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на скорость роста  
и урожайность подсолнечника

В связи с  увеличением посевных площадей подсолнечника (Helianthus 
annuus  L.) актуален поиск новых средств защиты растений для повыше-
ния урожайности данной культуры. Цель данной работы – оценка влияния 
предпосевной обработки семян подсолнечника 10-(6’-метилпластохино-
нил) децилтрифенилфосфонием (SkQ3) на  урожайность и  скорость роста 
растений. В качестве объекта исследования использовали гибрид подсол-
нечника НК Конди. В ходе работы проведен оранжерейный опыт, а также 
полевые испытания в  ООО «Степное» (Верхнедонской район Ростовской 
области). После 40-дневного выращивания в различных условиях водного 
режима в оранжерейном опыте установлено, что оптимальной концентра-
цией SkQ3 для обработки семян является 2,5  нМ.  При этом наибольший 
эффект наблюдался в  условиях дефицита влаги (влажность почвы 35%): 
высота обработанных SkQ3 растений превышала высоту контрольных 
на 15,1% при концентрации 2,5 нМ и 11,7% – при 7,5 нМ, а сухая масса  
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увеличилась на  36,8 и  33,3%, соответственно. Обработка семян SkQ3 
в полевых испытаниях проводилась в 2017 и 2018 гг. В первый год урожай-
ность на контрольном и экспериментальном участках практически не отли-
чалась. Однако в  2018  г., когда количество осадков в  период вегетации 
подсолнечника существенно отличалось от  климатической нормы, обра-
ботка семян 10-(6’-метилпластохинонил) децилтрифенилфосфонием при-
вела к увеличению всех исследуемых показателей продуктивности и повы-
шению урожайности на 17,6% по сравнению с контролем.
Ключевые слова: подсолнечник, митохондриальные антиоксиданты, 
10-(6’-метилпластохинонил) децилтрифенилфосфоний (SKQ3), показатели 
продуктивности, урожайность 
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The effect of pre-sowing seed treatment 
with 10-(6’-methylplastoquinonyl) 
decyltriphenylphosphonium (SkQ3) 
on growth rate and yield of sunflower

As a result of the increase in the cultivated areas of sunflower (Helianthus 
annuus L.), the search for new plant protection products to increase the yield 
of  this crop is  topical problem. That is  why the  purpose of  this work was 
to  execute pre-sowing seed treatment with 10-(6’-methylplastoquinonyl) 
decyltriphenylphosphonium (SkQ3) and analyze its effect on the productivity 
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of sunflower plants and their yield. The object of the research was a hybrid 
of sunflower – NK Condi. In the course of the work, a greenhouse experiment 
was carried out, as well as field testing at “Stepnoye” Ltd. (Verkhnedonskaya 
district of Rostov region). Optimal concentration of SkQ3 for seed treatment – 
2.5 nM was established after 40 days of cultivation with different types of water 
regime in  greenhouse. Furthermore, the  maximum effect of  SkQ3  seed-
treatment was observed in plants with water deficiency (soil moisture 35%) – 
we observed plant height increase by 15.1% (SkQ3 concentration 2.5 nM) and 
11.7% (SkQ3  concentration 7.5  nM) comparison with control, moreover dry 
weight increases by 36.8% and 33.3% respectively. Seed treatment with SkQ3 
in  field trials was carried out in 2017 and 2018. In  the  first year, the  yield 
in the control and experimental plots practically did not differ. However, seed 
treatment with 10-(6’-methylplastoquinonyl) decyltriphenylphosphonium 
in  2018  resulted in  an  increase in  all studied productivity indicators and 
an increase in yield by 17.6% compared to the control.
Key words: sunflower, mitochondrial antioxidants, 10-(6’-methylplastoqui-
nonyl) decyltriphenylphosphonium (SKQ3), productivity indicators, yield
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Подсолнечник является основной масличной культурой РФ. По дан-
ным Росстата, в  2019  г. посевные площади подсолнечника в  России 
составили 8505  тыс.  га. Ростовская область занимает третье место 
по посевным площадям подсолнечника (Экспертно-аналитический центр 
«АБ-Центр» (ab-centre.ru)). Однако увеличение посевных площадей 
данной культуры привели к  ухудшению фитосанитарного фона агро-
фитоценозов [Ионов, 2015]. Отсюда возникает необходимость повы-
шения эффективности производства семян подсолнечника не за  счет 
увеличения посевных площадей, а  путем получения более высоких 
и стабильных урожаев [Фетюхин, Шульженко, Толпинский, 2016]. Прио-
ритетным направлением для решения данной проблемы является научно- 
обоснованное применение широкого ассортимента средств защиты рас-
тений для стимуляции роста и повышения устойчивости к неблагопри-
ятным факторам среды [Гринько, Тарадин, 2018]. Эта задача особенно 
актуальна для засушливых районов Ростовской области, где основным  
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лимитирующим фактором, определяющих величину и качество урожая 
подсолнечника, является почвенная влага [Тарадин, 2017].

