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Аннотация. Метилфарнезоат (МФ) играет роль ювенильного гормона у вет-

вистоусых ракообразных. Известно, что МФ участвует в регуляции полового раз-
множения самок рачков, в частности, вызывает отрождение самцов и образование 
требующих оплодотворения покоящихся яиц. При этом как появление в потом-
стве самцов, так и образование покоящихся яиц у ветвистоусых ракообразных 
контролируются факторами внешней среды. Совместное действие экзогенного 
МФ и факторов внешней среды, влияющих на половое размножение ветвисто-
усых рачков, не исследовалось. В работе оценивали совместное влияние МФ в 
концентрации 400 нМ и субоптимальной обеспеченности пищей на репродуктив-
ные параметры самок двух видов рода Moina. При всех исследованных концен-
трациях пищи в среде с гормоном у самок наблюдалась более высокая предрас-
положенность к половому размножению (процент самцов и количество покоя-
щихся яиц в первом потомстве), чем в контроле. В среде с гормоном у самок 
также наблюдалась пониженная по сравнению с контролем плодовитость, кото-
рая практически не увеличивалась с ростом концентрации пищи. Плодовитость 
самок в контрольной среде росла с увеличением концентрации пищи. Возраст от-
рождения первой кладки незначительно увеличивался с уменьшением концентра-
ции пищи и существенно возрастал при добавке в среду гормона. Таким образом, 
под действием МФ самки начинали размножаться позже, снижалась их плодови-
тость, увеличивалась доля самцов в потомстве и росло количество покоящихся 
яиц. Наблюдаемые изменения в репродуктивных параметрах самок под дей-
ствием МФ аналогичны таковым при лимитирующей обеспеченности пищей и 
приведут к резкому снижению скорости роста популяции.  
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Summary. Cladocera are mass representatives of zooplankton in freshwater eco-

systems, which are of great ecological importance. To be aware of the dynamics of 
cladoceran populations in nature and to control the abundance of animals in artificial 
conditions, for example, in aquaculture, it is important to understand the reaction of the 
reproductive system of animals to external stress factors. Adverse environmental con-
ditions trigger a chain of neurohormonal changes that largely determine the rate and 
type of reproduction (parthenogenesis or sexual reproduction) in Cladocera. With the 
discovery and isolation of methyl farnezoate (MF), one of the key hormones involved 
in the regulation of growth and reproduction of crustaceans, it became possible to study 
the combined endogenous and exogenous effects of this hormone on crustacean repro-
duction. In this work, we assessed the effect of MF on the reproductive parameters of 
two species of cladocerans of the genus Moina at suboptimal (for these species) food 
concentrations. As a working hypothesis, it was assumed that the combined effect of 
the external stress factor and MF would have a more pronounced effect on the growth 
and reproduction of animals than each of these factors separately. 

