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АННОТАЦИЯ

Введение: ŘŨалансированное питание является неоŨходиųыų условиеų поддерŭания 
здоровья человека. Ŗлоды яŨлони Ȟ саųые потреŨляеųые фрукты� производиųые 
вb регионах ųира с уųеренныų клиųатоų. ŕкраſенные сладкие сорта �ŋŭероųин� 
пользуются повыſенныų спросоų у потреŨителей. Ř разной Ƅффективностью технологии 
хранения в оŨычной �ŕŇ�� регулируеųой атųосфере с ультранизкиų содерŭаниеų 
кислорода �ŚŒŕ� и динаųичной регулируеųой атųосфере �ŋŗŇ� регулируют�управляют 
созреваниеų фруктов� что оŨеспечивает потреŨителяų круглогодичный доступ кbплодаų 
высокого�приеųлеųого качества с полезныųи для здоровья коųпонентаųи. ŋля 
относительно нового сорта ŋŭероųин не изучено влияние послеуŨорочных факторов 
на восприиųчивость к физиологическиų заŨолеванияų� продолŭительность хранения. 
Вbсвязи с Ƅтиų в раŨоте  впервые осуществляется разраŨотка технологии ŋŗŇ. 

Цель: Выявить восприиųчивость плодов сорта ŋŭероųин к физиологическиų заŨолеванияų 
при хранении� проследить влияние ųетеорологических условий предуŨорочного 
периода на развитие физиологических заŨолеваний� изучить влияние � существующих 
�ŕŇ�контроль� ŕŇ���œŝŖ� ŚŒŕ�контроль� ŚŒŕ���œŝŖ� и � разраŨатываеųых технологий 
хранения �ŋŗŇ�контроль� ŋŗŇ���œŝŖ� на физиолого�Ũиохиųические и др. показатели 
качества� а такŭе на восприиųчивость к заŨолеванияų� продолŭительность хранения 
плодов для создания систеųы круглогодичного хранения сорта.

Материалы и методы: ŕŨƁектоų исследования слуŭили плоды яŨлони сорта ŋŭероųин� 
часть плодов оŨраŨатывали ��œŝŖ� контрольные и оŨраŨотанные партии хранили в 
условиях ŕŇ� ŚŒŕ и ŋŗŇ� определяли Ƅтилен� Ƚ�фарнезен и продукты его окисления 
�őТ����� твердость� сухие раствориųые вещества� кислотность� потери от заŨолеваний� 
повреŭдений и др.

Результаты: В зависиųости от наличия факторов ингиŨирования ųетаŨолизųа плодов 
Ƅффективные сроки хранения плодов сорта ŋŭероųин при � изученных технологиях 
составляют: ŕŇ�контроль Ȟ до ��� ųес.� ŕŇ���œŝŖ Ȟ до � ųес.� ŚŒŕ�контроль Ȟ �ȝ�bųес.� 
ŚŒŕ���œŝŖ Ȟ �ȝ� ųес.� ŋŗŇ�контроль Ȟ �ȝ�� ųес.� ŋŗŇ���œŝŖ Ȟ �ȝ�� ųес. Ŝранение 
плодов сорта ŋŭероųин при использовании технологии ŋŗŇ�контроль с Ƅффективныų 
арсеналоų средств ингиŨирования созревания плодов  оŨеспечивает защиту от загара� 
ųиниųизаŽию потерь от подкоŭной пятнистости� исключение потерь от коричневой 
пятнистости� увеличение продолŭительности хранения до �ȝ�� ųесяŽев при ųаксиųальной 
дегустаŽионной оŽенке потреŨителеų.

Выводы: Řистеųа хранения плодов сорта ŋŭероųин �� технологий� оŨеспечивает 
сохранение высококачественной продукŽии и возųоŭность еƇ успеſной реализаŽии 
на российскоų рынке в период от ��� до �� ųесяŽев после сƁеųа� т. е. практически 
до нового уроŭая. Высокий уровень сохранения товарного и потреŨительского 
качества �вкус� ароųат�� отсутствие хиųических оŨраŨоток в послеуŨорочный период 
определяют предпочтительность технологии ŋŗŇ�контроль для потреŨителя и серьезные 
основания для еƇ проųыſленного освоения. В связи с возрастающиųи треŨованияųи 
потреŨителя к качеству и Ũезопасности плодов� а такŭе рискаųи пораŭения плодов œŝŖ�
опосредованныųи заŨолеванияųи у технологий хранения с послеуŨорочной оŨраŨоткой 
��œŝŖ �ŕŇ���œŝŖ� ŚŒŕ���œŝŖ� сниŭается конкурентоспосоŨность.
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ABSTRACT

Introduction: %DODQFHG QXWULWLRQ LV HVVHQWLDO IRU PDLQWDLQLQJ KXPDQ KHDOWK. $SSOH IUXLWV DUH 
WKH PRVW FRQVXPHG IUXLWV SURGXFHG LQ WHPSHUDWH UHJLRQV RI WKH ZRUOG. 5HG�FRORUHG VZHHW 
DSSOH FXOWLYDUV �-HURPLQ� DUH LQ KLJK GHPDQG DPRQJ FRQVXPHUV. 6WRUDJH WHFKQRORJLHV ZLWK 
UHJXODU �5$�� FRQWUROOHG DWPRVSKHUH ZLWK XOWUD�ORZ R[\JHQ �8/2� DQG G\QDPLF FRQWUROOHG 
DWPRVSKHUH �'&$� UHJXODWH�PDQDJH IUXLW ULSHQLQJ ZLWK GLIIHUHQW HIˉFLHQF\� ZKLFK SURYLGHV 
\HDU�URXQG DFFHVV WR IUXLWV RI KLJK�DFFHSWDEOH TXDOLW\ ZLWK KHDOWK\ FRPSRQHQWV IRU FRQVXPHUV. 
7KH LQˊXHQFH RI SRVW�KDUYHVW IDFWRUV RQ VXVFHSWLELOLW\ WR SK\VLRORJLFDO GLVHDVHV DQG HIIHFWLYH 
VWRUDJH SHULRG IRU D UHODWLYHO\ QHZ DSSOH FXOWLYDU -HURPLQ KDV QRW EHHQ VWXGLHG� '&$ WHFKQRORJ\ 
LV EHLQJ GHYHORSHG IRU WKH ˉUVW WLPH.

Purpose: 7R LGHQWLI\ WKH VXVFHSWLELOLW\ RI DSSOH IUXLWV FY. -HURPLQ WR SK\VLRORJLFDO VWRUDJH 
GLVHDVHV� WR WUDFN WKH LQˊXHQFH RI PHWHRURORJLFDO FRQGLWLRQV RI WKH SUH�KDUYHVW SHULRG RQ 
WKH GHYHORSPHQW RI SK\VLRORJLFDO GLVHDVHV� WR VWXG\ WKH LQˊXHQFH RI � H[LVWLQJ �5$�FRQWURO� 
5$���0&3� 8/2�FRQWURO� 8/2���0&3� DQG � VWRUDJH WHFKQRORJLHV XQGHU GHYHORSPHQW �'&$�
FRQWURO� '&$���0&3� RQ SK\VLRORJLFDO� ELRFKHPLFDO DQG RWKHU TXDOLW\ LQGLFDWRUV RI DSSOHV� 
LWV VXVFHSWLELOLW\ WR GLVHDVHV� DQG WKH VWRUDJH GXUDWLRQ WR FUHDWH D \HDU�URXQG VWRUDJH V\VWHP 
IRU WKH FXOWLYDU.

Materials and Methods: 7KH REMHFWV RI WKH VWXG\ ZHUH WKH DSSOH IUXLWV FY. -HURPLQ� VRPH RI 
WKH IUXLWV ZHUH WUHDWHG ZLWK ��0&3� WKH FRQWURO DQG WUHDWHG ORWV ZHUH VWRUHG XQGHU 5$� 8/2 
DQG '&$ FRQGLWLRQV� HWK\OHQH� Ƚ�IDUQHVHQH DQG LWV R[LGDWLRQ SURGXFWV �&7����� IUXLW ̄ UPQHVV� 
GU\ VROXEOH VXEVWDQFHV FRQWHQW� WLWUDWDEOH DFLGLW\� ORVVHV IURP GLVHDVHV� HWF. ZHUH GHWHUPLQHG.

Results: 'HSHQGLQJ RQ WKH SUHVHQFH RI IDFWRUV LQKLELWLQJ IUXLW PHWDEROLVP� WKH HIIHFWLYH 
VWRUDJH SHULRGV RI WKH DSSOH IUXLWV FY. -HURPLQ XVLQJ WKH � VWXGLHG WHFKQRORJLHV DUH: 5$�FRQWURO 
�XS WR �.� PRQWKV�� 5$���0&3 �XS WR � PRQWKV�� 8/2�FRQWURO ��ȝ� PRQWKV�� 8/2���0&3 
��ȝ� PRQWKV�� '&$�FRQWURO ��ȝ�� PRQWKV�� '&$���0&3 ��ȝ�� PRQWKV�. 6WRUDJH RI WKH DSSOH 
IUXLWVbFY. -HURPLQ XVLQJ '&$�FRQWURO WHFKQRORJ\ ZLWK DQ HIIHFWLYH DUVHQDO RI IUXLW ULSHQLQJ 
LQKLELWLRQ DJHQWV SURYLGHV SURWHFWLRQ IURP VXSHUˉFLDO VFDOG� PLQLPL]HV ORVVHV IURP ELWWHU SLW� 
HOLPLQDWHV ORVVHV IURP OHDWKHU EORWFK� LQFUHDVHV WKH VWRUDJH SHULRG WR �ȝ�� PRQWKV� ZLWK 
PD[LPXP FRQVXPHU WDVWLQJ DVVHVVPHQW.

