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СОРТОВАЯ РЕАКЦИЯ ПЛОДОВ СЛИВЫ РУССКОЙ 
НА ДЛИТЕЛЬНОЕ ХОЛОДОВОЕ ХРАНЕНИЕ

Аннотация. Культивирование сливы русской в условиях влажных субтропиков России представляет перспек-
тивное направление для промышленного садоводства. Ключевой задачей является разработка технологий, обеспе-
чивающих продление сроков хранения плодов без ухудшения их пищевых и потребительских свойств. Оптимизация 
послеуборочной обработки приобретает особую значимость для минимизации экономических потерь и расширения 
временного окна реализации сезонной продукции. Цель данной работы – оценка эффективности препарата на основе 
1-метилциклопропена («1-МЦП «Фреш-Форма») для пролонгации холодового хранения двух сортов сливы русской 
среднего срока созревания – ‘Гек’ и ‘Июльская роза’. В рамках исследования проведено комплексное изучение биохи-
мических и органолептических параметров плодов с целью обоснования пригодности сортов для длительного хра-
нения и валидации технологии послеуборочной обработки. Препарат «1-МЦП «Фреш-Форма» представляет собой 
газообразное соединение 1-метилциклопропена, относящееся к классу ингибиторов этилена – фитогормона, регули-
рующего каскад биохимических реакций, ассоциированных с созреванием, старением и деструктивными процесса-
ми в постурожайный период. Экспериментальные образцы плодов после сбора разделены на две группы: контроль-
ную и обработанную 1-МЦП. Хранение осуществлялось в промышленных камерах при температуре (+2 ± 0,5) °C 
и влажности 85–90 %. Мониторинг качества включал количественный анализ органических кислот, определение 
динамики аскорбиновой кислоты, оценку углеводного профиля (сахароза, глюкоза, фруктоза), расчет сахарокислот-
ного индекса и содержания растворимых сухих веществ, количественное определение общих полифенолов, органо-
лептическую оценку. Исследование выявило сортовую специфичность биохимического отклика плодов сливы сор
тов ‘Гек’ и ‘Июльская роза’ на обработку при холодовом хранении. Установлено снижение углеводного метаболизма 
и деградация аскорбиновой кислоты с одновременным активным синтезом полифенолов. Сорт ‘Гек’ продемонстри-
ровал резистентность к воздействию препарата, сорт ‘Июльская роза’ – восприимчивость. Обработка увеличила срок 
хранения на 46 %. Применение 1-МЦП подтвердило эффективность в пролонгации хранения сливы русской без кри-
тической потери качества. Полученные данные свидетельствуют о целесообразности внедрения технологии в агро-
практику региона с адаптацией протоколов обработки к сортовой специфике метаболизма. 

Ключевые слова: слива русская, 1-метилциклопропен, послеуборочная обработка, хранение, биохимический 
контроль качества, органолептическая оценка
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VARIETAL RESPONSE OF RUSSIAN PLUM FRUITS TO LONG-TERM COLD STORAGE

Abstract. Cultivation of Russian plum in the humid subtropics conditions of Russia is a promising direction for industri-
al horticulture. The key task is the development of technologies that ensure prolongation of storage life of fruits without dete-
rioration of their nutritional and consumer properties. Optimization of postharvest processing becomes especially important 
for minimizing economic losses and extending the time window for selling seasonal products. The aim of this work was to 
evaluate the effectiveness of a preparation based on 1-methylcyclopropene (“1-MCP “Fresh-Form”) for prolongation of cold 
storage of two varieties of Russian plum of medium maturity – ‘Gek’ and ‘July Rose’. The research included a comprehensive 
study of biochemical and organoleptic parameters of fruits to substantiate the suitability of varieties for prolonged storage and 
validation of postharvest processing technology. Preparation “1-MCP “Fresh-Form” is a gaseous compound 1-methylcyclo-
propene, which belongs to the class of ethylene inhibitors, a phytohormone regulating the cascade of biochemical reactions 
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associated with ripening, senescence and destructive processes in the postharvest period. Experimental fruit samples after 
harvesting were divided into two groups: control and 1-MCP-treated. Storage was carried out in industrial chambers at a tem-
perature of (+2 ± 0.5) °C and humidity of 85–90 %. Quality monitoring included quantitative analysis of organic acids, deter-
mination of ascorbic acid dynamics, evaluation of carbohydrate profile (sucrose, glucose, fructose), calculation of sugar-acid 
index and soluble solids content, quantitative determination of total polyphenols, organoleptic evaluation. The study revealed 
varietal specificity of biochemical response of plum fruits of ‘Gek’ and ‘July Rose’ varieties to the treatment during cold stor-
age. A decrease in carbohydrate metabolism and degradation of ascorbic acid was found, with simultaneous active synthesis 
of polyphenols. The ‘Gek’ variety showed resistance to the treatment, while the ‘July Rose’ variety showed susceptibility. The 
treatment increased the shelf life by 46 %. Application of 1-MCP confirmed the effectiveness in prolongation of storage of 
Russian plum without critical loss of quality. The obtained data indicate the feasibility of technology implementation in agro-
practice of the region with adaptation of treatment protocols to varietal specificity of metabolism.