На данный момент есть различные исследования влияния абиотиче-
ских факторов и химических средств на продуктивность подсолнечника 
[Аксенов, 2016; Беленков и др., 2018]. Существуют исследования, пока-
зывающие эффективность обработки различными веществами в лабора-
торных условиях, но при этом отсутствуют данные о влиянии данных 
соединений в полевых условиях. Среди подобных средств в последние 
годы в  сельском хозяйстве начали применяться препараты на  основе 
митохондриальных антиоксидантов [Skulachev et  al., 2009]. Коллекти-
вом Московского государственного университета им. М.В. Ломоносова 
под руководством академика В.П.  Скулачева для наиболее эффектив-
ного воздействия антиоксидантов на  митохондрии путем их  адресной 
доставки был синтезирован ряд веществ класса SkQ (ионы Скулаче-
ва) [Feniouk, Skulachev, 2018]. Было впервые описано опосредованное 
окислительно-восстановительное взаимодействие SkQ1 с кластером Mn 
в фотосистеме II микроводоросли Chlorella vulgaris, которое ингибиру-
ет расщепление молекулы воды и приводит к отключению комплекса, 
выделяющего кислород [Ptushenko et al., 2019]. Также было обнаруже-
но увеличение скорости роста растений зерновых культур в  условиях 
дефицита влаги при обработке семян растворами SkQ3 [Дуплий и др., 
2018; Дуплий, 2019].

Поэтому целью данной работы являлась оценка влияния предпосев-
ной обработки семян подсолнечника SkQ3 на урожайность и скорость 
роста растений подсолнечника.

Материалы и методы 

Материалом исследования служил гибрид подсолнечника НК Конди 
(«Сингента»). 

Семена замачивали в  течение 10  часов в  дистиллированной воде 
(контроль) или в растворах SkQ3 в концентрациях 2,5 и 7,5 нМ. Затем 
их проращивали в пластиковых контейнерах размером 12 × 17 × 5 см 
в термостате в течение 36 часов при температуре 26 °C и далее в вегета-
ционных сосудах объемом 60 л, по 30 растений в каждом сосуде, в оран-
жерее течение 40 дней при температуре 25–28 °C. Сосуды были разде-
лены на два варианта, в одном – регулярным поливом (по весу сосудов) 
поддерживали влажность почвы 70%, от ее максимальной гигроскопи-
ческой влажности, а в другом – 35%. Вегетационный опыт был проведен 
в шести повторностях. Влажность почвы определяли по ГОСТ 28268–89 
(Государственный стандарт. Почвы. Методы определения влажности, 
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максимальной гигроскопической влажности и  влажности устойчивого 
завязания растений (docs.cntd.ru/document/gost-28268-89)). После окон-
чания эксперимента измеряли высоту (см) и сухую массу растений (г).

