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АННОТАЦИЯ

Введение: Обеспечение населения свежими качественными плодами в течение круглого 
года — это одна из базовых составляющих концепции здорового питания и приоритетное 
направление исследований по хранению плодов яблони. Сорт Гала пользуется 
круглогодичным спросом среди населения благодаря высоким потребительским качествам. 
Существующие технологии хранения в обычной (ОА) и регулируемой атмосфере (УЛО) 
обеспечивают продление сроков хранения плодов различных сортов до 5–7 месяцев, 
влияние динамичной регулируемой атмосферы (ДРА) на продолжительность хранения 
сорта Гала в России — не изучено. 

Цель: Изучить влияние 4-х существующих (ОА-контроль, ОА+1-МЦП, УЛО-контроль, УЛО+1-
МЦП) и 2-х инновационных технологий хранения плодов (ДРА-контроль, ДРА+1-МЦП) на 
лежкоспособность плодов яблони сорта Гала для разработки системы круглогодичного 
хранения плодов.

Материалы и методы: Объектом исследования служили плоды яблони сорта Гала, часть 
плодов обрабатывали 1-МЦП, контрольные и обработанные партии хранили в условиях 
ОА, УЛО и ДРА, определяли этилен, твердость, потери от заболеваний и повреждений и др.

Результаты: Низкий уровень кислорода в атмосфере хранения УЛО и ДРА существенно 
снижает метаболизм плодов, продлевает сроки хранения при достаточном уровне 
сохранения качества (твердости), обеспечивает снижение потерь, либо ингибирование 
развития многих физиологических заболеваний, в т.ч. подкожной пятнистости, по 
сравнению с условиями хранения в ОА. Условия ДРА обеспечивают продление сроков 
хранения на 2–3 месяца, по сравнению с УЛО, технология может быть использована при 
органическом производстве. Технология ДРА+1-МЦП обеспечивает продление сроков 
хранения до 10 месяцев и более.

Выводы: Дифференцированное использование 6 различных технологий хранения  
(ОА-контроль, ОА+1-МЦП, УЛО-контроль, УЛО+1-МЦП, ДРА-контроль, ДРА+1-МЦП) 
определяет возможность обеспечения регулярных поставок плодов сорта Гала в торговые 
сети на протяжении 10 месяцев и более.
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ABSTRACT

Introduction: High-quality fresh fruits all year round is one of the basic components of the 
concept of healthy nutrition and a priority area of research on the storage of apple fruits. 
Apple fruits cv. Gala are in year-round demand among the population due to its high consumer 
qualities. Existing storage technologies in regular (RA) and controlled (ULO) atmosphere 
provide an extension of storage time of fruits of various cultivars up to 5–7 months; the 
influence of a dynamic controlled atmosphere (DCA) on the duration of storage of apple 
fruits cv. Gala has not been studied in Russia. 

Purpose: To study the influence of 4 existing (RA-control, RA+1-MCP, ULO-control, ULO+1-MCP) 
and 2 innovative fruit storage technologies (DCA-control, DCA+1-MCP) on the storability of 
apple fruits cv. Gala to develop a system for year-round fruit storage. 

Materials and Methods: The apple fruits cv. Gala were the object of the study; some of the 
fruits were treated with 1-MCP, control and treated lots were stored under RA, ULO and 
DCA conditions; ethylene content, fruit firmness, losses from diseases, etc. were determined. 

Results: A low level of oxygen in the storage atmosphere of ULO and DCA significantly 
reduces the metabolism of fruits, extends storage period with a sufficient level of quality 
preservation (firmness), reduces or inhibits losses from many physiological diseases, including 
bitter pit, compared with RA storage conditions. DCA conditions provide an extension of 
storage duration by 2–3 months, compared to ULO; the technology can be used in organic 
production. The DCA+1-MCP technology ensures an extension of effective storage period 
to 10 months or more. 

Conclusion: The differentiated use of 6 different storage technologies (RA, RA+1-MCP, ULO, 
ULO+1-MCP, DCA, DCA+1-MCP) determines the possibility of ensuring regular supplies of 
apple fruits cv. Gala to retail chains throughout 10 months or more.
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ВВЕДЕНИЕ 

Яблоня (Malus × domestica Borkh.) относится к числу 
самых распространенных плодовых культур в мире. 
Более 63 стран производят яблоки в широком 
спектре условий выращивания с использованием 
большого количества сортов (Forsline et al., 2003; 
Mditshwa et al., 2018). Плоды яблони являются бога-
тым источником витаминов, антиоксидантов, ми-
неральных веществ и других БАВ (Musacchi & Serra, 
2018; Thewes et al., 2015, 2018), в связи с чем зани-
мают важное место в рационе питания человека. 
Обеспечение населения свежими качественными 
плодами в течение круглого года — это одна из базо-
вых составляющих концепции здорового питания. 
В связи с этим формирование системы производ-
ства, хранения и доведения до потребителя высоко-
качественной плодовой продукции является страте-
гически важной задачей отрасли садоводства.

Государственная поддержка развития садовод-
ства, а также природно-климатические условия 
Центрального, Южного и Северо-Кавказского фе-
дерального округа (ЦФО, ЮФО и СКФО) позво-
ляют выращивать лучшие сорта яблони мировой 
коллекции с высоким уровнем качества, что обе-
спечивает равнозначное импортозамещение про-
дукции на рынках РФ, спрос на которую обуслов-
лен постоянной потребностью населения в свежих 
высококачественных плодах (Гудковский и соавт., 
2019b, 2020a). Одним из таких сортов является про-
мышленный сорт Гала и его клоны, пользующиеся 
круглогодичным спросом среди потребителей бла-
годаря высоким вкусовым и ароматическим ка-
чествам, окраске и консистенции плодов (Both et 
al., 2017; Thewes et al., 2015, 2019). Плоды данного 
сорта отечественного производства вполне конку-
рентоспособны и не уступают импортным плодам 
по окраске, калибру, вкусовым и ароматическим 
свойствам. Тем не менее, при хранении плодов со-
рта Гала производители часто сталкиваются с про-
блемой ограничения сроков хранения продукции 
(5–6 месяцев) из-за потери качества (снижения 
твердости, мучнистости), побурения мякоти, под-
кожной пятнистости, увядания, маслянистости ко-
жицы, растрескивания, грибной гнили  в области 
плодоножки и др. (Argenta et al., 2023; de Freitas & 
Mitcham, 2012; de Freitas & Pareek, 2019), что обу-
словливает актуальность совершенствования суще-
ствующих и разработки новых интеллектуальных 
технологий хранения плодов сорта Гала.

