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Abstract: The genus Teucrium L. (Lamiaceae) is a genus growing in mild climate zones, particularly 

in the Mediterranean Basin and Central Asia. It is represented by 11 taxa in Sardinia (Italy), living 

commonly  in sunny habitats. In  this study,  the following eight Sardinian Teucrium taxa were se‐

lected, and  the essential oils (EOs), obtained by stem distillation, were analyzed by GC–FID and 

GC–MS: T. capitatum subsp. capitatum, T. chamaedrys subsp. chamaedrys, T. flavum subsp. glaucum, T. 

marum, T. massiliense, T. scordium subsp. scordioides, T. scorodonia, and T. subspinosum. The compre‐

hensive analyses led to the identification of 87 constituents representing the majority of the volatile 

compounds. Significant differences, both qualitative and quantitative, were observed between the 

taxa. Overall, monoterpenes and sesquiterpenes characterized all Teucrium EOs: T. capitatum subsp. 

capitatum and T. flavum subsp. glaucum revealed the highest content of monoterpene hydrocarbons, 

while in the other Teucrium taxa sesquiterpene hydrocarbons prevailed. Worthy of note, diterpenes 

were found only in T. marum and T. subspinosum, whereas T. massiliense was rich in non‐terpenic 

oxygenated compounds. To the best of our knowledge, this is the first comprehensive report on the 

chemical composition of EOs obtained from Sardinian Teucrium species. 

Keywords: Teucrium; Lamiaceae; Sardinia; essential oil; GC–FID; GC–MS; monoterpenes; sesquit‐

erpenes; diterpenes; phenylpropanoids compounds�
 

1. Introduction 

The genus Teucrium (germander) includes 300 taxa belonging to the Lamiaceae fam‐

ily, distributed in Europe, North Africa, and temperate areas of Asia, but mainly concen‐

trated in the Mediterranean region [1,2]. It is represented by herbs or shrubs, with tubular 

or campanulate calyx, 2‐lipped or actinomorphic, 5‐toothed, the teeth equal or the upper 

larger; corolla with one 5‐lobed lip; tube without a ring of hairs inside, often included in 

the calyx; and nutlets smooth or reticulate. Many taxa of the genus Teucrium have been 

used in traditional medicine as stimulants, tonics, and stomach‐ache remedies, for their 

antioxidant, antifungal, antibacterial, antidiabetic, antiseptic, astringent, antispasmodic, 

anti‐inflammatory, antianemic, and cicatrizant properties, and to treat skin diseases [3–7]. 

Phytochemical  studies  reported  the  presence  of  both  volatile  and  non‐volatile  com‐

pounds. Of the latter, several neo‐clerodane diterpenoids were isolated and considered as 

chemotaxonomic markers of the genus [4,8–10], along with iridoids, sesquiterpenes, triter‐

penes, abietane diterpenes, flavonoids, and other classes of specialized metabolites [11]. 
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Much scientific research has already been carried out on essential oils (EOs), since 99 Teu‐

crium taxa have been investigated to date [7], highlighting the main volatile compounds, 

which are generally sesquiterpene hydrocarbons. The interest in studying this genus lies 

also in its documented in vitro and in vivo biological activities, such as antimicrobial, an‐

tioxidant,  anti‐inflammatory,  anticancer,  antinociceptive,  and  antifungal  properties 

[4,7,12,13]. Moreover, phytotoxic, insecticidal, and antileishmanial effects have also been 

reported for several species, especially for T. polium [14–16]. The genus Teucrium is repre‐

sented by 21 taxa in Italy, 11 of which grow wild in Sardinia (Italy), as reported by Barto‐

lucci et al. [17]. Sardinia, with an area of 24.089 km2, is the second island of the Mediterra‐

nean Basin. Thanks  to  its 2441  taxa of native vascular plants  [17] of which ca. 12% are 

endemic of the Sardinian–Corsican biogeographic province [18], it represents one of the 

Mediterranean biodiversity hotspots [19–21]. This endemic richness is attributable to the 

long geological history and geographical isolation, in addition to the high geomorpholog‐

ical diversity  [21–23], and  it could represent a great source of phytoconstituents, often 

unique and structurally diverse, due to adaptation to the local environment [24]. Out of 

Sardinian Teucrium taxa, the following eight native and spontaneous taxa were selected 

in this study: T. capitatum L. subsp. capitatum (felty germander), T. chamaedrys L. subsp. 

chamaedrys (wall germander), T. flavum L. subsp. glaucum (Jord. and Fourr.) Ronniger (yel‐

low germander), T. marum L. (cat thyme), T. massiliense L. (Marseille germander), T. scor‐

dium L.  subsp.  scordioides  (Schreb.) Arcang.  (water germander), T.  scorodonia L.  (wood 

sage/woodland germander), and T. subspinosum Pourr. ex Willd (spiny germander). The 

three remaining species, T. montanum L. (mountain germander), T. fruticans L. subsp. fruti‐

cans, and T. flavum L. subsp. flavum, were not studied. The former was not selected because 

of its rareness in the island: in fact, it is exclusive to a very limited area in the calcareous 

mountains  [25]; T.  fruticans  subsp.  fruticans  is not native and  spontaneous  in Sardinia, 

therefore it is considered to be an alien species [17]; the latter, common in the Italian pen‐

insula, was considered replaced in Sardinia by T. flavum subsp. glaucum [25–28]. In Sar‐

dinian ethnobotany, the species selected  in our study, except for T. subspinosum and T. 

scorodonia, have been reported to treat several diseases, confirming  the wide use of the 

genus Teucrium in the traditional medicine systems all over the world. T. capitatum subsp. 

capitatum has been used to treat gastralgia, menopause‐associated disorders, cold, and as 

cicatrizant [29]; T. chamaedrys subsp. chamaedrys as febrifuge, antimalaric, analgesic, anti‐

catarrhal, and depurative  [29]; T.  flavum subsp. glaucum as cicatrizant, antiseptic,  febri‐

fuge, antirheumatic, and to treat sciatica and dislocation [29]; T. marum has been reported 

as  antibacterial,  antifungal,  febrifuge,  cicatrizant,  antispasmodic,  analgesic,  antirheu‐

matic, anti‐catarrhal, and to treat respiratory diseases [3,29]; T. massiliense as antimalaric, 

febrifuge, and cicatrizant [29,30]; T. scordium subsp. scordioides as antiseptic and anthel‐

mintic [29]. 

The aim of this research is to provide, for the first time, a comprehensive study on 

EOs composition of eight wild Teucrium taxa collected in Sardinia, and to compare our 

data with the available literature. 

2. Results and Discussion 

The aim of our study was to investigate the volatile fraction obtained from eight Sar‐

dinian Teucrium taxa (Figure 1), to  improve  the knowledge on  this genus. In  fact, even 

though the Teucrium genus has been largely studied all over the world, especially for the 

chemical composition of the essential oils [7], to our knowledge, a comprehensive analysis 

focusing on Sardinian taxa has never been provided. Furthermore, a comparison between 

our results and literature data was performed. Many Teucrium species exhibited interest‐

ing biological properties such as antioxidant  [31], anti‐inflammatory  [32,33], antitumor 

[32–34], and antimicrobial [5,31], justifying the widespread applications in the ethnomed‐

icine of several countries. A comprehensive survey of traditional uses, chemical composi‐

tion, and biological properties of the essential oils isolated from Teucrium taxa has been 

recently published [7]. 
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Figure 1. Teucrium taxa selected for this study: (a) T. marum; (b) T. subspinosum; (c) T. capitatum subsp. capitatum; (d) T. 

massiliense; (e) T. flavum subsp. glaucum; (f) T. chamaedrys subsp. chamaedrys; (g) T. scordium subsp. scordioides; (h) T. scoro‐

donia. 

