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Содержание натрия, калия, кальция, магния у вселенца Elodea canadensis в 
полевых условиях составило, соответственно, 14.5±0.7, 56.2±0.9, 241.5±15.2, 
26.4±0.2 ммоль/кг сырой массы; различных фракций воды: общей 80.3±0.7%, 
свободной 77.5±0.8%, связанной 2.73±0.14%. Пороговые концентрации натрия, 
калия, кальция, магния в воде, необходимые для поддержания ионного баланса 
между организмом растения и средой составляют 0.0014–0.0021, 0.00013–0.00024, 
0.12–0.16, 0.0056–0.0075 ммоль/л, соответственно. Уменьшение минерализации 
воды сопровождалось снижением уровня натрия, кальция, магния в растениях и 
увеличением градиентов концентрации катионов между организмом и средой, 
усиливая нагрузку на системы поддержания водно-солевого обмена. При этом  
доля сухого вещества в растениях снижалась, а воды – увеличивалась. При таких 
напряжённых условиях затраты внутренних ресурсов на поддержание 
жизнедеятельности организма преобладают над процессами накопления 
органических веществ. На основе данных по пороговым концентрациям катионов  
в среде для различных видов гидробионтов приводится сравнительный анализ их 
способности осваивать низко минерализованные пресноводные водоёмы. 

Ключевые слова: вселенец, Elodea canadensis, натрий, калий, кальций, магний. 
 

Введение 
Исходный ареал Elodea canadensis 

расположен в Северной Америке 
[Bowmer et al., 1995]. В работе 
[Базарова, Пронин, 2010] приведены 
этапы и скорость распространения 
элодеи канадской в пресноводные 
водоёмы Европы и Азии. В настоящее 
время этот вид натурализовался  
в водоёмах Ярославской области 
[Тремасова и др., 2012]. Вселение 
Elodea canadensis в новые места 
обитания приводит к перестройке 
структуры фитоценозов коренной 
высшей водной растительности, 
обеднению флористического состава 
фитоэпифитона, снижая видовое 

разнообразие [Кравцова и др., 2010]. 
Элодея канадская в огромных 
количествах заполняет различные 
пресные водоёмы, из-за чего получила 
название «водная чума». Чтобы понять 
такую высокую приспособляемость 
растения и осуществить прогноз о 
возможностях дальнейшего расселения 
этого вида, необходимы сведения о 
предельных способностях элодеи адап-
тироваться к основным факторам среды. 

Минеральный состав воды является 
важнейшим экологическим фактором, 
который существенно влияет на 
продуктивность, развитие, рост, 
устойчивость, физиологические и 
биохимические процессы гидробионтов. 
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Ионы натрия, калия, кальция, магния 
являются необходимыми элементами 
для осуществления различных сторон 
жизнедеятельности растений [Pottosin et 
al., 1997; Tikhonova, et al., 1997; Lavon, 
Goldschmidt, 1999; Shabala, Newman, 
1999]. Для растений особое значение 
имеют ионы магния. Входя в структуру 
хлорофилла, он выполняет ключевую 
роль в процессах фотосинтеза. Дефицит 
этого иона в растениях существенно 
снижает скорость фотосинтеза [Fischer, 
1997; Sun, Payn, 1999; Ridolfi, Garrec, 
2000]. Магний оказывает влияние  
на транспортные процессы ионов 
водорода, калия и кальция через 
плазматические мембраны раститель-
ных клеток [Shabala, Hariadi, 2005], 
принимает активное участие в 
функционировании многих ферментов, 
включая полимеразы РНК, АТФ-азы, 
протеинкиназы, фосфатазы, глутатион-
синтетазы, и карбоксилазы [Shaul, 
2002]. Показано важное значение  
ионов магния во многих других 
биохимических реакциях в клетках 
организма растений [Cakmak, 1994; 
Cakmak et al., 1994; Allen, Sanders, 1997; 
Pottosin et al., 1997; Tikhonova, et al., 
1997; Bruggemann et al., 1999; Lavon, 
Goldschmidt, 1999; Pei et al., 1999; 
Pottosin, Muniz, 2002]. 

