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Проведена оценка антифунгальной активности гидролата и эфирного масла Monarda 

citriodora Cerv. ex Lag. против изолята Alternaria alternata (Fr.) Keissl., выделенного с поверхности 
листовых пластинок, пораженных растений Monarda, и микокомплекса, находящегося на боковых 

фотосинтетических органах эфироносов Monarda didyma L. и Monarda fistulosa L., культивируемых на 

коллекционных участках Никитского ботанического сада. В лабораторных экспериментах показано, что 

гидролат не оказывал существенного ингибирующего эффекта на фитопатоген. Эфирное масло 

тимольного хемотипа (тимол ‒ 62,84 %, карвакрол ‒ 7,20 %) полностью подавляло рост мицелия в 

концентрированном виде и разведениях в диапазоне от 1:1 до 1:50. В полевых испытаниях на растениях 

M. didyma и M. fistulosa, пораженных комплексом грибных патогенов, при опрыскивании составом, 

содержащим эфирное масло (1:25), существенного снижения развития инфекции не наблюдалось. 

Отмечена выраженная фитотоксичность (хлороз, усыхание и опадение листьев). Высокая 

антифунгальная активность эфирного масла in vitro обусловлена доминированием фенольных 

соединений. Результаты указывают на перспективность эссенциального масла как биофунгицида при 

условии оптимизации композиций для снижения фитотоксичности. 
Ключевые слова: монарда лимонная; микоагент; поражение; тимол; карвакрол; 

антифунгальная активность; фитотоксичность 

 

Введение 

Гриб Alternaria alternata (Fr.) Keissl. является одним из наиболее 

распространенных фитопатогенов, вызывающих пятнистость листьев и гнили на 

широком спектре сельскохозяйственных и лекарственных растений [19]. Микоагент 

вызывает некроз, снижение декоративных качеств и урожайности, что подчеркивает 

важность исследований по контролю патогена для сохранения биоразнообразия и 

экономических потерь в садоводстве [26]. 

Традиционные методы контроля A. alternata основаны на применении 

химических фунгицидов, однако их использование приводит к развитию 

резистентности и негативному воздействию на окружающую среду [27]. В связи с этим, 

поиск альтернативных, экологически безопасных средств на основе натуральных 

продуктов, таких как эфирное масло и гидролаты растений, приобретает особую 

значимость [8, 24]. Эфирное масло Monarda citriodora Cerv. ex Lag. демонстрирует 

выраженную антимикробную активность благодаря высокому содержанию фенольных 

соединений, таких как тимол (29–61%) и карвакрол (6–39%), которые нарушают 

целостность клеточных мембран патогенов [13, 23]. Недавние исследования 

подтверждают эффективность ароматического масла M. citriodora против A. alternata in 

vitro при концентрации 1,40 мкл/мл [11]. 

Гидролаты, получаемые как побочный продукт дистилляции эфирного масла, 

также обладают потенциальной антифунгальной активностью, хотя их эффективность 
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обычно ниже из-за меньшей концентрации активных веществ [10]. Например, гидролат 

M. citriodora проявляет слабую активность против плесневых грибов в отличие от 

эфирного масла, которое полностью ингибирует рост при низких разведениях [12]. 

Ввиду ограниченности сравнительных данных о влиянии эссенциального масла и 

продуктов дистилляции Monarda spp. на A. alternata и микокомплексы, развивающиеся 

на растениях данного рода, целью работы была оценка антифунгальной активности 

гидролата и эфирного масла M. citriodora в лабораторных и полевых условиях. 

 

Объекты и методы исследования 

Объектом исследования служили гидролат и эфирное масло, полученные из 

надземной части растений Monarda citriodora Cerv. ex Lag., культивируемых на 

коллекционных участках Никитского ботанического сада – Национального научного 

центра РАН (НБС-ННЦ). Растительный материал собирали в фазу массового цветения 

(июль–август 2024–2025 гг.). 

В качестве тест-объекта использовали изолят Alternaria alternata (Fr.) Keissl., 

выделенный с поверхности пораженных листьев M. didyma L. в 2024 г., 

идентифицированный морфологически и методом ПЦР с использованием 

специфических праймеров [2], и культивируемый на косяках с картофельно-морковным 

агаром в термостате ТС-80МУ4.2 (Одесский экспериментальный завод лабораторной 

медицинской техники, СССР) при температуре 21‒22℃, 16-часовом фотопериоде и 

освещенности 2000‒3000 люкс.  