In our study, all samples were collected during the full flowering period (June–July). 

Even though the harvesting time is species‐specific, it has been previously reported that 

flowering stage  is  the best  time  to harvest aromatic plants belonging  to  the Lamiaceae 

family [35,36]. It is known that the phenological stage can greatly affect essential oil com‐

position [37]. In fact, it has been observed that the amount of sesquiterpenes, compounds 

usually dominant in Teucrium species, slightly decreased in the budding stage, counter‐

balanced by an  increase  in oxygenated compounds  [38]. Furthermore,  the biosynthetic 

pathway for terpenoids is heavily dependent on environmental factors, such as tempera‐

ture, water availability, soil composition, and altitude [38–42]. Information on  local cli‐

mate conditions, substratum, altitude, type of habitat, bioclimate–isobioclimates, type of 

vegetation, and vegetation series of collection sites is provided in Table S1. Except for T. 

chamaedrys subsp. chamaedrys and T. scordium subsp. scordioides, which were collected from 

the same location, the other taxa were harvested in several sites located at altitudes be‐

tween 10 m and 803 above sea level.   

Overall, 87 compounds were identified (Table 1), covering a percentage of the total 

EOs ranging from 85.31% (T. marum) to 99.8% (T. capitatum subsp. capitatum).
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Table 1. List of the components  identified  in essential oils obtained from eight Sardinian Teucrium taxa selected  in this study. For each compound, the relative 

quantitative amount (area %), expressed as the mean of three analytical repetitions ± SD, is reported. Tmar (T. marum), Tsub (T. subspinosum), Tmas (T. massiliense), 

Tcsc (T. capitatum subsp. capitatum), Tfsg (T. flavum subsp. glaucum), Tsss (T. scordium subsp. scordioides), Tcha (T. chamaedrys subsp. chamaedrys), and Tsco (T. scoro‐

donia). 

RI a  Compound  Tmar  Tsub  Tmas  Tcsc  Tfsg  Tsss  Tcha  Tsco 

930  α‐thujene  ‐  ‐  ‐  1.02 ± 0.10  ‐  ‐  ‐  ‐ 

938  α ‐pinene  ‐  ‐  ‐  29.79 ± 0.20  25.07 ± 0.18  4.81 ± 0.05  1.82 ± 0.02  ‐ 

952  camphene  ‐  ‐  ‐  0.35 ± 0.00  ‐  ‐  ‐  ‐ 

958  thuja‐2,4(10)‐diene  ‐  ‐  ‐  0.65 ± 0.01  ‐  ‐  ‐  ‐ 

976  sabinene  ‐  ‐  ‐  1.39 ± 0.01  ‐  ‐  ‐  ‐ 

980  β‐pinene  ‐  ‐  ‐  9.96 ± 0.03  15.12 ± 0.04  2.75 ± 0.04  0.92 ± 0.00  ‐ 

992  myrcene  ‐  ‐  ‐  9.63 ± 0.02  1.38 ± 0.05  ‐  ‐  ‐ 

1019  iso‐sylvestrene  ‐  ‐  ‐  0.29 ± 0.00  ‐  ‐  ‐  ‐ 

1027  o‐cymene  ‐  ‐  ‐  1.16 ± 0.02  ‐  ‐  ‐  ‐ 

1032  limonene  ‐  ‐  ‐  30.35 ± 0.05  26.96 ± 0.06  0.79 ± 0.01  0.58 ± 0.01  ‐ 

1040  (Z)‐β‐ocimene  ‐  ‐  1.75 ± 0.04  ‐  8.32 ± 0.04  1.95 ± 0.03  ‐  ‐ 

1051  (E)‐β‐ocimene  ‐  ‐  ‐  1.98 ± 0.00  ‐  ‐  ‐  ‐ 

1062  γ‐terpinene  ‐  ‐  ‐  0.52 ± 0.01  ‐  ‐  ‐  ‐ 

1089  6‐methyl‐3‐heptyl acetate  ‐  ‐  23.55 ± 0.20  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 

1090  terpinolene  ‐  ‐  ‐  0.54 ± 0.01  ‐  ‐  ‐  ‐ 

1100  linalool  ‐  ‐  2.79 ± 0.04  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 

1105  2‐methyl butyl‐2‐methyl butyrate  ‐  0.42 ± 0.00  4.28 ± 0.05  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 

1109  2‐methyl butyl isovalerate  ‐  ‐  0.86 ± 0.17  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 

1113  1‐octen‐3‐yl acetate  ‐  0.37 ± 0.01  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 

1126  3‐octenyl acetate  ‐  ‐  7.33 ± 0.05  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 

1128  α‐campholenal  ‐  ‐  ‐  1.07 ± 0.02  ‐  ‐  ‐  ‐ 

1141  trans‐pinocarveol  ‐  ‐  ‐  0.58 ± 0.01  ‐  ‐  ‐  ‐ 

1147  trans‐verbenol  ‐  ‐  ‐  0.52 ± 0.01  ‐  ‐  ‐  ‐ 
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1156  citronellal  ‐  0.41 ± 0.03  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 

1164  pinocarvone  ‐  ‐  ‐  0.60 ± 0.01  ‐  ‐  ‐  ‐ 

1195  myrtenal  ‐  ‐  ‐  1.08 ± 0.12  ‐  ‐  ‐  ‐ 

1198  estragole  1.12 ± 0.01  4.95 ± 0.02  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 

1231  citronellol  ‐  0.52 ± 0.01  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 

1241  pulegone  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  0.61 ± 0.00  ‐ 

1245  carvone  ‐  ‐  ‐  0.72 ± 0.05  ‐  ‐  ‐  ‐ 

1286  isobornyl acetate  ‐  ‐  ‐  1.08 ± 0.01  2.25 ± 0.03  ‐  ‐  ‐ 

1327  myrtenyl acetate  ‐  ‐  ‐  0.90 ± 0.01  ‐  ‐  ‐  ‐ 

1352  α‐cubebene  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  14.51 ± 0.06 

1356  cytronellyl acetate  ‐  2.46 ± 0.02  1.57 ± 0.01  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 

1372  α‐ylangene  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  0.61 ± 0.01 

1376  α‐copaene  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  2.48 ± 0.01  ‐  4.49 ± 0.02 

1384  β‐bourbonene  ‐  ‐  1.75 ± 0.10  ‐  ‐  1.02 ± 0.01  1.16 ± 0.01  ‐ 

1385  geranyl acetate  3.13 ± 0.07  2.75 ± 0.13  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 

1390  β‐cubebene  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  0.90 ± 0.00  ‐  8.51 ± 0.03 

1409  α‐gurjunene  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  5.57 ± 0.03 

1420  (E)‐caryophyllene  9.08 ± 0.03  22.55 ± 0.06  ‐  3.06 ± 0.07  ‐  2.96 ± 0.00  29.25 ± 0.04  18.95 ± 0.03 

1437  α‐trans‐bergamotene  4.38 ± 0.03  2.25 ± 0.01  ‐  ‐  ‐  0.41 ± 0.00  ‐  ‐ 

1439  α‐guaiene  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  0.67 ± 0.00 

1453  α‐humulene  1.97 ± 0.02  5.95 ± 0.01  ‐  ‐  ‐  ‐  6.98 ± 0.01  7.46 ± 0.02 

1459  (E)‐β‐farnesene  1.49 ± 0.01  0.70 ± 0.01  8.44 ± 0.01  ‐  3.04 ± 0.03  ‐  6.20 ± 0.01  ‐ 

1460  allo‐aromadendrene  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  11.25 ± 0.03  ‐  0.34 ± 0.00 

1480  γ‐muurolene  ‐  0.95 ± 0.00  10.97 ± 0.02  ‐  5.77 ± 0.09  0.66 ± 0.01  ‐  ‐ 

