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Аннотация. Цель исследования – изучить эффективность хранения плодов яблони в динамичной регулируемой атмосфере (ДРА) 

и выявить возможности ее использования в органическом садоводстве в качестве альтернативы традиционной промышленной 

технологии хранения УЛО + 1-МЦП. Исследования проводились в 2023-2024 гг. на плодах перспективных промышленных сортов 

яблони из двух зон садоводства: Гренни Смит, Джеромин (СКФО, ООО «Сады Ставрополья»), Лигол, Ред Джонапринц (ЦФО, 

ЗАО «Агрофирма им. 15 лет Октября»). В результате проведенных исследований подтверждена высокая эффективность техно-

логии ДРА в сохранении качества и защите от физиологических заболеваний плодов всех исследуемых сортов. Хранение в условиях 

ДРА обеспечило сохранение оптимальных параметров потребительского качества плодов (вкус, аромат, сочная текстура, внеш-

няя привлекательность), сдерживало/исключало развитие загара, подкожной пятнистости, более эффективно по сравнению с 

технологией УЛО + 1-МЦП обеспечивало защиту плодов от коричневой пятнистости, внешних СО2-повреждений, диффузного 

побурения кожицы, что является серьезным основанием для более масштабного внедрения технологии ДРА в производство, в том 

числе и в систему органического садоводства. 
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Abstract. The aim of the study was to evaluate the effectiveness of apple fruit storage in a dynamic controlled atmosphere (DCA) and to 

identify potential applications in organic horticulture as an alternative to the traditional industrial storage technology ULO + 1-MCP. The 

study was conducted in 2023-2024, apple fruits of promising commercial cultivars from two horticultural zones: Granny Smith, Jeromine 

(North Caucasus Federal District, LLC "Sady Stavropolya"), Ligol, Red Jonaprince (Central Federal District, CJSC “15 years of October 

Agrofirm”) were studied. The study confirmed the high effectiveness of DCA in preserving fruit quality and protecting apple fruits of all 

studied cultivars from physiological diseases. Storage under DCA conditions ensured the preservation of optimal parameters of consumer 

quality of fruits (taste, aroma, juicy texture, visual appeal), restrained/prevented the development of scald, bitter pit, provided more effective 

protection of fruits from leather blotch, external CO2 injury, diffuse skin browning compared with the ULO + 1-MCP technology. These 

results have given  a serious basis for a larger-scale implementation of DCA technology in apple fruit production, including organic gar-

dening system. 

Keywords: organic gardening, apple fruits, storage, dynamic controlled atmosphere 

For citation: Gudkovsky V.A., Kozhina L.V., Sutormina A.V., Nazarov Yu.B., Eremeev N.D. Dynamic controlled atmosphere – a promising 

technology for organic gardening. Bulletin of Michurinsk State Agrarian University, 2026, no. 3(86), pp. 22-27. 

https://doi.org/10.24412/1992-2582-2026-3-22-27. 

Введение. Органическое сельское хозяйство – один 

из ключевых трендов, формирующих направление разви-

тия мирового и отечественного АПК. Увеличению произ-

водства органической продукции уделяется приоритетное 

внимание в 190 государствах мира. Развитие органического 

сельского хозяйства нацелено на рациональное природо-

пользование, повышение экологичности производства 

и конкурентоспособности сельхозпредприятий, а также 

улучшение качества питания и сохранение здоровья насе-

ления [1]. 
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К настоящему времени рынок органической продук-

ции в России составляет 27,6 млрд руб., с перспективой 

увеличения до 114,5 млрд руб. к 2030 году [1, 2]. При этом 

особую актуальность приобретает внедрение органиче-

ского подхода в садоводстве, занимающем важную пози-

цию в структуре отечественного сельского хозяйства.  

В 2021 году валовой сбор органических плодов в РФ соста-

вил 9,2 тыс. тонн, основной объем производства прихо-

дится на яблоки [1, 2]. В настоящее время в РФ сертифици-

рованы по международному стандарту органические сады 

в Липецкой и Воронежской областях, Краснодарском  

и Ставропольском крае, Республике Крым. Следует отме-

тить, что яблоки с маркировкой «органик» реализуются по 

более высокой цене, чем выращенные с применением тра-

диционных агротехнологий [3]. 

Однако, отечественное органическое садоводство 

развивается гораздо более низкими темпами, чем органиче-

ское производство овощных, зернобобовых и масличных 

культур [1], что, вероятно, связано с высокой наукоемко-

стью и капиталоемкостью данного сегмента отрасли.  