Keywords: Russian plum, 1-methylcyclopropene, postharvest processing, storage, biochemical quality control, organo-
leptic evaluation
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Введение. В условиях ухудшения экологической ситуации, особенно в урбанизированных 
регионах, наблюдается усиление внимания к проблеме обеспечения населения сбалансирован-
ным питанием, способным компенсировать дефицит макро- и микронутриентов. Одним из стра-
тегических направлений решения данной задачи является включение в рацион свежих плодо-
во-ягодных культур, характеризующихся высоким содержанием биологически активных компо-
нентов [1–3]. Особый интерес в этом контексте представляют плоды сливы русской, которые 
содержат уникальный фитохимический профиль, включающий сахарокислотные комплексы, 
фенольные соединения, антиоксиданты, пектины, витамины и минеральные элементы. Данные 
компоненты играют критическую роль в поддержании физиологических функций организма 
и нейтрализации оксидативного стресса, что подтверждается результатами современных нутри-
циологических исследований [4, 5].

Слива русская, являясь культурным гибридом дикорастущих плодовых растений, выращи-
ваемых на Северном Кавказе, обладает рядом преимуществ перед своими дикими предками не 
только по пищевкусовым качествам и обильному плодоношению, но и характеризуется высокой 
приспосабливаемостью к неблагоприятным условиям возделывания. Несмотря на все достоин-
ства культуры и богатое содержание в ней ценных биологически активных веществ (БАВ), вре-
мя ее потребления в свежем виде весьма ограничено [6, 7].

Как и большинство косточковых культур, слива относится к климактерическим культурам, 
а значит, не прекращает свое дыхание и активную выработку этилена даже после съема с мате-
ринского растения, тем самым провоцируя чрезмерное перезревание. Ингибирование этилена 
для такого рода фруктов – одна из основных задач для поддержания товарного качества реализуе
мых плодов, а также сохранения конкурентоспособности продукции на рынке сбыта. 

Практический опыт российских и зарубежных исследователей в области улучшения каче-
ства плодов и увеличения сроков их хранения доказал целесообразность подбора эффективных 
препаратов и методов послеуборочной обработки. Согласно ряду данных потери урожая могут 
достигать 100 %, если условия хранения не оптимизированы [8, 9]. Хотя вопрос о способах хра-
нения плодов из регионов с умеренным климатом хорошо изучен [10–17], методы хранения про-
дукции из субтропических регионов, позволяющие максимально сократить потери, продлить 
срок потребления и сохранить качество и вкусовые характеристики плодов, научно не обоснова-
ны. Решение этой проблемы требует комплексного подхода, включающего фундаментальные ис-
следования биохимии исходного сырья и его трансформации в процессе хранения. 

Анализ научных результатов в данной области подтвердил, что наиболее доступным и эко-
номически выгодным методом для сохранения урожая является химическая обработка плодов 
после сбора. Суть данного метода заключается в ингибировании выработки фитогормона этиле-
на, ускоряющего процесс перезревания плодов. Самое популярное средство – использование 
препаратов, основанных на 1-метилциклопропене (1-МЦП), которые вступают в реакцию с по-
верхностью плодов в условиях закрытого хранения, ингибируя ряд биохимических изменений 
и снижая чувствительность плодов к эндогенным и экзогенным источникам этилена (рис. 1) [18–21].
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Рис. 1. Схема действия препарата на основе 1-метилциклопропена

Fig. 1. Scheme of action of the preparation based on 1-methylcyclopropene

Впервые успешно синтезировать эффективное соединение 1-МЦП удалось исследователям 
Университета штата Северная Каролина (США) [22]. В настоящее время на российском рынке 
представлен большой ассортимент аналогов, одним из которых является «1-MЦP «Фреш-Форма». 
Содержание действующего вещества в препарате «Фреш-Форма» составляет 35 г/кг, норма рас-
хода препарата – 0,50–0,15 г/м3, относится к группе «Регуляторы роста растений» и соответству-
ет 4-му классу опасности (малоопасные). Средство «Фреш-Форма» прошло токсикологическую, 
биологическую и экологическую экспертизы, зарегистрировано в каталоге пестицидов и агрохи-
микатов Министерства сельского хозяйства Российской Федерации 21.11.2017 г. (№ регистрации 
456-07-1623-1) и разрешено к использованию [23]. Продукт прошел всесторонние производствен-
ные испытания в ряде агрофирм и доказал свою высокую эффективность. 

Цель работы – оценка эффективности препарата на основе 1-метилциклопропена («1-МЦП 
«Фреш-Форма») для пролонгации холодового хранения двух сортов сливы русской среднего 
срока созревания – ‘Гек’ и ‘Июльская роза’.

Материалы и методы исследования. Объекты исследований – плоды сливы русской ‘Гек’ 
и ‘Июльская роза’, выращенные на коллекционно-опытных участках Федерального исследова-
тельского центра «Субтропический научный центр Российской академии наук» (ФИЦ СНЦ РАН, 
Сочи, Российская Федерация) (рис. 2).

‘Гек’ – сорт селекции Крымской ООС (г. Крымск, Россия). Срок созревания средний. Высокая 
урожайность, плоды крупные (массой 35–40 г), окраска желтая с незначительными оранжево- 
красными вкраплениями. Мякоть желтая, ароматная, кисло-сладкая. Дегустационная оценка – 
4,6 балла из 5. Мякоть содержит: сухих веществ – 11,7 %, сахаров – 8,3 %, кислот – 2,9 %, аскор-
биновой кислоты – 5,10 мг / 100 г. Сорт высокой зимостойкости, засухоустойчивость средняя  
[6, 24]. 

