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瓜实蝇种内竞争模式及其数学模型 
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摘要：为明确瓜实蝇(Zeugodacus cucurbitae)的种内竞争模式及其阈值密度，以一串铃南瓜为寄主，通过室内控制

实验并结合Logistic Ⅱ模型，研究不同卵密度下幼虫的生长发育参数；通过记录不同大小雌虫的日产卵量，研究雌

虫大小与繁殖力的相关性。结果表明，瓜实蝇呈现典型的利用性竞争模式。Logistic Ⅱ模型能较好地预测幼虫发育

与种群密度的变化过程，其大致分为4个阶段：当种群密度x<1.803 0 粒/10 g果实时，蛹体积与未成熟期死亡率均

处于缓慢变化阶段；当1.803 0≤x <71.010 1 粒/10 g果实时，蛹体积大幅下降(相较于缓慢变化阶段，降幅达

79.63%)；当71.010 1≤x <123.249 9 粒/10 g果实时，未成熟期死亡率急剧上升(相较于缓慢变化阶段，增幅达

58.14%)；当x≥123.249 9 粒/10 g果实时，各参数趋于稳定。瓜实蝇雌性比不受密度影响；雌虫大小与繁殖力呈

显著正相关，体型更大的个体具有更长的产卵期、寿命以及更高的总产卵量。 
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Intraspecific competition pattern in Zeugodacus cucurbitae  
and its mathematical modeling 
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Abstract: Controlled laboratory trials were conducted using Cucurbita moschata as the host to ascertain the intraspecific 
competitive patterns and threshold density of Zeugodacus cucurbitae. Using Logistic II modeling, the growth and 
development parameters of larvae at varying egg densities were investigated. To explore the connection between female 
size and fecundity, the daily egg-laying output of female flies of varying sizes was monitored. The results showed that 
Z. cucurbitae exhibited a typical pattern of exploitative competition. The Logistic II model provided an accurate 
prediction of larval development and changes in population density, which could be roughly divided into four phases. 
When the population density(x) was less than 1.803 0 eggs per 10 g fruit, pupal volume and immature mortality changed 
gradually. In the range of 1.803 0≤x<71.010 1 eggs per 10 g fruit, pupal volume declined significantly(experiencing 
79.63% reduction compared to the gradual-change phase). When 71.010 1≤x<123.249 9 eggs per 10 g fruit, there was a 
sharp increase in the immature mortality(which rised by 58.14% in relation to the gradual-change phase). When x 
exceeded 123.249 9 eggs per 10 g fruit, all parameters stabilized. Z. cucurbitae females were not influenced by density. 
There was a significant positive correlation between female body size and fecundity. Larger individuals exhibited longer 
egg-laying period, lifespans and higher total egg outputs. 

Keywords: Zeugodacus cucurbitae; intraspecific competition; population density; Logistic Ⅱ model; female fecundity 
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竞争是塑造生态群落中生物分布、丰度和多样

