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摘要: 耐寒性的高低极大程度上影响螨类的越冬存活以及分布扩散情况。螨类耐寒性评估的主要指标是过冷却点
以及低温胁迫下的致死温度和致死时间。螨类耐寒性通常具有可塑性，不同发育时期、滞育、季节变化以及冷驯
化均会影响耐寒性，而耐寒性的变化涉及复杂的分子水平以及生理生化物质的变化。本文简要介绍了目前评估螨
类耐寒性的生物学指标以及影响螨类的耐寒性的因素，总结了螨类耐寒性变化所涉及的生理生化和分子机制，探

讨了目前螨类耐寒性需要进一步研究的科学问题，并对螨类耐寒性研究的生态学意义进行了展望。以期对螨类耐
寒性的深入研究提供参考，促进害螨的综合防治和天敌捕食螨的开发利用。
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Ｒesearch progress on mite cold tolerance and its mechanism
TANG Si-Qiong，LIANG Xin-Qi，SU Jie，ZHANG Jian-Ping* ( Key Laboratory of Oasis Agricultural Pest
Management and Plant Protection Ｒesources Utilization，Xinjiang Uygur Autonomous Ｒegion，College of
Agriculture，Shihezi University，Shihezi 832000，Xinjiang Uygur Autonomous Ｒegion，China)
Abstract: Cold tolerance greatly influences the overwintering survival and distribution of mites. The major
indicators of cold tolerance for mites are the supercooling point and lethal temperature and time under low
temperature. Cold tolerance of mite is plastic，which is affected by developmental stage，diapause，
seasonal changes，and cold acclimation. However，the change of cold tolerance involves the complex
changes of molecular level and the physiology-biochemical substance. Firstly，this paper briefly introduces
the biological indicators for evaluating the cold tolerance of mites and the factors affecting the cold tolerance
of mites. Then，it summarizes the physiological，biochemical，and molecular mechanisms relate to the
change of mite's cold tolerance. Furthermore，the problems that need to be further studied were discussed，
and the ecological significance of the study on mite cold tolerance was prospected. It is expected to provide
the reference for the deep study of mite cold tolerance，thus promoting the integrated control of harmful
mites and the utilization of predatory mites．
Key words: Cold tolerance; supercooling point; cold acclimation; cryoprotective compounds

在节肢动物中，螨类数量多，物种丰富，分

布广泛，于温带、热带、亚热带、甚至极地等地
区均有分布 ( Luypaert et al．，2015; Amani et al．，
2020; Brunetti et al．，2021) 。温度是影响螨类生长



环境昆虫学报 Journal of Environmental Entomology 45 卷

发育、繁衍生存、分布范围的重要因素，尤其是
在温带和寒带地区，冬季低温条件是螨类生存的

巨大挑战。螨类本身具有一定的抗冻耐寒能力，
并且可以感知环境温度，通过一系列行为和生理

对策 ( 滞育、温度适应) 提高耐寒性，应对环境
压力 ( Ghazy et al．，2016 ) 。通常根据螨类抗寒性
的生理生化机制的不同将螨类分为两种类型: 结

冰耐受型 ( Freeze tolerant) 和避免结冰型 ( Freeze
avoiding) ; 结冰耐受型的螨类能忍受细胞外体液结
冰而不死亡; 避免结冰型的螨类，通过增强过冷

却能力，使自身的结冰温度降低，温带和寒带的

螨类多为该类型 ( Sinclair et al．，2015; Andreadis
and Athanassiou，2017 ) 。螨类的耐寒性是可塑的，
并受到多种因素的影响，如温度变化、季节更替、
地理差异、食物营养、发育阶段等 ( Worland and
LukesÏovaÂ， 2000; Hawes et al．， 2007b; Izadi
et al．，2019; Keosentse et al．，2021) 。耐寒性的研
究对于揭示螨类的物种分布、种群波动、综合控
制和天敌的开发利用等具有重要意义。本文从螨
类的耐寒性生物学特性、耐寒性影响因素和耐寒
性机理这 3 个方面进行总结，以期对螨类耐寒性
的研究提供参考。

1 螨类耐寒性评估生物学指标

1. 1 过冷却点
大多数昆虫和螨类中都存在一种过冷却现象，

即环境温度低于其体液冰点时，体液仍能保持液

体状态的现象 ( 秦明等，2017; Masoumi et al．，
2021) 。过冷却点则是指螨类和昆虫体液开始结冰
时的温度 ( White et al．，2018; Bleiker and Smith，
2019) 。过冷却点是螨类及昆虫耐寒性研究的重要
指标，不同螨类的过冷却能力不尽相同，受生理

