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В статье рассмотрены результаты долговременного биоиндикационного 
исследования, выполненного в период с 2017 по 2023 гг., по изучению содержа-
ния в пробе биомассы фоновых видов зелёных насаждений (интродуцентов и 
аборигенных видов) аминокислоты – пролина, как основного биохимического 
маркера состояния среды в условиях сильного сочетания стрессовых факторов. 
В качестве биоиндикаторов в эксперименте выступили элементы зелёных на-
саждений административных районов города Брянска: Советского, Бежицкого, 
Фокинского, Володарского, а также в контроле – д. Добрунь Брянского района: 
во внимание принималось 14 видов покрытосеменных и голосеменных растений. 

Цель работы – оценить в долговременном аспекте изменение содержания 
аминокислоты пролина как биохимического маркера состояния среды круп-
ного города Нечерноземья РФ при диагностике биомассы фоновых растений. 
Представлен коэффициент устойчивости дендрофлоры, произрастающей в 
четырёх административных районах г. Брянска, с указанием минимального 
и максимального значения кумуляции аминокислоты по районам и индексом 
загрязнения воздуха. Наименьшее значение коэффициента кумуляции рассчи-
тано для видов: Pinus sylvestris L. (3,5-3,97), Picea abies L. (3,68-4,14), Picea 
pungens L. (3,77-4,28); наибольшее значение – Aesculus hippocastanum L. (6,17-
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6,59), Acer negundo L. (6,29-6,74), Syringa vulgaris L. (6,38-6,8). Составлен ряд 
чувствительности древесных растений к аэрозагрязнению по степени умень-
шения содержания пролина: Pinus sylvestris < Picea abies L. < Picea pungens 
L. < Thuja occidentalis L. < Quercus robur < Betula pendula < Salix triandra  < 
Tilia cordata < Sorbus aucuparia < Robinia pseudoacacia  < Acer platanoides < 
Acer negundo< Aesculus hippocastanum < Syringa vulgaris. 

Установлено, что концентрация пролина связана регрессионной зависи-
мостью с расчётным индексом загрязнения воздуха: с ростом аэротехноген-
ного загрязнения содержание аминокислоты возрастает.

Ключевые слова: пролин; виды интродуценты; аборигенные виды; биоди-
агностика; биоиндикаторы; зелёные насаждения; урбоэкосистема
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THE ADDITIONS                                                                            
TO LONG-TERM ENVIRONMENTAL ASSESSMENT 

OF URBOECO-SYSTEMS USING BACKGROUND 
SPECIES GREEN AREAS PLANTS

V.M. Nesterenko, I.V. Moskalenko,                                                                             
M.V. Avramenko, L.N. Anishchenko

The article discusses the results of a long-term bioindication study carried out 
in the period from 2017 to 2023 years to study the content of the amino acid pro-
line in a biomass sample of background species of green spaces (introduced and 
native species), as the main biochemical marker of the state of the environment 
under conditions of a strong combination of stress factors. The bioindicators in 
the experiment were elements of green spaces in the administrative districts of 
the city of Bryansk: Sovetsky, Bezhitsky, Fokinsky, Volodarsky, as well as in the 
control - the village of Dobrun, Bryansk district: 14 species of angiosperms and 
gymnosperms were taken into account. 

The purpose of the work is to evaluate in the long term the change in the 
content of the amino acid proline as a biochemical marker of the state of the 
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environment of a large city in the Non-Black Earth Region of the Russian Fed-
eration when diagnosing the biomass of background plants. The stability coeffi-
cient of dendroflora growing in 4 districts of Bryansk is presented, indicating the 
minimum and maximum values of amino acid cumulation by region and the air 
pollution index. The lowest value of the cumulation coefficient was calculated 
for the species: Pinus sylvestris L. (3,5-3,97), Picea abies L. (3,68-4,14), Picea 
pungens L. (3,77-4,28 ); highest value: Aesculus hippocastanum L. (6,17-6,59), 
Acer negundo L. (6,29-6,74), Syringa vulgaris L. (6,38-6,8). A series of sensitivity 
of woody plants to air pollution has been compiled according to the degree of 
reduction in proline content: Pinus sylvestris < Picea abies L. < Picea pungens 
L. < Thuja occidentalis L. < Quercus robur < Betula pendula < Salix triandra  < 
Tilia cordata < Sorbus aucuparia < Robinia pseudoacacia  < Acer platanoides 
< Acer negundo< Aesculus hippocastanum < Syringa vulgaris. 