1481  germacrene D  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  25.05 ± 0.07  41.85 ± 0.09  7.35 ± 0.03 

1483  ar‐curcumene  ‐  ‐  7.56 ± 0.01  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 

1487  aristolochene  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  0.74 ± 0.00 

1490  β‐selinene  ‐  ‐  ‐  0.62 ± 0.02  ‐  ‐  ‐  0.63 ± 0.00 
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1493  trans‐muurola‐4(14),5‐diene  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  0.53 ± 0.01  ‐  0.72 ±0.01 

1496  α‐zingiberene  0.78 ± 0.01  0.74 ± 0.00  6.37 ± 0.02  ‐  ‐  ‐  ‐  1.32 ± 0.01 

1499  bicyclogermacrene  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  1.68 ± 0.01  2.63 ± 0.13  0.34 ± 0.01 

1499  α‐muurolene  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  1.95 ± 0.01  ‐  ‐ 

1504  γ‐patchoulene  ‐  ‐  ‐  0.70 ± 0.03  ‐  ‐  ‐  0.59 ± 0.00 

1508  (Z)‐α‐bisabolene  ‐  ‐  5.85 ± 0.01  ‐  2.12 ± 0.05  0.50 ± 0.01  ‐  1.25 ± 0.01 

1509  β‐bisabolene  23.04 ± 0.08  19.85 ± 0.02  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 

1514  γ‐cadinene  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  4.65 ± 0.02  0.34 ± 0.01  0.90 ± 0.01 

1523  δ‐cadinene  ‐  ‐  ‐  0.79 ± 0.02  ‐  12.85 ± 0.08  2.35 ± 0.01  2.72 ± 0.00 

1525  β‐sesquiphellandrene  17.78 ± 0.05  12.85 ± 0.03  4.24 ± 0.01  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 

1528  zonarene  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  0.28 ± 0.00 

1537  α‐cadinene  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  0.40 ± 0.01  ‐  ‐ 

1544  elemol  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  1.65 ± 0.09 

1557  germacrene B  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  14.05 ± 0.04 

1565  (E)‐nerolidol  ‐  0.29 ± 0.01  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 

1575  germacrene D‐4‐ol  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  5.95 ± 0.02  0.50 ± 0.01  ‐ 

1576  spathulenol  ‐  ‐  1.70 ± 0.01  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 

1581  caryophyllene oxide  1.89 ± 0.01  7.56 ± 0.01  ‐  0.45 ± 0.01  ‐  ‐  1.29 ± 0.01  1.65 ± 0.00 

1600  ledol  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  0.48 ± 0.01  ‐  0.48 ± 0.00 

1606  humulene epoxide II  ‐  1.58 ± 0.00  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  0.39 ± 0.00 

1627  1‐epi‐cubenol  ‐  0.30 ± 0.01  ‐  ‐  ‐  0.52 ± 0.00  ‐  0.22 ± 0.00 

1634  caryophylla‐4(12),8(13)‐dien‐5α‐ol  ‐  0.45 ± 0.00  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 

1641  epi‐α‐cadinol  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  4.65 ± 0.03  0.74 ± 0.06  0.62 ± 0.02 

1645  α‐muurolol  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  0.75 ± 0.01  ‐  ‐ 

1648  β‐eudesmol  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  2.27 ± 0.02  ‐  ‐ 

1653  α‐cadinol  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  6.15 ± 0.05  0.84 ± 0.01  0.62 ± 0.05 

1662  (E)‐bisabol‐11‐ol  0.59 ± 0.03  ‐  ‐  ‐  ‐    ‐  ‐ 

1670  (Z)‐α‐santalol  ‐  0.95 ± 0.01  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
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1678  helifolenol A  0.67 ± 0.02  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 

1683  α‐bisabolol  1.08 ± 0.03  0.88 ± 0.00  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 

1687  shyobunol  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  0.62 ± 0.01  ‐  ‐ 

1688  (Z)‐apritone  0.98 ± 0.02  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 

1696  β‐acorenone    0.87 ± 0.02  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 

1831  (Z)‐nuciferol acetate  ‐  ‐  1.54 ± 0.01  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 

1953  3E‐cembrene A  14.01 ± 0.12  4.70 ± 0.01  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 

1968  3Z‐cembrene A  2.45 ± 0.03  0.45 ± 0.01  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 

Total identified  85.31  94.88  90.55  99.8  90.03  98.98  98.06  97.63 

Monoterpene Hydrocarbons  ‐  ‐  1.75  87.63  76.85  10.3  3.32  ‐ 

Oxygenated Monoterpenes  3.13  6.14  4.36  6.55  2.25  ‐  0.61  ‐ 

Sesquiterpene Hydrocarbons  58.52  65.84  45.18  5.17  10.93  67.29  90.76  92.0 

Oxygenated Sesquiterpenes  6.08  12.01  3.24  0.45  ‐  21.39  3.37  5.63 

Diterpene Hydrocarbons  16.46  5.15  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 

Oxygenated Phenylpropanoids  1.12  4.95  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 

Non‐terpenic oxygenated compounds  ‐  0.79  36.02  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
a Linear retention index on a HP‐5ms capillary column. 
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The phytochemical analyses showed that, except for T. capitatum subsp. capitatum and 

T. flavum subsp. glaucum, sesquiterpenes hydrocarbons were the main fraction of the EOs, 

accounting for 45.18–92.0% of the whole samples. Differently, T. capitatum subsp. capita‐

tum and T.  flavum subsp. glaucum EOs were dominated by monoterpene hydrocarbons 

(87.63 and 76.85%, respectively). Interestingly, diterpene hydrocarbons and oxygenated 

phenylpropanoids were identified only in T. marum and T. subspinosum, in confirmation 

of their similarity, both morphological and phytochemical. Moreover, T. massiliense was 

rich in non‐terpenic oxygenated compounds (36.02%). 

As shown in Table 1, the main components detected in EO obtained from Teucrium 

marum  are  β‐bisabolene  (23.04%),  β‐sesquiphellandrene  (17.78%),  3E‐cembrene  A 

(14.01%), and  (E)‐caryophyllene  (9.08%). This species, known as “cat  thyme” or “mint 

plant”, was previously studied revealing a high variability in the EO composition. Sam‐

ples originated from Balearic Island were characterized by a high percentage of dolicho‐

dial, an iridoid identified in both the organic solvent extracts and simultaneous distilla‐

tion–extraction  [43,44]. This compound exerts  insecticidal activity and may represent a 

plant defensive agent [45]. It was also detected in emitted volatile fractions from Corsican 

samples [5,46], as well as in previously analyzed Sardinian samples [31,43], but not in our 

oil, pointing out that environmental factors strongly influence the chemical composition 

of EO, as widely reported in literature [47,48]. Indeed, our samples were collected at sea 

level, whereas Ricci et al. [31] investigated aerial parts harvested at 800 m altitude. Inter‐

estingly, in our study T. marum EO evidenced a similar pattern to Teucrium subspinosum, 

although quantitative differences in the main compounds have been highlighted. These 

two taxa are often confused and their taxonomic rank and distribution are still open to 

discussion [28]. Recently, this taxon was described as endemic to south‐western Sardinia 

and Majorca [25]. Our results, as well as previous phytochemical reports analyzing the 

EOs  from T. marum  and T.  subspinosum  gathered  in  Sardinia  and  the Balearic  Islands 

[43,44], were not conclusive and they corroborated the remarkable affinity between the 

two entities. Differently from what was observed in the volatile fraction, the ethanol ex‐

tract showed significant differences in the phenylpropanoid glycosides content, suggest‐

ing these compounds as markers of these taxa [4]. In fact, verbascoside was detected in 

both species, but arabinosyl‐verbascoside appeared not to be present in T. marum. Both 

species exhibited antioxidant activity in the DPPH test [4]. 