状态、体型大小、生活史阶段和季节等因素的影
响 ( Ghazy et al．，2016; 史彩华等，2016) 。目前螨
类过冷却点测定的原理是: 将螨类放置于逐渐降

温的环境中，当螨类体液开始结冰，螨体会有放

热现象，放热升温，螨体温度回升，温度开始上

升的起点即为过冷却点。
目前螨类过冷却点测定方法根据所用仪器不

同分为两种。一是使用热电偶。将螨体固定在热
电偶上，热电偶可以测量螨体的温度，然后放入

冰箱或者降温仪器中，以一定的速率逐渐降温，

热电偶另一端与计算机相连记录螨体的温度变化

( Broufas and Koveos，2001a) 。二是使用差示扫描
量热仪 ( Differential scanning calorimeter，DSC )
( Hart et al．，2002; Hatherly et al．，2004) ，将螨放
置于 DSC 专用的铝皿中，封闭铝皿，放入 DSC
中，DSC以一定的速率逐渐降温，与 DSC 连接的
计算机软件会记录铝皿内的温度变化。
1. 2 致死温度和致死时间
除了过冷却点的检测，另一个螨类耐寒性生

物学评估指标是螨类在低温下的存活状态，通常

将螨类置于不同温度梯度下一定时间，或者置于

某一温度不同时间下，恢复正常温度，24 h 后检
测螨类的死亡率或者存活率，使用 Probit模型分析
螨类致死温度 ( Lower lethal temperature) 和致死
时间 ( Lower lethal time) ( Khodayari et al．，2012;
Luypaert et al．，2015) ，致死温度和致死时间的检
测更加明确了低温对螨类种群的胁迫作用，可预

测螨类在低温下的存活情况。

2 螨类耐寒性影响因素

2. 1 发育阶段
处于不同发育阶段的螨类，耐寒性有所差异。

对螨类过冷却点的检测发现，大多数螨类的卵或

者幼螨的过冷却点低于成螨 ( 表 1 ) ，例如智利小
植 绥 螨 Phytoseiulus persimilis ( Athias-Henriot，
1957 ) ， 胡 瓜 新 小 绥 螨 Neoseiulus cucumeris
( Oudemans，1930 ) 和巨毛植绥螨 Phytoseiulus
macropilis ( Banks，1904) ，推测原因是卵或者幼螨
尚未取食，体内冰核物质较少 ( Morewood，1992;
Coombs and Bale，2014 ) 。然而，高山小盲绥螨
Typhlodromips montdorensis ( Schicha，1979) 成螨和
幼螨的过冷却点没有明显差异 ( Hatherly et al．，
2004) 。过冷却点并不是耐寒性高低评价的唯一标
准，即使幼螨的过冷却点低于成螨，但在低温胁

迫试验中发现，成螨在低温下的存活能力普遍高

于幼螨 ( Ghazy et al．，2012; Ito and Chae，2019) 。
此外，在 南 极 阿 拉 斯 加 甲 螨 Alaskozetes

antarcticus ( Michael，1903 ) 发现了一种有趣的现
象，无论环境温度如何变化，野外采集和经过冷

驯化 ( 5℃ ) 后的成螨在蜕皮状态下都具有较低的
过冷却点 ( Hawes et al．，2007a) 。在弹尾目昆虫
中发现了同样的现象，推测可能是因为弹尾目昆

虫通过蜕皮蜕掉了体内冰核物质 ( Worland et al．，
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2006; 史彩华等，2016 ) ，但在螨类中尚未研究报
道原因。
2. 2 滞育
滞育是节肢动物应对不利环境的一种普遍对

策 ( 姜春艳等，2021) 。滞育在螨类越冬中发挥重
要作用，显著影响螨类对低温的耐受能力 ( Bryon
et al．，2017) 。例如，二斑叶螨 Tetranychus urticae

( Koch，1836) 雌成螨进入滞育后，过冷却点显著
降低，低温致死率降低 ( Khodayari et al．，2012;
Khodayari et al．，2013b; White et al．，2018) 。芬兰
真绥螨 Euseius finlandicus ( Oudemans，1915) 滞育
雌成螨于 － 12℃暴露 2 h后全部死亡，而非滞育雌
成螨置于 － 11℃则全部死亡 ( Broufas and Koveos，
2001b) 。