It has been established that the concentration of proline is related by a re-
gression relationship to the calculated air pollution index: with the growth of 
aerotechnogenic pollution, the content of the amino acid increases.

Keywords: proline; introduced species; native species; biodiagnostics; bio-
indicators; green spaces; urban ecosystem
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Введение
Многочисленные эксперименты по направлениям биохимического мо-

ниторинга, проведённые за последние 20 лет, выявили перспективные био-
индикаторы: древесные и кустарниковые растения в урбоэкосистемах, в 
промышленно загрязненных территориях и на участках эталонных эко-
систем; мохообразные и лишайники для диагностики качества воздуха 
даже на трансграничных территориях в соответствии с международной 
программой ООН [8; 12-14; 20; 21].

Особенно востребованы комплексные исследования для выявления 
состояния сред обитания в урбоэкосистемах, так как они сосредотачи-
вают самые разнообразные загрязнители, формируя техногенную био-
геохимическую провинцию с плохо прогнозируемыми загрязнителями 
и их концентрацией, превосходящей содержание ионов, например, в ме-
сторождениях. В городах на биоиндикаторы оказывает воздействие и 
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совместные способы поступления поллютантов: через элементы почвен-
но-поглощающего комплекса, через воздух и даже при самоочищении ат-
мосферы с потоками дождя.

Пролин – низкомолекулярный метаболит, который представляет собой 
часть антиоксидантной системы растений, общий механизм функциониро-
вания которой требует дополнительных изысканий, несмотря на более чем 
60-летнюю историю изысканий [16; 17]. Пролин (нейтральная аминокис-
лота, хорошо растворим в воде, видимо синтезируется из орнитина и глу-
тамата у растений, известный осмопротектор), как ключевой детерминант 
белкового комплекса плазмалеммы, определяющих транспортную, фер-
ментативную функцию клеточного барьера; кроме того, по некоторым дан-
ным аминокислота участвует в синтезе запасных белков-протекторов [3; 9; 
10]. В последнее десятилетие обоснованы новые роли пролина в ростовых 
процессах и совокупности этапов развития у биосистем [16; 17; 19]. Та-
ким образом концентрация аминокислоты в растительных тканях – важ-
ное условие нормального функционирования системы: пролин регулирует 
экспрессию гена циклина на уровне транскрипции, хелатирует металлы, 
ксилогенез, развитие соцветий, увеличение размеров корня и побега, раз-
витие зародыша в семени [15; 17]. По мнению ряда зарубежных авторов 
«пролиновый взрыв» диагностируется как следствие абиотического стрес-
са и быстрого формирования защитного барьера у сельскохозяйственных 
и дикорастущих растений, повышая активности других антиоксидантов 
[9; 10; 16-18]. В связи с вышеизложенным, диагностика индивидуально-
го накопления пролина в условиях сильного сочетанного урбаногенного 
стресса достаточно актуальна и будет способствовать обновлению базы 
биоиндикационных исследований в мониторинге, оптимизации диагно-
стики среды и разработки механизмов её улучшения.

Цель работы – оценить в долговременном аспекте изменение содержания 
аминокислоты пролина как биохимического маркера состояния среды круп-
ного города Нечерноземья РФ при диагностике биомассы фоновых растений.

