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ВЛИЯНИЕ МИНЕРАЛЬНЫХ УДОБРЕНИЙ НА КОМПОНЕНТНЫЙ СОСТАВ 
ЭФИРНОГО МАСЛА МОНАРДЫ ДУДЧАТОЙ (MONARDA FISTULOSA L.) 

Аннотация. Изучен компонентный состав эфирного масла Monarda fistulosa L. при применении азотно-фосфор-
но-калийных (NPK) удобрений. Исследования проводились в 2011–2013 гг. в последовательно открывающихся полях 
на двух фонах – неизвесткованном и известкованном. Эфирное масло отгоняли на аппарате Гинзберга. Компонентный 
состав определяли методом газовой хроматографии на хроматографе Agilent Technologies 7820 A. Рассматривалась 
динамика накопления некоторых компонентов (γ-терпинена, п-цимена, гераниола, линалоола, 1,8-цинеола, тимола  
и карвакрола) в онтогенезе. С увеличением доз NPK концентрации гераниола, 1,8-цинеола, тимола и карвакрола, как 
и многих вторичных метаболитов, на обоих фонах изменялись по М-образной кривой. Содержание γ-терпинена, 
п-цимена и линалоола в основном зависело от случайного фактора. На основе изменения концентраций выделенных 
компонентов по сравнению с контрольным и фоновым значениями составлены ранжированные ряды вариантов при-
менения удобрений для выращивания монарды с целью ее переработки на эфирное масло, используемое в фармацев-
тической, пищевой и парфюмерно-косметической промышленности.
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THE INFLUENCE OF MINERAL FERTILIZERS ON THE COMPONENTS OF MONARDA FISTULOSA L. 
ESSENTIAL OIL

Abstract. The results of study of the components of Monarda fistulosa L. essential oil under chemicals are shown. The 
experiment was made at the Central botanical garden of the National academy of sciences of the Republic of Belarus since 
2011 till 2013. The research conditions involved using of nitrogen, phosphoric and potassium fertilizers on limed and nonlimed 
fields. Essential oil was determined in air-dry material with hydrodistillation method applying Ginsberg apparatus. The 
component composition of essential oil was investigated using chromatograph “Agilent Technologies 7820 A” with a flame 
ionization detector. Components those were important for quality of essential oil were studied in different stages of onto
genesis. Accumulation dynamics of γ-terpinen, p-cymene and linalool was depended on random factor. Accumulation of gera
niol, 1.8-cineole, thymol and carvacrol was M-shaped curve under growth doses of mineral fertilizers. Ranked rows of the 
variants of fertilizer application on the basis of changes in mass fractions thymol, carvacrol, 1,8-cineole and geraniol were 
built. Analyzing of these data gives possible to grow Monarda fistulosa L. and to use its essential oil for pharmaceutical, food 
and perfumery-cosmetic industries.
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Введение. Изучение компонентного состава эфирного масла монарды, которое началось еще 
в 1980-е годы, показало, что в нем содержится более 40 компонентов [1–5]. 

Главными компонентами эфирного масла растений рода Monarda, в том числе монарды дуд-
чатой, считаются тимол и карвакрол, содержание которых и определяет биологическую актив-
ность сырья.

© Бедуленко М. А., Титок В. В., 2020



172	  Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Biological series, 2020, vol. 65, no. 2, pp. 171–181	

В наших исследованиях методом газовой хроматографии было определено, что в эфирном 
масле монарды дудчатой, собранной в разные годы и в разные периоды вегетации, гераниол  
и 1,8-цинеол присутствуют в большем количестве, чем тимол и карвакрол. Это позволяет отне-
сти данные образцы монарды к гераниольному хемотипу [2, 6, 7]. Кроме того, в эфирном масле 
монарды обнаружены и другие соединения из ряда монотерпенов, содержание которых превы-
шало 0,1 %. Это γ-терпинен, п-цимен и линалоол, присутствие которых в достаточных количе-
ствах может существенно улучшать качество эфирного масла. По литературным данным можно 
проследить цепочку синтеза: γ-терпинен →…→ п-цимен →…→ тимол и/или карвакрол [7, 8]. 

