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1. ВВЕДЕНИЕ

Cима Oncorhynchus masоu (Salmonidae) относится к роду тихоокеанских лососей и в отличие от всех остальных видов своего рода обитает только в Азиатской части Северной Пацифики (Смирнов, 1975). Имея самый узкий ареал, сима, с одной стороны, оказывается и самой малочисленной, однако, с другой стороны, наиболее изучаемой. Интерес исследователей к этому виду объясняется тем, что она отличатся от других видов лососевых рыб очень многими биологическими особенностями. Например, сима, в пределах самого узкого ареала оказывается морфологически самой разнообразной (Иванков и др., 2003; Семенченко, 1989; Бугаев, 2014; Kato, 1991). Она, среди всех моноцикличных тихоокеанских лососей, оказывается наиболее близкой к полицикличным лососевым (Осинов, Лебедев, 2004). Производители симы в течение наиболее длительного времени заходят в реки на нерест, например, в Приморском крае с мая по октябрь (Макеев и др., 1990; Иванков и др., 1984а), и при этом имеют гонады очень далекие от половой зрелости (Крыхтин, 1962). Все эти особенности делают симу значительно менее интересной для промысла, чем другие виды, такие как горбуша или кета. Именно поэтому до сих пор биотехника разведения симы является неразработанной (Марковцев и др., 2011; Живоглядова, Макеев, 2017), а сведения по выращиванию молоди симы на рыбоводных заводах малочисленными (Вавилова, 1957; Беньковская, 1981).

Однако с другой стороны, именно для Сахалинской области сима имеет особое значение. Благодаря протяженному нерестовому ходу она активно питается в реке (Двинин, 1959) и долгое время не приобретает преднерестовых «брачных» изменений, т.е. не уменьшается ценность ее мяса. И благодаря этим особенностям сима стала самым популярным объектом для любительского и спортивного лова (Антонов, 2007). Об очень большой популярности симы для любительского и лицензионного лова сообщают и японские авторы (Miyakoshi et al., 2004).

С учетом этой популярности в Сахалинской области началась работа по совершенствованию биотехники воспроизводства симы, частью которой является и наше исследование. Нашим направлением является исследование становления и развития репродуктивной системы у симы. Развитие половых желез у молоди симы изучено фрагментарно. Есть данные о состоянии первичных половых клеток (Персов, 1975), а также сведения о состоянии гонад у молоди в период ее выпуска с завода и миграции в море (Зеленников, 2003). Есть данные о гормональной регуляции процессов гаметогенеза, хотя и преимущественно на завершающем этапе репродуктивного цикла (Aida, Amano, 1995; Мосягина, Зеленников, 2003). Данные о динамике развития яичников и семенников у молоди симы нам не известны.

С учетом всех перечисленных обстоятельств ЦЕЛЬ моей работы – выявить влияние различных условий выращивания на развитие яичников и семенников у молоди симы.

Для выполнения этой цели мы предусмотрели четыре задачи:

1) Оценить влияние температуры воды на темп роста и эмбрионально-личиночного развития рыб.

2) Проследить за развитием яичников и семенников в онтогенезе симы, выращенной на рыбоводных заводах. 

3) Выявить долю карликовых самцов в генерации заводских рыб.

4) Проследить за судьбой карликовых самцов после их полового созревания.

2. ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ

2.1. Тихоокеанский лосось сима: внутривидовая дифференциация, 

распространение и особенности биологии

Сима относится к роду тихоокеанских лососей – Oncorhynchus семейства лососевых рыб (Salmonidae). Как и всем видам этого рода, симе свойственна таксономическая пластичность. Ряд авторов подразделяют ее на несколько подвидов (O. мasou masou, ., masou rhodurus, O. masou subsp.), и даже выделяют подвид O. masou rhodurus в самостоятельный вид Oncorhynchus rhodurus. Рыбы из разных мест ареала существенно различаются в первую очередь по размерам (Смирнов, 1975), а также по другим признакам, например, по количеству лучей в спинном и анальном плавниках. Как и у других видов тихоокеанских лососей с длительным периодом речного развития у симы есть жилые и анадромные формы (Семенченко,1989; Morita, Saito, 2006).

 Сима размножается только в реках азиатского побережья. Северная граница проходит в северо-западной части бассейна Тихого океана, в районе примерно середины Камчатского полуострова (Груздева и др., 2013). Южная граница – до острова Хонсю (Шунтов, Темных, 2008), т.е. граница доходит до Японского моря (Рис. 1.; Смирнов, 1975; Бирман, 1953). Таким образом, сима принципиально отличается от других видов: ее распространение имеет меньшую протяженность, а наибольшая численность приходится на бассейны Японского моря и Татарского пролива (Смирнов, 1975; Атлас пресноводных рыб России, 2002). В реках сима является наиболее многочисленной в Сахалинской области, на территории Хабаровского и Приморского краев, а также на острове Хоккайдо и северной части острова Хонсю. 
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Рис. 1. Ареал симы (Атлас пресноводных рыб России, 2002).

В море сима уходит не очень далеко: есть мнение, что существуют группировки, не совершающие миграций и зимующие у берегов западной Камчатки. В океане ее встретить не удастся, т.к. главным местом нагула этого вида являются воды Охотского и Японского морей - в течение ноября из Охотского моря через пролив Лаперуза она движется в Японское море (Захарова, Бугаев, 2015).
В пределах своего ареала сима больше, чем какой-либо из видов, различается по размерам. Так, на Камчатке, Сахалине и Итурупе масса особей составляет в среднем от 0,68 до 2,6 кг, а в Хабаровском и Приморском краях от 2,1 до 8,3 кг, т.е. значительно крупнее (Иванков,1994).

Как и остальные виды рода Oncorhynchus, сима моноциклична и ее жизненный цикл можно разделить на речной, морской и вновь речной этапы. Сима относится к видам с длительным периодом развития в реке - после выхода из яйцевых оболочек находится в реке от года до трех (Семенченко, 2006). В море по одним источникам она находится также от года (Yamauchi et al., 1985), по другим от 2 (Семенченко, 1980) до 3-4 лет (Леванидов, 1976).  Исходя из возраста, симу можно разделить на 2 группы: первая группа состоит из особей с простой возрастной структурой (только трехлетки), эти особи на южном Сахалине и вторая группа - особи из зал. Терпения и северо-восточного Сахалина - 3-4 лет (Антонов, 2007).
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Рис. 2.  Внешний вид самцов симы в «брачном наряде», пойманной в р.Черная (Сахалинская область).

В целом, у симы как и у всех представителей данного рода существует выраженный брачный наряд, который сразу бросается в глаза. Конкретно у симы это темный оттенок спинки, по бокам у самца чередуются полосы розового цвета (их 17-18) с оливково-зелеными, у самца формируется горб, характерную искривленную форму принимают челюсти и появляются зубы (Шунтов, Темных,2008; Макеев, 2010).