Материалы, методы и методики исследований
Пролин (Пр) – гетероциклическая аминокислота, содержание которой – 

показатель абиотического стресса. Накопление пролина – важный защит-
ный механизм, который стабилизирует устойчивость мембран и белковые 
структуры, уменьшает у растений стресс от обезвоживания, регулирует мем-
бранный потенциал при синтезе АТФ. Если концентрация Пр возрастает – 
это свидетельствует о результатах воздействия стресса [3; 5]. Определение 
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пролина проводили по методике Bates с изменениями (1973) с использо-
ванием нингидрина. Рассчитывали коэффициент устойчивости (КУ) [11].

Биомассу листовых пластинок исследовали у фоновых видов, имею-
щих различное происхождение – аборигенов и интродуцентов: 1. Quercus 
robur L. (Qr L.), 2. Acer platanoides L. (Ap L.), 3. Tilia cordata L. (Tc L.); 
4. Betula pendula L. (Bp L.), 5. Aesculus hippocastanum L.(Ah L.), 6. Picea 
abies L. (Pa L.), 7. Picea pungens L. (Pp L.), 8. Thuja occidentalis L. (To L.), 
9. Salix triandra L. (St L.), 10. Pinus sylvestris L. (Ps L.), 11. Acer negundo L. 
(An L.), 12. Sorbus aucuparia L. (Sa L.), 13. Syringa vulgaris L. (Sv L.), 14. 
Robinia pseudoacacia L. (Rp L.) [4]. Все пробы отобраны с соблюдением 
требований и единых методик пробоотбора [2; 6].

Исследование проходило в административных районах города Брянска 
на территории зелёных зон. Общая площадь, занятая зелёными насаждения-
ми, составила 1102,2 га в Советском, Бежицком, Фокинском, Володарском 
районах [7]. Так как конструирование зелёных зон в городе проходило по 
единому плану, в районах представлен схожий сортимент видов двух отде-
лов. Точки пробоотбора биомассы представлены на рисунке 1-4.

Рис. 1. Зелёные насаждения г. Брянска (Советский р-н)

https://ru.wikipedia.org/wiki/L.
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Рис. 2. Зелёные насаждения г. Брянска (Бежицкий р-н)

Рис. 3. Зелёные насаждения г. Брянска (Володарский р-н)
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Рис. 4. Зелёные насаждения г. Брянска                                                                                  
(Фокинский р-н)

Результаты работы и обсуждение
Для установления возможности использования биохимического кри-

териального оценочного показателя – содержание пролина в биомассе 
древесных и кустарниковых растений – в общей диагностике среды про-
ведены сравнительные исследования для реперных точек урбоэкосисте-
мы. Ввиду малого изменения концентрации стресс-индуцированного 
пролина в условиях постоянно действующих факторов урбоэкосистем 
провели сравнительную характеристику содержания аминокислоты за 
шестилетний период в 2017 и 2023 г. В таблицах 1 и 2 отражены пока-
затели пролина в биомассе фоновых видов растений при стресс-адапта-
ции. Все экземпляры растений для пробоотбора выбирались в среднем 
генеративном (g2) онтогенетическом состоянии, поэтому результаты со-
держания аминокислоты использовали для сравнительных биоиндика-
ционных характеристик. 
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Таблица 1.
Показатели содержания аминокислоты пролина в биомассе листьев                        

фоновых видов растений на территории г. Брянска (2017 г.)

№ 
п/п

Виды 
растений

Содержание (M ±m) пролина, 
мг% на сырую массу

КУ
д. Добрунь Брянско-
го района, контроль

экспериментальное 
исследование

Советский район
Ps L. 7,1±0,07 28,18±2,5 3,97
Pa L. 7,3±0,06 30,22±2,5 4,14
Pp L. 7,6±0,08 32,53±2,5 4,28
To L. 7,8±0,05 35,49±3,1 4,55
Qr L. 8,5±0,07 40,72±2,4 4,79
Bp L. 8,7±0,05 43,85±2,3 5,04
St L. 9,1±0,08 48,96±3,1 5,38
Tc L. 9,8±0,07 55,27±1,2 5,64
Sa L. 10,2±0,08 60,48±2,3 5,93
Rp L. 11,3±0,09 70,74±3,0 6,26
Ap L. 11,8±0,07 76,35±2,9 6,47
Ah L. 13,1±0,10 86,33±3,0 6,59
An L. 14,3±0,10 95,38±3,2 6,74
Sv L. 15,4±0,11 104,72±3,0 6,80