‘Июльская роза’ – сорт селекции Крымской ООС (г. Крымск, Россия). Созревание плодов не-
равномерное: конец июня – конец июля. Урожайность высокая, плоды среднего размера, до 35 г, 
окраска розово-красная. Мякоть желтая, аромат слабый, кисло-сладкая. Дегустационная оценка – 
4,2 балла из 5. Мякоть содержит: сухих веществ – 9,8 %, сахаров – 7,0 %, кислот – 2,3 %, аскор-
биновой кислоты – 6,67 мг / 100 г. Сорт высокой зимостойкости, засухоустойчивость средняя  
[6, 24]. 

Послеуборочную обработку плодов осуществляли препаратом «1-MЦP «Фреш-Форма» 
(ООО «Фреш-Форма», Россия). 
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Рис. 2. Место произрастания опытных растений сливы русской (а): сорт ‘Гек’ (b), сорт ‘Июльская роза’ (c)

Fig. 2. Place of growth of experimental plants of Russian plum (a): variety ‘Gek’ (b), variety ‘July Rose’ (c)

Для закладки сливы на длительное хранение плоды обоих сортов отобраны в период массо-
вого сбора урожая в технической степени спелости: однородные по качеству, размеру, здоровые, 
с характерными сортовыми признаками и без видимых повреждений. Через сутки после съема 
и охлаждения часть урожая обрабатывали препаратом «Фреш-Форма» (время экспозиции – 24 ч), 
другая – обработке не подвергалась (контроль). Контрольные и обработанные плоды закладыва-
ли на хранение в промышленную холодильную камеру с обычной атмосферой (ОА). Температура 
хранения (+5 ± 1) °C.

Оценку качества плодов сливы русской проводили поэтапно: до обработки и закладки на 
хранение и в течение всего опыта в определенной кратности (раз в неделю). На всех вариантах 
велся мониторинг образования увяданий и гнили для своевременного завершения опыта.

Количественное содержание органических кислот и углеводов определяли с помощью систе-
мы капиллярного электрофореза серии «Капель 105-М» (ООО «Люмэкс-Маркетинг», Россия)  
со следующими характеристиками: кварцевый капилляр (внутренний диаметр – 75 мкм, эффек-
тивная длина – 0,6 м), жидкостное термостатирование, микроцентрифуга IKA mini G (Германия; 
13 000 об/мин). Результаты обрабатывали с использованием программного обеспечения «Эльфо
ран». Аскорбиновую кислоту определяли йодометрическим методом, в качестве титранта ис-
пользовали раствор йодата калия. Титрование проводили в присутствии йодида калия и соляной 
кислоты (индикатор – крахмал) до получения устойчивой синей окраски [25]. Общее содержание 
полифенолов определяли на однолучевом сканирующем спектрофотометре UNICO 2800 (United 
Products & Instruments, Inc.) с использованием реактива Фолина-Чокалтеу [26]. Общее содержа-
ние растворимых сухих веществ (РСВ) определяли в соке сливы в градусах Брикс (°Bx), полу-
ченном из средней пробы с помощью рефрактометра AQ-REF-HON1 (AQUA-LAB, Россия) в трех 
повторностях. Сахарокислотный индекс плодов определяли отношением суммы сахаров к ти-
труемым кислотам. Технологическую и органолептическую оценку сортов осуществляли со-
гласно методикам [27].

Статистическую обработку результатов исследования проводили с использованием пакета 
программ STATGRAPHICS Centurion XV и математического программного пакета MS Excel.

Поверхности отклика (трехмерная постановка задачи) динамики массовой концентрации вы-
бранных биохимических показателей формировались при помощи ПО Gnuplot (v. 5.4) по анало-
гией с подходом, используемым в [28, 29]. Для аппроксимации поверхности отклика с получени-
ем проекций на оси X и Y использовалась сплайн-интерполяция [30, 31].
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Биохимические исследования выполняли с использованием оборудования лаборатории био-
синтетических процессов преобразования растительного сырья ФИЦ СНЦ РАН. 

Результаты и их обсуждение. Подавляющая часть сельскохозяйственных производителей 
традиционно используют условия обычной атмосферы для хранения урожая. При таком способе 
срок хранения плодов весьма ограничен, поэтому поиск эффективного метода для продления 
сроков хранения является актуальной задачей. Таким образом, нами был заложен опыт с приме-
нением препарата «1-МЦП «Фреш-Форма».

Для определения степени пригодности плодов сливы к длительному холодовому хранению 
в зависимости от сортовой специфичности и ответной реакции на действие препарата комплекс 
изучаемых параметров рассматривался отдельно для каждого сорта. На протяжении всего экспе-
римента был проведен ряд биохимических анализов в динамике. Для всех вариантов опыта 
контроль качества плодов велся по основным маркерным показателям: количественный состав 
органических кислот, соотношение моно- и дисахаридов, изменение аскорбиновой кислоты, со-
держание общих полифенолов, сахарокислотный индекс и растворимые сухие вещества, органо-
лептическая оценка.