Содержание ионов натрия, калия, 
кальция, магния в организме 
гидробионтов, включая водоросли, 
существенно выше, чем в пресной воде 
[Мартемьянов, Борисовская, 2012а,б; 
Мартемьянов, Маврин, 2012; 2013а]. 
Наличие ионных градиентов между 
гидробионтами и средой обуславливает 
диффузию электролитов из организма  
в пресную воду. Гидробионты  
имеют специализированные структуры, 
которые поглощают электролиты из 
внешней среды, полностью компен-
сируя их потери [Виноградов, 2000].  
В результате содержание ионов  
в организме поддерживается на 
устойчивых уровнях. Минимальные 
концентрации тех или иных ионов  
в среде, при которых достигаются 
предельные возможности ионных 

насосов полностью компенсировать 
потери электролитов из организма, 
являются пороговыми. При 
концентрации ионов в воде ниже 
пороговых значений, транспортные 
структуры не способны полностью 
компенсировать потери ионов из 
организма, вследствие чего он погибает 
из-за обессоливания. Поэтому границы 
ареала вида в низко минерализованных 
водоёмах определяются минимальным 
содержанием того или иного иона  
в воде, при котором возможно поддер-
жание баланса между организмом и 
средой. Предельно низкие концент-
рации ионов в воде, характеризующие 
адаптивные способности и границы 
ареала элодеи канадской в пресных 
водоёмах, до сих пор не известны. 

В настоящей работе определяли 
пороговые концентрации натрия, калия, 
кальция, магния в пресной воде, 
необходимые для поддержания ионного 
баланса между организмом Elodea 
canadensis и средой. Ставится задача  
на основе данных о содержании 
электролитов в пресных водоёмах 
разных регионов осуществить прогноз о 
ее дальнейшем распространении. 
 

Материал и методика 
Объектом исследования послужила 

Elodea canadensis, обитающая в пруду, 
расположенном около 50-го км  
шоссе Брейтово – Ярославль, GPS 
N 58°01'690", E 38°13'324". Растения 
осторожно выкопали 02.08.2012 г, слой 
грунта от корней удалили промыванием 
в воде, затем поместили в ёмкость  
с прудовой водой и доставили  
в лабораторию экспериментальной 
экологии ИБВВ РАН. Для определения 
концентрации катионов в растениях, 
верхние части основного побега 
длинною около 10 см отрезали от 
стебля, тщательно ополаскивали 
дистиллированной водой, промокали 
фильтровальной бумагой и быстро 
взвешивали на лабораторных весах 
ВЛР-200 с точностью до 0.05 мг. Всего 
было взято 10 проб от разных растений. 
В течение 2 суток пробы сушили при 
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комнатной температуре, а затем 
помещали на 2 суток в сушильный 
шкаф при температуре 105 °С. 
Индивидуальные пробы по очереди 
изымали из нагретого сушильного 
шкафа и быстро взвешивали в 
«горячем» состоянии. Разность между 
сырой и сухой массой представляет 
общую (тотальную) фракцию воды. 
После этого пробы не менее 3-х недель 
находились на воздухе при комнатной 
температуре 18–22 °С. Показано 
[Мартемьянов, 2014], что при хранении 
высушенные пробы впитывают 
определённое количество влаги. Эта 
часть воды оценивалась как связанная 
фракция. Разность между общей и 
связанной представляет свободную 
долю воды. Высушенные пробы 
помещали в пластиковые пробирки и 
добавляли 1 мл азотной кислоты для 
растворения проб. Затем добавляли 
дистиллированную воду до разведения 
в 100 раз, исходя из сырой массы 
навески. 

