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Реакция Malus sylvestris 
на воздействие антропогенных загрязнителей

Аннотация. В исследовании представлена информация о воздействии антропоген-
ных факторов, в частности отходов промышленных предприятий, придорожной пыли, 
автодорожных шин, на показатели роста и питания побегов растения Malus sylvestris. 
Выявлено, что отходы резиновых покрышек, древесная зола и придорожная пыль от-
носятся к числу приоритетных загрязнителей. Показано, что при совместном влиянии 
факторов отмечается эффект синергизма. Дальнейший рост побегов замедляется, фото-
синтезирующие органы опадают или наблюдается пятнистость, в отдельных случаях — 
скручивание. Выявлена аккумуляция побегами растения тяжелого металла — кадмия. 
Отмечено снижение доли кадмия в зависимости от удаленности от автодороги.
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Abstract. Malus sylvestris plant. It was revealed that rubber tire waste, wood ash 
and roadside dust are among the priority pollutants. It is shown that with the combined 
influence of factors, there is a synergistic effect. Further growth of shoots slows down, 
photosynthetic organs fall off or spotting is observed, in some cases — twisting. Accumula-
tion of heavy metal — cadmium by plant shoots was revealed. A decrease in the proportion 
of cadmium was noted depending on the distance from the highway.
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Введение 

В современном быстроразвивающемся мире растения и животные 
испытывают постоянное антропогенное давление. Оно проявляется 
в загрязнении атмосферы, кислотных осадках, истощении почвен-

ных ресурсов, а также в непосредственном влиянии частиц загрязнителей 
на ткани растений. Cегодня актуальной проблемой является получение эколо-
гически безопасной продовольственной продукции. В связи с этим все чаще 
в городских агломерациях практикуется ведение городского сельского хозяйст-
ва — Urban Farming. 

Очень важно было бы в городских экосистемах отводить часть территорий 
для высаживания сельскохозяйственных растений и проводить исследование 
стресс-реакции на рост и развитие их вегетативных и генеративных органов. 

В данной работе отмечено влияние антропогенных факторов на плодовое 
растение Malus sylvestris L. (яблоня лесная), которое повсеместно встречает-
ся в дикой природе и является хорошим медоносом. Часто она произрастает 
вдоль железных и автомобильных дорог, где подвергается воздействию мелко-
дисперсных частиц различных загрязнителей, что сказывается на ее развитии 
и продуктивности. Поэтому целью данного исследования является изучение 
реакции побегов яблони лесной на воздействие загрязнителями.

Объект исследования 

Яблоня лесная (Malus sylvestris L.) — широко распространенное растение 
из семейства розоцветных, подсемейства яблоневых. Жизненная форма — вы-
сокие кустарники и деревья высотой 1,5–5 м. Яблоня лесная имеет плотную 
крону с бурой корой. Листья имеют яйцевидную форму, могут быть гладкими 
либо покрытыми волосками. Листорасположение очередное. Цветение проис-
ходит в апреле и мае. Розовато-белые душистые цветки собираются в соцветие 
щиток на укороченных побегах. Чашелистики треугольные, заостренные, сна-
ружи голые, внутри войлочные. Завязь нижняя. Плод — яблоко. Плоды округ-
лые, в диаметре от 1 до 3 см, желтовато-зеленые, иногда розоватые, с пятном 
красного цвета, горько-кислого и деревянистого вкуса. Семена продолговатые, 
в свежем виде бурые, так же как и у всех яблонь, содержат слабо ядовитый 
амигдалин. Плоды созревают в июле – сентябре. Malus sylvestris L. — ценное 
плодовое растение, опыляется насекомыми, естественно размножается семе-
нами, порослью от пня, реже — отводками. [3, с. 223].

Яблоня лесная растет в смешанных и лиственных лесах, по их опушкам, 
любит заливные луга и пограничные с лесом сырые места. Рассеянно растет 
в пойменных лесах, в живых изгородях и в кустарнике, на свежей богатой пи-
тательными веществами глинистой и каменистой почве. В лесостепной зоне 
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растет по склонам оврагов и балок, среди кустарниковых зарослей, по берегам 
рек.

Выбор растения обусловлен широким ареалом распространения, высокой 
зимостойкостью, засухоустойчивостью, скороплодностью, урожайностью. 
Эти особенности оптимальны для умеренной полосы. В условиях Московско-
го региона Malus sylvestris L. весьма обыкновенно произрастает по паркам, 
лесам и вдоль автомагистралей. Яблоню лесную чаще всего можно встретить 
в северной и западной части средней полосы России.

Материал и методы исследований 

Исследование проводилось на яблоне лесной (Malus sylvestris L.), кото-
рая произрастает в национальном парке «Лосиный Остров», а также вдоль 
Щелковского шоссе на 8-м км от МКАД, вблизи расположения школы № 30 
(г. Балашиха, Московская область). 

Рассмотрим более подробно экологическую обстановку каждого из районов 
нашего исследования. 