性的关键生物因素之一[1]。在植食性昆虫中，种内

竞争显著影响昆虫的种群动态和结构[2–4]。种内竞

争机制主要分为两类：一类是利用性竞争，表现为

个体间间接争夺有限资源以满足自身发育需求，随

着幼虫密度的增加，个体体型减小且发育时间延

长，但死亡率保持稳定，直至存活幼虫数量达到阈

值密度[5–7]；另一类是干扰性竞争，通过直接物理

竞争或排他行为影响竞争者，表现为存活幼虫数量

在密度增加时维持恒定[5,8]。 
实蝇科昆虫的幼虫在封闭的果实内发育[9–10]，

这种受限环境使其难以逃避竞争或寻找质量更高

的斑块，从而增加幼虫参与竞争交互的概率[7,11]。

竞争的强度不仅影响幼虫的生长发育，还可通过影

响营养摄取间接影响成虫的繁殖潜力[7,12–15]。研究

表明，瓜实蝇(Zeugodacus cucurbitae)、南亚实蝇

(Z. tau)、桔小实蝇(Bactrocera dorsalis(Hendel))、番

石榴实蝇 (B. correcta(Bezzi))和油橄榄果实蝇

B. oleae在高密度条件下，成虫生物量、发育历期、

蛹质量及存活率均显著降低[16–18]。DESOUHANT
等[19]发现橡子象甲幼虫数量与个体大小呈负相关，

而幼虫大小直接关联成虫大小和雌虫繁殖力。

NUFIO等[20]对核桃实蝇(Rhagoletis juglandis)的研

究进一步证实，单果内幼虫数量增加会导致后代存

活率和蛹质量下降，而蛹大小是成虫体型及繁殖力

的关键预测指标[21–22]。此外，李志文[23]指出，小果

油茶的体积限制油茶象(Curculio styracis)幼虫的生

长发育，幼虫质量随果实体积的增大而显著提升。 
瓜 实 蝇 (Zeugodacus cucurbitae) 属 双 翅 目

(Diptera)实蝇科(Tephritidae)镞果实蝇属(Zeugodacus)，
又称瓜蛆、针蜂等，是重要的世界性检疫害虫[24–26]。

1913年，印度学者首次报道瓜实蝇[27]；1985年，我

国首次从香港入境的白瓜中截获该物种。目前，该

物种已在我国南部和中部多省定殖并造成严重危

害[28–30]。其寄主范围广泛，可危害130余种植物，

尤以葫芦科植物为主[31–33]。在田间，该虫主要以幼

虫为害，雌虫通过产卵器将卵产于鲜嫩瓜果内，幼

虫孵化后在果实内部取食，导致瓜果腐烂、脱

落[34–35]。由于其寄主范围广、繁殖力强、世代重叠

严重，田间防治难度大，严重时可使农作物大量减

产甚至绝收[29–31]。 
在研究方法上，周昌清等[16]主要采用线性模型

对瓜实蝇在种内竞争中的死亡率和虫体质量进行

定量分析。在此基础上，本研究进行以下改进：首

先，对死亡率与蛹体积数据进行联合分析，进而探

讨雌虫体型大小与繁殖力的关系，全面评估种内竞

争对瓜实蝇生活史的影响，并推测其竞争策略；其

次，为准确量化瓜实蝇幼虫对不同种群密度的响应

模式，确定未成熟期(幼虫+蛹)死亡率和蛹体积发育

的阈值，本研究引入数学模型进行拟合分析。鉴于

昆虫体质量的生长通常遵循S形曲线，本研究选取

Richards、von Bertalanffy、Gompertz、Logistic Ⅰ及
Logistic Ⅱ 5种常用模型[36–39]。瓜实蝇幼虫的蛹体积

和死亡率随种群密度的变化呈现出明显的阈值特

征，与Logistic Ⅱ方程的特征高度吻合。因此，本研

究采用这5种模型进行拟合分析，并通过残差平方

和(SSE)、赤池信息准则(AIC)值评估各模型的拟合

优度，确定最优数学模型。 
本研究采用室内试验与数学模型相结合的方

法，定性、定量地分析瓜实蝇在南瓜中的种内竞争

对后代适合度的影响，旨在：1) 阐明单果内卵密度

对幼虫适合度的影响机制；2) 揭示雌虫体型大小与

繁殖力的相关性；3) 建立未成熟期死亡率及蛹体积

与种群密度的最优预测模型；4) 确定瓜实蝇幼虫发

育的阈值密度。 

1 材料与方法 

1.1 供试虫源和寄主 

供试瓜实蝇来源于本课题组自建的室内稳定

种群。饲养条件如下：温度为(26±1) ℃，相对湿度

为(70±10)%，光照14 h/黑暗10 h。供试寄主选用新

鲜、无机械损伤、无病虫害、未施药的嫩南瓜(一
串铃)，采自湖南省长沙市望城区光明村混合菜园。

用于诱集产卵的黄瓜采购于湖南省长沙市汇邻里

联华超市，使用前经清水浸泡2 h以上，以减少农

药残留。 

1.2 种群密度对幼虫生长发育的影响 

参考文献[16]，本研究设置16个卵密度梯度

(5~150 粒/10 g果实)，当密度达到10 粒/10 g果实

时，以10粒卵为增量(5，10，20，…，150 粒/10 g
果实)，每组处理重复3次。 

具体操作方法如下：早上8:30将黄瓜片(1.5 cm× 
2.0 cm×5.0 mm)置于养虫笼(60 cm×60 cm×60 cm)中
诱集产卵，3 h后取出，用毛笔将卵按预设密度接入

横向切开的南瓜中，用保鲜膜包裹切口。30 h后挑
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出南瓜内未孵化的卵，并补入同一批孵化备用的幼