Бежицкий район
Ps L. 7,1±0,07 27,26±0,02 3,84
Pa L. 7,3±0,06 29,27±0,02 4,01
Pp L. 7,6±0,08 31,54±0,03 4,15
To L. 7,8±0,05 34,47±0,03 4,42
Qr L. 8,5±0,07 39,60±0,04 4,66
Bp L. 8,7±0,05 42,71±0,04 4,91
St L. 9,1±0,08 47,78±0,05 5,25
Tc L. 9,8±0,07 53,99±0,05 5,51
Sa L. 10,2±0,08 59,16±0,06 5,80
Rp L. 11,3±0,09 69,04±0,06 6,11
Ap L. 11,8±0,07 74,81±0,07 6,34
Ah L. 13,1±0,10 84,63±0,08 6,46
An L. 14,3±0,10 94,52±0,09 6,61
Sv L. 15,4±0,11 102,72±0,1 6,67

Фокинский район
Ps L. 7,1±0,07 26,34±0,02 3,71
Pa L. 7,3±0,06 28,32±0,03 3,88
Pp L. 7,6±0,08 30,55±0,03 4,02
To L. 7,8±0,05 33,46±0,03 4,29
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Qr L. 8,5±0,07 38,51±0,04 4,53
Bp L. 8,7±0,05 41,49±0,04 4,78
St L. 9,1±0,08 46,59±0,05 5,12
Tc L. 9,8±0,07 52,72±0,05 5,38
Sa L. 10,2±0,08 57,83±0,06 5,67
Rp L. 11,3±0,09 67,57±0,07 5,98
Ap L. 11,8±0,07 73,28±0,08 6,21
Ah L. 13,1±0,10 82,92±0,08 6,33
An L. 14,3±0,10 92,66±0,09 6,48
Sv L. 15,4±0,11 100,72±0,1 6,54

Володарский район
Ps L. 7,1±0,07 25,42±0,02 3,58
Pa L. 7,3±0,06 27,38±0,02 3,75
Pp L. 7,6±0,08 29,56±0,03 3,89
To L. 7,8±0,05 32,45±0,03 4,16
Qr L. 8,5±0,07 37,40±0,04 4,40
Bp L. 8,7±0,05 40,46±0,04 4,65
St L. 9,1±0,08 45,41±0,05 4,99
Tc L. 9,8±0,07 51,45±0,05 5,25
Sa L. 10,2±0,08 56,51±0,06 5,54
Rp L. 11,3±0,09 66,10±0,06 5,85
Ap L. 11,8±0,07 71,75±0,07 6,08
Ah L. 13,1±0,10 81,22±0,08 6,20
An L. 14,3±0,10 90,80±0,09 6,35
Sv L. 15,4±0,11 98,71±0,09 6,41

Таблица 2.
Показатели содержания аминокислоты пролина в биомассе листьев                       

фоновых видов растений на территории г. Брянска (2023 г.)

№ 
п/п

Виды 
растений

Содержание (M ±m) пролина,
мг% на сырую массу

КУ
д. Добрунь Брянско-
го района, контроль

экспериментальные 
исследования

Советский район
Ps L. 6,97±0,06 27,11±0,02 3,89
Pa L. 7,16±0,06 29,14±0,03 4,07
Pp L. 7,45±0,07 30,99±0,03 4,16
To L. 7,63±0,07 32,27±0,03 4,23
Bp L. 8,37±0,08 38,92±0,04 4,65
Bp L. 8,60±0,08 43,95±0,04 5,11
St L. 8,97±0,09 48,97±0,05 5,46
Tc L. 9,65±0,09 55,19±0,05 5,72
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Sa L. 10,07±0,1 58,81±0,06 5,84
Rp L. 11,16±0,1 70,87±0,07 6,35
Ap L. 11,62±0,2 75,88±0,07 6,53
Ah L. 12,93±0,2 84,82±0,08 6,56
An L. 14,17±0,3 94,66±0,09 6,68
Sv L. 15,26±0,4 103,31±0,1 6,77

