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Применение индекса упитанности в изучении 
экологии рукокрылых (Mammalia, Chiroptera) 

Д.А. Васеньков, М.А. Потапов 

Рассматривается простая методика оценки физического состояния животных в 
приложении к рукокрылым. Методика основана на определении соотношения 
между весом тела и показателем объема тела (кубом длины предплечья). Индекс 
упитанности представляет собой отношение реального веса тела к ожидаемо-
му (базовому). Проиллюстрировано применение этого индекса в анализе со-
стояния популяций Myotis brandtii и M. daubentonii. Приводятся коэффициенты 
регрессии для расчета индекса упитанности для большинства видов летучих 
мышей, обитающих на юго-востоке Западной Сибири. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Для оценки общего состояния организма используется индекс упитан-
ности, или индекс состояния тела (body condition index, BCI). В простейшем 
случае он определяется как отношение веса животного к какому-либо пока-
зателю линейных размеров тела – у летучих мышей это длина предплечья 
(Speakman, Racey 1986). 

Стремление нивелировать зависимость индекса от линейных размеров 
привело исследователей к следующему, пожалуй, наиболее популярному ва-
рианту расчета: индекс упитанности считается равным разнице (residual) 
между реальным весом тела животного и теоретическим, вычисленным из 
регрессии массы тела на линейный промер (Torkild et al. 1998; Flynn 2000; 
Godfrey, Bryant 2000; Merilä et al. 2001; Tourenq et al. 2001; Barbraud et al. 
2003; Geslin et al. 2004; Schlaepfer 2006). Иногда вес и линейные размеры 
тела предварительно переводят в логарифмы (Aubret et al. 2002; Willemsen, 
Hailey 2002). Индексы, вычисляемые подобным образом, не совсем коррект-
но отражают упитанность животных – прежде всего из-за исходного пред-
положения о линейном увеличении веса по мере увеличения размеров тела 
(Green 2001). 

Некоторые исследователи при вычислении индексов состояния тела 
опираются на формулу, предложенную в середине ХХ века (Le Cren 1951): 
W=b×Ln, где W – вес тела, L – показатель линейных размеров тела, b – некая 
константа, n – показатель степени, подбираемый исследователями эмпири-
ческим путем. На наш взгляд, подбор показателя степени n для каждого ви-
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да животных затрудняет сравнение индексов упитанности между разными 
видами. 

Более разумно основываться на пропорциональности веса животного 
объему его тела. Индекс, или коэффициент, упитанности, рассчитанный как 
отношение массы к показателю объема, т.е. кубу линейного промера, был 
использован еще в первой половине ХХ века при анализе состояния популя-
ций песцов (Перелешин 1943). Аналогичные исследования проделаны на 
нутриях (Willner et al. 1979), енотах (Hungerford et al. 1999), куропатках (Al-
varez et al. 2006) и черепахах (Bjorndal et al. 2000; Seminoff et al. 2003; Work 
et al. 2005). 

К сожалению, при изучении рукокрылых продолжается применение 
самого простого и при этом не самого корректного показателя упитанности 
как отношения веса тела к длине предплечья (Kokurewicz, Bartmanska 1992; 
Herr 1998; Duvergé et al. 2000; Kokurewicz 2004; Zahn, Rupp 2004; Lučan 2006). 

Мы предлагаем модифицированный индекс состояния тела, который 
был опробован нами на летучих мышах юго-востока Западной Сибири. 

Ниже приведены данные для самцов Myotis brandtii (Eversmann, 1845) 
из летних местообитаний и зимующих особей M. daubentonii (Kuhl, 1817). 
Следует попутно заметить, что таксономический статус "водяной ночницы", 
обитающей на Алтае и прилегающих территориях, спорен и, вероятно, ее 
следует относить к M. petax Hollister, 1912 (Matveev et al. 2005; Павлинов 
2006). Однако в данной работе мы употребляем прежнее название. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Точки взятия морфометрического материала для анализа представлены 
на рис. 1. 

Ночниц Брандта отлавливали в июле 2004 и 2005 гг. на северо-западном 
(Тигирекский заповедник) и северо-восточном (окрестности Телецкого озе-
ра) Алтае. Отлов производили паутинными сетями (5×12 м с ячеей 2 см) на 
путях пролета и/или охоты рукокрылых над небольшими реками.  

Состояние зимующих водяных ночниц из наиболее крупных в Западной 
Сибири зимовочных колоний, расположенных в Верх-Икской и Барсуковс-
кой пещерах (Томиленко 2002), исследовано в 2004–2006 гг.  

