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На примере промысловых видов тресковых рыб камчатского шельфа проиллюстрировано приме-
нение некоторых косвенных методов оценки мгновенных коэффициентов естественной смертности, 
опирающихся на значения параметров жизненного цикла.
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Введение

Смертность от естественных причин явля-
ется одним из самых важных показателей для 
оценки запасов и управления ими. От величи-
ны естественной смертности зависят оценки 
ориентиров управления, оптимальной интен-
сивности промысла и в конечном счёте вели-
чина ОДУ. К сожалению, естественная смерт-
ность также является и одним из самых трудно 
поддающихся оценке популяционных параме-
тров.

Из последних работ по естественной 
смертности тресковых прикамчатских вод 
можно выделить статьи В. П. Максименко 
и Н. П. Антонова [1994, 2002], где приведе-
ны оценки возраста по чешуе. Однако, извест-
но, что уже более десяти лет возраст основных 
промысловых рыб этого семейства, таких, как 
навага, минтай и треска, определяется не по 

чешуе, а по отолитам. Это значительно упро-
щает методику, даёт более адекватное пред-
ставление об их возрасте и минимизирует раз-
ночтения с коллегами из других стран, которые 
традиционно определяют возраст по отолитам. 
Например, у минтая возраст рыб, определён-
ный по чешуе, значительно меньше получен-
ного по отолитам, а  максимальный возраст 
рыб в камчатских популяциях, определённый 
двумя этими методами, может различаться 
почти на десять лет [Буслов, Варкентин, 2001 
и др.]. Таким образом, в настоящее время на-
зрела необходимость в  пересчёте мгновен-
ных коэффициентов естественной смертности 
(МКЕС) основных промысловых видов рыб 
прикамчатских вод. В настоящей работе мы 
оценили МКЕС тресковых несколькими из 
наиболее известных методов [Тюрин, 1972; 
Alverson, Carney, 1975; Рихтер, Ефанов, 1977; 
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Pauly, 1980; Зыков, Слепокуров, 1982; Зы-
кова, Зыков, 1989; Hoenig, 1983; Peterson, 
Wroblewski, 1984; Gunderson, Dygert, 1988; 
Chen, Watanabe, 1989; Lorenzen, 1996; Jensen, 
1996].

Материал и методика

В настоящей работе мы будем рассматри-
вать только косвенные, эмпирические методы 
оценки коэффициентов естественной смерт-
ности. Существуют также прямые методы: 
по кривой улова, по съёмкам в смежные годы 
[Шибаев, 2007], по мечению [Hoenig et al, 
1998a, b; Xiao, 1999], телеметрии [Heupel, 
Simpfendorfer, 2002]. Кроме перечисленных 
выше, могут быть использованы модельные 
подходы, когда МКЕС оцениваются внутри ка-
ких-либо, как правило, статистических когорт-
ных моделей. Оценки естественной смертности 
в моделях оценки запасов не всегда успешны 
и, вероятно, зависят от количества и типа до-
ступных данных, от структурных особенностей 
модели, от возрастной структуры естественной 
смертности, которая моделируется.

Косвенные методы опираются на значе-
ния параметров, которые обычно доступны 
в биологических исследованиях, в том числе на 
средний возраст полового созревания, продол-
жительность жизни, размеры тела, параметры 
модели роста Берталанффи [von Bertalanffy, 
1938] — коэффициент роста Броуди K, асим-
птотические масса W∞ и длина L∞. Существу-
ют многочисленные исследования, в которых 
на основе уравнений регрессии получены соот-
ношения между коэффициентами естественной 
смертности и параметрами жизненного цикла. 
Мы не будем здесь останавливаться на них, 
так как они подробно описаны в перечислен-
ной выше литературе. Список методов оцен-
ки мгновенных коэффициентов естественной 
смертности, используемых в настоящей работе, 
представлен в табл. 1.

В расчётах использовался наиболее до-
ступный набор входных данных: среднемно-
голетние значения массы, длины и доли зре-
лых особей по возрастным группам, оценки 
предельного возраста. Кроме того, при оценке 
МКЕС восточно-камчатского и северо-охото-

Таблица 1. Методы оценки МКЕС

№  Источник Соотношения

1 Тюрин [1972] j(t) = p1(t - tm)2 + jm, t ≤ tm;
j(t) = p2(t - tm)2 + jm, t ≥ tm

2 Alverson, Carney [1975] M = Const = 3K/(exp (0,25Ktmax) - 1)
3 Рихтер, Ефанов [1977] M = Const = 1,521/tn 

0,720 - 0,155

4 Pauly [1980] Lg(M) = Const = -0,2107 - 0,0824 lg(W∞) + 0,6757 lg(K) + 
+ 0,4627 lg(T)

5 Hoenig [1983] M = Const = exp(1,44 - 0,982 ln(tmax))
6 Peterson, Wroblewski [1984] M = 1,92W–0.25

7 Зыков, Слепокуров [1986] j(L) = aL2 + bL + 1
8 Gunderson, Dygert [1988] M = 0,03 + 1,68GSI