表 1 不同发育阶段螨类的过冷却点
Table 1 Supercooling point of mite at different developmental stages

物种

Species

过冷却点 ( ℃ ) Supercooling point

卵

Egg
幼螨

Larve
若Ⅰ

Protonymph
若Ⅱ

Deutonymph

雌成螨 Female adult

非滞育

Non-diapause
滞育

Diapause

雄成螨

Male
adult

参考文献

Ｒeferences

芬兰真绥螨

Euseius finlandicus
－ 27. 6 ±
0. 41

－ 24. 0 ±
0. 37

－ 21. 7 ±
0. 36

－ 22. 9 ±
0. 33

－ 22. 8 ±
0. 47

－ 23. 1 ±
0. 70

－ 21. 9 ±
0. 56

Broufas and
Koveos，2001a

智利小植绥螨

Phytoseiulus persimilis
－ 25. 0 ±
1. 22

－ 25. 0 ±
1. 41

－ 24. 2 ±
1. 09

－ 23. 9 ±
0. 71

－ 22. 5 ±
0. 90

－ －
Morewood，

1992

胡瓜新小绥螨

Neoseiulus cucumeris
－ 27. 1 ±
1. 23

－ 25. 7 ±
1. 73

－ 22. 0 ±
2. 43

－ 19. 4 ±
1. 96

－ 20. 7 ±
0. 77

－ 21. 6 ±
1. 40

－ 21. 9 ±
1. 63

二斑叶螨

Tetranychus urticae
－ － －

－ 25. 3 ±
0. 30

－ 19. 1 ±
0. 50

－ 22. 6 ±
0. 30

－ 21. 3 ±
0. 50

White et al．，
2018

温氏新小绥螨

Neoseiulus womersleyi
－ － － －

－ 22. 9 ±
0. 23

－ 23. 3 ±
0. 39

－
Gotoh et al．，

2005

腐食酪螨 Tyrophagus
putrescentiae

－ 35. 6 ±
0. 40

－ －
－ 26. 5 ±
0. 40

－ 24. 2 ±
0. 50

－ －
Eaton and
Kells，2011

巨毛植绥螨

Phytoseiulus macropilis
－

－ 23. 3 ±
0. 20

－ －
－ 21. 7 ±
0. 30

－ －
Coombs and
Bale，2014

高山小盲绥螨

Typhlodromips
montdorensis

－
－ 24. 3 ±
0. 38

－ －
－ 24. 1 ±
0. 61

－ －
Hatherly et al．，

2004

注: “－”指该螨的过冷却点未知，下表同。Note: “－”indicated the supercooling point of mite was unknow. The same as below．

2. 3 季节
季节变迁是影响螨类耐寒能力的因素之一。

秋季，气温逐渐降低诱导节肢动物产生一系列生

理适应过程提高它们的耐寒性 ( Jensen et al．，
2019) 。大量研究表明，螨类的耐寒性存在明显的
季节分化，通常越冬种群过冷却点降低，可承受

更低的温度的胁迫 ( 表 2 ) ( Sjursen and Sømme，
2000; Khodayari et al．， 2013a; Ghazy et al．，
2016) 。梨盲走螨 Typhlodromus pyri ( Scheuten，
1857) 的过冷点显著受到季节的影响，在 7 － 9 月
过冷却点为 － 18. 2℃，10 月为 － 23. 2℃，在较冷
的 11 月至 3 月其过冷却点下降至 － 28. 2℃
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( Moreau et al．， 2000 ) 。蚁 食 菌 螨 Anoetus
myrmicarum ( Scheucher，1957) 成螨冬季的过冷却
点低于夏季，相差 17℃ 以上 ( Zhigulskaya and

Berman，2014) 。南极阿拉斯加甲螨的耐寒性表现
出明显的季节变化规律，低过冷却点个体的比例

随着温度的降低而增加 ( Hawes et al．，2007a) 。

表 2 不同季节下螨类过冷却点
Table 2 Supercooling point of mite one the different season

物种

Species
季节

Season
过冷却点 ( ℃ )
Supercooling point

参考文献

Ｒeferences

梨盲走螨

Typhlodromus pyri

夏季 ( 1995. 07) Summer － 17. 75 ± 0. 91

冬季 ( 1995. 11) Winter － 28. 06 ± 0. 83
Moreau et al．，2000

蚁食菌螨

Anoetus myrmicarum

夏季 Summer － 7. 1 ± 0. 2

冬季 Winter － 25. 8 ～ － 27. 7

Zhigulskaya and
Berman，2014

二斑叶螨

Tetranychus urticae

春季 ( 2011. 04) Spring － 20. 8 ± 3. 3 ( 中值)

冬季 ( 2010. 11) Winter － 23. 5 ± 2. 3 ( 中值)

Khodayari
et al．，2013a

异绒螨

Allothrombium sp.