Как и для всех представителей тихоокеанских лососей, для симы характерно явление хоминга (Романов, 2009) и каждая популяция привязана к своему речному бассейну (Животовский и др., 2017).
В реки она заходит раньше других, задолго до нереста. Для нее характерна нерестовая миграция в разные сроки (Иванков, Свирский, 1976), которые оказываются весьма растянутыми (Шунтов, Темных, 2008). В южной части ареала она появляется в реках в конце апреля – начале мая, в средней части – во второй половине мая и в северной части – в начале июня (Антонов, 2007), в это время температура воды в реках варьирует от 4 до 12 градусов (Антонов, 2007; Макеев, 2010). Во время захода в реки семенники у самцов находятся на 2 или 2-3 стадии зрелости, яичники самок – на 2-3 или 3 стадии. Сима, заходящая с середины июля, имеет гонады на 4 стадии зрелости (Семенченко,1980).

Активность миграции к нерестилищам по реке зависит от грунта, уровня воды (паводки подгоняют рыбу), времени суток (пик движения в вечернее время) и температура воды (при 14-15 градусах усиление хода, при более низкой температуре наоборот – приостановка). Таким образом ход осуществляется около 6 месяцев у южных популяций, в то время как у северных он в два раза короче (Семенченко, 1980; Антонов, 2007). В течение нерестового хода и активного питания в реке рыба дозревает. Признаками созревания является приобретение брачного наряда и увеличение гонады в несколько раз. Перед тем как войти в реки, сима задерживается на 5-8 дней в предустьевой части, чтобы произошла адаптация к пресной воде, после чего она поднимается в среднюю часть и верховья рек (Семенченко, 1980).
Сима избирательна в месте нереста, чаще всего это такие места, где не будут нереститься другие виды тихоокеанских лососей (Антонов, 2007) – быстрое течение с каменисто-песчаным дном (Семенченко, 1979), берега обильны высокой растительностью, кроны деревьев смыкаются над водой. Глубина воды над нерестилищем в среднем по разным источникам от 10 - 25 см, а скорость течения от 0,2 м/c до 0,8 м/с (Макеев, 2010).

Сам нерест осуществляется с мая до октября (от 2 до 4 месяцев для конкретного региона). Японские данные говорят об икрометании в сентябре (Yamauchi et al., 1985). По времени нереста выделяют две расы: раннюю (летние месяцы — июнь-август), производители которой идут в верховья рек и позднюю (осенняя — сентябрь-октябрь), особи которой размножаются в средней части реки и низовьях. Производители двух рас отличаются по размерам и плодовитости; рыбы поздней – крупнее и более плодовиты (Семенченко, 2006; Шунтов, Темных, 2008; Макеев, 2010). Наличие обширного спектра экоформ — приспособление к «освоению экологической емкости среды» (Шунтов, Темных, 2008). Их отличают не только сроки нереста, но и индекс высоты тела и относительной длиной плавников (Семенченко, 1989).
Для развития зародышей необходимо 430-480 градусо-дней; в естественных условиях оно протекает 2-3 месяца, после вылупления мальки еще некоторое время находятся в грунте (Шунтов, Темных, 2008). После выхода мальков из грунта нерестилищ (конец мая-апрель на юге и апрель-июнь в северной части) и достижения средней длины в 34 мм, они расселяются по руслу реки группами, затем на июнь-июль приходится их подъем вверх по течению. Мальки питаются, на что указывает наполнение их желудков (Макеев, 2010). Пищевой спектр у мальков симы самый широкий среди тихоокеанских лососей, но зависит от биотопа, в котором обитает популяция. В июне-сентябре наблюдается наиболее интенсивный рост (Макеев, 2010). 

После зимовки (во время которой также осуществляется питание, в основном ракообразными) происходит подготовка молоди к катадромной миграции. Эта подготовка выражается в изменении нескольких признаков: во-первых, внешних – приобретение серебристой окраска тела (за счет накопления гуанина и гипоксина в чешуе и под покровами (Johnson et al., 1986). Формируется темное пятно на спинном плавнике (это изменение считается хорошим индикатором осморегуляторной способности (Yamauchi et al., 1985). Во-вторых, выработка гормонов, которые участвуют в процессах осморегуляции и, в-третьих, формирование комплекса поведенческих реакций, необходимых для начала миграции (Никифоров, Игнатьев 2008). Совокупность этих изменений называется смолтификация, а рыбы, приобретающие эти черты, смолтами. Возникает много вопросов по поводу индуктора смолтификации. Одним из них считается изменением длины дня или новолунием, которое может индуцировать катадромную миграцию (Kazumasa et al., 1986). Однако в 1982 и 1983 в экспериментах в садках произошло совпадение пика миграции с выпадением осадков, которые также приписали к инициаторам миграции (Yamauchi et al, 1985). Но все же пока что нет достоверных сведений.

 Миграция молоди приходится на конец мая — начало июля (Груздева и др., 2013), когда температура воды составляет 9-18 градусов, а концентрация кислорода от 10 мг/л и выше (Макеев, 2010). При этом скат самцов осуществляется в среднем на год раньше самок, возвращаются они также раньше самок (Семенченко, 1979). На о. Хоккайдо первые смолты появляются в апреле, в мае — наибольшее их количество и в конце июля количество идет на спад (Yamauchi et al., 1985), то есть японские данные соответствуют отечественным. Опять-таки, существует закономерность — «чем крупнее реки и многочисленней группировки этого вида, воспроизводящиеся в них, тем продолжительнее период массового ската» (Никифоров, Игнатьев, 2008). Исходя из сроков ската, выделяются две расы – весенне-летняя и летне-осенняя, особи которых в итоге будут отличаться массой, размерами и плодовитостью (Иванков, Свирский, 1976). Накануне ската мальки образуют стаи, но в ясную и маловетреную погоду они распадаются на группы по 2-3 особи (Горяинов, 1985).
 Морской этап — время нагула молоди, когда она активно питается и увеличивает массу и длину - недостаточно исследован (Багинский, 2002). Сима — активный хищник, который питается молодью, кальмаром и мелкими видами рыб, а также макропланктоном. Анализ желудков показал, что сима обитает в пелагиали с миграциями на шельфовые участки, т.к. в желудках были найдены песчанки (Багинский,2002). Температура поверхностного слоя воды в этот период от 3-5оС при понижении до 0,8-2,8оС сима не обнаруживается (Багинский,2002).

Отличительной особенностью симы является наличие большого количества карликовых самцов. Для них характерна неотения и резидентный тип стратегии. Они созревают, не выходя в море при длине до 20 см (Берг, 1937), продолжают питаться и участвуют в нересте несколько раз. Причиной появления карликовых самцов предполагают уменьшение конкуренции за пищевые ресурсы с самками (Никольский, 1950), а также ссылаются на высокую лабильность к экологическим преобразованиям и эволюционным изменениям (Иванков, 1994). Увеличение численности карликовых самцов может быть связано с температурой — чем теплее год, тем больше карликовых самцов (Груздева и др., 2013). Интересно, что карликовых самцов нет у видов с коротким периодом речного развития – у горбуши и кеты (Бирман,1953).  Брачный наряд у резидентных самцов отличен от внешнего вида проходных самцов. Он не яркий, тело также темнеет, усиливаются очертания пятен, нет никаких красных оттенков, изменений челюстей, зубов, горб не появляется. 

