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Показано, что минимальные концентрации натрия, калия, кальция и магния в воде, необходи-
мые для поддержания баланса между организмом D. bugensis и средой, составляют 0.022–0.026, 
0.0021–0.0026, 0.43–0.47 и 0.0032–0.0039 ммоль/л соответственно. По сравнению с D. polymorpha, 
для выживания D. bugensis требуются несколько более высокие концентрации ионов натрия и каль-
ция в воде. Сравнительный анализ показал, что оба вида дрейссен независимо от региона и бассейна 
не встречаются в водоемах, где содержание ионов кальция в воде ниже пороговых значений. Для 
оценки дальнейшего распространения дрейссен в природных условиях, необходимо определить в 
каких пределах изменяется содержание ионов, главным образом кальция, в разных пресноводных 
водоемах. Ожидается, что в любом бассейне и регионе моллюски будут осваивать те водоемы, где 
уровень кальция в воде выше пороговых значений и не смогут вселяться в пресные воды с содержа-
нием кальция ниже пороговых значений. 
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Введение
Двустворчатые моллюски D. polymorpha 

и D. bugensis интенсивно заселяют новые 
водоемы. Вселенцы, вступая в контакты с 
аборигенными видами, существенно преоб-
разовывают структуру биоценозов,  вызы-
вая экологические и экономические послед-
ствия [Schloesser, Nalepa, 1994; MacIsaac, 
1996; Pimentel et al., 2005]. В пресноводные 
водоемы вначале заселялась D. polymorpha. 
Затем в них стала появляться D. bugensis по-
степенно вытесняя в ряде водоемов популя-
ции D. polymorpha [Mills et al., 1996; 1999; 
Stoeckmann, 2003; Orlova et al., 2004; Nalepa et 
al., 2010; Matthews et al., 2014, 2015; Marescaux 
et al., 2015; Melnikova, Pryanichnikova, 2025]. 
Полагают, что со временем D. bugensis может 
нанести более сильный экологический ущерб 
[Peyer et al., 2009]. 

Минеральный состав воды является важ-
нейшим экологическим фактором, который 
существенно влияет на распределение и 
плотность популяций [Ramcharan et al., 1992], 

развитие [Sprung, 1987; Hincks, Mackie, 1997; 
Seitz et al., 2023], рост [Hincks, Mackie, 1997; 
Seitz et al., 2023], устойчивость [Dietz et al., 
1994; Hincks, Mackie, 1997; Seitz et al., 2023] 
и физиологические процессы [Виноградов, 
Биочино, 2005; Dietz et al., 1997] D. polymor-
pha и D. bugensis. 

У пресноводных животных, включая мол-
люсков, содержание ионов во внутренней 
среде организма существенно выше, чем в 
пресной воде [Мартемьянов, 1996]. Проте-
кающая через капиллярную систему жабр 
кровь (или гемолимфа), имеющая более вы-
сокие уровни солей по сравнению с пресной 
водой, с определенной скоростью постоянно 
теряет во внешнюю среду различные ионы. 
Определенная часть электролитов теряется 
из внутренней среды организма с мочой.

В жабрах гидробионтов имеются специ-
ализированные структуры (ионные насосы), 
которые осуществляют активный транспорт 
ионов из внешней среды в кровь, полностью 
компенсируя их потери [Виноградов, 2000]. В 
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результате содержание ионов во внутренней 
среде организма  поддерживается на устой-
чивых уровнях. Минимальные концентрации 
тех или иных ионов в среде, при которых до-
стигаются предельные возможности ионных 
насосов полностью компенсировать потери 
электролитов из организма, являются поро-
говыми.  При содержании ионов в воде ниже 
пороговых значений, полной компенсации 
потерь ионов не происходит. В этом случае 
выживание организма невозможно из-за от-
сутствия способности поддерживать ионный 
гомеостаз. Вследствие этого границы ареала 
вида в низко минерализованных водоемах 
определяются минимальным содержанием 
различных ионов в воде, при котором возмож-
но поддержание ионного баланса  между ор-
ганизмом и средой (состояние полной компен-
сации потерь ионов за счет их транспорта в 
жабрах). Ранее нами [Martemyanov et al., 2024] 
представлены данные по пороговым концен-
трациям натрия, калия, кальция, магния в 
пресной воде, полученные для D. polymorpha. 
Показано, что выживание D. polymorpha зави-
сит, главным образом, от концентрации ионов 
кальция в воде. Сравнительный анализ пока-
зал, что D. polymorpha не встречается в водо-
емах, где содержание ионов кальция в воде 
ниже пороговых значений.