Полевые испытания проводили согласно общепринятым рекомен-
дациям [Доспехов, 1979; Методика государственного сортоиспытания 
сельскохозяйственных культур, 1985] (также см.: Зональные систе-
мы земледелия Ростовской области на 2013–2020 годы. Министерство 
сельского хозяйства и продовольствия Ростовской обл. (don-agro.ru/old/
index.php?id=928)) в Верхнедонском р-не Ростовской обл. на базе пред-
приятия ООО «Степное» в  2017–2018  гг. Предшественником подсол-
нечника была озимая пшеница. Каждый вариант полевого эксперимента 
был изучен в  трехкратной повторности. Обработку SkQ3  осуществля-
ли непосредственно перед посевом, из расчета 0,16 мг SkQ3 на 100 кг 
семян. Полученные результаты статистически обрабатывали с  помо-
щью программы Statistica 10. 

Климатические показатели района проведения опыта были получены 
на метеостанции «Казанская» (Верхнедонской р-н).

Результаты и их обсуждение

Показатели высоты и сухой массы растений после 40-дневного выра-
щивания в различных условиях водного режима в оранжерейном опыте 
представлены на рис. 1 и 2.

Недостаток почвенной влаги оказал значительное влияние на  рост 
и  развитие проростков подсолнечника. При двукратном снижении 
влажности почвы с 70 до 35% происходит уменьшение как высоты, так 
и сухой массы растений в 1,5 и 3 раза соответственно.

SkQ3 в концентрациях 2,5 и 7,5 нМ не оказал значительного влияния 
на  исследуемые показатели растений в  физиологически нормальных 
условиях вегетации (влажность почвы 70%). Однако в условиях дефи-
цита влаги (влажность почвы 35%) при обработке семян растворами 
обеих концентраций высота обработанных SkQ3 растений превышала 
высоту контрольных на 15,1 и 11,7%, а сухая масса увеличилась на 36,8 
и 33,3%, соответственно.

Оранжерейный опыт был подтвержден полевыми испытаниями, про-
водившимися в ООО «Степное» (Верхнедонской р-н). Среднемесячные 
значения температур и сумма осадков в районе проведения опыта были 
получены на  метеостанции «Казанская», расположенной в  непосред-
ственной близости от места проведения эксперимента (рис. 3, 4).

Сравнительный анализ температурного и  водного режимов свиде-
тельствует, что климат Верхнедонского р-на Ростовской обл. аридный, 
характеризующийся жарким и засушливым летом. 



И
сс

ле
до

ва
ни

я 
 

ан
тр

оп
ог

ен
но

-и
зм

ен
ен

ны
х 

эк
ос

ис
те

м
 и

 у
рб

оэ
ко

ло
ги

я

209

Социально-экологические технологии. 2021. Т. 11. № 2

Рис. 1. 	Влияние предварительной подготовки семян на высоту растений 
в различных условиях увлажненности почвы

Fig. 1. 	 Influence of preliminary preparation of seeds on plant height under 
different conditions of soil moisture

Рис. 2. 	Влияние предварительной подготовки семян на сухую массу  
растений в различных условиях увлажненности почвы

Fig. 2. 	 Influence of preliminary preparation of seeds on dry weight  
of plants under different conditions of soil moisture
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Рис. 3. 	Среднемесячные значения температуры воздуха за период  
вегетации подсолнечника в 2017–2018 гг. 
Данные получены на метеостанции «Казанская», расположенной  
в непосредственной близости от места проведения эксперимента 

Fig. 3. 	 Average monthly values of air temperature for the growing season 
of sunflower in 2017–2018.
The data were obtained at “Kazanskaya” meteorological station located 
in the immediate vicinity of the experiment site 

Рис. 4. 	Сумма атмосферных осадков за период вегетации подсолнечника 
в 2017–2018 гг. 
Данные получены на метеостанции «Казанская», расположенной в непосред-
ственной близости от места проведения эксперимента 

Fig. 4. 	 Average monthly values of air temperature for the growing season 
of sunflower in 2017–2018.
The data were obtained at “Kazanskaya” meteorological station located 
in the immediate vicinity of the experiment site 
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Среднемесячные значения температуры в  Верхнедонском р-не 
в  2017–2018  гг. превышают показатели нормы, в  то  время как коли-
чество осадков в  период созревания семян (июль-август) значительно 
варьирует. Например, в 2017 г. климатические показатели Верхнедон-
ского р-на в период вегетации подсолнечника были близки к норме, что 
создало оптимальные условия для его культивирования, в то время как 
в 2018 г. количество осадков июне не превысило 30% от климатической 
нормы, а в августе – 76% от климатической нормы.