 В оплодотворении обычно участвуют проходной самец, несколько резидентных самцов и одна самка (Семенченко, 2006). В нерестовый бугорок откладывается 1/3 от общего количества икринок у самки (Макеев, 2010).  Карликовых самок среди симы не встречается (Бирман, 1953), но в сложившихся аномальных условиях артемовского гидроузла (после строительства плотины связь моря и реки прекратилась) образовалась пресноводная популяция самок (Акулин и др., 1984).
Плодовитость симы северных популяций в среднем в 2 раза превосходят плодовитость южных – от 2300 до 3025 икринок и 1500 икринок соответственно (Монастырский, 1949).
Гонады лососевых рыб – это парные образования. Они имеют вид двух тяжей и занимают дорсальное положение. Поддерживает их, как бы подвешивая, серозная оболочка. К каждой гонаде подходит половая артерия по соединительнотканной оболочке и от каждой отходит половая вена (Персов, 1975).

Созревание гонад у симы, как и у других лососевых, конкурирует с соматическим ростом, при нагуле особей в море, т.к. требует больших энергетических затрат (Thorpe, 1987; Павлов и др., 2007). Практически весь морской период проходит на 2 и 3 ранней стадиях зрелости (Персов, 1975). Заход в реки у симы ранний, поэтому и приходит она, имея гонады на 3 стадии зрелости, созревая во время движения вверх по реке. Самцы переходят в текучее состояние раньше самок (Смирнов, 1975).

Для симы, как всех лососевых рыб характерны яичники открытого типа. Они представляют собой яйценосные пластинки, в которых развиваются ооциты. Открываются гонады в целомическую полость. Два яичника не одинаковы по размерам. Левый длиннее и имеет 41-59 яйценосных пластинок, а правый – 31-52. Яйцеводы у лососевых рыб отсутствуют. Овулировавшие яйца во время нереста в естественных условиях выводятся с помощью сокращения сфинктера мочеполового отверстия (Смирнов, 1975).

В момент вылупления в гонадах симы присутствуют только первичные половые клетки, которые делятся митотически. Ооциты ранней профазы мейоза в гонадах появляются минимум через месяц после вылупления (Персов, 1975). Само развитие половых клеток идет быстрее, чем у молоди других тихоокеанских лососей с длительным периодом речного развития. Эту особенность заметили по более развитым ооцитам в яичниках на сравнимых этапах онтогенеза, как в пресной воде (Зеленников, 2003), таки в период раннего морского нагула (Городовская, Сушкевич, 2014; 2015). Быстрее, чем у симы идет развитие гонад только у молоди горбуши, являющейся наиболее скороспелой из тихоокеанских лососей.
Семенники лососевых относятся к ацинозному типу (округлый срез семенника, извилистые слепооканчивающиеся семенные канальцы открываются в выводной проток) (Казаков, 1998). Касаемо сперматогенеза карликовых самцов, отмечают лишь не подтвержденные догадки о повторном оплодотворении после первого нереста (Иванков и др, 1977; Крыхтин, 1962). 

2.2. Особенности искусственного воспроизводства симы 
на рыбоводных заводах

Как уже было отмечено в разделе «Введение», сима является уникальным видом, который наиболее существенно отличается от остальных тихоокеанских лососей. Эта уникальность в полной мере отразилась на ее воспроизводстве. Несмотря на то, что практика выращивания молоди симы, например, в Сахалинской области насчитывает уже более 80 лет (Вавилова, 1957; Беньковская, 1981), вся она до настоящего времени определяется как «экспериментальные попытки» (Живоглядова, Макеев, 2017). Отсутствующей признается биотехника ее выращивания и в Приморском крае (Марковцев и др., 2011). В других регионах России – Хабаровском крае, Магаданской и Камчатской областях симу не воспроизводят (Запорожец, Запорожец, 2011). И это несмотря на то, что к настоящему времени накоплено немало сведений, имеющих прямое отношение к заводскому воспроизводству молоди (Tamate, Maekawa, 2002; Zhang et al., 2013; Kaneko et al., 2015), в том числе с анализом отдельных процессов ее выращивания (Takami, Sato, 1998; Azuma, 2001; Flood et al., 2011; Yamamoto et al., 2016).
Среди прочих причин, отсутствие биотехники воспроизводства молоди объясняется и тем, что сима в отличие от всех остальных видов, обитает только на азиатском континенте, где в массе воспроизводят кету и горбушу, и уделяют лишь символическое внимание воспроизводству лососей с длительным периодом речного развития. А масштабное воспроизводство таких рыб, организованное в западных штатах США (Запорожец, Запорожец, 2011) не затрагивает симу и касается только нерки, кижуча и чавычи. Данные же, возможно, накопленные японскими рыбоводами и исследователями, в доступном виде не опубликованы.

К настоящему времени у рыбоводов не возникает трудностей при выращивании молоди в течение одного цикла до массы 1-3 г (Погодин и др., 2019). На этом этапе воспроизводство симы не отличается от воспроизводства других видов, например, кеты. Более сложным является вопрос о продолжительности выращивания молоди, которая чрезвычайно различается. С одной стороны, мальков выпускали в возрасте 0+ при массе около 1 г, которые, впрочем, быстро переходят с искусственного вскармливания на самостоятельное питание (Живоглядовa, Макеев, 2017) и к тому же не одомашниваются (Обухов и др., 2010). С другой стороны, выпускают рыб в возрасте 1+ при массе до 20-50 г. (Рухлов, 1980; Погодин и др., 2019). 
Сроки выпуска молоди с Сахалинских заводов не имеют научного обоснования и регулируются необходимостью освободить производственные помещения для подготовки завода к новому циклу. Однако по вопросу продолжительности воспроизводства молоди в литературе накоплено много сведений японскими исследователями. По совокупности полученных данных (Irvin et al., 1996; Miyakoshi et al., 1998; Takami et al., 1998; Hayano et al., 1998; Miyakoshi, Saitoh, 2011) можно заключить, что наиболее продуктивным является выпуск крупных сеголеток от 4 г и более или годовиков.

И наконец, самый сложный вопрос при воспроизводстве симы – это работа с производителями. Как уже было отмечено, отличительной особенностью биологии этого вида является ее чрезвычайно протяженный нерестовый ход (Иванков и др., 1984б). Именно эта особенность симы и не позволяет применить для воспроизводства ее молоди приемы, отработанные на других видах. 