We used females of two species of cladocerans Moina brachiata (Jurine, 1820) and 
Moina macrocopa (Straus, 1918). In all experiments, a non-sterile culture of the green 
alga Chlorella vulgaris was used as a food, and aged tap water - as a culture medium. 
Animals were grown individually under conditions favourable for parthenogenesis (the 
volume of cultivation medium was 20 ml per animal, temperature (26°C), and photo-
period (16 hours of light, 8 hours of darkness); the concentration of food was 2*105 
cells/ml per day for M. macrocopa and 5*105 cells/ml per day for M. brachiata). To 
start the experiment, one-size juvenile females (body length 0.6–0.7 mm) from the first 
offspring of third-generation crustaceans were placed individually in 40-ml beakers 
containing 20 ml of the medium. The medium was updated daily. When studying the 
effect of MF on growth and reproduction, the following food concentrations were used: 
for M. brachiata – 0.1; 1; 2 and 4*105 cells/ml per day; for M. macrocopa – 0.5 and 
1*105 cells/ml per day. The differences in food concentrations are due to the fact that 
these two species have a different food threshold, at which females begin to produce 
resting eggs. For each food concentration, the development of females in the medium 
with MF and in the control medium was compared. The concentration of MF (Echelon, 
USA) in the medium was 400 nM. For each exposure, at least 10 animals were tested. 
The experiments were carried out until the females gave birth to the second offspring. 
For each female, the day of birth of the first offspring, the type of reproduction (parthe-
nogenetic offspring or resting eggs), the number and sex of the hatched parthenogenetic 
offspring were recorded. On Day 1 and 4 of the experiment, the linear size of the ani-
mals’ bodies was measured. Based on the body length, the specific rate of somatic 
growth of animals was calculated. 
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Experiments showed that MF stimulated females of both species to sexually repro-
duce at all tested food concentrations (see the figures). The proportion of males in the 
parthenogenetic offspring of females of both species for each of the tested food con-
centrations in the medium with MF was higher than in the control. Both MF and food 
concentration affected the proportion of females of both species that produced resting 
eggs. The proportion of females with resting eggs increased with a decrease in food 
concentration and with the addition of MF to the culture medium. MF and food con-
centration had a significant effect on fecundity, the age of the first reproduction, and 
the specific somatic growth rate of females of both study species (see the figures). Both 
species in the medium with MF gave birth to fewer offspring than in the control, while 
fecundity increased with increasing food concentration in the medium. In the medium 
with MF, the females hatched the first clutch later than in the control medium. The age 
of the first reproduction also increased with a decrease in the concentration of food. 
Both species in the medium with MF had a lower specific somatic growth rate than in 
the control, while a significant increase in the specific somatic growth rate with increas-
ing food concentration was recorded only for one of the species. Thus, the study showed 
that the concentration of the juvenile hormone MF 400 nM in the culture medium leads 
to a decrease in the specific rate of somatic growth, a delay in the hatching of the first 
clutch, a decrease in fecundity, an increase in the proportion of males in the offspring, 
and the production of resting eggs by females of Moina brachiata and Moina macro-
copa. Changes in the studied parameters of growth and reproduction of Moina brachi-
ata and Moina macrocopa females with a decrease in the food concentration below the 
optimum had a similar pattern but were less pronounced. The combined effect of MF 
and low food concentration leads to the strongest changes in the studied parameters of 
growth and reproduction of the studied females. Such changes will lead to a sharp de-
cline in the population growth rate, which indicates the possibility of controlling the 
number of natural or laboratory populations of cladocerans by interfering with the sig-
nalling pathway of juvenile hormone receptors. 

The article contains 3 Figures, 24 References. 
Keywords: Cladocerans, juvenile hormone, growth rate, fecundity, sex determina-
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Введение 

 
Ветвистоусые ракообразные – массовые представители зоопланктона в 

пресноводных экосистемах, имеющие важное экологическое значение. 
Представители таких родов ветвистоусых, как Daphnia и Moina, также часто 
используются в экотоксикологических исследованиях, а в последнее время 
и в качестве модельных объектов в работах по эволюции и генетике [1]. 
Важная экологическая роль в природе и широкое использование в лабора-
торных исследованиях ветвистоусых ракообразных во многом связаны с 
особенностями их размножения. При благоприятных условиях самки ветви-
стоусых ракообразных размножаются партеногенезом, отрождая при каж-
дой линьке многочисленных близкородственных самок. Благодаря этому 
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популяции ветвистоусых достаточно быстро достигают большой численно-
сти. При ухудшении условий окружающей среды в потомстве появляются 
самцы, а позже самки образуют требующие оплодотворения покоящиеся 
яйца [2].  

Рост и размножение ветвистоусых ракообразных во многом контролиру-
ются действием ряда эндокринных гормонов [3–4]. Среди наиболее изучен-
ных ювенильный гормон метилфарнезоат (МФ). Интерес к исследованию 
МФ во многом связан с его вовлеченностью в регуляцию полового размно-
жения у ветвистоусых ракообразных. Синтез этого гормона является необ-
ходимым условием появления самцов в партеногенетическом потомстве са-
мок [5]. К настоящему времени найдены гены, задействованные в активации 
его синтеза [6]. При высокой концентрации МФ также способен стимулиро-
вать самок ветвистоусых ракообразных к образованию покоящихся яиц [7]. 
Под влиянием этого гормона также изменяется способность животных 
накапливать жир в теле, что, в свою очередь, оказывает влияние на их пло-
довитость [8]. Таким образом, под действием МФ происходят изменения в 
жизненном цикле рачков (снижение плодовитости, рождение самцов, обра-
зование покоящихся яиц), которые снижают скорость роста популяции.  
То есть понимание взаимосвязей между действием МФ и особенностями 
размножения ветвистоусых ракообразных крайне важно для предсказания и 
управления их численностью в природных и искусственных условиях. 