По данным В. И. Тютюнник, С. И. Читао, З. Е. Мащенко, О. К. Либуся, С. В. Федотова [9–13] 
и др., тимол и карвакрол обладают большим спектром действия: увеличивают степень адапта-
ции организма, способствуют поддержанию уровня гемоглобина, подавляют активность гель-
минтов, грибов и бактерий, усиливают действие антибиотиков и репеллентных средств, могут 
использоваться как противоопухолевые средства, а также как средства, повышающие иммуни-
тет и защищающие от лучевой болезни. 

Идет постоянный поиск новых лекарственных противомикробных препаратов на основе 
эфирного масла монарды [14, 15]. Так, по данным В. В. Племенкова [16], синтезируемый из ге- 
раниола 1,8-цинеол обладает, так же как карвакрол и тимол, антисептическими свойствами,  
а G. Mazza с соавт. [2] указывают, что 1,8-цинеол широко используется не только в фармакологи-
ческих препаратах, но и в продуктах питания (напитки, мороженое, конфеты, выпечка и жева-
тельная резинка). В более поздних исследованиях авторами высказывается предположение, что 
большие концентрации обоих компонентов, тимола и карвакрола, могут приводить к раздража-
ющему действию, так как они проявляют синергизм относительно друг друга, а повышенное со-
держание их предшественника, п-цимена, снижает бактерицидную активность эфирного масла 
или препаратов на его основе [13].

Присутствие или отсутствие некоторых компонентов в эфирном масле монарды важно не 
только для фармацевтики, но и для парфюмерно-косметических продуктов. Очищенный п-ци-
мен и γ-терпинен имеют слабый цитрусовый аромат, но придают маслу специфический оттенок, 
снижающий качество запаха [13]. Тонкий цветочный аромат придает маслу линалоол [13], а на-
личие гераниола напоминает приятный аромат герани. В статье G. Mazza [2] упоминается, что 
последний компонент использовали в парфюмерной промышленности при производстве розо-
вой эссенции, а также в пищевой промышленности как отдушку. Позже С. В. Федотовым [13] 
было доказано, что высокое содержание гераниола (более 80 %) в эфирном масле вызывает анти-
гельминтный, репеллентный и эмбриотоксический эффект. 

Цель исследования – изучение компонентного состава эфирного масла Monarda fistulosa L. 
при применении азотно-фосфорно-калийных удобрений.

Материалы и методы исследования. Для получения эфирного масла монарды дудчатой 
(рода Monarda, семейства Lamiaceae) и изучения его состава в Центральном ботаническом саду 
НАН Беларуси в 2011–2013  гг. был проведен многофакторный полевой эксперимент на дерно-
во-подзолистой супесчаной почве. Варианты опыта предполагали применение минеральных 
удобрений (аммиачной селитры, аммонизированного суперфосфата и хлористого калия – NPK) 
на двух фонах – неизвесткованном и с внесением мелиоранта (доломитовой муки) из расчета 
нейтрализации полной гидролитической кислотности: 1 – контроль; 2 – N40P60K90; 3 – N80P60K90;  
4 – N120P60K90; 5 – N80P30K90; 6 – N80P90K90; 7 – N80P60K60; 8 – N80P60K120; 9 – мелиорант (фон); 10 – 
фон + N40P60K90; 11 – фон + N80P60K90; 12 – фон + N120P60K90; 13 – фон + N80P30K90; 14 – фон + N80P90K90; 
15 – фон + N80P60K60; 16 – фон + N80P60K120.

Агрохимические характеристики почвы участка: рНКСl – 4,92, гумус – 2,73 % (по Тюрину), 
содержание подвижных форм фосфора и калия (по Кирсанову) – 198 и 136 мг/кг соответственно.

