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摘  要: 古菌是区别于真核生物和原核生物的第 3 种生命形式, 对于揭示全球元素循环、指示地质

环境等意义重大, 是目前生物地球化学研究的热点之一, 本文综述了近几十年来, 古菌细胞膜脂应

用于生物地质学等方面的研究进展, 并对古菌该研究领域尚待加强的方面进行了评述和展望。 
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Abstract: Archaea, as the third life form distinguished from eukaryotes and prokaryotes, plays an important 

role in indicating geological environment and revealing the global elements cycle. It has become one of 

the most important topics in the field of biogeochemical presently. The paper reviewed the application of 

the archaea membrane in geological research, including the deficiency and prospect of the so far studies in 

the area. 
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自 1977 年 Carl Woese 等通过 16S rRNA 发现并

提出古细菌概念以来 [1], 短短几十年间 , 古菌领域

的相关研究得到了迅猛发展, 取得了丰硕成果。古

菌是一种特殊的生命形式, 与真核生物、细菌并称

为第 3 种自然界生物种类[2]。古菌与真核生物、细

菌有着本质区别, 在细胞大小、形状、结构及基因

组结构方面与细菌相似, 但在 DNA 复制、转录、翻

译等方面, 却具有真核生物特征[3]。近几十年来, 关

于生命的起源一直交织着 3 种观点: 细菌[4]、真菌
[5]和古菌, 其中来源于古菌的观点为人类广泛接受。

地球早期环境缺氧、含有大量氨气和甲烷, 原始海

洋也可能非常热, 这些条件与古菌生存环境非常类
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似; 另外, 同一有机体同种异形基因的变异分析表

明, 古菌为进化极其缓慢的物种, 接近于进化树根

部, 因此生命很可能起源于古菌域, 特别是泉古菌

门和广古菌门[6], 或者是纳古菌门[7]。 

古 菌 在 生 物 圈 层 中 占 据 着 很 高 的 比 例 。 据

Karner等测定和估算 , 仅全球大洋中古菌细胞数达

1.3 × 1028 [8], 占总生物量的26.4%37.7%。古菌分布

极为广泛, 除了存在于高压热溢口、热泉、盐碱湖

等高温、极酸、高盐的极端环境, 在湖泊、大洋、

土壤等普通环境中也发现有大量古菌的存在。 

此外, 大多数已培养的古菌具有嗜极端环境的

特性, 这为我们研究地外生命提供了崭新的视角和

可能的手段。既然地球上的生命禁区(缺氧、贫营养

等特征)可以存在种类繁多的古菌生命, 则地外星球

也有生命存在的可能。已有报道称在陵兰岛地下冰

芯中发现了产甲烷菌 [9], 预示了与该环境相似的火

星上, 可能也存在产甲烷菌等生物。同时古菌如产

甲烷菌等为解决当前日益恶化的环境、能源问题提

供了可能的解决办法。 

古菌作为特定的地质微生物标志物, 对于指示

深部生物圈的地球化学变化和地质环境变迁具有重

要意义, 古菌特征标志物在某一地质体内的出现和

分布往往跟某一类菌有关, 这意味着古菌特征标志

物在某种环境下具有专属性和特征性。根据古菌特

征标志物可以确定环境中古菌存在与否、类型及群

落组成[10]。本文总结了近年来古菌膜脂指示地质环

境方面研究取得的新成果和新进展, 指出该研究领

域存在的一些不足, 并进行了展望。 

1  古菌细胞膜膜脂 

单层结构的古菌细胞膜是定性或定量研究古菌

的重要依据。作为细胞膜骨架的脂类分子, 是支持

细胞膜隔离保护功能的主要构造。它是由一条长的

碳链分子组成, 侧链多不含活性官能团, 以醚键与

甘油酸分子相连, 具有十分坚固的稳定结构, 不易

降解, 可以抵抗非常恶劣的外界环境。 

1.1  特定生物标志物 
对古菌膜脂的研究, 主要是对其特定生物标志

物的分析。区别于真核生物和原核生物的特定生物

标 志 物 [ 类 固 醇 (Steroid) 和 藿 烷 类 化 合 物

(Hopanoid)][11], 古菌的特定生物标志物是含有异戊

二烯侧链的醚脂[12](如Phytanyl 和Biphytanyl )以

及PME (2,6,10,15,19-Pentamethylicosenes )[10]等。

其最具有代表性的生物化学标志物是其所具有的核

心膜脂、甘油二醚、甘油四醚类物质Ⅳ(图1)[13]。 

 

 

图1  古菌特征生物化学标志物结构 
Fig. 1  Structure of typical biochemical marker of archaea 

 