Например, в районе Анивского рыбоводного завода сима отмечается с конца мая по конец июня. Однако это крупнейший на Сахалине завод для воспроизводства другого вида – горбуши. По условиям работы с горбушей река для отлова производителей перекрывается только в конце июля. Тогда же монтируется и забоечный пункт, на котором происходит оплодотворение икры. Соответственно большинство производителей симы беспрепятственно проходит выше расположения предприятия. В результате для воспроизводства из года в год удается использовать лишь производителей самого конца нерестового хода, которые либо мигрируют последними, либо (как это объясняют рыбоводы) отбрасываются паводковыми водами в конце августа – начале сентября на рыбозаградительные щиты.

Таким образом, для всех рыбоводных заводов, при желании работать с симой, безальтернативной является ранняя заготовка и длительное выдерживание производителей в прудах или бассейнах. Именно этот прием и будет отрабатываться в дальнейшем. Неэффективность выдерживания симы в русловых реечных садках, применяемых на Сахалинских ЛРЗ, в связи со значительной гибелью рыб, была показана еще в 50-х годах (Вавилова, 1957) и затем много раз отмечалась рыбоводами (устное сообщение О.В.Зеленникова).

3. МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА
Материал для работы собирали на протяжении 2016-2017 годов на двух рыбоводных заводах Сахалинской области. Изначально закладка икры происходила на федеральном лососевом рыбоводном заводе “Анивском” (рис.3а), расположенном на реке Быстрая (бассейн реки Лютоги). Он является наиболее холодноводным заводом в Сахалинской области. Температура воды на нем при выращивании молоди симы с 12-13оС в конце августа понижается до 0,3-0,7оС к первой половине ноября; варьирует в этом диапазоне до начала апреля и затем постепенно повышается в соответствии с естественным прогревом речной воды (Рис. 4). Затем, незадолго до вылупления – 10 октября – часть икры была перевезена на федеральный рыбоводный лососевый завод “Охотский” (рис. 3б), который в настоящее время передан в аренду рыбопромысловому предприятию «Салмо». Этот завод, напротив, является самым тепловодным. На нем в значительном объеме используют грунтовые воды в результате чего температура воды в зимние месяцы не опускается ниже 6,0оС (Рис. 4).
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Рис. 3. Внешний вид Анивского (а) и Охотского (б) лососевых рыбоводных заводов на которых проводили выращивание молоди симы в сезоне 2016-2017 гг.
В течении всего периода выращивания от вылупления зародышей до выпуска молоди, через каждые 15 суток на обоих заводах проводили биологические анализы, в ходе которых по 100 штук рыб измеряли, взвешивали и определяли у них массу желтка. После резорбции желточного мешка измерение и взвешивание молоди проводили прижизненно, используя в качестве анестетиков эфирное масло гвоздики и 2-фенокситонол. 
Для гистоморфологического анализа ткани рыб фиксировали в жидкости Буэна или серра. За весь период сделана 41 фиксация (рис. 5). На фиксированном материале проводили анализ. Он включал взвешивание рыб, измерение большой и малой длин. Половые железы препарировали и обрабатывали гистологически по стандартной методике (Микодина и др., 2009). В ходе работы половые железы выдерживали в спиртах возрастающей концентрации для обезвоживания, затем заключился в парафин для дальнейшей резки на микротоме. С каждой гонады было сделано 80-100 серийных поперечных срезов толщиной по 5 мкм. Препараты окрашивали железным гематоксилином по Гейденгайну. Всего были обработаны и проанализированы гонады 238 особей. На окрашенных препаратах анализировалось состояние гонад – размер поперечного сечения гонады, стадия клеточного развития, количество клеток на срез. Подсчитывали только те клетки на срезах которых присутствовало ядро.
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Рис. 4. Температура воды при содержании молоди симы на Анивском и Охотском ЛРЗ.
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Рис. 5. Материал, зафиксированный в растворе Буэна (Серра)

4. РЕЗУЛЬТАТЫ

4.1. Динамика роста молоди симы на Анивском и Охотском лососевых 
рыбоводных заводах
На Анивском ЛРЗ в период с 30 декабря по 2 мая масса молоди увеличивалась незначительно с 206,8 мг, до 270,15 мг. При этом внешний вид личинок симы изменился весьма существенно (рис. 6). Связано это с постепенным потреблением личинками желточного мешка. Его вес в декабре был 87,4 мг, что составляло 42% от массы тела, а к началу мая 24,2 мг, что составляло 9% от массы тела. Таким образом, рост массы тела компенсировался уменьшением массы желточного мешка. В результате значительные изменения внешнего облика не сопровождалось увеличением массы тела.

Более быстрый рост рыб начался с начала мая. Этому способствовали два фактора. Во-первых, в связи с естественным весенним прогревом начала повышаться температура речной воды (рис. 4). Во-вторых, с 3 мая на фоне повышения температуры рыб начали кормить. В результате уже 15 мая масса молоди увеличилась до 396,2 мг, а объем желточного мешка был потреблен полностью.  В дальнейшем молодь росла с более быстрым темпом (рис. 7а) и к моменту выпуска 12 июля достигла массы в среднем 1590,5 мг.

На Охотском заводе динамика роста молоди симы была другой. (рис. 7а). К 30 декабря личинки имели массу 264,7 мг. При этом масса желточного мешка в среднем составила 24,6 мг или 9% от массы тела. Таким образом утилизация желточного мешка личинками симы на этом тепловодном заводе уже была близка к завершению. В результате 8 января рыб начали кормить. Их масса в этот день, а также абсолютная и относительная масса желточного мешка в среднем составили 289,1 мг, 13,6 мг и 4,7% соответственно.
После начала кормления рост молоди заметно ускорился (рис. 7а). Уже к 30 апреля молодь на Охотском заводе имела массу больше (1723,5 мг), чем у молоди на Анивском заводе в момент окончания выращивания. К моменту же окончания выращивания – 12 июля масса рыб на тепловодном Охотском заводе в среднем составила 5671,79 мг, то есть была почти в 4 раза больше, чем масса рыб на холодноводном Анивском заводе.

Однако совсем иная картина выявляется, если анализировать не массу тела, а темп относительного роста (рис 7б). Данный анализ основан на соотнесении прироста к массе тела рыб в сутки (в %). Мы видим, что на Охотском заводе темп роста с началом кормления рыб в январе увеличился до 2-2,5% и в дальнейшем не изменялся в течение всего периода выращивания. 

На Анивском заводе в зимние и первые весенние месяцы темп роста рыб был невысоким и не превышал 0,5% в сутки. Однако с началом кормления в мае темп роста мальков симы увеличился многократно до 3-4% в сутки и оставался таким до окончания периода выращивания. 