Conclusion: 7KH VWRUDJH V\VWHP RI WKH DSSOH IUXLWV FY. -HURPLQ �� WHFKQRORJLHV� HQVXUHV WKH 
SUHVHUYDWLRQ RI KLJK�TXDOLW\ SURGXFWV DQG WKH SRVVLELOLW\ RI WKHLU VXFFHVVIXO VDOH RQ WKH 
5XVVLDQ PDUNHW IRU WKH SHULRG IURP �.� WR �� PRQWKV DIWHU KDUYHVWLQJ� L.H. SUDFWLFDOO\ XQWLO 
WKH QHZ KDUYHVW. 7KH KLJK OHYHO RI SUHVHUYDWLRQ RI FRPPHUFLDO DQG FRQVXPHU TXDOLW\ �WDVWH� 
DURPD�� WKH DEVHQFH RI SRVW�KDUYHVW FKHPLFDO WUHDWPHQWV GHWHUPLQH WKH SUHIHUHQFH RI WKH 
'&$�FRQWURO WHFKQRORJ\ IRU WKH FRQVXPHUV DQG VHULRXV JURXQGV IRU LWV LQGXVWULDO GHYHORSPHQW. 
'XH WR LQFUHDVLQJ FRQVXPHU GHPDQGV IRU WKH TXDOLW\ DQG VDIHW\ RI IUXLWV� DV ZHOO DV WKH ULVNV 
RI GDPDJH WR IUXLWV E\ 0&3�PHGLDWHG GLVHDVHV� WKH FRPSHWLWLYHQHVV RI VWRUDJH WHFKQRORJLHV 
ZLWK SRVW�KDUYHVW ��0&3 WUHDWPHQW �5$ � ��0&3� 8/2 � ��0&3� LV GHFUHDVLQJ.
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ВВЕДЕНИЕ 

Сбалансированное питание является необходи-
мым условием поддержания здоровья человека. 
Все больше потребителей во всем мире осознают, 
что продукты питания должны быть безопасны-
ми, содержать достаточное количество полезных 
и жизненно важных элементов, таких как вита-
мины, минеральные вещества, пищевые волокна 
и др. Причина такого тренда может быть связана 
с социально-демографическими и экономиче-
скими факторами, пропагандой здорового образа 
жизни, увеличением дохода, улучшением марке-
тинга и усовершенствованием цепочек поставок 
продуктов питания (Kearney, 2010; Knorr et al., 2018; 
9asylieva & James, 2021).

Плоды яблони (Malus domestica Borkh.) — самые 
потребляемые фрукты, производимые в  регио-
нах мира с умеренным климатом (Lyu et al., 2020).  
Кроме неоспоримых вкусовых и питательных 
качеств, яблоки, считающиеся скоропортящи-
мися, обладают более высокой лежкостью, чем 
большинство других фруктов, могут хранить-
ся в свежем виде до 12 месяцев, обладают высо-
кой транспортабельностью. В период пандемии 
CO9ID-19 спрос на яблоки вырос за счет возмож-
ности их легкого мытья и при необходимости очи-
щения от кожуры1. В 2022 г. было собрано более 
95 млн тонн плодов яблони2, что не обеспечива-
ет потребности населения земного шара, даже 
при том, что с 2000 г. производство яблок выросло 
более чем на 50 �3. Ожидается, что среднесуточ-
ное потребление фруктов в мире вырастет с 204 
до 242 граммов на человека к 2025 г. (9asylieva & 
James, 2021). Резкое увеличение объема производ-
ства и равномерное обеспечение поставок плодов 
в торговые сети в течение круглого года связано 
и возможно только при масштабировании в про-
изводство современных технологий выращива-
ния (плотные схемы посадки, управление водным, 
минеральным, гормональным балансом, а значит 
продуктивностью и качеством плодов), механиза-
ции технологий сбора урожая, сортировки и тех-
нологий длительного хранения яблок (Muder et al., 
2022; Ōудковский и соавт., 2025).

1 W+O. (2020). CO9ID-19 and Food Safety: Guidance for Food Businesses. Department of Communications, the World +ealth Organization 
of the 8nited Nations. https://www.who. int/publications/i/item/covid19-and-food-safety-guidance-forfood-businesses

2 FAOSTAT. (2024). https://www.fao.org/faostat/en/�data/4 CL/visualize
3 WB. (2019). Total and 8rban Population. Data of the World Bank. https:// data.worldbank.org/indicator

Возможности продления сроков хранения плодов 
в 20-е годы 21 столетия обеспечивают в основ-
ном 4 технологии при пониженной температуре 
(�1…4 rС): обычная атмосфера (ОА, О2 — 21 �, СО2 — 
0,03 �), регулируемая атмосфера с ультранизким 
содержанием кислорода (УŔО, О2 — 1,2–1,5 �, СО2 — 
1,2–1,5 �), в сочетании с послеуборочной обработ-
кой 1-МşП и без неё. Все технологии хранения 
отличаются арсеналом физических и химических 
средств по ингибированию интенсивности дыха-
ния плодов, синтеза этилена (гормона созревания), 
а значит созревания и развития физиологиче-
ских заболеваний (загар, подкожная пятнистость, 
разложение от старения, мокрый ожог, внутрен-
ние и внешние СО2-повреждения и др.) (Lurie & 
Watkins, 2012; Ōудковский и соавт., 2025). Кроме 
того, технологии хранения оказывают существен-
ное влияние на физико-химические свойства пло-
дов, такие как твердость, цвет, общее количество 
растворимых сухих веществ (СРВ) и общую кислот-
ность (TК), что влияет на вкусовое восприятие, по-
требительские предпочтения (Mditshwa et al., 2018).

Традиционная и исторически первая технология 
хранения с применением искусственного охлаж-
дения (ОА) незначительно (до 1–1,5 мес.) продле-
вает сроки хранения плодов, но вызывает развитие 
загара, не всегда эффективно противодействует 
физиологическим нарушениям, таким как разло-
жение, подкожная пятнистость, низкотемператур-
ные заболевания. Эти ограничения стимулировали 
разработку технологии хранения с ультранизким 
содержанием кислорода (УŔО), которая обеспечи-
вает значительные преимущества в сохранении 
качества продукции (твердость, сочность), а также 
снижение потерь от разложения и подкожной пят-
нистости. Более того, данная технология позволя-
ет значительно продлить сроки хранения. Однако 
влияние на развитие загара неоднозначно: уровень 
потерь может как уменьшаться, так и возрастать 
в зависимости от концентрации кислорода в ат-
мосфере и сортовых особенностей (=anella, 2003; 
Watkins, 2008; Weber et al., 2011).

Послеуборочная обработка плодов химическим 
соединением 1-метилциклопропеном (1-МşП), 
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активно используемым в сочетании с ОА и УŔО 
(Blankenship &Dole, 2003; Jung & Watkins, 2008; Lurie 
& Watkins, 2012), ингибирует синтез этилена и не-
которых мало летучих веществ, таких как a-фар-
незен, конъюгированные триены (КТ), 6-метил-5-
гептен-2-он, что обеспечивает защиту от загара, 
способствует снижению потерь от разложения (ста-
рение), маслянистости кожицы, сохранению твер-
дости, цвета, титруемой кислотности (Blankenship 
&Dole, 2003; Jung & Watkins, 2008; Pesis et al., 2010; 
Lurie & Watkins, 2012), но может вызывать, либо 
усиливать развитие СО2-ожогов кожицы, коричне-
вой пятнистости, низкотемпературного разложе-
ния, диффузного побурения кожицы (De Freitas & 
Pareek, 2019; Ōудковский и соавт., 2025). 

1-метилциклопропен (1-МşП) по классификации 
Европейского агентства по безопасности продук-
тов питания (EFSA) и Агентства по охране окружа-
ющей среды США (8SEPA) является нетоксичным 
соединением. Однако обработка химическими 
соединениями свежих плодов в послеуборочный 
период всегда вызывает опасения в их безопасно-
сти у потребителей и некоторых исследователей 
(Boukerche et al., 2024; Ouali et al., 2024). Негатив-
ные проявления, связанные с обработкой 1-МşП 
в условиях ОА и УŔО, усиливающиеся требования 
потребителей к безопасности пищевой продукции 
и необходимость минимизации рисков, ассоции-
рованных с использованием химических веществ, 
стимулировали разработку альтернативных ме-
тодов, реализованных в технологию длительного 
хранения фруктов (ДРА). Технология представляет 
собой инновационный нехимический подход к со-
хранению качества плодов.

ДРА представляет собой относительно новую тех-
нологию, которой уделяется повышенное внима-
ние в исследованиях, посвященных послеубороч-
ной обработке продукции (Mditshwa et al., 2018). 
Условия ДРA с минимально допустимым для пло-
дов уровнем кислорода (до точки анаэробной ком-
пенсации), динамически адаптируют его концен-
трацию на основе меняющейся физиологической 
реакции плодов (Prange et al., 2013; Weber et al., 
2020), что обеспечивает защиту от загара у многих 
сортов яблони, а также снижение потерь от подкож-
ной пятнистости при отсутствии анаэробных рас-
стройств и спиртового привкуса. Таким образом, 
преимущества ДРА в сохранении качества при дли-
тельных сроках хранения плодов, возрастающий 

спрос на органическую продукцию, отсутствие по-
слеуборочных химических обработок определяет 
актуальность исследований по разработке сорто-
вых технологий в ДРА.

Несмотря на то, что условия хранения (наряду 
с экологическими, агротехническими факторами 
и сроками съема) играют важную роль в формиро-
вании и сохранении качества плодов, эффектив-
ность хранения и рентабельность производства 
яблок в большей мере определяется генотипом 
сорта, который должен обеспечивать стабильную 
ежегодную урожайность плодов высокого качества 
(диаметр, окраска, вкус, текстура — оптимальные 
для сорта), устойчивость к основным физиологи-
ческим заболеваниям (De Freitas & Pareek, 2019; 
Ōудковский и соавт., 2025). Потребители часто от-
дают предпочтение сортам с красной кожицей, 
насыщенный красный цвет плодов повышает ры-
ночную стоимость сорта (Rozman et al., 2015). Пол-
ная (100 �) окраска кожицы в сочетании с бɟльшим 
диаметром плодов и более ранним сроком созре-
вания становятся приоритетными направлениями 
в селекции яблони в последние десятилетия (Guerra 
& Sansavini, 2012).