В ходе всего эксперимента, наряду с анализом ключевых биохимических параметров, осу-
ществлялся систематический мониторинг отобранных образцов плодовой продукции с целью 
выявления признаков увядания и перезревания. Важно подчеркнуть, что во всех эксперимен-
тальных группах отсутствовали статистически значимые потери массы плодов. Данный факт, 
вероятно, обусловлен корректной оптимизацией параметров хранения. Результаты визуальной 
оценки, проведенной по истечении полутора месяцев от начала опыта, продемонстрировали со-
хранение исходных морфологических характеристик образцов: отсутствие деформации тканей, 
неизменность пигментного состава эпидермиса, наличие характерной упругости, внешний вид 
недавно заготовленной продукции, типичный для данного сорта. 

Полученные результаты биохимической сортоспецифичности сливы русской ‘Гек’ представ-
лены на графике (рис. 3). Низкие концентрации аскорбиновой и лимонной кислот, как видно из 
рисунка, не позволили наглядно отобразить их динамику. Так, данные по этим параметрам бу-
дут рассмотрены ниже в отдельной диаграмме (рис. 4). 

                                                     а                                                                                b

Рис. 3. Динамика биохимических показателей сливы русской ‘Гек’: a – контроль; b – с обработкой; 1 – аскорбиновая 
кислота; 2 – лимонная кислота; 3 – полифенолы; 4 – яблочная кислота; 5 – фруктоза; 6 – глюкоза; 7 – сахароза

Fig. 3. Dynamics of biochemical parameters of Russian plum ‘Gek’: a – control; b – with treatment; 1 – ascorbic acid;  
2 –  citric acid; 3 – polyphenols; 4 – malic acid; 5 – fructose; 6 – glucose; 7 – sucrose
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                                               а                                                                                              b

Рис. 4. Динамика содержания лимонной (а) и аскорбиновой (b) кислот в плодах сливы русской ‘Гек’ 
c первых по сорок четвертые сутки хранения

Fig. 4 Dynamics of citric (a) and ascorbic (b) acid content in fruits of Russian plum ‘Gek’, 
from the first to forty-fourth days of storage

Комплекс органических кислот – один из факторов, участвующих в жизненном цикле плодов 
после съема с материнского растения. Доминирующими кислотами в плодах сливы русской, как 
и в большинстве видов фруктов, являются яблочная и лимонная, придающие им кислый вкус. 
Рядом авторов также отмечается, что органические кислоты помогают сохранять качество фрук-
тов и продлевать срок их хранения [32]. Послеуборочные изменения биохимического состава 
плодов – это в первую очередь дыхание, в ходе которого фрукты расходуют запасенные органи-
ческие кислоты, значительно уменьшая при этом кислый вкус, поэтому их соотношение может 
сильно варьироваться [33]. 

Экспериментальные данные демонстрируют, что концентрация яблочной кислоты в кон-
трольных образцах ‘Гек’ к концу опыта незначительно снижается. Через неделю от начала опыта 
зафиксирован пик увеличения ее концентрации почти в 2 раза (17,01 мг/г). Далее последовало 
плавное падение, минимальное количество отмечено на 21-й день хранения (8,49 мг/г). 

В обработанных плодах ‘Гек’ отмечено в целом более высокое содержание искомой кислоты 
в сравнении с контролем на протяжении всего срока хранения (в среднем 13,21 и 11,28 мг/г соот-
ветственно). Ее содержание к концу опыта повысилось более чем в 1,5 раза (с 8,94 до 14,81 мг/г). 
Анализ научных результатов отечественных и зарубежных исследователей показал, что концен-
трация яблочной кислоты в плодах при послеуборочном хранении падает, что свидетельствует 
о дозревании и последующем их старении [34–37]. Данные нашего опыта демонстрируют обрат-
ную картину, и можно утверждать, что обработка препаратом 1-МЦП ингибирует нежелатель-
ное развитие стремительного перезревания. 

Динамика расхода лимонной кислоты на процессы жизнедеятельности в контрольном и об-
работанном образцах показала схожие результаты. Через неделю хранения был отмечен подъем 
концентрации с дальнейшим спадом до одинаковых значений (0,31 и 0,32 мг/г соответственно). 

В процессе послеуборочного дозревания плоды, ввиду изменения количественного содержа-
ния моно- и дисахаров, приобретают высокие потребительские качеств – становятся более слад-
кими. В ходе исследований по длительному хранению плодов косточковых культур, проведен-
ных ранее, нами были выявлены следующие закономерности: в начале хранения сумма сахаров 
возрастает, что говорит о процессе гидролиза запасенного плодами крахмала, в дальнейшем – 
снижается [38].

Интересно, что схожей картины и в контрольных, и в обработанных образцах сливы русской 
‘Гек’ не наблюдается. Стоит отметить, что в обработанных образцах к концу опыта сумма саха-
ров значительно ниже (213,9 мг/г), чем в контроле (283,4 мг/г), что говорит о торможении процес-
сов жизнедеятельности плодов. 

К числу показателей, определяющих качество плодов и продуктов их переработки, а также 
влияющих на органолептические свойства сырья (вкус, аромат), относятся сахарокислотный ин-
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декс (СКИ) и растворимые сухие вещества (РСВ). СКИ – расчетный параметр, отражающий со-
отношение концентрации суммарных растворимых сахаров к титруемым кислотам. Он изменя-
ется в зависимости от сортовых особенностей культуры и степени зрелости плода. РСВ пред-
ставляют собой многокомпонентную систему, в состав которой входят моно- и олигосахариды, 
органические кислоты, растворимый пектин, дубильные, красящие и другие вещества фенольной 
природы, витамины, ферменты, азотистые вещества, макро- и микроэлементы. Доминирующую 
долю РСВ (60–85 % от общей массы) составляют сахара, выполняющие функции осморегулято-
ров и субстратов дыхательного метаболизма [39, 40].

