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The article shows the possibility of regulating 
the biomass and productivity of Mentha piperita L. 
when grown in a closed Synergotron system. 
The results of the influence of modulation 
of light cultivation parameters and the use 
of treatments with low concentrations of 
the peptide due to changes in the intensity 
of growth and the formation of vegetative 
mass are presented. It has been established 
that the closed system makes it possible to 
identify subtle mechanisms of changes in 
plants and their morphology and metabolism 
when using the vegetation indices GLI, EXG, 
VARI and traditional criteria for assessing 
productivity, opening up new opportunities in 
the development of modern approaches in the 
biotechnology of essential oil plants.
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В статье исследована возможность 
регуляции биомассы и продуктивности 
Mentha piperita L. при выращивании в условиях 
закрытой системы Синерготрон. Приведены 
результаты модуляции световых параметров 
культивирования и использование обработок 
низкими концентрациями пептида за 
счет изменения интенсивности роста 
и формирования вегетативной массы. 
Установлено, что закрытая система позволяет 
выявлять тонкие механизмы изменения 
растений и их морфологии и метаболизма 
при применении вегетационных индексов 
GLI, EXG, VARI и традиционных критериев 
продуктивности, открывая новые возможности 
в разработке современных подходов 
в биотехнологии эфиромасличных растений.
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INTRODUCTION
Peppermint (English mint, cold mint) 
(Mentha piperita L.) is a  perennial herbaceous plant 
of the Lamiaceae family, a  valuable essential oil and 
medicinal plant. From the freshly collected above-
ground mass, essential oil is obtained, which has 
a  soothing and antispasmodic effect and is used as 
a  refreshing and antiseptic. Menthol is extracted 
from essential oil, which is an anesthetic and is part 
of many complex preparations used in the form of 
oil and alcohol tinctures [1]. In addition, the leaves 
and inflorescences of peppermint are widely used in 
the confectionery and alcoholic beverage industries, 
as well as in the cooking of many nations as a spicy-
aromatic and spicy-flavoring plant. The physiologi-
cally active substances included in its composition 
improve the taste of products and enhance their 
digestibility, have a beneficial effect on metabolism, 
the activity of the human nervous and cardiovascular 
systems [2]. The largest producers of peppermint and 
its processed products are farmers from India, China, 
Japan, North Korea, the USA, Paraguay, Thailand, 
Taiwan and Vietnam. India is the leader in essential 
oil production. The projected growth in the produc-
tion of mint oil and related products, the demand 
for which is steadily growing, will be 3–5% per year 
[3].

To ensure year-round consumption of fresh mint 
green mass in most regions of the Russian Federa-
tion, growing plants in protected soil conditions is 
optimal. The development of modern agricultural 
technologies and the use of special equipment makes 
it possible to control the microclimate in terms of 
lighting, humidity, supply of nutrient solution and 
carbon dioxide, proper aeration, etc. [4]. At the same 
time, lighting remains the most important limiting 
factor, affecting both the productivity and quality 
characteristics of cultivated plants. A number of fun-
damental provisions have been established on the 
role of the spectrum and intensity of photosyntheti-
cally active radiation in the formation of the most 
important components of the production process 
[5,6]. The quantity and quality of light irradiation 
(especially intensity, spectral composition and pho-
toperiod) affect the manifestation of the properties 
of a particular genotype, the expression of its genes, 
plant growth and metabolism, and the biosynthesis 
of secondary metabolites. And these indicators, in 
interaction with other important parameters of the 
cultivation environment, determine the physiologi-
cal state and productivity of plants [1,7].

In the controlled conditions of closed phytotron 
systems, the imitation of the solar spectrum is car-
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ВВЕДЕНИЕ
Мята перечная (мята английская, мята холод-
ная) (Mentha piperita L.)  –  ​многолетнее травянистое 
растение семейства яснотковых (Lamiaceae), цен-
ное эфиромасличное и  лекарственное растение. 
Из свежесобранной надземной массы получают 
эфирное масло, которое обладает успокаиваю-
щим и спазмолитическим действием и использу-
ется как освежающее и антисептическое средство. 
Из эфирного масла выделяют ментол  –  ​обезбо-
ливающее средство, входящее в  состав многих 
комплексных препаратов, используемых в  виде 
масляных и  спиртовых настоек [1]. Кроме того, 
листья и  соцветия мяты перечной широко при-
меняются в  кондитерской и  ликероводочной про-
мышленности, а также в кулинарии многих наро-
дов как пряно-ароматическое и  пряно-вкусовое 
растение. Входящие в  ее состав физиологически 
активные вещества улучшают вкусовые качества 
продуктов и  усиливают их усвояемость, благо-
приятно влияют на обмен веществ, деятельность 
нервной и  сердечно-сосудистой систем человека 
[2]. Наиболее крупными производителями мяты 
перечной и  продуктов ее переработки являются 
аграрии Индии, Китая, Японии, Северной Кореи, 
США, Парагвая, Таиланда, Тайваня и  Вьетнама. 
Лидером в производстве эфирного масла является 
Индия. Прогнозируемый рост производства масла 
мяты и  связанных с  ним продуктов, спрос на 
которые неуклонно растет, будет увеличиваться 
в пределах 3–5% в год [3].

