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被动式电子标签用于花鼠种群动态研究的可行性

杨摇 慧,马建章,戎摇 可*

(东北林业大学野生动物资源学院,哈尔滨摇 150040)

摘要:在野生动物研究过程中经常需要对动物个体进行标记。 传统的标记方法存在着标记物易脱落、可能影响被标记动物的生

理和行为、难于进行个体识别等缺点。 被动式电子标签(passive integrated transponder, PIT)是基于射频识别技术的电子标签,

可用于体内标记,具有不易脱落消失且能够进行个体识别的优点。 在凉水国家级自然保护区以 PIT 标签为标记物,采用标志重

捕技术开展花鼠(Eutamias sibiricus)的种群动态研究,同时对应用 PIT 标签的可靠性进行了研究。 2011 年秋季至 2012 年春季

共标记花鼠个体 140 只,其中 86 只被重捕至少 1 次。 2011 年秋季标记的 72 只个体中有 38 只在 2012 年春季被重捕。 重捕的

花鼠个体注射口愈合完好,体重无明显降低。 结果表明 PIT 标签是一种安全可靠、识别迅速、数据准确、不易丢失、可循环使用

的体内标记电子标签,适用于基于个体识别的小型哺乳动物生态学研究。
关键词:电子标签;PIT 标签;花鼠;小型哺乳动物;标记技术

Feasibility analysis of passive integrated transponders in population ecology
studies of Siberian chipmunk
YANG Hui, MA Jianzhang, RONG Ke*

College of Wildlife Resources, Northeast Forestry University, Harbin 150040, China

Abstract: In wildlife studies, individual animals are usually uniquely marked to collect data related to population ecology
and behavior such as social structure, migration and dispersion, growth and age identification, seasonal fluctuation of
physical features, reproductive patterns, life鄄history strategy, nesting territory and home range. Wild animals are mainly
superficially marked with ear tags, ear鄄rings, neck collars, cut toes, foot bands, hair shearing, clipped ears, colored hair,
brands, and tattoos. Using cut toes, colored hair and ear tags to mark individuals are normal techniques in population
ecology studies on small rodents. However, all of these marking methods have various disadvantages. For example, clipped
ears and cut toes physically harm animals and may affect their normal behavior as well as physiological condition. Because
ear鄄rings are easily lost and colored hair lasts only a short time, these two methods are not suitable for long鄄term ecological
research. Furthermore, all regular marking methods are difficult to use for marking individuals in a large population. These
obvious disadvantages may potentially affect the reliability of results obtained.

A passive integrated transponder (PIT) is part of an electronic marking system based on radio frequency identification
allowing each marked animal to bear a unique international code. The PIT tag remains dormant until activated at close鄄range
by a handheld reader, which generates an electromagnetic field. PIT tags are small and light, giving them an advantage over
traditional marking methods in that they can be implanted inside animal bodies and have a minimal affect the physiology and
behavior of marked animals. PIT tags were first used in measuring fish movement in 1983. Since then, PIT tags have been
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widely applied in animal research among invertebrates, amphibians, reptiles, birds and mammals and are popular worldwide
especially for use in zoos, aquiculture and animal trade. Nevertheless, the application of PIT tags is restricted to a few
aquatic animals in China.

We adopted PIT tags and mark鄄recapture techniques to investigate the population dynamics of Siberian chipmunks
(Eutamias sibiricus) during five time periods from October, 2011 to June, 2012 in Liangshui National Nature Reserve in
Heilongjiang Province, China. A total of one hundred and forty chipmunks were marked, of which eighty鄄six were
recaptured at least once. Seventy鄄two chipmunks were marked in autumn, 2011, thirty鄄eight of which were recaptured in
spring, 2012. The injection wounds of all recaptured chipmunks had healed well and they exhibited no significant decrease
in body weight. We estimated the dynamics of the chipmunk population based on mark鄄recapture data. The results showed
that the average population density of chipmunks in the Korean pine forests of the Reserve was 8.91依2.76 per hectare in
autumn, 2011 and 6.14依1.29 per hectare in spring, 2012. After the analysis of individual recapture records, we found that
the maximum movement distance of studied chipmunks was not significantly different in autumn ((65依8) m) and in spring
((67依4) m). Chipmunks exhibited a clumped distribution pattern in autumn and uniform pattern in spring. These results
indicated that PIT tags provide an ideal internal safe and reliable electronic marking system because they allow rapid and
accurate identification of individuals when collecting data, last a long time when worn inside animal bodies, are less harmful
to marked animals than other marking techniques, are rarely lost and are reusable. In summary, PIT tags allow the
identification of individual small mammals, are mainly useful in wildlife ecology, and are especially suitable for population
ecology.