В первый год вегетации образцы отбирали в конце вегетационного периода (III декада сентя-
бря), когда единичные растения были в фазе бутонизации. Во второй год, когда растения монар-
ды вступили в генеративный период, образцы отбирали по трем фазам: в фазу массовой бутони-
зации–начала цветения (II–III декада июня) (Ф1), в фазу массового цветения (I декада июля) (Ф2) 
и в фазу конца цветения (II–III декада июля) (Ф3).
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Эфирное масло отгоняли из воздушно-сухого сырья на аппарате Гинзберга. Компонентный 
состав определяли методом газовой хроматографии на хроматографе Agilent Technologies 7820 A 
с пламенно-ионизационным детектором (FID) с использованием колонки HP-5 размером 
30 м × 0,320 мм × 0,25 мкм при следующих температурных параметрах: 70 °С – 0–5 мин, повы-
шение температуры до 115 °С со скоростью 3 °C/мин – 5–20 мин, 115 °С – 20–40 мин, повышение 
температуры до 200 °С со скоростью 4 °С/мин – 40–60 мин, 200 °С – 60–70 мин. В качестве га-
за-носителя использовали гелий. Давление на входе в колонку – 12 psi, объем вводимой пробы – 
0,1 мкл.

Результаты и их обсуждение. Качественный состав эфирного масла монарды при внесении 
минеральных удобрений в первый год вегетации. Согласно результатам дисперсионного анализа, 
содержание γ-терпинена, п-цимена, линалоола более чем на 50 % зависело от случайного фак- 
тора и составило 1–1,9; 2,2–3,2 и 0,1–0,7 % соответственно. В образцах монарды концентрации 
гераниола и 1,8-цинеола превышали таковые остальных изучаемых компонентов, поэтому ее 
можно отнести к гераниольному хемотипу. В работе K. Keefover-Ring [6] приведены данные, что 
независимо от хемотипа накопление некоторых компонентов (в частности, п-цимена) сильно за-
висит от погодных условий конкретного года. 

Содержание гераниола, тимола и карвакрола при известковании увеличилось относительно 
контроля на 17–47 % (табл. 1).

Т а б л и ц а  1. Содержание компонентов эфирного масла монарды первого года вегетации 
(среднее за 2011–2012 гг.), %

T a b l e  1. The content of Monarda fistulosa L. essential oil components during the first year grown  
(average for 2011–2012), %

Вариант п-Цимен 1016* 
[17]

1,8-Цинеол 1035 
[18, 19]

γ-Терпинен 1058 
[20]

Линалоол 1098 
[18]

Гераниол 1255 
[8]

Тимол 1292 
[19–22]

Карвакрол 1306 
[20, 21]

Контроль 3,2 42,4 1,4 0,5 21,3 4,0 3,8
N40 P60 K90 2,8 28,5 1,3 0,5 32,1 6,5 5,2
N80 P60 K90 3,1 53,0 1,2 0,7 19,1 2,5 3,7
N120 P60 K90 2,2 28,5 1,3 0,6 29,7 6,1 6,0
N80 P30 K90 2,5 35,5 1,2 0,4 31,0 5,5 4,7
N80 P90 K90 2,7 35,4 1,5 0,3 27,7 4,9 4,3
N80 P60 K60 2,6 34,6 1,3 0,6 22,0 2,9 2,5
N80 P60 K120 3,2 30,4 1,4 0,6 31,7 6,4 5,8
Мелиорант 
(фон)

2,6 42,7 1,4 0,6 24,9 5,9 4,6

Фон + N40 P60 K90 2,6 43,6 1,4 0,6 22,6 3,8 2,6
Фон + N80 P60 K90 2,8 46,8 1,9 0,6 18,9 2,4 2,3
Фон + N120 P60 K90 2,4 38,9 1,8 0,6 24,3 3,8 3,8
Фон + N80 P30 K90 2,3 36,9 1,5 0,4 28,5 4,2 4,1
Фон + N80 P90 K90 2,7 25,5 1,6 0,5 27,0 5,2 4,1
Фон + N80 P60 K60 2,9 38,3 1,4 0,6 19,2 2,9 1,9
Фон + N80 P60 K120 3,0 37,9 1,4 0,7 25,0 5,3 2,9
НСР0,05 ● 2,89 ● ● 3,41 1,01 0,43

П р и м е ч а н и е. ● – влияние случайного фактора более 50 %; * – индексы удерживания Ковача, по которым 
были определены компоненты, соответствуют литературным данным [8, 17–22].