Перед началом эксперимента 
индивидуальные растения 3 раза 
промывали в пределах 1 минуты  
в дистиллированной воде. Затем их 
помещали в 3-литровые банки (10 
штук), заполненные дистиллированной 
водой. Ёмкости были выставлены на 
подоконник окна с южной стороны. 
Свежая дистиллированная вода имеет 
кислую реакцию. Нейтрализацию кис-
лоты осуществляли за счёт пропускания 
через воду воздуха в течение 2–3 суток 
до начала эксперимента. Сразу после 
помещения растений в индивидуальные 
ёмкости, из них с суточными 
интервалами отбирали пробы воды для 
анализа в ней содержания натрия, 
калия, кальция, магния. Спустя 11 суток 
от начала эксперимента в каждую 
ёмкость добавили по 250 мл 
водопроводной воды. В последующие 
15 суток продолжали отбор проб воды 
для анализа уровня катионов. По 
окончании эксперимента от каждого 
растения были взяты пробы, как 
описано выше, на определение катионов 
в элодее. 

Концентрацию натрия и калия в 
растворённых пробах и эксперимен-
тальной воде определяли в воздушно-
пропановом пламени на фотометре 
Flapho-4, фирмы CarlZeiss, Iena, 
Германия. Содержание кальция и 
магния определяли в воздушно-
ацетиленовом пламени в 
абсорбционном режиме на атомно-
абсорбционном спектрофотометре AAS-
1, фирмы CarlZeiss, Iena, Германия. 
Концентрация катионов в элодее 
выражена в ммоль/кг сырой массы, в 
пробах воды в ммоль/л. Фракции воды  
в растениях – в %. Результаты 
обработаны статистически, используя 
пакет прикладных программ Excel.  
На рисунке и таблицах данные 
представлены средними значениями и 
их ошибками. 
 

Результаты и их обсуждение 
Весь пруд был полностью заполнен 

зарослями элодеи (рис. 1). 
Концентрация ионов натрия, калия, 
кальция, магния в элодее канадской 
существенно выше, чем в среде 
обитания (табл. 1). Это указывает на то, 
что элодея способна поглощать эти 
ионы из воды. 

После помещения растений в 
дистиллированную воду, в течение  
4 суток наблюдалось постепенное 
повышение концентрации натрия в 
среде до 0.0025 ммоль/л, свидетельствуя 
об утечке ионов из организма (рис. 2а). 
В последующие 2 суток содержание 
натрия в экспериментальной воде 
несколько снизилось и в дальнейшем 
стабилизировалось в узкой зоне 
концентраций 0.0014–0.0021 ммоль/л 
(на рис. 2а ограничены сплошными 
линиями, параллельными относительно 
оси абсцисс). Стабильное содержание 
натрия в воде во времени указывает на 
достижение баланса между организмом 
и средой. При пороговых 
концентрациях натрия в воде градиент 
между элодеей и средой существенно 
увеличился (табл. 2) по сравнению с 
таковым для растений из природных 
условий (табл. 1). 
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Рис. 1. Внешний вид водоёма с мощными зарослями Elodea canadensis. 
 
Таблица 1. Содержание катионов и воды в элодее канадской в природных условиях 

Вода, % 

Ион 

Элодея, 
ммоль/кг 
сырой 
массы (С1) 

Природная 
вода, 

ммоль/л 
(С2) 

Градиент 
между 

организмом 
и средой 
С1/С2 

Общая Свободная Связанная 

Натрий 
Калий 
Кальций 
Магний 

14.5±0.7 
56.2±0.9 

241.5±15.2 
26.4±0.2 

0.12 
0.0017 
0.46 
0.26 

121 
33059 
525 

101.5 

80.3±0.7 77.5±0.8 2.73±0.14 

 
При добавке пресной воды на 11-е 

сутки эксперимента, содержание натрия 
в среде увеличилось в среднем до 0.072 
ммоль/л (рис. 2б). В последующие  
4 суток концентрация натрия в воде 
постепенно снизилась до 0.063 ммоль/л, 
указывая на поступление этого иона  
в организм. Полученные результаты 
показывают способность растений 
извлекать ионы натрия из воды и 
регулировать его уровень в организме в 
физиологических пределах. 