Национальный парк «Лосиный Остров» расположен в подзоне широколист-
венно-еловых лесов Валдайско-Онежской подпровинции Североевропейской 
таежной провинции Евроазиатской таежной области. Там произрастает около 
500 видов сосудистых растений, в том числе 32 вида древесных, 37 видов ку-
старниковых. Лесообразующие породы деревьев — береза, сосна, ель, липа, дуб. 
Доля остальных пород незначительна. Широко представлены виды травянистых 
растений, отнесенные к категории редких и подлежащих охране на территории 
Москвы и Московской области. Это волчеягодник обыкновенный, ландыш, 
купальница европейская, колокольчик персиколистный, колокольчик крапиво-
листный (Campanula trachelium), любка зеленоцветковая (Platanthera chloranta), 
любка двулистная (Platanthera bifolia), гнездовка настоящая (Neottita nidu s-
avis) и другие. Здесь находится единственное место в ближнем Подмоско вье, 
где естест венно произрастает печеночница благородная. 

Так, на пришкольном участке школы № 30 в 2013 году были высажены 
Malus sylvestris L. и Pyrus commúnis Subsp. Школа расположена вблизи Щел-
ковского шоссе, поэтому приоритетные загрязнители, поступающие в район 
исследования, были выбраны в качестве основных.

Обучающиеся школы охотно включаются в проектные исследовательские 
работы. Они выполняют разнообразные виды работ на пришкольном участке: 
уход за деревьями, полив, внесение удобрений, удаление усыхающих побегов, 
борьба с лишайником. 

Балашихинский район относится к лесопарковому защитному поясу Моск-
вы, он расположен к востоку от города в 5 км от МКАД и 25 км от ЦАО Моск вы. 
В районе исследования находятся многочисленные промышленные предприятия, 
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хотя в последние годы их количество сократилось. Назовем основные: Ба-
лашихинский автокрановый завод, Балашихинский опытный химический 
завод, Балашихинский деревообрабатывающий завод, Балашихинский ЛМЗ, 
корпорация «Рубин», «Криогенмаш», песчаные карьеры в поселках Восточ-
ный, Янтарный. Пересекает район через Щелковское шоссе Мосводоканал 
(Восточная станция водоподготовки). Отмечается низкая пропускная спо-
собность Щелковского шоссе. Щелковское шоссе имеет 4 полосы дороги: 
2 — в сторону области, 2 — в Москву. Проводился подсчет количест ва ав-
томобильного транспорта по Щелковскому шоссе. Пропускная способность 
в утренние часы с 07:00–08:00 составляет 3000 машин в час, днем эти по-
казатели в среднем составляли 2600, а вечером, в 19:00–20:00 часов — 
4000. 

По данным энциклопедического пособия «Экология Подмосковья», эко-
логическая обстановка Балашихинского района напряженная. Растительный 
и животный мир беден. Леса находятся в угнетенном состоянии. При этом 
численность населения района составляет 1 млн человек. В 2020 году был 
введен второй путь железнодорожной ветки Балашиха – Москва, участок под-
вергался частичной вырубке древостоя, в том числе и яблонь. Особую опас-
ность для мигрирующих животных Sus crofa, Alces alces представляет забор, 
расположенный вдоль железнодорожных путей. 

В лаборатории кабинета биологии для достоверности результатов прово-
дили эксперимент в четырехкратной повторности. Срезали побеги растения, 
растущего на территории национального парка «Лосиный Остров» (северная 
сторона от Щелковского шоссе) и придорожные экземпляры, вблизи располо-
жения школы. Побеги помещались в бутилированную воду марки «Сенежская» 
и находились при температуре помещения 23 °С и постоянной влажности 
46 %, которые поддерживались с помощью термогигрометра фирмы Lovely. 
Далее полученные побеги яблони стандартизировали по массе взвешиванием 
на лабораторных весах. Укороченные побеги помещали в стеклянные стаканы 
объемом 300 мл с дистиллированной водой и изолировали для предотвращения 
испарения. 

Затем проводилось опудривание яблони лесной мелкодисперсными части-
цами: придорожной пылью, солью, мукой, мелом, древесной золой, металли-
ческой стружкой (серый чугун) и крошкой из автомобильных шин. Данные 
тонкодисперсные агенты широко распространены в крупных городах и загряз-
няют атмосферный воздух, почву и растения. 

Наблюдение за жизненным состоянием побегов велось в течение 
10 дней. Ежедневно фиксировались внешние изменения изучаемых образцов 
в сравнении с контролем. Контрольный образец не подвергался загрязне- 
нию [2, с. 55].
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Результаты исследования 

По наблюдениям, побеги растения, подвергшиеся действию загрязните-
лей, существенно отличались от контрольных. Установлены внешние измене-
ния побе гов, которые характеризуются реакциями растения на опудривание 
(табл. 1).

Таблица 1
Внешние изменения побегов яблони лесной (Malus sylvestris L.)