Бежицкий район
Ps L. 6,97±0,06 26,20±0,02 3,76
Pa L. 7,16±0,06 28,21±0,02 3,94
Pp L. 7,45±0,07 30,02±0,03 4,03
To L. 7,63±0,07 31,28±0,03 4,10
Qr L. 8,37±0,08 37,83±0,04 4,52
Bp L. 8,60±0,08 42,83±0,04 4,98
St L. 8,97±0,09 47,81±0,05 5,33
Tc L. 9,65±0,09 53,94±0,05 5,59
Sa L. 10,07±0,1 57,49±0,06 5,71
Rp L. 11,16±0,1 69,41±0,07 6,22
Ap L. 11,62±0,2 74,67±0,07 6,40
Ah L. 12,93±0,2 83,14±0,08 6,43
An L. 14,17±0,3 92,81±0,09 6,55
Sv L. 15,26±0,4 101,33±0,1 6,64

Фокинский район
Ps L. 6,97±0,06 25,30±0,02 3,63
Pa L. 7,16±0,06 27,28±0,02 3,81
Pp L. 7,45±0,07 29,06±0,03 3,90
To L. 7,63±0,07 30,29±0,03 3,97
Qr L. 8,37±0,08 36,74±0,04 4,39
Bp L. 8,60±0,08 41,71±0,04 4,85
St L. 8,97±0,09 46,64±0,05 5,20
Tc L. 9,65±0,09 52,69±0,05 5,46
Sa L. 10,07±0,1 56,19±0,06 5,58
Rp L. 11,16±0,1 67,96±0,06 6,09
Ap L. 11,62±0,2 72,86±0,07 6,27
Ah L. 12,93±0,2 81,45±0,08 6,30
An L. 14,17±0,3 90,97±0,09 6,42
Sv L. 15,26±0,4 99,34±0,09 6,51

Володарский район
Ps L. 6,97±0,06 24,39±0,02 3,50
Pa L. 7,16±0,06 26,35±0,02 3,68
Pp L. 7,45±0,07 28,09±0,03 3,77
To L. 7,63±0,07 29,30±0,03 3,84
Qr L. 8,37±0,08 35,66±0,04 4,26
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Bp L. 8,60±0,08 40,59±0,04 4,72
St L. 8,97±0,09 45,48±0,05 5,07
Tc L. 9,65±0,09 51,43±0,05 5,33
Sa L. 10,07±0,1 54,88±0,05 5,45
Rp L. 11,16±0,1 66,51±0,06 5,96
Ap L. 11,62±0,2 71,35±0,07 6,14
Ah L. 12,93±0,2 79,77±0,08 6,17
An L. 14,17±0,3 89,13±0,09 6,29
Sv L. 15,26±0,4 97,36±0,09 6,38

По итогам 6-летних изысканий было установлено, что биомасса раз-
ных видов фоновых растений в зелёных насаждениях накапливает пролин 
в зависимости от видовых особенностей. Так, различия между минималь-
ными и максимальными значениями кумуляции аминокислоты достоверно 
различаются, что справедливо и для контроля, и в эксперименте. Таким 
образом для каждой географической территории должен вестись поиск 
биоиндикаторов растительного происхождения, а также должны устанав-
ливаться динамические границы концентрации маркерного вещества.

