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ОПТИМИЗАЦИЯ СПЕКТРАЛЬНОГО СОСТАВА ОСВЕЩЕНИЯ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ  
ПРОДУКТИВНОСТИ ТИМЬЯНА В ГИДРОПОННЫХ УСЛОВИЯХ1 

 

Цель исследования – оценка влияния девяти различных спектральных режимов освещения при 
постоянной интенсивности фотосинтетически активной радиации (ФАР 150 мкмоль/(м2 · с)) на 
формирование надземной биомассы и содержание эфирного масла тимьяна обыкновенного. 
Объект исследования – вегетативно размноженные растения тимьяна обыкновенного (Thymus 
vulgaris L.) сорта Крымрозовец в гидропонных условиях, выращиваемые в течение 190 сут на 
стеллажной установке. Контрольный вариант по составу спектра был максимально приближен 
к солнечному свету. Исследуемые режимы включали монохроматические излучения (синее, крас-
ное) и их разное соотношение, а также комбинации белого света с добавлением ультрафиоле-
та и дальнего красного. Анализ полученных данных показал, что спектральный состав оказывал 
значимое воздействие как на ростовые показатели, так и на биосинтез эфирного масла. Моно-
хроматическое освещение синим и красным светом приводило к существенному угнетению 
роста (снижению массы на 41,3 и 37,2 % соответственно) и значительному снижению содержа-
ния эфирного масла (на 37,4 и 29,7 %). Напротив, оптимальный результат был достигнут при 
использовании комбинированного освещения с равным соотношением синего и красного спек-
тров (по 69 мкмоль/(м2 · с)) и небольшой долей зеленого (12 мкмоль/(м2 · с)). Данный режим обес-
печил максимальный прирост надземной массы – на 37,2 % и увеличение содержания эфирного 
масла на 19,2 %, что в итоге позволило повысить общий выход эфирного масла с одного расте-
ния на 63,5 % по сравнению с контролем. Исследование показало высокую эффективность целе-
направленного управления спектральным составом светодиодного освещения для интенсифи-
кации выращивания тимьяна в условиях гидропоники. Оптимальным для увеличения как биомас-
сы, так и содержания эфирного масла у изученного сорта тимьяна являлся режим с равными до-
лями синего и красного излучения. Результаты имеют практическую ценность для разработки 
специализированных световых протоколов в высокотехнологичном производстве стандарти-
зированного лекарственного и эфиромасличного сырья с заданными свойствами. 
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OPTIMIZING LIGHTING SPECTRAL COMPOSITION TO INCREASE  
THYME PRODUCTIVITY IN HYDROPONIC CONDITIONS 

 

The aim of the study is to evaluate the effect of nine different spectral lighting regimes at a constant 
photosynthetically active radiation (PAR, 150 μmol/(m2  · s)) on the formation of aboveground biomass 
and essential oil content of common thyme. The study subjects were vegetatively propagated common 
thyme (Thymus vulgaris L.) cultivar Krymrozovets plants grown hydroponically for 190 days on a rack sys-
tem. The control variant had a spectral composition that was as close as possible to sunlight. The studied 
modes included monochromatic radiation (blue, red) and their different ratios, as well as combinations of 
white light with the addition of ultraviolet and far-red light. Analysis of the obtained data showed that the 
spectral composition had a significant impact on both growth indicators and essential oil biosynthesis. 
Monochromatic illumination with blue and red light led to significant growth inhibition (a decrease in weight 
by 41.3 and 37.2 %, respectively) and a significant decrease in essential oil content (by 37.4 and 29.7 %). 
Conversely, the optimal result was achieved using combined lighting with an equal ratio of blue and red 
spectra (69 μmol/(m2 · s)) and a small proportion of green (12 μmol/(m2 · s)). This regimen provided the 
maximum increase in aboveground mass – by 37.2 % and an increase in essential oil content by 19.2 %, 
which ultimately made it possible to increase the total yield of essential oil per plant by 63.5 % compared 
to the control. The study demonstrated the high efficiency of targeted control of the spectral composition of 
LED lighting for intensifying thyme cultivation in hydroponics. A regime with equal proportions of blue and 
red light was optimal for increasing both biomass and essential oil content in the studied thyme variety. 
The results of the study have practical value for the development of specialized lighting protocols in the 
high-tech production of standardized medicinal and essential oil raw materials with desired properties. 
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Введение. К представителям семейства Яс-
нотковых, или Губоцветных (Lamiaceae), отно-
сится обширная группа растений, имеющих ис-
ключительное хозяйственное значение благо-
даря высокому содержанию вторичных метабо-
литов. Данное семейство объединяет многочис-
ленные лекарственные и эфиромасличные 
культуры, которые на протяжении веков исполь-
зуются в народной и официальной медицине, 
кулинарии, парфюмерии и ароматерапии. Их 
ценность обусловлена прежде всего уникаль-
ным и разнообразным химическим составом, 
служащим богатым источником биологически 
активных веществ (БАВ) различной природы: 
терпеноидов (моно- и сесквитерпенов), феноль-
ных соединений (флавоноидов, фенолкарбоно-
вых кислот), иридоидов и алкалоидов [1]. 