Для обеспечения круглогодичного потребления 
свежей зеленой массы мяты в  большинстве рай-
онов Российской Федерации оптимальным явля-
ется выращивание растений в условиях защищен-
ного грунта, благодаря развитию современных 
агротехнологий и  использованию специального 
оборудования с контролируемым микроклиматом 
по параметрам освещения, влажности, подачи 
питательного раствора и  углекислого газа, надле-
жащей аэрации и  т. д. [4]. При этом важнейшим 
лимитирующим фактором остается освещение, 
влияющее как на продуктивность, так и  на каче-
ственные характеристики. Установлен ряд фунда-
ментальных положений о  роли спектра и  интен-
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ried out through the use of special phytolamps, the 
spectral composition of which has a  maximum pho-
tosynthetic effect on plants and promotes the activa-
tion of the adaptive potential of plants, regulation of 
metabolism, which ultimately leads to optimization 
of the production process. [8]. It should also be noted 
that light modulation can increase biomass yield and 
improve the nutritional value of human consump-
tion  [9]. The minimum requirement for growing 
green crops is a mixture of blue (B) and red (R) light 
with wavelengths of 660 and 450  nm  [10]. However, 
long-term illumination with exclusively red light can 
lead to “red light syndrome,” which is characterized 
by decreased photosynthetic activity, low maximum 
chlorophyll fluorescence quantum yield (Fv/Fm), 
and impaired carbohydrate accumulation leading to 
reduced growth [11]. The addition of blue spectrum 
can effectively prevent such disorders [12]. Thus, the 
red and blue spectra complement each other, contrib-
uting to the formation of highly productive plants. 
Red light favors vegetative processes, while blue 
light enhances the synthesis of various phytochemi-
cals such as polyphenols, anthocyanins, vitamin C 
and other metabolites [13]. Currently, industrial LED 
phytolamps use blue and red LEDs as the main ones, 
which are considered the most economically advanta-
geous [14]. However, the opinion of experts on which 
lighting technologies and light wavelengths are best 
suited for growing plants has not yet been fully 
formed. This is likely because photobiology studies 
examining the effects of different wavelengths of 
light on plant productivity have produced conflicting 
results for several decades [15].

It is believed that the most favorable results can 
be achieved by correcting or expanding the spectral 
range, using white light and a  combination of R 
(red), B (blue), G (green) and FR (far red) [16]. Thus, 
the addition of 730 nm FR radiation before harvest-
ing increases the growth rate and content of antioxi-
dants, and the synthesis of other biologically active 
compounds [17]. Broad spectrum irradiation extend-
ing on the green (G) wavelength range is made possi-
ble by the use of white LEDs to increase the efficiency 
of photosynthesis, while UV-A radiation stimulates 
the production of bioactive molecules and reduces 
nitrates [18]. White light with complementary red 
light is a  promising light spectrum for enhancing 
the photosynthetic efficiency of crops, given the key 
role of red light in plant growth and signaling func-
tions. Thus, growing cabbage plants using white 
LEDs is more efficient than using standard blue-red 
LEDs [19]. A study on green onions showed that add-
ing 3 : 1 blue light to white light was more effective 

сивности фотосинтетически активной радиации 
в  формировании наиболее важных составляю-
щих продукционного процесса  [5,  6]. Количество 
и  качество света (в  особенности интенсивность, 
спектральный состав и  фотопериод) влияют на 
проявление свойств определенного генотипа, экс-
прессию его генов, рост и  метаболизм растений, 
биосинтез вторичных метаболитов и  во взаимо-
действии с  другими важными параметры среды 
культивирования определяют физиологическое 
состояние и продуктивность растений [1, 7].

В  контролируемых условиях закрытых систем 
фитотронов имитацию солнечного спектра осу-
ществляют за счет использования специальных 
фотоламп, спектральный состав которых обла-
дает максимальным фотосинтетическим воздей-
ствием на растения и  способствует активации 
адаптационного потенциала растений, регуля-
ции метаболизма, что в  конечном итоге приво-
дит к оптимизации продукционного процесса [8]. 
Также следует отметить, что световое модули-
рование может повысить биомассу и  улучшить 
пищевую ценность потребляемой человеком 
продукции [9]. Минимальным требованием для 
выращивания зеленных культур считается смесь 
синего (B) и  красного (R) света с  длинами волн 
660 и  450 нм [10]. Однако длительное освещение 
исключительно красным светом может привести 
к «синдрому красного света», который характери-
зуется понижением фотосинтетической активно-
сти, низким максимальным квантовым выходом 
флуоресценции хлорофилла (Fv / Fm) и  наруше-
нием накопления содержания углеводов, при-
водящим к  снижению роста  [11]. Добавление 
синего спектра может эффективно предотвра-
щать такие нарушения [12]. Таким образом, крас-
ный и  синий спектры взаимодополняют друг 
друга, способствуя формированию высокопро-
дуктивных растений. Красный свет благоприят-
ствует вегетативным процессам, тогда как синий 
усиливает синтез различных фитохимических 
веществ, таких как полифенолы, антоцианы, 
витамин С и другие метаболиты [13]. В настоящее 
время в  промышленных светодиодных фитос-
ветильниках в  качестве основных используются 
светодиоды синего и  красного света, что счита-
ется экономически наиболее выгодным  [14]. Тем 
не менее мнение специалистов о том, какие тех-
нологии освещения и  длины волн света лучше 
всего подходят для выращивания растений пока 
не окончательно сформировано. Вероятно, это 
вызвано тем, что исследования фотобиологии, 
изучающие влияние различных длин волн света 
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than white light alone, while monochromatic blue 
significantly reduced photosynthetic rate and fenes-
trated tissue layer [20]. In general, the issue of the 
optimal spectral composition and types of lighting 
(white light, full-spectrum lighting, a  combination 
of different types of monochromatic radiation), tak-
ing into account the individual characteristics of 
different crops and varieties, still remains open and 
requires in-depth study.