К факторам, сдерживающим развитие органического садо-

водства в нашей стране, относятся высокая себестоимость 

продукции, длительный и дорогостоящий переходный пе-

риод, сложная процедура сертификации, недостаточный 

уровень знаний и технологического обеспечения, а также 

неосведомленность многих производителей и потребите-

лей о пользе и конкурентных преимуществах органических 

плодов, что ограничивает рынки сбыта [3]. Кроме того, 

остается открытым вопрос сохранения качества органиче-

ских яблок в послеуборочный период. В настоящее время 

наиболее распространенная в промышленной практике тех-

нология хранения плодов яблони – это хранение в регули-

руемой атмосфере с ультранизким содержанием кислорода 

(УЛО) в сочетании с послеуборочной обработкой ингиби-

тором биосинтеза этилена 1-метилциклопропеном  

(1-МЦП). Однако, применение 1-МЦП категорически  

не допускается при хранении яблок, маркированных как 

органические как в нашей стране [4], так и за рубежом [5, 

6]. При этом для многих сортов яблони хранение в УЛО без 

послеуборочных химических обработок не обеспечивает 

эффективный контроль физиологических заболеваний  

(загар и др.) и процессов созревания (потеря твердости, тит-

руемых кислот и др.) [6, 7]. В связи с этим в последние два 

десятилетия усилия многих исследователей в области по-

слеуборочных технологий направлены на поиск экологич-

ных альтернатив химическому ингибитору этилена, среди 

которых наибольшего внимания заслуживает технология 

хранения плодов в динамичной регулируемой атмосфере 

(ДРА), обеспечивающая поддержание минимально допу-

стимого, но при этом безопасного для продукции уровня 

кислорода в атмосфере хранения. Согласно результатам бо-

лее ранних исследований, при длительном хранении техно-

логия ДРА может обеспечивать контроль многих физиоло-

гических заболеваний (загар, подкожная пятнистость  

и др.), поддерживать высокое качество (твердость, кислот-

ность и т.д.) плодов яблони, в т.ч. выращенных органиче-

ским способом, повышая прибыльность производства орга-

нических плодов [5-8].  

Целью данного исследования было изучить эффек-

тивность хранения плодов яблони в ДРА и выявить воз-

можности ее использования в органическом садоводстве  

в качестве нехимической альтернативы традиционной про-

мышленной технологии хранения УЛО + 1-МЦП. 

Материалы и методы исследований. Исследования 

проводились в 2023-2024 гг. в Научно-консультационном 

центре по хранению плодов, ягод и винограда  

ФНЦ им. И.В. Мичурина на плодах перспективных про-

мышленных сортов яблони из разных зон садоводства: 

Гренни Смит, Джеромин (южная зона, Северо-Кавказский 

федеральный округ (СКФО), ООО «Сады Ставрополья»), 

Лигол, Ред Джонапринц (центральная зона, Центральный 

федеральный округ (ЦФО), ЗАО «Агрофирма им. 15 лет 

Октября»). Плоды были сняты в оптимальной степени зре-

лости и доставлены на хранение в лабораторный комплекс 

ФНЦ им. И.В. Мичурина (проектирование, строительство 

и техническое обеспечение – ООО «Холкор»), включаю-

щий экспериментальные камеры объемом 0,9 м3 с возмож-

ностью создания и поддержания высокоточных режимов 

хранения: УЛО (О2 1,2±0,1%, СО2 1,0±0,1%), ДРА  

(О2 <0,8% в зависимости от сорта, СО2 0,8±0,1%). Создание 

условий ДРА осуществляли по флюоресценции хлоро-

филла, измеряемой специальными датчиками (ДРАCF) [9]. 

Обработку плодов 1-МЦП перед хранением в УЛО прово-

дили в течение 24 ч в герметичных условиях. Температура 

хранения +1°С. Срок экспериментального хранения – 8 ме-

сяцев.  

По окончании срока хранения проводили визуальный 

осмотр плодов с целью выявления физиологических  

и грибных заболеваний. Физиологическое состояние пло-

дов оценивали по содержанию в них эндогенного этилена 

(определяемого методом газовой хроматографии с исполь-

зованием газового хроматографа GC-2014), α-фарнезена  

и КТ281 (определяемых методом спектрофотометрии с ис-

пользованием спектрофотометра СФ-201). Для оценки по-

требительского качества исследуемых плодов определяли 

их твердость (с помощью пенетрометра FT-327 с 11-мм 

плунжером для яблок), содержание сухих растворимых ве-

ществ (с помощью портативного рефрактометра PAL-BXI-

ACID5) и титруемых кислот (определяемых методом тит-

рования сока 0,1Н раствором NaOH). Для имитации пери-

ода доведения до потребителя («жизнь на полке») плоды 

выдерживали в течение 10 суток при комнатной темпера-

туре (+20…22°С), после чего оценивали изменение их со-

стояния и измеряли твердость. Для статистической обра-

ботки данных применяли дисперсионный анализ с исполь-

зованием программы Microsoft Excel. 