Относительно недавно на международном рын-
ке появился сорт яблони Джеромин французской 
селекции осенне-зимнего срока созревания с бор-
дово-красной, практически 100 �-й окраской ко-
жицы, выраженным ароматом, сладкой и сочной 
мякотью. Сорт относится к группе Ред Делишес. 
Садоводы многих европейских стран уже оцени-
ли новинку, в Польше сорт яблони выращивается 
в промышленных масштабах, активно изучается 
в Турции (�alhan et al., 2015; Shi, 2021), динамич-
но распространяется в ŧФО и şФО России. При 
этом в настоящее время в литературе практически 
отсутствуют данные о влиянии технологий хране-
ния (ОА, УŔО, ДРА в сочетании с обработкой 1-МşП 
и без неё) на качество, восприимчивость плодов со-
рта Джеромин к заболеваниям, продолжительность 
хранения. 

Сорт яблони Ред Делишес более широко изучен 
(Brizzolara et al., 2017; Salame, 2024 и др.), однако 
его хранение в условиях ДРА, как и некоторых дру-
гих сортов, не было однозначно успешным (Gasser 
& 9on Arx, 2015; =anella & Rossi, 2015; =anella & 
Sturz, 2015), что проявлялось в повышенном уровне 
накопления этанола в плодах, снижении твердости 
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в некоторых партиях плодов при хранении в ДРА-
CF по сравнению с УŔО (=anella & Sturz, 2015). Ве-
роятно, такие проявления обусловлены особенно-
стями механизма регуляции жизнедеятельности 
плодов этого сорта при гипоксии (Salame, 2024).

şель и задачи настоящего исследования: выявить 
восприимчивость плодов сорта Джеромин к физи-
ологическим заболеваниям при хранении, просле-
дить влияние метеорологических условий  преду-
борочного периода на развитие физиологических 
заболеваний, изучить влияние 4 существующих 
(ОА-контроль, ОА�1-МşП, УŔО-контроль, УŔО�1-
МşП) и 2 разрабатываемых технологий хранения 
(ДРА-контроль, ДРА�1-МşП) на физиолого-био-
химические и др. показатели качества, а также 
на восприимчивость к заболеваниям, продолжи-
тельность хранения плодов для создания системы 
круглогодичного хранения сорта. В России такие 
исследования проводятся впервые.

ЛИТЕРАТУРНЫŐ ОБЗОР

Физиологические основы развития загара� 
подкожной и коричневой пятнистости 
плодов яблони

Под агаром принято понимать физиологиче-
ское заболевание плодов (яблок), вызванное 
низкотемпературным окислительным стрессом 
при хранении. Проявляется в побурении кожицы 
плодов. Ключевыми звеньями развития заболе-
вания считают накопление этилена и синтез мо-
нотерпена a-фарнезена, продукты окисления ко-
торого (в т. ч. конъюгированные триены — КТ281) 
повреждают мембраны эпидермальных клеток 
и приводят к некрозу тканей кожицы (Pesis et al., 
2010; Lurie & Watkins, 2012; Donadel et al., 2023). 
De Freitas & Pareek (2019) подчеркивают, что вы-
раженность загара определяется не только тех-
нологическими параметрами хранения (темпера-
тура, содержание OȰ и COȰ, скорость охлаждения, 
продолжительность хранения), но и генетической 
предрасположенностью сорта, в том числе особен-
ностями структуры кожицы и уровнем антиокси-
дантной защиты. Для сортов группы Ред Делишес, 
к которой относится и Джеромин по происхожде-
нию, описана высокая чувствительность к зага-
ру и другим поверхностным расстройствам (De 
Freitas & Pareek, 2019).

Подкожная пятнистость (ПП) рассматривается как 
кальций- и стресс-зависимое физиологическое за-
болевание. Saure (2014), De Freitas & Mitcham (2012) 
и De Freitas & Pareek (2019) связывают его разви-
тие с локальным дефицитом СаtΆ и антиоксидантов 
в кожице и подкожном слое плодов, дисбалансом 
минерального питания, изменениями в функцио-
нальности ксилемы и нарушением водного стату-
са тканей. Torres et al. (2024) и Ōудковский и соавт. 
(2019a, 2019b, 2025) подчеркивают роль абиотиче-
ских стрессов (жара, дефицит влаги, перегрузка уро-
жаем) и гормонального статуса: низкие уровни аук-
синов и повышенная концентрация гиббереллинов 
снижают способность тканей поддерживать целост-
ность клеточных стенок и мембран при воздействии 
стрессовых факторов. В результате сочетание преду-
борочных стрессов и неблагоприятных условий хра-
нения приводит к формированию типичных для ПП 
некротических участков под кожицей.

Коричневая пятнистость (КП) часто развивается 
на фоне ПП и проявляется как участки бурой окис-
ленной ткани, окружающие первичные очаги под-
кожных повреждений. De Freitas & Pareek (2019) 
подчеркивают, что КП может возникать и без при-
менения 1-МşП, однако для восприимчивых со-
ртов показано усиление её проявлений при после-
уборочной обработке ингибитором биосинтеза 
этилена (1-МşП). DeEll et al. (2016) и Mattheis et al. 
(2017) показали, что у чувствительных генотипов 
1-МşП, блокируя рецепторы этилена и резко тор-
мозя процессы созревания, нарушает баланс меж-
ду защитой от старения и необходимым уровнем 
метаболической активности, повышая вероятность 
реализации предуборочных повреждений в виде 
КП. Таким образом, для индукции трех заболева-
ний (загара, ПП и КП) решающими факторами ока-
зываются: сортовые особенности, стресс-факторы 
предуборочного периода и выбранная послеубо-
рочная технология хранения.

Технологии хранения плодов яблони 

В обычной атмосфере (ОȰ ɚ 21 �) пониженная тем-
пература остается единственным фактором инги-
бирования метаболизма плодов, тогда как высо-
кий уровень кислорода способствует повышению 
интенсивности дыхания и биосинтезу этилена 
из 1-аминоциклопропан-1-карбоновой кислоты 
(Adams & Yang, 1979). Этилен активирует синтез 
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и накопление a-фарнезена и продуктов его окис-
ления. Повышенный уровень кислорода усили-
вает свободнорадикальные процессы окисления 
непредельных соединений, что увеличивает ве-
роятность развития загара и других заболеваний 
плодов яблони (Pesis et al., 2010; Lurie & Watkins, 
2012; Meitha et al., 2020). Ferguson & Watkins (1989) 
и Fern£ndez et al. (2016) показали, что при хране-
нии в обычной атмосфере высокий воздухообмен 
и пониженная относительная влажность дополни-
тельно увеличивают риск ПП у восприимчивых со-
ртов. Для генотипов группы Ред Делишес высокая 
частота поверхностных расстройств в обычной ат-
мосфере многократно подтверждена (De Freitas & 
Pareek, 2019).

Переход к контролируемой атмосфере с понижен-
ным содержанием кислорода, в том числе к режи-
мам ультранизкого содержания OȰ (УŔО), позволяет 
существенно замедлить метаболизм плодов, про-
длить сроки хранения и снизить частоту некоторых 
физиологических заболеваний (Both et al., 2017; De 
Freitas & Pareek, 2019). Однако =anella (2003) пока-
зал, что для чувствительных сортов даже содержа-
ние OȰ порядка 1,5 � может быть недостаточным 
для полного предотвращения загара: при длитель-
ном хранении в кожице накапливаются критиче-
ские уровни a-фарнезена и КТ281, а при доведе-
нии до потребителя фиксируются высокие потери 
от заболевания. Аналогичные тенденции описаны 
и для режимов УŔО с разной глубиной снижения OȰ 
(=anella & St¾rz, 2015).

1-метилциклопропен широко применяется как 
ингибитор синтеза этилена для контроля созре-
вания и загара у яблок (Fan et al., 1999; Watkins et 
al., 2000; Blankenship & Dole, 2003), используется 
перед основным хранением в ОА, УŔО, ДРА. Пре-
парат легко проникает через мембраны и взаи-
модействует с рецепторами этилена, обеспечивая 
длительное (в течение месяцев) торможение син-
теза и действия гормона в послеуборочный пери-
од (Blankenship & Dole, 2003; Ouali et al., 2024). Это 
свойство позволяет существенно снижать часто-
ту загара и других этилен-опосредованных рас-
стройств у плодов многих сортов (Rupasinghe et 
al., 2000; Lurie & Watkins, 2012; DeEll et al., 2016). 
Вместе с тем у генотипов с высоким метаболизмом 
и способностью к образованию новых рецепторов 
этилена защита, обеспечиваемая 1-МşП, со вре-
менем ослабевает (Blankenship & Dole, 2003; Lurie 

& Watkins, 2012; De Freitas & Pareek, 2019). Нега-
тивным проявлением 1-МşП является инициа-
ция либо усиление коричневой пятнистости, по-
вышение частоты СО2-ожогов кожицы, развития 
диффузного побурения кожицы у восприимчивых 
сортов и партий; ранний срок съема увеличивает 
риски развития заболеваний (De Freitas & Pareek, 
2019; Weber et al., 2020; Ōудковский и соавт., 2025). 
Кроме того, Yang et al. (2016) отмечают, что у ряда 
сортов 1-МşП, продлевая срок хранения, одновре-
менно снижает выраженность сортового аромата, 
что важно учитывать в контексте потребительской 
привлекательности продукции.