Обычно воздействие МФ на параметры роста и размножения ветвисто-
усых ракообразных исследуют при благоприятных условиях окружающей 
среды. При этом циклическое размножение ветвистоусых находится под 
средовым контролем сигнальных факторов. Воздействие таких неблагопри-
ятных факторов, как короткий световой день, низкая температура, недоста-
ток пищи, высокая концентрация продуктов жизнедеятельности, запускает 
цепочку синтеза МФ в организме [5]. Таким образом, экзогенное воздей-
ствие МФ на организм при благоприятных внешних условиях является ис-
кусственно созданной комбинацией, не встречающейся в природе. Можно 
предположить, что при ухудшении условий среды обитания, которые вызы-
вают эндогенный синтез МФ, и одновременном экзогенном применении 
этого гормона эффекты будут более выражены в силу более высокой кон-
центрации действующего соединения.  

В данной работе оценивали действие МФ на репродуктивные параметры 
двух видов ветвистоусых ракообразных из рода Moina при субоптимальных 
для этих видов концентрациях пищи в среде. В качестве рабочей гипотезы 
предположено, что совместное действие внешнего стрессового фактора и 
МФ будет оказывать более выраженное действие на рост и размножение 
рачков, чем каждый из этих факторов по отдельности.  
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Материалы и методы 
 

В работе использовали самок двух видов ветвистоусых ракообразных – 
Moina brachiata (Jurine, 1820) и Moina macrocopa (Straus, 1918). Покоящиеся 
яйца M. brachiata и M. macrocopa с почвой из временного пруда, располо-
женного рядом с Институтом биологии внутренних вод РАН (с. Борок), лю-
безно предоставил Владимир Чугунов. После выхода животных из покоя-
щихся яиц перед экспериментами их несколько месяцев содержали в лабо-
раторных условиях. Ранее один из соавторов данной работы вместе с колле-
гами исследовал влияние концентрации корма на рост и размножение этих 
видов [9–10]. 

Во всех экспериментах в качестве корма использовали нестерильную 
культуру зеленой водоросли Chlorella vulgaris. Водоросль выращивали в 
колбах объемом 500 мл в накопительном режиме на среде Тамия (KNO3 – 
5 мг/л, MgSO4·7H2O – 2,5 мг/л, KH2PO4 – 1,5 мг/л, микроэлементы и Fe в 
незначительных количествах) при постоянном освещении и аэрации. Перед 
использованием в качестве корма водоросли центрифугировали при 
3 000 об/мин. Полученную концентрированную суспензию хранили в холо-
дильнике и использовали в качестве корма не более 2 недель после центри-
фугирования. Концентрацию клеток хлореллы в среде после разведения сус-
пензии определяли с помощью счетчика частиц CASY TTC (Германия). 

В опытах использовали самок третьего поколения, выращиваемых инди-
видуально в условиях, благоприятных для партеногенеза (объем среды 
культивирования – 20 мл на животное, температура – 26 °С, фотопериод – 
16 ч свет, 8 ч темнота, концентрация клеток хлореллы в среде – 2·105 кле-
ток/мл в сутки для M. macrocopa и 5·105 клеток/мл в сутки для M. brachiata). 
Ранее исследователями показано [11], что два этих вида моин имеют разный 
пищевой порог, при котором самки начинают образовывать покоящиеся 
яйца. Среду культивирования обновляли ежедневно. В качестве среды ис-
пользовали отстоянную (не менее 24 ч) водопроводную воду (pH – 7,3; жест-
кость – 62,9 мг·эквивалент CaCO3/л; общее содержание катионов – 
26,4 мг/л). Ранее исследователями показано [11], что такие условия благо-
приятны для партеногенетического размножения и не влияют на удельную 
скорость соматического роста и плодовитость изученных видов рачков. 