Так, нами были определены сахарокислотный индекс и растворимые сухие вещества как ин-
тегральные показатели созревания плодов в начале и в конце опыта (табл. 1). Указанный подход 
обеспечивает объективную сравнительную оценку сортовых особенностей, позволяя количе-
ственно интерпретировать органолептические свойства плодов в контексте их биохимического 
состава.

Т а б л и ц а  1. Показатели сахарокислотного индекса и растворимых сухих веществ  
в плодах сливы русской ‘Гек’

T a b l e  1. Indices of sugar-acid index and soluble solids in fruits of Russian plum ‘Gek’

Вариант
Начало опыта Конец опыта 

Сахарокислотный индекс

Контроль (без обработки) 14,58 30,91
«1-МЦП «Фреш-Форма» 10,07 14,14

РСВ, °Bx
Контроль (без обработки) 12,00 12,83
«1-МЦП «Фреш-Форма» 12,00 11,83

Высокий показатель СКИ (30,91 %) в контрольных образцах свидетельствует о развитии не-
желательных процессов, приводящих к перезреванию плодов. Увеличение индекса коррелирует 
с накоплением редуцирующих сахаров и деградацией органических кислот в процессе созрева-
ния. В обработанных плодах зафиксированы незначительные изменения относительно первона-
чальных показателей (10,07 и 14,14 %). В контрольной группе (без обработки) к завершению пе-
риода хранения отмечено увеличение концентрации РСВ (с 12,00 до 12,83 %), что говорит о про-
должении процессов созревания плодов. В опытной группе, обработанной препаратом «1-МЦП 
«Фреш-Форма», наблюдается обратная тенденция: снижение уровня РСВ с 12,00 до 11,83 %. 
Экспериментальные данные еще раз подтверждают ингибирующее действие 1-метилциклопро-
пена на ключевые физиологические процессы.

Также прослежена динамика содержания аскорбиновой кислоты (АК) как одного из показа-
телей метаболических процессов, происходящих в плодах после съема (концентрация этого ме-
таболита в плодах значительно снижается в процессе хранения, что согласуется с данными на-
ших исследований). В контрольном варианте отмечена потеря аскорбиновой кислоты с 22,88 до 
8,8 мг / 100 г. Содержание в плодах, подверженных действию препарата, составило 18,48 мг / 100 г 
в начале и 6,16 мг / 100 г конце опыта. Так, остаточное содержание АК в контроле составило  
33,3 %, в обработанных – 38,5 %. 

Проанализированы изменения количественного содержания общих полифенолов, которые 
обладают выраженной антиоксидантной активностью. Наблюдается повышение концентрации 
к концу опыта как в контроле, так и в обработанных плодах. Изначальное количество полимер-
ных фенолов в контроле составляло 2,85 мг/г, по завершении опыта – 7,39 мг/г. В плодах, подвер-
женных обработке препаратом, концентрация увеличилась в 6 раз (с 1,88 до 12,02 мг/г). Стоит 
отметить, что после трехнедельного хранения и вплоть до конца опыта сохранялись стабильно 
высокие значения искомого показателя. 

Тот же комплекс биохимических анализов был проведен в плодах сливы русской сорта 
‘Июльская роза’ (рис. 5). Партия необработанных плодов (контроль) изъята из хранилища по 
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прошествии 30 дней при первых признаках появления порчи, в то время как у обработанных та-
кие признаки появились на 44-й день хранения. Поэтому у контрольных образцов данные после 
четвертой недели хранения отсутствуют. 

Проведенный сравнительный анализ выявил, что в плодах сливы ‘Июльская роза’, аналогич-
но ранее изученному сорту, концентрации аскорбиновой и лимонной кислот существенно усту-
пают другим биохимическим параметрам, что дает необходимость обособленного рассмотрения 
этих метаболитов (рис. 6).

                                                             a                                                                                        b

Рис. 6. Динамика содержания лимонной (а) и аскорбиновой (b) кислот в плодах сливы русской ‘Июльская роза’  
c первых по сорок четвертые сутки хранения

Fig. 6. Dynamics of citric (a) and ascorbic (b) acid content in fruits of Russian plum ‘July Rose’, 
from the first to forty-fourth days of storage

Результаты анализов показывают, что в контроле яблочная кислота в целом довольно ста-
бильна как в начале эксперимента, так и по его завершении (9,02 и 9,57 мг/г соответственно). 
После первой недели хранения отмечен пик повышения ее концентрации в 1,5 раза (13,62 мг/г) 
с последующим понижением (3,98 мг/г). В обработанных плодах содержание яблочной кислоты 

                                                         a                                                                                b

Рис. 5. Динамика биохимических показателей сливы русской ‘Июльская роза’: a – контроль; b – с обработкой;  
1 – аскорбиновая кислота; 2 – лимонная кислота; 3 – полифенолы; 4 – яблочная кислота; 5 – фруктоза;  

6 – глюкоза; 7 – сахароза

Fig. 5. Dynamics of biochemical parameters of Russian plum ‘July Rose’: a – control; b – with treatment;  
1 – ascorbic acid; 2 – citric acid; 3 – polyphenols; 4 – malic acid; 5 – fructose; 6 – glucose; 7 – sucrose
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в процессе хранения повышается в 2,5 раза (с 8,90 до 22,94 мг/г). Полученные результаты еще раз 
подтверждают сделанные ранее выводы о положительном действии препарата, ингибирующего 
выработку этилена. 

