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【提要】 本文概述了近年来蜱类低温生物学研究现状及发展趋势袁 从蜱类的越冬行为适应机制和生理生化适应
机制两方面入手袁 详细介绍蜱类的耐寒性尧 耐受低温的生理生化机制及滞育与越冬的关系等方面的研究现状及进展袁
以期为揭示蜱类响应低温的分子调控机制提供理论基础遥
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揖Abstract铱 The current paper introduces the recent research and development on the cryobiology of ticks袁 based

on their overwinter behavior strategy and biochemical and physiological adaptation mechanisms袁 and provides detail infor鄄
mation on the cold hardiness袁 biochemical and physiological mechanisms袁 the relationship between cold hardiness and
diapause袁 which will give theoretical clues for subsequent research on the molecular regulation of cold hardiness of ticks.
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蜱类是专性吸血的非永久性体外寄生动物袁 呈全
世界广泛分布袁 由其传播的病原体种类较多袁 对人类
健康和畜牧业生产危害较大 咱1袁2暂遥 蜱类的宿主范围广
泛尧 生活周期复杂袁 一般来说其2/3以上的生命周期
都处于非寄生阶段袁 周期性变化的宿主尧 生境和温湿
度等生物和环境因子对蜱类生活史具有重要影响咱3袁4暂遥
与其它节肢动物类似袁 在温带和寒带地区的冬季同样
是制约蜱类种群发生尧 分布和扩散的关键因素咱5暂袁 进
而制约蜱媒疾病的传播和扩散咱6暂遥 因此明确蜱类越冬
生理生态适应机制对于了解和掌握蜱类种群扩散规律

及地理分布极限具有重要意义袁 同时可为制定蜱类综
合防控措施及控制蜱媒疾病传播提供基础资料遥
蜱类在长期的进化过程中形成了一系列低温适应

机制袁 这些机制大致可以分为两类院 一是行为机制或
生态适应机制袁 即当冬季低温来临前蜱类会找寻庇护

微生境躲避曰 二是生理或生化机制袁 即蜱类经寒冷锻
炼后耐寒性提高或进入滞育状态袁 在微生境甚或直接
在宿主体表滞育越冬等袁 这些越冬机制会因蜱的种
类尧 环境条件及宿主种类的不同而存在差异袁 同时也
会对蜱类的生活史尧 地理分布和种群动态等产生明显
影响遥

1 蜱类越冬行为适应机制

微生境条件是制约蜱类分布尧 生存和生殖的重要
因素咱7暂袁 因此蜱类根据栖息生境的不同可分为巢栖性
蜱和非巢栖性蜱遥 巢栖性蜱多栖息在宿主的洞穴或巢
穴等微生境条件相对温和的环境袁 大多属硬蜱科除硬
蜱属外的种类遥 而非巢栖性蜱多在森林尧 草原或低矮
灌木丛等开阔尧 暴露的生境中袁 温湿度等环境条件变
化相对剧烈袁 夏季脱水或冬季体液结冰致死袁 需在适
宜的庇护微生境中度过袁 几乎所有的软蜱和硬蜱属的
多数种类属于此咱8暂遥

蜱越冬地主要为枯枝落叶层或树洞及地隙等处袁
如全沟硬蜱 渊Ixodes persulcatus冤 以幼蜱尧 若蜱和饥
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饿成蜱在自然界越冬袁 主要栖息在林区雪被下的枯枝
落叶层中遥 亚东璃眼蜱 渊Hyalomma asiaticum ko鄄
zlovi冤 生活史各阶段均能在枯枝落叶层下或树洞及地
隙中越冬遥 卡耶花蜱 渊Amblyomma cajennense冤 雌蜱
越冬时能进入丛生草根周围的土壤袁 深度约5 cm袁 这
能够有效保持其身体水分袁 从而延长存活时间袁 直到
有利环境条件到来咱10暂遥 蓖子硬蜱 渊Ixodes ricinus冤 在
非寄生阶段主要栖息在常年覆盖有落叶层的林地植被

部袁 湿度一般不低于80%袁 身体水分可保持平衡袁 各
生活史阶段均能以饱血或饥饿状态越冬咱11暂袁 其越冬地
同样为土壤上层或植被落叶层袁 深度约5~7 cm咱12暂袁
积雪的覆盖可以提高其越冬存活率咱13暂遥 森林革蜱
渊Dermacentor silvarum冤 以饥饿成蜱在植被落叶层越
冬袁 越冬成活率达90%咱14暂遥 长角血蜱 渊Haemaphysalis
longicornis冤 以饥饿若蜱或成蜱在植被落叶层越冬咱15暂遥