Эти природные соединения демонстрируют 
широкий спектр фармакологической активности 
(антимикробную, антиоксидантную, противовос-

палительную, спазмолитическую и др.), что от-
крывает широкие перспективы для их практи-
ческого применения в современных техноло-
гиях. Потенциал БАВ яснотковых реализуется в 
нескольких ключевых направлениях: в сельском 
хозяйстве – в качестве экологичных биопести-
цидов и кормовых добавок, повышающих про-
дуктивность животных; в пищевой промышлен-
ности – как натуральные консерванты и биоло-
гически активные добавки к пище функциональ-
ного назначения; в фармацевтике и биомедици-
не – в виде сырья для разработки новых лекар-
ственных препаратов, фитопрепаратов и нутри-
цевтиков. Таким образом, растения семейства 
Lamiaceae представляют собой важнейший рас-
тительный ресурс для биоэкономики, ориенти-
рованной на получение натуральных продуктов 
с высокой добавочной стоимостью [2]. 

Особый интерес в этом семействе как с науч-
ной, так и с коммерческой точки зрения пред-
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ставляет род Thymus L. (Тимьян), включающий 
множество видов и подвидов (T. vulgaris, T. car-
manicus, T. pubescens, T. serpyllum и др.), широ-
ко распространенных в Евразии и Северной 
Африке. Представители рода на протяжении 
тысячелетий используются в медицине, что 
подтверждено современными исследованиями 
их выраженных антибактериальных, противови-
русных, противогрибковых, а также антиокси-
дантных и противовоспалительных свойств, обус-
ловленных в первую очередь высоким содержа-
нием фенольных соединений (тимола, карвакро-
ла) и терпеноидов в эфирных маслах [3]. 

Тимьян обыкновенный (Thymus vulgaris L.) 
является одной из ключевых эфиромасличных 
культур мирового значения. Его эфирное масло 
стабильно входит в десятку наиболее востребо-
ванных на международном рынке, находя при-
менение в фармацевтике, косметологии, пище-
вой промышленности и ароматерапии. Объем 
мирового рынка сухого сырья тимьяна оцени-
вается приблизительно в 15 000 т в год, что 
свидетельствует о его стабильно высоком про-
мышленном спросе. География производства 
имеет ярко выраженную региональную специали-
зацию. Бесспорным лидером по объемам 
производства и экспорта является Турция, на до-
лю которой приходится значительная часть миро-
вого предложения. За ней с заметным отрывом 
следуют другие крупные производители – Мекси-
ка, Греция и Израиль. Основными странами-
импортерами турецкого и мирового тимьяна, 
формирующими глобальный спрос, выступают 
США, Германия, Италия и Канада. Такая струк-
тура рынка подчеркивает его глобализирован-
ный характер и зависимость многих стран от 
импорта этого стратегически важного расти-
тельного сырья [4]. 