Для начала эксперимента одноразмерных ювенильных самок (длина тела 
0,6–0,7 мм) из первого потомства рачков третьего поколения, культивируе-
мых в описанных выше условиях, помещали индивидуально в 40-миллилит-
ровые стаканы, содержащие 20 мл среды. Условия культивирования (темпе-
ратура, фотопериод) соответствовали описанным выше. Среду обновляли 
ежедневно. При изучении влияния МФ на рост и размножение использовали 
следующие концентрации корма: для M. brachiata – 0,1; 1; 2 и 4·105 кле-
ток/мл в сутки; для M. macrocopa – 0,5 и 1·105 клеток/мл в сутки. Для каждой 
концентрации корма сравнивали развитие самок в среде с МФ и в контроль-
ной среде. Концентрация МФ (Echelon, США) в среде составляла 400 нМ. 
Растворы МФ изначально готовили в этаноле, концентрация этанола в среде 
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культивирования составляла 0,01%, что не оказывало воздействия на рост и 
размножение рачков. Концентрация гормона, используемая в данном иссле-
довании, приводила к массовому отрождению самцов у клонов D. magna 
[12–13], а также вызывала отрождение самцов и эпизодическое образование 
покоящихся яиц у самок M. macrocopa [14]. Для каждого воздействия про-
тестировано не менее 10 животных.  

Опыты проводили до отрождения самками второго потомства. Для каж-
дой самки фиксировали день отрождения первого потомства, тип размноже-
ния (партеногенетические потомки или покоящиеся яйца), количество и пол 
вылупившихся партеногенетических потомков. В первые и четвертые сутки 
эксперимента измеряли под бинокулярной лупой (×16) линейный размер 
тела животных как расстояние между вершиной головы и концом створок 
панциря. На основе линейных размеров тела рассчитывали удельную ско-
рость соматического роста животных [15].  

Для оценки влияния МФ и концентрации пищи на количество вылупив-
шихся самцов использовали критерий хи-квадрат (Chi-square test). Влияние 
концентрации корма и МФ на количество самок, образующих покоящиеся 
яйца, оценивали с помощью обобщенной линейной модели (Generalized Lin-
ear Model), предполагая биномиальное распределение. Чтобы проверить 
влияние концентрации пищи и МФ на плодовитость самок, возраст первого 
размножения и удельную скорость соматического роста, использовали фак-
торный дисперсионный анализ (factorial ANOVA). Все статистические рас-
четы проводились в программе STATISTICA 6.0. 

 
Результаты исследования и обсуждение 

 
Для понимания причин изменения численности популяций ветвистоусых 

ракообразных в природе и для управления численностью в искусственных 
условиях, например в аквакультуре, важно понимать общие закономерности 
реакции репродуктивной системы на внешние стрессовые факторы. Небла-
гоприятные воздействия запускают цепочку нейрогормональных измене-
ний, которые во многом определяют скорость и тип размножения (партено-
генез или половое размножение). С открытием и выделением в чистом виде 
одного из ключевых гормонов, вовлеченных в регуляцию роста и размноже-
ния ракообразных, метилфарнезоата, стало возможным исследовать сов-
местное эндогенное и экзогенное воздействие этого гормона на размноже-
ние ракообразных. В предыдущих исследованиях проводилась оценка от-
клика параметров роста и размножения самок M. macrocopa и M. brachiata 
на изменение пищевых условий. Выявлено, что данные виды различаются 
пороговыми концентрациями пищи, при которых у самок снижается ско-
рость соматического роста, и они начинают размножаться позже, снижается 
плодовитость, в кладках появляются покоящиеся яйца [16]. То есть авто-
рами определены пороговые концентрации пищи, при которых в организме 
рачков по всей видимости запускается синтез МФ. В данном исследовании 
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выполнена оценка экзогенного действия МФ на рост и размножение этих 
видов при субоптимальных и видоспецифичных концентрациях пищи.  