Regarding Teucrium massiliense, our  results confirmed a very high variability. The 

main compounds detected in the EO, according to previous reports [5,49] were 6‐methyl‐

3‐heptyl acetate (23.55%), followed by γ‐muurolene (10.97%), (E)‐β‐farnesene (8.44%), ar‐

curcumene (7.56%), 3‐octenyl acetate (7.33%), α‐zingibergene (6.37%), and (Z)‐α‐bisabo‐

lene (5.85%). Djabou et al. [49] reported the 6‐methyl‐3‐heptyl acetate for the first time as 

a natural compound in Corsican and Sardinian oil obtained from T. massiliense. Excepting 

for the high amount of this ester, our results significantly differed from the Sardinian and 

Corsican EOs reported in the literature [5,49,50]. For instance, our EO was lacking in ger‐

macrene D, a volatile compound detected in all samples previously analyzed. T. massili‐

ense has been studied for its biological activities, and antioxidant, antifungal and antibac‐

terial effects have been documented [5,50], suggesting its potential use in food preserva‐

tives and to prevent the growth of nosocomial bacteria. 

Teucrium capitatum subsp. capitatum belongs to the Polium section, a complex section 

with considerable morphological variations between populations. Previously known as 

T. polium subsp. capitatum, it has been largely studied all over the Mediterranean Basin, 

evidencing a very high polymorphism and variability in its volatile constituents. Accord‐

ing  to a recent report  [51], our EO consisted essentially of monoterpene hydrocarbons, 

being  rich  in  limonene  (30.35%),  α‐pinene  (29.79%),  β‐pinene  (9.96%),  and  myrcene 

(9.63%). To the best of our knowledge, there is only one report on the EO composition of 

T. capitatum subsp. capitatum originated from Sardinia [13]. It highlighted the existence of 

two chemotypes: one characterized by limonene/α‐pinene/(E)‐nerolidol, predominant in 

plants  growing  at  sea  level,  and  a  second  rich  in  limonene/α‐pinene/α‐trans‐
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bergamotene/humulene epoxide II, found in mountain samples. Our EO, obtained from 

aerial parts collected in a costal garrigue, lacked in α‐trans‐bergamotene, humulene epox‐

ide II, and (E)‐nerolidol, confirming the very high variability of this taxon, in accordance 

with several reports [5,14,32,52–54]. Differently from our EO, in which limonene was the 

main compound (30.35%), all EOs obtained from Corsican T. capitatum subsp. capitatum 

were characterized by a lower amount of this monoterpene hydrocarbon, ranging from 

3.0 to 5.2%. In addition, a greater quantity of α‐thujene (5–8.1%) distinguishes Corsican 

samples [5,52,53]. We did not detect in our EO the germacrene D, a compound abundant 

in samples originated from Greece [54,55], Balkan Peninsula [56], and Algeria [57]. Finally, 

samples from Algeria and Portugal were rich in r‐cadinol, differently from all the other 

analyzed EOs [57,58]. T. capitatum subsp. capitatum was recently reported for its antifungal 

activity, particularly against dermatophytes and Cryptococcus neoformans, and able to in‐

hibit Candida albicans germ tube formation [13]. It also showed anti‐inflammatory and an‐

tiproliferative effects on lung carcinoma, colorectal adenocarcinoma, and amelanotic mel‐

anoma cell lines, even though the mechanism of action has not yet been explained [32]. 

Teucrium flavum subsp. glaucum grows spontaneous in Sardinia, Calabria, Puglia [17] 

and Corsica. To the best of our knowledge, there are only two reports on this taxon origi‐

nated from Corsica [5,59]. The majority of scientific researches concerns the other subspe‐

cies, namely T. flavum subsp. flavum, which is more common [5,27,59–62]. Both subspecies 

exhibited morphological differences in the plant size, leaf length, and the presence of pel‐

tate hairs [1]. In addition, chemical and genetic differences between them have been re‐

ported  in  Corsica  [5]. Our  EO was  rich  in  limonene  (26.96%),  followed  by  α‐pinene 

(25.07%), β‐pinene (15.12%), (Z)‐β‐ocimene (8.32%) and γ‐muurolene (5.77%), in accord‐

ance with what was observed in Corsican samples [5,59]. Similarly to T. capitatum subsp. 

capitatum, the EO of Teucrium flavum subsp. glaucum exhibited anti‐inflammatory and cy‐

totoxic activities against three tumor cell lines [32]. Recently, from the ethyl acetate extract 

obtained from Sardinian samples, several compounds with inhibitory activity towards the 

HIV‐1 reverse transcriptase‐associated RNase H function have been isolated [63]. 

Teucrium scordium subsp. scordioides is a perennial herb distributed in wet soil and 

swamps of southern and south‐eastern Europe, Asia Minor, and Morocco. With regard to 

the analysis of volatile fraction, only two reports have been published concerning Serbian 

and  Sicilian populations  [64,65]. Our EO was  characterized by  a high  amount of ger‐

macrene D (25.05%), followed by δ‐cadinene (12.85%), allo‐aromadendrene (11.25%), α‐

cadinol (6.15%), and germacrene D‐4‐ol (5.95%), showing significant differences with re‐

spect to the ones obtained from Sicilian and Serbian samples. In fact, the EO obtained from 

Sicilian T. scordium subsp. scordioides was characterized by the presence of caryophyllene 

oxide  (25.8%), α‐pinene  (19.4%), and β‐pinene  (8.5%), while  the Serbian one contained 

menthofuran as the main component, a compound totally absent in the other accessions. 

Teucrium  chamaedrys  subsp.  chamaedrys  grows wild  in Central  Europe, Asia,  and 

North Africa. This plant is common in Corsican and Sardinian islands. It has been largely 

studied, both for its volatile and non‐volatile fractions. Neo‐clerodane diterpenoid deriv‐

atives, along with phenylpropanoids and steroidal compounds have been isolated from 

its aerial parts [66–69]. There have been previous studies in relation to the EO and quan‐

titative  differences  in  the  number  of major  components  have  been  reported.  Indeed, 

whereas samples collected in Corsica and Sardinia and studied by Muselli et al. [70] were 

characterized by a high amount of (E)‐β‐caryophyllene, as well as Serbian samples [71], 

our EO was dominated by germacrene D (41.85%), similarly to the Turkish ones [72,73]. 

In our EO, (E)‐caryophyllene (29.25%), α‐humulene (6.98%) and (E)‐β‐farnesene (6.20%) 

were also identified in high amounts.   

Teucrium scorodonia EO was characterized by the highest percentage of sesquiterpene 

hydrocarbons  (92.2%)  among  the  taxa  studied. The main  components were  (E)‐caryo‐

phyllene (18.95%), α‐cubebene (14.51%), germacrene B (14.05%), β‐cubebene (8.51%), α‐

humulene  (7.46%), germacrene D  (7.35%), and α‐gurjunene  (5.57%). To  the best of our 

knowledge, there are few reports on this species, concerning samples collected in Italy, 
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Spain, and Corsica [74–77]. These articles revealed a high variability in the volatile com‐

ponents, especially depending on the part of plant analyzed. 

3. Materials and Methods 

3.1. Plant Material and Essential Oil 

Flowering aerial parts of each taxon selected were collected randomly from wild pop‐

ulations, from June to July 2015, in different Sardinian localities. Species were botanically 

identified by Dr. Alfredo Maccioni and voucher specimens were deposited at the General 

Herbarium of the Department of Life and Environmental Sciences, University of Cagliari 

(Herbarium CAG). The name of collection sites, along with voucher specimens, GPS co‐

ordinates, local climate, and environmental conditions are listed in Table S1.   