虫，再次将切口包裹直至南瓜腐烂瘫软(约3 d)。随

后将南瓜移至湿润细沙(含水量10%)上，观察到有

幼虫钻入细沙(1~2 d)后等待7 d收集蛹，测量蛹长和

蛹宽后将其置于湿润蛭石中，沙中残留幼虫记为死

亡个体。分别记录羽化日期、羽化数量和性别。 

1.3 幼虫发育与种群密度关系的数学模型 

用5种S形曲线方程拟合蛹体积或未成熟期死

亡率(y)与种群密度(x)的关系，拟合效果根据残差平

方和、赤池信息准则值进行判断，其值越小，拟合

效果越佳[40–41]。 
Richards模型方程为 
y=A1(1±ze–kx) –(1/n) (1) 
von Bertalanffy模型方程为 

y=A1

3
)( ce

3
11 



 − −− xxk  (2) 

Gompertz模型方程为 

y= )c(e
1e

xxk

A
−−−  (3) 

Logistic Ⅰ模型方程为 

y=
)(

1
ce1 xxk

A
−−+

 (4) 

Logistic Ⅱ模型方程为 

y= 2
21

)/(1 0

A
xx
AA

p +
+

−  (5) 

式中：y为蛹体积或未成熟期死亡率；x为种群密度；

A1为潜在最大蛹体积或最小死亡率；A2为潜在最小

蛹体积或最大死亡率；z为积分参数；k和p为与变化

速率相关的参数；xc和x0为拐点处种群密度；n为曲

线形状参数。 

1.4 雌虫大小与繁殖力 

每日8:30将黄瓜片(1.5 cm×2.0 cm×5.0 mm)置
于养虫笼(60 cm×60 cm×60 cm)中诱集产卵，3 h后
取出并放入不同大小的南瓜内饲养，4 d后将南瓜

移至湿润细沙(含水量10%)上化蛹。自第5天起，每

日18:00收集蛹，持续3 d，选取第6天收集的蛹，

分别称量质量和分组。实验设置10个蛹质量组

(0.012~0.022 g，组间跨度为0.001 g，如第1组质量

为[0.012，0.013) g，其余以此类推)。每组选取

50~100个蛹。若蛹数不足则补充前、后两天收集

的蛹，并单独记录收蛹日期。 
将分级后的蛹分别置于养虫笼(30 cm×30 cm× 

30 cm)中羽化，喂食饲料(白糖与酵母质量比为1∶1)
和水。观察到成虫交配后，用昆虫夹取60对交配成

虫，单独置于养虫盒中。每日8:00提供3 mm厚黄瓜

片以供产卵，19:00取出黄瓜片并清查产卵量。雄虫

死亡后补充同日羽化的雄虫。待雌虫自然死亡后，

立即测量头宽、中胸长、股节长、胫节长及基中室

长度(精度为0.01 mm)。试验过程中将非正常死亡的

雌虫个体数据予以剔除。 

1.5 数据统计与分析 

蛹体积按椭球体积公式计算： 

V=
3
4 πcd2=

6
1 πLW2 (6) 

式中：V为椭球体积(蛹体积)；c为椭球长半轴；d

为椭球短半轴；L为蛹长；W为蛹宽。 

采用Excel 2021、SPSS 26.0和Origin 2022进行

数据分析与作图。用One-way ANOVA(Duncan)法分

析种群密度对瓜实蝇蛹体积、未成熟期死亡率和雌

性比的影响，用独立线性回归拟合雌虫大小与繁殖

力的相关性。 

2 结果与分析 

2.1 种群密度对幼虫生长发育的影响 

由图1可见，随着种群密度的增加，蛹体积呈

递减趋势，未成熟期死亡率逐渐上升。采用5种模

型(Richards、von Bertalanffy、Gompertz、Logistic Ⅰ

和Logistic Ⅱ)分析种群密度对幼虫发育的影响，结

果显示，Richards和von Bertalanffy模型未收敛；

Gompertz模型仅对死亡率与种群密度的关系收敛；

而Logistic Ⅰ和Logistic Ⅱ模型则表现出较好的拟合

效果(P<0.000 1)，其参数值见表1。进一步比较发现，

Logistic Ⅱ模型的AIC值最低，蛹体积和未成熟期死

亡率的AIC值分别为–245.436 0和70.109 5(表1)，表

明其是描述幼虫发育与种群密度关系的最优模型。 

通过计算Logistic Ⅱ模型的二阶导数和三阶导

数寻找生长曲线拐点，结果见图1。由图1可见，当

二阶导数为零时，一阶导数达到极值，此时蛹体积

或未成熟期死亡率随种群密度的变化速率最大，对

应模型拐点(I)的坐标；当三阶导数为零时，二阶导

数达到极值，表明一阶导数变化最为剧烈，其对应

的点(Ib和Ia)为模型的关键临界点，据此可将模型分

为3个阶段，即缓慢变化阶段(Ib之前)、快速变化阶
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段(Ib和Ia之间)和渐进变化阶段(Ia之后)。 
模型预测结果(图1)表明，当种群密度(x)低于