У отловленных зверьков определяли пол, измеряли массу тела и длину 
предплечья. При летних исследованиях, для исключения ошибки измерения 
веса тела за счет разного содержимого пищеварительного тракта, животных 
перед взвешиванием передерживали 12–18 часов в затененном прохладном 
месте (Webb et al. 1993, 1994). После проведения измерений летучих мышей 
выпускали в местах поимки.  

По результатам измерения веса тела и длины предплечья рассчитывали 
индекс упитанности BCI (body condition index) как отношение наблюдаемого 
веса тела W (г) к ожидаемому W0:  BCI = W/W0. Ожидаемый (базовый) вес 
тела W0 рассчитывали исходя из пропорциональности веса тела показателю 



Plecotus et al. 10 (2007) 23

объема, т.е. длине предплечья R (см), возведенной в куб: W0 = b×R3, где b – 
коэффициент регрессии (с размерностью г/см3). 
 

 
 
Рис. 1. Места сбора рукокрылых на юго-востоке Западной Сибири.  Зимние от-
ловы (предгорья Салаирского кряжа): 1 – Верх-Икская пещера, 2 – Барсуковская 
пещера. Летние отловы: 3 – окрестности Телецкого озера (северо-восточный Алтай), 
4 – Тигирекский заповедник (северо-западный Алтай). 
Fig. 1. Capture localities of bats in the south-east of Western Siberia. Winter localities 
(foothills of Salair Ridge): 1 – Verkh-Iki сave, 2 – Barsukovskaya сave. Summer localities: 3 
– vicinity of the Teletskoe Lake (north-east Altai), 4 – Tigireksky Reserve (north-west 
Altai). 
 

Коэффициент b для разных видов определяли по выборкам взрослых 
самцов в июне–июле. В это время вес тела у них наиболее стабилен: они не 
тратят, в отличие от самок, энергию на размножение и еще не начинают на-
капливать жир в преддверии зимовки (Encarnação et al. 2004, 2006). 

Статистический анализ проводили с использованием непараметрическо-
го теста Манна–Уитни и t-критерия Стьюдента. На всех графиках средних 
значений признака в виде погрешности показана ошибка среднего. 

Пример расчета индекса упитанности: самец M. daubentonii, W = 7.4 г, 
R = 3.85 см. Для этого вида b = 0.12 (табл. 1), отсюда ожидаемый вес тела 
будет W0 = 0.12×(3.85)3 ≈ 6.9 г. Тогда BCI = 7.4/6.9 ≈ 1.07. Значит, упитанность 
данной особи на 7% превышает базовый уровень. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Коэффициенты регрессии b, необходимые для расчета индекса упитан-
ности, определены нами для 10 видов летучих мышей, обитающих на юго-
востоке Западной Сибири (табл. 1). Так как разные виды в разной степени 
были представлены в наших отловах, то значения коэффициента b для мало-
численных требуют уточнения. 
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Таблица 1. Коэффициенты регрессии b (г/см3) для расчета индекса упитанности. 
Table 1. Coefficients of regression b (g/cm3) for calculation of body condition index.  
 

Вид / Species b  n 

Myotis daubentonii 0.14 375 
Myotis brandtii 0.12 65 
Vespertilio murinus 0.14 48 
Myotis dasycneme 0.14 22 
Myotis ikonnikovi 0.15 18 
Myotis frater 0.12 14 
Plecotus auritus 0.12 14 
Eptesicus nilssonii 0.15 12 
Myotis blythii 0.14 7 
Murina leucogaster 0.18 4 

 
Полученные летом данные для ночницы Брандта с северо-восточного и 

северо-западного Алтая показывают, что линейные размеры самцов различа-
ются незначительно (рис. 2) и небольшой объем выборок не позволяет гово-
рить о достоверных различиях. Тем не менее суммарный эффект несколько 
меньших линейных размеров на фоне большего веса тела проявляется в ви-
де большей упитанности зверьков с северо-западного Алтая, что отражается 
в достоверных отличиях по BCI. Поэтому можно предполагать, что условия 
на северо-западе Алтая больше соответствуют экологическим требованиям 
рукокрылых, чем на северо-востоке. 
 