Таким образом мы можем заключить, что абсолютная масса тела у мальков симы на протяжении всего периода выращивания была выше на тепловодном Охотском заводе. Вместе с тем темп увеличения массы тела у рыб в мае-июне оказалась уже выше на Анивском заводе. Действительно, это предприятие мы называем холодноводным, но это если рассматривать температурный режим на нем в течение всего года. Если же проанализировать изменение температуры воды в течение короткого периода – в конце весны и летом, то можно увидеть, что температура в этот период была уже выше именно на Анивском заводе (рис. 4). В полном соответствии с температурой воды увеличился и темп роста рыб.
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Рис. 6 Внешний вид молоди симы выращенной в 2016-2017 гг на Анивском и Охотском ЛРЗ. В первой колонке – дата фиксации, во второй колонке – возраст в сут
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Рис. 7. Изменение массы тела в мг (а) и темпа роста рыб в сутки в % (б) у молоди симы на Анивском и Охотском рыбоводных заводах.

4.2. Гаметогенез у молоди симы при выращивании 
на Анивском ЛРЗ

Исследование гонад у молоди симы на Анивском ЛРЗ начали 30 декабря в возрасте 119 суток от оплодотворения (30.12; 513,2 гр-дн). Масса предличинок в этом возрасте в среднем составила 206,8 мг, а масса желточного мешка – 87,4 мг или 42,3% от массы тела. 

Половые железы у рыб в этом возрасте были мало диффенцированными и располагались непосредственно рядом с первично-почечными протоками (рис. 8а; стрелка). Фонд половых клеток у всех исследованных особей был представлен исключительно гониями, число которых варьировало от 1 до 5 в среднем на поперечный срез (рис. 8б). 

Качественно новое состояние гонад у молоди обнаружили в возрасте 151 суток (31.01; 528,0 гр-дн.). Интересно, что масса рыб с предыдущей даты изменилась незначительно – до 220,2 мг, а масса желточного мешка в среднем уменьшилась до 56,7 мг или 25,8%. Очевидно, что увеличение массы тела на этом этапе развития практически компенсировалось уменьшением массы желточного мешка. К этому возрасту в партии молоди симы произошла дифференцировка пола. В яичниках помимо гониев мы можем видеть ооциты периода ранней профазы мейоза, преимущественно в состоянии зиготены (рис. 9а). При этом объем самих гонад практически не изменился, но число половых клеток было до 5-10 в среднем на срез.

Практически аналогичное состояние яичников можно было видеть у рыб и в возрасте 210 суток (31.03; 562,1 гр-дн.), хотя масса рыб увеличилась заметно – в среднем до 265,3, а масса желточного мешка уменьшилась до 13,5%. Объем гонад, судя по их площади на поперечных срезах, практически не изменился (рис. 9 б). Не изменилось за два месяца и состояние половых клеток старшей генерации. Мы по-прежнему видим ооциты периода ранней профазы мейоза.
Качественно новое состояние мы выявили у рыб только в возрасте 270 суток (30.05; 974,6 гр-дн.), когда рыб уже кормили в течение 25 сут, а их масса в среднем увеличилась до 576,7 мг. В яичниках всех самок присутствовала генерация ооцитов периода превителлогенеза – в среднем до 10 клеток на срез (рис. 10а) диаметром до 45-50 мкм. Таким образом, в мае произошел переход от генеративной к вегетативной фазе оогенеза и в дальнейшем именно рост ооцитов будет определять увеличение объема и массы гонад. В семенниках, как и ранее, присутствовали только гонии, число которых увеличилось незначительно – до 8-10 на срез (рис. 10б). 

В возрасте 285 суток (15.06; 1028,1 гр-дн.) масса рыб в среднем увеличилась до 865,5 мг. В яичниках диаметр наиболее крупных ооцитов периода превителлогенеза увеличился до 65-70 мкм, при этом сами ооциты были весьма разноразмерными (рис. 11а). Наряду с наиболее крупными клетками, мы можем видеть ооциты самого начала превителлогенного роста, диаметр которых не превышал 25-30 мкм. Семенники у рыб этого возраста внешне были практически такими же, как и у рыб предыдущего срока фиксации (рис. 11б); число гониев на срез в среднем было не более 10-15.

Последняя фиксация молоди симы на Анивском ЛРЗ была сделана непосредственно перед выпуском в возрасте 313 суток (12.07; 1290,2 гр-дн.), когда масса рыб в среднем увеличилась до 1590,5 мг. Несмотря на значительный рост рыб и то, что их масса в течение последнего месяца удвоилась, состояние их половых желез изменилось незначительно. В яичниках по-прежнему присутствовали весьма разноразмерные ооциты периода превителлогенеза (рис. 12а), диаметр наиболее крупных из них увеличился до 110-120 мкм; общее число клеток в среднем на поперечный срез увеличилось с 11,5 до 13,7. Можно полагать, что к моменту выпуска молоди с завода формирование старшей, а впоследствии единственной генерации ооцитов в яичниках молоди симы продолжалось. 

Семенники вновь изменились незначительно. Это по-прежнему были мало дифференцированные железы треугольной или округлой формы в поперечном сечении с крупным продольным кровеносным сосудом в районе мезорхия (рис. 12 б). Число гониев в среднем на срез составило около 20 шт. Вместе с тем у самой крупной из исследованных рыб, массой 2963 мг, число гониев было не менее 100 шт на поперечный срез, а в строме семенника присутствовали сперматоциты (рис. 12 в, г).
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Рис. 8. Состояние гонад у предличинок симы в возрасте 119 сут (30.12.2016, 513,2 гр-дн.) на Анивском ЛРЗ. Масштаб: 0,05 мм.
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Рис. 9. Ооциты ранней профазы сейоза у предличинок симы в возрасте 151 сут (а; 31.01.2017, 528,0 гр-дн.) и 210 сут (б; 31.03.2017, 562,1 гр-дн.) на Анивском ЛРЗ. Масштаб: 0,05 мм.
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Рис. 10. Состояние яичников (а) и семенников (б) у мальков симы в возрасте 270 сут (30.05.2017, 974,6 гр-дн.) на Анивском ЛРЗ. Масштаб: 0,05 мм.
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Рис. 11. Состояние яичников (А) и семенников (Б) у мальков симы в возрасте 285 сут (15.06.2017, 1028,1 гр-дн.) на Анивском ЛРЗ. Масштаб: 0,05 мм.
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Рис. 12. Состояние яичников (а) и семенников (б, в, г) у мальков симы в возрасте 313 сут (12.07.2017, 1290,2 гр-дн.) на Анивском ЛРЗ. Единичные ооциты в строме семенника (в, г).  Масштаб: 0,05 мм.
4.3. Гаметогенез у молоди симы при выращивании
на Охотском ЛРЗ

Первая фиксация молоди симы на Охотском заводе была сделана в возрасте 119 суток (30.12, 934,6 гр-дн). Масса личинок в среднем составила 286,8 мг, а масса желточного мешка - 24,6 мг или 9% от массы тела. К этому возрасту закончилась дифференцировка пола. У большинства рыб фонд половых клеток помимо единичных оогониев был представлен многочисленными ооцитами ранней профазы мейоза в состоянии зиготены и пахитены (рис, 13а). При этом в среднем в состоянии зиготены было 15 клеток на срез, а в состоянии пахитены чуть больше – 21 клетка на срез. 