Another way to increase productivity is the use 
of biostimulants. Poly-γ-glutamic acid (γ-PGA) and 
poly-γ-glutamic acid super absorbent polymer (γ-PGA 
SAP) are polypeptides produced by microbial fermen-
tation. Previous studies have reported the positive 
effects of using γ-PGA and γ-PGA SAP on wheat, corn, 
and spinach plants. Their use increased crop yields 
and increased plant survival under conditions of abi-
otic stress [21–23]. However, the use of γ-PGA SAP in 
essential oil crops remains limited and information 
on their relative effectiveness is lacking.

The aim of this study was to evaluate the effect of 
lighting in combination with the additional use of 
a  biostimulant on the pigment composition of mint 
leaves, productivity and, as a consequence, the yield 
of essential oil of peppermint plants of the Aromat-
noe Naslazhdenie cultivar.

MATERIALS AND METHODS
Plants of Mentha piperita L. cultivar Aromatnoe Naslazh-
denie were grown in containers under two types of 
lighting: white light (W I and W II, respectively, with 
and without treatment with the γ-PGA SAP peptide) 
and narrow-band spectral light simulating natural 
light (F  I and F II –  ​with and without treatment with 
γ-PGA SAP peptide) with daylight hours of 16/8 and 
temperature conditions of 26/22  °C using the Syner-
gotron ISR11.02.140 module (ISR, Moscow) (fig. 1, 2).

To obtain a  graph of the spectral component of 
the lighting used, the Spectral PAR Meter PG100N 
was used –  ​A portable meter that measures the range 
of light sources in several modes, you can create 
a  detailed spectrum test report that will help opti-
mize the plant growth environment through effective 
lighting control. With its help, the PFD, PFD and IRR 
indices were obtained.

During the tests of the lamp, we identified the 
main characteristics of the consecration affecting 
photosynthesis.

PPFD (Photosynthetic Photon Flux Density) mea-
sures the number of photons per second incident per 
square meter of surface area. It is crucial to determine 
the intensity of light available for photosynthesis. It is 
expressed in µmol/m2s.

на продуктивность растений, в  течение несколь-
ких десятилетий давали противоречивые резуль-
таты [15].

Считается, что наиболее благоприятные резуль-
таты могут быть достигнуты за счет коррекции или 
расширения спектрального диапазона, использо-
вания белого света и  сочетания R, B, G и  FR [16]. 
Так, добавление FR-излучения 730 нм перед сбо-
ром урожая увеличивает скорость роста и  содер-
жание антиоксидантов, синтез других биологи-
чески активных соединений [17]. Широкий спектр 
облучения, распространяющийся на зеленый  (G) 
диапазон волн, становится возможен в  связи 
с  использованием белых светодиодов для повы-
шения эффективности фотосинтеза, а УФ-А излуче-
ние стимулирует выработку биоактивных молекул 
и  снижает содержание нитратов [18]. Белый свет 
с  дополнительным красным светом является пер-
спективным световым спектром для повышения 
эффективности фотосинтеза сельскохозяйствен-
ных культур, учитывая ключевую роль красного 
света в обеспечении роста и сигнальных функций 
растений. По данным [19] выращивание расте-
ний капусты с использованием белых светодиодов 
более эффективно, чем со стандартными сине-
красными светодиодами. Исследования  [20] по 
выращиванию зеленого лука показали, что добав-
ление к белому свету синего в пропорции 3 : 1 более 
эффективно, чем освещение только белым светом, 
тогда как монохроматический синий значительно 
снизил скорость фотосинтеза и фенестрированный 
слой ткани. В целом вопрос об оптимальном спек-
тральном составе и  видах освещения (белый свет, 
полноспектральное освещение, комбинация раз-
ных видов монохроматического излучения) с  уче-
том индивидуальных особенностей разных куль-
тур и  сортов все еще остается открытым и  требует 
глубокого изучения.