Российский рынок тимьяна в основном яв-
ляется импортозависимым. Основными странами-
поставщиками сушеного тимьяна и его эфирного 
масла в РФ традиционно выступают упомянутые 
ведущие мировые производители. Спрос в Рос-
сии формируется преимущественно за счет пи-
щевой промышленности, фармацевтического 
сектора и растущего рынка натуральной косме-
тики и ароматерапии. В последние годы наблю-
дается тенденция к развитию собственного мел-
котоварного и фермерского выращивания тимья-
на в южных регионах страны (Краснодарский 
край, Крым, Северный Кавказ) для локального 
использования, однако объемы пока несопоста-
вимы с импортом [5]. Таким образом, сущест-

вующие природные популяции тимьяна не спо-
собны удовлетворить стабильно высокий и рас-
тущий спрос на его продукцию, что актуализи-
рует задачу разработки эффективных агротех-
нических приемов для его культивирования. 

Накопление и качественный состав эфирных 
масел у растений рода Thymus варьируют и 
сильно зависят от ряда факторов: погодно-
климатических условий, применяемой техноло-
гии возделывания, а также фазы онтогенеза в 
момент уборки сырья [6]. Особую роль в морфо-
генезе растений и синтезе БАВ играет световой 
режим [7, 8]. Многочисленные исследования 
подтверждают, что спектральный состав света 
оказывает прямое влияние как на продуктив-
ность эфиромасличных растений, так и на на-
копление и состав эфирных масел в них [9, 10]. 
Так, содержание эфирного масла в сухой био-
массе тимьяна, по данным литературы, может 
колебаться от 0,3 до 4,0 % [11]. 

Управление спектральным составом осве-
щения в гидропонных условиях представляет 
собой эффективный агротехнологический прием 
для направленного воздействия на физиологи-
ческие и фитохимические процессы растений 
[12]. Данный подход позволяет целенаправлен-
но повышать биомассу и концентрацию эфирно-
го масла [13], что представляет значительный 
интерес для современной аграрной науки. 

Цель исследования – оценка влияния девя-
ти различных спектральных режимов освещения 
при постоянной интенсивности фотосинтетически 
активной радиации (ФАР, 150 мкмоль/м2 · с) 
на формирование надземной биомассы и со-
держание эфирного масла тимьяна обыкновен-
ного. 

Задачи: выявить спектральные режимы, 
способствующие интенсификации фотосинтети-
ческих процессов, повышению продуктивности 
(накоплению зеленой массы), а также увеличе-
нию синтеза вторичных метаболитов, представ-
ляющих основную ценность у исследуемого 
сорта; определить влияние света на эфиромас-
личную продуктивность, поскольку исследуемый 
сорт характеризуется высоким содержанием 
линалоола, а не тимола. 

Результаты исследования позволят научно 
обосновать рекомендации по подбору спектра 
светодиодного освещения для интенсификации 
культивирования тимьяна в технологиях защи-
щенного грунта и вертикального земледелия с 
целью получения высокого урожая зеленой 
массы с высоким содержанием эфирного масла. 
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Объекты и методы. Объект исследования – 
тимьян обыкновенный (Thymus vulgaris L.), сорт 
Крымрозовец селекции НИИСХ Крыма (авторы 
Т.В. Платонова, А.А. Серкова). Растения высо-
той (23,1 ± 0,3) см, с прямостоячими стеблями, 
одревесневающими в нижней части. Листья 
светло-зеленые, мелкие, длиной 7–9 мм и ши-
риной 2 мм, короткочерешковые. По данным 
конкурсного сортоиспытания, массовая доля 
эфирного масла в свежем сырье составляла 
(0,651 ± 0,045) %, или (2,576 ± 0,067) % в пере-
счете на абсолютно сухое сырье. Особенностью 
данного сорта, представляющей значительный 
интерес для фармацевтической и косметичес-
кой промышленности, является уникальный хе-
мотип синтезируемого эфирного масла. В отли-
чие от большинства коммерческих сортов 
(Thymus vulgaris L.), у которых доминирующим 
компонентом является тимол (фенольный хемо-
тип), у сорта Крымрозовец преобладает терпе-
новый спирт линалоол, содержание которого 
достигает (81,0 ± 0,4) %. Линалоол обладает 
комплексом выраженных биологических свойств, 
включая мощную антимикробную (антибиоти-
ческую), противовоспалительную, антиоксидант-
ную, а также седативную и спазмолитическую 
активность [14, 15]. Это делает эфирное масло 
данного сорта ценным сырьем для создания 
продуктов с направленным фармакологическим 