春季 ( 2017. 05) Spring － 6. 9

冬季 ( 2017. 01) Winter － 8. 4

Anthony and
Sinclair，2019

麦岩螨

Petrobia latens

春季 ( 2014. 04 ～ 05) Spring － 17. 9

夏季 ( 2014. 06) Summer － 17. 3

秋季 ( 2014. 10) Autumn － 16. 4

冬季 ( 2014. 02，12，2015. 01) Winter － 16. 7

Sitz et al．，2019

单奥甲螨属

Phauloppia sp.

夏季 ( 1998. 07) Summer － 9. 4 ± 2. 3

冬季 ( 1998. 01) Winter － 35. 3 ± 5. 8

Sjursen and
Sømme，2000

2. 4 冷驯化
昆虫在经历低温锻炼后，其抵抗低温伤害的

能力增强的现象称为冷驯化 ( 唐斌等，2014 ) 。根
据冷驯化时间长短可将其分为两种类型，一是长

时间驯化，即昆虫通过几天甚至几周的低温锻炼，

从而获得抗低温能力; 另一种是短时间驯化，也

称快速冷耐受 ( Ｒapid cold hardening，ＲCH) ，即昆
虫在低温下经历几个小时甚至几十分钟的锻炼，

从而耐寒性提高 ( 岳雷等，2013; 沈祖乐等，2017;
张小香等，2021) 。长时间驯化和快速冷耐受在螨
类耐寒性研究中均有涉及，多关注于冷驯化对过

冷却点和低温存活能力的影响。冷驯化的温度和
时间因螨种类而有所差异，通常螨类冷驯化温度

在 0 ～ 15℃ ( Morewood，1992; Deere et al．，2006;
Khodayari et al．，2012; Jensen et al．，2017) 。不同
螨类对于冷驯化的生理响应机制不同，耐寒能力

提升程度不同。但多数螨类经过冷驯化后或多或
少其耐寒性有所提高。加州新小绥螨 Neoseiulus
californicus ( McGregor，1954) 在 5℃驯化 1 h 后再

置于 － 10℃暴露 2 h，存活率相比对照提高了 70%
以上 ( Ghazy and Amano，2014 ) 。芬兰钝绥螨
Euseius finlandicust Oudemans雌成螨于 5℃驯化 1 ～
2 周后，过冷却点无明显变化，但在 － 15℃的低温
下其存活时间有所延长 ( Broufas and Koveos，
2001a，2001b) 。高山小盲绥螨成螨和幼螨于 10℃
驯化 7 d后，过冷却点虽没有明显的变化，但是相
比于未驯化的雌成螨，驯化后的雌成螨可以耐受

更低的温度 ( Hatherly et al．，2004) 。二斑叶螨雌
成螨和雄成螨同样在 10℃驯化 7 d后，过冷却点显
著降低 ( White et al．，2018) ( 表 3) 。
2. 5 其它因素
螨类耐寒性的可塑性还表现在对不同气候条

件的适应方面。不同的地理位置引起的气候条件
的差异也间接影响螨类耐热性和耐寒性的变化，

赤足地螨 Halotydeus destructor ( Tucker，1925 ) 原
是南非本地种，后入侵澳大利亚逐渐适应当地的

气候，成为澳大利亚主要的农业害虫，研究发现

澳大利亚赤足叶螨种群与南非种群的耐寒性有所
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表 3 冷驯化对螨类过冷却点的影响
Table 3 The effect of cold acclimation on supercooling point of mite