Другим способом повышения урожайности 
является применение биостимуляторов. Поли-γ-
глутаминовая кислота (γ-PGA) и  poly-γ-glutamic 
acid super absorbent polymer (γ-PGA SAP) пред-
ставляют собой полипептид, полученный путем 
микробной ферментации. Предыдущие исследова-
ния сообщили о  положительном влиянии исполь-
зования γ-PGA и  γ-PGA SAP на растения пшеницы, 
кукурузы, шпината. Их использование увеличило 
урожайность культур и  повысило выживаемость 
растений в  условиях абиотического стресса [21–23]. 
Однако применение γ-PGA SAP при выращивании 
эфиромасличных культур остается ограниченным, 
а  информация об их относительной эффективно-
сти отсутствует.
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•	 PFD (Photosynthetic Flux Density) –measure-
ments of the spectrum that covers PPFD and 
other wavelengths of light. This is important for 
assessing the overall illumination affecting plant 
growth. It is expressed in µmol/m2s.

•	 IRR (Infrared radiation of wavelengths from 760 
nm to 1 mm) refers to that part of the electro-
magnetic spectrum that plants do not use for 
photosynthesis, but which can indirectly affect 
plant health and growth, for example, by influ-
encing temperature regulation. High ambient 
temperature, humidity and low air circulation 
levels can, in combination with radiant heat, 
cause thermal stress, potentially leading to ther-
mal damage.

•	 The PFD irradiation intensity for all spectral lines 
in the experiment and control was 955.1 in the 
control, and 905.5 µmol/m2s in the experiment 

Чтобы решить эту проблему, в  данном исследо-
вании поставлена задача оценить влияние 
действия освещения в  сочетании с  дополни-
тельным применением биостимулятора на пиг-
ментный состав листьев мяты, урожайность 
и  как следствие выхода эфирного масла растений 
мяты перечной сорта Ароматное наслаждение. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Растения Mentha piperita L. сорта Ароматное наслаж-
дение выращивали в  контейнерах при двух 
типах освещения (белый свет (W  I и  W II, соответ-
ственно с  обработкой пептидом γ-PGA SAP и  без 
обработки) и  узкополосный спектральный свет 
(рис. 1, 2), имитирующий естественное освещение 
(F  I и F  II – с обработкой пептидом γ-PGA SAP и без 
обработки) со  световым днем 16 / 8 и  температур-

Рис. 1. Спектральные характеристики светодиодных облучателей при выращивании растений в камерах синерготрона 
(полный спектр)
Fig. 1. Spectral characteristics of LED irradiators when growing plants in synergotron chambers (full spectrum)
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(Table 1). The photosynthetic part of the PPFD 
spectrum was 765.3 and 824.5 µmol/m2s, respec-
tively. The intensity for individual spectra is pre-
sented in Table 1.

Plants were grown in containers by five plants 
for each regime (W  I and W II; F I  and F II) and the 
same feeding and watering regimes were maintained 
throughout the experiment. Half of the mint plants at 
the vegetative stage using foliar spraying were treated 
twice (the interval between treatments was 10 days) 
with a solution of the γ-PGA SAP peptide at a concen-
tration of 10–4 M. Plants were grown under controlled 
conditions until flowering. On the 10th day after 
the second treatment (1st period) and before harvest-
ing (2nd period), the spectral characteristics of mint 
plants were determined.

The phenotypic characteristics of peppermint 
were used to determine the calculated quantitative 

ными условиями  26 / 22  °C в  модуле Синерготрон 
ИСР11.02.140 (ИСР, Москва).

Интенсивность облучения PFD по всем спектраль-
ным линиям в опыте и контроле составляла в кон-
троле 955,1, в  опыте 905,5  мкмоль / м2 / с (табл.  1). 
Фотосинтетическая часть спектра PPFD составила 
соответственно 765,3 и  824,5  мкмоль / м2 / с. Интен-
сивность по отдельным спектрам представлена 
в табл. 1.

В  ходе проведения испытаний светильника 
нами были выделены основные характеристики 
освящения влияющих на фотосинтез.

•	 PPFD (плотность потока фотосинтети-
ческих фотонов) измеряет количество 
фотонов в секунду, падающих на квадрат-
ный метр площади поверхности. Имеет 
решающее значение для определения 
интенсивности света, доступного для 