 
Рис. 2. Параметры самцов ночницы Брандта: 1 – с северо-восточного (n=13) и 2 – 
северо-западного (n=9) Алтая.   * – p < 0.05; ** – p < 0.01. 
Fig. 2. Measurements of male Myotis brandtii: 1 – from north-east Altai (n=13) and 2 – 
from north-west Altai (n=9).   * – p < 0.05; ** – p < 0.01. 
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В начале зимовочного периода (октябрь) для самцов водяной ночницы 
Барсуковской и Верх-Икской пещер в предгорьях Салаирского кряжа не вы-
явлено различий по весу тела и линейным размерам (рис. 3). Соответственно 
и индекс упитанности у них не различается. Однако у самок при близких 
значениях линейных размеров больший вес тела отмечен в Верх-Икской пе-
щере. В результате упитанность самок из этой пещеры достоверно выше. 
 

 
Рис. 3. Параметры водяной ночницы в начале зимовки (октябрь): 1 – из Барсу-
ковской (♂♂ n=25, ♀♀ n=8) и 2 –Верх-Икской (♂♂ n=47, ♀♀ n=24) пещер. 
** – p < 0.01. 
Fig. 3. Measurements of Myotis daubentonii at the beginning of hibernation (October): 
1 – from Barsukovskaya сave (♂♂ n=25, ♀♀ n=8) and 2 – from Verkh-Iki сave (♂♂ n=47, 
♀♀ n=24).  ** – p < 0.01. 
 

В конце зимовки (начало апреля), исследованные водяные ночницы из 
Верх-Икской пещеры имели достоверно больший вес тела, чем животные из 
Барсуковской пещеры (рис. 4). Сравнение индексов упитанности не показа-
ло достоверных различий между популяциями водяной ночницы из разных 
мест. Как видно из графиков, больший вес животных в Верх-Икской пещере 
соответствует и их большим линейным размерам. То есть упитанность водя-
ных ночниц в сравниваемых пещерах в весенний период не различается, не-
смотря на разницу в весе тела. Иными словами, различия в среднем весе жи-
вотных обусловлены не их лучшим или худшим физическим состоянием, а 
разницей их линейных размеров в проанализированных выборках. 

ОБСУЖДЕНИЕ 

Для определения упитанности летучих мышей длина тела в качестве 
линейного показателя размеров не годится: слишком велики должны быть 
выборки для компенсации значительной ошибки измерения, вызываемой 
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Рис. 4. Параметры водяной ночницы в конце зимовки (апрель): 1– из Барсуков-
ской (♂♂ n=79, ♀♀ n=66) и 2 – Верх-Икской (♂♂ n=37, ♀♀ n=32) пещер. 
** – p < 0.01; *** – р < 0.001. 
Fig. 4. Measurements of Myotis daubentonii at the end of hibernation (April): 1 – 
from Barsukovskaya сave (♂♂ n =79, ♀♀ n=66) and 2 – from Verkh-Iki сave (♂♂ n=37, 
♀♀ n=32).  ** – p < 0.01; *** – р < 0.001. 

 
эластичными сочленениями позвонков (Green 2001). Традиционное исполь-
зование длины предплечья как показателя размеров тела рукокрылых суще-
ственно снижает ошибку измерения и, следовательно, не требует больших 
выборок. 

На весе тела, также используемом для расчета индекса упитанности, 
сказывается не только масса органов и тканей животного, но и наполнен-
ность его пищеварительного тракта (Schulte-Hostedde et al. 2001; Encarnação 
et al. 2004). Питающиеся насекомыми рукокрылые умеренных широт спо-
собны поглощать большие объемы пищи относительно собственного веса 
(Geiger 1992; Harrje 1994; Encarnação et al. 2004). Взвешивание животных 
непосредственно после отлова в ночные часы кормежки искажает "истин-
ный" вес тела и сильно затрудняет сопоставление данных, полученных раз-
ными исследователями. Проще всего нивелировать данный эффект можно, 
взвешивая животных с минимально наполненным пищеварительным трак-
том. Переваривание пищи у летучих мышей осуществляется достаточно 
быстро (Kovtun, Zhukova 1994). У бурого ушана (Plecotus auritus) через 4 
часа после приема пищи выделяется 50% экскрементов, а через 12 часов – 
95% (Webb et al. 1993), т.е. остается менее 5% остатков пищи. Учитывая 
физиологическое сходство рукокрылых умеренной зоны, которые все явля-
ются энтомофагами, можно предполагать близкие скорости переваривания 
ими пищи и выделения непереваренных остатков. Выделение поглощенной 
воды происходит похожим образом, преимущественно вскоре после пита-
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ния: в первый час выделяется 46% мочи у водяной ночницы и 20% – у 
бурого ушана (Webb et al. 1994). 