Эфирное масло извлекали методом гидродистилляции на аппаратах Гинзберга из 

свежесобранного сырья [5]. Компонентный состав эфирных масел устанавливали с 

помощью аппаратно-программного комплекса на базе хроматографа «Хроматэк-

Кристалл 5000.2», оснащённого масс-спектрометрическим детектором. Колонка 

капиллярная CR – 5ms, длина 30 м, внутренний диаметр 0,25 мм. Фаза 5% фенил 95% 

полисилфениленсилоксан, толщина плёнки 0,25 мкм. Температура термостата 

программировалась от 75°С до 240°С со скоростью 4°С/мин. Температура испарителя 

250°С. Газ носитель – гелий, скорость потока 1 мл/мин. Температура переходной линии 

250°С. Температура источника ионов 200°С. Электронная ионизация 70 эВ. Диапазон 

сканирования 20–450. Длительность скана 0,2. Идентификация выполнялась на основе 

сравнения полученных масс-спектров с данными библиотеки NIST 14 (Национальный 

Институт Стандартов и Технологий, США). Программа поиска и идентификации 

спектров – MS Search (США). Индексы удерживания получены путём 

логарифмической интерполяции приведённых времён удерживания с использованием 

аналитического стандарта смеси реперных n-алканов Sigma-Aldrich (Швейцария) и 

аналитических стандартов Supelco (США). Массовую долю компонентов в пробе 

определяли методом процентной нормализации [4, 7]. 

Гидролат собирали из водной фазы после отделения эфирного масла. Оба 

продукта (эфирное масло и гидролат) хранили в темных стеклянных флаконах при 

температуре 4–6°C. 

Антифунгальную активность оценивали диско-диффузионным методом. Для 

этого с 7-суточного косяка культуры A. alternata делали смыв, используя 5 мл 

стерильного физиологического раствора. Полученную жидкость (0,3 мл) высевали 

шпателем Дригальского на поверхность картофельно-морковного агара, залитого в 

чашки Петри (d 90 мм). На засеянную поверхность стерильным пинцетом помещали на 

равном расстоянии друг от друга и от краев чашки бумажные диски (d 6 мм), 

пропитанные гидролатом (концентрированным, 1:1, 1:2, 1:4) и эфирным маслом 

(концентрированным, 1:1, 1:2, 1:4, 1:25, 1:50, 1:75, 1:100, 1:200, 1:500, 1:700, 1:1000). 

Эфирное масло разводили в димексиде, гидролат – в стерильной дистиллированной 
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воде. На каждый диск наносили 15 мкл раствора. В качестве контроля для гидролатов 

выступала стерильная дистиллированная вода, для эфирного масла – стерильная 

дистиллированная вода и димексид. Засеянные чашки культивировали в термостате 

ТС-80МУ4.2. Диаметр зоны задержки роста, который соответствует степени 

чувствительности исследуемого микроорганизма к эфирному маслу (более 25–30 мм – 

высокая степень, менее 10 мм – слабой), измеряли на 7-е сутки [1, 3]. 

Полевые испытания проводили на M. didyma L. и M. fistulosa L., пораженных 

микокомплексами с доминированием Golovinomyces biocellatus (Ehrenb.) Heluta. 

Обработку растений проводили раствором, состоящим из эфирного масла, димексида, 

воды, прилипателя с использованием ручного опрыскивателя до полного смачивания 

листьев. Обработку повторяли однократно, наблюдения вели в течение семи суток 

после нанесения смеси. Оценку эффекта осуществляли визуально по изменению 

морфологического состояния листьев (наличие/отсутствие хлороза, некроза, усыхания, 

опадения листьев, изменения степени поражения грибной инфекцией). 

Эксперименты выполняли в трех биологических и трех аналитических 

повторностях для in vitro тестов.  

 

Результаты и обсуждение 

Проведена оценка антифунгальной активности гидролата и эфирного масла 

M. citriodora против изолята A. alternata диско-диффузным методом на 

агаризированном картофельно-морковном агаре. Гидролат M. citriodora и эфирное 

масло тестировали в концентрированном виде и в разведении. 