В контрольных образцах лимонная кислота расходуется на процессы дыхания, в результате 
чего ее концентрация к концу опыта снижается почти на 90 % (с 1,89 до 0,21 мг/г), что говорит об 
интенсивном перезревании плодов. В то время как в обработанных такого стремительного паде-
ния не наблюдается. 

При хранении плодов сливы ‘Июльская роза’ во всех вариантах эксперимента характер транс-
формации моно- и дисахаров протекает согласно классическим закономерностям, выявленным 
ранее коллегами. В контрольных плодах инверсия сахарозы в редуцирующие сахара начинает 
развиваться после второй недели хранения. Перед физиологической гибелью плодов зафиксиро-
вано падение концентрации сахарозы более чем на 60 % (с 72,30 до 26,11 мг/г) с одновременным 
увеличением фруктозы и глюкозы (с 9,15 до 53,45 мг/г и с 24,25 до 75,00 мг/г соответственно). 

В результате действия препарата замечено существенное замедление фаз развития активного 
старения плодов, сроком в две недели. Несмотря на то что обработанные плоды хранились доль-
ше контрольных, сумма сахаров составляла приблизительно одинаковые концентрации. Тем не 
менее у обработанных плодов этот показатель ниже (123,92 мг/г), чем в контроле (154,56 мг/г), 
что подтверждает так называемую консервацию свежих плодов. 

Аналогично методике, примененной для сливы сорта ‘Гек’, в отношении сорта ‘Июльская 
роза’ были рассчитаны сахарокислотный индекс и содержание растворимых сухих веществ 
(табл. 2).

Т а б л и ц а  2. Показатели сахарокислотного индекса и растворимых сухих веществ  
в плодах сливы русской ‘Июльская роза’

T a b l e  2. Indices of sugar-acid index and soluble solids in fruits of Russian plum ‘July Rose’

Вариант
Начало опыта Конец опыта

Сахарокислотный индекс

Контроль (без обработки) 9,69 15,80
«1-МЦП «Фреш-Форма» 7,92 5,17

РСВ, °Bx
Контроль (без обработки) 11,17 13,00
«1-МЦП «Фреш-Форма» 11,17 9,73

В контрольных плодах сливы сорта ‘Июльская роза’ наблюдается увеличение сахарокислот-
ного индекса к завершению экспериментального периода почти на 50 %. Хотя подобная динами-
ка ассоциируется с улучшением органолептических характеристик плодов (повышение сладо-
сти), с технологической точки зрения она указывает на нежелательные биохимические сдвиги, 
характерные для фазы интенсивного перезревания.

В обработанных образцах, напротив, зафиксировано снижение показателя, что коррелирует 
с уменьшением общей концентрации редуцирующих сахаров, как демонстрируют приведенные 
выше данные. Такая тенденция свидетельствует о замедлении процессов гидролиза полисахари-
дов и деградации органических кислот, что критически важно для обеспечения сохранности 
продукции при длительном хранении.

По содержанию РСВ сохраняется уже описанная выше динамика. В контрольных образцах 
выявлено значимое увеличение показателя – с 11,17 до 13,00 %. В плодах, подверженных обра-
ботке, – сокращение концентрации РСВ на 11,44 %. 

Динамика накопления аскорбиновой кислоты в плодах детерминирована генотипическими 
особенностями сортов и параметрами послеуборочного хранения. Сравнительный анализ выя-
вил значимое превосходство сорта ‘Июльская роза’ по концентрации АК относительно сорта 
‘Гек’ во всех исследуемых группах. В ходе эксперимента зафиксирована тенденция к снижению 
содержания АК как в контрольных, так и в обработанных образцах (с 25,52 до 19,25 мг / 100 г; 
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с 23,48 до 19,01 мг / 100 г соответственно). Принципиальное различие между группами прояви-
лось на четвертой неделе хранения: в обработанных образцах наблюдалась стабилизация уровня 
АК (19,36 мг / 100 г), сохранявшаяся до завершения эксперимента. Данный эффект может быть 
связан с ингибированием окислительно-восстановительных процессов, опосредованных дей-
ствием применяемого препарата.

Результаты эксперимента выявили значительное увеличение концентрации общих полифе-
нольных соединений на протяжении всего периода исследования как в контрольных, так и в об-
работанных образцах. Исходная концентрация показателя в контрольных образцах составила 
4,69 мг/г, а после четырех недель хранения – 22,82 мг/г. Содержание полифенолов увеличилось 
почти в 5 раз, что соответствует естественной активации синтеза полифенолов в ответ на окис-
лительный стресс при хранении. В свою очередь, в обработанном варианте значение увеличи-
лось в 7,5 раза (с 3,711 до 27,910 мг/г), демонстрируя выраженный стимулирующий эффект при-
меняемого препарата на биосинтез фенольных соединений.

Для оценки вкусовых характеристик всех опытных вариантов была проведена органолепти-
ческая оценка плодов перед закладкой на хранение и после завершения опыта (табл. 3).