Однако именно в этом возрасте у отдельных самок в яичниках можно было увидеть единичные ооциты периода превителлогенеза диаметром до 30-35 мкм (рис. 13б).  
Спустя месяц, в возрасте 151 суток (31.01.2017, 1149,5 гр-дн.) средняя масса рыб увеличилась до 357,6 мг. Желточный мешок к этому возрасту был полностью израсходован. В яичниках были представлены ооциты периода превителлогенеза (рис. 14а), в среднем 7 клеток на срез. По диаметру эти клетки были до 50-60 мкм. На фиксированном материале их можно было рассмотреть уже невооруженным глазом. В их ядрах можно видеть многочисленные ядрышки (рис. 14а). 

Семенники у самцов представляли собой малодифференцированные половые железы, на срезах которых присутствовали единичные гонии (рис. 14б).
В возрасте 179 суток (28.02.2017, 1330,4 гр-дн.) масса молоди составила 636,6 мг. Яичники у самок также увеличились в размерах. Качественно они не отличались от яичников у рыб предыдущей фиксации – фонд половых клеток был представлен ооцитами превителлогенеза (рис. 15 а), число которых увеличилось в среднем до 15 штук на срез. В семенниках продолжалось размножение гониев и увеличение их стромальной части (рис. 15б).
Еще через месяц, в возрасте 209 сут (а; 30.03.2017, 1537,2 гр-дн.) масса мальков практически удвоилась, в среднем составив 1012,12 мг. Фонд половых клеток, как и ранее, был представлен ооцитами периода превителлогенеза (рис. 16а), диаметр которых увеличился до 50-60 мкм. Отметим, а в дальнейшем обсудим несколько обстоятельств. Во-первых, в ооцитах периода превителлогенеза фактически отсутствуют интенсивно окрашенные элементы циркумнуклеарного комплекса, по которым Г.М.Персов разработал периодизацию ооцитов этого периода. Во-вторых, была очень заметна асинхронность в развитии яичников. Мы можем видеть как превителлогенные ооциты очень малого размера (рис. 16б), так и оогонии (рис. 16в). Состояние семенников по-прежнему не изменилось (рис. 16г), в строме гонад присутствовали единичные гонии.
К возрасту 270 сут масса молоди возросла в среднем до 2674,5 мг, т.е. в 2,5 раза по сравнению с предыдущей фиксацией. В яичниках (рис.17а) ооциты периода превителлогенеза достигли диаметра 90-100 мкм. Однако наиболее сильные изменения произошли к этому возрасту в семенниках. У одних рыб семенники представляли собой по-прежнему малодифференцированные железы с немногочисленными гониями. Однако у других рыб гонии активно размножались и были многочисленными, по несколько десятков клеток на поперечный срез (рис. 17б, в). Можно полагать, что в этом возрасте уже начали выделяться будущие карликовые самцы.
На момент выпуска в возрасте 313 сут (12.07.2017, 2345,4 гр-дн.) средняя масса мальков составляла 5674,79 мг. На срезах (рис. 18а) фонд половых клеток состоял из ооцитов периода превителлогенеза равного диаметра, в среднем, как и ранее, до 15 штук на срез. Их диаметр увеличился до 110-120 мкм. Семенники, как и у рыб предыдущего срока фиксации сильно различались. У одних особей это по-прежнему были мало дифференцированные железы с немногочисленными гониями (рис. 18б). У других самцов в семенниках начались мейотические преобразования. Мы можем видеть помимо гониев и другие клетки – сперматоциты и сперматиды. Таким образом у молоди, выращенной на Охотском заводе в момент окончания выращивания появились карликовые самцы. На Анивском заводе мы их не обнаружили. 
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Рис. 13. Состояние яичников у предличинок симы в возрасте 119 сут (30.12.2016, 934,6 гр-дн.) на Охотском ЛРЗ. Ооциты ранней профазы мейоза (а) и единичные ооциты начала превителлогенеща (б). Масштаб: 0,05 мм.
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Рис. 14. Состояние яичников (а) и семенников (б) у мальков симы в возрасте 151 сут (31.01.2017, 1149,5 гр-дн.) на Охотском ЛРЗ. Генерация ооцитов периода превителлогенеза. Масштаб: 0,05 мм.
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Рис. 15. Состояние яичников (а) и семенников (б) у мальков симы в возрасте 179 сут (28.02.2017, 1330,4 гр-дн.) на Охотском ЛРЗ. Масштаб: 0,05 мм.
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Рис. 16. Состояние яичников (а, б, в) и семенников (г) у мальков симы в возрасте 209 сут (а; 30.03.2017, 1537,2 гр-дн.) на Охотском ЛРЗ. Можно видеть асинхронное развитие ооцитов (б), а также единичные гонии в яичниках (б). Масштаб: 0,05 мм.
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Рис. 17. Состояние яичников (а) и семенников (б, в) у мальков симы в возрасте 270 сут (30.05.2017, 1951,7 гр-дн.) на Охотском ЛРЗ. Увеличение числа гониев в семеннике у будущщего карликового самца. Масштаб: 0,05 мм.
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Рис. 18. Состояние яичников (а) и семенников (б, в, г), у мальков симы в возрасте 313 сут (12.07.2017, 2345,4 гр-дн.) на Охотском ЛРЗ. Немногочисленные гонии в семеннике у проходного (б) и мейотические деления у карликового (в, г) самца Масштаб: 0,05 мм.
4.4. Развитие гонад у карликовых самцов симы до и
после их полового созревания

Карликовые самцы по состоянию гонад были выявлены нами уже в момент завершения выращивания на Охотском заводе. В дальнейшем началось их половое созревание. Самцы стали приобретать преднерестовые или «брачные» изменения и внешне стали принципиально отличаться от будущих проходных самцов и самок (рис. 19). Интересно отметить, что интенсивная преднерестовая пигментация покровов проходила тогда, когда у рыб еще были хорошо видны мальковые пятна (малек – пестрятка) (рис. 19).