Согласно полученным результатам, гидролат (концентрированный, 1:1–1:4) не 

оказывал существенного влияния на формирование колоний A. alternata. Рост мицелия 

был подобен контролю (вода) без заметных изменений в его морфологии (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1 Влияние гидролата M. citriodora Cerv. ex Lag. на Alternaria alternata (Fr.) Keissl.:  

А – контроль (вода), Б – концентрат, В – разведение 1:1, Г – разведение 1:2, Д – разведение 1:4. 

 

Концентрированное эфирное масло и его разведения от 1:1 до 1:4 полностью 

подавляли формирование мицелия. Пороговое фунгистатическое действие установлено 

в диапазоне от 1:25 до 1:50. При дальнейшем разбавлении более 1:50 эффект 

отсутствовал (рис. 2). 
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Рис. 2 Влияние эфирного масла Monarda citriodora Cerv. ex Lag. на рост Alternaria alternata 

(Fr.) Keissl. 1:25, 1:50, 1:75, 1:100, 1:250, 1:500, 1:700, 1:1000 – разведения; вода, димексид – 

контроль. 

 

 
 

Рис. 3 Пораженные растения Monarda didyma L. и Monarda fistulosa L., обработанные 

составом, содержащим эфирное масло Monarda citriodora Cerv. ex Lag. (1:25). Вода, димексид – 

контроль. 
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В полевых испытаниях пораженные листья M. didyma и M. fistulosa 

обрабатывали эфирным маслом в разведении 1:25. При визуальной оценке листовых 

пластинок после нанесения раствора, содержащего эфирное масло, существенного 

влияния на микокомплексы с доминированием G. biocellatus установлено не было 

(рис. 3). Для исследуемых растений отмечена фитотоксичность. Листья изменяли свое 

физиологическое состояние. Наблюдали хлороз, усыхание, приводившее к опаданию 

латеральных фотосинтетических органов. 

Для объяснения эффектов на микопатогены и анализируемые растения рода 

Monarda нами проведено исследование компонентного состава эфирного масла, 

полученного из здоровой надземной части M. citriodora (табл.).  

 
Таблица  

Компонентный состав эфирного масла Monarda citriodora Cerv. ex Lag. 

 
№ Компонент RI, мин Массовая доля, % 

1 3-гексен-1-ол, (Z)- 3,20 0,07 

2 α-туйен 4,38 1,12 

3 α-пинен 4,56 0,32 

4 1-октен-3-ол 5,27 2,02 

5 β-пинен 5,44 0,08 

6 β-мирцен 5,55 2,35 

7 3-октанол 5,64 0,10 

8 октаналь 5,75 0,32 

9 α-фелландрен 6,01 0,31 

10 3-карен 6,12 0,10 

11 α-терпинен 6,27 3,30 

12 p-цимен 6,42 6,35 

13 D-лимонен 6,58 0,65 

14 β-фелландрен 6,62 следы 

15 (Z)-оцимен 6,90 0,06 

16 γ-терпинен 7,29 8,16 

17 1-октанол 7,47 0,14 

18 цис-сабинен гидрат 7,56 1,32 

19 линалоол 8,29 0,17 

20 транс-сабинен гидрат 8,42 0,27 

21 эндо-борнеол 10,52 0,27 

22 терпинен-4-ол 10,78 0,86 

23 метилкарвакрол 12,56 0,11 

24 тимол 14,40 62,84 

25 карвакрол 14,55 7,20 

26 β-Кариофиллен 18,38 0,73 

27 гермакрен D 20,19 0,56 

28 α-фарнезен 20,71 0,09 

Монотерпеновые углеводороды 23,90 

Оксигенированные монотерпеноиды 70,47 

Сесквитерпеновые углеводороды 1,38 

Другие, нетерпеноидные соединения 0,39 

Идентифицировано компонентов, % 96,14 

 

В составе идентифицировано 96,14 % компонентов, при выходе 0,66 % от сырой 

массы (2,97 % в пересчете на абсолютно сухое вещество). Доминирующим классом 

соединений были оксигенированные монотерпеноиды, суммарная доля которых 

составила 70,47%. В качестве основных фенольных соединений определены тимол 

(62,84 %) и карвакрол (7,20%). Доля других оксигенированных производных (спиртов, 

таких как терпинен-4-ол, сабиненгидрат, 1-октен-3-ол) незначительна. Сумма 
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монотерпеновых углеводородов составила 23,90 % (γ-терпинен 8,16; p-цимен 6,35 и α-

терпинен 3,30%), которые являются непосредственными биогенетическими 

предшественниками тимола. Содержание сесквитерпеновых углеводородов 

минимально (1,38%) и представлено в основном β-кариофилленом (0,73%) и 

гермакреном D (0,56%). На долю прочих не-терпеноидных соединений (алифатические 

альдегиды и спирты) приходилось 0,39%.  