МФ стимулировал самок обоих видов к половому размножению при всех 
протестированных концентрациях пищи (рис. 1). Доля самцов в партеноге-
нетическом потомстве самок обоих видов для каждой из протестированных 
концентраций пищи в среде с МФ выше, чем в контроле (p < 0,01, критерий 
хи-квадрат). Доля самцов в партеногенетическом потомстве самок M. bra-
chiata при воздействии МФ также увеличивалась с уменьшением концен-
трации пищи (p < 0,001, критерий хи-квадрат). В контрольной среде неболь-
шое количество самцов (5%) фиксировалось лишь при самой высокой из 
протестированных концентраций пищи. В партеногенетическом потомстве 
самок M. macrocopa доля самцов с уменьшением концентрации пищи в кон-
трольной среде увеличивалась (p < 0,001, критерий хи-квадрат), в среде с 
МФ – незначительно уменьшалась (p = 0,02, критерий хи-квадрат).  

Как МФ, так и концентрация пищи влияли на долю самок обоих видов 
моин, откладывающих покоящиеся яйца. Доля самок с покоящимися яй-
цами увеличивалась с уменьшением концентрации пищи (p < 0,05, двухфак-
торный дисперсионный анализ) и при добавке в среду культивирования МФ 
(p < 0,01, двухфакторный дисперсионный анализ).  

 

 
 

Рис. 1. Доля самцов в партеногенетическом потомстве (серые столбцы)  
и доля самок Moina brachiata и Moina macrocopa с покоящимися яйцами  

(черные столбцы) в среде с добавкой метилфарнезоата (MF) и в контрольной среде 
(Cont) при разных концентрациях пищи 

[Fig. 1. The proportion of males in parthenogenetic progeny (grey bars) and the proportion of females  
of Moina brachiata and Moina macrocopa with resting eggs (black bars) in the methylfarnesoate  

treatment (MF) and control (Cont) with the different food concentrations] 

 
Переход к половому размножению у ветвистоусых ракообразных и свя-

занное с ним резкое уменьшение скорости роста популяции происходят при 
ухудшении условий среды обитания в виде последовательности событий: 
появление в партеногенетическом потомстве самцов, появление в кладках у 
самок покоящихся яиц, требующих оплодотворения. При этом для разных 
видов и даже популяций одних видов значения неблагоприятных факторов 
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и их комбинации, вызывающие переход к половому размножению, могут 
существенно варьировать, что связано с приспособленностью популяций к 
конкретным условиям среды обитания.  

Как видно на примере двух протестированных видов моин, вид M. bra-
chiata более чувствителен к пищевым условиям и начинает образовывать 
покоящиеся яйца при более высоких концентрациях пищи, чем M. macro-
copa. Для интерпретации результатов, однако, существенно, что для обоих 
видов склонность к половому размножению резко возрастает при добавке в 
среду МФ, также она увеличивается с уменьшением концентрации пищи в 
среде. Несмотря на то, что экзогенная добавка гормона вызывает выражен-
ный эффект, с уменьшением концентрации пищи он увеличивается. То есть 
можно предположить, что с ростом концентрации гормона доля самцов в 
потомстве самок и доля самок с покоящимися яйцами будут расти. Действи-
тельно, ранее исследователями показано [14], что доля самок M. macrocopa 
с покоящимися яйцами с увеличением содержанием МФ в среде до 
1 600 нМ вырастает практически до 100%.  

Близкие концентрации МФ, стимулирующие вылупление самцов, полу-
чены ранее для других видов ветвистоусых ракообразных. Так, в партеноге-
нетических кладках Daphnia magna самцы появляются при концентрации 
МФ 50 нМ, а при 500 нМ МФ в среде дафнии дают только мужское потом-
ство [12]. При этом действие гормона проявляется в конце цикла развития 
яичника перед откладкой яиц в выводковую камеру, что хорошо согласуется 
с данными по времени определения пола в потомстве для других ветвисто-
усых, например Moina [17]. Эндогенный синтез метилфарнезоата необхо-
дим и в случае стимуляции производства самцов средовыми стимулами. 
Например, доля самцов при коротком световом дне в потомстве самок 
D. pulex может уменьшаться или увеличиваться за счет подавления или сти-
муляции синтеза метилфарнезоата соответствующим ферментом [18]. 