В начальный период опыта 
концентрации калия в дистиллиро-
ванной воде постепенно увеличивалась 

в течение 4 суток до 0.00017 ммоль/л, 
свидетельствуя об утечке ионов  
из организма растений (рис. 2а).  
В дальнейшем, содержание калия  
в воде стабилизировалось в узкой зоне 
концентраций 0.00013–0.00024 ммоль/л 
(на рис. 2а ограничены сплошными 
линиями, параллельными относительно 
оси абсцисс). Стабильное содержание 
калия в воде во времени указывает  
на достижение равенства между его 
потерями из организма и обратным 
поглощением из воды. При пороговых 
концентрациях калия в воде градиент 
между элодеей и средой увеличился на 
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Рис. 2а. Динамика содержания катионов в дистиллированной воде после внесения 
растений в экспериментальные ёмкости. 
Сплошные линии, параллельные относительно оси абсцисс, ограничивают пороговые 
концентрации ионов во внешней среде. 
 
Рис. 2б. Динамика содержания катионов после добавки в экспериментальные ёмкости 
пресной воды. 
По оси абсцисс: время, сутки; ординат – содержание ионов в дистиллированной воде. 
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Таблица 2. Содержание катионов и воды в элодее канадской в экспериментальных 
условиях 

Вода, % 

Ион 

Элодея, 
ммоль/кг 
сырой 
массы 
(С1) 

Пороговые 
концентрации, 
ммоль/л (С2) 

Градиент 
между 

организмом 
и средой 
С1/С2 

Общая Свободная Связанная 

Натрий 
Калий 
Кальций 
Магний 

  8.1±1.2 
55.6±1.7 
67.6±3.6 
 4.6±0.2 

0.0014–0.0021 
0.00013–
0.00024 

0.12–0.16 
0.0056–0.0075 

4765 
308889 

483 
708 

88.9±0.4 87.3±0.5 1.59±0.09 

 
порядок (табл. 2) по сравнению с 
таковым для растений из природных 
условий (табл. 1). Поддержание 
градиента ионов калия между орга-
низмом и водой возможно только при 
наличии структур, компенсирующих 
диффузию этого иона из растений.  
В случае отсутствия такого механизма, 
содержание калия в растениях и воде 
выровнялось бы между собой за счёт 
диффузии ионов из организма. 
Пороговая концентрация калия в воде 
на порядок ниже, чем для натрия.  
Это показывает, что способность элодеи 
извлекать ионы калия из среды выше по 
отношению к натрию. 

При добавке пресной воды в 
экспериментальные ёмкости, содер-
жание калия в среде увеличилось  
в среднем до 0.003 ммоль/л (рис. 2б).  
В последующий период опыта 
концентрация калия в воде постепенно 
снижалась, достигнув пороговых значе-
ний к концу эксперимента. Уменьшение 
уровня калия в воде указывает на 
поглощение ионов в организм. 

Элодея накапливает большие 
количества кальция. Высокие 
концентрации свободных ионов кальция 
в жидкостях являются токсичными для 
организма. Поэтому основная масса 
кальция связана в растениях, возможно, 
«цементируя» клеточные стенки для 
придания им прочности. Небольшое 
количество кальция находится в элодее 
в свободной форме. Помещение 
растений в дистиллированную воду 
сопровождалось в течение 11 суток 