Разработкой прогрессивных методов хранения 
плодов, ягод и других культур уже более 40 лет за-
нимаются ученые Федерального научного центра 
И.В. Мичурина. За этот период выявлены причины 
развития основных физиологических заболеваний 
плодов при хранении (загар, подкожная пятни-
стость, низкотемпературные заболевания, внешние 
и внутренние СО2 повреждения и др.) и разработан 
комплекс мер борьбы с ними, разработаны высоко-
точные условия хранения в обычной и регулируе-
мой атмосфере с ультранизким содержанием кисло-
рода (1,0–1,5 %) для плодов более 50 сортов яблони, 
что позволило значительно сократить потери и про-
длить сроки хранения (Гудковский и соавт., 2019b, 
2020a). В настоящее время наиболее эффективной 
и широко внедренной в производство технологией 
является хранение плодов яблони в регулируемой 
атмосфере с ультранизким содержанием кислорода 
(УЛО) в сочетании с послеуборочной обработкой ин-
гибитором этилена 1-МЦП.

Данная технология, разработанная учеными ФНЦ 
им. И.В. Мичурина совместно с сотрудниками ООО 
«Фитомаг-Интер», успешно применяется во мно-
гих крупных садоводческих предприятиях России, 
Молдавии, Казахстана, Азербайджана, Белоруссии, 
позволяя эффективно хранить плоды многих зим-
них сортов яблони в течение 6–9 месяцев. Однако 
технология УЛО+1-МЦП не исключает риски разви-
тия физиологических заболеваний при хранении, 
в частности не гарантирует защиту от подкожной 
пятнистости, загара и других заболеваний у отдель-
ных сортов и партий. Кроме того, послеуборочная 
обработка плодов 1-МЦП может усиливать развитие 
диффузного побурения кожицы, внешних и вну-
тренних СО2-повреждений, низкотемпературного 
разложения и др. (DeEll et al., 2022; DeLong et al., 
2004; de Freitas & Pareek, 2019; Mattheis et al., 2017; 
Saltveit, 2003; Tran et al., 2015).

В последнее время многообещающие перспективы 
для длительного хранения приобретает принци-
пиально новая технология, получившая название 
динамичная регулируемая атмосфера (ДРА). Хране-
ние в ДРА, в отличие от статической системы УЛО, 
нацелено на снижение кислорода до минимально 
допустимого для плодов уровня (без нарушения 
обменных процессов, приводящих к развитию опо-
средованных повреждений), динамически адапти-
руя его концентрацию на основе меняющейся фи-
зиологической реакции плодов (Bessemans et al., 
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2016; Gasser et al., 2010; Prange et al., 2011; Schultz 
et al., 2023; Weber et al., 2020). Технология хранения 
в ДРА способствует лучшему сохранению качества 
продукции, позволяет минимизировать, а иногда 
и практически исключать развитие физиологиче-
ских расстройств при хранении (поверхностный за-
гар, подкожная пятнистость и др.). Особый интерес 
ДРА представляет в качестве альтернативы хими-
ческой обработке плодов 1-МЦП (Prange et al., 2011, 
2013), поскольку современные тенденции в обла-
сти потребления свежей плодоовощной продукции 
диктуют необходимость исключения (при органи-
ческом производстве), либо минимизации химиче-
ской нагрузки на плоды в послеуборочный период. 

Цель текущего исследования — изучить влияние 4-х 
существующих (ОА-контроль, ОА+1-МЦП, УЛО-кон-
троль, УЛО+1-МЦП) и 2-х инновационных технологий 
хранения плодов (ДРА-контроль, ДРА+1-МЦП) на леж-
коспособность плодов яблони сорта Гала для разра-
ботки системы круглогодичного хранения плодов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объекты исследования 

Плоды яблони сорта Гала. 

Материалы

Для исследований использовали плоды промыш-
ленных насаждений ООО «Сады Ставрополья» 
(Ставропольский край), 2018 года посадки, подвой 
М-9 (карлик), схема посадки 4х1 м, сплошное залу-
жение междурядий, капельное орошение, почвы — 
чернозем южный, легкосуглинистый.

При съеме 24.08.2021 твердость плодов составляла 
8,7 кг/см2, индекс йодкрахмальной пробы (ЙКП) — 
6,1 балл, эндогенный этилен — 2,6 ppm, сумма сред-
несуточных температур в предуборочный период 
(август) составляла 747,1 °С, количество осадков — 
94,3 мм, ГТК = 1,26. При съеме 18.08.2022 и 25.08.2022 
гг. твердость плодов составляла 9,2 и 7,4 кг/см2, ин-
декс ЙКП — 5,7 и 7,1 балл, эндогенный этилен — 1,0 
и 33,5 ppm, соответственно, сумма среднесуточных 
температур в предуборочный период (август) состав-
ляла 756,4 °С, количество осадков — 26,3 мм, ГТК = 0,35.

Оборудование

Хранение плодов осуществляли в лабораторном 
комплексе, созданном ФГБНУ «ФНЦ им. И.В. Мичу-
рина» совместно с  PLAWI «Plattenhardt+WirthGmbH» 
(Германия) и её дочерней компанией «ПЛАВИ-Сер-
вис» (Россия), с экспериментальными камерами 
объемом 0,9 м3, возможностью автоматического 
управления и контроля параметров в каждой камере 
(Система «ПЛАВИ-Сервис», 2020 г). Система «ПЛА-
ВИ-Сервис» включает устройство для охлаждения 
УУ-УВ-С-VZH028G-B1W1C1(1S)G1(1T), генератор 
азота UP1–4, адсорбер СО2 – USC20, шкаф управле-
ния, программное обеспечение. Для обеспечения 
ДРА использовали датчики флюоресценции хлоро-
филла (ДРАCF, BESSELING GROUP, Нидерланды).