Метилфарнезоат, видимо, связывается с транскрипционным фактором 
[19], регулирует транскрипцию ряда генов, в том числе в созревающем  
ооците [5]. Таким образом, пол потомства предположительно определяется 
нейроэндокринным сигнальным путем, при котором чувствительные 
нейроны воспринимают соответствующий средовой стимул, передают сиг-
нал секреторным нейронам, выделяющим нейропептиды, которые регули-
руют синтез метилфарнезоата из фарнезоевой кислоты ферментом O-метил 
трансферазой фарнезоевой кислоты (FAMeT). В свою очередь, метил-
фарнезоат, связываясь с транскрипционными факторами Met и SRc, регули-
рует транскрипцию множества генов, в том числе определяющих пол разви-
вающейся особи [20]. 

Факторный дисперсионный анализ показал значимое влияние МФ и кон-
центрации пищи на плодовитость и возраст отрождения первой кладки 
(рис. 2), удельную соматическую скорость роста (рис. 3) самок обоих иссле-
дованных видов.  
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Рис. 2. Плодовитость и возраст отрождения первой кладки (среднее ± S.E.) самок  
Moina brachiata и Moina macrocopa в контрольной среде (белые столбцы) и в среде,  

содержащей 400 нМ метилфарнезоата (черные столбцы).  
* – разница между контрольной средой и средой с МФ достоверна при p < 0,0001 

[Fig. 2. The fecundity and the age at the first reproduction (mean ± S.E.) of females of Moina brachiata 
and Moina macrocopa in the control (white bars) and 400 nM methylfarnesoate treatment (black bars).  

* The difference between control and methylfarnesoate treatment is significant at p < 0,0001  
(post-hoc Tukey test)] 

 

 
 

Рис. 3. Удельная скорость соматического роста (среднее ± S.E.) самок  
Moina brachiata и Moina macrocopa в контрольной среде (белые столбцы) и в среде,  

содержащей 400 нМ метилфарнезоата (черные столбцы). * – разница между  
контрольной средой и средой с МФ достоверна при p < 0,0001 

[Fig. 3. The specific somatic growth rate (mean ± S.E.) of females of Moina brachiata  
and Moina macrocopa in the control (white bars) and 400 nM methylfarnesoate treatment (black bars). 

* The difference between control and methylfarnesoate treatment is significant at p < 0,0001  
(post-hoc Tukey test)] 
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Оба вида в среде с МФ отрождали меньше потомков, чем в контроле 
(M. brachiata: F = 23,59, p < 0,0001; M. macrocopa: F = 10,95, p < 0,001), при 
этом плодовитость увеличивалась с ростом концентрации корма в среде 
(M. brachiata: F = 71,31, p < 0,0001; M. macrocopa: F = 154,99, p < 0,0001) 
(рис. 2).  

В среде с МФ самки отрождали первую кладку позже, чем в контрольной 
среде (M. brachiata: F = 42,46, p < 0,0001; M. macrocopa: F = 111,46, 
p < 0,001). Возраст отрождения первой кладки также увеличивался с умень-
шением концентрации корма в среде (M. brachiata: F = 2,88, p = 0,0385; 
M. macrocopa: F = 7,84, p = 0,0057) (см. рис. 2). 

Оба вида в среде с МФ имели меньшую удельную соматическую ско-
рость роста, чем в контроле (M. brachiata: F = 8,13, p = 0,007; M. macrocopa: 
F = 35,29, p < 0,0001), при этом достоверное увеличение удельной сомати-
ческой скорости роста с возрастанием концентрации корма в среде зафик-
сировано лишь для одного из видов (M.macrocopa: F = 68,97, p < 0,0001) 
(рис. 3). 