Результаты исследований и их обсуждение. Из-

вестно, что каждая технология хранения ориентирована на 

замедление метаболизма плодов посредством воздействия 

определенного набора активных факторов. Промышленная 

технология УЛО + 1-МЦП существенно замедляет про-

цессы жизнедеятельности плодов в послеуборочный пе-

риод за счет взаимодействия физических факторов (ультра-

низкий уровень кислорода 1,2±0,1%, повышенный уровень 

СО2 1,0±0,1%, низкая температура +1...+3°С), снижающих 

интенсивность дыхания плодов, и химического фактора – 

обработки ингибитором биосинтеза этилена 1-МЦП, моле-

кулы которого прочно присоединяются к рецепторам эти-

лена (гормона созревания) на клеточной мембране, сдержи-

вая его накопление, замедляя процессы созревания и старе-

ния. Технология ДРА – это более современная версия регу-

лируемой атмосферы, где на смену статичному, не меняю-

щемуся в процессе хранения содержанию О2 приходит ди-

намичное регулирование его концентрации в зависимости 

от физиологической реакции плодов. Таким образом, хра-

нение плодов осуществляется при минимально допусти-

мом, но безопасном уровне О2 в комплексе с другими фи-

зическими факторами (повышенный уровень  

СО2 0,8±0,1%, низкая температура +1...+3°С) [9] .  

В результате исследований установлено, что обе тех-

нологии сдерживали процессы созревания в плодах иссле-

дуемых сортов яблони, что подтверждается значениями 
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биохимических показателей после 8 месяцев хранения.  

У всех сортов в условиях УЛО + 1-МЦП выявлено более 

сильное подавление биосинтеза эндогенного этилена в пло-

дах, чем в условиях ДРА, что объясняется кумулятивным 

ингибирующим воздействием ультранизкого уровня О2  

в атмосфере хранения и обработки химическим ингибито-

ром этилена. Условия ДРА в большей степени сдерживали 

накопление эндогенного этилена у сортов южной зоны 

(Гренни Смит, Джеромин). Исследуемые сорта ЦФО (Ли-

гол и Ред Джонапринц) после 8 месяцев хранения в ДРА 

характеризовались значениями гормона в пределах от 35,2 

до 68,4 ppm (таблица 1), что для сортов с высокой интен-

сивностью созревания соответствует замедлению, но не по-

давлению метаболических процессов.  

 

Таблица 1 

Table 1 

Физиологические и качественные показатели плодов яблони исследуемых сортов после 8 месяцев хранения  

в условиях УЛО + 1-МЦП и ДРА (без 1-МЦП) 

Physiological and quality parameters of apple fruits of the studied cultivars after 8 months of storage under  

ULO + 1-MCP and DCA (without 1-MCP)  

Сорт Технология хране-

ния 

Твердость после 

хранения/ 

твердость +10 

сут. при +20°С, 

кг/см2 

Этилен, 

ppm 

α-фарнезен КТ281 СРВ*, 

% 

ТК*, % 

нмоль/см2   

Сорта СКФО 

Гренни Смит  УЛО+1-МЦП 7,9/7,7 0,05 9,78 2,26 13,7 0,83 

ДРА 8,0/7,4 16,6 30,94 3,82 14,0 0,87 

НСР05 0,5/0,5 3,98 10,95 1,87 0,2 0,03 

Джеромин  УЛО+1-МЦП 7,4/7,3 2,46 18,89 2,69 15,4 0,26 

ДРА 7,0/6,9 5,20 14,39 4,18 15,7 0,32 

НСР05 0,5/0,6 3,35 10,56 2,86 0,4 0,04 

Сорта ЦФО 

Лигол  УЛО+1-МЦП 6,5/6,2 0,73 10,99 0,77 13,7 0,49 

ДРА 6,8/6,5 68,4 23,40 2,22 14,2 0,51 

НСР05 0,5/0,4 48,6 1,48 1,03 0,2 0,03 

Ред Джона-

принц 

УЛО+1-МЦП 7,8/7,4 4,88 3,92 0,72 15,5 0,66 

ДРА 7,6/7,1 35,2 15,39 1,76 15,6 0,68 

НСР05 0,4/0,5 29,1 7,43 0,27 0,2 0,03 

*СРВ – содержание сухих растворимых веществ, ТК – титруемая кислотность. 