2 蜱类越冬生理适应机制

2.1 蜱类的耐寒性 零度以下的低温及其引发的体

液含水量变化是制约温带和极地节肢动物越冬种群增

长和扩散的主要因素咱16暂遥 传统的耐寒性机制是根据节
肢动物降低体液结冰能力的不同划分为不耐结冰型和

耐受结冰型两类袁 不耐结冰型节肢动物对体液中冰晶
的形成导致的损伤特别敏感袁 但通过降低过冷却点以
避免结冰遥 耐结冰型的种类能够忍受细胞外液结冰而
不致死袁 但过冷却能力较差咱17暂遥
蜱作为专性吸血的体外寄生动物袁 生活史大部分

时间处于非寄生阶段袁 各个生活史阶段均不能忍受体
液或组织结冰袁 但多数蜱类具有相对较高的过冷却耐
受袁 表明其通过不耐结冰型耐寒机制抵御零度以下低
温咱18暂遥 如Dautel等咱19暂测定了9种不同地理起源的蜱类
的过冷却点袁 表明多数蜱类的过冷却点在-17 益以下袁
且地理起源和光周期变化不会影响蜱类的过冷却点遥
过冷却在昆虫耐寒性中发挥着重要作用咱16暂袁 但是

蜱类相对较高的过冷却耐受能力所产生的生物学作用

尚不明确遥 Dautel等咱11暂对翘缘锐缘蜱 渊Argas reflexus冤
和蓖子硬蜱的耐寒性研究表明袁 其半数致死温度分别
接近各自的过冷却点袁 进而提出蜱类的过冷却点可能
代表了其低温存活的下限遥 D觟rr等咱18暂在研究边缘革蜱
渊Dermacentor marginatus冤 的耐寒性时也提出同样的
观点袁 认为蜱类的过冷却点在生态背景下不具有预测
价值袁 仅代表低温存活下限遥 同时也有研究表明袁 血
红扇头蜱 渊Rhipicephalus sanguineus冤 和变异革蜱
渊Dermacentor variabilis冤 的半数致死温度远远高于其
各自过冷却点袁 如血红扇头蜱饱血若蜱过冷却点为-
20.4 益袁 半数致死温度却在-5 益附近曰 变异革蜱过冷

却点为-22 益袁 但在0 益就已经出现很高的死亡率咱19暂遥
蜱类的生理年龄和生活史阶段对其低温耐受性也

有一定的影响咱12袁18暂遥 如边缘革蜱饥饿成蜱在-10 益时袁
半数致死时间为4~5个月袁 而幼蜱和若蜱则仅几
天袁 且-15 益为各阶段蜱的致死温度遥 在臆10 益时袁
饱血幼蜱和若蜱不发生蜕皮袁 成蜱不产卵袁 但产卵能
力可在10 益时维持6个月袁 5 益时5个月袁 0 益时3个
月袁 即使在-10 益时仍可维持2个月袁 其产卵量和可
育性卵的数量不会大幅下降袁 保证了边缘革蜱以饥饿
或饱血成蜱度过极端恶劣的冬季后袁 种群密度所受的
影响较小袁 对于维持种群稳定具有重要作用咱18暂遥
2.2 蜱类耐寒的生理生化适应机制 过冷却点的降

低是不耐结冰型节肢动物避免体液结冰的主要方式袁
而虫体抵御低温维持过冷却状态主要3种院 即晶核
渊冰核冤 物质的处理尧 体内水分的排除和抗寒物质的
积累咱20暂遥 过冷却点的降低主要由低分子多元醇类物
质 渊如甘油尧 糖类等冤 完成袁 而相对高分子量抗冻蛋
白类物质通过降低血淋巴冰点以维持机体过冷却状

态咱21暂遥 蜱类采取不耐结冰型耐寒策略袁 具有相对较高
的过冷却能力袁 但其抵御低温的特定机制尚未明了遥
昆虫在低温条件下对水分的调节和利用一直以来

备受关注袁 机体通过失去水分袁 血淋巴溶液浓度增
加袁 耐寒性增强袁 存活率提高袁 如赤松毛虫 渊Den鄄
drolimus spectabilis冤 在越冬滞育期到来之前体内水
分大量排出袁 诱导抗冻物质的合成袁 进而提高其耐寒
性咱22暂遥 蜱类在冬季维持水分平衡的机制可能与昆虫等
其他节肢动物有所不同袁 如变异革蜱和美洲花蜱
渊Amblyomma americanum冤 越冬过程中含水量增加袁
而其死亡率却没有显著变化咱23暂袁 美洲花蜱卵水浸没
1周仍具可育性咱24暂袁 血红扇头蜱饱血成蜱可在水下存
活2~3 d咱25暂遥