1.2  分析方法 
古菌膜脂的分析步骤如下 : 使用振荡 [14]、超

声 [15]、索式抽提[16]、快速溶剂萃取[17]等前处理方法。

用 P-buffer:氯仿:甲醇=0.8:1:2(V/V/V)提取, 提取后, 

静置分层, 取下层氯仿层用氮气吹干。重新溶解后

过硅胶柱, 分别用氯仿、丙酮、甲醇洗脱出中性组

分、糖脂组分和磷脂组分。分别用氮气吹干保存。

将中性脂部分用 5%的未活化硅胶进一步分离得到

醇组分。醇组分可用 N,O-双三甲基硅基三氟乙酰-

嘧 啶 (Bistrimethyl silyl trifluo acetamide-pyridine, 

BSTFA-pyridine)衍生化, 取提取液 0.1 mL 于衍生化

试管中, 氮气吹干溶剂后加入 BSTFA 和二甲基甲酰

胺(DMF)的混合溶液(1:1,V/V) 0.1 mL, 在 75ºC 水浴

加热 30 min, 再加入 0.5 mL 丙酮; 极性磷脂部分用

0.5 mol/L 的 KOH 甲醇溶液皂化, 其脂肪酸组分可

用正己烷在 pH < 2 的条件下萃取出来, 酸组分用三

氟化硼甲醇(BF3-methanol)甲酯化。中性组分和极性

组分所得产物, 均用气相色谱(GC)、气相色谱-质谱

联用仪(GC-MS)和同位素质谱仪(Irm GC-MS)分析。 

糖脂部分的残留物用体积比为 99:1 的正己烷丙

醇溶液在超声 10 min 条件下溶解。将所得的混悬液

离心 , 转速为 2500 r/min, 上清液用 4 mm 直径

0.45 μm 的 Teflon 微孔滤头过滤后装瓶用高效液相

色谱-质谱联用仪(HPLC-MS)方法分析。 

同时, 将适量的糖脂部分溶液用 57% (重量浓

度)的 HI 水溶液回流 4 h 来清除脂键。所生成的烷基

碘化物用 LiAlH4 在四氢呋喃溶液中还原为烃类化合
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物。将产物用 GC、GC-MS 和 IrmGC-MS 分析[18]。 

1.3  对地质环境的指示 
糖脂组分含有古菌的核心膜脂, 如甘油二醚、

甘油四醚类物质, 是其生存于各种极端环境的本质

生理特征, 利用该组分可以获得古菌数量[19]、群落

结 构 [20] 等 信 息 。 目 前 , 人 类 对 四 醚 类 物 质 中 的

GDGTs (Glycerol dialkyl glycerol tetraethers, 图2)研

究较多, 最近几年被用于古气候研究中, 荷兰科学

家Schouten等建立了海洋中古菌膜脂的组成与表面

温度的关系, 提出了TEX86 (The tetraether index of 

tetraether consisting of 86 carbon atoms)温度计(公式

1)[21]。这个模型提出后, 后人进行了大量相关性验

证[22]。Courtney Turich指出, TEX86脂类不仅反映温

度的变化, 同样指示古菌生态环境、营养物浓度等

海洋环境变化情况[23]。大量培养实验[24]也证实, 温

度是影响GDGTs的成分的主导因素, 而盐度、营养

物浓度对其影响不大。另外, 这pH值也有较强作用

效果, 但海洋中pH值变化较小, 影响不大[25]。目前

TEX86温标主要应用于白垩纪海洋缺氧事件[26]、古

新世始新世热事件[27]以及末次冰期研究[28]。随着

该温度计在古海洋温度研究中的应用, 近年来, 人

们 对 其 在 湖 泊 中 应 用 的 可 行 性 进 行 了 分 析 [29] 。

Powers等分析了9个湖的TEX86指数, 发现其与湖泊

的历年平均表面温度线性相关; 但是最近通过对欧

洲50个湖泊的研究发现该模型在湖泊中的应用并没

有 以 前 想 象 的 这 么 简 单 , 所 测 得 高 含 量 的 古 菌

GDGTs可能来自于岸上的土壤 [30], TEX86仅适用于

成熟度较低的沉积物[31], 不适用于较冷水体, 且其

与水体深度及季节变化之间的关系还不甚明了。这

些都需要进一步的深入研究。 

86 0.028
( C)= ( =0.92)

0.015
2TEX

T R
  

          86 =TEX
 

  
③ ④ ⑥

② ③ ④ ⑥
          (1) 

式中序号与图2中的各物质相对应[21], TEX86表

征沉积物中不同种类的类异戊二烯GDGTs的相对

丰度。 

对糖脂组分醚类的分析还可以区分活的和死的

古菌, 在古菌活体内, 绝大多数醚脂含有极性头组, 

如磷酸盐、糖基或者两者都有并且被称为完整的极

性脂类(IPLs)[32]。通过与细菌的酰基醚脂类比, 细菌

的极性酰基醚脂在细胞死后会通过酶的水解作用失

掉极性头组[33], 极性醚脂的存在可以表明活体古菌

的存在而不是化石古菌[3435]。另一方面, 作为完整

极性醚脂水解产物的中性醚脂, 则被认为是死的古

菌的生物标志物。不过, 人们至今还没有将完整的

极性醚脂和中性醚脂清楚分开。 

 