При вскрытии установили, что гонады, принадлежащие карликовым и будущим проходным самцам, оказались также легко различимы. Гонады у первых занимают практически всю полость тела (рис. 20а), в то время как у вторых половые железы имеют вид еле заметных тяжей молочного цвета (рис 20 б, стрелка), которые можно увидеть, удалив внутренние органы. Фонд половых клеток в гонадах проходных самцов продолжали представлять только гонии.
У карликовых самцов, в гонадах которых начались мейотические циклы, присутствовали все мужские половые клетки. В дальнейшем, по мере созревания гонад сперматоциты и сперматиды уже не отмечались и все клетки, вступившие в мейоз, были представлены только зрелыми спермиями. При этом в гонадах можно было видеть многочисленные гонии, т.е. малодифференцированные половые клетки в гонадах сохранялись. Эти клетки с характерным округлым ядром были хорошо видны на гистологических срезах (рис. 21а).
После того, как самцы достигали 5 стадии зрелости и переходили в «текучее» состояние, сперма вытекала при надавливании на брюшко. Поскольку самцы не имели возможность нормально отнереститься, неиспользованная сперма в их гонадах подвергалась резорбции. Мы можем видеть семенник самца, у которого уже большинство семенных канальцев оказываются пустыми, и только в немногих (в головной части гонады) присутствует остатки невыметанной спермы (рис. 21 б). При этом в стенках семенных канальцев присутствовали многочисленные гонии, которые дали начало новому циклу половых клеток. 

За развитием карликовых самцов мы продолжили наблюдать и после 12 июля с целью подсчитать их число. Так 12 июля, 1 и 13 августа мы зафиксировали в общей сложности 59 штук. Из них самок, проходных и карликовых самцов было 28, 19 и 12 штук соответственно. Таким образом, число карликовых самцов составило 38,7% от общего числа самцов и 20,3% от общего числа мальков. 

В настоящее время мы наблюдаем их уже в течение двух лет и будем наблюдать по крайней мере до августа-сентября 2019 года, когда предположительно должны достичь полового созревания самки, а также те самцы, которых мы называли будущими проходными. Карликовые самцы, впервые достигнув полового созревания в августе-сентябре 2017 года, к настоящему времени (май 2019 года) пережили уже двукратное половое созревание. Их гибели после достижения полового созревания, ни в 2017, ни в 2018 годах не наблюдали.
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Рис. 19 Внешний вид карликового (вверху) и проходного (внизу) самцов симы.
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Рис. 20 Внешний вид гонад у карликового (а) и проходного (б) самцов. Стрелкой указана гонада на фоне плавательного пузыря.
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Рис. 21 Состояние семенников у карликовых самцов. Помимо массы зрелых спермиев в гонадах можно видеть многочисленные гонии (а; стрелки). Можно видеть также запустевшие семенные канальцы у самцов после резорбции значительной массы спермиев. Масштаб: 0,05 мм.
5. ОБСУЖДЕНИЕ

Выращивание молоди при двух принципиально разных температурных режимах значительно отразилось на росте и развитии молоди. Как и предполагалось, температурный режим на Охотском заводе ускорил темп личиночного развития и рост мальков симы. При повышенной температуре желточный мешок уже к началу января был полностью израсходован, и рыб начали кормить. В это время на Анивском заводе, при его холодноводном режиме личинки израсходовали свой желточный мешок только к началу мая. Таким образом, продолжительность личиночного развития на Охотском заводе заняло на 4 месяца меньше, нежели у молоди на Анивском заводе. Для сравнения, молодь в естественных условиях начинает питаться в мае – июне, а ее личиночное развитие происходит в естественных условиях – в грунте рек (Макеев, 2010; Антонов, 2007). 

О влиянии на рост говорит и массовый выклев личинок. Перевод части личинок на Охотский завод произошло незадолго до вылупления, поэтому массовый выход зародышей из яйцевых оболочек произошел в сходные сроки - на Охотском в возрасте 53 сутки, на Анивском в возрасте 61 суток. Для естественных популяций показано, что выклев происходит через 2-3 месяца после оплодотворения и для этого необходимо 430-480 градусо-дней (Шунтов, Темных, 2008).

Увеличение массы тела всегда было выше у рыб на Охотском заводе. Однако совсем другая картина выявляется, когда мы анализируем не увеличение массы тела, а темп роста рыб (прирост массы тела в сутки к общей массе, %). На Охотском ЛРЗ темп роста рыб был выше с ноября по апрель, при этом пик приходился на февраль – почти 3%. На Анивском ЛРЗ темп роста был стабильным и относительно низким с колебанием от 0,2% до 0,5%. С началом кормления рыб темп роста увеличился почти в 15 раз с 0,2% в апреле до 3,2% в мае. Более высокий темп прироста рыб на Анивском ЛРЗ наблюдался до даты выпуска, то есть с мая по июль с колебанием от 2,8 до 3,9%. При этом самую высокую скорость роста мальков наблюдали в июле. Такое изменение темпа роста объясняется динамикой температуры воды. На Охотском заводе используют для выращивания рыб только грунтовые воды. Их температура даже в зимние месяцы не опускается ниже 6оС, однако даже в летние месяцы не бывает выше 9оС. Если суммировать температуру воды в течение всего года, Охотский завод оказывается наиболее тепловодным в Сахалинской области. Что же касается Анивского ЛРЗ, то тут обратная ситуация. На этом заводе нет грунтовых вод, и для выращивания рыб используют речную воду, температура которой изменяется в соответствии с изменением температуры воздуха. В результате в зимние месяцы температура воды для выращивания рыбы не превышает 0,5-1оС, однако, весной и летом она значительно повышается в связи с естественным прогревом речной воды.


В естественных условиях по литературным данным миграция молоди симы происходит именно с мая по июль (Yamauchi et al., 1985; Груздева и др., 2013) и чем крупнее реки, тем продолжительнее скат молоди (Никифоров, Игнатьев, 2008). Этот срок можно объяснить температурным прогревом реки, как и в случае с условиями на Анивском заводе – весенний прогрев дает толчок к выходу в море.
Исходя из условий и полученных результатов, можно заключить о том, что Анивский завод более близок к естественному выращиванию молоди, нежели Охотский. Более того, ведь сима, в отличие от горбуши или кеты, это лосось с длительным периодом речного развития. Его молодь с завода не требуется выпустить к какому-либо конкретному сроку. В настоящее время срок выпуска молоди с сахалинских заводов не имеет научного обоснования и регламентируется необходимостью освободить завод для его подготовки к новому рыбоводному циклу (устное сообщение научного руководителя). Согласно данным японских авторов наиболее продуктивным и экономически оправданным является выпуск крупных сеголеток от 4 г и более или годовиков (Irvin et al., 1996; Miyakoshi et al., 1998; Takami et al., 1998). А поскольку молодь симы на Анивском заводе в июне-июле росла с более быстрым темпом, чем на Охотском и выпускать ее в июле необходимости не было, то очевидно, что при дальнейшем выращивании различия по массе тела рыб на двух предприятиях стали бы уменьшаться.  Впрочем, интересно было бы проследить и дальнейшее развитие особей, изначально выращенных при тепловодном режиме на Охотском заводе. Ранее было известно о крупных и более мелких экоформах, но такие случаи были связаны лишь со сроками ската (Иванков, Свирский, 1976), а не изначальными условиями выращивания. Не исключено, что молодь, имевшая изначально быстрый рост, в дальнейшем окажется значительно крупнее, как это можно видеть в хабаровском крае (Иванков, 1994). 