细胞中的脂类对无脊椎动物的耐寒性具有重要作

用袁 在冬季低温条件下袁 脂类成分的变化不仅可以使
细胞膜发生相变袁 而且可以保证生物体有足够的代谢
动力袁 从而使其能够更好的适应低温环境袁 提高耐寒
性咱26暂袁 如美洲花蜱越冬期脂类含量增加咱27暂遥 脂类代谢
后产生的甘油同时是碳水化合物的中间产物袁 能够在
细胞内很快合成袁 起保护作用袁 之后又能很快被有效
地重新利用咱28暂袁 因此许多昆虫将甘油作为低分子抗冻
保护剂咱29暂遥 已有的研究表明袁 变异革蜱经-5益或-10益
低温处理2 h后袁 甘油和山梨醇含量明显增加咱23暂袁 表明甘
油和山梨醇共同作用可提高蜱的耐寒性遥 而南极地区
的尤润硬蜱 渊Ixodes uriae冤 经实验室低温驯化后袁 甘
油含量未检测到明显变化袁 但推测血淋巴中可能有抗
冻蛋白积累咱30暂遥 对比研究发现袁 尤润硬蜱低温处理前
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已具备较高的甘油含量袁 表明尤润硬蜱具有较强的耐
寒性遥 蜱类抗冻蛋白的表达已在美洲花蜱咱31暂和肩突硬
蜱 渊Ixodes scapularis冤咱32暂中检测到袁 且肩突硬蜱抗冻
蛋白的表达可提高其低温存活率咱33暂遥 其他多元醇类抗
冻保护剂是否在蜱类耐寒性中发挥作用袁 以及其体内
晶核物质如何发生变化袁 尚未有研究报道遥
2.3 滞育与越冬的关系 滞育是一种特殊形式的休

眠袁 能够保证节肢动物成功越冬袁 而且会在一定程度
上增加耐寒性咱34暂袁 是昆虫和蜱螨常见的适应策略咱35暂遥
但目前滞育与耐寒性之间的关系还不明确袁 在低温生
物学研究中尚存争议咱36暂遥 有研究者认为两者密切相
关袁 而也有认为两者是独立的咱29暂袁 其相互关系依物种
不同而定咱37暂遥 滞育作为蜱类生活史中常见的适应策
略袁 包括行为滞育和形态发生滞育袁 多数蜱类通过滞
育度过外界不利条件袁 包括寒冷的冬季或炎热干旱的
夏季袁 进而调整其种群发生与增长遥 如森林革蜱以行
为滞育越冬袁 边缘革蜱以形态发生滞育越冬袁 而长角
血蜱越冬过程不出现滞育行为遥 低温对蜱类的滞育具
有重要调节作用袁 如低温可终止森林革蜱饱血成蜱的
滞育 咱38暂袁 但可诱导翘缘锐缘蜱幼蜱和红润硬蜱
渊Ixodes rubicundus冤 若蜱的滞育起始咱11暂袁 因此蜱类滞
育与蜱类低温生物学的关系尚不明了遥

3 结语

有关昆虫低温生物学的研究已广泛开展袁 而蜱类
作为重要的媒介生物咱39袁40暂袁 其耐寒性高低不仅决定着
其种群发生尧 分布与扩散袁 同时对蜱媒疾病的传播与
扩散具有重要影响袁 但研究才刚刚起步袁 尚有许多问
题亟待解决遥 蜱类耐寒性虽与其它昆虫具有一定的相
似性袁 但在许多方面又存在差别袁 随着分子生物学和
组学技术的不断发展袁 挖掘蜱类低温响应的功能基
因尧 信号通路和关键代谢物等研究将逐步开展袁 研究
结果对于丰富节肢动物耐寒性理论袁 深入揭示蜱类耐
受冬季低温的本质和掌握蜱类种群扩散规律袁 及明确
全球气候变化背景下蜱类的地理分布极限具有重要意

义袁 并为制定有效的蜱类综合防控措施及控制蜱媒疾
病传播提供基础资料遥
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