Содержание этилена в тканях плода (эндогенный) — 
определяли на газовом хроматографе с пламенно-и-
онизационным детектором (GC-2014, SHIMADZU, 
Япония). 

Содержание α-фарнезена и продуктов его окисле-
ния (КТ281) в кутикуле кожицы плодов — определяли 
на спектрофотометре (UV-1800, SHIMADZU, 2018 г., 
Япония). 

Твердость плодов, кг/см2 — измеряли пенетроме-
тром FT-327, 2014 г, Италия. 

Инструменты

Статистическую обработку экспериментальных 
данных проводили с использованием метода дис-
персионного анализа (Доспехов, 1979).

Методы

Содержание эндогенного этилена, ppm — определя-
ли газахроматографически (Ракитин, 1986, с. 403–
413). Извлечение этилена из атмосферы межклет-
ников плодов проводили при разрежении около 650 
мм рт. ст. в течение 1 мин., используя специальное 
устройство (Ракитин, 1986, с. 403–413), образец газа 
вводили в хроматограф.

Содержание α-фарнезена и продуктов его окисле-
ния (КТ281) в кутикуле кожицы плодов, нмоль/см2 — 
определяли в свежих полосках кожицы теневой 
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стороны плода. Диски кожицы известной площади 
погружали в гексан на 6 мин. Спектры поглощения 
гексановых экстрактов регистрировали на спектро-
фотометре (Морозова, 1980, с. 107–112). 

Твердость плодов, кг — измеряли пенетрометром 
FT-327 с 11 мм плунжером для яблок. С противопо-
ложенных сторон экваториальной области 10 плодов 
после снятия кожуры проводилось два измерения. 

Индекс ЙКП определяли визуально на поперечном 
срезе 10 плодов по 10-бальной шкале после погру-
жения половинок в раствор Люголя1.

Физиологические заболевания определяли визуально, 
потери выражали в процентах от общего числа плодов.

Процедура исследования

После съема (ООО «Сады Ставрополья», Ставрополь-
ский край) плоды сорта Гала в течении 3 ч загружали 
в авторефрежератор, за 20–24 ч при Т = +10…12 °С  
доставляли в ФГБНУ «ФНЦ им. И.В. Мичурина»,  
г. Мичуринск. Обработку части плодов ингибито-
ром биосинтеза этилена 1-МЦП (препарат Фитомаг,  
Россия) проводили на 2 день после съема, концен-
трация действующего вещества в атмосфере состав-
ляла 0,8 ppm, продолжительность обработки — 24 ч.

На 3 день после съема контрольные и обработанные 
партии плодов размещали в камеры с различными 
условиями хранения (варианты опыта):
(1) Контроль (плоды без обработки 1-МЦП), хране-

ние плодов в условиях обычной атмосферы 
(Т = +1 °С, СО2 = 0,03 %, О2 = 21 %) — К + ОА;

(2) Обработка 1-МЦП, хранение плодов в услови-
ях обычной атмосферы (Т = +1 °С, СО2 = 0,03%, 
О2 = 21 %) — О + ОА;

(3) Контроль, хранение плодов в условиях регулиру-
емой атмосферы (Т = +1 °С, О2 = 1,2 %, СО2 = 0,8–
1 %) –К + УЛО;

(4) Обработка 1-МЦП, хранение плодов в условиях 
регулируемой атмосферы (Т = +1 °С, О2 = 1,2 %, 
СО2 = 0,8–1 %) — О+ УЛО;

(5) Контроль, хранение плодов в условиях динамич-
ной регулируемой атмосферы (Т = +1 °С, О2<1 %, 
СО2 = 0,8–1 %) — К+ ДРА;

1  Generic Starch-Iodine Index Chart for Apples [Электронныйресурс]. https://blog-fruit-vegetable-ipm.extension.umn.edu/2018/08/check-
apple-ripeness-with-starch-iodine.html

(6) Обработка 1-МЦП, хранение плодов в услови-
ях динамичной регулируемой атмосферы 
(Т = +1 °С, О2 < 1 %, СО2 = 0,8–1 %) — О + ДРА.

На хранение по каждому варианту закладывали 
по 4 ящика плодов массой 10–11 кг. 

Влияние условий хранения на качество плодов оце-
нивали по твердости мякоти, содержанию этилена, 
α-фарнезена и продуктов его окисления (КТ281), по-
терям от физиологических и грибных заболеваний. 

Показатели оценки физиологического состояния 
плодов определяли при съеме, в процессе хранения 
(4–5 месяцев), после окончания хранения (8–9 ме-
сяцев хранения), при доведении до потребителя 
(жизнь на полке) в условиях +20 °С/10 дней, индекс 
ЙКП — при съеме.

Потери от подкожной пятнистости (ПП), корич-
невой пятнистости, гнили в области плодоножки 
и др. определяли при хранении (4–5 месяцев), после 
8–9 месяцев хранения, при доведении до потреби-
теля (+20 °С/10 дней).

Анализ данных

Для оценки различий влияния условий хранения 
на показатели качества использовали статистиче-
скую обработку экспериментальных данных с ис-
пользованием метода оценки разности между сред-
ними по наименьшей существенной разности (НСР) 
при 5 % уровне значимости (Доспехов, 1979).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Гала — сорт осеннего срока созревания (2–3 декада 
августа — 1 декада сентября). Выведен в Новой Зе-
ландии путём скрещивания сортов Kidd’s Orange 
Х Golden Delicious. Мякоть плодов светло-желтая, 
хрустящая, сочная ароматная, кисловато-сладкого 
вкуса, кожица тонкая. Из-за высокого коммерческо-
го спроса получает распространение в ЮФО и ЦФО 
РФ. Существует множество клонов сорта: Гала Шни-
га, Гала Мемо, Mondial Gala, Royal Gala, Gala Galaxy, 
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Jugala, Annaglo, Galaval, Gala Must и др., которые 
отличаются сроками созревания, оттенками вкуса, 
окраской плодов и др. Селекционеры время от вре-
мени предлагают новые клоны, более интересные 
с позиции маркетинга.

