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摘  要 

甘油二烷基甘油四醚脂类(GDGTs)是古菌和细菌细胞膜的重要组成部分，其分子组成会随环境温度、pH
等因素的变化而发生适应性调整，因而成为古环境重建的重要生物标志物。基于类异戊二烯GDGTs (isoG-
DGTs)的TEX86指标已广泛应用于海水和湖泊表层温度重建；基于支链GDGTs (brGDGTs)的环化指数

(CBT)和甲基化指数(MBT)可有效反映环境pH和大气温度变化；近年来发展的羟基化GDGTs (OH-GDGTs)
则展现出在低温环境和底层水温重建中的独特优势。陆源输入指数BIT可用于区分GDGTs的海源与陆源

贡献。目前，基于GDGTs的研究已在全球海洋、湖泊、土壤等环境中广泛开展，GDGTs已成为古温度、

古水文、古环境重建的重要工具。本文系统梳理了GDGTs的化学结构、生物来源、主要环境指标及其气

候指示意义，总结了不同指标在实际应用中的优势与局限，并对未来研究方向进行了展望。 
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Abstract 
Glyceryl dialkyl glycerol tetraether lipids (GDGTs) are important components of archaea and bac-
terial cell membranes. Their molecular composition adapts to changes in environmental tempera-
ture, pH, and other factors, thus becoming important biomarkers for paleoenvironment reconstruc-
tion. The TEX86 index based on isoprene-like GDGTs (isoGDGTs) has been widely used in the recon-
struction of seawater and lake surface temperatures; the cyclization index (CBT) and methylation 
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index (MBT) based on branched GDGTs (brGDGTs) can effectively reflect changes in environmental 
pH and atmospheric temperature; and the hydroxylated GDGTs (OH-GDGTs) developed in recent 
years have shown unique advantages in the reconstruction of low-temperature environments and 
bottom water temperatures. The terrestrial input index (BIT) can be used to distinguish between 
marine and terrestrial contributions of GDGTs. Currently, research based on paleotemperature and 
paleohydrology (GDGTs) has been widely conducted in global marine, lake, and soil environments, 
and GDGTs have become important tools for paleotemperature, paleohydrological, and paleoenvi-
ronmental reconstruction. This paper systematically reviews the chemical structure, biological 
origin, main environmental indicators, and climate indicative significance of GDGTs, summarizes 
the advantages and limitations of different indicators in practical applications, and provides an out-
look on future research directions. 
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1. 引言 

甘油二烷基甘油四醚脂类(GDGTs)来源于微生物的细胞膜古菌，在自然环境中分布广泛，从海陆沉

积载体中获取 GDGTs 材料比较容易，利用该指标反演古环境的研究越来越成熟。近年来，随着科技技术

的不断发展，GDGTs 的分离精度越来越高，重建指标的估测精度也随之上升。GDGTs 最开始认为是在

极端高温环境下的细菌产生的细胞膜的组成部分，但是随着研究的进展发现 GDGTs 在广泛的环境沉积

物中存在。GDGTs 最早的研究出现于类异戊二烯 TEX86 指标建立海表温度[1]。随着 GDGTs 在海洋研

究的进展，GDGTs 的运用迁移到湖泊中。类异戊二烯(isoGDGTs)的结构由两条碳链组成和四个醚键，碳

链上有环戊烷和甲基分布[2]，其来源于多种古菌。IsoGDGTs 包含多种化合物，常见的为依次含有 0~3 个

环戊烷的 isoGDGT-0、isoGDGT-1、isoGDGT-2、isoGDGT-3，以及有 4 个环戊烷和 1 个环己烷的泉古菌

醇(Crenarchaeol, cren)及其异构体(Crenarchaeol', cren')，通常认为 cren 是奇古菌的生物标志化合物。

BrGDGTs 的分子结构稳定包含两条 28 个碳原子生物烷基链，两条链通过醚键连接，形成一个闭合的环

装的分子，链上存在 4~6 个甲基和 0~2 个五元环，目前其生物来源尚不能精确识别[2]。OH-GDGTs 相较

于 isoGDGTs 额外携带了一个到两个羟基组分，依据 OH-GDGTs 所携带环戊烷(括号内的数字)的数量，

OH-GDGTs 可分为携带一个羟基组分的 OH-GDGT-0 (0 个)、OH-GDGT-1 (1 个)和 OH-GDGT-2 (2 个)，
携带两个羟基组分的 2OH-GDGT-0 [3]。GDGTs 研究的研究重点在于分析 GDGTs 分布与环境因子之间