Ранее в опытах с M. macrocopa В.К. Чугунов показал [21], что при концен-
трации МФ в среде 400 нМ замедляется линейный прирост самок и увеличи-
вается доля самцов в потомстве. В данной работе показано, что самки двух 
видов моин, подвергшиеся воздействию гормона, не только медленнее растут 
(см. рис. 3), но также позже приступают к размножению (см. рис. 2). Также 
зарегистрирован синергетический эффект уменьшения концентрации корма в 
среде и добавки МФ в среду, который проявлялся в увеличении возраста от-
рождения первой кладки. Известно, что у насекомых под действием ювениль-
ного гормона в личиночный период ослабевает активность гормона экдизона, 
стимулирующего рост личинки и ускоряющего ее линьку [22]. МФ у ветви-
стоусых ракообразных может выполнять те же функции, что и ювенильный 
гормон у насекомых; когда его концентрация высока, он замедляет развитие 
животных. В экологии ветвистоусых ракообразных время достижения поло-
вой зрелости является одним из ключевых параметров жизненного цикла, 
оказывающих существенное влияние на динамику популяции [23]. Таким об-
разом увеличение возраста отрождения первой кладки под действием МФ бу-
дет способствовать снижению скорости роста популяции. 

Характер влияния МФ и концентрации пищи на плодовитость самок двух 
исследованных видов схож с влиянием на другие параметры жизненного цикла. 
Как добавка в среду МФ, так и уменьшение концентрации пищи снижали пло-
довитость. При этом минимальные плодовитости зафиксированы в среде с МФ 
при наименьшей из протестированных концентраций пищи. Стоит отметить, 
что плодовитость в среде с МФ даже с ростом концентрации пищи остается 
достаточно низкой. Недавно исследователи показали [8], что МФ, как и ряд 
других соединений, оказывающих влияние на эндокринную систему, влияет на 
накопление жиров, что сказывается на репродуктивном успехе самок Daphnia 
magna. Снижение плодовитости под действием МФ, как и наблюдаемые изме-
нения в других оцениваемых в данной работе параметрах, будут также приво-
дить к снижению скорости роста популяции [24]. 



Экология / Ecology 

104 

Таким образом, показано, что экзогенное воздействие ювенильного гор-
мона метилфарнезоата на параметры роста и размножения самок двух видов 
ветвистоусых ракообразных рода Moina приводит к комплексным эффектам 
(снижение удельной соматической скорости роста, более позднее отрожде-
ние первой кладки, снижение плодовитости, увеличение доли самцов в 
потомстве, появление покоящихся яиц), которые существенным образом 
скажутся на численности популяции. Эффекты, зафиксированные при до-
бавке 400 нМ метилфарнезоата в среду культивирования, сходны с тако-
выми при концентрациях пищи, лимитируюших рост и размножение иссле-
дованных видов рачков. Результаты исследования подтверждают, что веще-
ства, вовлеченные в регуляцию эндокринной системы и сигнальный путь 
рецепторов ювенильных гормонов, будут оказывать существенное воздей-
ствие на популяции ветвистоусых ракообразных.  

 
Выводы 

 
1. Концентрация ювенильного гормона метилфарнезоата 400 нМ в среде 

культивирования самок ветвистоусых рачков Moina brachiata и Moina mac-
rocopa приводит к снижению удельной скорости соматического роста, за-
держке в отрождении первой кладки, снижению плодовитости, увеличению 
доли самцов в потомстве, появлению в первой кладке покоящихся яиц. 

2. Изменения в исследованных параметрах роста и размножения самок 
Moina brachiata и Moina macrocopa при уменьшении концентрации пищи в 
среде ниже оптимальной носят схожий характер, но менее выражены.  

3. Совместное действие метилфарнезоата и низкой концентрации пищи 
приводит к наиболее сильным изменениям в исследованных параметрах ро-
ста и размножения самок исследованных видов. Подобные изменения при-
ведут к резкому снижению скорости роста популяции, что указывает на воз-
можность контролировать численность природных или лабораторных попу-
ляций рачков путем вмешательства в сигнальный путь рецепторов ювениль-
ных гормонов. 
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