1.803 0 粒/10 g果实时，蛹体积(V)处于缓慢降低阶段

(V≥0.014 3 cm3)，体积减少量(A1－V)占其弹性范围

(A1－A2)的0.93%。当1.803 0≤x<71.010 1 粒/10 g果实

时，蛹体积随着种群密度增加而急剧减少(0.005 7≤
V<0.014 3 cm3)，减少量占弹性范围的79.63%。当

x≥71.010 1 粒 /10 g果实时，蛹体积的减少量

(V<0.005 7 cm3)占弹性范围的19.44%。当x<71.010 1 
粒/10 g果实时，未成熟期死亡率(m)处于缓慢上升阶

段(m<26.697 8%)，死亡率增加量(m－A1)只占弹性

范围的11.35%。未成熟期死亡率在71.010 1≤

x<123.249 9 粒/10 g果实区间内快速上升(m<79.790 9%)，
其增加量占其弹性范围的58.14%。当x≥123.249 9 
粒/10 g果实时，未成熟期死亡率处于渐进变化阶段

(m≥79.790 9%)，其增加量占弹性范围的30.51%。 

 

I为Logistic Ⅱ模型的拐点；Ib为拐点之前的临界点；Ia为拐点之后的临界点；M为未成熟期死亡率开始显著上升时所对应的蛹体积变化点。 

(a) 蛹体积；(b) 未成熟期死亡率 

图1 种群密度对蛹体积和未成熟期死亡率的影响及模型拟合 
Fig. 1 Effects of population density on pupal volume and mortality in the immature stage and the model fitting 

表1 未成熟期死亡率及蛹体积与种群密度的关系及拟合效果 
Table 1 The relationship between mortality in the immature stage and pupal volume and population density and the fitting effect 

参数 模型 A1 A2 xc(x0) k(p) 残差平方和 AIC值 R2
adj P 

未成熟期死亡率 
Logistic Ⅰ  156.481 0 126.370 6 0.023 8 1 003.649 5 72.221 0 0.919 7 <0.000 1 
Logistic Ⅱ 16.330 2 107.657 7 105.250 7 5.201 5 776.216 6 70.109 5 0.932 7 <0.000 1 

蛹体积 
Logistic Ⅰ  37.981 5 –721.085 2 –0.011 0 <0.000 1 –219.025 9 0.918 3 <0.000 1 
Logistic Ⅱ 0.014 4 0.003 6 34.485 2 1.986 9 <0.000 1 –245.436 0 0.985 0 <0.000 1 

          
注：A1为潜在最大蛹体积(cm3)或最小死亡率(%)；A2为潜在最小蛹体积(cm3)或最大死亡率(%)；xc、x0为拐点处种群密度(粒·(10 g果实) –1)；

R2adj表示调整后的决定系数，用于评估回归模型的拟合优度，其值越大，模型拟合效果越好；P表示概率。 
 

多重比较分析结果(图2)显示，在1.803 0≤x< 

71.010 1 粒/10 g果实的8个处理间，V仅在x=5 粒/10 g

果实和 x=10 粒 /10 g 果实处理间无显著差异

(P>0.05)，其余处理间均依次递减且差异显著

(P<0.05)；未成熟期死亡率在各处理间均无显著差

异(P>0.05)。在x≥71.010 1 粒/10 g果实的8个处理

间，V整体呈S形缓慢下降趋势；在71.010 1≤

x<123.249 9 粒/10 g果实的5个处理间，未成熟期死

亡率仅在x=100 粒/10 g果实时出现下降，其余密度

下均呈上升趋势；在x≥123.249 9 粒/10 g果实的3

个处理间，未成熟期死亡率均无显著差异(P>0.05)。 

 

小写字母表示不同种群密度下的未成熟期死亡率或蛹体积差异有统计

学意义(P<0.05)。 

图2 不同种群密度对瓜实蝇的未成熟期死亡率和 
蛹体积的影响 

Fig. 2 Effects of different population densities on mortality and 
volume of pupa of Z. cucurbitae in the immature stage 
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不同种群密度对瓜实蝇的雌虫比的影响见图3。
由图3可见：不同种群密度下，瓜实蝇雌虫比在 