的关系，温度、水深、pH、水体的含氧量、盐度都是影响 GDGTs 分布的环境因子[3]。GDGTs 的化学结

构会根据环境温度和 pH 等环境因子发生改变，以此来适应环境变化。基于此在海温重建，湖泊沼泽的研

究中成为了重要的工具。本文主要在于分析有关 GDGTs 的 TEX86、CBT、MBT、BIT 等指标的指示意义。

基于 GDGTs 的指标的研究工作在全球范围案例众多，最多的是利用 TEX86 指标建立海洋表面温度且效

果最为明显。GDGTs 最开始认为是极端环境下细菌的合成的细胞膜组成物质，但是随着研究的进行，在

海洋，湖沼沉积物和土壤中都存在[4]。因此 GDGTs 在环境重建工作中变成了重要的指标。使用高效液

相色谱(HPLC)-质谱(MS)技术，通过检测 GDGTs 的产生环境和地球化学重要性的能力，对 GDGTs 的环

境产生和环境指示有了解[5]。基于 GDGTs 在环境中大量存在，且其结构的变化指示环境变化，例如土
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壤有机质(OM)输入，海水温度以及土壤 pH 值和平均空气温度[6]。利用 OH-GDGTs 重建海表温度(SST)
的研究也在不断的开展中，在各大洋的应用均证实其重建 SST 的结果要优于 isoGDGTs 重建的结果，而

且在相对较长的时间段研究中效果很好。GDGTs 的指标现在越来越多地用于古气候学、古海洋学和古环

境学[7]。 
 

 
Figure 1. Molecular structures of glycerol dialkyl glycerol tetraethers [4] 
图 1. GDGTs 结构图[4] 

2. GDGTs  

2.1. isoGDGTs 

类异戊二烯的生物来源开始认为是海洋嗜热古菌产生，但是在后来的研究中发现在湖泊环境中也有

发现。类异戊二烯是古菌细胞膜的组成部分，作为微生物细胞膜酯的核心类脂(Core Lipids)，GDGTs 与头

基(Head Groups)如磷酸、己糖等组成一个完整的极性类脂(Intact PolarLipids)，头基的稳定性不足，在细胞

死亡后就会水解，核心类脂则相对稳定，保留在海洋湖泊等各类沉积载体中，核心脂类保存在沉积物中

为古环境研究提供了证据。为适应环境变化古菌会调整期细胞膜核心脂的化学结构，GDGTs 的五元环会

随着温度的升高数量上升，温度越高五元环的数量就随之上升[7] [8]。以此来保证细胞在不同环境中的生

理活性。TEX86 指标就是基于这个原理建立的关于海洋表层温度的标准。TEX86 也运用到湖泊环境中，

但是由于湖泊和海洋的环境存在差异，运用的效果不一。海洋非嗜热泉古菌和超嗜热古菌都能合成一种

简称为类异戊二烯 GDGTs 的四醚膜类脂物，但是彼此之间存在差异[9]。非嗜热泉古菌合成的四醚膜类

脂物包括含有 0 到 3 个 5 员环的 GDGTs0、GDGTs1、GDGTs2、GDGTs3 (结构式见插图 1)、泉古菌醇

crenarchaeol (GD GT4；除了含有 4 个 5 员环之外还含有 1 个 6 员环)以及泉古菌醇 crenarchaeol 的重构异

构体。产生类异戊二烯的古菌对环境温度，PH 等因素变化反应敏锐[10]。基于此建立了 TEX86 指标，在

重建海表温度方面应用广泛[11]。 
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2.2. brGDGTs 

支链 GDGTs 是 GDGTs 类群的另外一个种类，它的发现早于类异戊二烯，最早发现是存在于沉积柱

中，但是后续在土壤中也发现广泛存在。后续的研究发现沉积物中的支链可能来源于陆地河流携带的，

支链 GDGTs 的占比可以作为衡量陆源输入的指标。支链 GDGTs 在一定程度上代表了陆源信号[11] [12]。
支链 GD GTs。 

在结构上和类异戊二烯 GDGTs 不同，它们的碳骨架不是类异戊二烯结构，而是具有数目不等的甲基

支链，甲基的数目在 2 到 6 个之间，环戊烷结构的数目(0~2 个)，而且没有环己烷结构(见图 1)。基于此

大概把支链 GDGTs 分为了 7 种，第一个大类是不含环戊烷的，分别含有 4、5、6 个甲基[13]。第二个大

类是含有一个环戊烷，甲基数目分别是 4 个和 3 个。第三个大类是含有两个环戊烷甲基数目分别为 2 个

和 3 个。对支链 GD GTs 化学分子立体结构说明，支链 GDGTs 和类异戊二烯 GDGTs 存在同一立体构型。

基于支链 GDGTs 的指标有环化指数 CBT、甲基化指数 MBT [14]。  

2.3. OH-GDGTs 

OH-GDGTs (hydroxylated isoprenoid glycerol dialkyl glycerol tetraethers)羟基化甘油二烷基四醚脂类是