Цель настоящей работы – выявить для 
D. bugensis пороговые (минимальные) кон-
центрации натрия, калия, кальция, магния в 
пресной воде, которые необходимы для под-
держания ионного баланса между организ-
мом и средой. На основе сравнения данных 
по пороговым концентрациям и содержанию 
кальция в различных водоемах, оценить гра-
ницы ареала в природных условиях и пути 
дальнейшего продвижения моллюсков в но-
вые места обитания.

Материал и методика
Друзы, содержащие в себе D. polymorpha 

и D. bugensis, собрали в октябре 2011 г. в ме-
сте слияния р. Сутка с р. Волга. Данный уча-
сток находится в  зоне постоянного подпора 
со стороны Волжского плеса Рыбинского 
водохранилища. Содержание натрия, калия, 
кальция, магния в воде в зоне сбора дрейссен 
составило 0.24, 0.05, 1.62, 0.37 ммоль/л, соот-

ветственно. Друзы доставили в лабораторию 
и поместили в пластиковую ванну, размером 
2×2 м, наполненную пресной водой с кон-
центрацией натрия, калия, кальция, магния 
0.38, 0.09, 1.48, 0.62 ммоль/л, соответствен-
но. В дальнейшем дрейссены содержались 
в лабораторных условиях, и получали корм 
Chlorella sp. два раза в день ad libitum. Мо-
нокультуру водорослей выращивали на среде 
Tamiya/2 при постоянном светодиодном ос-
вещении и интенсивной аэрации. Моллюски 
акклимировались к лабораторным условиям 
в течение 3 недель.

После акклимации, в начале эксперимен-
та 7 ноября 2011 года из ванны была извле-
чена большая друза. Бритвой срезали биссус 
для отделения моллюсков. D. polymorpha и D. 
bugensis являются близкими видами с ключе-
выми различиями в строении раковины. У D. 
bugensis нижний край раковины округлый, а 
килевая линия проходит посредине, тогда как 
у D. polymorpha низ широкий и плоский. По 
этим различиям определяли тот или иной вид. 
Каждая особь D. bugensis промывалась в дис-
тиллированной воде. Остаточная влага на по-
верхности раковины удалялась фильтроваль-
ной бумагой. По одной особи помещалось  в 
10 пластиковых стаканов, наполненных по 
0.25 л дистиллированной водой. Сразу после 
помещения отдельных моллюсков в индиви-
дуальные емкости, а затем с 1-е по 16-е сутки 
ежедневно отбирали пробы воды и определя-
ли содержание натрия, калия, кальция и маг-
ния методом пламенной спектрофотометрии. 
После каждого изъятия 3 мл воды из каждой 
емкости вместо нее добавляли такой же объем 
дистиллированной воды. Дистиллированную 
воду (pH = 7.2) получали методом фильтра-
ции с использованием системы обратного ос-
моса «Praktic Osmos Stream OUD600» (Toray 
Industries Inc., Япония) и дистилляционной 
системы ДЭ–25 (ООО «Завод Электромедо-
борудование», Россия). Дистиллированная 
вода аэрировалась на протяжении всего экс-
перимента. Температура воды в ходе экспе-
риментов колебалась в пределах 14–15 °С. 
Физиологическое состояние каждой особи 
оценивали по ее способности поддерживать 
ионный баланс между организмом и окружа-
ющей средой на стабильном уровне. По окон-
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чании эксперимента каждую особь извлекали 
из емкости, удаляли влагу с поверхности ра-
ковины фильтровальной бумагой и взвеши-
вали на электронных лабораторных анали-
тических весах HR-150AZ (A&D Company, 
Limited, Токио, Япония). Масса моллюсков 
составила 1.3 ± 0.17 г., а длина раковины на-
ходилась в пределах 24-29 мм.

Концентрацию натрия и калия в пробах 
воды определяли в воздушно – пропановом 
пламени на спектрофотометре Flapho-4, фир-
мы CarlZeiss, Jena, Германия. Содержание 
кальция и магния определяли в воздушно 
– ацетиленовом пламени на атомно-абсорб-
ционном спектрофотометре AAS-1, фирмы 
CarlZeiss, Jena, Германия. Концентрация ка-
тионов в пробах воды выражена в ммоль/л.