9 Chen, Watanabe [1989] M = K/(1 - exp(-K(t - t0))), t ≤ tm;
M = K/(a0 + a1(t - tm) + a2(t - tm)2), t > tm

10 Jensen [1996] 1. M = Const = 1,5K;
2. M = Const = 1,65/tm

11 Lorenzen [1996] M = 3,00W-0,288

Обозначения: M — МКЕС; j — убыль от естественных причин; jm — убыль в возрасте массового созревания; t — возраст 
рыб; L — длина рыб; W — масса рыб; W∞ — асимптотическая масса; K — коэффициент роста Берталанффи; tm — возраст 
массового полового созревания (50%); tn — возраст созревания 70% рыб; tmax — продолжительность жизни; t0 — условный 
нулевой возраст, при котором масса особи равна нулю; T — среднегодовая температура; GSI — гонадосоматический индекс; 
p1, p2, a, b — константы
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морского минтая был использован индекс го-
над GSI (GSI равен отношению массы гонад 
самки к массе её тела без внутренностей перед 
нерестом). Коэффициенты убыли по Тюрину 
и Зыкову затем были пересчитаны в мгновен-
ные коэффициенты естественной смертности.

Коэффициенты уравнения Берталанффи 
находили методом наименьших квадратов по 
данным о массе и длине особей по возрастным 
группам. По данным о доле половозрелых рыб 
также методом наименьших квадратов опре-
деляли параметры логистической кривой со-
зревания и находили возраст созревания 50% 
и 70% рыб.

Результаты и обсуждение

Оценки естественной смертности минтая се-
верной части Охотского моря, представленные 
в настоящей работе, оказались довольно близки 
к оценкам МКЕС восточно-охотоморского мин-
тая из статьи Максименко и Антонова [1994]. 
Значения МКЕС тресковых, полученные нами 
по методам Зыкова и  Тюрина, оказались не-
сколько ниже, чем у Максименко и Антонова 
[2002]. Причина этого в том, что авторы ука-
занной работы использовали данные, в которых 
возраст рыб определялся по чешуе, мы же ис-
пользуем оценки возраста по отолитам. Пре-
дельный возраст рыбы, определяемый по отоли-
там, как правило, выше, чем по чешуе. Поэтому 
значения естественной смертности по Тюрину 
в возрасте массового созревания, рассчитанные 
по нашим данным, меньше, и, следовательно, 
кривая смертности целиком проходит ниже.

Разброс оценок мгновенных коэффициен-
тов естественной смертности, полученных ме-
тодами, представленными в табл. 1, оказался 
достаточно велик (рис. 1). Наибольший размах 
значений М наблюдается в старших и младших 
возрастах. Связано это с тем, что одни методы 
устанавливают постоянную оценку МКЕС для 
всех возрастных групп, другие дают зависи-
мость М от возраста, имеющую U-образную 
форму. Учитывая большой разброс оценок, 
в  особенности для наваги и  трески, в  каче-
стве окончательной оценки МКЕС, по наше-
му мнению, будет разумно принять их среднее 
арифметическое значение (табл. 2).

Результаты расчётов (табл. 2) показывают, 
что наименьшие значения МКЕС — у минтая, 

наибольшие — у наваги, промежуточное ме-
сто занимает треска. По нашим оценкам, вну-
тривидовые различия в оценках естественной 
смертности у трески практически отсутствуют, 
в то время как у минтая и наваги заметны раз-
личия между запасами: в Охотском море уро-
вень естественной смертности ниже. У минтая 
это обстоятельство, по нашему мнению, мож-
но объяснить достоверной разницей в темпах 
роста [Буслов, 2005]. Различия в значениях 
МКЕС у наваги обусловлены разницей в тем-
пе созревания — карагинская навага созревает 
на год раньше западно-камчатской.

Заключение

Полученные в  настоящей работе оцен-
ки мгновенных коэффициентов естественной 
смертности могут быть использованы при 
оценке запасов и прогнозировании возможно-
го вылова тресковых.

К сожалению, разброс значений есте-
ственной смертности, полученных косвенны-
ми методами довольно большой, что делает их 
малопригодными при оценке запасов. Но, по-
скольку другие альтернативные оценки почти 
всегда отсутствуют, нельзя и отказываться от 
этих методов. Однако следует с осторожно-
стью подходить к оценкам мгновенных коэф-
фициентов естественной смертности косвенны-
ми методами.
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Рис. 1. Оценка мгновенных коэффициентов естественной смертности тресковых рыб косвенными методами
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Estimation of Instantaneous Natural Mortality Rate 
of Gadidae Family of the Kamchatka Shelf
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Some indirect methods has been used to estimate the instantaneous natural mortality rate of Gadidae family 
of the Kamchatka shelf.

Key words: natural mortality rate.