Снижение качества плодов сорта Гала связано с по-
терей твердости, появлением мучнистости, увяда-
нием, подкожной пятнистостью, растрескиванием 
и загниванием плодов в области плодоножки, вну-
тренним побурением, распадом от старения и др. 
(Argenta et al., 2023; de Freitas & Pareek, 2019), анало-
гичные данные получены и в наших исследованиях.

ОА-контроль

Известно, что в условиях ОА-контроль единствен-
ным фактором, способствующим снижению интен-
сивности дыхания, является пониженная темпера-
тура (Гудковский, 1978; Гудковский и соавт., 2019b; 
Thompson et al., 2018), которая обеспечивает прод-
ление сроков хранения при сохранении качества 
на ограниченном временном интервале, завися-
щем прежде всего от генотипа сорта и других пре-
дуборочных факторов. Чаще всего минимальными 
сроками хранения в ОА отличаются плоды летних 
(от нескольких недель до 3–4 месяцев), а макси-
мальными (до 4–8 месяцев) — зимних сортов яблони 
(Франчук, 1986).

На примере плодов осеннего сорта Гала урожая 
2021 и 2022 гг. показано, что низкая температура 
(+1 °С) при обычном составе атмосферы хранения 
(О2 = 21%, СО2 = 0,03%) не обеспечивала значимого 
и пролонгированного ингибирования метаболизма 
плодов, что проявлялось уже в течение первых 4–5 
месяцев хранения в накоплении эндогенного этиле-
на до 230–490 ppm (в зависимости от партии), сопро-
вождалось снижением твердости плодов при хра-
нении, и, в большей степени в условиях доведения 
до потребителя (+20 °С/7–10 дней) — до ≤5 кг см2, 
что способствовало снижению дегустационной 
оценки продукции и ограничивало возможность 
реализации партий сорта Гала в торговых сетях 
(Таблицы 1, 2). Вероятно, высокий уровень кисло-
рода (21 %), необходимый для биосинтеза этилена 
(от 1-аминоциклопропан-1-карбоновой кислоты 
к этилену) способствовал активному накоплению 
гормона в плодах (Adams & Yang, 1979) и опосредо-
ванным процессам их созревания и старения.

Проблемой сорта Гала в годы с большим количе-
ством осадков, высокой влажностью воздуха, резки-
ми перепадами влажности воздуха и почвы в преду-
борочный период является растрескивание плодов 
в области плодоножки, что отмечается как нашими, 
так и зарубежными исследователями и практика-
ми (de Freitas & Pareek, 2019). Развитие поврежде-
ния обусловлено интенсивным увеличением клеток 

Таблица 1
Влияние условий и сроков хранения на биохимические и другие показатели качества плодов сорта Гала (2021 г.)

Условия хранения Твердость  
кг/см2

Этилен, 
ppm

α-фарнезен КТ281 Гниль 
у плодоножки/

всего,%

ПП,
%

Коричневая пятни-
стость,

%
нмоль/см2

5 месяцев хранения

Контроль ОА 7,0/6,1 244,7 3,8 0,7 12,3/13,7 0 0
1-МЦП + ОА 7,4/7,1 2,5 3,1 0,5 13,9/13,9 0 2,8

НСР05 0,3/0,4 28,2 1,2 0,4 - - -
9 месяцев хранения

Контроль ОА 6,6/4,0 152,5 8,2 6,7 11,7/24,7 0 0
1-МЦП + ОА 7,3/6,0 13,2 9,0 4,5 15,5/23,0 0 2,8

Контроль УЛО 7,3/5,5 1,9 12,4 2,3 1,8/4,3 0 0
1-МЦП + УЛО 7,8/7,4 0,4 6,3 1,3 4,5/5,2 0 0
Контроль ДРА 7,5/7,2 0,9 7,7 1,2 3,1/5,1 0 0
1-МЦП + ДРА 8,0/7,5 0,3 7,9 1,2 2,5/4,0 0 0

НСР05 0,4/0,4 18,4 2,8 0,6 - - -

Примечание. * значение показателя при хранении/значение показателя после 10 дней при +20 °С.  
ПП — подкожная пятнистость.
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подкожного слоя при ограниченных возможностях 
растяжения клеток кожицы. В условиях ОА высокий 
уровень метаболизма (Гудковский и соавт., 2019b; 
Thompson et al., 2018), а значит, и темпы старения 
плодов способствуют разрушению клеточной струк-
туры, ослабляют устойчивость к грибной инфекции, 
особенно в местах разрыва тканей. В результате 
возможен высокий уровень потерь от гнили в обла-
сти плодоножки, усугубляет проблему избыточное 
увлажнение в предуборочный период (Гудковский, 
1978; Дементьева & Выгонский, 1988; Кудряшова, 
1986). Так, на плодах сорта Гала урожая 2021 г., когда 
количество осадков в предуборочный период (ав-
густ) составило 94,3 мм, ГТК = 1,26 (Ставропольский 
край, Ставрополье), что соответствовало избыточ-
ному увлажнению, потери от гнили в области плодо-
ножки через 4–5 месяцев хранения достигали 12,3 %, 
в годы с ГТК = 0,35 (2022 г.) потери от таких заболева-

ний отмечались на единичных плодах, не превыша-
ли 2 % (Таблицы 1, 2).

Неоправданное продление сроков хранения (до 9 
месяцев) сорта Гала в условиях ОА-контроль увели-
чивает общие потери от грибных заболеваний: суще-
ственно в 2022 г., критично — в 2021 г. (до 3,8 и 24,7 % 
соответственно) при низких значениях твердости, 
что указывает на необходимость ограничения сро-
ков хранения продукции.

Особенностью сорта Гала является возможность 
сильного увядания плодов, которое чаще всего на-
чинается в области плодоножки, наиболее активно 
проявляется в ОА (до 50 % и более, степень прояв-
ления от слабой до высокой) уже через 3–5 месяцев 
хранения, что резко снижает товарное качество про-
дукции. По всей вероятности, развитию расстрой-

Таблица 2
Влияние условий и сроков хранения на биохимические и другие показатели качества плодов сорта Гала (2022 г.) 