действием, превосходящим по некоторым па-
раметрам традиционные тимольные масла. Вы-
ращивание такого сорта в контролируемых ус-
ловиях позволяет целенаправленно получать 
стандартизированное сырье с высоким и ста-
бильным содержанием целевого компонента. 

Перед началом эксперимента был проведен 
этап укоренения зеленых черенков тимьяна 
длиной (5 ± 1) см. Черенки обрабатывали сти-
мулятором корнеобразования «Корневин» и по-
мещали в кубики из минеральной ваты. После 
успешного укоренения для опыта отобрали од-
нородные растения (n = 10 на вариант), которые 
пересадили в торфяной субстрат. 

Последующее выращивание тимьяна в тече-
ние 190 сут проводили на стеллажных установ-
ках с полностью контролируемым микроклима-
том. Условия поддерживались на следующем 
уровне: температура воздуха (20 ± 2) °C, отно-
сительная влажность воздуха (65 ± 5) %, фото-
период 16 ч. Освещение обеспечивали свето-
диодными фитосветильниками с интенсивнос-
тью фотосинтетически активной радиации 
(ФАР) 150 мкмоль/(м2 · с). 

Полив питательным раствором осуществляли 
ежедневно методом подтопления. Параметры 
питательного раствора поддерживали в диапазо-
нах: электропроводность (EC) – 1,2–1,5 мСм/см, 
водородный показатель (pH) – 6,20–6,40 (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Условия выращивания тимьяна 
Growing conditions for thyme 

 

Массовую долю эфирного масла в надзем-
ной биомассе растений определяли методом 
гидродистилляции с аппаратом Гинзберга. Для 
анализа использовали свежесрезанное сырье. 
Масса аналитической навески составляла 50 г, 
повторность опыта – трехкратная [16]. 

В экспериментах применяли программируе-
мые светодиодные светильники (LED) лабора-
торной сборки (Агроинженерный центр ВИМ), 
изготовленные на основе светодиодов Shen-
zhen Refond Optoelectronics Co., Ltd (Китай). 
Светильники состояли из четырех типов свето-
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диодов: белых светодиодов с цветовой темпера-
турой 4000 К, синих светодиодов (450 нм), свето-
диодов дальнего красного диапазона (730 нм) и 
красных светодиодов (630 нм), которые были 
объединены в светодиодные блоки (рис. 2–4). 
Электрическая мощность каждого светильника 
составляла до 30 Вт. 

Измерения интенсивности освещения прово-
дили на уровне растений с использованием 
спектрального измерителя ФАР MK350D Com-
pact Spectrometer (UPRtek Corp., Miaoli County, 
Тайвань). 

 

 
 

Рис. 2. Спектральный состав освещения растений светильником СИД белого спектра  
(контрольный вариант эксперимента), с добавлением УФ-А компонента,  

с добавлением дальнего красного (FR) 
Spectral composition of plant illumination by a white-spectrum LED lamp (control experiment),  

with addition of UV-A component, with addition of far-red (FR) 
 

 
 

Рис. 3. Спектральный состав освещения растений светильником СИД: высокая доля синего (B), 
монохроматический синий (B), сбалансированный синий-красный (B = R) 

Spectral composition of LED plant lighting: high blue (B) content, monochromatic blue (B),  
balanced blue-red (B = R) 
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Рис. 4. Спектральный состав освещения растений светильником СИД: монохроматический  
красный (R), красный-доминированный (R >> B), красный-доминированный (R > B) 