Согласно данным Е. В. Карпинской, А. А. Цыгановой [23], при меньшей дозе NPK количество 
некоторых компонентов эфирного масла увеличивается, при большей – снижается, а при даль-
нейшем повышении доз элементов питания ‒ вновь растет. 

С увеличением доз NPK на обоих фонах концентрация гераниола либо увеличивалась (на 
14–51 %), либо оставалась неизменной, затем не изменялась или уменьшалась (до 24 %) и далее 
вновь могла увеличиться (на 30–49 %). Такой же характер накопления наблюдался и для концен-
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траций тимола и карвакрола. Изменение уровня тимола на обоих фонах было приблизительно 
одинаковым и составляло 96‒97  %. Содержание карвакрола на известкованном фоне относи-
тельно фонового варианта изменялось меньше (49 %), чем на неизвесткованном (91 %), а 1,8-ци-
неола – наоборот (на неизвесткованном – 58 %, на известкованном – 76 %). Содержание 1,8-цине-
ола было обратно пропорциональным концентрации гераниола.

Изменение массовой доли компонентов эфирного масла монарды при применении различ-
ных вариантов внесения NPK представлено на рис. 1.

В результате анализа изменений массовой доли компонентов и в зависимости от отрасли 
промышленности, где может использоваться эфирное масло монарды, были построены ранжи-
рованные ряды вариантов внесения минеральных удобрений.

Для фармацевтической промышленности важно содержание тимола, карвакрола и 1,8-цинеола, 
обладающих противовоспалительной и бактерицидной активностью [12]. В связи с этим были 
выбраны следующие варианты:

неизвесткованный фон:
N80P60K120 > N120P60K90 > N40P60K90 > N80P30K90 > N80P60K90 > N80P90K90 > N80P60K60;
известкованный фон:
фон + N80P60K90 > фон + N80P60K120 > фон + N80P30K90 > фон + N120P60K90 > фон + N80P90K90 > фон + 

N40P60K90 > фон + N80P60K60.
Для пищевой промышленности ценными являются эфирные масла, в которых присутствуют 

компоненты, обладающие консервирующим действием [13] благодаря их высокой антирадикаль-
ной активности (тимол и карвакрол) [24], и в небольших количествах компоненты, придающие 
изделиям аромат, не характерный для пищевых изделий (гераниол) [2]. В результате выбраны 
варианты:

неизвесткованный фон:
N80P90K90 > N120P60K90 > N80P30K90 > N80P60K120 > N40P60K90 > N80P60K90;
известкованный фон:
фон + N80P60K90 (только один вариант).
Для парфюмерной и косметической промышленности важны компоненты эфирного масла, 

не только обладающие консервирующим действием, но и используемые в ароматерапии (гераниол) 
[2]. Поэтому были выбраны варианты:

неизвесткованный фон:
N40P60K90 > N80P60K120 > N80P30K90 > N120P60K90 > N80P90K90;
известкованный фон:
фон + N80P30K90 > фон + N80P90K90 > фон + N120P60K90 > фон + N80P60K120 > фон + N40P60K90.

   
                                               a                                                                                       b

Рис. 1. Изменение концентрации компонентов эфирного масла монарды дудчатой первого года вегетации  
при применении NPK на неизвесткованном (a) и известкованном (b) фоне, % 

Fig. 1. The change in the concentration of  the Monarda fistulosa L. essential oil components  
the first year growing season under using mineral fertilizers (NPK) on nonlimed (a) and limed (b) field, %
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Качественный состав эфирного масла монарды при внесении минеральных удобрений во вто-
рой год вегетации. Концентрации линалоола, п-цимена, γ-терпинена на обоих фонах не имели 
различий, так как фактор «фаза» не был значимым (р > 0,05). В то же время массовые доли тимола, 
карвакрола, гераниола и 1,8-цинеола зависели от фактора «фаза» (p < 0,05).