Plant material was dried at 40 °C  to constant weight and  then subjected  to steam 

distillation in order to obtain EOs, according to the European Pharmacopoeia, 10th edi‐

tion. EOs were stored at 4 °C in the dark until the chemical analyses. 

3.2. GC‐FID and GC‐MS Analysis 

Quantitative analyses were performed on an Agilent 7890A GC (3 repetitions of each 

sample) equipped with a flame ionization detector (FID) and a 30 m × 0.25 mm i.d. with a 

0.25 μm stationary film thickness HP‐5 capillary column [78]. Quantification of constitu‐

ents was calculated by integration of GC‐FID peak areas without using the response cor‐

rection  factors. Qualitative analyses were carried out  in a gas  chromatograph  (Agilent 

6890N) equipped with a 30 m × 0.25 mm i.d. with a 0.25 μm stationary film thickness HP‐

5 ms capillary column (Agilent J&W), coupled with a mass selective detector with an elec‐

tron ionization device (EI) and a quadrupole analyzer (Agilent 5973) [78]. The compounds 

of the samples were identified by comparing mass spectra fragmentation patterns with 

those of a computer library, and linear retention indices (RI) were based on a series of C8‐

C26 n‐alkanes homologous to those reported in the literature [79]. 

4. Conclusions 

This study is a comprehensive report on the EO compositions of eight wild Teucrium 

taxa, with the aim to increase the knowledge of the genus Teucrium in Sardinia (Italy). In 

fact, along with species largely investigated, such as T. chamaedrys subsp. chamaedrys, T. 

marum, T. massiliense, and T. capitatum subsp. capitatum, we analyzed, for the first time, the 

EOs obtained from some species not yet studied in the island (T. scorodonia, T. scordium 

subsp. scordioides, Teucrium flavum subsp. glaucum, and T. subspinosum). These species, ex‐

cept for T. subspinosum and T. scorodonia, were reported in Sardinian ethnobotany, con‐

firming the wide use of the genus Teucrium in the traditional medicine systems all over 

the world. The EOs of each taxon were characterized by GC–FID and GC–MS, and the 

differences with respect to the literature highlighted. Our results showed, according to the 

available data, a very high variability of  this genus,  since  significant differences, both 

qualitative and quantitative were found in the volatile fraction. This variability could be 

to  the consequence of genetic, seasonal, and environmental  factors, as  is widely docu‐

mented in literature. Overall, 87 constituents were detected and, except for T. chamaedrys 

subsp. chamaedrys and T. flavum subsp. glaucum, both characterized by a large amount of 

monoterpene hydrocarbons, sesquiterpenes hydrocarbons were the main fraction  in all 

the  other  taxa. Worthy  of  note,  diterpene  hydrocarbons  and  oxygenated  phenylpro‐

panoids were identified only in T. marum and T. subspinosum, highlighting their similarity, 

both morphological and phytochemical. Moreover, T. marum was rich in non‐terpenic ox‐

ygenated compounds. 

Supplementary  Materials:  The  following  are  available  online  at  www.mdpi.com/arti‐

cle/10.3390/plants10071359/s1, Table S1: List of Sardinian Teucrium taxa selected for this study. 



Plants 2021, 10, 1359  11  of  14 
 

 

Author Contributions: Conceptualization, A.M.  (Alfredo Maccioni), A.M.  (Andrea Maxia),  and 

C.S.; methodology, A.M. (Alfredo Maccioni), A.M. (Andrea Maxia), C.S., D.F., A.P., and S.P.; inves‐

tigation, A.M. (Alfredo Maccioni), C.S, D.F., A.P., and S.P.; resources, A.M. (Alfredo Maccioni), A.M. 

(Andrea Maxia), and C.S.; data curation, A.M. (Alfredo Maccioni), A.M. (Andrea Maxia), and D.F.; 

writing—original draft preparation, A.M. (Alfredo Maccioni), A.M. (Andrea Maxia), and C.S.; writ‐

ing—review and editing, A.M. (Alfredo Maccioni), A.M. (Andrea Maxia), C.S., D.F., A.P., and S.P.; 

supervision, A.M. (Andrea Maxia) and C.S. All authors have read and agreed to the published ver‐

sion of the manuscript. 

Funding: This research received no external funding. The APC was funded by Co.S.Me.Se, Consor‐

zio per lo Studio dei Metaboliti Secondari, Cagliari (Italy). 

Data Availability Statement: All data are presented in this report. 

Acknowledgments: The authors are grateful to Co.S.Me.Se, Consorzio per lo Studio dei Metaboliti 

Secondari, Cagliari (Italy), for administrative and technical support. 

Conflicts of Interest: The authors declare no conflict of interest. 

References 

1. Bini Maleci, L.; Pinetti, A.; Servettaz, O. Micromorphological and phytochemical characters of the two subspecies or Teucrium 

flavum (Labiatae) from the Italian flora. Flora 1995, 190, 237–242, doi:10.1016/S0367‐2530(17)30658‐8. 

2. Ranjbar, M.; Mahmoudi, C.; Nazari, H. An overview of chromosomal criteria and biogeography in the genus Teucrium (Lami‐

aceae). Caryologia 2018, 71, 63–79, doi:10.1080/00087114.2017.1420587. 

3. Sanna, C.; Ballero, M.; Maxia, A. Le piante medicinali utilizzate contro le patologie epidermiche in Ogliastra (Sardegna centro‐

orientale). Atti Soc. Toscana Sci. Nat. Mem. Ser. B 2006, 113, 73–82. 

4. Poli, F.; Serrilli, A.M.; Scartezzini, P.; Muzzoli, M.; Maxia, A.; Ballero, M.; Serafini, M.; Bianco, A. Endemic species of sardo‐

corso‐balearic  area:  Molecular  composition  and  biological  assay  of  Teucrium.  Nat.  Prod.  Res.  2007,  21,  1061–1066, 

doi:10.1080/14786410701571384. 

5. Djabou, N.; Lorenzi, V.; Guinoiseau, E.; Andreani, S.; Giuliani, M.C.; Desjobert, J.M.; Bolla, J.M.; Costa, J.; Berti, L.; Luciani, A.; 

et al. Phytochemical composition of Corsican Teucrium essential oils and antibacterial activity against foodborne or toxi‐infec‐

tious pathogens. Food Control 2013, 30, 354–363, doi:10.1016/j.foodcont.2012.06.025. 

6. Vlase, L.; Benedec, D.; Hanganu, D.; Damian, G.; Csillag, I.; Sevastre, B.; Mot, A.C.; Silaghi‐Dumitrescu, R.; Tilea, I. Evaluation 

of antioxidant and antimicrobial activities and phenolic profile  for Hyssopus officinalis, Ocimum basilicum and Teucrium 

chamaedrys. Molecules 2014, 19, 5490–5507, doi:10.3390/molecules19055490. 

7. Gagliano Candela, R.; Rosselli, S.; Bruno, M.; Fontana, G. A Review of  the Phytochemistry, Traditional Uses and Biological 

Activities of the Essential Oils of Genus Teucrium. Planta Med. 2020, 87, 432–479, doi:10.1055/a‐1293‐5768. 

8. Piozzi, F. The diterpenoids of Teucrium species. Heterocycles 1981, 15, 1489–1503. 

9. Bianco, A.; Ramunno, A.; Serrilli, A.M.; Lo Castro, M.; Ballero, M.; Serafini, M. Phytochemical characters of Teucrium marum 

from Sardinia: An endemic plant. Nat. Prod. Res. 2004, 18, 557–564, doi:10.1080/14786410310001630564. 

10. Fontana, G.; Paternostro, M.P.; Savona, G.; Rodríguez, B.; De La Torre, M.C. Neoclerodane diterpenoids from Teucrium mas‐

siliense. J. Nat. Prod. 1998, 61, 1242–1247, doi:10.1021/np980137r. 