种类

Species

驯化温度 ( ℃ )
Acclimation
temperature

驯化时间 ( d)
Acclimation

time

过冷却点 ( ℃ ) Supercooling point

未驯化

Non-acclimation
驯化

acclimation

参考文献

Ｒeferences

马里恩海甲螨

Halozetes marionensis

0 7 － － 20. 3 ± 0. 9

5 7 － － 12. 8 ± 1. 3

10 7 － － 9. 0 ± 1. 4

15 7 － － 5. 0 ± 0. 7 Deere et al．，2006

金黄海甲螨

Halozetes fulvus

0 7 － － 16. 3 ± 1. 1

5 7 － － 18. 5 ± 1. 2

10 7 － － 15. 8 ± 0. 6

15 7 － － 15. 9 ± 1. 2

高山小盲绥螨

Typhlodromips montdorensis
10 7 － 24. 1 ± 0. 61 － 22. 4 ± 0. 48

Hatherly et al．，
2004

智利小植绥螨

Phytoseiulus persimilis
7. 5 7 － 22. 5 ± 0. 90 － 22. 4 ± 0. 84

Morewood，1992

胡瓜新小绥螨

Neoseiulus cucumeris
7. 5 7 － 20. 7 ± 0. 77 － 22. 1 ± 1. 0

二斑叶螨

Tetranychus urticae

10 7 － 19. 1 ± 0. 5 － 22. 0 ± 0. 6 White et al．，2018

0 10 － 19. 6 ± 0. 5 － 21. 4 Khodayari et al．，
20125 10 － 19. 6 ± 0. 5 － 22. 2

比利时海甲螨

Halozetes belgicae
10 7 － 7. 6 － 19. 4 ( 中值)

Hawes et al．，
2007b

差异，甚至在澳大利亚不同气候地区的种群之间

的耐寒性也有所变化 ( Hill et al．，2013 ) 。食物对
螨类耐寒性也具有一定影响，南极阿拉斯加甲螨

取食含有冰核的藻类 Prasiola crispa ( Lightfoot，
1837) 后，有耐寒性降低的现象 ( Worland and
LukesÏovaÂ， 2000 ) 。加 州 新 小 绥 螨 在 低 温
( 7. 5℃ ) 贮藏前饲喂富含低温保护剂、抗氧化物
质以及能量物质的滞育二斑叶螨可以提高加州新

小绥螨的贮藏效果，间接反映了食物对该捕食螨

低温耐受型提升的重要性 ( Ghazy et al．，2013) 。

3 螨类耐寒性的生理生化和分子
机制

螨类越冬存活或者耐寒性的提高，取决于体

内的生理调节，特别是与滞育和冷驯化相关的调

控机制，包括抗冻保护物质、能量储备物质的积
累和新陈代谢的改变，这些调节对于螨类耐寒性

的提高具有重要作用 ( Morewood，1992) ( 表 4) 。
3. 1 抗冻保护物质和能量物质的积累
昆虫和螨类抗冻耐寒的关键生理机制之一是

一些小分子量低温保护物质 ( Low molecular mass
cryoprotective compounds，CPs) 的积累，其种类和
数量因物种而异，诸如甘油、葡萄糖、海藻糖，
果糖等 ( 陈豪等，2010; Teets and Denlinger，2014;
Des Marteaux et al．，2019 ) 。甘油是昆虫和螨类中
最常见的低温保护物质，螨类的耐寒性与甘油的

含量密切相关。已有研究发现甘油是南极阿拉斯
加甲 螨 和 拉 氏 革 塞 螨 Gamasellus racovitzai
( Trouessart，1903) 成螨和若螨中存在的主要低温
保护物质，表现出明显的季节波动并在在冬季积

累量显著增加。异绒螨成螨在寒冷的冬季，血淋
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巴渗透压和甘油浓度升高，含水量降低。Ｒiddick
and Wu ( 2010) 研究发现为贮藏期的智利小植绥
螨提供低温保护剂物质如甘油、乙二醇或者碳水
化合物葡萄糖、蔗糖等一定程度上可以增加捕食
螨在低温下的存活率，促进贮藏效果，间接体现

了低温保护物质对低温下捕食螨的保护作用。
3. 2 激活保护酶活性
在恶劣的环境下，例如低温，极易诱导昆虫

或螨类细胞代谢的变化导致活性氧 ( Ｒeactive
oxygen species，ＲOS) 的积累，引发生物细胞的严
重损伤。昆虫在低温胁迫下为避免氧化应激，通
常采用两种策略，一是增加抗氧化酶活性 ( 避免