Изменение уровней накопления γ-терпинена, п-цимена и линалоола на обоих фонах по отно-
шению к контрольному и фоновому вариантам не рассматривалось (влияние случайного фактора 
более 50 %), но их содержание, как и в первый год вегетации, по фазам было в переделах 0,8–1,4; 
1,8‒3,8 и 0,2‒1,0 % соответственно (рис. 2), что, возможно, является хорошим показателем для 
использования монарды в парфюмерно-косметической и пищевой промышленности.

Количество 1,8-цинеола и гераниола как на неизвесткованном, так и на известкованном фоне 
в среднем за 2012–2013 гг. было больше, чем тимола и карвакрола, что подтверждает предполо-
жение о хемотипе данных образцов монарды дудчатой (рис. 2).

В динамике содержание тимола в основном увеличивается ко второй фазе на 83–347 % (неиз-
весткованный фон) и 43–152 % (известкованный фон) (табл. 2). К третьей фазе наблюдается либо 
достоверное его снижение (на 32 и 13–79 %), либо увеличение (на 23–142 и 23–29 %) на соответ-
ствующих фонах.

Содержание карвакрола на неизвесткованном фоне ко второй фазе снижалось на 32–50 %,  
а к третьей – увеличивалось до 396 % [3]. На известкованном фоне оно постепенно возрастало 
от фазы к фазе (на 44–333 и 16–108  % соответственно). Похожая зависимость в накоплении 
вторичных метаболитов в онтогенезе указана в работах О. В. Созинова и Г. Н. Бузука с соавт. 
[25, 26].

В среднем динамика накопления гераниола на обоих фонах была отрицательной. Наибольшее 
его количество наблюдалось в первую фазу. Содержание 1,8-цинеола либо увеличивалось ко 
второй фазе (11–39  и 31–60 %), либо оставалось неизменным, а к третьей фазе либо оставалось 
неизменным, либо вновь увеличивалось (9–57  и 20–82 %). Такая же тенденция была отмечена  
в работе А. Г. Шутовой [3]. 

Сравнительный анализ массовых долей 1,8-цинеола, гераниола, тимола и карвакрола пока-
зал, что в среднем за два года и суммарно по трем фазам вегетации внесение азотного удобре-
ния N40-80-120 на неизвесткованном фоне способствовало изменению количества 1,8-цинеола  
на +9…+31 %, на известкованном – на +14…+31 %; гераниола – на –66…–36 и –80…–40 %; ти-
мола – на +43…+183 и –13…+138 %; карвакрола – на +104…+245 и +44…+416 % на соответству-
ющих фонах. 

Рис. 2. Концентрация компонентов эфирного масла монарды второго года вегетации  
в онтогенезе (среднее за 2012–2013 гг.), %

Fig. 2. The concentration of Monarda fistulosa L. essential oil components during  
the second year grown (average for 2012–2013), %
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Т а б л и ц а  2. Содержание компонентов эфирного масла монарды второго года вегетации 
(среднее за 2012‒2013  гг.), %

T a b l e  2. The content of Monarda fistulosa L. essential oil components during the second year grown 
(average for 2012‒2013), %