Key Words: electronic tag; Eutamias sibiricus; marking technology; PIT tag; small mammal

在开展动物种群生态学、行为生态学研究时常常需要对动物进行个体标记[1鄄7]。 传统标记方法以体表标

记为主,在小型啮齿动物研究中以切趾法、染毛法和耳标法最为常用[8鄄9]。 这些方法存在着可能改变被标记

动物的生理状态和行为表现、难于对大群体进行个体识别、标记物易脱落等缺点。
被动式电子标签(PIT)既可以用作体外标记,也可以用作体内标记,在动物园、养殖业和动物贸易中被广

泛应用[10]。 自 1983 年 PIT 标签首次应用于测量鱼类活动距离[10] 以来,它的应用范围逐步扩大到无脊椎动

物、两栖类、爬行类、鸟类及哺乳动物[11鄄15]。 目前国内 PIT 标签的应用还仅限于以水生动物为主的有限的几

类物种的研究活动中[16鄄19]。
尝试在花鼠种群生态研究中使用 PIT 标签,本文就此种标签在小型哺乳动物中的使用方法和可行性报道

如下。
1摇 研究方法

1.1摇 研究地概况

野外调查在黑龙江省凉水国家级自然保护区进行。 该保护区位于我国小兴安岭山脉东南段达里带岭支

脉的东坡,地理坐标为东经 128毅47忆8义—128毅57忆19义,北纬 47毅6忆49义— 47毅16忆10义。 保护区全境均为山地,最高海

拔 707.3 m,最低海拔为 280.0 m。
保护区地处中纬度大陆东岸,属温带大陆性夏雨季风气候。 年平均气温-0.3 益。 年平均相对湿度 78%

左右,年降水量 676.0 mm,年蒸发量 805.4 mm,河流冰冻期长达 6 个月。
保护区地带性植被是以红松占优势的针阔混交林,基本分为山地和谷地植被两大类,山地植被为阔叶红

松林,谷地植被为云、冷杉林,毛赤杨林及河岸柳丛。 20 世纪前半叶对红松的采伐,使原始阔叶红松林被处于

不同演替阶段的次生林、人工林和空地分割成大小不一的斑块。 野外工作地点在保护区的 19 林班,其植被组

成在凉水自然保护区具有代表性和典型性。
花鼠是松鼠科(Sciuridae)花鼠属(Eutamias)的小型哺乳动物,体重 73—104 g,体长 115—150 mm,广泛分

5366摇 20 期 摇 摇 摇 杨慧摇 等:被动式电子标签用于花鼠种群动态研究的可行性 摇
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布于我国北方地区,也是小兴安岭针阔混交林下重要的啮齿动物种类,参与红松(Pinus koraiensis)、平榛

(Corylus heterophylla)、毛榛(Corylus mandshurica)和蒙古栎(Quercus mongolica)等种子的分散贮藏[20]。 在凉

水自然保护区,花鼠秋季在越冬洞穴中集中贮藏大量红松松籽[21]。 对花鼠种群动态的研究可以为天然林的

保护管理提供依据。
1.2摇 研究样地的设置

在保护区 19 林班的红松林内设置 200 m 伊 400 m 面积为 8 hm2 的长方形调查样地。 在样地中设置了 32
个 25 m 伊 25 m 的固定样方,排列成南北向 8 行东西向 4 列,相邻样方中心间距 50 m。 设置固定样方的目的