Spectral composition of plant illumination by a monochromatic red LED (R),  
red-dominated (R >> B), and red-dominated (R > B) 

 
В ходе эксперимента было изучено влияние 

девяти режимов светодиодного освещения с 
различным спектральным составом в диапазоне 
длин волн от 380 до 780 нм. Интенсивность фо-
тосинтетически активной радиации (ФАР) во 
всех опытных вариантах поддерживалась на 
постоянном уровне 150 мкмоль/(м2 · с). Это по-

зволило изолировать эффект именно спек-
трального качества света от влияния его общего 
энергетического потока. 

Базовым (контрольным) являлся первый ва-
риант, спектральный состав которого был при-
ближен к солнечному излучению. Остальные 

восемь режимов представляли собой экспери-

ментальные комбинации, целенаправленно из-
меняющие соотношение ключевых спектраль-
ных диапазонов: синего (B, 400–500 нм), зеле-
ного (G, 500–600 нм), красного (R, 600–700 нм). 

Для оценки влияния пограничных областей 
спектра в два режима были дополнительно 
включены ультрафиолетовая (UV, 380–400 нм) 
и дальняя красная (FR, 700–780 нм) компонен-
ты. Таким образом, экспериментальные факто-
ры варьировались от монохроматических и би-
хроматических комбинаций до полихроматиче-

ских спектров с модификациями, что позволило 
оценить вклад каждого участка спектра в фи-
зиологию и продуктивность тимьяна. Детальные 
параметры всех девяти световых режимов 
представлены в таблице 1. 

Статистическую обработку данных проводи-
ли с использованием дисперсионного анализа 
(ANOVA). Для post-hoc сравнения средних зна-
чений применяли критерий Дункана при уровне 
значимости p ≤ 0,05. 
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Таблица 1 
Параметры спектрального состава освещения в экспериментальных вариантах: B – синий 

свет (400–500 нм), G – зеленый свет (500–600 нм), R – красный свет (600–700 нм),  
UV – ультрафиолетовый свет (~380–400 нм), FR – дальний красный свет (700–780 нм) 
Parameters of the spectral composition of lighting in experimental variants: B – blue light  

(400–500 nm), G – green light (500–600 nm), R – red light (600–700 nm), UV – ultraviolet light  
(~380–400 nm), FR – far red light (700–780 nm) 

 

Номер  
варианта 

Характеристика спектра Спектральный состав, мкмоль/(м2 · с) (доля, %) 

1 Контроль (белый спектр) B:24 (16 %) : G:63 (42 %) : R:58 (39 %) : FR:5 (3 %) 

2 С добавлением УФ-А компонента B:27 (18 %) : G:61 (41 %) : R: 52 (35 %) : UV:10 (7 %) 

3 
С добавлением дальнего красного 

(FR) 
B:30 (20 %) : G:61 (41 %) : R:49 (33 %) : FR:10 (7 %) 

4 Высокая доля синего (B) B:105 (70 %) : G:5 (3 %) : R:40 (27 %) 

5 Монохроматический синий (B) B: 144 (96 %) : G:4 (3 %) : %R:2 (1 %) 

6 
Сбалансированный синий-красный 

(B = R) 
B:69 (46 %) : G:12 (8 %) : R:69 (46 %) 

7 Монохроматический красный (R) B:1 (1 %) : G: 2 (1 %) : R:147 (98 %) 

8 Красный-доминированный (R >> B) B:36 (24 %): G:6 (4%) : R:108 (72 %) 

9 Красный-доминированный (R > B) B:48 (32 %): G:4 (3 %) : R:98 (65%) 
 