утечкой свободных ионов кальция из 
организма до пороговых значений 0.12–
0.16 ммоль/л (рис. 2а). Концентрация 
ионов кальция в цитоплазме растений 
составляет около 0.0001 ммоль/л 
[Демидчик, 2012], что на три порядка 
ниже пороговых значений. Поэтому 
накопление ионов кальция в воде не 
могло осуществляться за счёт его 
поступления из цитоплазмы клеток. 
Концентрация ионов кальция в 
межклеточной жидкости организма 
животных и растений поддерживается 
на более высоком уровне. Вследствие 
этого диффузия ионов кальция из 
межклеточной жидкости происходит не 
только в цитоплазму, но и во внешнюю 
среду. Наблюдаемое в ходе экспери-
мента увеличение содержания кальция в 
дистиллированной воде происходит за 
счёт диффузии ионов из внеклеточного 
пространства элодеи. Установление 
стабильного содержания ионов кальция 
в воде указывает на достижение 
ионного баланса между организмом и 
средой. Элодея не сможет выживать  
в водоёмах, где содержание ионов 
кальция ниже пороговых значений из-за 
отсутствия возможности достаточного 
поступления этого иона в организм. 
Повышение содержания кальция в среде 
не усиливало поступление этого иона в 
организм (рис. 2б). 

Помещение элодеи в дистиллиро-
ванную воду сопровождалось в течение 
6 суток увеличением концентрации 
ионов магния в среде до среднего 
значения 0.006 ммоль/л, свидетельствуя 
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об утечке этого иона из организма  
(рис. 2а). В последующий период 
эксперимента содержание ионов магния 
в воде стабилизировалось в пределах 
0.0056–0.0075 ммоль/л, указывая на 
достижение баланса между организмом 
и средой. Большая часть магния в 
растениях связана с хлорофиллом. 
Наличие диффузии ионов магния из 
организма в среду свидетельствует о 
том, что определённая часть магния  
в растениях находится в свободной 
форме. В ответ на повышение 
содержания магния в среде элодея не 
усиливала поступление этого иона в 
организм (рис. 2б). 

При снижении концентрации 
катионов в воде до пороговых значений 
градиенты между элодеей и средой для 
натрия, и особенно для калия, 
существенно увеличиваются (табл. 2)  
по сравнению с таковыми для растений 
из природных условий (табл. 1). Эта 
ситуация усиливает нагрузку на 
системы обеспечения осмотического и 
ионного баланса организма, требуя на 
это дополнительных энергетических 
затрат. Показано, что с уменьшением 
минерализации воды энергетические 
затраты на осмотическую и ионную 
регуляцию у пресноводных животных 
увеличиваются на 20–40% [Furspan et 
al., 1984]. Визуально чётко было видно 
отделение с поверхности листьев элодеи 
пузырьков кислорода. Этот факт 
указывает на то, что при пороговых 
концентрациях ионов в среде, несмотря 
на снижение уровня ионов в растениях, 
в элодее осуществлялись процессы 
фотосинтеза. Однако, по сравнению  
с элодеей в природных условиях 
содержание общей воды в растениях 
после эксперимента увеличилось  
от 80.3 до 88.9%, показывая 
уменьшение на соответствующую 
величину доли сухого вещества. При 
таких напряжённых условиях, несмотря 
на фотосинтез, затраты внутренних 
ресурсов организма на поддержание 
жизнедеятельности преобладали над 
процессами накопления органических 
веществ. Полученные результаты 

свидетельствуют о том, что при 
пороговых концентрациях катионов в 
среде элодея не способна наращивать 
биомассу. 

Вероятно у элодеи существенную 
роль в поглощении катионов из среды 
выполняет корневая система. В ходе 
экспериментов у 8 растений из 10 в зоне 
ответвления побегов выросло по одному 
длинному корню (рис. 3). Известно, что 
у пресноводных животных структуры, 
ответственные за транспорт ионов 
натрия, калия, кальция, магния из воды, 
расположены главным образом в 
жаберном эпителии [Виноградов, 2000]. 
Возможно, у элодеи наиболее 
существенную роль в поглощении 
ионов из воды выполняют корни. 
Поэтому отрастание корня может быть 
адаптивной реакцией на снижение 
минерализации воды с целью 
увеличения возможностей для 
обеспечения баланса ионов между 
организмом и средой. Для выяснения 
роли корней в регуляции водно-
солевого обмена у водных растений 
требуется проведение дополнительных 
исследований. 