是为了收集生境数据。
1.3摇 花鼠标记方法

1.3.1摇 花鼠的捕捉

为捕捉花鼠,在每个固定样方中放置 4 个捕鼠笼,鼠笼分别放置在与每个样方中心相距 10 m 的东、西、
南、北 4 个方向的固定位置上。 鼠笼放置在固定位置上的目的是为了调查花鼠个体的活动范围。 鼠笼大小为

10 cm 伊 10 cm 伊 25 cm,使用本地采摘的红松松塔作为捕鼠诱饵。
花鼠种群调查分别在 2011 年秋季和 2012 年春季进行,共进行了 5 次,每次调查为期 7 d。 秋季调查时间

分别为 2011 年 10 月 3 日—10 日、10 月 21 日—10 月 28 日,计 2 次(分别记为 A1,A2)。 春季调查时间分别为

2012 年 4 月 15 日—4 月 22 日、5 月 4 日—5 月 11 日和 5 月 31 日—6 月 6 日,计 3 次(分别记为 S1,S2,S3)。
调查期间,每天 8:00 打开全部鼠笼笼门。 根据对花鼠日活动节律的观察[22],在每天 10:00 和 14:00 分

别检查全部鼠笼,下午检查结束后关闭笼门,避免花鼠或其他动物在非调查时段被误捕。
捕捉到的花鼠转移至不透光布袋进行物理保定后进行标记并测量各项体征数据。

摇 图 1摇 PIT 标签(passive integrated transponder)结构示意图

Fig.1摇 Schematic illustration of a PIT ( passive integrated

transponder) tag

1.3.2摇 标记方法

PIT 标签是一种电子标签,不携带电源,可在专用

阅读器激发下传回储存的信息。 标签可以通过注射或

简易手术放置到动物的皮下或体内,其表层涂有防移动

涂层,具有不易丢失的特点。 本研究采用广州市洪腾条

码技术有限公司生产的 PIT 标签,截面尺寸 2 mm 伊 8
mm,平均质量 0.09 g,外层为生物兼容的玻璃材质,内
部由三部分构成。 第一部分是一个微芯片,包含了存贮

唯一编码的存贮器和发送编码所需的电子电路,第二部

分是接收阅读器发来的信号并且把编码发送回阅读器的天线线圈,第三部分是一个用来调谐的电容(图 1)。
每个 PIT 标签都存贮有国际唯一编码,可以用来进行个体识别。 动物标签厂商通过向国际动物编码委员

会(International Committee for Animal Recording, ICAR)申请验证,获得 ICAR 给予的由“国家码+企业码冶组成

的 5 位数的唯一企业号码。 企业在这个企业号码后为每个标签建立唯一编码,保证每个动物标签编码的唯

一性。
标记花鼠时,用浓度 75%的医用酒精消毒花鼠皮肤和 PIT 标签,使用消过毒的专用注射器将 PIT 标签平

行于体表注射到花鼠皮下。 经验表明,花鼠耳后皮肤松弛,皮下对标签的容留性好且注射不易出血,比其他部

位更适合进行注射。 注射后,用医用酒精对注射口周围皮肤进行消毒处理,避免伤口感染。
注射标签完成后记录 PIT 标签编码,观察和测量花鼠的性别、体重、年龄组、体长、尾长、后足长、耳长等数

据。 体重测量使用精度 0.01 g 的电子秤,长度测量使用精度为 1 mm 的钢卷尺。 标记和测量工作结束后,用
手指触检确定标签是否成功注入皮下,再用阅读器扫描确认标签编码后原地释放花鼠。

成功标记第 1 只花鼠后,所有捕捉到的花鼠都先用阅读器扫描确定是否携带有 PIT 标签,携带有 PIT 标

签的即为重捕个体。 若为重捕个体,称重后只记录重捕日期、时间、捕捉位置及标签编码后即可释放。
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1.4摇 注射 PIT 标签对花鼠个体影响的判断方法

