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摘要：产卵次序可对鸟类卵黄中的营养成分、卵壳色素以及卵壳厚度等产生影响。一些鸟类可通过产

卵次序对不同卵的资源进行分配，从而实现繁殖成效的最大化。本研究对不同产卵次序下山麻雀

（Passer cinnamomeus）的卵色、卵大小和卵重量进行分析，结果表明，山麻雀的卵重和卵大小随着产

卵次序并无显著变化，卵色与卵的大小和重量均无显著相关性，但卵背景的色度随产卵次序有明显下

降趋势，而卵斑点密度则呈相反的变化。卵背景的色度随产卵次序下降可能是山麻雀有限的色素在卵

中不均匀分配的结果，而卵斑点密度的增加则可能是对后期卵壳厚度变薄的一种补偿。 
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Abstract: Egg laying order in birds has important impact on the nutritional ingredients in egg yolk, egg shell 

pigments and egg shell thickness. Some bird species may control their resource allocation in eggs to achieve 

the optimal reproductive output by different egg laying order. Here we investigated egg coloration, egg size 

and egg mass with egg laying order in Russet Sparrow (Passer cinnamomeus) and analyzed their 

relationships. We found that egg mass increased with egg size in this sparrow, and both of them were not 

changed with the egg laying order. Furthermore, neither egg size (F4,77 = 0.356, P = 0.839, ANOVA) nor egg 

mass (F4,77 = 0.391, P = 0.815, ANOVA) correlated with egg coloration (Fig. 1). However, the chroma of egg 

background color decreased whilst egg markings density (Fig. 2) increased with the egg laying order. The 

decrease in egg background chroma (Fig. 3) may reflect the allocation of limited pigments within a clutch 

while the change in egg markings density implied that Russet Sparrow might increase egg markings density 
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to compensate for the decrease in eggshell thickness with the egg laying order.  

Key words: Egg chroma; Egg markings density; Egg pigment allocation; Russet Sparrow, Passer 

cinnamomeus 

 

鸟类的产卵次序可对其卵黄中的营养成

分、卵壳色素以及卵壳厚度产生影响（Ruxton et 

al. 2001，Moreno et al. 2003）。雌鸟可通过产卵

次序将自身资源分配到不同的卵中，而每一枚

卵获得的资源可能是不均等的（Hall et al. 

2010）。Boonstra等（2010）对加拿大黑雁（Branta 

canadensis maxima）进行研究发现，该种雁卵

中卵黄的含量随着产卵次序而降低，而且代谢

速率也随之降低。Saino 等（2002）对家燕

（Hirundo rustica）卵的研究表明，其蛋黄中的

黄体素浓度随着产卵次序而降低。抗氧化剂、

雄激素等在不同产出次序的卵中也有分配不均

的现象（Hall et al. 2010，Boncoraglio et al. 