近年来发展的一类新型生物标志物，其在海洋和陆地环境中均具备重建环境的潜力，使常规的 isoGDGTs
的烷基链上多了一个或者多个官能团的衍生物，根据羟基的数量和位置，OH-GDGTs 可进一步分为 OH-
GDGT-0、OH-GDGT-1、OH-GDGT-2 等不同化合物。OH-GDGTs 的主要生物来源是奇古菌门和氨氧化古

菌，这类微生物在全球海洋和湖泊水体中广泛分布。与常规 isoGDGTs 类似，OH-GDGTs 具有极高的化

学稳定性，能够在沉积物中长期保存数百万年，因而成为研究过去气候变化的理想载体。具体而言，随

着水温升高，古菌倾向于合成含有更多环戊烷环的 OH-GDGTs，以维持细胞膜的流动性和稳定性。这一

机制使得 OH-GDGTs 的分子组成与生长环境温度之间建立起定量关系，温度越高，含 2 个环戊烷的 OH-
GDGT-2 的相对丰度越高；温度越低，无环的 OH-GDGT-0 占比越大。RI-OH 是目前应用最广的 OH-
GDGTs 温度指标，该指标基于 OH-GDGTs 的环化程度(即环戊烷数量)与温度之间的正相关关系，数值随

温度升高而增大。%OH-GDGTs 表示 OH-GDGTs 占 OH-GDGTs 与常规 isoGDGTs 总和的比例，该指标

被认为可以反映古菌群落结构变化，有研究显示其与溶解氧和湖水深度相关。OH-GDGTs 作为一类新型

古菌脂类古温度计，凭借其来源单一、陆源干扰小、底层水温记录能力、寒冷环境优势等特点，已成为

传统 GDGTs 温度计的重要补充。近年来，从海洋到湖泊的多尺度研究已确认其作为可靠古温度计的潜

力。 

3. GDGTs 指标  

GDGTs 具有随环境变化改变自身化学结构的特性，基于此给古环境研究带来了许多可能性，能够找

到一些规律来反演过去的环境变化，揭示环境变化的规律，对于研究过去地球环境和预测未来气候变化

的趋势都具有很重要的意义。 

3.1. TEX86温标 

TEX86 温标(公式(1))是基于海洋泉古菌对于环境温度具有高度敏感的响应，其细胞膜的结构类异戊二

烯的环戊烷的数量会随着温度的上升而增加，以此来增加细胞膜的粘性来适应更高的温度。具体表现为

环戊烷的个数和温度之间存在函数关系[15]。该指标最早发现于海洋环境，TEX86 用于重建海表温度。

湖泊环境具有沉积速率高而且分辨率高，区域代表性良好的特点。基于此 TEX86 指标也被运用到湖泊环

境中，虽然关于 TEX86 指标是否符合湖泊环境还存在争议，因为湖泊环境存在的不确定因素较多，包括
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河流输入，流域的土壤输入，湖泊内源自生，因此湖泊 GDGTs 来源是研究的关键之一。湖泊的自身化学

性质和物理性质 pH，营养物质，水深等都是影响 GDGTs 分布的环境因子[16]。 

 
( )GDGT 2 GDGT 3 cren

  TEX86
GDGT 1 GDGT 2 GDGT 3 cren

′− + − +
=

′− + − + − +
  (1) 

3.2. CBT/MBT 环化指数甲基化指数 

在支链 GDGTs 碳链上有甲基支链和五元环连接，甲基个数和五元环的个数受到环境因子的控制，包

括温度、酸碱度。对全球分布的>130 种天然土壤中分支 GDGT 分布的广泛调查表明，与年平均气温(MAT)
和土壤 pH 值存在显着相关性[17]。其中，支链 GDGTs 支链上的甲基数量与温度和土壤 pH 呈负相关，