采用两项检查来判断 PIT 标签是否对花鼠个体有影响,其一是检查注射口的变化,其二是注射标签前后

花鼠的体重变化。
1.4.1摇 注射口状况检查内容

检查内容包括观察重捕个体的注射口愈合情况、触检 PIT 标签附近组织是否有异变(如肿块等)、标签是

否仍处于注射位置附近等。
1.4.2摇 体重变化

如果重捕个体出现明显体重下降,则 PIT 标签的注射对其生理可能有负面影响,反之,则认为 PIT 标签对

花鼠没有明显影响。
为了考察注射 PIT 标签对花鼠的短期影响,把 2011 年秋季初捕且在同年秋季重捕(同季重捕)的花鼠个

体的体重变化用成对数据 t 检验进行比较。 为了考察注射 PIT 标签对花鼠的远期影响,把 2011 年秋季初捕

且在 2012 年春季重捕(跨季重捕)的花鼠个体的体重变化用成对数据 t 检验进行比较。 作为对照,把 2011 年

秋季新捕捉个体和第 2 年春季新捕捉个体体重用单因素方差分析(One鄄way ANOVA)进行比较,以考察花鼠

种群越冬前后体重的季节变化。
1.5摇 应用实例:基于 PIT 标签收集花鼠生态学数据

PIT 标签在生态学研究中既可作为普通标签,又可起到个体识别的作用。 本文以种群动态研究和活动距

离研究为例,分别说明 PIT 标签在花鼠生态学研究中的应用。
(1)实例一:花鼠种群动态研究

将 PIT 标签视作普通标记,采用标志重捕法进行花鼠种群动态的研究。 把收集到的捕捉及重捕数据采用

Jolly 法[23]估算种群密度,获取种群动态数据。 将 5 次调查分别视作一个种群估算单元,分别计算种群密度。
在每个估算单元里,以每个调查日为时间单位,第 1 天捕捉到的花鼠无论是否带有标签都可视作初捕。 由于

通过 PIT 标签能够识别个体,所以第 2 天以后可以根据标签编码判断是否在同一单元里被重捕,从而可以统

计每日捕捉的花鼠数量、释放的花鼠数量、捕捉的花鼠中已标记和未标记的数量,以计算种群数量。
(2)实例二:花鼠种群的空间分布

应用标志重捕法的前提假设是种群在生境中均匀或随机分布。 采用方差 /均值法[24] 考察花鼠在样地内

的分布情况。 该方法建立在 Poisson 分布的预期假设之上。 如果 Poisson 分布的总体方差 V 和均值 m 相等,
即如果 V / m= 1,则种群呈随机分布。 如果 V / m>l,则呈聚集分布。 当 V / m<1 时,则呈均匀分布。 V 和 m 计算

方法如下:

V = 移
N

i = 1
(Xi - m) 2 / (N - 1) 摇 m = 1

N移
N

i = 1
X i

式中,N 为样方总体数;X i为每样方中的个体数,来自 1.5.1 的计算结果。 为检验实测样本是否接受预期假设,

需要以 2 / N -( )1 为标准差进行 t 检验。 t 值的计算方法如下:

t = (V / m - 1) / 2 / N -( )1
(3)实例三:花鼠的活动范围

由于重捕后的花鼠可以根据 PIT 标签编号识别个体,根据捕捉花鼠的鼠笼位置,利用几何方法可以计算

出花鼠的活动距离,从而确定花鼠的活动范围。 以同一花鼠个体两个相距最远的鼠笼之间的距离作为花鼠最

大活动距离的估计值。 采用单因素方差分析比较花鼠在不同季节活动距离是否存在差异。
为了考察花鼠的活动倾向,分别计算 2011 年秋季和 2012 年春季花鼠在原地重捕的比例。 原地重捕指花

鼠在初捕样地中又被重捕。
所有的计算结果均用 mean依SE 表示。 统计检验的显著水平设定为 0.05。

7366摇 20 期 摇 摇 摇 杨慧摇 等:被动式电子标签用于花鼠种群动态研究的可行性 摇



http: / / www.ecologica.cn

2摇 结果

2.1摇 捕捉及注射 PIT 标签对花鼠个体的影响

摇 摇 观察表明,被捕的花鼠在鼠笼中并未出现激烈的挣脱行为,笼中作为诱饵的松塔也常常被啃食干净。 有

人靠近时花鼠会在笼中乱窜,但用布袋进行物理保定后挣扎明显缓和。
注射标签时只要保证花鼠眼睛不露出,很容易控制花鼠活动。 注射器穿透皮肤的瞬间未见花鼠发出叫声

或因不适而挣扎。 整个注射过程花鼠无明显可见的应激反应,说明注射 PIT 标签对动物的刺激不大。
5 次调查共捕捉花鼠 140 只,其中雄性 59 只,雌性 80 只,数据不全 1 只,性比(意颐裔)为 1.36颐1。 其中有