Пороговые концентрации отражают 
условия среды, в которой 
формировались способности к 
поддержанию ионного гомеостаза у 
исходной материнской популяции 
Elodea canadensis. Низкие пороговые 
уровни натрия, калия, магния в среде, 
указывают на то, что такая высокая 
способность поглощать эти ионы из 
воды могла сформироваться у элодеи  
в водоёмах, имеющих такие же 
пониженные концентрации. Более 
высокая пороговая концентрация для 
кальция свидетельствует, что исходная 
материнская популяция элодеи 
канадской обитала в среде, имеющей 
повышенные уровни этого иона. 
Соответствующие способности 
закреплены генетически и передаются 
последующим поколениям. 

По окончании экспериментов от 
каждого растения были взяты пробы  
на определение катионов в элодее. 
Содержание натрия, кальция, магния 
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Рис. 3. Отрастание корня у элодеи канадской в ходе эксперимента. 
 
в элодее было ниже (табл. 2), 
соответственно, в 1.8, 3.6, 5.7 раза  
по отношению к растениям из пруда 
(табл. 1). Поскольку при добавке 
водопроводной воды элодея поглощала 
ионы калия из среды до пороговых 
значений (рис. 2б), уровни этого 
катиона у растений из пруда и после 
эксперимента не отличались между 
собой. Результаты свидетельствуют, что 
при уменьшении минерализации среды 
элодея снижает концентрацию натрия, 
кальция, магния в организме, тогда как 
содержание ионов калия стремится 
поддерживать на постоянном уровне. 

Сравнительный анализ показывает, 
что содержание ионов натрия в 
организме элодеи (табл. 1) и 
пресноводного рачка бокоплава (табл. 
3) не различаются между собой. 
Концентрация натрия в организме рыб  
в 2 и более раз выше, чем у элодеи и 
рачка. Наиболее высокий уровень 
натрия зарегистрирован в организме 
нитчатой водоросли Spirogyra sp., 
который более чем в 5 раз выше 
такового элодеи и рачка и более 2 раз, 
чем у рыб. Концентрация калия в 

организме элодеи более чем в 2 раза 
выше, чем у спирогиры и рачка и 
приближается к таковой рыб. При этом, 
у элодеи и рыб концентрация калия  
в организме преобладает над 
содержанием натрия, у рачка является 
сходной, а у нитчатой водоросли 
наблюдается обратная закономерность. 
Результаты показывают, что ионы 
натрия, наряду с калием, также 
являются необходимым элементом для 
жизнедеятельности растений. 

Концентрация кальция в элодее 
близка к таковой ракообразных и 
позвоночных животных, у которых этот 
ион находится в связанной форме в 
панцире и скелете. Содержание магния 
в организме разных видов различается 
между собой (табл. 1, 3). Концентрация 
магния в организме элодеи 
приближается к таковой плотвы. 
Содержание воды в организме 
различных видов различается между 
собой. Доля веществ в организме 
способных связывать воду также имеет 
межвидовые различия. 

Следует отметить, что по ионному 
составу и содержанию воды элодея 
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близка к позвоночным животным  
(табл. 3), особенно к сеголеткам плотвы 
Rutilus rutilus. По содержанию ионов  
и воды в организме, элодея в большей 
степени отличается от нитчатой 
водоросли Spirogyra sp. Просматри-
вается тенденция, что по содержанию 
электролитов в организме наибольшие 
различия наблюдаются между 
позвоночными и беспозвоночными 
животными, а у растений между 
высшими и низшими видами. 
Поскольку элодея обладает высокой 
продуктивностью и содержит в себе 
значительные количества жизненно 
важных катионов, особенно кальция, 
возникает необходимость рациональ-
ного использования этого растения в 
виде пищевых добавок и в качестве 
удобрения, особенно для кислых почв. 
Включать элодею в пищевой рацион 
рекомендуют при выращивании раков 
[D’agaro et al., 2004]. Возможно 
использование элодеи окажется важным 
в виде биодобавок в медицинской 
практике и ветеринарии. В этом плане 
необходимо проведение дополни-
тельных исследований. 