Рис. 2. Спектральные характеристики светодиодных облучателей при выращивании растений в камерах синерготрона 
(белый спектр)
Fig. 2. Spectral characteristics of LED irradiators when growing plants in synergotron chambers (white spectrum)
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indicators for the color of aerial organs. Intravital 
determination of the spectral characteristics of the 
aboveground organs of peppermint was carried out 
immediately after removal from the closed system. 
Three randomly selected containers containing one 
plant of each variant were used for evaluation. To 
calculate visual indices, we used the average values ​​
obtained by scanning plants based on the analysis 
of RGB images. To obtain images, we used the Syn-
ergotron ISR02-01 Phenoscanner (ISR, Moscow, Rus-
sia). To assess the condition of plants, indices were 
calculated based on those proposed earlier. To calcu-
late condition indices, average RGB indicators were 
used: VARI – ​algorithms for remote estimation of the 
vegetation proportion [24]; EXG  –  ​color indicators of 
lighting conditions for plant identification [25]; and 
GLI  –  ​documenting the impact of grazing [26]. The 
indicated GLI, EXG and VARI indices were calculated 
based on the average values ​​obtained when scanning 
plants based on the analysis of RGB images [27,28]. 
To obtain images, we used the Synergotron ISR02–01 
Phenoscanner (ISR, Moscow, Russia). At the same 
time, a  biometric analysis of glandular trichomes 
on mint leaves was carried out on live prepara-
tions using a Keyence VHX‑1000E digital microscope 
(Itasca, IL, USA). The productivity and yield of essen-
tial oil of mint plants were estimated according to 
a modified method [29].

When statistically processing the experimental 
results, Microsoft Excel and Past  V 3.0 programs 
were used. The mean value of the indicators (M), 
standard errors of the mean (± SEM) and confidence 
interval at the 95% confidence level were deter-

фотосинтеза. Выражается 
в  мкмоль / м2 / с.

•	 PFD (плотность фотосинте-
тического потока) –изме-
рения спектра, который 
охватывает PPFD и другие 
длины волн света. Это 
важно для оценки общей 
освещенности, влияющей 
на рост растений. Выража-
ется в мкмоль / м2 / с.

•	 IRR (инфракрасное излуче-
ние длины волн от 760 нм 
до 1 мм) – ​относится к той 
части электромагнитного 
спектра, которую рас-
тения не используют для 
фотосинтеза, но которая 
может косвенно влиять на 
здоровье и рост растений, 
например, влияя на регулирование темпера-
туры. Высокая температура окружающего воз-
духа, влажность и низкий уровень воздушной 
циркуляции могут в сочетании с лучистым 
теплом вызвать тепловой стресс, потенци-
ально приводящий к тепловым поврежде-
ниям.

Пик на длине волны 450 нм в  белых светодио-
дах обусловлен внутренними свойствами полупро-
водникового материала нитрида индия-галлия 
InGaN, используемого в  конструкции светодиода. 
Добавление люминофорного покрытия позволяет 
светодиоду преобразовывать значительную часть 
синего света в более длинные волны, что приводит 
к восприятию белого света. Этот процесс позволяет 
создавать эффективные, универсальные и  эконо-
мичные световые решения, которые точно имити-
руют естественный свет.

В  контейнерах культивировали по 5 растений 
для каждого режима (W I и W II; F I и F II) и поддер-
живали одинаковые режимы подкормки и полива 
на протяжении всего эксперимента. Половина рас-
тений мяты на стадии вегетации методом вне-
корневой подкормки были двукратно обработаны 
(интервал между обработками 10 суток) раство-
ром пептида γ-PGA SAP в  концентрации 10–4. Рас-
тения выращивали в  контролируемых условиях 
до начала цветения. На 10‑й день после второй 
обработки (1  периода) и  перед уборкой урожая 
(2  период) проводили определение спектральных 
характеристик растений мяты.

Фенотипические характеристики мяты переч-
ной использовали для определения расчетных 

Таблица 1. Анализ световых режимов выращивания мяты перечной (дан-
ные спектров) в камере синерготрона ИСР 11.02 .140
Table 1. Analysis of light modes of peppermint cultivation (spectra data) in the 
IPS 11.02.140 Synergotron camera

Тип освещения
Lighting type

Интенсивность освещения по видам спектра, мкМоль/м2∙с
Illumination intensity by spectrum type, µmol/m2s

PPFD PFD UV Red Far red Green Blue

Полный спектр (F)
Full spectrum (F)

473,9 589,7 9,1 217,6 114,8 183,4 155,4

Белый свет (W)
White light (W)

467,8 582,3 0,6 112,7 14,2 213,4 114,8

*	 PPFD – ​фотосинтетически активная радиация, PFD – радиация, включает ультра-

фиолет + дальний красный + фотосинтетически активная радиация, UV – ультра-

фиолет, Blue – синий, Green – ​зеленый, Red – ​красный, Far red – ​дальний красный 

PPFD – ​photosynthetically active radiation, PFD – ​radiation, including ultraviolet + far-

red + photosynthetically active radiation. UV – ​ultraviolet.
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mined. Differences between options were significant 
at P≤0.05.

RESULTS
Peppermint plants F I and W I of the original (control) 
lines did not have statistically significant differences 
in the size and habit of the aerial parts. However, W 
I  and W II plants had slightly longer internodes and 
greener foliage compared to F I plants and under iden-
tical growing conditions (fig. 3). Twice foliar spraying 
of mint plants of both F II and W II lines with the 
γ-PGA SAP peptide led to some visible changes: the 
size of the plants increased compared to the control 
lines W I  and F I, but this growth was not statisti-
cally significant. The most noticeable differences were 
changes in leaf blade color, as shown in the RGB color 
indices in each image.