Повышенная температура ускорила не только рост, но и развитие особей. Об этом можно судить по состоянию гонад. Дифференцировка пола у молоди на Охотском заводе завершилась на 119 сутки (30.12) фонд половых клеток у самок был представлен ооцитами ранней профазы мейоза в состоянии зиготены и пахитены, На Анивском ЛРЗ дифференцировка пола завершилась лишь спустя один месяц - спустя 151 сутки (31.01). Пока на Анивском заводе происходила дифференцировка пола, ооциты молоди с Охотского завода были на стадии периода превителлогенеза, причем за месяц такое состояние было достигнуто у всех самок на тепловодном заводе. Ооциты периода превителлогенеза у молоди на Анивском заводе появились только лишь спустя четыре месяца – в середине июня. Если проследить за градусо-днями, то для достижения ооцитами этапа период превителлогенеза на обоих заводах оказалась практически одинаковая сумма – 934,6 на Анивском и 974,6 градусо-дней на Охотском заводах.
Таким образом, оба завода и Охотский и Анивский, то есть и тепловодный режим выращивания и холодноводный являются приемлемыми для выращивания симы. На всем протяжении выращивания на Охотском заводе молодь набирала вес, в то время как на Анивском заводе в весенний прогрев мы наблюдаем скачок температуры с резким увеличением массы молоди, как это известно и для естественных условий. В итоге на обоих заводах может быть достигнута необходимая для выпуска масса. Просто на холодноводном это произойдет несколько позже. 

Очень показательным в плане сравнения условий выращивания на двух заводах является и гаметогенез. На тепловодном заводе отмечено более раннее появление ооцитов периода ранней профазы мейоза, а затем и ооцитов периода превителлогенеза. Чего нельзя сказать об Анивском заводе, где во времени эти процессы – индифферентного периода развития и периода ранней профазы мейоза оказались более растянутыми. Однако к дате окончания выращивания – 12 июля на каждом из двух заводов уже была сформирована единственная генерация ооцитов периода превителлогенеза, так, как это и характерно для созревающих один раз в жизни самок тихоокеанских лососей (Зеленников, 2003). При этом у всех особей в гонадах еще сохранялись гонии, которые вступали в мейоз, в дальнейшем неизменно подвергались и старшую, а, фактически, уже и единственную генерацию ооцитов не пополняли. По крайней мере у самок на Охотском заводе, по крайней мере, с 28 февраля и до 12 июля число ооцитов периода превителлогенеза в среднем на поперечный срез составляло около 15 штук. Их диаметр с возрастом увеличивался. Соответственно росту ооцитов увеличивалась и площадь гонад на поперечных срезах, но число ооцитов оставалось практически неизменным. Этот факт – сохранение митотической активности гониев в яичниках лососей с длительным периодом речного развития также известен в литературе (Зеленников, 2003; Зеленников и др., 2007).
О сходном и высоком темпе роста ооцитов говорит и такой факт. Как известно, у молоди лососевых рыб в природных условиях формируется интенсивно окрашивающаяся при гистологической обработке циркумнуклеарная зона, состоящая из плотно расположенных органоидов (Персов, 1975; Коломыцев и др., 2018). По этим структурам профессор Григорий Михайлович Персов предложил подразделение ооцитов периода превителлогенеза на пять ступеней (в его трактовке ооциты периода протоплазматического роста) (Персов, 1975). При относительно высокой температуре темп обменных процессов повышается, и окрашенные участки не проявляются. Это было показано, например, на форели (Зеленников, 1999; Зеленников, Голод, 2019). Мы, исследуя молодь симы, ни на Анивском, ни на Охотском заводе не выявили элементов циркумнуклеарной зоны. 
У проходных самцов на обоих заводах к дате выпуска состояние гонад было одинаковым. И там, и там семенники представляли собой малодифференцированные половые железы, на поперечных срезах которых присутствовали немногочисленные гонии.

Отдельный вопрос – карликовые самцы. Карликовые самцы – особи, которые есть у многих видов рыб (Берг, 1973), в том числе у лососевых рыб. Считается, что наличие карликовых самцов необходимо для уменьшения конкуренции за кормовые ресурсы (Никольский, 1950). У лососевых карликовые самцы редко вырастают больше 20 см. Такие малые размеры связаны именно с тем, что эти рыбы являются резидентными и не выходят на нагул в море, оставаясь в обедненных по пищевому спектру пресных водах. Сима – не единственный вид из лососевых, который имеет карликовых особей, однако, считается, что именно у симы их больше, чем у остальных видов – до 50% и более, от общего числа мужских особей (Макеев, 2010).

Существует ничем не обоснованное мнение, что в естественных популяциях доля карликовых самцов меньше, чем при заводском выращивании (Живоглядова, Макеев, 2017). При проведении своих опытных работ было интересно проверить это утверждение. По нашим данным среди случайным образом отловленных рыб, доля карликовых самцов составила 38,7% от числа самцов и 20,3% от общего числа мальков, т.е. она была меньше, чем у молоди в природных популяциях (Семенченко, 1989).
До сих пор мы полагали, что карликовые самцы – моноцикличны. Однако после достижения ими полового созревания, гибели этих рыб мы не обнаружили. Более того, в семенниках у карликовых самцов в момент полового созревания я обнаружила многочисленные гонии. Это то, чего не бывает у самцов тихоокеанских лососей в момент полового созревания (Христофоров, 1986). Гонии впоследствии которые вступали в мейоз и давали новую генерацию половых клеток. Таким образом, формально, карликовые самцы моноцикличной симы являются полицикличными животными. Чрезвычайно интересно проследить за судьбой этих рыб после того, как достигнут полового созревания обычные самцы и самки.
6. ВЫВОДЫ
1. Темп эмбрионально-личиночного развития, а также темп роста личинок и мальков симы соответствует изменению температуры воды. В осеннее-зимний период темп роста молоди оказывается выше на относительно тепловодном заводе, где для выращивания рыб используют грунтовую воду, а поздней весной и летом – на сравнительно холодноводном заводе в связи с естественным прогревом речной воды.

2. Выращивание молоди симы при повышенной температуре воды ускорило начало дифференцировки пола и переход ооцитов к периоду превителлогенеза. При этом формирование единственной генерации превителлогенных ооцитов, характерной для самок моноцикличных тихоокеанских лососей, к началу июня завершается у рыб, выращенных при любом температурном режиме. 

3. Карликовые самцы в генерации молоди симы начинают выявляться при массе более 4 грамм. Их доля от общего числа рыб при выращивании на одном из самых тепловодных заводов в Сахалинской области – Охотском ЛРЗ, составила 20,3% от общего числа мальков и была не больше доли карликовых самцов в природных популяциях. 


4. У карликовых самцов симы в период полового созревания в семенниках присутствуют многочисленные гонии, дающие начало новому мейотическому циклу половых клеток. После первого полового созревания гибели карликовых самцов симы не происходит. 
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