Напротив, июль 2018  г. характеризовался обильными осадками, 
на  191% превышающими климатическую норму. Таким образом, 
в  2018  г. в  указанном регионе отмечено значительное отклонение 
от климатической нормы.

Показатели продуктивности подсолнечника в 2017–2018 гг. суммиро-
ваны в табл. 1.

Таблица 1 
Показатели продуктивности подсолнечника  
при полевом эксперименте в 2017–2018 гг.  

[Indicators of sunflower productivity in 2017–2018]

Год 
[Year]

Диаметр 
корзинки, см 
[Anthodium 

diameter, sm]

Масса семян 
одной корзинки, г 

[Seed mass 
of one anthodium, g]

Масса 
тысячи семян, г 

[Mass 
of a thousand seeds, g]

Урожайность, 
ц/га 

[Yield, c/he]

2017

Контроль [Control]

19,3 ± 0,4 69,3 ± 3,6 56,6 ± 3,7 19,7

SkQ3

20,8* ± 0,5 75,6 ± 4,1 65,3* ± 2,2 22,5

2018

Контроль [Control]

18,5 ± 0,3 61,2 ± 4,8 54,7 ± 2,3 17,8

SkQ3

21,6* ± 0,4 83,6* ± 5,2 63,8* ± 3,1 21,6
* Достоверные отличия по сравнению с контролем при p < 0,05. 
[* Significant differences compared to control at p < 0.05.]

В 2018 г. показатели продуктивности подсолнечника в контроле были 
ниже, чем в 2017 г. (масса семян одной корзинки на 11,7%, масса тыся-
чи семян  – на  3,4%, урожайность  – на  9,7%). Обработка семян SkQ3 
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в  2017  г. привела к  увеличению диаметра корзинки на  7,2% и  массы 
тысячи семян на 13,4% по сравнению с контролем. Урожайность под-
солнечника выросла на  2,8  ц/га (12,5%). В  2018  г. увеличиваются все 
исследуемые показатели продуктивности: диаметр корзинки, масса 
семян одной корзинки и масса тысячи семян на 14,4, 26,8 и 14,3% соот-
ветственно. Урожайность также повысилась на 3,8 ц/га (17,6%) по срав-
нению с контролем.

Выводы

В условиях оранжереи обработка 40-дневных проростков подсолнеч-
ника растворами SkQ3 не оказала значительного влияния на рост и раз-
витие растений при влажности почвы 70%.

Напротив, при влажности почвы 35% в результате обработки семян 
как раствором концентрации 2,5, так и  7,5  нМ увеличивалась высота 
и сухая масса растений.

Оптимальная концентрация SkQ3 для обработки семян – 2,5 нМ. 
Обработка семян SkQ3 в полевых испытаниях привела к незначитель-

ному увеличению показателей продуктивности подсолнечника в 2017 г., 
однако в  2018  г., когда количество осадков в  период вегетации под-
солнечника существенно отличалось от  климатической нормы (сред-
них многолетних значений), показатели продуктивности значительно 
выросли после обработки семян SkQ3: диаметр корзинки увеличился 
на 14,4%, масса семян одной корзинки – на 26,8%, масса тысячи семян – 
на 14,3%. Урожайность также повысилась на 17,6%. 

Данные исследования показывают эффективность обработки семян 
подсолнечника 10-(6’-метилпластохинонил) децилтрифенилфосфонием 
(SkQ3) в связи с его влиянием на урожайность и скорость роста растений. 
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