Данные обрабатывали статистически. Рас-
считывали средние значения и их стандарт-
ные ошибки, используя программу Microsoft 
Excel software, 2010.

Результаты 
После помещения D. bugensis в дистил-

лированную воду, в течение первых 6-12 су-
ток наблюдалось постепенное повышение 
концентрации ионов в воде (рис.), свиде-
тельствуя об их утечке из организма. В ходе 
эксперимента содержание катионов в дистил-
лированной воде устанавливалось на опре-
деленных уровнях, которые удерживались в 
узкой зоне концентраций. Стабильное состо-
яние содержания катионов в воде во времени 
указывает на достижение ионного баланса  
между организмом и средой. Для D. bugensis 
пороговые концентрации натрия, калия, 
кальция, магния в воде составили 0.022-
0.026, 0.0021-0.0026, 0.43-0.47, 0.0032-0.0039 
ммоль/л, соответственно (на рис. пороговые 
концентрации ограничены сплошными лини-
ями относительно оси абсцисс).

Как показывают полученные данные, 
D. bugensis обладает наиболее высокой спо-
собностью поглощать ионы калия и магния 
из внешней среды. Пороговые концентрации 
ионов натрия на порядок выше по сравнению 
с таковыми для калия и магния. Хуже всего 
D. bugensis способна извлекать из воды ионы 
кальция. Пороговые концентрации ионов 
кальция в воде для D. bugensis выше по отно-

шению к калию в 188 раз, магнию в 129 раз, 
натрию в 19 раз. Таким образом, распростра-
нение D. bugensis в пресноводные водоемы 
зависит главным образом от содержания ио-
нов кальция в воде. 

Обсуждение
Ранее нами представлены данные по 

предельно низким концентрациям ионов на-
трия, калия, кальция, магния в воде, которые 
необходимы для выживания D. polymorpha 

Рис. 1. Динамика содержания катионов в дистилли-
рованной воде после посадки моллюсков в экспери-
ментальные емкости. По оси абсцисс: время, сутки; 
ординат – содержание ионов в экспериментальной 
воде. Сплошные линии, параллельные относительно 
оси абсцисс, ограничивают пороговые концентрации 
ионов во внешней среде.
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[Martemyanov et al., 2024]. Сравнительный 
анализ показал, что D. polymorpha не встре-
чается в водоемах, где содержание ионов 
кальция в воде ниже пороговых значений 
0.33-0.38 ммоль/л. Задача этого исследова-
ния сопоставить наличие D. bugensis с содер-
жанием ионов, главным образом, кальция, в 
воде различных водоемов. 

Каспийский бассейн
D. bugensis заселила устьевую зону (вклю-

чая Северный Каспий) и каскад водохранилищ 
(Волгоградское, Саратовское, Куйбышевское, 
Чебоксарское, Горьковское, Рыбинское, Уг-
личское, Иваньковское) реки Волги [Orlova 
et al., 2004; Therriault et al., 2005; Shcherbina, 
Buckler, 2006; Pryanichnikova et al., 2011; 
Pavlova, 2012; Melnikova, Pryanichnikova, 
2025). Этот вид проник в реку Москву и 
Учинское водохранилище системы канала 
имени Москвы [Львова, 2004]. Концентрация 
кальция в воде Северного  Каспия, устьевой 
зоны и каскаде водохранилищ реки Волги, а 
также системы канала имени Москвы (табл. 
1) выше пороговых значений, полученных 
для D. bugensis. 

Северной границей распространения D. 
bugensis является Рыбинское водохрани-
лище [Orlova et al., 2004]. Северная часть 
Рыбинского водохранилища представлена 
Шекснинским плесом. Содержание ионов 
кальция в воде Шекснинского плеса (табл. 1) 
выше пороговых значений, полученных для 
D. bugensis. Единичные особи D. bugensis 
в этом плесе обнаружены в качественных 
сборах [Пряничникова, Перова, 2018].  Воз-
можно увеличению плотности D. bugensis в 
Шекснинском плесе препятствует наличие 
токсических веществ, поступающих с про-
мышленными и бытовыми сточными водами 
г. Череповец, крупного центра черной метал-
лургии, химии и судостроения. Показано, что 
токсические вещества ухудшают физиологи-
ческое состояние двустворчатых моллюсков, 
в результате чего для поддержания ионного 
баланса между организмом и средой требу-
ются более высокие концентрации ионов в 
воде [Martemyanov et al., 2021].