59.29%的个体被重捕至少一次。
2011 年秋季标记的 72 只花鼠中有 39 只在第 2 年春季被重捕,最大重捕次数为 8 次(表 1)。 第 2 年春季

重捕的花鼠依然很活跃,说明注射 PIT 标签的花鼠能够保持活动并长期生存。 所有重捕的花鼠注射口愈合良

好,未见感染,触检到的标签附近无组织异变状况且标签仍处于注射部位。

表 1摇 秋季标记个体在第二年春季被重捕的次数

Table 1摇 Recapture times of the autumn marked chipmunks in next spring

被重捕次数 Recapture times 雄性 Number of males / 只 雌性 Number of females / 只

1 1 4
2 5 1
3 8 7
4 4 2
5 1 2
6 2 0
8 1 1

总计 Total 22 17

注射 PIT 标签 15 d 后的重捕个体体重上升(成对数据 t 检验,t = 4.62,df = 12,P = 0.0006)。 注射 PIT
标签 5 个月后(春季)的重捕个体体重上升(成对数据 t 检验,t = 2.52,df = 48,P = 0.0151)。 与此同时相对

于第一年秋季,整个花鼠种群个体体重在第 2 年春季没有显著变化(ANOVA,F1,116 = 2.79,P = 0.10(图 2)。 据

此可以认为注射 PIT 标签对花鼠的生理无明显的负面影响。
2.2摇 应用实例的研究结果

2.2.1摇 花鼠种群动态

以每个固定样方为基础估算花鼠种群密度,结果显示红松林内 2011 年秋季平均种群密度(8.91依2.76)
只 / hm2,2012 年春季平均种群密度(6.14依 1.29)只 / hm2。 5 次调查结果间没有显著差异(ANOVA,F4,7 =
0郾 40,P = 0.80),秋季与春季的种群密度没有显著差异(ANOVA,F1,10 = 1.01,P = 0.34)(图 3)。
2.2.2摇 花鼠种群的空间分布

统计结果表明(表 2),花鼠种群春季在红松林内为均匀分布,秋季为聚集分布。

表 2摇 不同季节花鼠种群的空间分布

Table 2摇 The special pattern of chipmunk population in different seasons

季节
Season

方差
Variance

均值 Mean
/ m V / m t 值

t Value
结果
Results

春季 Spring 1.64 2.81 0.58 -2.32* 均匀分布 Uniform

秋季 Autumn 2.89 2.38 1.21 0.85* 聚集分布 Clumped

摇 摇 * P<0.05

2.2.3摇 花鼠的活动范围

秋季最大活动距离(65依8) m (n = 31),春季最大活动距离(67依4) m (n = 55),秋季和春季的最大活动

距离没有显著差异(ANOVA,F1,48 = 0.07,P = 0.80)。
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图 2摇 注射 PIT 标签后花鼠体重的变化

摇 Fig.2摇 The weight change of chipmunks after PIT tag injection

ICA 秋季初捕 Initial captures in autumn;RA 初捕 15 d 后 15 days

after initial captures;RS 初捕 5 个月后 5 months after initial captures;