Динамичная регулируемая атмосфера (ДРА) была 
предложена как альтернатива обработке 1-МşП. 
Технология основана на максимально возможном 
ингибировании метаболизма плодов физически-
ми факторами хранения (минимально допусти-
мый уровень кислорода, пониженная температу-
ра) и естественных процессах жизнедеятельности 
плодов яблони при неглубоком (обратимом) анаэ-
робном метаболизме (Prange et al., 2013). В рабо-
тах =anella (2003), Prange et al. (2013) показано, 
что в условиях ДРА повышенный уровень этанола 
в плодах и атмосфере камеры способствует сни-
жению выработки этилена, a-фарнезена и КТ281. 
Donadel et al. (2023) указывает на антиоксидант-
ные свойства этанола, что проявлялось в сниже-
нии уровня активных форм кислорода, стабилиза-
ции мембран, препятствовало побурению тканей 
и развитию загара. Mditshwa et al. (2018) и Weber et 
al. (2020) указывают на сохранение антиоксидант-
ной активности, снижение проницаемости мем-
бран и уменьшение активности гидролитических 
ферментов (включая β-галактозидазу) при хране-
нии в ДРА, что сопровождается снижением вос-
приимчивости к загару и меньшей потерей твер-
дости по сравнению с традиционными режимами 
УŔО. В совокупности эти данные подтверждают, 
что сортоориентированная ДРА-технология обе-
спечивает более эффективную защиту от загара 
и других окислительных повреждений по сравне-
нию с классическими  низкокислородными режи-
мами (УŔО, УŔО�1-МşП), и может рассматривать-
ся как перспективная нехимическая альтернатива 
1-МşП (De Freitas & Pareek, 2019; Weber et al., 2020; 
Ōудковский и соавт., 2025).
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Показатели вкусового качества яблок 
и их пороговые значения

Твердость мякоти, содержание сухих раствори-
мых веществ (СРВ) и титруемая кислотность (ТК) 
традиционно рассматриваются как ключевые ин-
тегральные показатели качества свежих яблок 
при оценке их пригодности к потреблению (+oehn 
et al., 2003; Musacchi & Serra, 2018). Твердость яв-
ляется индикатором текстуры и степени зрелости 
плодов: снижение показателя до определенного 
уровня отражает переход от оптимального состоя-
ния к перезреванию и потере устойчивости к раз-
ложению, механическим повреждениям. DeLong et 
al. (2000) показали, что для того, чтобы отгружен-
ный продукт был принят на рынок без риска воз-
врата, твердость многих сортов должна составлять 
не менее 62,3 Н (ɚ6,4 кг/смt). +arker et al. (2002) 
установили, что изменение твердости менее чем 
на 6 Н (0,61 кг/смt) зачастую не воспринимается 
потребителем, что задает ориентиры для оценки 
практической значимости различий между техно-
логиями хранения.

Сухие растворимые вещества (в основном сахара) 
накапливаются в плодах на протяжении всего пе-
риода развития и созревания; при послеуборочном 
климактерическом созревании их концентрация 
может дополнительно увеличиваться за счет ги-
дролиза крахмала, а при старении — снижаться 
(Palmer, 2014; Musacchi & Serra, 2018). Титруемая 
кислотность, представленная в яблоках преиму-
щественно яблочной кислотой, формирует кислый 
компонент вкуса и одновременно служит важ-
ным субстратом дыхания как в предуборочный, 
так и в послеуборочный период (Ackermann et al., 
1992; Kingston, 2010). Musacchi & Serra (2018) под-
черкивают, что ощущение сладости потребите-
лем определяется не только содержанием сахаров, 
но и уровнем кислот: при низкой кислотности вкус 
воспринимается как более сладкий, при избытке 
кислот на фоне низкого содержания сахаров — как 
более кислый и малопривлекательный.

С точки зрения рынка важен не только абсолют-
ный уровень кислотности, но и диапазон значе-
ний, приемлемый для потребителя. Bai et al. (2015) 
отмечают, что в Европе как яблоки с очень низкой 
кислотностью (�0,3 �), так и плоды с чрезмерно 
высокой кислотностью (!1 �) считаются неже-
лательными, что задает целевые ориентиры для 

технологических решений по хранению. Таким 
образом, системы хранения, позволяющие под-
держивать твердость выше порогового уровня 
(DeLong et al., 2000; +arker et al., 2002) и сохранять 
СРВ и ТК в диапазоне, обеспечивающем гармонич-
ное сочетание сладости и кислотности (Musacchi 
& Serra, 2018; Bai et al., 2015), имеют наибольший 
потенциал с точки зрения удовлетворения ожида-
ний потребителя.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

ОбƁекты исследования

Объекты исследования: условия хранения (ОА, 
УŔО, ДРА) плодов яблони сорта Джеромин. Для ис-
следований использовали плоды промышленных 
насаждений ООО «Сады Ставрополья» (Ставро-
польский край), посадка растений была проведена 
в 2018 г. на подвое М-9 (карлик) по схеме 4 � 1 м. 
Агротехника: сплошное залужение междурядий, 
капельное орошение; почвы: чернозем южный, 
легкосуглинистый.

При съеме 10.09.2021 г. твердость плодов составляла 
8,0 кг/см2, индекс йодкрахмальной пробы (ŒКП)  — 
2,5–3,0 балла, эндогенный этилен — 0,6 ppm, сумма 
среднесуточных, максимальных и минимальных 
температур в предуборочный период (август) со-
ставляла 747,1; 927,7 и 575,8 rС соответственно, ко-
личество осадков — 94,3 мм, ŌТК   1,26. 

При съеме 08.09.2022 г. твердость плодов составля-
ла 8,0 кг/см2, индекс ŒКП — 1,6–2,2 балла, эндоген-
ный этилен — 0,086 ppm, сумма среднесуточных, 
максимальных и минимальных температур в пре-
дуборочный период (август) составляла 756,4, 968,2 
и 559,5 rС соответственно, количество осадков — 
26,3 мм, ŌТК   0,35.

При съеме 02.09.2023 г. твердость плодов состав-
ляла 8,0 кг/см2, индекс ŒКП — 2,0 балла, эндоген-
ный этилен — 0,087 ppm, сумма среднесуточных, 
максимальных и минимальных температур в пре-
дуборочный период (август) составляла 782, 981,3 
и 568,5 rС соответственно, количество осадков — 
37,7 мм, ŌТК   0,48.
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Оборудование

Хранение плодов осуществляли в лабораторном 
комплексе, созданном ФŌБНУ «ФНş им. И. В. Мичу-
рина» совместно с PLAWI Plattenhardt�Wirth Gmb+ 
(Ōермания) и её дочерней компанией «ПŔАВИ-Сер-
вис», ныне «ХОŔКОР» (Россия), с эксперименталь-
ными камерами объемом 0,9 м3, возможностью ав-
томатического управления и контроля параметров 
в каждой камере (Система «ПŔАВИ-Сервис», 2020 г). 
Система «ПŔАВИ-Сервис» включает устройство для 
охлаждения УУ-УВ-С-9=+028G-B1W1C1(1S) G1(1T), 
генератор азота 8P1-4, адсорбер СО2 — 8SC20, шкаф 
управления, программное обеспечение. Для обе-
спечения ДРА использовали датчики флюоресцен-
ции хлорофилла (ДРАCF, BESSELINGGRO8P, Нидер-
ланды).

Содержание этилена в тканях плода (эндоген-
ный) определяли на газовом хроматографе 
с пламенно-ионизационным детектором (GC-2014, 
S+IMAD=8, Ũпония). 

Содержание a-фарнезена и продуктов его окисле-
ния (КТ281) в кутикуле кожицы плодов определяли 
на спектрофотометре (89-1800, S+IMAD=8, Ũпония). 

Твердость плодов, кг/см2 измеряли пенетрометром 
(FT-327, Италия). 

Содержание сухих растворимых веществ опре-
деляли с помощью рефрактометра PAL-BXIACID5 
(ATAGO, Ũпония).

Инструменты

Содержание эндогенного этилена (в ppm) опре-
деляли газохроматографически (Ракитин, 1986). 
Извлечение этилена из атмосферы межклетников 
плодов проводили при разрежении около 650 мм 
рт. ст. в течение 1 мин., используя специальное 
устройство, образец газа вводили в хроматограф.

Содержание a-фарнезена и продуктов его окисле-
ния (КТ281) в кутикуле кожицы плодов (в нмоль/см2) 

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

5 Ōосударственный каталог пестицидов и агрохимикатов, разрешенных к применению на территории Российской Федерации по 
состоянию на 2 декабря 2024 г. Министерство сельского хозяйства Российской Федерации (Минсельхоз России).

определяли в свежих полосках кожицы теневой 
стороны плода. Диски кожицы известной площади 
погружали в гексан на 6 мин. Спектры поглощения 
гексановых экстрактов регистрировали на спектро-
фотометре (Морозова, 1980). 

Твердость плодов (в кг) измеряли пенетрометром 
FT-327 с использованием 11-мм плунжера для 
яблок. С противоположных сторон экваториальной 
области 10 плодов после снятия кожуры проводи-
лось два измерения. 

Индекс ŒКП определяли визуально на поперечном 
срезе 10 плодов по 10-балльной шкале после погру-
жения половинок в раствор Ŕюголя4. 

Содержание сухих растворимых веществ (СРВ) 
в соке плодов определяли с помощью рефракто-
метра PAL-BXIACID5 (ATAGO, Ũпония); титруемую 
кислотность (ТК) — путем титрования 1 мл сока 
0,1Н раствором NaO+ в присутствии фенолфтале-
ина до розового окрашивания (Ермаков и др., 1972).

Физиологические заболевания определяли визу-
ально, потери выражали в процентах от общего 
числа плодов.

Процедура исследования

После съема (ООО «Сады Ставрополья», Ставро-
польский край) плоды сорта Джеромин в течении 
3 ч загружали в авторефрижератор, за 20–24 ч 
при ś   �10…12 rС доставляли в ФŌБНУ «ФНş им. 
И. В. Мичурина», г. Мичуринск. Обработку части 
плодов ингибитором биосинтеза этилена 1-МşП 
(препарат Фитомаг, Россия) проводили на 2 день 
после съема, концентрация действующего веще-
ства в атмосфере составляла 0,8 ppm, продолжи-
тельность обработки — 24 ч.