Результаты и их обсуждение. Проведен-
ный дисперсионный анализ выявил статисти-
чески значимое влияние спектрального состава 
светодиодного освещения на накопление над-
земной биомассы и эфирного масла растений 
тимьяна, что согласуется с общепризнанной 
ролью качества света как регулятора роста и 
накопления продуктов метаболизма у растений 
[7, 9, 12]. Режим с преобладанием синего света 
(вариант 5,96 % B) оказал выраженное ингиби-
рующее действие на ростовые процессы, сни-
зив массу растения на 41,3 % по сравнению с 
контролем (рис. 5). Синий свет, являясь сигна-
лом о высоком фотосинтетическом потенциале 
и индуктором активности криптохромов и фото-
тропинов, в высоких дозах часто приводит к 
торможению растяжения клеток, формированию 
более компактных и низкорослых растений с 
утолщенными листьями, что и привело к сниже-
нию надземной массы [7, 12]. Аналогичный от-
рицательный эффект наблюдался при моно-
хроматическом красном освещении (вариант 
7,98 % R), где снижение составило 37,2 %. До-
минирование красного света, активирующего 
преимущественно фитохромную систему, сти-
мулирует растяжение стебля (удлинение меж-
доузлий) и вытягивание растений, что часто со-
пряжено с уменьшением количества боковых 
побегов и общей листовой массы, приводя к 
снижению общей продуктивности [12]. Вариант 

8 с высоким соотношением R : B = 3 : 1 также 
достоверно уступал контролю, демонстрируя 
снижение массы на 19,1 %. Напротив, комбини-
рованные спектры стимулировали продукцион-
ный процесс. Максимальный прирост биомассы – 
37,1 % относительно контроля был зафиксиро-
ван при соотношении синего и красного света 
1 : 1 (вариант 6). Синергетический эффект от 
совместного действия синего и красного спек-
тров хорошо известен: синий свет оптимизирует 
морфогенез и работу устьиц, а красный являет-
ся основным драйвером фотосинтеза и растя-
жения клеток [9, 17]. Этот результат полностью 
коррелирует с данными, полученными при вы-
ращивании других представителей семейства 
яснотковых, таких как базилик, где подобное 
соотношение также приводило к максимальному 
приросту зеленой массы [18]. 

Варианты 2 (UV-A), 3 (FR) и 4 (B-доминиро-
ванный), статистически не отличавшиеся как от 
контроля, так и от лучших вариантов, тем не 
менее показали тенденцию к увеличению мас-
сы. Наблюдаемая тенденция к увеличению 
биомассы при добавлении дальнего красного 
света (FR, вариант 3) согласуется с работами, 
демонстрирующими его роль в увеличении 
площади листовой поверхности и общей про-
дуктивности растений за счет модуляции актив-
ности фитохромов и смещения баланса Phyto-
chrome Photoequilibrium (PPE) [17]. 
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Особенно важен прирост на 17,6 % при до-
бавлении дальнего красного излучения (ва-
риант 5), что свидетельствовало о его потен-
циальной роли в управлении морфогенезом. По-
лученный результат согласуется с данными, по-

лученными коллегами ранее. Так, добавление 
дальнего красного спектра способствовало уве-
личению площади листовой пластины, что при-
водило к увеличению массы растения [19]. 

 
Рис. 5. Влияние спектра освещения на сырую массу тимьяна сорта Крымрозовец: 1 – контроль 
(аналог солнечного спектра); 2 – с добавлением УФ-А компонента; 3 – с добавлением дальнего 

красного (FR); 4 – высокая доля синего (B); 5 – монохроматический синий (B);  
6 – сбалансированный синий-красный (B = R); 7 – монохроматический красный (R);  

8 – красный-доминированный (R >> B); 9 – красный-доминированный (R > B) 
The effect of the illumination spectrum on the raw mass of thyme of the Krymrozovets variety: 1 – control 
(analog of the solar spectrum); 2 – with the addition of UV-A component; 3 – with the addition of far red 

(FR); 4 – high proportion of blue (B); 5 – monochromatic blue (B); 6 – balanced blue-red (B = R);  
7 – monochromatic red (R); 8 – red-dominated (R >> B); 9 – red-dominated (R > B) 

 