Река Шексна, вытекающая из озера Белое, 
образует Шекснинское водохранилище, ко-

торое связано с Волгой в зоне Шекснинского 
плеса Рыбинского водохранилища. Проник-
новение D. bugensis из Рыбинского в Шекс-
нинское водохранилище технически возмож-
но за счет судоходства. Однако, содержание 
ионов кальция в воде Шекснинского водохра-
нилища (табл. 1) находится в зоне пороговых 
значений, что препятствует D. bugensis в бу-
дущем заселить этот водоем. Шекснинское 
водохранилище является водоразделом рек 
бассейнов трех морей Каспийского, Беломор-
ского и Балтийского.

Беломорский бассейн
Северо-Двинский канал связывает между 

собой Шекснинское водохранилище (Вол-
го-Каспийский бассейн) с озером Кубенское 
(Беломорский бассейн). Кубенское озеро яв-
ляется истоком реки Сухона, притока реки 
Северная Двина, которая впадает в Белое 
море. Содержание ионов кальция в воде р. 
Северная Двина выше пороговых значений, 
полученных для D. bugensis (табл. 1), что де-
лает вероятным вселение этого вида в этот 
водоем. Популяции D. polymorpha обнаруже-
ны в озере Кубенском [Sergeeva, 2008], реке 
Северная Двина и ее притоках – реках Юрас 
и Соломбалка [Travina et al., 2020].

Балтийский бассейн
Мариинский канал связывает между со-

бой реку Ковжа (Волго-Каспийский бассейн) 
с рекой Вытегра (Балтийский бассейн). На 
реке Вытегра расположено Вытегорское и Бе-
лоусовское водохранилище. Содержание ио-
нов кальция в воде этих водохранилищ выше 
пороговых значений для D. bugensis (табл. 
1). Поэтому, следует ожидать вселение D. 
bugensis в эти водоемы. В настоящее время в 
Белоусовском водохранилище обнаружена D. 
polymorpha [Sergeeva, 2008].

Река Вытегра впадает в Онежское озе-
ро. Содержание ионов кальция в Онежском 
озере, речных и озерных систем Онежского 
бассейна и других водоемах Карелии, ниже 
пороговых значений, полученных для D. 
bugensis (табл. 1). Вселение D. bugensis в эти 
водоемы не возможно из-за низких концен-
траций ионов кальция воде. Река Свирь берет 
начало в Онежском озере и впадает в Ладож-
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ское озеро. Содержание ионов кальция в воде 
реки Свирь, ее притока реки Паша, а также 
озера Ладога, ниже пороговых значений для 
D. bugensis (табл. 1), что делает невозмож-
ным вселение этого вида в эти водоемы.

Река Оять, исток которой начинается из 
озера Чаймозеро, является левым притоком 
реки Свирь. Вселение D. bugensis в реку 
Оять, является вероятным из-за достаточной 
для выживания концентрации ионов кальция 
в воде (табл. 1). Реки Сясь и Волхов являют-
ся притоками озера Ладога. Концентрация 
ионов кальция в воде устьевой зоны реки 
Сясь ниже, а реки Волхов выше пороговых 
значений полученных для D. bugensis (табл. 
1). Следовательно, этот моллюск не может 
выживать в реке Сясь, но может в реке Вол-
хов. Содержание кальция в воде реки Нева 
ниже пороговых значений полученных для D. 
bugensis (табл. 1), что делает невозможным 
вселение этого вида в данный водоем.

Река Нарва связана с Чудско-Псковским 
озером и Нарвским водохранилищем. Эта 
речная система заселена D. polymorpha. Со-
держание кальция в воде существенно пре-
вышает пороговые значения для D. bugensis 
(табл. 1), что обеспечивает благоприятные 
условия для ее вселения.