1-метилциклопропен (препараты: Смарт Фреш, 
Форма Фреш, Фитомаг, Фреш Форма и др.) для об-
работки плодов перед закладкой на хранение вхо-
дит в перечень разрешенных на территории РФ5.
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На 3 день после съема контрольные и обработан-
ные партии плодов размещали в камеры с различ-
ными условиями хранения. Схема опыта (варианты 
опыта и условия проведения эксперимента) приве-
дена в Таблице 1.

Таблица 1
Варианты опыта и условия проведения Ƅкспериųента
TaEle 1
([SHULPHQWDO 'HVLJQV DQG &RQGLWLRQV

Варианты опыта 
�технологии 
хранения�

Условия проведения Ƅксперимента

�. ŕŇ�контроль

Ŗлоды Ũез оŨраŨотки ��œŝŖ� хра�
нение плодов в условиях оŨычной 
атųосферы �Т   �� rŘ� Řŕ�   ���� ��  
ŕ�b  �� ��

�. ŕŇ���œŝŖ
ŕŨраŨотка плодов ��œŝŖ� хранение 
плодов в условиях оŨычной атųосфе�
ры �Т   �� rŘ� Řŕ�   ���� �� ŕ�   �� ��

�.ŚŒŕ�контроль

Ŗлоды Ũез оŨраŨотки ��œŝŖ� хране�
ние плодов в условиях регулируеųой 
атųосферы �Т   �� rŘ� ŕ�   ��� ��  
Řŕ�   ���ȝ� ��

�. ŚŒŕ���œŝŖ

ŕŨраŨотка плодов ��œŝŖ� хранение 
плодов в условиях регулируеųой 
атųосферы �Т �� rŘ� ŕ�   ��� ��  
Řŕ�   ���ȝ� ��

�. ŋŗŇ�контроль

Ŗлоды Ũез оŨраŨотки ��œŝŖ� хране�
ние плодов в условиях динаųичной 
регулируеųой атųосферы �Т   �� rŘ�  
ŕ� � ��� �� Řŕ�    ���ȝ� ��

�. ŋŗŇ���œŝŖ

ŕŨраŨотка ��œŝŖ� хранение плодов 
в условиях динаųичной регулируеųой 
атųосферы �Т   �� rŘ� ŕ� � ��� ��  
Řŕ�   ���ȝ� ��

Повторность опыта четырехкратная (повтор-
ность — 1 ящик плодов массой 12–15 кг). 

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

Показатели оценки физиологического состояния 
плодов определяли при съеме, в процессе хране-
ния (в условиях ОА через 3 и 5 месяцев, в условиях 
УŔО через 5 месяцев), после окончания хранения 
(все варианты — 9 месяцев хранения), при дове-
дении до потребителя («жизнь на полке») в усло-

виях �20 rС/10 дней (все варианты), индекс ŒКП — 
при съеме.

Потери от подкожной пятнистости (ПП), коричне-
вой пятнистости (КП), грибной гнили (ŌŌ) опреде-
ляли при хранении (в условиях ОА через 3 и 5 ме-
сяцев, в условиях УŔО через 5 месяцев), после 
9 месяцев хранения, при доведении до потребителя 
(�20 rС/10 дней).

Анализ данных

Для оценки влияния предуборочных (метеорологи-
ческих) факторов на потери от заболеваний и пока-
затели качества применяли корреляционный ана-
лиз, для оценки и визуализации воздействия 
послеуборочных факторов (технологий хранения) 
на потери от заболеваний и показатели качества 
использовали пределы погрешности (там, где это 
уместно), графическое представление данных осу-
ществляли при помощи программы Microsoft Excel. 

Статистическую обработку экспериментальных 
данных проводили с использованием метода кор-
реляционного анализа, оценивали пределы по-
грешности (там, где это уместно), графическое 
представление данных осуществляли при помощи 
программы Microsoft Excel. 

РЕЗУЛţТАТЫ 

Влияние технологий хранения на физиолого�
биохимические показатели качества плодов 
сорта Джеромин

Эндогенный Ƅтилен

В годы проведения исследований (2021–2023) 
технология ДРА�1-МşП обеспечила максималь-
но глубокое ингибирование метаболизма плодов, 
что проявлялось в предельно низком (0,06–0,7 ppm), 
сравнимом, но чаще более низком, чем в УŔО�1-
МşП (0,3–2,5 ppm) и более низком, чем в ДРА-кон-
троль (1,7–11,4 ppm) уровне содержания эндоген-
ного этилена после 9 месяцев хранения (Рисунок 1).

В условиях ОА-контроль после 3 месяцев хранения 
содержание этилена в плодах достигло 395–496 ppm 
(при исходном значении ниже 1 ppm), после 5,5 ме-
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сяцев увеличивалось до 630,7–720,3 ppm, что, веро-
ятно, соответствовало климактерическому макси-
муму, далее оно снижалось, составляя к 9 месяцам 
хранения 270,4–449,9 ppm. Обработка 1-МşП на-
дежно ингибировала накопление этилена в плодах: 
после 3 месяцев хранения — до 5,0–10,0 ppm, после 
5,5 месяцев — до 6–15 ppm, при последующем сни-
жении ингибирующего эффекта, после 9 месяцев 
хранения — 33,4–106,2 ppm (Рисунок 1).

Řодерŭание Ƚ�Żарнезена

Технология ДРА�1-МşП при максимально глубо-
ком ингибировании синтеза этилена обеспечивала 
чаще всего более низкий, по сравнению с другими 
низкокислородными технологиями (ДРА-контроль, 
УŔО�1-МşП, УŔО-контроль), уровень накопления 
a-фарнезена (Рисунок 2).

В условиях ОА-контроль в первые 3 месяца хране-
ния активный синтез этилена в плодах сопрово-

Рисунок 1
Влияние технологий хранения на содерŭание Ƅндогенного Ƅтилена в плодах сорта 
ŋŭероųин �� ųесяŽев хранения� 
FiJure 1
(IIHFW RI 6WRUDJH 7HFKQRORJLHV RQ WKH (QGRJHQRXV (WK\OHQH ŘRQWHQW LQ $SSOH )UXLWV 
FY.b-HURPLQ �� 0RQWKV RI 6WRUDJH�

Рисунок �
Влияние технологий хранения на содерŭание a�фарнезена в плодах сорта ŋŭеро�
ųин �� ųесяŽев хранения� 
FiJure �
7KH (IIHFW RI 6WRUDJH 7HFKQRORJLHV RQ WKH a�IDUQHVHQH &RQWHQW LQ $SSOH )UXLWV FY. 
-HURPLQ �� 0RQWKV RI 6WRUDJH�
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ждался интенсивным накоплением a-фарнезена 
(в пределах 60–80 нмоль/см2) при заметном сни-
жении (11–20 нмоль/см2) к окончанию хранения 
в пораженных загаром плодах (данные не показа-
ны). Обработка 1-МşП обеспечила ингибирование 
накопления a-фарнезена в условиях ОА в первые 
3 месяца хранения (30–45 нмоль/см2), максималь-
ное повышение к 5 месяцу (60–80 нмоль/см2) и сни-
жение к окончанию хранения (13–30 нмоль/см2). 

КТ281

Максимальной эффективностью ингибирова-
ния накопления КТ281 в кутикуле кожицы пло-
дов на протяжении всего периода хранения 
(9 месяцев) отличались варианты ДРА�1-МşП 
(0,5–2 нмоль/см2), УŔО�1-МşП (2,3–3,2 нмоль/см2), 
в варианте ДРА-контроль значения были суще-
ственно выше (4,2–6,9 нмоль/см2). Плоды вариан-
та УŔО-контроль отличались наиболее высоким 
содержанием КТ281 (до 9,4 нмоль/см2) из всех ва-
риантов хранения при пониженном содержании 
кислорода (Рисунок 3), что сопровождалось их по-
ражением загаром. 

Ранние сроки появления (до 3 месяцев хра-
нения) и высокий уровень накопления КТ281  
(25–32 нмоль/см2) при поступательном снижении 
показателя к концу хранения (4,9–14,9 нмоль/см2) 
во все годы исследований отличали плоды вариан-
та ОА-контроль.

Резкое снижение эффективности ингибирования 
накопления КТ281 в варианте ОА�1-МşП обнару-
жено после 5 месяцев хранения партии, при этом 
уровни накопления продуктов окисления a-фар-
незена были ниже либо  сопоставимы с контроль-
ными, значения показателя после 9 месяцев хране-
ния оставались высокими в 2021 г. (12,9 нмоль/см2) 
и критически высокими в 2022 и 2023 гг. (в преде-
лах 30 нмоль/см2) (Рисунок 3).

Влияние технологий хранения на потери 
от физиологических заболеваний 

В результате проведенных исследований установ-
лено, что снижение качества в период хранения 
плодов сорта Джеромин связано в основном с по-
ражением плодов загаром (Рисунок 4) и подкожной 
пятнистостью (Рисунок 5), обработка 1-МşП вы-
зывала развитие коричневой пятнистости (Рису-
нок 6). При длительном хранении, особенно в усло-
виях ОА, отмечается потеря твердости, появление 
мучнистости.

Полную защиту плодов от загара (0 �), защиту либо 
минимизацию потерь от подкожной (до 2 �) и ко-
ричневой пятнистости (до 0,4 �) за 3 года иссле-
дований обеспечивала технология ДРА-контроль, 
сопоставимые значения при некоторой тенденции 
к увеличению потерь от КП выявлены в варианте 
ДРА�1-МşП. Защиту от загара при несколько более 

Рисунок �
Влияние технологий хранения на содерŭание őТ��� в плодах сорта ŋŭероųин �� 
ųесяŽев хранения� 
FiJure �
7KH (IIHFW RI 6WRUDJH 7HFKQRORJLHV RQ WKH &7��� &RQWHQW LQ $SSOH )UXLWV FY. -HURPLQ �� 
0RQWKV RI 6WRUDJH�
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Рисунок �
Ŏагар на плодах сорта ŋŭероųин в условиях ŕŇ�контроль
FiJure �
6XSHUˉFLDO 6FDOG RQ -HURPLQ $SSOHV XQGHU 5$ 6WRUDJH &RQGLWLRQV

Рисунок �
Ŗодкоŭная пятнистость на плодах сорта ŋŭероųин в условиях ŕŇ�контроль
FiJure �
%LWWHU 3LW RQ -HURPLQ $SSOHV XQGHU 5$ 6WRUDJH &RQGLWLRQV

Рисунок �
őоричневая пятнистость на плодах сорта ŋŭероųин в условиях ŚŒŕ���œŝŖ
FiJure �
/HDWKHU %ORWFK RQ -HURPLQ $SSOHV XQGHU 8/2 � ��0&3 6WRUDJH &RQGLWLRQV
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высоких потерях от ПП (до 6 �) и КП (до 5 �) обе-
спечивает технология УŔО�1-МşП (Рисунки 7, 8).