结冰型昆虫) ，二是降低代谢从而减少活性氧的产

生 ( 结冰耐受型昆虫) ( Lubawy et al．，2022) 。在

螨类抗氧化能力研究中发现，低温胁迫下螨类的

抗氧化机制激活，通过增加抗氧化酶的活性，清

除细胞内的活性氧、羟自由基及其他过氧化物，
降低对细胞的损伤。例如腐食酪螨 Tyrophagus
putrescentiae 和 柑 橘 全 爪 螨 Panonychus citri
( McGregor，1916) 在低温下 ( 0，5，10，15℃ ) 超
氧化物歧化酶 ( Superoxide dismutase，SOD) 和谷
胱甘肽-S-转移酶 ( Glutathione-S-transferase，GST )
活性增强; 胡瓜新小绥螨在低温暴露下 SOD 和过
氧化物酶 ( Peroxidase，POX ) 活性增强 ( Zhang
et al．，2014; 杨丽红等，2016; 王静等，2019) 。低
温胁迫下抗氧化酶活性增强可能是螨类耐寒性增

强的原因之一。

表 4 低温胁迫后或越冬螨类低温保护物质以及相关基因的变化
Table 4 Changes in cryoprotective compounds and related genes of mites after cold stress or during the winter

物质 /基因 Compounds / Gene 物种 Species 参考文献 Ｒeferences

小分子低温保护物质

Low molecular mass
cryoprotective compounds

甘油 Glycerol↑
( 冬季 winter)

南极阿拉斯加甲螨 Alaskozetes antarcticus
拉氏革塞螨 Gamasellus racovitzai
异绒螨 Allothrombium sp.

Montiel，1998;
Anthony and Sinclair，2019

酶

Enzyme

SOD↑
( 冷胁迫 cold stress)

腐食酪螨 Tyrophagus putrescentiae
柑橘全爪螨 Panonychus citri
胡瓜新小绥螨 Neoseiulus cucumeris

Zhang et al．，2014;
杨丽红等，2016;
王静等，2019

GST↑
( 冷胁迫 cold stress)

腐食酪螨 Tyrophagus putrescentiae
柑橘全爪螨 Panonychus citri

杨丽红等，2016;
王静等，2019

POX↑
( 冷胁迫 cold stress)

胡瓜新小绥螨 Neoseiulus cucumeris Zhang et al．，2014

蛋白质

Protein

Hsp90↑
( 冷胁迫 cold stress)

朱砂叶螨 Tetranychus cinnabarinus Feng et al．，2010

Hsp90↑
Hsp70↑

( 冷胁迫 cold stress)
胡瓜新小绥螨 Neoseiulus cucumeris Chen et al．，2015

注: “↑”表示表达量 ( 活性) 上升。Note: “↑”meant the level ( activity) was increased．

3. 3 积累大分子蛋白物质
昆虫和螨类的耐寒性与多种蛋白质密切相关。

近年来，在多种生物体内发现了与耐寒性相关的

蛋白质，如热激蛋白 ( Heat shock proteins，Hsps) ，
抗冻蛋白 ( Antifreeze Proteins，Afps) ，水通道蛋白
( Aquaporins， Aqps ) 等 ( Enriquez and Colinet，
2019; Teets et al．，2019) 。

抗冻蛋白是一类吸附在冰核表面，降低体液

冰点和过冷却点，抑制冰核增长的冰结合蛋白，

具有 热 滞 活 性 可 成 为 热 滞 蛋 白 ( Clark and
Worland，2008) 。大多数产生抗冻蛋白的节肢动物
为避免结冰型 ( Duman et al．，2004 ) 。Block and
Duman ( 1989 ) 在南极阿拉斯加甲螨中发现了抗
冻蛋白 ( Block and Duman，1989 ) 。此后，Sjursen
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and Sømme在单奥甲螨属 Phauloppia sp. 成螨中发
现了明显的热滞现象，验证了热滞蛋白的存在