 

图3 不同种群密度对瓜实蝇的雌虫比的影响 
Fig. 3 Effects of different population densities on the sex ratio of Z. cucurbitae 

 

(29.71±14.91)%~(55.85±3.33)%之间波动，无明显单

调变化趋势。多重比较分析结果亦表明，各种群密

度下的雌虫比均无显著差异(P>0.05)。 

2.2 雌虫大小与繁殖力 

瓜实蝇雌虫繁殖力参数见表2。由表2可见，瓜

实蝇雌虫的平均产卵前期为(14.46±0.79) d；实际产

卵天数为(39.60±3.21) d；寿命为(87.72±5.31) d；第

一 窝 卵 量 为 (28.13±3.19) 粒 ； 总 产 卵 量 为

(901.08±82.69)粒；日均产卵量为(22.47±0.45)粒。 

表2 瓜实蝇雌虫繁殖力 
Table 2 Fecundity of female Z. cucurbitae  

参数 产卵前期/d 实际产卵天数/d 寿命/d 第一窝卵量/粒 总产卵量/粒 日均产卵量/粒 

平均值±标准差 14.46±0.79 39.60±3.21 87.72±5.31 28.13±3.19 901.08±82.69 22.47±0.45 

95%置信区间上限 16.08 46.10 98.95 34.43 1 056.29 23.38 

95%置信区间下限 13.05 77.77 77.77 22.26 747.65 21.65 

最低值 10 3 19 1 28 1 

最高值 36 82 186 89 2 009 120 

注：雌虫样本量为39头。 

 
采用独立线性回归法分析雌虫大小对繁殖力的

影响，结果见表3。由表3可见，与日期相关的3个繁

殖力参数中，实际产卵天数与3个雌虫大小指标(头
宽、股节长和基中室长)均呈显著正相关(P<0.05)，
雌虫寿命与其中的2个指标(头宽和基中室长)亦呈显

著或极显著正相关关系，而产卵前期与雌虫大小指

标无显著相关性(P>0.05)。在产卵量相关的3个繁殖

力参数中，仅总产卵量与雌虫大小指标(头宽、股节

长和基中室长)呈显著或极显著的线性正相关，第一

窝卵量及日均产卵量则均未表现出显著相关性。 

表3 雌虫大小对繁殖力的影响 
Table 3 The effects of female size on fecundity 

雌虫大小指标 繁殖力参数 a b R2
adj F P 

头宽 

产卵前期 9.20 2.67 –0.024 6 0.087 9 0.768 5 

实际产卵天数 –126.83 84.59 0.113 1 5.844 0 0.020 7* 

寿命 –214.08 153.40 0.151 7 7.795 3 0.008 2** 

第一窝卵量 –24.58 26.79 –0.011 9 0.553 4 0.461 6 

总产卵量 –3 535.87 2 255.19 0.132 3 6.794 6 0.013 1* 

日均产卵量 –1.68 11.99 –0.002 0 0.926 9 0.341 9 

股节长 

产卵前期 14.81 –0.17 –0.027 0 0.000 5 0.982 0 

实际产卵天数 –85.38 63.00 0.080 3 4.319 6 0.044 7* 

寿命 –85.28 87.22 0.052 8 3.117 9 0.085 7 

第一窝卵量 33.60 –2.76 –0.026 8 0.008 0 0.929 3 

总产卵量 –2 313.27 1 620.47 0.086 6 4.604 3 0.038 5* 

日均产卵量 11.03 5.48 –0.020 0 0.263 0 0.611 1 
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表3(续) 
雌虫大小指标 繁殖力参数 a b R2