При хранении контрольных партий в условиях УŔО 
велики риски развития загара (от 9,5 до 93,6 �), 
при имитации условий доведении до потребителя 
в комнатных условиях (КУ) эти риски увеличива-
лись  (50–100 �), отмечен более низкий уровень по-
терь от КП по сравнению с УŔО�1-МşП.

Выявлены существенные различия по восприим-
чивости плодов сорта Джеромин к ПП по годам. 
Общий уровень потерь от ПП в 2021 г. кардинально 
ниже (1,2 �), чем в 2022 г. (53,5 �) и 2023 г. (31 �).

В наших исследованиях показано, что в услови-
ях ОА эффективность послеуборочной обработки 

1-МşП для защиты от загара изменялась от мак-
симальной (100 � защита, 2021 г.) до низкой (33 � 
и 66 � пораженных загаром плодов в 2023 и 2022 гг. 
соответственно).

За три года исследований выделились следующие 
положительные качественные характеристики со-
рта: все изучаемые партии плодов при всех тех-
нологиях хранения проявляли устойчивость к раз-
витию маслянистости кожицы, побурению мякоти 
и сердцевины, отличались очень низкой восприим-
чивостью к грибной гнили (0–0,5 �). 

Рисунок �
Влияние технологий хранения на развитие загара при хранении и в условиях дове�
дения до потреŨителя �коųнатные условия� őŚ� �� ųесяŽев хранения�
FiJure �
7KH (IIHFW RI 6WRUDJH 7HFKQRORJLHV RQ WKH 6FDOG 'HYHORSPHQW GXULQJ 6WRUDJH DQG 6KHOI 
/LIH ,PLWDWLRQ 3HULRG. � 0RQWKV RI 6WRUDJH
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Влияние технологий хранения на показатели� 
отражаюƀие вкусовые качества плодов�  
и дегустационную оценку потребителем

Технологии хранения оказывают существенное вли-
яние на сохранение товарных и вкусовых качеств 
плодов, отражаемых в твердости плодов, содержа-
нии сухих растворимых веществ (СРВ), титруемых 
кислот (ТК), дегустационной оценке потребителем.  

Твердость

Максимальное сохранение твердости плодов 
при хранении и в условиях доведения до потре-
бителя за 3 года исследований обеспечивалось 
в вариантах УŔО�1-МşП, ДРА-контроль, ДРА�1-
МşП при сравнимых значениях показателей, пре-
вышающих 7 кг/см2. Твердость плодов варианта 
УŔО-контроль сравнима с ОА�1-МşП на протяже-
нии периода хранения, но была ниже в условиях 
доведения до потребителя (до 6 кг/см2). Наиболее 

низкое сохранение твердости (до 4,1 кг/см2) обе-
спечивали условия ОА-контроль (Рисунки 9, 10).

Řухие растворимые вещества

В наших исследованиях более высокий уровень 
содержания СРВ в плодах сорта Джеромин (14,0–
16,4 �) был отмечен в годы с высокими температу-
рами и дефицитом влаги (2022 и 2023 гг.), более низ-
кий (13,0–13,8 �) при пониженных температурах 
и избыточном увлажнении в предуборочный пери-
од (2021 г.) (Рисунок 11).  Во все годы исследований 
существенных различий по содержанию сахаров 
в плодах при использовании технологий ОА�1-
МşП, УŔО-контроль, УŔО�1-МşП, ДРА-контроль, 
ДРА� 1-МşП не обнаружено, как при инструмен-
тальной, так и при органолептической (дегустаци-
онной) оценке. В условиях ОА-контроль отмечено 
заметное снижение содержания СРВ до 12,4–14,0 �, 
по сравнению с другими изучаемыми технология-
ми (13,2–16,4 �). 

Рисунок �
Влияние технологий хранения на развитие ŖŖ и őŖ �� ųесяŽев хранения�
FiJure �
7KH (IIHFW RI 6WRUDJH 7HFKQRORJLHV RQ WKH %LWWHU 3LW �%3� DQG /HDWKHU %ORWFK �/%� 
'HYHORSPHQW. � 0RQWKV RI 6WRUDJH
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Рисунок �
Влияние технологий хранения на твердость плодов сорта ŋŭероųин после � ųеся�
Žев хранения
FiJure �
7KH (IIHFW RI 6WRUDJH 7HFKQRORJLHV RQ WKH )UXLW )LUPQHVV RI -HURPLQ $SSOHV DIWHU 
�b0RQWKV RI 6WRUDJH

Рисунок 1�
Влияние технологий хранения на твердость плодов сорта ŋŭероųин после � ųеся�
Žев хранения и периода доведения до потреŨителя ���� rŘ��� дней�
FiJure 1�
7KH (IIHFW RI 6WRUDJH 7HFKQRORJLHV RQ WKH )UXLW )LUPQHVV RI -HURPLQ $SSOHV DIWHU 
�b0RQWKV RI 6WRUDJH DQG 6KHOI /LIH ,PLWDWLRQ 3HULRG ���� rŘ��� GD\V�

Рисунок 11
Влияние технологий хранения на содерŭание ŘŗВ в плодах сорта ŋŭероųин после  
� ųесяŽев хранения 
FiJure 11
7KH (IIHFW RI 6WRUDJH 7HFKQRORJLHV RQ WKH 6ROXEOH 6ROLGV &RQWHQW �66&� LQ -HURPLQ 
$SSOHV DIWHU � 0RQWKV RI 6WRUDJH
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Řодерŭание титруемых кислот

Минимальные значения ТК за 3 года исследова-
ний (0,12–0,27 �) выявлены в условиях ОА-кон-
троль (с максимально высоким метаболизмом 
плодов). Замедление метаболизма плодов в ус-
ловиях РА (УŔО-контроль, УŔО�1-МşП, ДРА-кон-
троль, ДРА� 1-МşП) обеспечивало более высокий 
уровень сохранения кислот (0,21–0,53 �), при этом 
влияние УŔО и ДРА не было последовательным 
(Рисунок 12). Послеуборочная обработка 1-МşП 
обеспечивала существенно более высокий уровень 

сохранения ТК в условиях ОА�1-МşП по сравнению 
с ОА-контроль, а также отсутствие значимого вли-
яния обработки в условиях УŔО и ДРА (Рисунок 12).

ŋегустационная оценка

Максимальной дегустационной оценкой (4,7 бал-
ла) отличались плоды варианта ДРА-контроль, бо-
лее низкими значениями показателя — варианты 
ДРА�1-МşП, УŔО�1-МşП, далее УŔО-контроль 
и ОА�1-МşП, минимальные значения характери-
зовали плоды варианта ОА-контроль (Рисунок 13).

Рисунок 1�
Влияние технологий хранения на содерŭание Тő в плодах сорта ŋŭероųин 
после � ųесяŽев хранения 
FiJure 1�
7KH (IIHFW RI 6WRUDJH 7HFKQRORJLHV RQ WKH 7LWUDWDEOH $FLGV �7$� &RQWHQW LQ -HURPLQ 
$SSOHV DIWHU � 0RQWKV RI 6WRUDJH

Рисунок 1�
Влияние технологий хранения на дегустаŽионную оŽенку плодов яŨлони сорта 
ŋŭероųин потреŨителеų �� ųесяŽев хранения�
FiJure 1�
7KH (IIHFW RI 6WRUDJH 7HFKQRORJLHV RQ WKH 7DVWLQJ 6FRUH RI -HURPLQ $SSOHV 
�� 0RQWKV RI 6WRUDJH�
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛţТАТОВ

Проведенное трехлетнее исследование подтвер-
дило, что сорт яблони Джеромин, генетически 
связанный с группой Ред Делишес, обладает выра-
женной предрасположенностью к загару, подкож-
ной и коричневой пятнистости при длительном 
хранении. Полученные результаты согласуются 
с данными о высокой чувствительности сортов 
группы Ред Делишес к комплексу поверхностных 
физиологических заболеваний, обусловленных 
как наследуемыми особенностями структуры ко-
жицы и метаболизма плодов, так и специфиче-
скими реакциями на стрессовые условия хране-
ния (De Freitas & Pareek, 2019). В то же время для 
Джеромина нехарактерны маслянистость кожи-
цы, побурение мякоти и сердцевины, а также от-
мечена низкая поражаемость грибными гнилями 
даже в годы с высокими потерями от заболева-
ний у других сортов (Ōудковский и соавт., 2024), 
что указывает на анатомо-морфологические и фи-
зиолого-биохимические особенности сорта.

Влияние содержания кислорода в атмосфере 
хранения� обработки 1�МЦП на развитие 
физиологических заболеваний

Полученные результаты подтверждают современ-
ное представление о том, что загар — это физио-
логическое заболевание, связанное с накоплением 
этилена, a-фарнезена и продуктов его окисления 
(включая конъюгированные триены КТ281), повре-
ждающие мембраны эпидермальных клеток в ус-
ловиях низких температур (Pesis et al., 2010; Lurie 
& Watkins, 2012; Donadel et al., 2023; De Freitas 
& Pareek, 2019). В условиях обычной атмосфе-
ры (ОА-контроль) пониженная температура была 
единственным фактором ингибирования мета-
болизма, тогда как высокий уровень кислорода 
(21 �) поддерживал интенсивное дыхание и био-
синтез этилена (Adams & Yang, 1979). Этот фактор 
в сочетании с активными процессами свободно-
радикального окисления приводил к существен-
ному накоплению a-фарнезена и КТ281, и уже по-
сле 3–5 месяцев хранения отмечалось массовое 
развитие загара (70–80 � при хранении и до 82–
100 � при доведении до потребителя). Помимо 
этого, зафиксированы высокие потери от под-
кожной пятнистости (до 50 � и более), что согла-
суется с данными о роли высоких концентраций 

OȰ как фактора, инициирующего и усиливающего 
окислительные повреждения (Meitha et al., 2020; 
Mditshwa et al., 2018).