11. Ulubelen, A.; Topu, G.; Sönmez, U. Chemical and biological evaluation of genus teucrium. Stud. Nat. Prod. Chem. 2000, 23, 591–

648, doi:10.1016/S1572‐5995(00)80139‐8. 

12. Özkan, G.; Kuleaşan, H.; Çelik, S.; Göktürk, R.S.; Ünal, O. Screening of Turkish endemic Teucrium montbretii subsp. pamphy‐

licum extracts for antioxidant and antibacterial activities. Food Control 2007, 18, 509–512, doi:10.1016/j.foodcont.2005.12.009. 

13. Maccioni, A.; Falconieri, D.; Porcedda, S.; Piras, A.; Gonçalves, M.J.; Alves‐Silva, J.M.; Salgueiro, L.; Maxia, A. Antifungal activ‐

ity and chemical composition of the essential oil from the aerial parts of two new Teucrium capitatum L. chemotypes from 

Sardinia Island, Italy. Nat. Prod. Res. 2020, 1–7, doi:10.1080/14786419.2020.1813136. 

14. De Martino, L.; Formisano, C.; Mancini, E.; De Feo, V.; Piozzi, F.; Rigano, D.; Senatore, F. Chemical composition and phytotoxic 

effects of essential oils from four Teucrium species. Nat. Prod. Commun. 2010, 5, 1969–1976, doi:10.1177/1934578x1000501230. 

15. Bigham, M.; Hosseininaveh, V.; Nabavi, B.; Talebi, K.; Esmaeilzadeh, N.S. Effects of essential oil from Teucrium polium on some 

digestive enzyme activities of Musca domestica. Entomol. Res. 2010, 40, 37–45, doi:10.1111/j.1748‐5967.2009.00260.x. 

16. Essid, R.; Rahali, F.Z.; Msaada, K.; Sghair, I.; Hammami, M.; Bouratbine, A.; Aoun, K.; Limam, F. Antileishmanial and cytotoxic 

potential  of  essential  oils  from  medicinal  plants  in  Northern  Tunisia.  Ind.  Crops  Prod.  2015,  77,  795–802, 

doi:10.1016/j.indcrop.2015.09.049. 

17. Bartolucci, F.; Peruzzi, L.; Galasso, G.; Albano, A.; Alessandrini, A.; Ardenghi, N.M.G.; Astuti, G.; Bacchetta, G.; Ballelli, S.; Banfi, 

E.;  et  al.  An  updated  checklist  of  the  vascular  flora  native  to  Italy.  Plant  Biosyst.  2018,  152,  179–303, 

doi:10.1080/11263504.2017.1419996. 

18. Fenu, G.; Fois, M.; Cañadas, E.M.; Bacchetta, G. Using endemic‐plant distribution, geology and geomorphology in biogeogra‐

phy: The case of Sardinia (mediterranean basin). Syst. Biodivers. 2014, 12, 181–193, doi:10.1080/14772000.2014.894592. 



Plants 2021, 10, 1359  12  of  14 
 

 

19. Médail, F.; Diadema, K. Glacial refugia influence plant diversity patterns in the Mediterranean Basin. J. Biogeogr. 2009, 36, 1333–

1345, doi:10.1111/j.1365‐2699.2008.02051.x. 

20. Véla, E.; Benhouhou, S. Évaluation d’un nouveau point chaud de biodiversité végétale dans le Bassin méditerranéen (Afrique 

du Nord). C. R. Biol. 2007, 330, 589–605, doi:10.1016/j.crvi.2007.04.006. 

21. Bacchetta, G.; Farris, E.; Pontecorvo, C. A new method to set conservation priorities in biodiversity hotspots. Plant Biosyst. 2012, 

146, 638–648, doi:10.1080/11263504.2011.642417. 

22. Cañadas, E.M.; Fenu, G.; Peñas, J.; Lorite, J.; Mattana, E.; Bacchetta, G. Hotspots within hotspots: Endemic plant richness, envi‐

ronmental drivers, and implications for conservation. Biol. Conserv. 2014, 170, 282–291, doi:10.1016/j.biocon.2013.12.007. 

23. Mansion, G.; Rosenbaum, G.; Schoenenberger, N.; Bacchetta, G.; Rosselló,  J.A.; Conti, E. Phylogenetic analysis  informed by 

geological history supports multiple, sequential invasions of the mediterranean basin by the angiosperm family araceae. Syst. 

Biol. 2008, 57, 269–285, doi:10.1080/10635150802044029. 

24. Sanna, C.; Maxia, A.; Fenu, G.; Loi, M.C. So uncommon and so singular, but underexplored: An updated overview on ethnobo‐

tanical uses, biological properties and phytoconstituents of sardinian endemic plants. Plants 2020, 9, 1–53. 

25. Arrigoni, P.V. Flora dell’Isola di Sardegna—Vol 4; Carlo Delfino Editore: Sassari, Italy, 2013; ISBN 978‐88‐7138‐677‐5. 

26. Conti, F.; Abbate, G.; Alessandrini, A.; Blasi, C. An Annotated Checklist of the Italian Vascular Flora; Editori, P., Ed.; Palombi Editori: 

Rome, Italy, 2005. 

27. Flamini, G.; Cioni, P.L.; Baldini, R.; Maccioni, S.; Bedini, G. Composizione dell’olio essenziale di due popolazioni di Teucrium 

flavum L. subsp. flavum raccolte su terreno calcareo (Caprione‐Liguria orientale) e su terreno ofiolitico (Colline Livornesi). Atti 

Soc. Toscana Sci. Nat. Mem. Ser. B 2011, 118, 15–22, doi:10.2424/ASTSN.M.2011.17. 

28. Pignatti, S. Flora d’Italia; Edagricole—Edizioni Agricole di New Business Media srl: Bologna, Italy, 2019. 

29. Atzei, A.D. Le piante nella tradizione popolare della Sardegna; Carlo Delfino Editore: Sassari, Italy, 2003. 

30. Camarda, I. Ricerche etnobotaniche nel comune di Dorgali, Sardegna centro orientale. Boll. Soc. Sarda Sci. Nat. 1990, 27, 147–204. 

31. Ricci, D.; Fraternale, D.; Giamperi, L.; Bucchini, A.; Epifano, F.; Burini, G.; Curini, M. Chemical composition, antimicrobial and 

antioxidant  activity  of  the  essential  oil  of  Teucrium  marum  (Lamiaceae).  J.  Ethnopharmacol.  2005,  98,  195–200, 

doi:10.1016/j.jep.2005.01.022. 

32. Menichini, F.; Conforti, F.; Rigano, D.; Formisano, C.; Piozzi, F.; Senatore, F. Phytochemical composition, anti‐inflammatory and 

antitumour  activities  of  four  Teucrium  essential  oils  from  Greece.  Food  Chem.  2009,  115,  679–686,  doi:10.1016/j.food‐

chem.2008.12.067. 

33. Guesmi, F.; Prasad, S.; Tyagi, A.K.; Landoulsi, A. Antinflammatory and anticancer effects of  terpenes  from oily  fractions of 

Teucruim alopecurus, blocker of IκBα kinase, through downregulation of NF‐κB activation, potentiation of apoptosis and sup‐

pression of NF‐κB‐regulated gene expression. Biomed. Pharmacother. 2017, 95, 1876–1885, doi:10.1016/j.biopha.2017.09.115. 

34. Guesmi, F.; Tyagi, A.K.; Prasad, S.; Landoulsi, A. Terpenes from essential oils and hydrolate of Teucrium alopecurus triggered 

apoptotic events dependent on caspases activation and PARP cleavage in human colon cancer cells through decreased protein 

expressions. Oncotarget 2018, 9, 32305–32320, doi:10.18632/oncotarget.25955. 