Вариант Фаза γ-Терпинен п-Цимен Тимол Карвакрол Гераниол Линалоол 1,8-Цинеол

N40P60K90 Ф1
Ф2
Ф3

1,2
1,0
1,2

3,1
2,3
2,1

5,7
10,5
13,8

3,2
4,2
5,4

29,1
19,4
13,1

0,8
0,3
0,5

26,2
27,5
29,3

N80P60K90 Ф1
Ф2
Ф3

1,1
1,3
1,0

3,2
3,0
3,2

3,1
8,9
8,1

3,9
3,1
5,9

31,5
23,9
13,7

0,6
0,3
0,8

36,5
32,4
46,1

N120P60K90 Ф1
Ф2
Ф3

1,0
1,1
0,8

2,6
3,3
3,8

1,9
5,8
3,9

4,3
2,6
2,9

27,8
24,2
18,6

0,8
0,4
0,4

36,3
38,0
41,3

N80P30K90 Ф1
Ф2
Ф3

1,0
1,3
1,1

2,9
1,8
2,2

2,9
11,9
15,1

2,5
3,1
5,1

19,3
34,0
19,6

0,9
0,3
0,3

36,4
19,6
30,7

N80P90K90 Ф1
Ф2
Ф3

1,0
0,8
0,9

2,6
3,5
3,1

3,0
8,1
9,9

7,0
3,5
9,7

34,2
22,6
19,6

0,5
0,5
0,3

31,7
33,2
34,6

N80P60K60 Ф1
Ф2
Ф3

1,1
1,0
1,2

2,3
3,1
3,1

1,8
8,0
7,4

11,9
8,1
8,8

23,3
24,4
20,5

0,4
0,8
0,7

28,4
32,4
28,5

N80P60K120 Ф1
Ф2
Ф3

1,2
1,3
1,1

2,6
3,0
2,4

10,5
4,0
9,8

2,3
12,4
10,7

33,6
25,6
26,9

1,0
0,4
0,5

22,5
31,1
28,8

НСР0,05 фаз – – 1,04 1,01 2,66 – 2,64
Фон + N40P60K90 Ф1

Ф2
Ф3

0,9
1,4
1,1

2,6
2,8
3,1

2,3
4,8
6,3

4,9
7,1
7,2

25,2
20,9
16,1

0,6
0,3
0,3

31,3
30,8
40,3

Фон + N80P60K90 Ф1
Ф2
Ф3

1,0
1,3
1,3

3,0
3,0
2,7

7,5
10,7
7,7

1,3
5,2
10,8

39,3
17,4
17,4

0,6
0,5
0,4

29,9
39,2
32,5

Фон + N120P60K90 Ф1
Ф2
Ф3

1,0
1,0
1,0

2,8
2,9
2,7

5,3
5,5
4,7

3,7
7,7
6,6

29,6
19,8
10,5

0,6
0,6
0,3

38,2
41,2
49,3

Фон + N80P30K90 Ф1
Ф2
Ф3

1,3
1,1
0,8

3,0
3,2
2,5

5,4
12,9
16,0

2,0
2,2
2,6

30,6
21,7
18,7

0,6
0,2
0,6

29,8
30,0
21,0

Фон + N80P90K90 Ф1
Ф2
Ф3

1,2
1,1
1,0

2,5
3,4
2,6

13,1
6,4
2,4

4,2
13,8
17,4

25,2
20,1
6,0

0,6
0,5
0,6

19,2
30,7
43,4

Фон + N80P60K60 Ф1
Ф2
Ф3

1,1
1,0
1,2

2,4
3,1
3,0

8,4
2,7
1,8

2,5
10,9
12,7

21,9
21,3
26,7

0,9
0,7
0,2

25,1
33,2
33,5

Фон + N80P60K120 Ф1
Ф2
Ф3

1,2
1,3
1,1

3,0
3,2
2,5

3,8
9,7
2,0

2,8
10,2
9,4

30,8
20,4
16,2

0,6
0,5
0,7

39,5
21,9
39,8

НСР0,05 фаз – – 0,69 0,94 2,06 – 3,09
НСР0,05 вариант Ф1

Ф2
Ф3

●
●
●

●
●
●

0,86
0,96
0,85

0,45
1,22
1,10

3,07
2,31
1,58

●
●
●

3,15
3,31
2,09

П р и м е ч а н и е. ● – влияние случайного фактора более 50 %, «–» – влияние фактора «фаза» недостоверно.