Выраженность подкожной пятнистости в ОА-кон-
троль также соответствует представлениям о её 
кальций- и стресс-зависимой природе: заболева-
ние связывают с локальным дефицитом СаtΆ, дис-
балансом минерального питания, снижением 
антиоксидантной защиты и нарушениями прово-
димости ксилемы на фоне абиотических стрессов 
(Saure, 2014; De Freitas & Mitcham, 2012; De Freitas & 
Pareek, 2019; Torres et al., 2024; Ōудковский и соавт., 
2019a, 2019b, 2025). Высокий воздухообмен и пони-
женная относительная влажность воздуха в ОА до-
полнительно увеличивали риск ПП, особенно для 
восприимчивых партий (Ferguson & Watkins, 1989; 
Fern£ndez et al., 2016), что и было зафиксировано 
в наших опытах.

Послеуборочная обработка 1-метилциклопропеном 
в сочетании с обычной атмосферой (ОА�1-МşП) 
позволяла на ранних этапах хранения временно 
сдерживать синтез этилена и накопление a-фар-
незена, снижая риск развития загара в соответ-
ствии с многочисленными данными по другим 
сортам (Rupasinghe et al., 2000; Watkins et al., 2000; 
Blankenship & Dole, 2003; Lurie & Watkins, 2012). 
Однако для плодов сорта Джеромин защитный эф-
фект 1-МşП оказался ограниченным примерно пя-
тимесячным периодом: в стрессовые по метеоусло-
виям годы (2022 и 2023) после 5 месяцев хранения 
уровень накопления КТ281  в ОА�1-МşП достигал 
30 нмоль/смt, что сопровождалось значительными 
потерями от загара (до 45,9 � при хранении и 66 � 
при доведении до потребителя), тогда как в более 
благоприятном 2021 г. загар практически не про-
являлся. Зафиксированные результаты согласуются 
с данными о том, что у сортов с высоким метабо-
лизмом и способностью к образованию новых ре-
цепторов этилена защита, обеспечиваемая 1-МşП, 
со временем снижается (Blankenship & Dole, 2003; 
Lurie & Watkins, 2012; De Freitas & Pareek, 2019). 
Одновременно в ОА�1-МşП отмечено появление 
и усиление коричневой пятнистости, что также 
соответствует литературным данным о МşП-опо-
средованном усилении КП у восприимчивых гено-
типов на фоне химического стресса и стрессовых 
факторов в условиях ОА (DeEll et al., 2016; Mattheis 
et al., 2017; De Freitas & Pareek, 2019, Ōудковский 
и соавт., 2019a, 2019b, 2025).
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Переход к ультранизкому содержанию кислорода 
(УŔО-контроль) принципиально изменил соотно-
шение рисков потери качества и развития физио-
логических заболеваний. Условия УŔО (ɚ1,2 � OȰ) 
в сочетании с пониженной температурой надежно 
тормозили созревание плодов (Both et al., 2017): 
после 9 месяцев хранения твердость Джеромина 
оставалась на уровне 6,8–7,5 кг/смt, а концентра-
ция этилена была существенно ниже, чем в ОА. При 
этом в партиях с высоким исходным риском ПП 
потери от данного заболевания снижались до ɚ5 � 
по сравнению с 31–53,5 � в ОА-контроль, а коричне-
вая пятнистость не проявлялась, что подтверждает 
эффективность низкокислородных режимов в ин-
гибировании ПП и других окислительных повреж-
дений (De Freitas & Pareek, 2019; Donadel et al., 
2023). Однако к концу 9-месячного хранения в УŔО 
в кожице плодов накапливалось содержание КТ281 
(7,1–9,4 нмоль/смt), критичное для чувствитель-
ных сортов группы Ред Делишес, а при доведении 
до потребителя потери от загара достигали 50–66 �, 
в отдельных партиях — 100 �, что согласуется с дан-
ными о высокой чувствительности плодов к загару 
при содержании OȰ около 1,5 � (=anella, 2003).

Сочетание обработки 1-МşП с УŔО (УŔО�1-МşП) 
усиливало ингибирование метаболизма плодов 
и позволило практически полностью исключить 
загар при хранении до 8–9 месяцев, обеспечивая 
минимальное накопление этилена, a-фарнезена 
и КТ281 (Blankenship & Dole, 2003; DeEll et al., 2016). 
Вместе с тем в этом режиме проявлялись ингибиро-
ванные низким уровнем OȰ очаги подкожной пят-
нистости, формировалась коричневая пятнистость 
(до ɚ5 �), преимущественно в годы с выраженными 
предуборочными стрессами (2022–2023). Таким об-
разом, УŔО�1-МşП для Джеромина представляет 
собой эффективную технологию контроля загара 
и продления сроков хранения, но сохраняет риски 
МşП-опосредованных повреждений кожицы.

Динамично регулируемая атмосфера без приме-
нения 1-МşП (ДРА-контроль) продемонстриро-
вала наиболее благоприятное сочетание низкой 
частоты физиологических заболеваний и высо-
кой сохранности качества. Механизмы действия 
ДРА, описанные в работах =anella (2003), Streif et 
al. (2010), Prange et al. (2013), Mditshwa et al. (2018), 
Weber et al. (2020), включают максимально возмож-
ное ингибирование метаболизма плодов физиче-
скими факторами хранения (минимально допусти-

мый уровень кислорода, пониженная температура) 
и естественные процессы жизнедеятельности пло-
дов яблони при неглубоком (обратимом) анаэроб-
ном метаболизме. В наших опытах это проявилось 
в низких уровнях этилена и a-фарнезена, умерен-
ном накоплении КТ281 (4,2–6,9 нмоль/смt), низком 
содержании биотоксикантов в атмосфере камеры 
(Ōудковский и соавт., 2025), что обеспечивало прак-
тически полное отсутствие загара, минимальные 
потери от ПП (0–2 �) и отсутствие коричневой 
пятнистости при сроках хранения до 9–10 меся-
цев. По сравнению с УŔО-контроль технология 
ДРА позволяла устранить риски развития загара 
при сопоставимых или более низких потерях от ПП, 
а по сравнению с ОА-контроль радикально снижала 
суммарные потери от всех видов физиологических 
заболеваний, что согласуется с представлениями 
о преимуществе атмосферы хранения с минималь-
но допустимым уровнем О2 для контроля физиоло-
гических заболеваний у чувствительных к ним со-
ртов (=anella, 2003; Prange et al., 2013; Donadel et al., 
2023; Ōудковский и соавт., 2019a, 2019b, 2025).

Послеуборочная обработка 1-МşП в условиях ДРА 
(ДРА�1-МşП) дополнительно минимизировала 
накопление этилена и a-фарнезена, снижала КТ281 
до 0,5–2,0 нмоль/смt, полностью исключая загар, 
но при этом ещё более жестко блокировала про-
цессы дозревания. Ōазохроматографический ана-
лиз показал отсутствие динамики этилена после 
6–9 месяцев хранения и последующем доведении 
до потребителя, что сопровождалось снижением 
выраженности сортового аромата и более низ-
кими дегустационными оценками по сравнению 
с ДРА-контроль, аналогично наблюдениям Yang 
et al. (2016) для других сортов. Потери от ПП и КП 
в ДРА�1-МşП оставались минимальными и сопо-
ставимыми с ДРА-контроль (суммарно ɜ2,3 �), поэ-
тому дополнительное применение 1-МşП в услови-
ях ДРА не дает существенных преимуществ в части 
контроля заболеваний, но усиливает сенсорные 
ограничения технологии.

В совокупности наши данные подтверждают, что для 
сорта Джеромин ключевым фактором управления 
физиологическими заболеваниями при длительном 
хранении является глубина снижения содержания 
OȰ, тогда как использование 1-МşП без низкокис-
лородного хранения (ОА�1-МşП) не обеспечивает 
надежной защиты от загара и не предотвращает 
развитие ПП и КП.
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Роль предуборочных факторов 
и степени зрелости плодов при сƁƇме

Межгодовые различия по уровню потерь от ПП 
и ПП�КП показали, что наследуемая предрасполо-
женность сорта к физиологическим заболеваниям 
существенно модифицируется предуборочными 
факторами. В урожаях 2022 и 2023 гг, отличавших-
ся высокой температурой и дефицитом осадков 
в предуборочный период (ŌТК 0,35–0,48) фикси-
ровались максимальные потери от подкожной 
и коричневой пятнистости, особенно в ОА и ОА�1-
МşП. Эти потери зафиксированы в ситуации мак-
симально ранних сроков съема (ŒКП 1,6–2,2 балла, 
содержание этилена �0,1 ppm) и молодго возраста 
насаждений. Полученные данные подтверждают, 
что жаркая и сухая погода, ранний съем усиливают 
восприимчивость плодов к ПП и загару вследствие 
нарушения накопления кальция и антиоксидантов, 
изменения водного статуса тканей и повышения 
чувствительности к стрессам хранения (De Freitas 
& Mitcham, 2012; De Freitas & Pareek, 2019; Torres et 
al., 2024; Whitaker et al., 2009; Никитин & Макарки-
на, 2021; Thomas & Adarsh, 2020).