Полученные нами данные показали отсутствие антифунгального эффекта 

гидролата M. citriodora in vitro в отношении выделенного изолята A. alternata, в то 

время как эфирное масло обладало более выраженными противогрибковыми 

свойствами с пороговым эффектом 1:25–1:50, что согласуется с данными литературы 

[11]. В подобных исследованиях, проведенных на Penicillium chrysogenum Thom и 

Aspergillus niger Tiegh. показана минимальная ингибирующая концентрацию (МИК) 

эфирного масла M. citriodora – 32 мкг/мл, при которой отмечено подавление роста 

микоорганизмов [28]. В наших экспериментах данные значения находятся в диапазоне 

от 20 до 40 мкл/мл. 

Компонентный состав эфирного масла M. citriodora напрямую определяет его 

антифунгальную активность против A. alternata. Доминирующие фенольные 

соединения – тимол (62,84 %) и карвакрол (7,20 %) – обладают выраженными 

фунгицидными свойствами. Недавние исследования подтверждают, что тимол 

ингибирует рост A. alternata с МИК 250 мкг/мл, вызывая окислительный стресс и 

нарушение эргостерола в мембранах [9]. Аналогично, карвакрол полностью подавляет 

мицелиальный рост A. alternata, нарушая целостность клеточной стенки и снижает 

содержание полисахаридов (хитин, β-1,3-глюкан) [29]. В наших исследованиях высокое 

содержание тимола объясняет полное подавление мицелия при низких разведениях 

эфирного масла, что согласуется с данными литературы при исследовании 

синергического эффекта эвгенола, карвакрола, тимола, p-цимена и γ-терпинена на 

подавление лекарственной устойчивости и образования биопленок бактерий [20]. 

Минимальная доля сесквитерпенов (1,38 %) не играет значимой роли в активности, 

подчеркивая фенольный механизм действия [21]. 

В полевых испытаниях на листьях M. didyma и M. fistulosa, поражённых 

микокомплексом с преобладанием G. biocellatus, обработка эфирным маслом 

M. citriodora тимольного типа в концентрациях 40 мкл/мл не привела к подавлению 

развития патогенов (визуальная оценка). Нами отмечен выраженный фитотоксический 

эффект в виде хлороза и преждевременного опадения листьев. В литературе имеются 

сведения о чувствительности некоторых мучнисторосяных грибов к фенолам. На 

примере Podosphaera xanthii (Castagne) U. Braun & Shishkoff показано, что карвакрол 

демонстрирует высокую эффективность при фолиарном применении в концентрации 

0,5–1,0 мМ [17]. В то же время, повышенная толерантность присутствующих на 

поверхности микоагентов Aureobasidium pullulans (de Bary & Löwenthal) G.Arnaud, 

Filobasidium spp. (L.S. Olive)) [15, 18] и Aureobasidium quisqualis Viala & Bayer [22] 

(согласно не представленным данным секвенирования) к антифунгальным соединениям 

объясняет устойчивость микокомплекса и подчёркивает необходимость 

дифференцированного подхода к подбору концентраций и формуляций эфирного масла 

для защиты Monarda от смешанных инфекций. 

В полевых и тепличных условиях эффективность эфирных масел существенно 

снижается по сравнению с лабораторными тестами в закрытых системах. Это 

обусловлено быстрой потерей летучих компонентов под действием ветра, 

ультрафиолета, осадков и температурных колебаний, даже при использовании 

прилипателей. В результате наблюдается значительное сокращение продолжительности 

защитного действия и часто происходит переоценка потенциала эфирных масел при 
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прямой экстраполяции результатов in vitro на реальные агроэкосистемы [25]. В связи с 

этим активно разрабатываются современные лекарственные формы – наноэмульсии, 

инкапсулированные системы и композиции с контролируемым высвобождением, 

которые повышают стабильность, биодоступность и антифунгальную активность 

эфирных масел в условиях окружающей среды [14]. 