2011）。由于这种资源的不均等分配，致使不同

次序卵的质量产生差别，而这种差别有可能直

接决定后代的命运（Lipar et al. 2000，Groothuis 

et al. 2005）。有些雌鸟在产卵期间，腺体分泌

的色素随着窝卵数的增多而减少，结果导致卵

色出现由深到浅的变化（Lowther 1988），这种

现象在麻雀属（Passer spp.）鸟类中较为常见，

但主要发现于对家麻雀（P. domesticus）的研究

中（Yom-Tov 1980，Ruxton et al. 2001）。对于

这种因产卵次序而导致卵色差异的现象，有 5

个相关的假说对其进行解释，包括色素用尽假

说（Nice 1937）、预防同种巢寄生假说（Yom-Tov 

1980）、应对捕食者假说（Ruxton et al. 2001）、

提高鸟巢隐蔽度假说（Hockey 1982）和降低繁

殖代价假说（Ruxton et al. 2001）。Nice（1937）

在研究歌带鹀（Melospiza melodia）的生活史

时发现，随着窝卵数的增加，巢中出现白化卵

的频率也在增加。因此，Nice（1937）认为，

随着产卵数量的增加，由于腺体分泌的色素已

经用完，所以最后一枚卵不能得到足够的色素，

因此呈现白化现象。Ruxton 等（2001）对一些

鸟的卵色进行分析时发现，雌鸟分泌色素来增

加卵色是需要付出一定代价的，由于深色的卵

不易被捕食者发现，因此，大多数雌鸟往往会

产较深的卵来应对捕食者的捕食，进而降低其

繁殖代价，但是雌鸟往往不可能随时分泌太多

色素，产颜色较深的卵。当产到最后一枚卵时，

亲鸟开始孵卵，因此最后一枚卵暴露在外的时

间减少，颜色的深浅也就不是特别重要了。

Hockey（1982）在研究非洲黑蛎鹬（Haematopus 

moquin）时发现，在同一种群中，雌鸟所产卵

都大致相同，只是斑点的饱和度具有多样性。

但在每一巢中，第 1 枚卵和第 2 枚卵斑点的颜

色、形状都不相同。在这种情况下，同一巢里

的第 1 枚卵和第 2 枚卵并没有因为外表的不同

在被捕食率上产生差异。但整巢的复杂度和隐

蔽性都有所提高。Yom-Tov（1980）则认为，

一些种类的最后一枚卵出现白化现象，可作为

产卵结束的信号“告知”同种巢寄生者。而

Gosler（2005）的研究则发现，鸟卵斑点色素

的沉积量会对卵壳的厚度产生影响，颜色越深

的斑点区域其卵壳越厚，因此产卵次序导致色

素的不均等分配会直接影响到卵壳的厚度。本

研究对不同产卵次序下山麻雀（ Passer 

cinnamomeus）的卵色、卵大小和卵重量进行了

分析，卵黄和卵壳厚度等参数可能也随着产卵

次序而变化，但其数据收集具有损伤性，本研

究未采集这些数据。 

1  研究方法 

1.1  研究地点和研究物种 

研究地位于贵州宽阔水国家级自然保护区

（28°06′ ~ 28°19′ N，107°02′ ~ 107°14′ E）。保护

区位于贵州绥阳县北部，地处大娄山东南侧，

总面积 26 231 hm
2，海拔 650 ~ 1 762 m，植被

为以亮叶水青冈（Fagus lucida）为主的原生性

常绿落叶阔叶林（喻理飞等 2004）。研究时间
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为 2008年 4 ~ 8 月。 