Условия хранения Твердость  
кг/см2

Этилен, ppm α-фарнезен КТ281 Гниль у пло-
до-ножки/всего, 

%

ПП,
%

Коричневая 
пятнистость 

%нмоль/см2

Гала Шнига (ЮФО), д.с. 18.08.22. 4 месяца хранения

Контроль ОА 5,0/4,7 491,6 29,3 4,3 0/0,5 5,8 0
1-МЦП + ОА 6,8/6,4 8,5 16,2 4,2 0/1,2 1,2 6,1

НСР05 0,4/0,4 56,2 12,4 0,2 - - -
9 месяцев хранения

Контроль ОА 4,8/4,5 340,3 16,2 5,5 0,2/1,0 7,0 0
1-МЦП + ОА 6,8/6,0 80,9 16,9 5,1 0,3/4,0 1,2 6,1

Контроль УЛО 6,8/6,0 32,6 15,1 3,0 0,4/1,0 0 0
1-МЦП + УЛО 7,3/7,3 0,65 3,5  0,5 0,7/0,7 0 0
Контроль ДРА 7,3/7,3 0,1 4,9 0,7 0,3/1,1 0,2 0
1-МЦП + ДРА 7,6/7,6 0,04 3,0 0,5 0/0,7 0 0,3

НСР05 0,2/0,4 24,6 4,8 0,2 - - -
Гала Мемо (ЮФО), д.с. 25.08.22. 4 месяца хранения

Контроль ОА 5,3/4,5 229,5 25,3 6,1 0/1,2 3,1 0
1-МЦП + ОА 6,0/5,8 5,9 18,2 8,3 0/1,8 1,2 2,6

НСР05 0,4/0,4 86,4 6,2 0,6 - - -
9 месяцев хранения

Контроль ОА 4,8/4,2 108,3 18,4 8,1 1,0/3,8 5,1 0
1-МЦП + ОА 5,9/5,5 14,5 12,3 7,6 1,5/4,8 0 3,2

Контроль УЛО 6,0/5,7 9,7 9,4 1,7 1,3/1,3 0 0
1-МЦП + УЛО 6,2/6,0 0,7 5,9 1,4 0,6/0,9 0 0
Контроль ДРА 6,5/6,2 0,3 6,7 1,4 0,4/0,8 0 0
1-МЦП + ДРА 6,9/6,4 0,2 6,0 1,1 0,6/1,1 0 0

НСР05 0,4/0,4 56,2 1,2 0,4 - - -

Примечание. * значение показателя при хранении/значение показателя после 10 дней при +20 °С. 
ПП — подкожная пятнистость.
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ства (потери плодами влаги) способствуют высокая 
интенсивность дыхания и созревания плодов сорта 
Гала в условиях ОА. Очевидно, что особенности ана-
томо-морфологического строения кожицы плодов 
изучаемого сорта, условия ОА с активным возду-
хообменом, пониженная влажность воздуха спо-
собствуют увяданию (Fernández et al., 2016; Paull, 
1999). Оптимизация послеуборочных факторов 
может существенно снизить остроту проблемы.

В результате проведенных исследований при хра-
нении плодов сорта Гала, выращенных в ЮФО РФ 
(Ставропольский край), выявлены потери от под-
кожной пятнистости (ПП), поражение плодов за-
болеванием отмечают исследователи в европей-
ских странах, США, Австралии и др. (Argenta et 
al., 2023; de Freitas & Mitcham, 2012; de Freitas & 
Pareek, 2019; Thewes et al., 2015). Восприимчивость 
плодов к подкожной пятнистости определяется 
генотипом сорта, зависит от комплекса предубо-
рочных факторов (биологических, экологических, 
агротехнических) и их сочетания (Гудковский и со-
авт., 2019a; de Freitas & Mitcham, 2012; de Freitas & 
Pareek, 2019).

Из изученных нами партий устойчивость к забо-
леванию проявляли плоды урожая 2021 г., воспри-
имчивостью к заболеванию отличались плоды уро-
жая 2022 г., что обусловлено погодными условиями 
предуборочного периода. Вероятно, дефицит вла-
ги и высокие температуры воздуха августа 2022 г. 
могли спровоцировать появление воздушной засу-
хи, что способствует оттоку Са из плодов в листья 
и формированию локального дефицита элемента 
в плодах чаще всего в области чашечки и до эква-
тора (de Freitas & Mitcham, 2012; de Freitas & Pareek, 
2019). Воздействие факторов хранения в условиях 
ОА, способствующих потери влаги и снижению со-
держания Са в клетках подкожного слоя (активный 
воздухообмен, пониженная влажность воздуха), 
увеличивали риски развития расстройства, осо-
бенно в восприимчивых партиях, что подтвержда-
ют и другие исследователи (Fernández et al., 2016; 
Paull, 1999). При этом решающим фактором, ини-
циирующим появление окисленных бурых пятен 
подкожной пятнистости в участках плода с низким 
адаптационным потенциалом, является высокий 
уровень кислорода (21%) в атмосфере хранения, 
который является сильным окислителем и способ-
ствует активному протеканию окислительных про-
цессов (Meitha et al., 2020).

Следует отметить, что чаще всего потери от за-
болевания выше в партиях плодов ранних сроков 
съема, с пониженным содержанием антиокси-
дантов — соединений, уровень содержания ко-
торых оказывает существенное влияние на вос-
приимчивость к ПП (Гудковский и соавт., 2019a; 
de Freitas & Mitcham, 2012; de Freitas & Pareek, 
2019). При съеме 18.08.2022 (ЙКП = 5,7 балла, эти-
лен = 1,0 ppm, твердость 9,2 кг/см2) и 25.08.2023 
(ЙКП = 7,5 балла, этилен = 33,5 ppm, твердость 
7,4 кг/см2) потери от заболевания через 4 меся-
ца хранения в условиях ОА-контроль составляли 
5,8 и 2,5 %, соответственно (см. таблицы 1, 2). При 
дальнейшем хранении возможно незначительное 
увеличение потерь от ПП, степени проявления 
расстройства, возможно появление разложения 
от старения, что часто проявляется на плодах 
с ПП. Оба заболевания связаны с дефицитом Са 
(de Freitas & Mitcham, 2012; de Freitas & Pareek, 
2019) и локализуются в области чашечки, харак-
теризующейся минимальным содержанием эле-
мента, в продвинутой стадии разложение рас-
пространяется по всему плоду.