A  comparative assessment of the performance of 
control plants and plants treated with γ-PGA SAP 
peptide grown under two types of lighting, carried 
out using the calculation of three vegetation indi-
ces, makes it possible to reliably identify changes in 
the state of plants after exposure to treatment with 
the peptide (fig.  4). All three indicators showed sig-
nificant differences between the condition of plants 
grown under white light and narrow-band spectrum 
light. Treatment of plants grown under illumina-
tion with narrow-band spectral light with γ-PGA SAP 
peptide improved the photochemical parameters of 
plants; the increase in GLI, EXG and VARI indices by 
the time of harvesting mint plants ranged from 57 to 
71%. While in plants grown under white light, by the 
time of harvest, the treatment of plants with γ-PGA 
SAP peptide was practically leveled out, the indicators 
of the vegetation indices GLI and VARI remained at 
the original level. And only the EXG index increased 
by 11.5%.

The date analysis shows that the GLI and EXG indi-
ces make it possible to reliably distinguish the state 
of control plants and plants treated with γ-PGA SAP 
peptide for all parameters studied. And the VARI index 
is less effective for distinguishing between control and 
experimental plants.

If we compare changes in the spectral characteris-
tics of plants grown under two types of lighting, as 
well as after treatment with γ-PGA SAP peptide, the 
blue spectrum turned out to be the most stable indica-
tor, which remained virtually unchanged in all four 
experimental options. Intensity indicators in the red 
spectrum decreased in plants treated with γ-PGA SAP 
peptide in both W II and F II plants, and the decrease 
in plants grown under narrow-spectrum light was 
significantly greater. Control plants grown under both 

количественных показателей по окраске надзем-
ных органов. Прижизненное определение спек-
тральных характеристик надземных органов мяты 
проводили сразу после извлечения из закрытой 
системы. Для оценки использовали три рандо-
мизированно выбранных контейнера, содержа-
щих одно растение каждого варианта. Для расчета 
визуальных индексов использовали средние значе-
ния, полученные при сканировании растений на 
основе анализа RGB-изображений. Для получения 
изображений использовали Феносканер Синерго-
трон ИСР02–01 (ИСР, Москва, Россия). Для оценки 
состояния растений рассчитывали индексы на 
основе предложенных ранее. Для расчета индек-
сов состояния использовали усредненные пока-
затели RGB: VARI  –  ​алгоритмы дистанционной 
оценки доли растительности [24]; EXG  –  ​цветовые 
показатели условий освещенности для идентифи-
кации растений [25]; и  GLI  –  ​документирование 
воздействия выпаса [26]. Указанные индексы GLI, 
EXG и  VARI рассчитывали на основе средних зна-
чений, полученных при сканировании растений 
на основе анализа RGB-изображений  [27,  28]. Для 
получения изображений использовали Феноска-
нер Синерготрон ИСР02-01 (ИСР, Москва, Россия). 
В  эти же сроки на живых препаратах проводили 
биометрический анализ железистых трихом на 
листьях мяты с использованием цифрового микро-
скопа a Keyence VHX‑1000E digital microscope (Itasca, 
IL, USA). Урожайность и выход эфирного масла рас-
тений мяты проводили согласно модифицирован-
ной методике [29].

При статистической обработке результатов 
опыта использовали программы Microsoft Exсel 
и  Past  V  3.0. Определяли среднее значение пока-
зателей (М), стандартные ошибки средней (±SEM) 
и  доверительный интервал при 95% доверитель-
ного уровня. Различия между вариантами были 
достоверны при P ≤ 0,05.

Для получения графика спектральной составля-
ющей используемого освещения был использован 
Spectral PAR Meter PG100N  –  ​Портативный измери-
тель, который измеряет дальность действия источ-
ников света в  нескольких режимах, вы сможете 
создать подробный отчет об испытаниях спектра, 
который поможет оптимизировать среду роста рас-
тений за счет эффективного управления освеще-
нием. С  его помощью были получены индексы 
PPFD, PFD и IRR.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Растения мяты F I  и  W I  исходных (контрольных) 
линий не имели статистически значимых разли-
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чий по размерам и габитусу над-
земной части. Однако растения 
W I и W II имели немного более 
длинные междоузлия и  более 
зеленую листву по сравнению 
с  растениями F I  и  в  идентич-
ных условиях выращивания 
(рис.  3). Двукратная внекорне-
вая подкормка пептидом γ-PGA 
SAP растений мяты линий как 
F II, так и  W II привела к  неко-
торым видимым изменениям  –  ​
увеличились размеры растений 
по сравнению с  контрольными 
линиями W I  и  F I, однако это 
рост был статистически не 
достоверным. Наиболее замет-
ные различия заключались 
в  изменении в  цвете листо-
вой пластинки, что показано 
в индексах цвета RGB на каждом 
изображении.