При применении фосфорного удобрения P30-60-90 на неизвесткованном фоне количество 1,8- 
цинеола изменилось на 0…+31 %, на известкованном – на –30…+101 %; гераниола – на –67…+34  
и –90…–43 %; тимола – на +95…+342 и –114…+162 %; карвакрола – на 0…+346 и 0...+253 % на со-
ответствующих фонах.
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Калийное удобрение K60-90-120 на неизвесткованном фоне привело к изменению массовой доли 
1,8-цинеола на +2…+39 %, на известкованном – на +31…+37 %; гераниола – на –67…–16 и –56…
+72 %; тимола – на –112…+269 и –102…+73 %; карвакрола – на +25…+465 и +271…+416 % на соот-
ветствующих фонах. 

На основании анализа относительных отклонений концентраций тимола, карвакрола, 1,8-ци-
неола и гераниола от контрольного и фонового значений (рис. 3) для каждой фазы вегетации 
были получены ранжированные ряды.

Для фармакологической промышленности ценным является эфирное масло, обладающее 
противовоспалительной и бактерицидной активностью [12], т. е. содержащее больше тимола, 
карвакрола и 1,8-цинеола. С учетом фаз вегетации были выбраны следующие варианты:

   
a                                                                                             b

   
c                                                                                             d

   
e                                                                                              f

Рис. 3. Изменение содержания компонентов эфирного масла монарды дудчатой второго года вегетации (a, b – фаза 
массовой бутонизации – начала цветения; c, d – фаза массового цветения; e, f – фаза конца цветения) при применении 

NPK удобрений на неизвесткованном (a, c, e) и известкованном (b, d, f ) фонах, %

Fig. 3. The change in the concentration of  the Monarda fistulosa L. essential oil components the second year growing season 
(a, b – vegetative phase; c, d – reproductive phase; e, f – ripening phase) under using mineral fertilizers (NPK) on nonlimed  

(a, c, e) and limed (b, d, f ) field, %
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неизвесткованный фон: 
фаза массовой бутонизации – начала цветения:
N80P60K60 > N80P90K90 > N80P60K120 > N80P60K90 > N120P60K90 > N40P60K90 > N80P30K90;
фаза массового цветения:
N80P30K90 > N80P60K120 > N40P60K90 > N80P60K60 > N80P60K90 > N80P90K90 > N120P60K90;
фаза конца цветения:
N80P30K90 > N40P60K90 > N80P90K90 > N80P60K120 > N80P60K90 > N80P60K60 > N120P60K90;
известкованный фон:
фаза массовой бутонизации – начала цветения:
фон + N80P90K90 > фон + N120P60K90 > фон + N40P60K90 > фон + N80P60K60 > фон + N80P60K120 >  

фон + N80P30K90 > фон + N80P60K90;
фаза массового цветения: 
фон + N80P60K90 > фон + N40P60K90 > фон + N80P90K90 > фон + N80P60K120 > фон + N120P60K90 >  

фон + N80P30K90 > фон + N80P60K60;
фаза конца цветения:
фон  + N80P30K90  > фон + N80P60K90 > фон  + N40P60K90  > фон + N80P90K90  > фон + N120P60K90 >  

фон + N80P60K60 > фон + N80P60K120.
Для пищевых изделий важно присутствие компонентов, обладающих консервирующим дей-

ствием [12] (например, тимол и карвакрол) и высокой антирадикальной активностью [24], в не-
больших количествах – компоненты, придающие изделиям аромат (например, гераниол). С уче-
том этого были выбраны следующие варианты:

неизвесткованный фон:
фаза массовой бутонизации – начала цветения: 
N80P60K60 > N80P90K90 > N80P60K120 > N80P60K90 > N120P60K90 > N40P60K90 > N80P30K90; 
фаза массового цветения: 
N80P60K120 > N80P60K60 > N120P60K90 > N80P60K90 > N80P90K90 > N40P60K90;
фаза конца цветения: 
N40P60K90 > N80P60K90 > N80P30K90 > N80P90K90 > N80P60K120 > N80P60K60 > N120P60K90;
известкованный фон:
фаза массовой бутонизации – начала цветения: 
фон + N80P90K90 > фон + N120P60K90 > фон + N40P60K90 > фон + N80P60K60 > фон + N80P30K90 >  