Было установлено, что неоправданное увеличение 
продолжительности хранения плодов сорта Гала 
(до 8 и более месяцев) наряду со снижением орга-
нолептических характеристик плодов может вы-
звать побурение мякоти от старения.

Таким образом, в условиях ОА-контроль (О2 = 21 %) 
активный, мало контролируемый метаболизм 
плодов способствует увеличению рисков потери 
твердости, поражению грибной гнилью в области 
плодоножки, увяданию плодов, максимальному 
поражению подкожной пятнистостью, побурени-
ем мякоти, что ограничивает эффективный срок 
хранения до 3 месяцев. 

ОА+1-МЦП

Послеуборочная обработка плодов 1-метилцикло-
пропеном ингибирует созревание, обеспечивает 
защиту от загара, сохранение твердости и др. (Гуд-
ковский и соавт., 2019b; de Freitas & Mitcham, 2012; 
de Freitas & Pareek, 2019; Lurie & Watkins, 2012), 
возможные положительные и отрицательные 
проявления обработки зависят от генотипа сорта 
и комплекса предуборочных факторов, что требу-
ет изучения.
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В наших исследованиях в условиях ОА+1-МЦП ин-
гибирование созревания вследствие обработки от-
разилось в низком уровне накопления этилена 
в плодах сорта Гала изучаемых партий. После 4–5 
месяцев хранения плодов содержание показателя 
не превышало 10 ppm, что способствовало сохра-
нению твердости (в пределах 6–7 кг/см2) и других 
органолептических свойств плодов, по сравнению 
с ОА-контроль.

Обработка 1-МЦП не оказывала значимого влияния 
на развитие гнили по растрескиванию плодов в об-
ласти плодоножки, потери от заболевания сравни-
мы с ОА-контроль (12,3 и 13,9 %, соответственно) 
и, вероятно, обусловлены разрывом тканей у пло-
доножки, инфекционной нагрузкой на плод и от-
сутствием факторов, ингибирующих ее развитие.

Выявлены и негативные особенности влияния 
1-МЦП на качество плодов сорта Гала. В условиях 
ОА обработка 1-МЦП может усилить степень про-
явления подкожной пятнистости: вокруг очага 
с ПП формируется сухое, темно-коричневое, слегка 
вдавленное пятно как на интенсивно окрашенной, 
так и на менее окрашенной, либо неокрашенной 
стороне плода (коричневая пятнистость), что либо 
не влияет, либо увеличивает потери от заболева-
ния, но всегда существенно ухудшает внешний вид 
продукции. Аналогичные проявления обработки 
1-МЦП на плодах сорта Гала отмечают и другие ис-
следователи (de Freitas & Mitcham, 2012; de Freitas 
& Pareek, 2019).

В наших исследованиях максимальные потери от ко-
ричневой пятнистости (также как и от ПП) отмечены 
на плодах урожая 2022 г. ранних сроков съема (18.08). 
Потери от заболевания в контрольных и обработан-
ных партиях составляли 0 и 6,1 % соответственно, 
при общих потерях от ПП-опосредованных заболе-
ваний (подкожная пятнистость + коричневая пят-
нистость) — 5,8 и 7,3 % соответственно (таблица 2). 
Т.е. коричневая пятнистость в условиях ОА без обра-
ботки 1-МЦП чаще всего не встречается. Вероятно, 
препарат 1-МЦП, являясь химическим стрессором, 
усиливает влияние предуборочных и послеубороч-
ных стресс-факторов, воздействующих на группы 
клеток/участки тканей плода с низким адаптаци-
онным потенциалом, что усиливает развитие ПП 
и проявляется в более заметных дефектах кожицы 
(коричневой пятнистости) по сравнению с необра-
ботанными партиями.

Очевидно, что обработка 1-МЦП в условиях ОА 
несколько сдерживала, но не защищала плоды 
сорта Гала от увядания и грибных гнилей (в том 
числе в области плодоножки), возможно несколь-
ко отодвигала сроки проявления заболеваний. 
Увеличение продолжительности хранения до 8 
и более месяцев может вызвать побурение мякоти 
от старения.

Условия ОА+1-МЦП (О2 = 21 %) способствовали за-
медлению метаболизма, ингибированию процес-
сов созревания и старения плодов, сохранению 
твердости, как на этапе хранения, так и в усло-
виях доведения до потребителя, но не снижали 
потери от ПП в восприимчивых партиях (ранний 
срок съема, молодой сад, низкий урожай и др.), 
возможно увеличение потерь от коричневой пят-
нистости, что существенно снижает качество про-
дукции. Сроки эффективного хранения партий 
плодов, устойчивых к ПП, составляют до 5 меся-
цев, для восприимчивых к заболеванию партий 
целесообразна максимально быстрая реализация 
продукции. 

УЛО-контроль

Низкий уровень O2 в условиях УЛО (1,2 %) снижа-
ет интенсивность дыхания и выработку этилена, 
поддерживая качество и продлевая срок хранения 
климактерических плодов (Both et al., 2017), обе-
спечивает снижение потерь от подкожной пят-
нистости (Гудковский и соавт., 2019a, 2020b; de 
Freitas & Mitcham, 2012; de Freitas & Pareek, 2019). 
Высокий уровень СО2 ингибирует интенсивность 
дыхания, а также синтез и действие этилена, сдер-
живая созревание и старение плодов (Alsmairat et 
al., 2011; de Freitas & Pareek, 2019; Thompson et al., 
2018). При этом каждый сорт отличается реакци-
ей на воздействие различных уровней О2 и СО2, 
что требует проведения целенаправленных иссле-
дований.