而环戊烷部分的数量与土壤 pH 呈负相关。环化指数和甲基化指数表示环化程度和甲基化程度是支链

GDGTs 的环境指标，支链 GDGTs 改变甲基化程度的方式调节细胞膜的流动性以适应温度的变化。温度

越高，甲基个数越少。随着科学技术的发展，分离了五甲基和六甲基，六甲基 GDGTs 更加受到 pH 的控

制，再甲基化指数中去除六甲基后重建的数据更加准确。支链 GDGTs 的甲基的个数和大气平均温度

(MAAT)呈现正比关系，环化指数和 pH 呈现负相关性，支链 GDGTs 自发现以来一直都是有机地球化学

研究热点。基于此构建了甲基化指数(MBT)公式(2)和环化指数(CBT)公式(3) [18]。甲基指数指示平均温

度，环化度指示了 PH 值，这两个指数是基于土壤的 GDGT 来建立的，湖泊沉积物中分大量支链提供了

是否可以将这两个指标用于湖泊环境中，在把校正公式运用到湖泊时，奏效不同，有的适用，有的成果

不理想。在使用这两个指标时需要考虑区域之间的差异性，而且支链 GDGTs 的生物来源尚不清楚，所以

在采用该指标进行研究时，需要考虑地区之间差异和生物来源研究不能一概而论。由此在区域环境上开

展了许多校准方程，校准的方式一般采用线性回归，包括五甲基校准，支链 GDGTs 分布与器测温度之间

的回归，以此来提高温度的重建，支链 GDGTs 的发现使得温度重建的使用范围。 

 
[ ] [ ] [ ]GDGT I GDGT Ib GDGT Ic

 MBT
GDGTs

− + − + −
=

∑所有支链
     (2) 

      ( ) ( )( ) ( ) ( )( )10    CBT log GDGT Ib GDGT IIb GDGT I GDGT II= − − + − − + −    (3) 

3.3. BIT 

分辨陆源和内源是 GDGTs 重建指标的关键因素，因为不同的沉积物中化合物的分布存在很大的差

异，一般陆地源的 GDGTs 为支链 GDGTs，而海洋环境的 GDGTs 多为古菌产生的类异戊二烯为主，以

此在做分析时需要分辨 GDGTs 的来源才能保证研究结构的准确性。比如边缘海的钻孔沉积柱，需要分辨

到底是内源还是河流入海口所带来的 GDGTs。BIT 值就是基于分辨海源还是陆源的指标之一。BIT 值公

式 4 范围为 0 到 1，如果 BIT 值越靠近 1 说明该处沉积物中陆源贡献越大，反之则是海源贡献大，但该

指标的使用也不能一概而论，一般在近海和湖泊环境的研究中应用比较多[19]。例如，基于 δ13 CTOC、
C/ N 比和 BIT 指标的三端元模型，分辨了陆源和海源的有机质和 GDGTs 来源，然后将陆源有机质分成

土壤和植物来源 2 部分，对土壤有机质进行了定量研究。最初发现土壤和泥炭样品接近 1，开放海洋沉积

物接近 0，沿海海洋和湖泊沉积物变化[20]。沙尘中未检测到支链 GDGTs，刚果河扇状沉积物中支链

GDGTs 值升高，表明支链 GDGTs 主要由河流输送。已有研究表明，随着河扇中与海岸距离的增加，河

流悬浮颗粒物的指数较高(通常为>0.8)，海洋悬浮颗粒物的指数降低[20]。 

 
[ ] [ ] [ ]( )

[ ] [ ] [ ] [ ]( )
GDGT-I GDGT-II GDGT-III

 BIT
GDGT-I GDGT-II GDGT-III cren

+ +
=

+ + +
   (4) 
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3.4. RI-OH 

RI-OH (Ring Index of Hydroxylated GDGTs)，即羟基化 GDGTs 环化指数，是目前应用最广泛的 OH-
GDGTs 温度指标。随着环境温度升高，古菌会倾向于合成含有更多环戊烷环的膜脂，以维持细胞膜的流

动性和稳定性：高温环境：OH-GDGT-2 的相对丰度增加 RI-OH 值升高，低温环境：OH-GDGT-0 的相对

丰度增加 RI-OH 值降低。这一机制使得 RI-OH 值与生长环境温度之间建立起稳定的定量关系。基于 RI-
OH 与温度之间的良好相关性，其被用于海洋湖泊等环境的温度重建。 

4. 结语 

GDGTs 已成为有机地球化学及其他领域的重要生物标志物。尽管已发表的研究中有很大一部分来自

相对较少的实验室，越来越多的 GDGTs 出版物和大量文献表明，使用 HPLC-MS 的 GDGTs 分析正在成

为有机地球化学实验室的成熟工具。鉴于本文所讨论的 GDGTs 的来源和指标潜力仍存在许多悬而未决

的问题，但是随着以前未培养的 GDGTs 源生物的培养物的出现，将有机会缩小影响 GDGTs 分布和这些

生物标志物脂质特异性的因素。GDGTs 在很多方面展现出来运用潜力，比如古海洋学，古湖泊沼泽学，

古气候学。以 TEX86 指标重建了海洋湖泊等环境的长时间尺度的温度以及地质时期的高温时间段。BIT 指

标是判别 GDGTs 来源的指标之一，结合 BIT 指标进行重建工作，SST 的应用范围使得从海洋迁移到近

海成为可能。支链 GDGTs 的 MBT、CBT 指标提供了从海洋反映陆地气温演变的渠道，近海沉积物成为

陆地气候的反馈。虽然目前仍然存在一些需要解决的问题，但已经取得的研究结果是积极乐观的。 
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