фон + N80P60K120 > фон + N80P60K90;
фаза массового цветения: 
фон + N40P60K90 > фон + N80P60K120 > фон + N80P30K90 > фон + N80P60K60 > фон + N80P60K90 >  

фон + N80P90K90 > фон + N120P60K90;
фаза конца цветения: 
фон + N80P90K90 > фон + N120P60K90 > фон + N40P60K90 > фон + N80P60K90 > фон + N80P60K120 >  

фон + N80P30K90 > фон + N80P60K60.
Для парфюмерной и косметической промышленности важны компоненты, используемые  

в ароматерапии (гераниол). С учетом этого были выбраны следующие варианты:
неизвесткованный фон:
фаза массовой бутонизации – начала цветения: 
N80P60K120 > N40P60K90  > N80P90K90 > N80P60K60;
фаза массового цветения: 
N80P30K90 > N80P60K120 > N80P60K60 > N120P60K90 > N80P60K90 > N80P90K90;
фаза конца цветения: 
N80P60K120 > N80P60K60 > N80P30K90 > N80P90K90 > N120P60K90 > N80P60K90 > N40P60K90;
известкованный фон: 
фаза массовой бутонизации – начала цветения: 
фон + N80P60K90 > фон + N80P60K120 > фон + N80P30K90 > фон + N120P60K90 > фон + N40P60K90 >  

фон + N80P60K60 > фон + N80P90K90;
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фаза массового цветения: 
фон  +  N80P60K60  > фон  +  N80P30K90  >  фон  +  N80P60K120  >  фон  +  N40P60K90  >  фон  +  N80P90K90  >  

фон + N120P60K90 > фон + N80P60K90;
фаза конца цветения: 
фон  +  N80P60K60  >  фон  +  N80P30K90  >  фон  +  N80P60K90  >  фон  +  N40P60K90  >  фон  +  N80P90K90  >  

фон + N120P60K90 > фон + N80P60K120.
Заключение. Уровни накопления компонентов эфирного масла монарды дудчатой отлича-

лись по годам, что было обусловлено как возрастным состоянием растений, так и применяемы-
ми удобрениями (внесение NPK на фоне мелиоранта и без него). 

Под воздействием NPK удобрений в первый год вегетации содержание тимола на обоих фонах 
изменялось приблизительно одинаково, карвакрола – меньше на известкованном фоне, а 1,8-ци-
неола – на неизвесткованном. Во второй год самое большое отклонение по содержанию за три 
фазы наблюдалось у тимола и карвакрола при внесении как азотных, так и фосфорных и калий-
ных удобрений.

Значимое влияние на процессы синтеза γ-терпинена, п-цимена и линалоола как в первый, так 
и во второй год вегетации оказал случайный фактор. Кроме того, различий между фазами по 
количеству линалоола, п-цимена, γ-терпинена на обоих фонах не выявлено.

Накопление тимола в образцах второго года увеличивалось ко второй фазе на обоих фонах,  
а к третьей наблюдалось достоверное его снижение. Содержание карвакрола, наоборот, на неиз-
весткованном фоне в основном снижалось ко второй фазе, а к третьей – увеличивалось. При при-
менении мелиоранта динамика накопления была иная: увеличение концентрации карвакрола  
от фазы к фазе.

Массовая доля гераниола на обоих фонах имела отрицательную динамику ‒ снижалась от 
фазы к фазе. Накопление 1,8-цинеола не было столь однозначным: концентрация его либо увели-
чивалась ко второй фазе, либо оставалась неизменной, а к третьей фазе либо оставалась неиз-
менной, либо вновь увеличивалась.

В зависимости от области применения (фармацевтическая, пищевая или парфюмерно-косме-
тическая промышленность) построены ранжированные ряды вариантов внесения минеральных 
удобрений для выращивания монарды дудчатой с целью получения эфирного масла.
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