Полученные данные совпадают с результатами, полученными в других 
географических регионах (Туле, Москве) [1; 18]. Аналогично выявлены 
высокие концентрации для Acer platanoides, а также низкое содержание – 
для представителей голосеменных растений – семейства сосновых, кипа-
рисовых. Вероятно, меньшая концентрация исследуемого биологически 
активного вещества у голосеменных объясняется ксерофитностью, не-
требовательностью к минеральному составу почвы, что компенсируется 
другими механизмами стрессоустойчивости. Также для видов семейства 
сосновых и кипарисовых характерно достаточно высокое осмотическое 
давление, поэтому содержание пролина как модулятора осмотрофности, 
осмолита, оказывается вторично. Среднее содержание пролина выявлено 
для представителей семейства ивовых, берёзовых, буковых. Для физи-
ко-географических условий города Брянска выявлен вид, в биомассе кото-
рого накапливается пролин, – Syringa vulgaris. Вероятно, при продолжении 
мониторинговых исследований кустарник можно рекомендовать как био-
индикатор сочетанных условий стресса. Значения концентраций пролина 
в биомассе видов, отобранных в различных административных районах 
города различаются недостоверно, что также свидетельствует о сходной 
реакции видов на абиотические стрессоры.

На рисунке 5 показано содержание пролина в фитомассе древесных 
растений на примере Советского района и контроля. Выявляется ряд по 
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степени увеличения содержания аминокислоты в листьях растений, сле-
довательно, и возрастание устойчивости к стрессам.

Рис. 5. Содержание пролина (мг % на сырую массу) в фитомасссе                                   
древесных растений в условиях г. Брянска

Для Советского района г. Брянска составлен ряд чувствительности дре-
весных и кустарниковых растений к аэрозагрязнению по степени умень-
шения пролина: Ps L. < Pa L. <Pp L. < To L. < Qr L. < Bp L. < St L.< Tc L. 
< Sa L.< Rp L. < Ap L. < An L.< Ah L.< Sv L. Аналогичные тенденции от-
мечены для растений из других районов города.

На рисунке 6 показаны коэффициенты устойчивости (по содержанию 
пролина) дендрофлоры, произрастающей в 4-х районах г. Брянска.

Рис. 6. Коэффициент устойчивости (по содержанию пролина, мг %                                  
на сырую массу) древесных растений в 4-х районах г. Брянска
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Составлен ряд по степени уменьшения содержания аминокислоты 
в древесных растениях характерный для 4-х районов г. Брянска: Совет-
ский > Бежицкий > Фокинский > Володарский. Наибольшие значения КУ 
по концентрации пролина выявлены для широко представленных видов 
интродуцентов: Syringa vulgaris, Acer negundo, Aesculus hippocastanum, 
Robinia pseudoacacia, наименьшие – представителей семейства сосновых 
и кипарисовых. Следовательно, на основании расчётного индекса можно 
рекомендовать к массовому применению для зелёного строительства ука-
занные виды, а также создавать соответствующие условия для произрас-
тания видам рода сосна, ель, туя в урбоэкосистемах.

Инструментальные исследования состояния атмосферного воздуха 
территории города и расчёт модельного индекса загрязнения атмосферы 
(ISA), рекомендуемого Росгидрометом для сравнительных работ, показа-
ли, что значения индекса изменялись в пределах 7,657-3,721 (повышен-
ный), среднее значение – 5,31. Зафиксированы превышения предельно 
допустимых концентраций (ПДК) для: NO – в 1,06-2,43 раза, NO2– в 1,02-
1,27, формальдегида – в 1,101-2,283, SO2 – в 1,05-3,47, H2S – в 1,37-1,02, 
CO – в 1,080-2,902, NH3 – в 1,14-1,80 раза. Инструментальные исследова-
ния показали, что в 2017/2023 гг. по степени убывания загрязнения райо-
ны города располагаются в следующем порядке: Советский > Бежицкий 
> Фокинский > Володарский. 