 

По данным наших многолетних исследований [7], 

технология УЛО + 1-МЦП отличается большей эффектив-

ностью в сохранении стабильно высоких показателей твер-

дости плодов при хранении и доведении до потребителя.  

В рамках данного исследования изучение влияния техноло-

гий хранения на твердость плодов выявило отсутствие су-

щественных различий по данному показателю между усло-

виями УЛО + 1-МЦП и ДРА у всех изучаемых сортов как 

по итогам 8 месяцев хранения, так и после периода имита-

ции условий доведения до потребителя («жизнь на полке»). 

Плоды сортов Гренни Смит, Джеромин и Ред Джонапринц 

после хранения отличались стабильными показателями 

твердости ≥7,0 кг/см2 с незначительным снижением в пе-

риод «жизни на полке». Плоды сорта Лигол, отличающе-

гося быстрой потерей твердости при хранении, также со-

храняли приемлемую потребительскую твердость  

(˃6 кг/см2) при использовании обеих изучаемых техноло-

гий. Полученные результаты показывают, что для изучае-

мых сортов яблони технология длительного хранения  

УЛО + 1-МЦП, предполагающая применение химического 

ингибитора этилена, не имеет существенных преимуществ 

в сохранении твердости плодов по сравнению с техноло-

гией ДРА, которая может послужить отличной альтернати-

вой для хранения органических яблок.  

Анализ содержания в кутикуле кожицы плодов про-

дуктов окисления α-фарнезена – КТ281 (соединения, прово-

цирующие развитие загара) после 8 месяцев хранения по-

казал, что обе технологии сдерживали накопление биоток-

сикантов в плодах всех исследуемых сортов. Плоды сортов 

Лигол и Ред Джонапринц отличались низкими уровнями 

КТ281 как при хранении в условиях УЛО + 1-МЦП (0,77 

и 0,72 нмоль/см2 соответственно), так и в ДРА (2,22  

и 1,76 нмоль/см2 соответственно). При таких значениях по-

казателя риски развития загара у указанных сортов практи-

чески исключаются. У сортов с высокой восприимчиво-

стью к загару – Гренни Смит и Джеромин – уровни КТ281 

по итогам 8 месяцев хранения составили 2,26  

и 2,69 нмоль/см2 соответственно в условиях УЛО + 1-МЦП, 

3,82 и 4,18 нмоль/см2 соответственно в условиях ДРА. Не-

смотря на более высокие значения показателя в плодах, 

хранившихся в ДРА, признаков загара в этих партиях, как 

и в УЛО + 1-МЦП, не было выявлено, что, вероятно, обу-

словлено ингибированием окислительных процессов при 

снижении О2 в атмосфере хранения до минимально допу-

стимого уровня. Полученные результаты подтверждают 

возможность контроля загара у многих восприимчивых  

к заболеванию сортов в условиях ДРА, не прибегая к до-

полнительной химической обработке.  

Важными показателями, влияющими на восприятие 

вкуса яблок (интенсивность вкуса, ощущение сладо-

сти/кислоты), являются содержание в плодах сухих раство-

римых веществ и титруемая кислотность [10]. Плоды всех 

изучаемых сортов при хранении в ДРА отличались сопо-

ставимыми, либо более высокими значениями показателей 

по сравнению с плодами, хранившимися в УЛО + 1-МЦП. 

Кроме того, было отмечено, что плоды, хранившиеся  

в ДРА, обладали хорошим, выраженным вкусом и специ-

фическим для сорта ароматом, что для многих коммерче-

ских сортов имеет принципиальное значение. Вероятно, за-

медленный, но не чрезмерно подавленный синтез этилена 
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в плодах в условиях ДРА способствует снижению расхода 

сухих растворимых веществ и титруемых кислот в связи  

со снижением интенсивности дыхания плодов, но при этом 

не блокирует этилен-опосредованные реакции синтеза ве-

ществ, участвующих в формировании их вкуса и аромата, 

что также можно отнести к преимуществам технологии.  

После 8 месяцев хранения в условиях УЛО + 1-МЦП 

и ДРА были выявлены различия в поражении плодов иссле-

дуемых сортов физиологическими заболеваниями. Основ-

ные потери от физиологических расстройств, характерных 

для каждого сорта, отражены на рисунке 1.  