adj F P 

基中室长 

产卵前期 8.10 2.67 –0.023 5 0.127 9 0.722 6 

实际产卵天数 –140.32 75.59 0.135 3 6.947 0 0.012 2* 

寿命 –162.06 104.95 0.094 4 4.959 6 0.032 1* 

第一窝卵量 –28.37 23.74 –0.009 8 0.631 9 0.431 8 

总产卵量 –3 925.56 2 028.00 0.160 0 8.235 5 0.006 8** 

日均产卵量 –10.78 13.73 0.021 0 1.805 4 0.187 2 
       
注：方程模型为s=a+bf，s为雌虫大小指标，f为繁殖力参数，a和b为方程参数；F为用于检验模型整体显著性的统计量；*和**分别

表示显著相关(P<0.05)和极显著相关(P<0.01)。 
 

3 讨论 

3.1 Logistic Ⅱ模型与幼虫响应方式 

实蝇科昆虫作为内寄生性昆虫，其幼虫发育完

全依赖于成虫产卵选择的寄主质量[2,9–10]。种群密度

是决定种内竞争强度的关键因素，密度越高，资源

限制越明显，种内竞争越激烈[18]。尽管前人研究已

探讨不同密度下幼虫死亡率和蛹体积的变化规律，

但对其动态时序关系及生物学意义仍缺乏系统阐

释[16,18,20]。本研究通过室内试验结合Logistic Ⅱ模
型分析发现，当x<1.803 0 粒/10 g果实时，瓜实蝇

处于最宜密度范围，生长发育未受资源限制；当

1.803 0≤x<71.010 1 粒/10 g果实时，蛹体积随密度

增加显著下降(图1和图2)，反映食物资源对虫体发

育的限制作用。值得注意的是，在x=5 粒/10 g果实

与x=10 粒/10 g果实这2个种群密度下，蛹体积无显

著差异(图2)，可能是因为当x=20 粒/10 g果实时，蛹

体积下降幅度过大导致模型拟合偏差。当34.343 4≤ 

x<71.010 1 粒/10 g果实时，尽管未成熟期死亡率缓

慢降低，但幼虫通过减少摄食量维持存活，表明蛹

体积未达潜在阈值；当x≥71.010 1 粒/10 g果实时，

蛹体积趋于稳定，未成熟期死亡率显著上升；当x
≥123.249 9 粒/10 g果实时，未成熟期死亡率与蛹质

量均不再受种群密度的限制(图1)。这一结果揭示了

幼虫通过资源分配调节应对竞争的生存策略[42]。 

3.2 种内竞争与成虫适合度 

当瓜实蝇种群密度在5~150 粒/10 g果实范围

内时，雌性比维持在29.71%~55.85%，与种群密度

无显著相关性。这一结果与文献[16]中的结果一致，

即当瓜实蝇种群密度为1~100 粒/10 g果实时，雌性

比为23.06%~53.42%。上述结果表明瓜实蝇种群密

度变化不会影响羽化成虫的性比。 

本研究还发现，雌虫大小与其繁殖力呈显著正

相关(表3)，具体表现为体型较大的个体有更长的寿

命、更长的产卵天数和更高的总产卵量，但其与单

日产卵量无关。这一现象与文献[43–45]中的结论相

符，即雌虫体型增大可提升潜在生殖力。NUFIO等[20]

的研究则表明，体型更大的雌虫主要通过增加单次

产卵量来提高总繁殖力，这一差异可能与二者生境

不同有关，瓜实蝇可通过延长自身的产卵期加剧田

间种群的世代重叠，更利于种群繁衍，使得防治难

度提升。 

3.3 竞争模式对种群稳定的影响 

AIKIO等[46]研究指出，种群的稳定性与其种内

竞争类型密切相关。在食物资源匮乏的条件下，采

取干扰性竞争策略的种群可能面临崩溃风险，而采

用利用性竞争策略的种群则能够维持部分个体存

活。本研究发现，瓜实蝇在面临资源竞争时，首先

表现为蛹体积下降，只有当密度超过特定阈值

(71.010 1 粒/10 g果实)后，未成熟期死亡率才开始

显著上升。这种竞争策略使得瓜实蝇在密度低于

71.010 1 粒/10 g果实时，虽然个体适合度(表现为蛹

体积减小)受到影响，但种群数量得以维持；而当密

度超过该阈值后，死亡率急剧上升，导致种群数量

下降。前人研究发现幼虫期对食物资源的摄取量决

定雌虫大小[18]，而本研究结果显示，雌虫体型越大

繁殖力越强(表3)。依据密度自我调节假说[47]，瓜实

蝇通过调节个体适合度以维持种群稳定，其关键阈

值为71.010 1 粒/10 g果实，超过此密度后种群的持续

繁衍将受到威胁，证实瓜实蝇采用利用性竞争策略。 

4 结论 

本研究中，Logistic Ⅱ模型拟合结果表明，单个

果实内的种群密度对瓜实蝇幼虫的发育存在显著
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限制作用，并存在明确的密度阈值(71.010 1 粒/10 g
果实)。这种限制是由单个幼虫可取食的食物资源短

缺造成的，致使幼虫不能发育至潜在大小。同时，

雌虫大小与其繁殖力呈显著正相关。以上结果表

明，种内竞争会降低后代存活率和蛹质量，最终影

响雌虫适合度。 
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