Данных по пороговым концент-
рациям ионов во внешней среде для 
других видов гидробионтов мало. По 
убыванию эффективности ионной 
регуляции (возрастанию пороговых 
концентраций) изученные виды (табл. 4) 
располагаются в следующей 
последовательности. По отношению к 
ионам натрия: Elodea canadensis → 
Lithoglyphus naticoides → Spirogyra 
sp. → Perca fluviatilis → Astacus 
astacus → Rutilus rutilus → Carassius 
auratus → Dreissena polymorpha → 
Sphaerium suecicum. Видно, что  
E. canadensis способна извлекать ионы 
натрия при более низких его 
концентрациях в воде по сравнению с 
другими гидробионтами. 

Изученные виды по убыванию 
способности поглощать ионы  
калия из воды располагаются в 
следующей последовательности: Elodea 
canadensis → Lithoglyphus naticoides → 
Dreissena polymorpha → Spirogyra → 

Sphaerium suecicum → Astacus astacus → 
Carassius auratus → Perca fluviatilis → 
Rutilus rutilus. Сравнение показывает, 
что способность поглощать ионы калия 
из воды у E. canadensis на порядок и 
более выше, по сравнению с другими 
видами гидробионтов. У речного рака  
и шаровки эта способность является 
сходной. Хуже всех способны извлекать 
из внешней среды ионы калия рыбы: 
карась, окунь и плотва. Поскольку, как 
было показано выше, элодея снижает  
в замкнутых водоёмах концентрацию 
калия в воде до чрезмерно низких 
уровней, то это может создавать 
неблагоприятные условия для рыб, 
которым требуется более высокое 
содержание калия в среде. Следует 
отметить, что до вселения элодеи 
данный водоём посещался рыболовами-
любителями для ловли карася. После 
массового развития элодеи, рыболовов  
у водоёма не замечено. При визуальном 
осмотре нами также не было 
обнаружено присутствие рыбы. 

Пороговые концентрации ионов 
кальция в воде для изученных видов 
возрастают в следующей последова-
тельности: Perca fluviatilis → 
Spirogyra → Rutilus rutilus → Astacus 
astacus → Lithoglyphus naticoides → 
Sphaerium suecicum → Carassius 
auratus → Elodea canadensis → 
Dreissena polymorpha. Способность 
извлекать ионы кальция из внешней 
среды наиболее высокая у окуня и 
Spirogyra и несколько ниже у плотвы и 
рака (табл. 4). Пороговые концентрации 
ионов кальция в воде для карася  
и шаровки не различаются, но 
существенно выше, чем у плотвы и 
рака. Элодея и особенно дрейссена хуже 
всех способны поглощать ионы кальция 
из воды. Пороговая концентрация ионов 
кальция в среде для элодеи и дрейссены 
существенно выше по сравнению с 
другими видами. 

Результаты свидетельствуют, что 
изученные виды имеют эффективные 
структуры, позволяющие извлекать 
ионы магния при низких его 
концентрациях в воде. Пороговые 
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концентрации для магния 
располагаются по возрастанию в 
следующем порядке: Perca fluviatilis → 
Spirogyra → Astacus astacus → Rutilus 
rutilus → Lithoglyphus naticoides → 
Carassius auratus → Elodea 
canadensis → Dreissena polymorpha. Как 
и в случае с кальцием, элодея и 
дрейссена хуже всех изученных видов 
способны извлекать из воды ионы 
магния. Сравнение показывает, что 
последовательность расположения 
видов по эффективности транспорта 
кальция и магния является сходной. Это 
указывает на то, что способность 
гидробионтов поглощать из воды ионы 
кальция и магния связана между собой. 
Вид, обладающий лучшей способ-
ностью извлекать из воды ионы 
кальция, также лучше поглощает и 
ионы магния. 