Сравнительная оценка состо-
яния контрольных и  обработан-
ных γ-PGA SAP пептидом рас-
тений, выращенных при двух 
типах освещения, проведен-
ная с  использованием расчета 
трех вегетационных индексов, 
позволяет достоверно выявить 
изменения состояния растений 
после воздействия обработки 
пептидом (рис. 4). Все три пока-
зателя показали существенные 
различия между состоянием 
растений выращенных при осве-
щении белым светом и  узкопо-
лосным спектральным светом. 
Обработка γ-PGA SAP пептидом 
растений, выращенных при 
освещении узкополосным спек-
тральным светом, улучшила 
фотохимические показатели 
растений, рост индексов GLI, 
EXG и  VARI к  моменту уборки 
урожая растений мяты составил 
от 57 до  71%. Тогда как у  расте-
ний, выращенных при белом 
свете, к  моменту уборки урожая 
обработка γ-PGA SAP пептидом 
растений практически нивели-
ровалась, показатели вегетаци-
онных индексов GLI и VARI оста-

Рис. 3. Особенности развития мяты при использовании двух типов 
светодиодного освещения (белый свет (W I и W II) и узкополосный спек-
тральный свет, имитирующий естественное освещение (F I и F II)) 
со световым днем 16/8 и температурными условиями 26/22 °C в соче-
тании с применением γ-PGA SAP пептида (F II и W II) на рост и разви-
тие растений мяты перечной в условиях закрытой системы – ​модуля 
Синерготрон ИСР11.02.140
Fig. 3. Peculiarities of mint development when using two types of LED lighting 
(white light (W I and W II) and light with a narrow-band spectrum simulating 
natural light (F I and F II)) with daylight hours of 16/8 and temperature condi-
tions of 26/22 °C in combination using γ-PGA SAP peptide (F II and W II) on the 
growth and development of peppermint plants in a closed system – ​the Syner-
gotron ISR11.02.140 module
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white spectrum and narrowband spectral light showed 
a  higher sensitivity of color intensity in the green 
range, which decreased after treatment with γ-PGA 
SAP peptide, while the level of green color intensity of 
the F II variant became comparable to that of plants of 
variant W II. That is, mint plants treated with γ-PGA 
SAP peptide maintained the integrity of the photo-
system structures, which contributed to the normal 
occurrence of biochemical processes in plants.

Essential oil is generated and stored in secretory 
glands in all organs of the aerial parts of mint plants 
(stems, leaves, calyx, corolla). Moreover, their maxi-
mum number is located on flowers, leaves of the 
middle and upper tiers, the minimum number is on 
plant stems. With the growth and increase in the size 
of leaves and flowers, more and more new glands are 
formed, and the development of the glands is a fairly 
rapid process. Glands of slightly smaller sizes were 
formed on mint leaves than on the corolla of mint 
flowers (Table 2). Moreover, on the abaxial side of the 
leaf in the control plants of the F I variant, the diam-
eter of the glands was larger than in the W I  plants. 
Treatment of both variants with the γ-PGA SAP pep-
tide from the mint plant leveled out this discrepancy – ​
the diameter of the glands was generally similar.

The density of glands on the leaves of the upper tier 
of plants, both in the 1st period and in the 2nd period 
of sampling, of samples grown under narrow-band 
spectral light was significantly higher than in plants 
grown under white light. The maximum density of 
secretory glands with their large sizes, recorded in 
plants of the FI and FII variants, determined a higher 

лись на первоначальном уровне. И  только индекс 
EXG увеличился на 11,5%.

Анализ данных показывает, что индексы GLI 
и  EXG позволяют достоверно различать состояние 
контрольных и  обработанных γ-PGA SAP пепти-
дом растений при всех изученных параметрах. 
А  индекс VARI менее эффективен для различия 
контрольных и опытных растений.

Если сравнить изменения спектральных харак-
теристик растений, выращенных при двух типах 
освещения, а  также после обработки γ-PGA SAP 
пептидом, то наиболее стабильным показателем 
оказался синий спектр, который практически 
не изменился во всех четырех вариантах опыта. 
Показатели интенсивности в  красном спектре 
снизились у  обработанных  γ–PGA SAP пептидом 
растений как у  образцов W II, так и  у  образцов 
F  II, причем снижение у растений, выращенных 
при узкоспектральном свете было существенно 
больше. Контрольные растения, выращенные 
как при белом спектре, так и  при узкополос-
ном спектральном свете, показали более высо-
кую чувствительность интенсивности окраски 
в  зеленом диапазоне, которая снижалась после 
обработки γ-PGA SAP пептидом, при этом уро-
вень интенсивности зеленого цвета варианта F II 
становился сравнимым со значением у растений 
варианта W II.То есть обработанные γ-PGA SAP 
пептидом растения мяты сохраняли целостность 
структур фотосистемы, что способствовало нор-
мальному протеканию биохимических процес-
сов в растениях.