35. Miguel, M.G.; Guerrero, C.; Rodrigues, H.; Brito, J.C.; Duarte, F.; Venâncio, F.; Tavares, R. Main components of the essential oils 

from wild portuguese thymus mastichina (L.) L. Ssp. mastichina in different developmental stages or under culture conditions. 

J. Essent. Oil Res. 2004, 16, 111–114, doi:10.1080/10412905.2004.9698665. 

36. Senatore, F.  Influence of harvesting  time on yield and composition of  the essential oil of a  thyme  (Thymus pulegioides L.) 

growing wild in Campania (Southern Italy). J. Agric. Food Chem. 1996, 44, 1327–1332, doi:10.1021/jf950508z. 

37. Rodrigues, F. Composition of the leaf, flower and fruit volatile oils of Pittosporum tobira (Thunb.) WT Aiton grown in three 

locations in Portugal. Flavour Fragr. J. 2007, 22, 311–316, doi:10.1002/ffj. 

38. Presti, M.L.; Crupi, M.L.; Costa, R.; Dugo, G.; Mondello, L.; Ragusa, S.; Santi, L. Seasonal variations of teucrium flavum l. essen‐

tial oil. J. Essent. Oil Res. 2010, 22, 211–216, doi:10.1080/10412905.2010.9700305. 

39. Boira, H.; Blanquer, A. Environmental factors affecting chemical variability of essential oils in Thymus piperella L. Biochem. Syst. 

Ecol. 1998, 26, 811–822, doi:10.1016/S0305‐1978(98)00047‐7. 

40. Delazar, A.; Bahmani, M.; Shoar, H.H.; Tabatabaei‐Raisi, A.; Asnaashari, S.; Nahar, L.; Sarker, S.D. Effect of Altitude, tempera‐

ture and soil on essential oil production in thymus fedtschenkoi flowers in osko and surrounding areas in iran. J. Essent. Oil‐

Bear. Plants 2011, 14, 23–29, doi:10.1080/0972060X.2011.10643897. 

41. Llorens, L.; Llorens‐Molina,  J.A.; Agnello, S.; Boira, H. Geographical and environment‐related variations of essential oils  in 

isolated  populations  of  Thymus  richardii  Pers.  in  the  Mediterranean  basin.  Biochem.  Syst.  Ecol.  2014,  56,  246–254, 

doi:10.1016/j.bse.2014.05.007. 

42. Walia, S.; Mukhia, S.; Bhatt, V.; Kumar, R.; Kumar, R. Variability in chemical composition and antimicrobial activity of Tagetes 

minuta  L.  essential  oil  collected  from  different  locations  of  Himalaya.  Ind.  Crops  Prod.  2020,  150,  112449, 

doi:10.1016/j.indcrop.2020.112449. 

43. Servettaz, O.; Bini Maleci, L.; Pinetti, A. Micromorphological and phytochemical characters of Teucrium marum and T. subspi‐

nosum (Labiatae) from Sardinia and Balearic Islands. Plant Syst. Evol. 1992, 179, 129–139, doi:10.1007/BF00938025. 

44. Sanz, J.; Mus, M.; Rossello, J.A. Volatile components variation in the Teucrium marum complex (Lamiaceae) from the Balearic 

Islands. Bot. J. Linn. Soc. 2000, 132, 253–261, doi:10.1006/bojl.1999.0298. 

45. Eisner, T.; Eisner, M.; Aneshansley, D.J.; Wu, C.L.; Meinwald, J. Chemical defense of the mint plant, Teucrium marum (Labiatae). 

Chemoecology 2000, 10, 211–216, doi:10.1007/PL00001825. 



Plants 2021, 10, 1359  13  of  14 
 

 

46. Djabou, N.; Andreani, S.; Varesi, L.; Tomi, F.; Costa, J.; Muselli, A. Analysis of the volatile fraction of Teucrium marum L. Flavour 

Fragr. J. 2013, 28, 14–24, doi:10.1002/ffj.3120. 

47. Ložiene, K.; Venskutonis, P.R. Influence of environmental and genetic factors on the stability of essential oil composition of 

Thymus pulegioides. Biochem. Syst. Ecol. 2005, 33, 517–525, doi:10.1016/j.bse.2004.10.004. 

48. Melito, S.; Petretto, G.L.; Podani, J.; Foddai, M.; Maldini, M.; Chessa, M.; Pintore, G. Altitude and climate influence Helichrysum 

italicum subsp. microphyllum essential oils composition. Ind. Crops Prod. 2016, 80, 242–250, doi:10.1016/j.indcrop.2015.11.014. 

49. Djabou, N.; Paolini, J.; Desjobert, J.M.; Allali, H.; Baldovini, N.; Costa, J.; Muselli, A. Qualitative and quantitative analysis of 

volatile components of Teucrium massiliense L.—Identification of 6‐methyl‐3‐heptyl acetate as a new natural product. Flavour 

Fragr. J. 2010, 25, 475–487, doi:10.1002/ffj.2008. 

50. Giamperi, L.; Bucchini, A.; Fraternale, D.; Cara, P.; Ricci, D.; Epifano, F.; Genovese, S.; Curini, M. Chemical composition and 

antioxidant  activity  of  the  essential  oil  of  Teucrium  massiliense  L.  J.  Essent.  Oil  Res.  2008,  20,  446–449, 

doi:10.1080/10412905.2008.9700055. 

51. Catinella, G.; Badalamenti, N.; Ilardi, V.; Rosselli, S.; De Martino, L.; Bruno, M. The essential oil compositions of three teucrium 

taxa growing wild in sicily: Hca and pca analyses. Molecules 2021, 26, 643, doi:10.3390/molecules26030643. 

52. Cozzani, S.; Muselli, A.; Desjobert, J.M.; Bernardini, A.F.; Tomi, F.; Casanova, J. Chemical composition of essential oil of Teu‐

crium polium subsp. capitatum (L.) from Corsica. Flavour Fragr. J. 2005, 20, 436–441, doi:10.1002/ffj.1463. 

53. Djabou, N.; Muselli, A.; Allali, H.; Dib, M.E.A.; Tabti, B.; Varesi, L.; Costa, J. Chemical and genetic diversity of two Mediterra‐

nean subspecies of Teucrium polium L. Phytochemistry 2012, 83, 51–62, doi:10.1016/j.phytochem.2012.05.019. 

54. Koutsaviti, A.; Antonopoulou, V.; Vlassi, A.; Antonatos, S.; Michaelakis, A.; Papachristos, D.P.; Tzakou, O. Chemical composi‐

tion and fumigant activity of essential oils from six plant families against Sitophilus oryzae (Col: Curculionidae). J. Pest Sci. 2018, 

91, 873–886, doi:10.1007/s10340‐017‐0934‐0. 

55. Fanourioua, E.; Kalivasb, D.; Dafererac, D.; Tarantilisc, P.; Trigasd, P.; Vahamidisa, P.; Economoua, G. Hippocratic medicinal 

flora on the Greek Island of Kos: Spatial distribution, assessment of soil conditions, essential oil content and chemotype analysis. 

J. Appl. Res. Med. Aromat. Plants 2018, 9, 97–109. 

56. Mitić, V.; Jovanović, O.; Stankov‐Jovanović, V.; Zlatkovic, B.; Stojanovic, G. Analysis of the essential oil of Teucrium polium ssp. 

capitatum from the Balkan Peninsula. Nat. Prod. Commun. 2012, 7, 83–86, doi:10.1177/1934578x1200700129. 

57. Kerbouche, L.; Hazzit, M.; Ferhat, M.A.; Baaliouamer, A.; Miguel, M.G. Biological Activities of Essential Oils and Ethanol Ex‐

tracts of Teucrium polium subsp. capitatum (L.) Briq. and Origanum floribundum Munby. J. Essent. Oil‐Bear. Plants 2015, 18, 

1197–1208, doi:10.1080/0972060X.2014.935065. 