Полученные результаты подтвердили, что 
изменение спектра света напрямую влияет на 
рост тимьяна. Растения, выращенные при ком-
бинированном красном и синем освещении (ва-
рианты 6 и 9), показали наилучшие результаты 
по массе. Это означает, что совместное исполь-
зование этих двух типов света наиболее эф-
фективно стимулирует рост надземной массы 
растений. Выращивание только под синим или 
только под красным светом (варианты 5 и 7) 
вызывало у растений стресс, сильно замедляя 
их рост. В результате формировались неболь-
шие, компактные растения. С одной стороны, 
такие условия полезны для изучения того, как 
тимьян адаптируется к стрессу. С другой сторо-
ны, компактная форма делает эти растения 
идеально пригодными для стеллажного выра-
щивания в вертикальных фермах, где важно 
эффективно использовать ограниченное прос-
транство. 

Анализ влияния спектрального состава ос-
вещения на биосинтез эфирного масла у тимья-
на выявил статистически значимые различия в 
зависимости от светового режима. Наибольшее 
содержание эфирного масла – 0,868 % было 
зафиксировано при оптимальном соотношении 
синего и красного света 1 : 1 (вариант 6) (рис. 6). 
Этот показатель на 19,2 % превышал уровень 
контрольного варианта (0,728 %). Полученные 
данные подтверждают гипотезу о необходимос-
ти сбалансированного светового сигнала для 
индукции метаболических путей, ответственных 
за синтез терпеноидов. Синий свет, как показа-
но в ряде исследований, является ключевым 
индуктором экспрессии генов, кодирующих 
ферменты синтеза монотерпенов (например 
линалоола) [20]. Однако его избыток, вероятно, 
вызывает стрессовую реакцию, перенаправ-
ляющую ресурсы на антиоксидантную защиту, а 
не на продукцию масла. 

c bc 

ab 

bc 

e 

a 

e 

d 

b 

0,0 

20,0 

40,0 

60,0 

80,0 

100,0 

120,0 

140,0 

160,0 

180,0 

200,0 

220,0 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

С
ы

р
ая

  м
ас

са
, г

  



Агрономия 
 
 

11 

 

Также значительное превышение над кон-
тролем показал режим с высокой долей синего 
света (вариант 4), где содержание масла соста-

вило 0,810 %, что на 11,3 % выше контроля. По-
добные тенденции были выявлены и при выра-
щивании базилика в исследовании 2023 г. [19]. 

 
Рис. 6. Влияние спектра освещения на содержание эфирного масла в тимьяне сорта Крымрозовец: 

1 – контроль (аналог солнечного спектра); 2 – с добавлением УФ-А компонента;  
3 – с добавлением дальнего красного (FR); 4 – высокая доля синего (B); 5 – монохроматический 

синий (B); 6 – сбалансированный синий-красный (B = R); 7 – монохроматический красный (R);  
8 – красный-доминированный (R >> B); 9 – красный-доминированный (R > B) 

The effect of the lighting spectrum on the essential oil content in thyme of the Krymrozovets variety:  
1 – control (analog of the solar spectrum); 2 – with the addition of UV-A component; 3 – with the addition 
of far red (FR); 4 – high proportion of blue (B); 5 – monochromatic blue (B); 6 – balanced blue-red (B=R);  

7 – monochromatic red (R); 8 – bed-dominated (R>>B); 9 – red-dominated (R>B) 
 

Режимы с преобладанием красного света 
дали неоднозначный результат. Вариант 8 
(R : B = 3 : 1) с содержанием масла 0,757 % 
практически не отличался от контроля, демон-
стрируя незначительное увеличение на 4,0 % 
(рис. 6). Однако при сдвиге соотношения в сто-
рону красного света (вариант 9) наблюдалось 
снижение накопления масла до 0,598 %, что на 
17,9 % ниже контроля. Добавление дальнего 
красного излучения (вариант 3) не оказало зна-
чимого влияния на синтез эфирного масла по 
сравнению с контролем (0,733 %). Наиболее 
выраженное ингибирующее действие на био-
синтез эфирного масла оказали монохромати-
ческие режимы и УФ-А спектр. Минимальное 
содержание 0,456 % – было отмечено при чис-
том синем свете (вариант 5), что на 37,4 % ниже 
контрольного значения. Монохроматический 
красный свет (вариант 7) также существенно по-
давлял синтез, снижая показатель до 0,512 % 
(на 29,7 % к контролю). Сильное падение содер-
жания эфирного масла при монохроматическом 
синем (вариант 5) и красном (вариант 7) осве-