Т а б л и ц а  3. Органолептическая оценка плодов сливы русской сортов ‘Гек’ и ‘Июльская роза’

T a b l e  3. Organoleptic evaluation of fruits of Russian plum ‘Gek’ and ‘July Rose’

Вариант Внешний вид, 
балл

Окраска, 
 балл

Консистенция, 
 балл

Аромат,  
балл

Вкус,  
балл

Средний  
балл

Начало хранения
‘Гек’ (контроль) 4,8 4,9 4,7 4,9 4,6 4,8
‘Гек’ (обработанный) 4,8 4,9 4,7 4,9 4,6 4,8
‘Июльская роза’ (контроль) 4,8 4,6 4,8 4,6 4,2 4,6
‘Июльская роза’ (обработанный) 4,8 4,6 4,8 4,6 4,2 4,6

Конец опыта
‘Гек’ (контроль) 4,7 4,6 4,5 4,8 4,8 4,7
‘Гек’ (обработанный) 4,8 4,8 4,6 4,7 4,3 4,6
‘Июльская роза’ (контроль) 4,6 4,7 4,4 4,9 4,7 4,8
‘Июльская роза’ (обработанный) 4,7 4,8 4,5 4,7 4,4 4,6

 
Проведенный специалистами ФИЦ СНЦ РАН анализ выявил высокие потребительские ха-

рактеристики исследуемых сортов. Средний балл органолептической оценки сохранил стабиль-
ность на протяжении экспериментального периода, составив 4,7 балла по 5-балльной шкале как 
на начальном, так и на финальном этапах хранения. Все образцы характеризовались интенсив-
ной пигментацией эпидермиса, соответствующей сортовым стандартам, отсутствием признаков 
поверхностных дефектов (пятнистость, увядание), высокими показатели сочности мякоти и сба-
лансированным кисло-сладкий вкусом. Улучшение оценок по категориям «аромат» (+0,3 балла) 
и «вкус» (+0,4 балла) к концу хранения обусловлено рядом биохимических изменений: повыше-
нием общей сахаристости и снижением титруемой кислотности. Дегустаторы отметили умень-
шение твердости мякоти в контрольных образцах, что связано с активностью пектинолитиче-
ских ферментов. Данный фактор способствовал формированию «нежной» текстуры, однако сни-
зил лежкость плодов.

Заключение. В ходе исследований проведены комплексные биохимические анализы каче-
ства плодов сливы русской, часть из которых была обработана препаратом «1-МЦП «Фреш-
Форма». Выявлены сортовые различия в продолжительности хранения: ‘Гек’ – в течение 44 су-
ток (как в контроле, так и при обработке), что свидетельствует о генетически обусловленной 
устойчивости к примененному препарату. ‘Июльская роза’: контроль – 30 суток, обработанные – 
в течение 44 суток, что говорит о наибольшей восприимчивости к действию 1-метилциклопропена.

Получены данные, характеризующие особенности биохимического состава: основными до-
минирующими кислотами в плодах сливы являются яблочная и лимонная. Их количественное 
содержание и соотношение может значительно колебаться в связи с клеточным дыханием после 
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съема с материнских деревьев. В контрольной группе сорта ‘Гек’ зафиксировано статистически 
незначимое снижение концентрации яблочной кислоты к завершению экспериментального перио
да. В опытной группе, напротив, наблюдается выраженный прирост данного показателя. В кон-
трольной группе сорта ‘Июльская роза’ концентрация яблочной кислоты демонстрировала ста-
бильную динамику на протяжении экспериментального периода. В опытной группе, обработанной 
препаратом, зафиксирован статистически значимый прирост концентрации яблочной кислоты. 
Отсутствие значимых колебаний в концентрации яблочной кислоты в контрольных вариантах 
сортов ‘Гек’ и ‘Июльская роза’ может быть связано с ее частичным вовлечением в цикл трикарбо-
новых кислот (ЦТК) для генерации аденозинтрифосфата (АТФ). Рост концентрации в обработан-
ной группе свидетельствует об ингибировании ключевого фермента ЦТК (малатдегидрогеназа), 
ответственного за окисление яблочной кислоты под действием препарата. 

В контрольной и обработанной группах сливы сорта ‘Гек’ зафиксировано одинаково стати-
стически значимое снижение концентрации лимонной кислоты. Таким образом, обработка 
1-МЦП не оказывает значимого влияния на метаболизм лимонной кислоты, что может быть свя-
зано с сортоспецифичной устойчивостью к применяемому препарату. При хранении плодов сли-
вы сорта ‘Июльская роза’ в контрольных образцах лимонная кислота расходуется на процессы 
дыхания, в результате чего ее концентрация к концу опыта снижается почти на 90 %, в обрабо-
танных плодах такого стремительного падения не наблюдается. Можно сделать вывод, что пре-
парат эффективно замедляет деградацию кислоты, продлевая срок хранения. 

В ходе эксперимента выявлено несоответствие общепринятым закономерностям инверсии 
сахарозы в редуцирующие сахара (глюкоза, фруктоза) в процессе хранения во всех вариантах 
опыта сливы сорта ‘Гек’. Но есть различия в сумме сахаров: в обработанных образцах к концу 
опыта этот показатель значительно ниже, чем в контроле, что интерпретируется как ингибиро-
вание физиологических процессов в плодах. В контрольной группе сорта ‘Июльская роза’ акти-
визация процесса инверсии сахаров наблюдалась на вторую неделю хранения. Перед физиологи-
ческой гибелью плодов отмечено резкое снижение концентрации сахарозы более чем на 60 %, 
сопровождавшееся параллельным накоплением фруктозы и глюкозы. В варианте с обработкой 
суммарный показатель сахаров оказался почти на 20 % ниже контрольных значений, что под-
тверждает химическую стабилизацию метаболических процессов. 