В нашем эксперименте, на протяжении дли-
тельного периода (9 месяцев) условия 
с низким содержанием кислорода в атмосфере 
хранения (1,2 %) сдерживали накопление эти-
лена до 10–32 ppm (в плодах урожая 2022 г.), 
до 1,3 ppm (в плодах урожая 2021 г.), по сравне-
нию с ОА-контроль (>200 ppm), при твердости  
6–7 кг/см2 при хранении и высоких рисках ее сни-
жения в условиях доведения до потребителя.
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У плодов сорта Гала условия УЛО-контроль способ-
ствовали исключению потерь от ПП (0 %), кратному 
снижению потерь от грибных гнилей (в т.ч. в области 
плодоножки), по сравнению с ОА-контроль. В пар-
тии от 24.08.2021 г. потери от микробиологических 
заболеваний составляли 1,8 и 24,7 % соответствен-
но, что, вероятно, обусловлено сохранением кле-
точной структуры и сдерживанием развития гнили 
при низкокислородном хранении (Гудковский и со-
авт., 2020a; de Freitas & Pareek, 2019). Неоправданное 
увеличение продолжительности хранения плодов 
сорта Гала (до 8 и более месяцев) наряду со сниже-
нием органолептических характеристик плодов мо-
жет вызвать побурение мякоти от старения.

Риски снижения твердости, других органолепти-
ческих характеристик плода (вкус, сочность, све-
жесть), появления побурения мякоти при хране-
нии и доведении до потребителя ограничивают 
эффективные сроки хранения плодов в условиях 
УЛО-контроль до 5–6 месяцев.

УЛО+1-МЦП

Технология хранения плодов в условиях УЛО+1-МЦП 
является наиболее распространенной, обеспечивает 
защиту от загара, сохранение твердости и продле-
ние сроков хранения многих сортов яблони, воз-
можно проявление индивидуальных реакций (DeEll 
et al., 2022; DeLong et al., 2004; de Freitas & Pareek, 
2019; Mattheis et al., 2017; Saltveit, 2003; Tran et al., 
2015;), что требует последовательного изучения.

В наших исследованиях послеуборочная обработка 
1-МЦП усиливала ингибирующее влияние низко-
кислородного хранения (О2 = 1,2 %) на созревание 
плодов осеннего сорта Гала, что проявилось после 
9 месяцев хранения в очень низком содержании 
этилена (до 1 ppm) и высокой (для сорта) твердости 
(> 6–7 кг/см2), которая сохранялась и при доведе-
нии до потребителя.

Условия УЛО+1-МЦП не оказывали существенного 
влияния на развитие грибных заболеваний, потери 
от которых при низкокислородном хранении (УЛО, 
ДРА) не превышали 2 %.

В условиях УЛО+1-МЦП из-за низкого уровня, либо 
отсутствия потерь от ПП в изучаемых партиях по-
тери от коричневой пятнистости не обнаружены.

Основным преимуществом технологии УЛО+1-
МЦП является несколько более высокий уровень 
сохранения твердости при хранении и более значи-
мый — при доведении до потребителя, по сравне-
нию с УЛО-контроль. Значение показателя в партии 
плодов от 24.08.2021 г. через 9 месяцев хранения 
составляло 7,8 и 7,3 кг/см2, при доведении до потре-
бителя — 7,4 и 5,5 кг/см2. Аналогичные тенденции 
прослеживались в большинстве изучаемых партий 
сорта Гала. Однако, в партии плодов с продвину-
той степенью зрелости (25.08.2022 г.) в условиях 
УЛО+1-МЦП твердость плодов при хранении нахо-
дилась в пределах 6 кг/см2, что чаще всего сопро-
вождалось низкой дегустационной оценкой и огра-
ничивало возможность реализации партии через 
торговые сети, что подтверждает целесообразность 
длительного хранения плодов, снятых в оптималь-
ные сроки.

Таким образом, условия УЛО+1-МЦП (О2 = 1,2 %) 
обеспечивали минимизацию/исключение по-
терь от подкожной пятнистости, снижение потерь 
от грибных гнилей (в т.ч. в области плодоножки), 
высокий уровень сохранения твердости при хране-
нии и доведении до потребителя, сохранение дру-
гих качественных характеристик плодов оптималь-
ного срока съема в течение 8 месяцев и более. 

ДРА-контроль

Появление в последнее десятилетие новой техноло-
гии хранения плодов в условиях ДРА с минимально 
допустимым содержанием кислорода придало им-
пульс к проведению исследований по выявлению 
ее влияния на качество и продолжительность хра-
нения плодов (Bessemans et al., 2016; Gasser et al., 
2010; Prange et al., 2011, 2013; Schultz et al., 2023; 
Weber et al., 2020 и др.).

По данным зарубежных исследователей ДРА-техно-
логия максимально ингибирует интенсивность ды-
хания и созревания, обеспечивает высокий уровень 
сохранения качества и продление сроков хранения 
плодов многих сортов яблони, возможно развитие 
опосредованных повреждений (Bessemans et al., 
2016; de Freitas & Pareek, 2019; Prange et al., 2011, 
2013; Weber et al., 2020). Исследования по изучению 
влияния ДРА-контроль, ДРА+1-МЦП на лежкоспо-
собность плодов сорта Гала в России проводятся 
впервые. 
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Было показано, что низкокислородное хранение 
в ДРА (О2 < 1 %) минимизировало накопление 
этилена в плодах сорта Гала всех изучаемых пар-
тий раннего и позднего сроков съема урожаев 
2021 и 2022 гг. Содержание показателя после 9 
месяцев хранения составляло не более 0,9 ppm, 
что сопоставимо, либо несколько ниже по срав-
нению с УЛО+1-МЦП, значительно ниже по срав-
нению с УЛО-контроль. Ингибирование метабо-
лизма плодов и стабилизация физиологического 
состояния на этом уровне обеспечивали сравни-
мый с УЛО+1-МЦП, но более высокий по сравне-
нию с УЛО-контроль уровень сохранения твер-
дости и высокую дегустационную оценку плодов 
сорта Гала при хранении и доведении до потре-
бителя.

Низкокислородное хранение (УЛО, ДРА) обе-
спечивало исключение, либо минимизацию по-
терь от ПП (0,4 %) по сравнению с ОА (Таблицы 
1, 2), что, вероятно, связано с ингибировани-
ем реакций свободно-радикального окисления 
в условиях ДРА и повышением уровня некоторых 
анаэробных метаболитов (этанол и др.), сдержи-
вающих развитие расстройства (Mattheis et al., 
2017). 