CA 秋季 Captures in autumn;CS 春季 Captures in spring

图 3摇 红松林内花鼠种群密度

摇 Fig.3摇 Population density of chipmunks in Korean pine forest

A1 秋季第 1 次调查 The 1st investigation in autumn;A2 秋季第 2 次

调查 The 2nd investigation in autumn;S1 春季第 1 次调查 The 1st

investigation in spring;S2 春季第 2 次调查 The 2nd investigation in

spring;S3 春季第 3 次调查 The 3rd investigation in spring

花鼠秋季的原地重捕率为 61.29%,春季原地重捕比例占 30.91%(图 4),说明花鼠秋季更倾向于留在原

地,而春季则更倾向于向四周活动。 这一结果与花鼠种群空间分布的研究结果相一致(表 2)。

图 4摇 花鼠原地重捕的比例

Fig.4摇 The percentage of situ鄄recapture

3摇 讨论

3.1摇 对传统动物标记方法的评价

标记动物的方法大致可以分为永久性标记、半永久

性标记和临时性标记 3 种类型[25]。 切趾、剪耳、烙印、
纹身法属于永久性标记方法。 耳标、耳环、颈圈、脚环是

半永久性标记。 剪毛和染色法是临时性标记。
在永久性标记方法中,切趾法操作简单,在啮齿动

物研究中被普遍接纳和使用,但会对动物肢体造成永久

伤害,可能影响被标记个体的行为甚至生存,并且可能

会与动物自身受到的伤害相混淆[8]。 烙印法主要应用

于体毛少而短的大型动物,而且由于热烙印处皮肤易出

现创伤感染,这种方法也不适用于小型哺乳动物。 纹身

只能选取无毛或少毛部位进行而无法广泛应用,并且纹

身会逐渐淡化,不能起到长期标记的作用[10, 25]。
在半永久性的动物标记方法中,以耳标法和耳环法应用较早,类型也较多,形成的伤口较易于愈合。 颈圈

是佩戴在动物颈部的标记,主要缺点在于:大小不易控制,太大易松动,太小会影响动物活动;颈圈的颜色及附

属物也可能对被标记动物形成影响(如吸引捕食者等)。 无线电颈圈可以识别个体并进行远程跟踪,但因为

携带电池而显得笨重。 电池没电后或调查结束时要进行的回收过程也容易加大对标记个体的损伤。 脚环多

用于鸟类环志,可用于调查迁徙路线和时间等难以连续跟踪监测获得的数据,但脚环数据记载量较小,磨损也

可能造成数据缺失。 这些半永久的标记都是体外标记,易丢失而导致标记失败率高,因而也并不完全适用于

小型的哺乳动物。
剪毛法简便易行,但难以做到个体识别。 经染色法标记的动物易于识别,但白天不利于动物隐蔽,荧光标

记又局限于针对夜行性动物的研究。 这两种临时方法都需要在前期进行预实验以掌握标记失效时间,否则会
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严重影响研究结果。
3.2摇 注射 PIT 标签对花鼠的影响

研究结果显示(图 2),注射 PIT 标签 15 d 后重捕的花鼠个体体重上升,表明注射 PIT 标签不影响花鼠短

期存活。 注射 PIT 标签 5 个月后重捕的野外花鼠个体体重也上升,表明注射 PIT 标签也不影响花鼠越冬,对
花鼠长期的行为及生理也无显著负面影响。 这一结果表明,PIT 标签对于标记花鼠是安全的。

重捕个体体重上升的原因,推测是因为被捕的花鼠经常会将鼠笼中的松塔啃食殆尽,而且被捕花鼠对鼠

笼位置形成了记忆,能够主动搜寻鼠笼而被反复重捕,如此导致重捕个体体重上升。
目前的研究已证明 PIT 标签的注射对鱼类、鸟类及鼬科动物无生理影响[26鄄28]。 Rao 和 Edmondson 进行的

小鼠组织反应测试也证明 PIT 标签具有很好的组织相容性[29]。 在对其它小型哺乳动物的研究中也未见死

亡、受伤和感染的报道[30鄄34]。 因此,将 PIT 标签应用于标记小型哺乳动物是可行的。
3.3摇 对实例研究的分析

标志重捕法的前提是种群在生境中均匀或随机分布,但花鼠在样地中的分布不满足这个前提假设(表
2)。 PIT 标签可以对捕捉到的花鼠进行个体识别,可以把样地分为面积相等的小区域分别计算种群密度,用
得出的结果对以整个样地数据计算得出的种群密度结果进行校正。 这种基于个体识别的种群密度计算结果