58. Antunes, T.; Sevinate‐Pinto, I.; Barroso, J.G.; Cavaleiro, C.; Salgueiro, L.R. Micromorphology of trichomes and composition of 

essential oil of Teucrium capitatum. Flavour Fragr. J. 2004, 19, 336–340, doi:10.1002/ffj.1310. 

59. Djabou, N.; Battesti, M.J.; Allali, H.; Desjobert,  J.M.; Varesi, L.; Costa,  J.; Muselli, A. Chemical and genetic differentiation of 

Corsican subspecies of Teucrium flavum L. Phytochemistry 2011, 72, 1390–1399, doi:10.1016/j.phytochem.2011.03.024. 

60. Sagratini, G.; Maggi, F.; Blek, T.; Papa, F.; Vittori, S. Analysis of the volatile compounds of Teucrium flavum L. subsp. flavum 

(Lamiaceae) by headspace solid‐phase microextraction coupled to gas chromatography with flame ionisation and mass spec‐

trometric detection. Nat. Prod. Res. 2012, 26, 1339–1347, doi:10.1080/14786419.2011.585757. 

61. Maggi, F.; Bílek, T.; Cristalli, G.; Papa, F.; Sagratini, G.; Vittori, S. Comparison of the characterisation of the fruit‐like aroma of 

Teucrium flavum L. subsp flavum by hydrodistillation and solid‐phase micro‐extraction. J. Sci. Food Agric. 2009, 89, 2505–2518, 

doi:10.1002/jsfa.3757. 

62. Hammami, S.; El Mokni, R.; Faidi, K.; Falconieri, D.; Piras, A.; Procedda, S.; Mighri, Z.; El Aouni, M.H. Chemical composition 

and antioxidant activity of essential oil from aerial parts of Teucrium flavum L. subsp. flavum growing spontaneously in Tuni‐

sia. Nat. Prod. Res. 2015, 29, 2336–2340, doi:10.1080/14786419.2015.1010162. 

63. Fois, B.; Corona, A.; Tramontano, E.; Distinto, S.; Maccioni, E.; Meleddu, R.; Caboni, P.; Floris, C.; Cottiglia, F. Flavonoids and 

Acid‐Hydrolysis derivatives of Neo‐Clerodane diterpenes from Teucrium flavum subsp. glaucum as inhibitors of the HIV‐1 

reverse  transcriptase–associated  RNase  H  function.  J.  Enzym.  Inhib.  Med.  Chem.  2021,  36,  749–757, 

doi:10.1080/14756366.2021.1887170. 

64. Gagliano Candela, R.; Ilardi, V.; Badalamenti, N.; Bruno, M.; Rosselli, S.; Maggi, F. Essential oil compositions of Teucrium fruti‐

cans,  T.  scordium  subsp.  scordioides  and  T.  siculum  growing  in  Sicily  and  Malta.  Nat.  Prod.  Res.  2020,  1–10, 

doi:10.1080/14786419.2019.1709193. 

65. Radulović, N.; Dekić, M.; Joksović, M.; Vukićević, R. Chemotaxonomy of Serbian teucrium species inferred from essential oil 

chemical composition: The Case of Teucrium scordium L. ssp. scordioides. Chem. Biodivers. 2012, 9, 106–122. 

66. Ulubelen, A.; Topcu, G.; Kaya, Ü. Steroidal compounds from Teucrium chamaedrys subsp. Chamaedrys. Phytochemistry 1994, 

36, 171–173, doi:10.1016/S0031‐9422(00)97033‐X. 

67. Savona, G.; Piozzi, F.; Servettaz, O.; Rodríguez, B.; Fernández‐Gadea, F.; Martín‐Lomas, M. A neo‐clerodane glucoside and neo‐

clerodane  diterpenoids  from  Teucrium  flavum  subsp.  Glaucum.  Phytochemistry  1984,  23,  843–848,  doi:10.1016/S0031‐

9422(00)85039‐6. 

68. Malakov, P.Y.; Papanov, G.Y. Teuchamaedrin C, a Neo‐clerodane Diterpenoid from Teucrium chamaedrys. Phytochemistry 1985, 

24, 301–303. 

69. Gross, G.A.; Lahloub, M.F.; Anklin, C.; Schulten, H.R.; Sticher, O. Teucrioside, a Phenylpropanoid Glycoside from Teucrium 

chamaedrys. Phytochemistry 1988, 27, 1459–1463. 



Plants 2021, 10, 1359  14  of  14 
 

 

70. Muselli, A.; Desjobert, J.M.; Paolini, J.; Bernardini, A.F.; Costa, J.; Rosa, A.; Dessi, M.A. Chemical composition of the essential 

oils of teucrium chamaedrys L. From corsica and sardinia. J. Essent. Oil Res. 2009, 21, 138–143, doi:10.1080/10412905.2009.9700133. 

71. Kovacevic, N.N.; Lakusic, B.S.; Ristic, M.S. Composition of the essential oils of seven teucrium species from serbia and monte‐

negro. J. Essent. Oil Res. 2001, 13, 163–165, doi:10.1080/10412905.2001.9699649. 

72. Bagci, E.; Yazgın, A.; Hayta, S.; Cakılcıoglu, U. Composition of the essential Oil of Teucrium chamaedrys L. (Lamiaceae) from 

Turkey. J. Med. Plants Res. 2010, 4, 2587–2589, doi:10.5897/JMPR10.823. 

73. Özel, M.Z.; Göǧüş, F.; Lewis, A.C. Determination of Teucrium chamaedrys volatiles by using direct thermal desorption‐com‐

prehensive  two‐dimensional  gas  chromatography‐time‐of‐flight mass  spectrometry.  J.  Chromatogr.  A  2006,  1114,  164–169, 

doi:10.1016/j.chroma.2006.02.036. 

74. Servettaz, O.; Pinetti, A.; Bellesia, F.; Maleci, L.B. Micromorphological and Phytochemical Research on Teucrium scorodonia 

and Teucrium siculum from the Italian Flora. Bot. Acta 1994, 107, 416–421, doi:10.1111/j.1438‐8677.1994.tb00816.x. 

75. Velasco‐Negueruela, A.; Pérez‐Alonso, M.J. The volatiles of six Teucrium species from the iberian peninsula and the balearic 

islands. Phytochemistry 1990, 29, 1165–1169, doi:10.1016/0031‐9422(90)85421‐B. 

76. Maccioni, S.; Baldini, R.; Tebano, M.; Cioni, P.L.; Flamini, G. Essential oil of Teucrium scorodonia L. ssp. scorodonia from Italy. 

Food Chem. 2007, 104, 1393–1395, doi:10.1016/j.foodchem.2007.01.070. 

77. Djabou, N.; Allali, H.; Battesti, M.J.; Tabti, B.; Costa, J.; Muselli, A.; Varesi, L. Chemical and genetic differentiation of two Med‐

iterranean subspecies of Teucrium scorodonia L. Phytochemistry 2012, 74, 123–132, doi:10.1016/j.phytochem.2011.09.002. 

78. Zuzarte, M.; Gonçalves, M.J.; Cavaleiro, C.; Cruz, M.T.; Benzarti, A.; Marongiu, B.; Maxia, A.; Piras, A.; Salgueiro, L. Antifungal 

and anti‐inflammatory potential of Lavandula stoechas and Thymus herba‐barona essential oils. Ind. Crops Prod. 2013, 44, 97–

103, doi:10.1016/j.indcrop.2012.11.002. 

79. Adams, R.P. Identification of Essential Oil Components by Gas Chromatography/Mass Spectroscopy, 4th ed.; Allured Publishing Cor‐

poration, Carol stream, IL, U., USA, 2007. 

 