Увеличение продолжительности хранения в ус-
ловиях ДРА-контроль до 11 и более месяцев мо-
жет вызвать побурение мякоти от старения.

Условия ДРА-контроль ингибировали развитие 
грибных заболеваний (за счет сохранения кле-
точной структуры и ее устойчивости к проникно-
вению инфекции), потери от которых при низко-
кислородном хранении (УЛО, ДРА) не превышали 
2 %.

Важным дополнительным активом техноло-
гии ДРА-контроль по сравнению с УЛО+1-МЦП 
при сопоставимых биохимических и качествен-
ных показателях является отсутствие химических 
обработок в послеуборочный период, что при-
ветствуется потребителями, выгодно произво-
дителям (из-за более высокой цены продукта), 
определяет перспективность промышленного 
использования технологии. Эффективные сроки 
хранения плодов сорта Гала в условиях ДРА-кон-
троль могут быть увеличены до 8 месяцев и бо-
лее, что для осеннего сорта является большим 
достижением. 

ДРА+1-МЦП

Послеуборочная обработка 1-МЦП в сочетании 
с низкокислородным хранением (О2<1 %) обеспе-
чила максимально глубокое ингибирование ме-
таболизма плодов, что проявлялось в предельно 
низком (0,04–0,3 ppm), сравнимом с УЛО+1-МЦП 
и ДРА-контроль, либо более низком уровне со-
держания этилена после 9 месяцев хранения. 
Вероятно, контроль метаболизма условиями 
ДРА+1-МЦП обеспечил максимальный из изу-
ченных технологий уровень сохранения твердо-
сти при хранении и в условиях +20 °С/10 дней для 
партий сорта Гала с различной степенью зрело-
сти при съеме, что является определенным пре-
имуществом технологии.

В результате подавления предельно низким со-
держанием кислорода (условия ДРА) развития ПП 
единичные плоды, пораженные заболеванием 
(0,2 %), были обнаружены лишь в партии раннего 
срока съема (18.08.2022 г.), обработка 1-МЦП вы-
звала поражение единичных плодов коричневой 
пятнистостью (0,3 %), что не оказало негативного 
влияния на качество всей партии.

Условия низкокислородного хранения ДРА+1-
МЦП (О2<1 %), как и ДРА-контроль, способствова-
ли кратному снижению потерь от грибных гнилей 
(в т.ч. в области плодоножки), по сравнению с ОА+1-
МЦП, при сравнимых с УЛО+1-МЦП показателях. 
В восприимчивой партии (от 24.08.2021 г.) потери 
от заболевания в условиях ДРА-1-МЦП, ДРА-кон-
троль, УЛО+1-МЦП и ОА+1-МЦП составляли 2,5, 
3,1, 4,5 и 15,5 % соответственно, что обусловлено 
повышением устойчивости тканей к развитию ми-
кробиологических заболеваний в условиях низко-
кислородного хранения.

Условия ДРА+1-МЦП в разные годы (2021–
2022 гг.) даже при длительных сроках хранения 
(11 месяцев) у всех изученных партий обеспечи-
вают максимальный контроль внутреннего побу-
рения плодов.

В результате проведенных исследований было 
выявлено, что в условиях УЛО+1-МЦП и ДРА+1-
МЦП сочетание низкого и минимально допу-
стимого содержания кислорода соответственно, 
и обработки 1-МЦП, ингибирует развитие их ор-
ганолептических характеристик (вкус, аромат) 
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по сравнению с УЛО-контроль, ДРА-контроль, 
что влияет на восприятие потребителем и явля-
ется недостатком технологий.

Результаты исследования доказывают, что эф-
фективные сроки хранения плодов осеннего со-
рта Гала в условиях ДРА+1-МЦП могут составлять 
10 месяцев и более (на уровне зимних сортов), 
обеспечение таких условий целесообразно толь-
ко для партий плодов длительного срока хране-
ния с высокой исходной лежкоспособностью.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенных исследований было 
изучено влияние 4-х существующих (ОА-кон-
троль, ОА+1-МЦП, УЛО-контроль, УЛО+1-МЦП) 
и 2-х инновационных технологий хранения пло-
дов (ДРА-контроль, ДРА+1-МЦП) на лежкоспо-
собность плодов яблони сорта Гала, выявлены их 
преимущества и недостатки, получены данные 
для разработки системы круглогодичного хране-
ния плодов.

Установлено, что дифференцированное исполь-
зование 6 различных технологий хранения опре-
деляет возможность обеспечения регулярных 
поставок плодов осеннего сорта Гала в торговые 
сети на протяжении 10 месяцев и более. Эф-
фективные сроки хранения плодов в условиях 
ОА-контроль, ОА+1-МЦП, УЛО-контроль, УЛО+1-
МЦП, ДРА-контроль, ДРА+1-МЦП составляют 3, 5, 
5–6, >8, >8, >10 месяцев соответственно, что тре-
бует уточнения в течение нескольких сезонов.

Инициатором проведения исследований по раз-
работке технологий хранения плодов сорта Гала 
в условиях ДРА-контроль, ДРА+1-МЦП является 
крупное садоводческое предприятие ЮФО. Пред-
варительные испытания технологий в модель-
ных (экспериментальных) камерах ФГБНУ ФНЦ 
им. И.В. Мичурина позволят избежать ошибок 
и обеспечат максимальный эффект при масшта-
бировании новых технологий хранения в про-
мышленную практику садоводческих предпри-
ятий ЮФО и ЦФО, выращивающих плоды сорта 
Гала и имеющих соответствующую материаль-
но-техническую базу для их хранения.

В результате проведенных исследований, кро-
ме практической составляющей, получены но-
вые знания о механизмах развития подкожной 
и коричневой пятнистости плодов сорта Гала, 
которые необходимы для разработки сортовых 
технологий, обеспечивающих исключение, либо 
минимизацию потерь от заболеваний.

Изучение влияния экологических, агротехниче-
ских факторов, сроков съема на качество, вос-
приимчивость к заболеваниям плодов различных 
клонов сорта Гала необходимо для корректиров-
ки параметров хранения технологий ДРА-кон-
троль, ДРА+1-МЦП и является приоритетным 
направлением наших дальнейших исследований.
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