将能够更准确地反映动物种群密度的实际情况。
秋季和春季花鼠最大活动距离无显著差别,说明花鼠在两个季节的活动范围大致相当。 但最大活动距离

只反映了花鼠活动的最大范围,而原地重捕率则反映了花鼠的活动倾向。 秋季原地重捕率超过半数,春季却

只占约三成(图 4),表明花鼠在秋季更倾向于留在原地,而在春季更倾向于向样地外活动。 推测食物资源的

变化是出现这种情况的原因。 秋季红松松籽成熟,其它食物也较为丰富,因此花鼠不必长距离觅食。 但春季

花鼠洞穴中贮藏的食物耗尽,环境中食物可得性偏低,营养含量也不高,因此花鼠要在更大范围内觅食,需要

更向外扩大活动范围。
由于花鼠实际的最远活动位置可能位于两个相邻的鼠笼之间,因此对花鼠最大活动距离的估计是保守结

果,这可通过加密鼠笼的方法改善。 是否需要加密鼠笼取决于研究所需达到的精度。
研究实例中列举的数据分析方法都依赖于对花鼠个体的识别,剪毛、染毛、剪趾等传统标记方法因为无法

进行个体识别而无法满足类似研究的要求。 而可以进行个体识别的耳标法等又因体外标记容易脱落或磨损,
从而影响研究结果的准确性。

综上所述,PIT 标记技术相对于传统标记技术具有很多优越性。 可用作体内标记从而减少标记物丢失是

这种标记方法最突出的优点。 此外,应用 PIT 标签还具有标记信息丰富持久可靠、识别迅速、对动物损伤小、
可循环使用等优点[10]。 其全球唯一的编码使基于个体识别的研究成为可能,也可以允许不同研究组在同一

地域同时开展研究而不致相互混淆,提高研究效率与准确性。
3.4摇 应用 PIT 标记技术应注意的问题

应用 PIT 标记方法需要在动物皮下注射 PIT 标签,这意味着需要近距离接触被标记动物。 一方面,注射

过程中要对动物皮肤、标签、针头进行严格的消毒。 另一方面,在对野生动物进行标记时,标记人员也需要加

强个人防护。
PIT 标签体积非常小又是体内标记,在野外工作条件下容易出现标记失败的情况,比如可能因为标签意

外掉落而造成空注射等。 因此注射标签后需要触检并用阅读器扫描以确定标记是否成功。 注射部位的选择

也很关键,在不影响被标记个体生理及行为的前提下,宜选择皮肤松弛且毛被稀薄的部位进行注射。 未注射

的标签应小心保管防止丢失。
PIT 标签阅读器耗电量比较大,野外研究中应备足电池。 现有阅读器的读写距离通常小于 10 cm,并且无

法隔金属笼进行识别,还需要配以完善的动物保定方法,因此这种方法不适于需要远距离个体识别的研究。
3.5摇 PIT 标记技术的应用前景

研究实例显示 PIT 标签可以辅助收集种群动态和个体活动的数据。 事实上,利用 PIT 标签可以辅助收集
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个体水平、种群水平及群落水平的各种数据,个体水平比如生长率、活动范围、存活和寿命等,种群水平比如性

比、年龄结构、生命表、社会关系和行为谱等,群落水平比如食物网的研究等[10]。 不同尺度的研究、不同的实

验动物对标签有着不同的要求,PIT 标签的多种规格尺寸可以满足这些需求,注射位置也可因不同目标动物

的实际情况加以调整。
PIT 标记技术还可以用于增强其它研究方法的准确性和可靠性。 Fokidis 在对 5 种啮齿动物的研究中比

较了耳标和 PIT 标签的失败率并建议两种方法结合使用来增加标记的成功率[35]。 将 PIT 标记技术与自动监

控系统相结合,可避免重捕并实现全自动收集及传导数据,进行节律、行为、取食、跑道( runway)利用等研

究[36鄄37]。 开发 PIT 标签的扩展应用可以大幅度提高研究工作的效率,因而在小型哺乳动物生态学研究中具

有广阔的前景。
PIT 标签目前还存在着研究成本较高、读取距离较近的问题,随着电子技术的不断发展和制造成本的下

降,上述困难终将被克服,PIT 标记技术也将被广泛应用于基于个体识别的野生动物科研、立法、保护和管理

各个方面[10]。
致谢:宗诚博士、程鲲博士对本文写作给予帮助,特此致谢。
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