В систему озер Баторино, Мястро, Нарочь 
и Вилейское водохранилище бассейна реки 
Вилия вселилась D. polymorpha. Высокое со-
держание кальция в воде (табл. 1) создает не-
обходимые условия для вселения D. bugensis.  
Вода Вилейского водохранилища использу-
ется для охлаждения реакторов Белорусской 
АЭС. Следует ожидать колонизации дрейссе-
нидами системы охлаждения АЭС, что потре-
бует существенных экономических затрат на 
технические мероприятия по очистке от мол-
люсков.

D. polymorpha обитает в Куршском и 
Вислинском заливах Балтийского моря, так-
же речной системе Калининградской области, 
где концентрация кальция в воде существен-
но превышает пороговые значения (табл. 1) 
для D. bugensis, создавая благоприятные ус-
ловия для ее вселения. Содержание кальция 
в озерно-речной системе Польши существен-
но превышает пороговые значения (табл. 1), 
что обеспечивает необходимые условия для 
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вселения D. bugensis. Наличие популяции 
этого вида зарегистрировано в эстуарии реки 
Одра (Woźniczka et al., 2016; Wawrzyniak-
Wydrowska et al., 2019).

Бассейн Северного моря
D. bugensis освоила различные озера, во-

дохранилища, каналы и речные системы бас-
сейна реки Рейн [Van der Velde, Platvoet, 2007; 
Schonenberg, Gittenberger, 2008; Imo et al., 
2010; Bij de Vaate , 2010; Bij de Vaate, Beisel, 
2011; Heiler et al., 2013; Matthews et al., 2014; 
De Ventura et al., 2017;  Haltiner  et al., 2022; 
Trunfio et al., 2023], и Маас [Marescaux et al., 
2015]. D. bugensis вселилась в реку Уаза, пра-
вого притока реки Сены [Kerambrun et al., 
2018]. Этот вид достиг реки Рейсбери в Вели-
кобритании [Aldridge et al., 2014], озер Лох-
Ри, Лох-Дерг и водохранилища Партин, свя-
занных с рекой Шеннон в Ирландии [Baars et 
al., 2022; Flynn et al., 2023]. Содержание каль-
ция в реках бассейна Северного моря суще-
ственно превышает пороговые значения для 
D. bugensis (табл. 1). 

Бассейн Азовского моря
D. bugensis обитает в Таганрогском зали-

ве, системе рек нижнего Дона и его притока 
реки Маныч (Набоженко, Сон, 2011; Zhulidov 
et al., 2004, 2010, 2013; Son, 2007). Зона кон-
центрации ионов кальция в воде реки Дон и 
его притоков Маныч и Северский Донец су-
щественно выше пороговых значений для 
моллюсков (табл. 2). Следовательно, содер-
жание ионов кальция в воде реки Дон и его 
притоков не оказывает лимитирующего вли-
яния на этот вид.

Бассейн Черного моря
В бассейне Днепра D. bugensis распро-

странена в устьевой зоне, речной части, 
каскаде водохранилищ (Каховское, Запорож-
ское, Каменское, Кременчугское, Каневское, 
Киевское) и притоков рек [Журавель, 1951; 
1967; Дыга, Золотарева, 1976; Протасов, Си-
лаева, 2010; Mills et al., 1996; Therriault et al., 
2005; Son, 2007; Zhulidov et al., 2010; Protasov 
et al., 2017]. D. bugensis обнаружена в про-
токах дельты Днестра, ручьях, впадающих 
в Днестровский лиман, а также в основном 

русле нижнего и среднего Днестра, включая 
Днестровское водохранилище [Therriault et 
al., 2005; Son, 2007]. Вселение D. bugensis 
зарегистрировано в дельте [Ляшенко и др., 
2010], румынской [Popa, Popa, 2006], мол-
давской [Coada et al., 2020], болгарской 
[Hubenov, Trichkova, 2007; Trichkova et al., 
2013; 2022], венгерской [Szekeres et al., 2008], 
включая озеро Балатон  [Balogh et al., 2018; 
2023; Baldi et al., 2019], немецкой [Beggel et 
al., 2015] части Дуная и ряда его притоков и 
водохранилищ. На всем протяжении рек Дне-
пр, Днестр и Дунай, а также их притоков и 
водохранилищ, уровень ионов кальция в воде 
существенно выше пороговых значений для 
D. bugensis (табл. 2), что позволяет виду ос-
ваивать бассейны этих рек.