Вещество День наблюдения
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Придорожная 
пыль – 1 1 1, 2 1, 2 1, 2, 3 1, 2, 3 1, 2, 3 1, 2, 3 1, 2, 

3, 7
Древесная зола – 4 4 4 4 4 4 4, 5 4, 5 4, 5, 6
Мука – – 1 1, 2 1, 2, 3 1, 2, 

3, 4
1, 2, 3, 

4, 5 1, 2 1, 2, 4 1, 2, 
3, 4,

Соль 4 4 4, 5 4, 5, 2 2, 4, 5 2, 4, 
5, 6

2, 4, 
5, 7

2, 4, 
5, 7

2, 4, 
5, 7

2, 4, 
5, 7

Мел – – – – – 1, 5 1, 5, 6 1, 5, 6, 1, 5, 6 1, 5, 6
Металлическая 
стружка 4 2, 5 2, 5 2, 5 1, 2, 5 1, 2, 4, 

5, 7
1, 2, 4, 

5, 7
1, 2, 4, 

5, 7
1, 2, 4, 

5, 7
1, 2, 4, 

5, 7
Крошка 
от покрышек – – – 3 3, 7 7 7 7 7 7

Контроль – – – – – – – – 1 1
Примечание: 1 — потеря тургора, 2 — изменение окраски листьев, 3 — потеря цвета листа, 
4 — появление некрозов, 5 — засыхание листовой пластины, 6 — скручивание листовой 
пластин ки, 7 — опадение листьев.

При нанесении на исследуемые растения придорожной пыли уже на 3-й день 
на листьях обнаружены пятна, впоследствии наблюдалось усыхание и каждый 
последующий день приводил к некрозу и увеличению некротической поверх-
ности листа. С 4-го дня после опудривания у побегов отмечена потеря тургора. 
В последующие дни отмечалось изменение окраски листьев. 

Опудривание древесной золой на 1-й день наблюдения вызвало появление 
светлых некротических пятен диаметром 2 мм. На 3-й день опыта наблюдалось 
побурение отдельных листовых пластин, потеря тургора и частичное засыха-
ние [1, с. 43].

При опудривании солью единичные экземпляры листьев покрылись тем-
ными пятнами, произошло засыхание нижнего края листовой пластинки.

При нанесении мела признаков внешнего изменения листовой пластинки 
не было и только на 8-е сутки фиксировалась потеря тургора, скручивание 
листа.

Рассеивание металлической стружки вызвало побурение листа, на 7-й день — 
скручивание листа, на 10-й день — опадание листьев. 
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Внешние изменения побегов Malus sylvestris L. Представлены на диаграм-
ме на рисунке 1.

Рис. 1. Внешние изменения побегов Malus sylvestris L.

Влияние крошки от автомобильных шин сказалось на морфологии яблони 
заметнее всего. При этом в первые 3 дня выраженных изменений выявлено 
не было, на 4-й день наблюдалось обесцвечивание листа, а с 7-го дня — их опа-
дение. Данный фактор весьма опасен, так как при трении автомобильных шин 
об асфальт выделяется кадмий — тяжелый металл, относящийся к 1-му классу 
опасности. Для обнаружения присутствия в растении кадмия контрольные 
и подвергающиеся загрязнению побеги тестировали в лаборатории «МГУЛАБ» 
методом мокрой минерализации, используя для этого предварительно подготов-
ленные образцы, высушенные 25 часов в сушильном шкафу при 105 °С, а затем 
в микроволновой печи при заданном давлении и температуре минерализовали 
побеги смесью азотной кислоты и пероксида водорода, согласно МУК 1992. 
В таблице 2 приведены средние показатели содержания кадмия в побегах яблони 
на обоих исследуемых участках. 

Таблица 2
Аккумуляция кадмия вегетативными побегами 

яблони лесной (Malus sylvestris L.)
Кадмий, 

мг/кг ПДК

Побеги Malus sylvestris L. вблизи дороги 0,17 ± 0,4
̴ 2Контрольные побеги 0,03 ± 0,1

Средние значения 0,185
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Из таблицы 2 видно, что контрольные побеги незначительно аккумулиро-
вали кадмий, что соответствует фоновому их содержанию, и что существенно 
различаются показатели побегов, подвергавшихся загрязнению. При этом зна-
чения показателей не выходят за рамки ПДК, поэтому предварительно можно 
утверждать, что загрязнение кадмием района исследования незначительное, 
но оно имеет накопительный эффект. Кадмий накапливается в живых организ-
мах, их кроветворных органах, красном костном мозге, печени. 

Контрольный опытный образец сохранил природный цвет листьев, на 9-й день 
отмечалось частичное увядание листьев. 

Выводы

1. При опыливании растения различными веществами отмечались значи-
тельные визуальные изменения листовой поверхности, которые проявляют-
ся в обесцвечивании листьев, завядании, усыхании, побурении и скручи- 
вании.

2. Максимальный эффект наблюдался от воздействия металлической 
стружки, придорожной пыли и пыли автомобильных шин, минимальный 
эффект — от опудривания мелом. 

3. Нашими исследованиями подтверждается, что яблоня лесная сложно 
адаптирована к пылевому загрязнению, растение может быть выбрано в качест-
ве фиторемедианта.

4. Из воздействующих факторов наибольшим токсическим эффектом отме-
чается крошка от резиновых покрышек автомобилей, содержащих кадмий.
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