В рамках исследования проведен мониторинг интегральных биохимических маркеров созре-
вания плодов – сахарокислотного индекса и содержания растворимых сухих веществ – на на-
чальном и заключительном этапах эксперимента. Анализ данных выявил выраженную сорто-
вую специфику динамики изучаемых параметров. У контрольной группы сорта ‘Гек’ зафиксиро-
вано статистически значимое увеличение СКИ в 2 раза, в обработанных образцах – в 1,5 раза. 
Для сорта ‘Июльская роза’ в контрольных образцах зарегистрирован рост СКИ, а в обработанной 
группе – снижение, что коррелирует с уменьшением общего пула сахаров.

Мониторинг РСВ продемонстрировал, что в контрольной группе ‘Гек’ концентрация РСВ в ходе 
эксперимента незначительно увеличилась, тогда как в опытной группе зафиксировано снижение 
показателя. У сорта ‘Июльская роза’ схожая динамика: контрольные образцы показали рост РСВ, 
в то время как обработка ингибировала данный процесс, вызывая снижение показателя относи-
тельно исходного уровня.

Результаты анализа по содержанию аскорбиновой кислоты в плодах выявили выраженные 
межсортовые различия. В контрольной группе сорта ‘Гек’ зафиксирована интенсивная деграда-
ция АК с уменьшением концентрации на 62 % в течение периода хранения. Обработанные об-
разцы данного сорта продемонстрировали аналогичную тенденцию с сокращением содержания 
АК на 67 %, что указывает на отсутствие стабилизирующего эффекта применяемого препарата. 
Для сорта ‘Июльская роза’ наблюдалась менее выраженная, но статистически значимая редук-
ция аскорбиновой кислоты: в контрольной группе – снижение на 25 %, в опытной – на 19 %. 
Сравнительный анализ межсортовых различий выявил существенно более высокий уровень АК 
у ‘Июльской розы’, что, несомненно, сказывается на вкусе и было отмечено в ходе органолепти-
ческой оценки.
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Результаты анализа динамики суммарного содержания полифенольных соединений выявили 
выраженную активацию их биосинтеза в процессе хранения у обоих изучаемых сортов. Для сор- 
та ‘Гек’ в контроле зафиксировано увеличение концентрации полифенолов в 2,5 раза, тогда как 
в варианте с обработкой наблюдался интенсивный рост показателя в 6 раз. Примечательно, что 
в обработанных образцах данного сорта после трехнедельной экспозиции установилось плато 
с устойчивым поддержанием высоких значений (12,02 мг/г), что свидетельствует о кумулятив-
ном эффекте экспериментального воздействия. Аналогичная тенденция выявлена у сорта 
‘Июльская роза’: в контрольных образцах концентрация полифенолов возросла почти в 5 раз, 
в то время как обработка индуцировала более интенсивное накопление – увеличение в 7,5 раза. 

Полученные данные контрастируют с ранее установленным ингибирующим влиянием пре-
парата на углеводный обмен и деградацию аскорбиновой кислоты, что подчеркивает избира-
тельность его воздействия на различные биохимические процессы. Наблюдаемая гиперэкспрес-
сия полифенолов в опытных группах, особенно выраженная у ʽИюльской розы’, может быть ин-
терпретирована как адаптивный ответ на индуцированный стресс, направленный на активацию 
антиоксидантной системы плодов. Такая динамика коррелирует с современными представления
ми о роли фенольных соединений в механизмах постурожайной стабилизации клеточных струк-
тур, что открывает перспективы для оптимизации технологий хранения с учетом сортовых осо-
бенностей метаболизма.

Проведенное исследование выявило сортоспецифичные биохимические реакции плодов ‘Гек’ 
и ‘Июльская роза’ на послеуборочную обработку ингибитором созревания в условиях длитель-
ного холодового хранения (+2 ± 0,5 °C, влажность 85–90 %). Установлено, что препарат «1-МЦП 
«Фреш-Форма» проявляет избирательное действие: ингибируя углеводный обмен и деградацию 
аскорбиновой кислоты, стимулирует синтез общих полифенолов как адаптивный ответ на 
стресс. Межсортовые различия в реакции на обработку выражены в устойчивости сорта ‘Гек’ 
и в восприимчивости сорта ‘Июльская роза’, они еще раз указывают на необходимость диффе-
ренцированного подхода к постурожайным технологиям. 

Применение исследуемой послеуборочной обработки «1-МЦП «Фреш-Форма» обеспечивает 
эффективное решение задачи пролонгации периода сохранности плодов сливы русской в агро-
климатических условиях субтропического региона. Экспериментально подтверждено, что тех-
нология позволяет достичь увеличения сроков хранения без критического ухудшения органо-
лептических и биохимических характеристик продукции. Сохранение ключевых показателей 
качества свидетельствует о перспективности метода для минимизации постурожайных потерь 
в условиях повышенных температурно-влажностных нагрузок. Полученные результаты обосно-
вывают целесообразность внедрения данной технологии в практику плодоводства субтропиче-
ской зоны с учетом сортовой специфичности метаболического ответа.
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