Таблица 2. Морфометрические параметры растений мяты Ароматное наслаждение
Table 2. Morphometric parameters of mint plants Aromatic Naslazhdenie

Показатели
Indices

Время отбора проб (период) | Sampling time (period)

Варианты опыта | Experimental options

FI FII WI WII

Диаметр желез на абаксимальной стороне листа мяты, µm
Diameter of glands on the abaxial side of a mint leaf, µm

1 67,99 ± 0,25 68,46 ± 0,29 65,02 ± 0,18 68,53 ± 0,25

2 68,13 ± 0,31 69,27 ± 0,25 64,59 ± 0,21 69,11 ± 0,38

Плотность желез на абаксимальной стороне листа мяты, шт
Density of glands on the abaxial side of a mint leaf, pcs

1 21,7 ± 1,3 24,8 ± 1,8 16,2 ± 0,9 19,7 ± 1,1

2 23,3 ± 1,7 25,7 ± 1,5 17,8 ± 2,0 20,0 ± 1,9

Диаметр желез на венчике цветка, µm
Diameter of glands on the corolla of a flower, µm

2 72,98 ± 0,40 72,16 ± 0,32 69,22 ± 0,29 69,78 ± 0,35

Урожайность зеленой массы, г/одно растение
Productivity of green mass, g/one plant

2 7,99 ± 0,38 8,74 ± 0,26 8,06 ± 0,28 8,62 ± 0,33

Содержание эфирного масла, %
Essential oil content, %

2 2,59 ± 0,12 2,89 ± 0,15 2,45 ± 0,09 2,72 ± 0,11
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yield of essential oil in mint samples ‒1.1 times com-
pared to plants WI and WII. Treatment of mint plants 
with γ-PGA SAP peptide in both variants led to an 
increase in yield (by 9.4% in the FII variant and 7.0% in 

Эфирное масло генерируется и хранится в секре-
торных железах во всех органах надземной части 
растений мяты (стеблях, листьях, чашечке, вен-
чике). Причем максимальное их количество рас-

Рис. 4. Гистограммы индексов оценки растений мяты при использовании двух типов светодиодного освещения (белый 
свет (W I и W II) и узкополосный спектральный свет, имитирующий естественное освещение (F I и F II)) со световым 
днем 16/8 и температурными условиями 26/22 °C в сочетании с применением γ-PGA SAP пептида (F II и W II) с линиями 
трендов
Fig. 4. Histograms of evaluation indices of mint plants using two types of LED lighting (white light – ​W I and W II, and narrow-
band spectral light simulating natural light – ​F I and F II) with daylight hours of 16/8 and temperature conditions of 26/22 °C in 
combined with the use of γ-PGA SAP peptide (F II and W II) with trend lines
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the WII variant), and an increase in the yield of essen-
tial oil by 11.6 and 11.0%, respectively.

CONCLUSIONS
According to data obtained, the use of closed biologi-
cal systems makes it possible to optimize studies of 
the effects of optical radiation in combination with 
the use of biochemical preparations on the process 
of growing essential oil plants. Illumination of mint 
plants with narrow-band full-spectrum light allowed 
the formation of essential oil glands of larger diam-
eter and higher density on the leaves of the upper tier, 
which ensured an increase in the yield of essential 
oil. Treatment of mint plants with γ-PGA SAP peptide 
also increased yield and contributed to increased plant 
productivity.
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положено на цветках, листьях среднего и верхнего 
ярусов, минимальное количество –  ​на стеблях рас-
тений. С  ростом и  увеличением размеров листьев 
и  цветков формируются все новые железы, при 
этом развитие желез достаточно быстрый процесс. 
На листьях мяты формировались железы несколько 
меньших размеров, чем на венчике цветков мяты 
(табл.  2). Причем на абаксиальной стороне листа 
у  контрольных растений варианта FI диаметр 
желез был больше, чем у  растений WI. Обработка 
γ-PGA SAP пептидом растения мяты обоих вариан-
тов нивелировала данное расхождение  –  ​диаметр 
желез был в целом аналогичный.

Плотность желез на листьях верхнего яруса рас-
тений как в  1 период, так и  во 2 период отбора 
образцов, выращенных при узкополосном спек-
тральном свете, было существенно выше, чем у рас-
тений, выращенных при белом свете. Максималь-
ная плотность секреторных желез при их больших 
размерах, зафиксированная у растений вариантов 
FI и FII, обусловила более высокий выход эфирного 
масла у  образцов мяты  –  ​в  1,1 раза по сравнению 
с  растениями WI и  WII. Обработка γ-PGA SAP пеп-
тидом растения мяты обоих вариантов привела 
увеличению урожайности (на  9,4% в  варианте FII 
и  7,0% в  варианте WII) и  к  увеличению выхода 
эфирного масла на 11,6 и 11,0% соответственно.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По нашим данным, использование закрытых био-
логических систем позволяет оптимизировать 
исследования воздействия оптического излуче-
ния в  сочетании с  использованием биохимиче-
ских препаратов на процесс выращивания эфиро-
масличных растений. Освещение растений мяты 
узкополосным светом полного спектра позволяет 
сформироваться на листьях верхнего яруса эфи-
ромасличным железам более крупного диаметра 
и  более высокой плотности, что обеспечивает уве-
личение выхода эфирного масла. Обработка рас-
тений мяты γ-PGA SAP пептидом также повышает 
урожайность и  способствует увеличению продук-
тивности растений.
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