 

图2  GDGTs结构式 
Fig. 2 The structures of the GDGTs  
 

极性组分中的磷脂作为生物膜的重要组成部

分, 为研究深部生物圈微生物的种类组成提供了一

种新奇而有用的工具。磷脂只存在于所有活体细胞

膜中, 其含量在一定程度上反映细胞功能及生存环

境信息。对总磷脂脂肪酸的分析可以反映微生物的

生理特性随营养状况改变而发生的变化, 从而获取

控制古菌分布的各影响因子, 以及脂类结构与地质

环境特点的关系。饱和脂肪酸和不饱和脂肪酸的比

值, 可以反映环境的变化, 干燥的环境可以使饱和

脂肪酸和不饱和脂肪酸的比例增加。带有脂肪酰基

侧链的磷脂, 可以随着压力、温度和营养状况不同

而改变[3637]。在极端高压环境中, 磷脂的的侧链中

含有较高比例的不饱和脂肪酸甚至会出现多聚不饱

和脂肪酸(PUFAs)。例如, 在一些嗜压古菌的C20:5和

C22:6
[3839]。另外, 这种适应过程通常与磷脂酰甘油
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(PG)头基相关[3640]。这些结构的变化被证实可以在

高压环境中保持胞膜流动性[4142]。 

无论是磷脂还是糖脂组分的分析, C20以上长链

无环类异戊二烯系列化合物 , 一般认为来源于古

菌 [43]。某些种类的古菌, 其中包括嗜盐菌、嗜热嗜

酸菌和产甲烷菌, 都含有饱和的和不饱和的无环类

异戊二烯烃类, 其链长范围从C14至C30
[4445]。C25无

环类异戊二烯烷烃, 及与其同时存在的C30无环类异

戊二烯烷烃, 已被用作海相沉积中甲烷古菌的特征

标志化合物[46]。Noble等对印度尼西亚生物气气源岩

的研究中 , 曾利用C25和C30无环类异戊二烯烷烃在

气源岩中的绝对含量, 判断甲烷菌的活动强度及相

应的生物气生成强度 [47], 头-头连接的不规则类异

戊二烯烃类是沉积物中古菌输入的特殊标志化合

物 [48]; Petrov等在原油中发现了C21至C39的头-头连

接的不规则类异戊二烯烃类, 认为来源于古菌细胞

壁的类脂物[49]; Stefanova等在煤岩中发现了C38-C40

的长链头-头连接的不规则类异戊二烯类, 认为是甲

烷菌的标志化合物[50]。 

在古菌的同位素分析方面 , (1) 古菌脂类的稳

定同位素研究碳、氢的来源及流向, 揭示古菌在全

球元素循环中的作用; (2) 可以预测古菌的活动, 获

取古菌生物量的数量、空间分布、主要种类及新陈

代谢类型等特征[5153]。如, 利用脂类中δ13C值来判

断产甲烷菌的存在[5455]。对古菌膜脂中较低δ13C值

可以指示甲烷的富存及甲烷厌氧氧化作用的存在
[5657]; 通过分析古菌的碳同位素, 来判断古菌对于

大气环境中CO2含量的影响[58]。(3) 应用14C等放射

性同位素研究来判断脂膜降解的速率。如Gesine 

Mollenhauer等根据细胞膜脂中放射性同位素, 对比

得出在运输等有氧存在的情况下GDGTs比膜结构中

的不饱和烃更容易降解[59]。古菌的同位素分析所获

得的信息, 同样是揭示地质环境的宝贵信息。 

2  问题和展望 

通过近几十年的发展, 古菌对地质指示意义的

研究取得了令人瞩目的成就, 研究方法和研究成果

不断涌现, 奠定了古菌膜脂应用于指示地质环境的

研究基础, 在特定生物标志物方面指导了古菌膜脂

全新的研究方向。综合上述研究进展可以得知, 古

菌膜脂的研究尚存有一些问题: 

(1) 最近的研究表明 , 细菌也可具有醚键的结

构[60]。虽然醚键作为一种常规手段一直在被用于判

断古菌是否存在的依据, 但很显然这并不是绝对的

准则, 需要人们进行深入的研究。这有待于分子生

物技术的进步和DNA序列数据库的完善, 从而便于

更好地对各种微生物进行区分。 

(2) 对古菌膜脂的研究较多 , 研究方法也发展

了很多种类, 对样品的处理程序也各不相同, 如何

对已有的方法进行优化分析, 对比总结出最优分析

方法, 并制定相关标准, 将使膜脂在指示地质环境

方面的应用更有意义。为相关研究成果提供一个可

以量化比较的平台, 从而促进本研究方向更快更好

的发展。 
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