щении указывает на глубокий дисбаланс в ме-
таболизме. Синий свет, особенно в высокой до-
ле, может активировать стрессовые реакции, 
приводящие к окислительному повреждению 
терпен-синтаз или к расходованию предшест-
венников на другие защитные соединения [21]. 

Интересно, что добавление УФ-А компонента 
к широкому спектру (вариант 2) привело к сни-
жению накопления масла до 0,610 %, что на 
16,2 % меньше контроля. Это может быть свя-
зано с активацией систем репарации ДНК и син-
теза УФ-защитных фенольных соединений в 
ущерб терпеноидному пути [22]. 

Таким образом, для максимального накопле-
ния эфирного масла у тимьяна наиболее эф-
фективным является оптимальный спектр с 
равным вкладом синего и красного излучения. 
Преобладание любого из этих компонентов в 
монохроматическом режиме, а также добавле-
ние УФ-А, приводило к значимому подавлению 
биосинтетической активности. Контрольный ре-
жим, имитирующий солнечный свет, обеспечил 
средний результат, подтверждая возможность 
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как стимулирующего, так и ингибирующего воз-
действия на метаболизм за счет целенаправ-
ленной спектральной модуляции. 

Заключение. Проведенное исследование 
доказало, что спектральный состав светодиод-
ного освещения является эффективным агро-
технологическим приемом для направленного 
управления не только зеленой массой, но и на-
коплением эфирного масла у тимьяна обыкно-
венного (Thymus vulgaris L.) в гидропонных ус-
ловиях. 

Установлена четкая зависимость между спек-
тром света и ростом зеленой массы. Для макси-
мального накопления надземной биомассы 
(214,4 г) оптимальным является режим с равным 
соотношением синего и красного света (ва-
риант 6), что обеспечило прирост на 37,1 % от-
носительно контроля. Этот же режим оказался 
наиболее благоприятным и для биосинтеза 
эфирного масла, повысив его содержание до 
0,868 % (прирост 19,2 %) по сравнению с контро-
лем. Таким образом, комбинированное действие 
синего и красного излучения оказывало взаи-
моусиливающий эффект, одновременно активи-
зируя фотосинтетический аппарат и метаболи-
ческие пути формирования эфирного масла. 

Напротив, монохроматические режимы (ва-
рианты 5 и 7) вызывали у растений стресс. Это 

приводило к сильному снижению роста – масса 
растений уменьшилась на 37–41 %. Одновре-
менно на 29–37 % сократилось и образование 
эфирного масла. При этом у растений сформи-
ровалась небольшая, компактная форма. Эта 
особенность делает подобные световые режи-
мы практически полезными для вертикальных 
ферм, где такие растения можно очень плотно 
размещать на стеллажах, экономя пространст-
во. Важно отметить, что контрольный режим 
занял промежуточные позиции по всем изучае-
мым показателям. Это подтверждает, что клас-
сическое «белое» освещение не является опти-
мальным для решения специфических задач 
промышленного растениеводства в контроли-
руемой среде. 

Полученные данные позволяют создать кон-
кретные рекомендации по освещению для полу-
чения тимьяна с заданными свойствами, что 
крайне важно для современных высокотехноло-
гичных теплиц и вертикальных ферм, произво-
дящих лекарственное сырье. Результаты рабо-
ты имеют практическую ценность для разработ-
ки специализированных световых протоколов в 
высокотехнологичном производстве стандарти-
зированного лекарственного и эфиромаслично-
го сырья с заданными свойствами. 
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