Таким образом, свести к минимуму ошибку измерения веса тела за счет 
содержимого пищеварительного тракта можно взвешиванием животных не 
менее чем через 12 часов после последнего кормления. Передерживать жи-
вотных лучше в прохладном влажном месте с низким уровнем беспокойства, 
чтобы минимизировать потери массы тела, связанные с испарением воды 
(Webb et al. 1995) и стрессом. 

Ограничения в применении предлагаемого индекса упитанности вклю-
чают оценку упитанности самок на последних стадиях беременности, когда 
значительную часть веса тела составляет вес плода. 

Предложенный индекс упитанности относится к прижизненным мето-
дам и позволяет оценивать состояние популяций летучих мышей в полевых 
условиях без привлечения специального оборудования. С его помощью мож-
но анализировать обширный материал, собранный разными исследователя-
ми при соблюдении корректной методики измерения веса тела (минималь-
ная наполненность пищеварительного тракта, отсутствие беременности у 
самок). Описанный индекс упитанности лишен искажений, связанных с 
нелинейной зависимостью между линейными промерами и весом тела.  

Исследователям рукокрылых из разных регионов необходимо вырабо-
тать единую систему коэффициентов регрессии b (см. табл. 1) для расчета 
индекса упитанности. Это позволит унифицировать данные для каждого ви-
да рукокрылых в пределах его ареала и получать сопоставимые результаты. 

К положительным сторонам предлагаемого варианта расчета индекса 
упитанности относится также стандартизация его значений относительно ба-
зового уровня, принимаемого как BCI = 1. Такая стандартизация открывает 
широкие возможности для сравнения как на популяционном, так и на меж-
видовом уровне. Отклонения индекса упитанности особей или их групп от 
базового значения, выражаемые в долях единицы (или, если угодно, в про-
центах), оказываются унифицированными, легко воспринимаются и имеют 
несомненную содержательность. Это выгодно отличает их от отклонений 
(residuals), выражаемых в условных единицах, варьирующих в зависимости 
от видовой специфики объектов, подбора формы зависимости между исход-
ными параметрами и т.д.  

Следовательно, можно использовать BCI для целей "биоиндикации" в 
смысле оценки состояния популяций по упитанности животных, населяю-
щих определенные территории. Упитанность животных будет отражать ре-
зультат воздействия на них местных экологических условий (кормовых, ми-
кроклиматических и проч.). 

Предлагаемый индекс упитанности является доступным и удобным ин-
струментом анализа с большими возможностями применения в работах по 
широкому кругу вопросов биологии рукокрылых и других животных. 
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SUMMARY 

Vasenkov D.A., Potapov M.A. 2007. Application of body condition index to the ecological 
study of bats (Mammalia, Chiroptera). – Plecotus et al. 10: 21–31. 

To estimate general physical state of individuals, a body condition index (BCI) is 
used. It is calculated by different ways, and in simplest case it is defined as ratio of the 
body weight (W) to some linear measurement of the body. Speakman and Racey (1986) 
proposed for bats BCI = W/R, where R is forearm length. Many bat researchers go on using 
this index, which is not quite correct, because relationship between body weight and any 
one-dimensional parameter is not linear (Green 2001). Body weight is proportional to body 
volume, i.e. the cube of linear size (Pereleshin 1943). 

We propose to consider BCI as ratio of observed body weight to expected (basic) one: 
BCI = W/W0. The latter should be derived from body weight of adult males in June–July 
according to equation W0 = b×R3. The modified index has been tested on bats from the 
south-east of Western Siberia. Fig. 1 shows capture localities, and in Table 1 the regression 
coefficients b are given for 10 bat species. Values of the coefficient b calculated by small 
samples (Myotis blythii, Murina leucogaster) need to be refined. Student's t-test and non-
parametric Mann-Whitney U-test were used for statistical analysis.  

An example of calculation of BCI: M. daubentonii, a male, W = 7.4 g, R = 3.85 cm. 
For this species b = 0.12 (Table 1), hence we expect that W0 = 0.12×(3.85)3 ≈ 6.9 g. Then 
BCI = 7.4/6.9 ≈ 1.07, i.e. body condition of this individual exceeds the basic level by 7%. 

Figs. 2–4 illustrate results of comparing body condition of animals in summer popu-
lations of M. brandtii from north-east and north-west Altai, and winter populations of 
M. daubentonii from foothills of Salair Ridge (northward of Altai) at the beginning and the 
end of hibernation.  

It would be useful to elaborate a common system of the b values for bat species from 
different regions. Then we will be able to evaluate and compare the state of populations of 
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the same and even different species. In other words, BCI can be used for bioindication of 
bat populations. 
Key  words:  bats, body condition index, bioindication. 
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