Бассейн Средиземного моря
D. bugensis совместно с D. polymorpha об-

наружена в озерах Гарда [Salmaso et al., 2022; 
Ciutti et al., 2025], Маджоре и Лугано [Capelli 
et al., 2023] бассейна реки По, а также озе-
ре  Винобль, реках Сона и Рона [Prie, Fruget, 
2017], включая озеро Женева [Haltiner  et al., 
2022; Reymondet et al., 2025]. Содержание 
кальция в воде речных систем бассейна Сре-
диземного моря, выше пороговых значений 
для D. bugensis (табл. 2). Следует ожидать 
дальнейшее расселение D. bugensis в речной 
системе этого бассейна.

Северная Америка
Бассейн Атлантического океана
Великие озера Северной Америки сое-

динены между собой речными системами с 
выходом в Атлантический океан через реку 
Святого Лаврентия. Эта река вытекает из озе-
ра Онтарио и впадает в залив Святого Лав-
рентия Атлантического океана. Содержание 
кальция в разных частях реки Святого Лав-
рентия и ее притоков значительно различает-
ся. Бедные кальцием воды, берущие начало из 
рек, дренирующих Канадский щит, привели к 
полному отсутствию колонизации двух ви-
дов дрейссен в реке Оттава и вдоль северного 
берега реки Святого Лаврентия к востоку от 
Монреаля, несмотря на обилие подходящего 
субстрата [Mellina, Rasmussen, 1994; Jones, 
Ricciardi, 2005; Casper, Johnson, 2010]. Попу-
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ляции двух видов дрейссен были об-
наружены по всей длине реки Святого 
Лаврентия от истока (озеро Онтарио) 
до р. Оттава [Casper, Johnson, 2010; 
Baldwin et al., 2012] и вдоль южного 
побережья ниже реки Оттавы [Jones, 
Ricciardi, 2005], где концентрация 
кальция в воде превышает пороговые 
значения (табл. 3). Два вида дрейссен 
вселились в канал Суланж, вода в ко-
торый поступает из верхней части р. 
Св. Лаврентия [Ricciardi, Whoriskey, 
2004].

D. bugensis колонизировала раз-
личные районы озера Онтарио [Mills 
et al., 1996; 1999; Wilson et al., 2006], 
озера Эри [Mills et al., 1996; 1999; 
Claxton, Mackie, 1998; Stoeckmann, 
2003; Zhang et al., 2011], озера Ми-
чиган [Peyer et al., 2009; Nalepa et al., 
2010; Zalusky et al., 2023], озера Гу-
рон [Zalusky et al., 2023] и озера Сим-
ко [Ginn et al., 2018], где содержание 
кальция в воде превышает пороговые 
значения (табл. 3).

Содержание кальция в воде озера 
Верхнее (табл. 3) и озера Ладожское 
(табл. 1) соответствует пороговым зна-
чениям, полученным нами для D. poly-
morpha [Martemyanov et al., 2024] и 
ниже для D. bugensis (рис.). Эта ситу-
ация не позволяет обоим видам дрейс-
сен осваивать данные озера. Однако 
D. polymorpha и D. bugensis могут ко-
лонизировать притоки рек, впадаю-
щих в Ладожское и Верхнее озера, где 
содержание кальция в воде превыша-
ет пороговые значения. Совместные 
колонии D. polymorpha и D. bugensis 
обнаружены в устьевой зоне реки 
Сент-Луис, впадающей в озеро Верх-
нее [Grigorovich et al., 2008a].

Водные пути в Соединенных Шта-
тах представляют собой сеть взаимос-
вязанных рек, которые поддерживают 
регулярное движение коммерческих 
и вспомогательных судов. Вследствие 
этого, речные системы подвергаются 
чрезвычайно высокому риску вселения 
как D. polymorpha так и D. bugensis. 
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Великие озера связаны через 
Иллинойс–Мичиганский ка-
нал с бассейном реки Мисси-
сипи, а через канал Эри с ре-
кой Гудзон.

Оба вида дрейссен обна-
ружены в реке Миссисипи 
[Grigorovich et al., 2008b], 
водохранилищах Пепин на 
реке Миссисипи  [Sepulveda 
et al., 2019], Тибр [Sepulveda 
et al., 2019], Суитуотер [Wong 
et al., 2013] бассейна реки 
Миссури, притоках Илли-
нойс [Cranberg, Keller, 2020] 
и Огайо [Grigorovich et al., 
2008b], а также в средней ча-
сти [Marshall, Stepien, 2021] и 
устьевой зоне [Strayer et al., 
2020] реки Гудзон, где кон-
центрация кальция в воде 
выше пороговых значений. 
В водоемах, где содержание 
кальция ниже или равно по-
роговым значениям, моллю-
ски отсутствуют (табл. 3).