Установлено, что технология ДРА не менее эффек-

тивно, чем УЛО + 1-МЦП, обеспечила защиту от загара  

у всех исследуемых сортов, в т.ч. и крайне восприимчивых 

к заболеванию (Гренни Смит, Джеромин). У сортов Джеро-

мин и Ред Джонапринц хранение в ДРА способствовало 

снижению потерь от подкожной пятнистости (до 2,0 и 0,5% 

соответственно по сравнению 6,0 и 2,6% соответственно  

в УЛО + 1-МЦП), исключению потерь от коричневой пят-

нистости – усиленной формы проявления подкожной пят-

нистости (в УЛО + 1-МЦП количество пораженных плодов 

составило 5,0 и 3,3%). У сорта Гренни Смит хранение  

в ДРА обеспечило защиту плодов не только от загара, но и 

от диффузного побурения кожицы (потери от ДПК в усло-

виях УЛО + 1-МЦП составили 18,8%). У сорта Лигол усло-

вия ДРА обеспечили эффективную защиту плодов от СО2-

ожога кожицы, в то время как в условиях УЛО + 1-МЦП 

количество пораженных заболеванием плодов достигло 

10,3%.  При длительном хранении плодов сорта Лигол  

в условиях ДРА возможно появление единичных плодов  

с признаками маслянистости кожицы, что, как правило,  

не оказывает негативного влияния на качественное воспри-

ятие партии в целом. 

 

 
Рисунок 1. Физиологические заболевания плодов яблони исследуемых сортов после 8 месяцев хранения в условиях 

УЛО + 1-МЦП и ДРА (без 1-МЦП). Сокращения: ДПК – диффузное побурение кожицы; ПП – подкожная  

пятнистость; КП – коричневая пятнистость 

Figure 1. Physiological disorders of apple fruits of the studied cultivars after 8 months of storage under ULO + 1-MCP  

and DCA (without 1-MCP). Abbreviations: DSB – diffuse skin browning; BP – bitter pit; LB – leather blotch 

 

Следует отметить, что существенное снижение/ис-

ключение потерь от таких физиологических заболеваний, 

как подкожная и коричневая пятнистость, диффузное побу-

рение кожицы, внешние СО2-повреждения (СО2-ожог ко-

жицы) можно считать одним из важнейших преимуществ 

технологии ДРА по сравнению с технологией УЛО +  

1-МЦП. Несмотря на неоспоримую эффективность 1-МЦП 

в сохранении твердости и защите плодов от некоторых фи-

зиологических заболеваний (загар, распад от старения, мас-

лянистость кожицы), обработка химическим ингибитором 

этилена с биологической точки зрения является стрессом, 

оказывающим жесткое и необратимое влияние не только  

на физиологическое состояние плодов, но и на их есте-

ственные защитные механизмы (синтез антиоксидантов  

и энергетический потенциал), что может привести к физио-

логическим нарушениям [7, 11], особенно у плодов с низ-

ким адаптационным потенциалом.  

Технология ДРА также оказывает стрессовое воздей-

ствие на плоды, но, в отличие от 1-МЦП, такой стресс 

имеет мягкий и управляемый характер, позволяющий им 

плавно адаптироваться к условиям хранения. Хранение при 

минимально допустимом уровне О2 эффективно  
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(но не чрезмерно) сдерживает процессы созревания плодов, 

в меньшей степени подавляя их энергетический потенциал, 

синтез естественных антиоксидантов и летучих ароматиче-

ских веществ, определяющих вкус и аромат яблок,  

при этом плоды сохраняют устойчивость к комплексу фи-

зиологических заболеваний (в т.ч. имеющих различные 

причины и механизмы развития). Кроме того, управление 

жизнедеятельностью и качеством плодов в условиях ДРА 

осуществляется исключительно на основе физических фак-

торов, что открывает широкие перспективы для освоения 

технологии в системе органического садоводства.  

Заключение. В результате проведенных исследова-

ний подтверждена высокая эффективность технологии 

ДРА в сохранении качества и защите от физиологических 

заболеваний плодов перспективных сортов яблони СКФО 

и ЦФО, снятых в оптимальной степени зрелости. Хранение 

в условиях ДРА под воздействием только физических фак-

торов, исключающее послеуборочную химическую обра-

ботку, обеспечивает сохранение оптимальных параметров 

потребительского качества плодов (вкус, аромат, сочная 

текстура, внешняя привлекательность) и сдерживает/ис-

ключает развитие многих экономически значимых физио-

логических расстройств не менее эффективно, чем тради-

ционные промышленные технологии, более эффективно 

защищает плоды от подкожной  и коричневой пятнистости, 

внешних СО2-повреждений, диффузного побурения ко-

жицы, что является серьезным основанием для более мас-

штабного внедрения технологии ДРА в производство, в том 

числе и в систему органического садоводства.  
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