山麻雀属于麻雀科麻雀属的鸟类，国内除

了新疆、内蒙古和东北外，其他省份均有分布。

雄鸟背部呈栗红色，耳羽无斑点，雌鸟眼纹宽

而且颜色较暗（傅桐生等 1998）。繁殖期在每

年的 4 ~ 8 月，主要筑巢于居民的屋檐、墙壁和

烟囱等形成的洞穴中，窝卵数大多 3 ~ 5 枚

（Yang et al. 2012）。 

1.2  野外工作 

在研究地居民点周围的乔木、电线杆或木

房子屋檐悬挂人工巢箱招引山麻雀，并每 5 d

检查一次巢箱。当发现山麻雀进驻巢箱进行繁

殖后，每天对巢箱进行检查，以监测其何时产

卵，用浅蓝色标记笔在每一枚卵的尖端进行标

记，以确定其产卵次序。待其产满窝卵后，将

全部卵取出，按产卵次序依次在 50%中性灰度

板上摆放好，用 Canon EOS 500 相机（Canon 

Inc.）进行拍照，标准化后的相片用于随后的卵

斑密度和颜色分析（Yang et al. 2015）。用

EHA501 电子秤（广东香山衡器集团股份有限

公司，量程 0 ~ 100 g，精确到 0.01 g）称量卵

重，用 505-681电子游标卡尺（日本Mitutoyo，

量程 0 ~ 150 mm，精度 0.02 mm）测量卵长和

卵宽，测量完后将卵放回巢中让其继续孵化。 

1.3  数据分析 

将野外拍摄的山麻雀卵照片输入电脑，用

粒度分析（granularity analysis）对卵斑的密度

进行量化（Yang et al. 2015）。该方法根据卵斑

的不同大小，将其分成 7 种不同尺度，测量各

个尺度上的标准化能量（代表卵斑密度）。7种

尺度分别以 7种过滤尺寸来代表，分别为 f1、

f2、f4、f8、f16、f32 和 f64，卵斑的大小与过

滤尺寸成反比，即过滤尺寸越大代表卵斑越小

（Stoddard et al. 2010）。用Photoshop CS5（Adobe 

Systems Inc.）分别测量卵的背景及斑点的色

调、色度和亮度。每一枚卵各随机选取 3 个点

对背景和斑点进行测量，然后取均值为代表。

卵大小（体积）采用公式（卵长 × 卵宽 2
 × 0.51）

计算（Hoyt 1979）。用方差分析（ANOVA）对

不同产卵次序的卵重、卵大小、卵斑密度和颜

色数据进行比较。统计分析在 IBM SPSS 20.0 

for Windows上进行（IBM Inc. USA），所有检

测为双尾，显著水平为 P < 0.05，数据形式为

平均值 ± 标准差（Mean ± SD）。 

2  结果 

2.1  产卵次序与卵重和卵大小 

共测量 20巢山麻雀的卵。卵重随产卵次序

的变化，在第 3 枚卵以后有下降的趋势，但总

体没有显著差异（F4,77 = 0.391，P = 0.815，

ANOVA）。同样，卵大小随产卵次序有小幅波

动，但也没有显著差异（F4,77 = 0.356，P = 0.839，

ANOVA）（图 1）。 

2.2  产卵次序与卵斑点密度 

通过粒度分析，山麻雀卵斑的大小在不同

过滤尺寸上表现不一。代表大斑点的 f1在第 3

枚卵以后有下降趋势，但总体没有达到显著性

差异（F4,77 = 0.624，P = 0.674，ANOVA）；代

表小斑点的 f32和 f64 变化平稳（图 2），仅 f4

和 f8在不同产卵次序的卵中差异显著（f4: F4,77 

= 3.292，P = 0.015；f8: F4,77 = 4.889，P = 0.001，

ANOVA），其他均无显著差异（图 2）。 

2.3  产卵次序与卵色 

分析不同产卵次序卵的背景和斑点颜色，

卵斑点的色调、色度和亮度在不同产卵次序的

卵之间均无显著差异（色调 F4,77 = 1.464，P = 

0.221；色度 F4,77 = 0.297，P = 0.879；亮度 F4,77 

= 0.450，P = 0.772，ANOVA）；卵的背景色在

色调和亮度上也均无显著差异（色调 F4,77 = 

0.927，P = 0.453；亮度 F4,77 = 0.750，P = 0.561，

ANOVA），但在色度上从第 2 枚卵开始呈下降

趋势（图 3），且差异显著（F4,77 = 2.725，P = 

0.035，ANOVA）。 

2.4  卵色与大小和重量 

不同产卵次序的卵色与卵大小和重量的相

关性分析表明，山麻雀的卵大小和重量与卵色

的各参数（色调、色度、亮度和卵斑点密度）

均无显著相关性，仅第 4枚卵的卵斑点亮度与         
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图 1  山麻雀卵重和卵大小随产卵次序的变化 

Fig. 1  Changes of egg mass and egg size with egg laying order in Russet Sparrow 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  山麻雀的卵斑密度随产卵次序的变化 

Fig. 2  Changes of egg marking sizes with egg laying order in Russet Sparrow 

图中的 f1、f2、f4、f8、f16、f32 和 f64 分别代表卵斑的 7 种不同尺度，标准化能量则代表了卵斑的密度。括号中的数值为 P值。 

In graph f1, f2, f4, f8, f16, f32 and f64 represent 7 filter sizes whilst the density of egg markings was calculated by normalized energy. Numbers in 

brackets refer to the P value.   
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图 3  山麻雀卵的背景及斑点的色调、色度和亮度随产卵次序的变化 

Fig. 3  Changes of egg color hue, chroma and brilliance with egg laying order in Russet Sparrow 

 

卵重存在较弱的显著正相关（r = 0.498，df = 17，

P = 0.042，Pearson Correlation）。本研究中由于

产第 5 枚卵的巢较少，样本量很少，所以第 5

枚卵的数据无法参与相关性分析。 

3  讨论 

对山麻雀不同产卵次序下卵重和卵大小的

分析发现，卵重随着卵体积的增大而增大，而

卵重和卵大小并不随着产卵次序而变化。

Whittingham等（2007）对美国威斯康星州的双

色树燕（Tachycineta bicolor）产卵次序、卵大

小和卵重进行测量后发现，卵重和卵大小有明

显的正相关性，但产卵次序与卵重和卵大小并

无显著相关。孙嘉辰等（2014）对高寒草甸常

见雀形目鸟类的卵进行测量分析，也发现卵重

和卵大小呈显著正相关。本研究中，山麻雀的

结果与上述研究类似。 

鸟类的卵色与其产卵次序关系密切，有些

学者认为，鸟类的卵色可能会对卵质量有影响，

不同卵色反映了不同的卵质量（Newbrey et al. 

2014），但本研究结果表明，山麻雀卵的卵色与

卵大小和重量并无相关性。由于本研究通过卵

大小和重量来间接衡量卵的质量（或营养状

况），所以研究结果尚不能排除卵色对卵质量的

影响。鸟类卵色进化的动力主要包括巢捕食

（Stevens 2013）、巢寄生（Davies 2000）和性选

择压力（Grim et al. 2007）等。Lowther（1988）

在对家麻雀进行研究时发现，鸟类腺体分泌的

色素是有限的，随着产卵次序的不同，色素会

逐渐减少，当产到最后 1 枚卵时可能由于色素
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耗尽或不足而导致最后 1 枚卵颜色变浅（白化

现象）。我们对于山麻雀不同产卵次序下卵色和

斑点密度的分析表明，卵背景色度随产卵次序

有明显下降趋势，而卵斑点密度则呈相反变化

趋势。色度，即色彩饱和度，是衡量色素浓度

的重要指标（杨灿朝等 2013），所以本研究结

果表明，卵背景色素随产卵次序而降低。卵斑

点密度随产卵次序的变化情况则与 Gosler

（2005）的研究一致，即鸟卵斑点的沉积量对卵

壳的厚度具有影响，产卵次序靠后卵的卵壳较

薄，但可通过增加斑点的沉积量来补偿卵壳厚

度。 
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