( Sjursen and Sømme，2000 ) 。Bryon et al. ( 2013 )
在滞育的二斑叶螨中发现了类似抗冻蛋白的基因，

且滞育会诱导该基因上调表达。但螨类抗冻蛋白
的相关研究较少，该蛋白对于螨类耐寒性的调控

机制尚不明确。
热激蛋白是一类抗逆蛋白，多在环境胁迫下

应激表达，具有保护细胞不受伤害的作用 ( 史彩

华等，2016) 。多项研究发现热激蛋白基因与螨类
温度耐受性有关，尤其是在螨类抵御高温胁迫中

发挥重要作用 ( Yang et al．，2012; Xin et al．，
2018; Xu et al．，2018; Tian et al．，2020) 。研究发
现朱砂叶螨 Tetranychus cinnabarinus ( Boiduval，
1956) 和柑橘全爪螨在 40℃高温胁迫下 Hsp90 基
因表达量显著上调 ( Feng et al．，2010; 杨丽红等，
2016 ) ; 腐食酪螨和木薯单爪螨 Mononychellus
mcgregori ( Flechtmann et Baker，1970 ) 在 42℃高
温胁迫下 Hsp70 基因表达量提升 ( 卢芙萍等，
2017; Wang et al．，2021) 。热激蛋白基因在螨类抗
低温胁迫中也具有一定作用，胡瓜新小绥螨在 5℃
处理 6 h，Hsp70 和 Hsp90 基因表达上调 ( Chen
et al．，2015) 。朱砂叶螨于 4℃暴露 1 h 后，Hsp90
表达量增加 ( Feng et al．，2010) 。然而，由于螨类
耐寒性调控机制的种间差异、热激蛋白基因家族
间的的功能差异，使得热激蛋白对于螨类耐寒性

的作用更为复杂。热激蛋白对于螨类耐寒性的影
响仍需进一步探索。

4 总结与展望

耐寒性的研究是探讨螨类对低温适应机制的

重要方面之一。当温度逐渐下降，螨类是如何适
应，如何增强抗冻耐寒能力? 其中涉及复杂的基

因水平和生理代谢水平的变化。目前螨类耐寒性
的研究主要涉及过冷却点以及低温的胁迫作用等

一部分生物学研究，螨类耐寒性提升的生理代谢

和分子调控机制亟待进一步研究。首先，系统开
展螨类低温抗逆性的研究，包括不同螨类耐寒性

类型的确定，影响螨类过冷却点的因素等研究。
第二，在低温下，昆虫维持体内稳态平衡的能力

决定着抗寒性的高低，因此昆虫的渗透调节能力

对于耐寒性有重要的作用。螨类在低温下如何维
持细胞内外的离子平衡需进一步研究。第三，开

展螨类低温响应生理生化和代谢机制研究，了解

螨类在低温下代谢物质以及蛋白质 ( 酶) 的差异，

解析在螨类的耐寒性提升过程中发挥重要作用的

小分子低温保护物质、保护酶、蛋白质的种类及
变化。第四，螨类耐寒性分子机制的研究，解析
螨类耐寒性提升的调控机制，核心信号通路和相

关基因的筛选，关键基因的功能研究，例如，昆

虫抗寒分子机制研究中的热点—热激蛋白基因、
抗冻蛋白基因，从分子水平揭示螨类耐寒性调控

机制。
螨类耐寒性研究不仅对于阐明其对低温适应

的分子机制有重要的理论意义，而且对于探明害

螨预测预报和综合防治具有重要的应用价值。首
先，了解螨类抗冻耐寒机制，有利于揭示螨类越

冬与存活规律，预测其种群动态和潜在地理分布，

揭示害螨种群暴发成灾原因。其次，通过对螨类
耐寒性调控基因的研究，可通过基因工程等相关

技术开发新型生物制剂，阻断害螨体内耐寒调控

机制，降低害螨抗寒能力，减少越冬基数，有效

防治害螨。其三，对于入侵害螨耐寒性的研究有
助于揭示其入侵潜力和生态位转换的原因以及进

化机制的探索。第四，在捕食螨开发利用领域，
通过对捕食螨耐寒性调控机制的研究，探索捕食

螨低温耐受性提升的策略，包括低温驯化，滞育

和低温保护物质的应用等策略，延长捕食螨产品

货架期，降低捕食螨开发利用的成本，促进捕食

螨的商业化，大力推动 “以满治螨”的生物防治
进程。

致谢: 感谢中国科学院东北地理与农业生态

研究所刘冬研究员为马里恩海甲螨 Halozetes
marionensis ( Engelbrecbt， 1974 ) ，金 黄 海 甲 螨
Halozetes fulvus ( Engelbrecht，1975 ) ，比利时海甲
螨 Halozetes belgicae ( Michael，1903) ，单奥甲螨属
物种 Phauloppia sp. ，南极阿拉斯加甲螨 Alaskozetes
antarcticus ( Michael，1903 ) 5 种甲螨进行中文命
名，以及对为本文中的物种命名年代和中文名称
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