Фитотоксичность эфирного масла в полевых условиях может быть связана с 

высокой концентрацией фенолов. На примере растений Olea europaea L. (сорт Leccino) 

показано, что карвакрол при фолиарном применении в концентрациях МИК (1,25 

мг/мл) и 2×МИК (2,50 мг/мл) вызывает некротические поражения преимущественно на 

молодых листьях верхних побегов [16]. Мы предполагаем, что более выраженный 

эффект у M. didyma и M. fistulosa, сравнительно с O. europaea, возможно, связан со 

структурой листовой пластинки, формированием тканей, их плотностью и размерами 

клеток, при которых на один о тот же объем, сравнительно с другими растениями, 

внешние вторичные метаболиты будут по-разному распределяться и влиять на 

функциональное состояние органов. Применение наноэмульсий, антифунгальная 

активность которых способствует снижению тяжести болезни до 72% без оказания 

негативного воздействия на растение-хозяина, может рассматриваться как альтернатива 

применения чистых эфирных масел как биопрепаратов [6]. 

 

Выводы 

Проведенные нами исследования показали, что гидролат M. citriodora в 

концентрированном виде и разведениях 1:1–1:4 не проявляет заметного 

ингибирующего действия на рост A. alternata, что свидетельствует о низкой 

концентрации активных антифунгальных компонентов в водной фазе дистилляции. 

Эфирное масло обладает выраженным действием in vitro против изолята 

A. alternata. Полное подавление роста мицелия микоагента наблюдается при 

применении эссенциального масла в виде концентрата и разведении от 1:25 до 1:50. 

Установленные эффекты объясняются присутствием в эфирном масле в качестве 

мажорных компонентов фенолов ‒ тимола (62,84%) и карвакрола (7,20%), что 

определяет его высокую фунгицидную/фунгистатическую активность. 

При полевом применении эфирного масла в разведении 1:25 на пораженных 

растениях M. didyma и M. fistulosa существенного подавления развития микокомплекса 

с преобладанием G. biocellatus не отмечено, однако выявлена выраженная 

фитотоксичность, проявляющаяся в виде хлороза, усыхания и опадения листьев. 

Полученные результаты свидетельствуют о перспективности эфирного масла 

M. citriodora как потенциального биофунгицида против A. alternata в контролируемых 

условиях, однако для практического применения в полевых условиях необходима 

дальнейшая оптимизация композиций (эмульсии, наноэмульсии, комбинированные 

препараты) с целью минимизации фитотоксического действия при сохранении 

антифунгальной активности. 
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Soldatov D.K., Bulavin I.V., Feskov S.A., Shevchuk O.M. Evaluation of antifungal properties of 

Monarda citriodora hydrolate and essential oil against certain phytopathogens and mycocomplexes // Bull. 

Of the State Nikita Botan. Gard. – 2026. – № 158. – P. 87–96 

The antifungal activity of the Monarda citriodora Cerv. ex Lag. hydrolate and essential oil against an 

Alternaria alternata (Fr.) Keissl. isolate, obtained from infected Monarda leaves, as well as mycocomplex, 

developed on the lateral photosynthetic organs of the essential oil-bearing plants M. didyma L. and 

M. fistulosa L., grown in the collection plots of the Nikita Botanical Gardens, was evaluated. In laboratory 

studies were performed that hydrolat showed no significant inhibitory effect on fungal phytopathogen. The 

essential oil of the thymol chemotype (thymol 62.84%, carvacrol 7.20%) completely inhibited mycelial growth 

as concentrate and in the diluted form of 1:25 to 1:50. In the field experiments conducted on M. didyma and 
M. fistulosa plants naturally infected with a complex of fungal pathogens, treated the composition, comprising 

the diluted essential oil (1:25), did not result in a significant reduction in infection development. Phytotoxicity 

was observed (chlorosis, drying, leaf drop). The high antifungal activity of the essential oil in vitro is due to the 

dominance of phenolic compounds. The results indicate the potential of the essential oil as a biofungicide, 

provided that formulations are optimized to reduce phytotoxicity. 
Key words: lemon beebalm; mycoagent; infection; thymol; carvacrol; antifungal activity; phytotoxicity 

  