Нами выявлена связь между содержанием пролина и значениями ISA в 
пределах точек пробоотбора административных районов, продемонстри-
рованная в виде регрессионной связи (рисунки 7-10). Наблюдается прямая 
зависимость между КУ по концентрации пролина в биомассе и общим состо-
янием воздуха: величины достоверности аппроксимации составили 0,8478 
(для Советского района города), 0,9072 (для Бежицкого района), 0,8749 (для 
Фокинского района), 0,8093 (для Володарского района), Fфак > Fтаб. 

Таким образом прямая зависимость между параметрами сравнения сви-
детельствует о том, что с увеличением степени загрязнения растёт средний 
КУ по содержанию пролина в биомассе фоновых растений. Эти расчёты 
подтверждают, что даже при воздействии невысоких доз аэротехногенных 
стрессов (загрязнений) содержание пролина как биологически активного 
вещества изменяется в сторону увеличения [16-18]. Вероятно, содержа-
ние поллютантов в воздушной среде сопровождаются ещё одним факто-
ром накопления аминокислоты – пониженным обводнением субстратов и 
снижением доступности водных лимитирующих ресурсов ввиду иссуше-
ния урбиков, а также повышенным солевым загрязнением урбанозёмов. 
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Рис. 7. Регрессионная зависимость ISA и средних значений КУ                                         
в условиях Советского района

Рис. 8. Регрессионная зависимость ISA и средних значений КУ                               
в условиях Бежицкого района

Рис. 9. Регрессионная зависимость ISA и средних значений КУ                                            
в условиях Фокинского района
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Рис. 10. Регрессионная зависимость ISA и средних значений КУ                                        
в условиях Володарского района

Поэтому биохимический путь адаптаций растений, обитающих в экс-
тремальных условиях местообитаний, характеризуясь многофазностью, 
на первых этапах проявляется усилением активности биохимических ре-
акций, что неоднократно отмечалось для разных физико-географических 
условий [1; 16-19]. Также зарегистрированное по КУ значительное содер-
жание аминокислоты связано с замедлением утилизации пролина, оста-
новке процессов его дальнейших преобразований.

Выводы
Анализ результатов исследований показал, что содержание пролина 

в листьях фоновых видов древесных и кустарниковых растений в точках 
пробоотбора для четырёх административных районов города достоверно 
выше контроля в 3,57-6,78 раза (tфакт>tтабл, Р=99%). Однако концентрация 
пролина в растениях по годам различается не достоверно (tфакт<tтабл). Мак-
симальное содержание маркерной аминокислоты в биоиндикаторах отме-
чена в Советском районе (104,72%), минимальная – Володарском районе 
(25,42 %).

Отмечено, что антропогенное загрязнение оказывает существенное 
влияния на изменение накопления пролина у листьев древесных расте-
ний: по сравнению с контролем наблюдается достоверное увеличение в 
4,50-5,20 раза (tфакт>tтабл, Р=99%). Максимальная концентрация пролина от-
мечена в Советском районе (80,08%), минимальная в Володарском районе 
(46,12%). Возрастание содержания стресс-индуцированной аминокислоты 
в клетках растений увеличивает устойчивость представителей видов фо-
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новых растений зелёных насаждений к стрессам. Составлен ряд чувстви-
тельности древесных растений к аэрозагрязнению по степени уменьшения 
пролина: Ps L. < Pa L. <Pp L. < To L. < Qr L. < Bp L. < St L.< Tc L. < Sa L.< 
Rp L. < Ap L. < An L.< Ah L.< Sv L.

Проанализированная регрессионная прямая зависимость между индек-
сом ISA и концентрацией маркерной аминокислоты свидетельствует о том, 
что с увеличением степени загрязнения растёт средний КУ по содержа-
нию пролина в биомассе фоновых растений. Эти расчёты подтверждают, 
что даже при воздействии невысоких доз аэротехногенных стрессов (за-
грязнений) изменяется в сторону увеличения содержание биологически 
активного вещества – пролина.

Информация о конфликте интересов. Авторы заявляют об отсут-
ствии конфликта интересов.

Информация о спонсорстве. Исследование не имело спонсорской 
поддержки.
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