Бассейн Тихого океана
D. bugensis заселила мно-

гие участки реки Колорадо 
[Benson et al., 2025], озе-
ра расположенные на этой 
реке Мид [Cross et al., 2010; 
McMahon, 2011; Mueting et al., 
2011; Choi et al.,2013; Seitz et 
al., 2023], Мохаве [McMahon, 
2011], Коппер Бейсин, Мэ-
тьюз [Reid et al., 2010], Ха-
васу, Империал, реки Санта 
Клара,  Сан-Диего, Сан-Гей-
бриел, Санта-Маргарита, 
озеро Скиннер на реке Сан-
та-Маргарита [Benson et 
al., 2025], озеро Эль-Карри-
зо, бассейна реки Тихуана 
[Wakida-Kusunoki et al., 2015]. 
Содержание кальция в воде 
этих водоемов существенно 
выше пороговых значений, 
полученных для D. bugensis.Ре
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Заключение
Пороговые концентрации натрия, калия, 

кальция, магния в воде, необходимые для 
поддержания ионного баланса между орга-
низмом D. bugensis и пресной водой, состав-
ляют 0.022–0.026, 0.0021–0.0026, 0.43–0.47 и 
0.0032–0.0039 ммоль/л, соответственно. Ранее 
были представлены данные, что минимальные 
концентрации натрия, калия, кальция, магния 
в воде, необходимые для поддержания балан-
са между организмом D. polymorpha и средой, 
составляют 0.015–0.018,  0.0021–0.0025, 0.34–
0.38, 0.0032–0.0039 ммоль/л, соответственно. 
По сравнению с D. polymorpha, для выжива-
ния D. bugensis требуются несколько более вы-
сокие концентрации ионов натрия и кальция в 
воде. Сравнительный анализ показал, что оба 
вида дрейссен независимо от региона и бас-
сейна не встречаются в водоемах, где содер-
жание ионов кальция в воде ниже пороговых 
значений. Пороговые концентрации кальция 
в воде определяют нижнюю границу ареала 
распространения дрейссен в пресноводных 
водоемах. Для оценки возможного масштаба 
дальнейшего распространения дрейссен необ-
ходимо определить диапазоны содержания ио-
нов, главным образом кальция, в разных прес-
новодных водоемах. Ожидается, что в любом 
бассейне и регионе моллюски будут осваивать 
преимущественно те водоемы, где уровень 
кальция в воде выше пороговых значений и 
не смогут вселяться в водоемы с содержанием 
кальция ниже пороговых значений. Наши дан-
ные позволяют рекомендовать строительство 
тепловых и атомных электростанций вблизи 
водоемов, где концентрация кальция в воде 
ниже пороговых значений.
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THRESHOLD CONCENTRATIONS OF CATIONS IN THE EXTERNAL 
ENVIRONMENT DETERMINING THE BOUNDARIES OF THE 

INVASIVE SPECIES DREISSENA BUGENSIS (ANDRUSOV, 1897) 
RANGE IN FRESH WATER BODIES
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This study demonstrates that the minimum concentrations of sodium, potassium, calcium, and magnesium 
in water required to maintain balance between D. bugensis and its environment are 0.022–0.026, 0.0021–
0.0026, 0.43–0.47, and 0.0032–0.0039 mmol/L, respectively. Compared to D. polymorpha, D. bugensis 
requires slightly higher concentrations of sodium and calcium ions in water for survival. A comparative 
analysis showed that both mussel species are not found in water bodies where calcium ion levels in water 
are below the threshold values. To assess the further spread of mussels, it is necessary to determine the range 
of changes in the content of ions, primarily calcium, in different freshwater bodies. In any basin and region, 
mollusks will colonize those water bodies where the calcium level in the water is above the threshold values 
and will not be able to settle in fresh water with calcium content below the threshold values.

Key words: Dreissena bugensis, threshold concentrations, sodium, potassium, calcium, magnesium.