Данные по пороговым 
концентрациям ионов в воде позволяют 
прогнозировать границы ареала, а также 
те водоёмы, которые тот или иной вид 
гидробионтов может осваивать.  
Ранее нами [Мартемьянов, 2012] 
представлены данные по содержанию 
катионов в ряде пресноводных 
водоёмов различных континентов и 
стран. Сопоставление результатов 
показывает, что нет водоёмов, где 
содержание натрия, калия, магния было 
бы ниже пороговых, полученных для 
элодеи. Это указывает на то, что по 
этим ионам для данного вида нет 
ограничений для расселения по 
пресным водоёмам Земли. Во многих 
пресных водоёмах северо-запада 
России, Камчатки, Сахалина, Вьетнама, 
рек Южной Америки (Амазонка, 
Парана, Ориноко) концентрация 
кальция в воде ниже пороговых, 
полученных для элодеи. В таких 
водоёмах этот вид в свободном от 
грунта состоянии не сможет жить. 
Выживание элодеи канадской в такой 
воде возможно только за счёт 
пополнения кальция корневой системой 
из грунта. Для определения такой 
возможности необходимы дополни-
тельные исследования. 

 
Заключение 

Элодея канадская поддерживает 
концентрацию ионов натрия, калия, 
кальция, магния в организме выше, чем 
в среде. Пороговые концентрации 
натрия, калия, кальция, магния в воде, 
необходимые для поддержания ионного 
баланса между организмом растения  
и средой составляют 0.0014–0.0021, 
0.00013–0.00024, 0.12–0.16, 0.0056–
0.0075 ммоль/л, соответственно. 
Уменьшение минерализации воды 
сопровождается существенным 
увеличением градиентов ионов натрия  
и калия между растениями и средой, 
усиливая нагрузку на системы 
поддержания водно-солевого обмена. 
При этом доля сухого вещества  
в растениях снижалась, а воды 
увеличивалась. Это указывает на то,  
что при таких напряжённых условиях 
затраты внутренних ресурсов на 
поддержание жизнедеятельности 
организма преобладают над процессами 
накопления органических веществ.  
По сравнению с другими изученными 
видами гидробионтов, элодея обладает 
наилучшей способностью извлекать из 
воды ионы натрия и, особенно, калия. 
За исключением дрейссены, элодея 
хуже остальных видов поглощает ионы 
кальция и магния. Имеются водоёмы, 
где содержание кальция в воде ниже 
пороговых значений, полученных для 
элодеи. Такие водоёмы элодея 
канадская не сможет осваивать. 
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The content of sodium, potassium, calcium, magnesium in invader pondweed Elodea 

canadensis in field conditions constituted 14.5±0.7, 56.2±0.9, 241.5±15.2, 26.4±0.2 
mmol/kg wet mass, respectively; and content of various fractions of water was as 
followed: general 80.3±0.7%, free 77.5±0.8%, connected 2.73±0.14%. Threshold 
concentrations of sodium, potassium, calcium, magnesium in the water, necessary for 
maintenance of ionic balance between organism of plants and medium were 0.0014–
0.0021, 0.00014–0.00024, 0.11–0.16, 0.0056–0.0075 mmol/l, respectively. Reduction of 
water mineralization was accompanied by essential drop of levels of sodium, calcium, 
magnesium in plants and augmentation of concentration gradients of cations between 
organism and medium, enhancing load on systems for maintenance of water-salt 
exchange. At that, the portion of dry substance in plants lowered, and the portion of water 
increased. Under such intense conditions the power expenses for maintenance of vital 
activity of organism prevail above the processes of accumulation of organic substances. 
On the basis of the data of threshold cation concentrations in the medium, the 
comparative analysis for ability of various species of aquatic organisms to master low 
mineralized freshwater reservoirs is given. 

Key words: invader, Elodea canadensis, sodium, potassium, calcium, magnesium. 
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