В урожае 2021 г., напротив, наблюдались более 
благоприятные условия влагообеспеченности 
(ŌТК 1,26) и более продвинутая степень зрелости 
при съеме (ŒКП 2,5–3 балла, этилен 0,6 ppm), это 
сопровождалось минимальными потерями от ПП 
во всех режимах хранения. Корреляционный ана-
лиз подтвердил тесную связь между суммой макси-
мальных температур и количеством осадков в пре-
дуборочный период и потерями от ПП и ПП�КП 
(коэффициенты корреляции до 0,73–0,97 и от –0,90 
до –0,98 соответственно), что согласуется с концеп-
цией комплексного влияния климатических факто-
ров на формирование исходной устойчивости пло-
дов к физиологическим заболеваниям (De Freitas & 
Mitcham, 2012; De Freitas & Pareek, 2019). При этом 
низкокислородные режимы (УŔО и особенно ДРА) 
частично нивелировали негативное влияние пре-
дуборочных стрессов, тогда как в ОА и ОА�1-МşП 
эти эффекты проявлялись в максимальной степени.

Влияние технологий хранения 
на потребительские качества плодов

Сохранение потребительских качеств плодов Дже-
ромина при длительном хранении определялось 
сочетанием показателей твердости, содержания 
сухих растворимых веществ (СРВ) и титруемой 
кислотности (ТК), что соответствует современным 
представлениям о ключевых детерминантах вос-
приятия текстуры и вкуса яблок (+oehn et al., 2003; 
Musacchi & Serra, 2018). В условиях ОА-контроль 
максимально высокий и слабо контролируемый 
метаболизм уже после 5–9 месяцев приводил к со-
стоянию постклимактерического старения: твер-
дость снижалась до 4,1 кг/смt, СРВ — до 12,4–14,0 �, 
ТК — до 0,12–0,27 �. Эти значения ниже рекомен-
дуемого порога твердости для приемлемого потре-
бительского восприятия (ɚ6,4 кг/смt) (DeLong et al., 
2000; +arker et al., 2002) и выходят за рекоменду-
емые диапазоны кислотности для европейского 
рынка (�0,3 � и !1 � считаются нежелательными) 
(Bai et al., 2015), что снижает конкурентоспособ-
ность такого продукта.

В низкокислородных режимах (УŔО-контроль, 
УŔО�1-МşП, ДРА-контроль, ДРА�1-МşП) замед-
ление интенсивности дыхания обеспечивало бо-
лее высокое сохранение СРВ (13,4–16,4 �) и кислот 
(0,21–0,53 �) по сравнению с ОА, что соответствует 
представлениям о роли органических кислот как 
ключевых субстратов дыхания в пред- и послеу-
борочный период (Ackermann et al., 1992; Kingston, 
2010; Musacchi & Serra, 2018). Послеуборочная об-
работка 1-МşП существенно повышала сохран-
ность кислот только в условиях ОА�1-МşП, тогда 
как в УŔО и ДРА дополнительный эффект препа-
рата был ограниченным, что подчеркивает перво-
степенное значение содержания OȰ для регуляции 
расходования кислот.

Максимальное ингибирование метаболизма 
в ДРА�1-МşП обеспечивало наивысший среди изу-
ченных технологий уровень сохранения твердости 
при хранении (7,6–7,7 кг/смt) и доведении до потре-
бителя (7,2–7,4 кг/смt), однако разница по сравнению 
с ДРА-контроль и УŔО�1-МşП зачастую не превы-
шала порог сенсорной различимости текстуры (ɚ0,6 
кг) (+arker et al., 2002). При этом именно в ДРА-кон-
троль сочетались приемлемая твердость, гармонич-
ное соотношение СРВ и ТК и более высокие дегуста-
ционные оценки, что согласуется с данными о том, 
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что чрезмерное ингибирование созревания 1-МşП 
может снижать выраженность сортового арома-
та и обеднять вкусовой профиль (Yang et al., 2016). 
С учетом отсутствия послеуборочной химической 
обработки и минимальных потерь от физиологи-
ческих заболеваний это делает ДРА-контроль наи-
более сбалансированной технологией длительного 
хранения плодов сорта Джеромин.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное трехлетнее исследование показало, 
что сорт яблони Джеромин, генетически связан-
ный с группой Ред Делишес, отличается высоким 
уровнем восприимчивости к основным физиологи-
ческим заболеваниям: загару, подкожной и корич-
невой пятнистости, но устойчив к маслянистости 
кожицы, побурению мякоти и сердцевины. Отмече-
на низкая поражаемость плодов грибными гнилями 
даже в годы с высокими потерями от заболеваний 
у других сортов, что свидетельствует о специфиче-
ском сочетании анатомо-морфологических и фи-
зиолого-биохимических характеристик сорта. Та-
кое сочетание, наряду с привлекательной окраской 
и высокими потребительскими свойствами, фор-
мирует его потенциально высокую конкурентоспо-
собность на рынке при условии подбора эффектив-
ной технологии хранения.

Показано, что выраженность физиологических 
заболеваний у Джеромина определяется не толь-
ко технологиями хранения, но и условиями веге-
тационного периода, степенью зрелости плодов 
при съеме. ŏаркая и сухая погода в предубороч-
ный период, ранний съем плодов сопровождались 
повышением потерь от подкожной пятнистости 
и загара; установлены тесные корреляционные 
связи между суммой максимальных температур, 
количеством осадков и потерями от ПП и ПП�КП. 
Более благоприятные по влагообеспеченности се-
зоны и более продвинутая степень зрелости плодов 
при съеме ассоциировались с меньшей восприим-
чивостью к расстройствам. Эти результаты под-
черкивают необходимость учета предуборочных 
факторов при прогнозировании рисков развития 
физиологических заболеваний и планировании 
сроков съема и хранения.

Сравнение шести технологий хранения показа-
ло решающую роль уровня содержания кислоро-

да и глубины ингибирования метаболизма плодов 
при контроле их качества. Обычная атмосфера (ОА) 
даже при оптимально низкой температуре обеспе-
чивала лишь короткий безопасный период хране-
ния: высокий уровень кислорода способствовал 
повышению интенсивности дыхания, накоплению 
этилена, a-фарнезена и продуктов его окисле-
ния, приводил к значительным потерям от загара 
и подкожной пятнистости уже после 3–5 месяцев. 
Послеуборочная обработка 1-метилциклопропе-
ном в сочетании с ОА (ОА�1-МşП) эффективна для 
временного контроля созревания и загара, но её за-
щитный эффект для Джеромина оказался ограни-
чен примерно пятью месяцами хранения и зависел 
от условий вегетации; при увеличении сроков воз-
растали риски развития загара, потери качества.

Низкокислородные технологии (УŔО и ДРА) проде-
монстрировали принципиально иное соотношение 
рисков контроля качества плодов. УŔО-контроль 
надежно тормозил созревание и резко снижал по-
тери от подкожной пятнистости по сравнению 
с ОА, однако при длительном хранении в атмос-
фере камеры и плодах накапливались уровни био-
токсикантов, критичные для данного сорта, что со-
провождалось значительными потерями от загара 
при доведении до потребителя и фактически огра-
ничивало срок хранения 4–5 месяцами. Сочетание 
1-МşП с УŔО (УŔО�1-МşП) обеспечивало высокую 
устойчивость плодов к загару и хорошее сохране-
ние твердости до 8–9 месяцев, но приводило к про-
явлению скрытых очагов ПП и развитию коричне-
вой пятнистости у восприимчивых плодов, а также 
сопровождалось снижением выраженности сорто-
вого аромата.

Динамично регулируемая атмосфера (ДРА) 
без применения 1-МşП (ДРА-контроль) показала 
себя наиболее сбалансированной технологией для 
длительного хранения Джеромина. Сочетание ми-
нимально допустимого уровня кислорода, пони-
женной температуры и обратимого анаэробного 
метаболизма плодов обеспечивало низкий уровень 
накопления этилена, a-фарнезена и продуктов его 
окисления, практически полное отсутствие загара, 
минимальные потери от подкожной пятнистости 
и отсутствие коричневой пятнистости при сроках 
хранения до 9–10 месяцев. При этом сохранялись 
приемлемая для потребителя твердость, гармонич-
ное соотношение сухих растворимых веществ, ти-
труемых кислот и высокие дегустационные оцен-
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ки. Дополнительная обработка 1-МşП в условиях 
ДРА (ДРА�1-МşП) не давала существенных преи-
муществ в отношении контроля физиологических 
заболеваний по сравнению с ДРА-контроль, но уси-
ливала ингибирование созревания, ограничивая 
развитие аромата и снижая сенсорную привлека-
тельность плодов, хотя и позволяла ещё более про-
длить календарный срок хранения.

Таким образом, для промышленного хранения 
плодов сорта Джеромин в условиях, близких к из-
ученным, наилучшим образом себя зарекомендо-
вала технология ДРА-контроль, обеспечивающая 
длительный (до 9–10 месяцев) период хранения 
без применения послеуборочных химических 
препаратов при минимальных потерях от загара, 
подкожной и коричневой пятнистости и высоком 
уровне сохранения потребительских свойств. Тех-
нологии, основанные на обработке 1-МşП, акту-
альны в качестве инструментов продления сроков 
хранения и защиты от загара, однако для данно-
го сорта и изученного региона их использование 
сопровождается рисками МşП-опосредованных 
физиологических расстройств и снижением аро-
матического профиля, что в совокупности с за-
просом на снижение химической нагрузки может 
ограничивать их конкурентоспособность по срав-
нению с нехимическими вариантами низкокисло-
родного хранения.

Ограничениями настоящей работы являются изу-
чение одного сорта и одного промышленного сада 
в конкретных почвенно-климатических условиях, 
а также отсутствие детализированного экономи-
ческого анализа различных технологий. Перспек-
тивным направлением дальнейших исследований 
представляется проверка эффективности техноло-
гии ДРА-контроль и других технологий хранения 
на перспективных сортах яблони, различающихся 
генетической предрасположенностью к физиоло-
гическим заболеваниям, в разных агроклиматиче-
ских зонах, с включением оценки экономической 
эффективности и более глубокого изучения физи-
олого-биохимических механизмов устойчивости 
плодов к физиологическим заболеваниям.
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