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长江口及邻近海域沉积物中四醚脂类的来源及其对底层溶解

氧指示作用探究 
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摘要: 甘油二烷基甘油四醚(glycerol dialkyl glycerol tetraethers, GDGTs)作为一种重要的膜脂化合物, 

广泛存在于海洋水体和沉积物中。基于 GDGTs 对温度的敏感性, TEX86(TetraEther indeX of tetraethers 

consisting of 86 carbons)指标被广泛用于海洋古温度重建。然而, 研究表明 GDGTs 母源生物古菌也会受

到环境中溶解氧(DO)变化的影响, 进而影响其膜脂组成, 但边缘海 DO 对 GDGTs 组成的影响仍不清

楚。本文研究了夏季长江口及其邻近海域颗粒物与表层沉积物中 GDGTs 的含量与组成, 探讨了表层沉

积物中 GDGTs 的来源及其组成对底层 DO 的响应。结果表明, 长江口及其邻近海域颗粒物 GDGTs 的

含量随水深的增加而增加, 同时表层沉积物中的 GDGT-2/GDGT-3 和 GDGT-0/Cren 比值均与底层颗粒

物相近, 表明沉积物中 GDGTs 主要来源于底层颗粒物的沉降输入。进一步对受陆源有机质输入影响较

小的站位研究发现[有机质来源 BIT(Branched and Isoprenoid Tetractter)指标<0.2]研究发现, 随着底层

DO 的降低, 表层沉积物中 GDGT-0/Cren 比值与底层 DO 具有较好的正相关性(R2=0.57, P<0.01), 提示

GDGT-0/Cren 具有指示夏季长江口及邻近海域底层 DO 变化的潜力。未来还需结合颗粒物与表层沉积

物中古菌生物群落和完整极性 GDGTs 的分析, 进一步阐明 GDGTs 指示 DO 的机制及适用性。 
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微生物可通过改变细胞膜脂化合物的组成以调节

细胞膜的流动性、渗透性和稳定性来适应环境变化, 基

于此机制所建立的有机分子指标可用于重建古环境的

变化。甘油二烷基甘油四醚(glycerol dialkyl glycerol 

tetraethers, GDGTs)是一种重要的微生物膜脂化合物, 

主要包含带有 0~4 个环戊烷分子的 GDGTs (GDGT 0-4), 

以及泉古菌醇(Cren, 带有 4 个环戊烷分子和 1 个环己烷

分子)及其异构体(Cren)[1-2]。基于 GDGTs 不同组分的相

对丰度, Schouten 等[3]提出了 TEX86(TetraEther indeX of 

tetraethers consisting of 86 carbons)指标, 并被广泛用于

海洋古温度重建[4-7]。然而, 许多研究表明 TEX86反演的

古温度偏离实际温度, 表明 GDGTs 的组成变化并不完

全取决于温度[8-10]。 

溶解氧(DO)作为支撑微生物生命活动的重要环境

因子, 对古菌膜脂的组成也存在影响[11-13]。通过实验室

恒温培养不同氨氧化古菌(AOA)菌株, 发现 GDGT-2

和 GDGT-3 的相对丰度随 DO 浓度的降低而增加, 

GDGT-1的相对丰度逐渐减小, 导致TEX86估算的温度

显著高于实际培养温度[14]。推断可能是当 DO 浓度降

低时, 合成 GDGTs 的前体化合物的双键倾向于合成环

戊烷以节省电子, 从而增加 GDGTs 的环化率, 增加细

胞膜的致密性。溶解氧浓度还会影响沉积物中古菌群

落的组成, 进而影响 GDGTs 的分布和 TEX86 对海水古

温度的重建。当 DO 浓度降低时, 以奇古菌为主的古菌

群落也会转变为以 DPANN 超级门为主的古菌群落, 
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此时测得的完整极性 GDGTs (IPL-GDGTs)和核心

GDGTs(CL-GDGTs)的总浓度都会降低 [15], 进而对

TEX86 重建低氧海区海表温度产生影响。 

长江口及其邻近海域的季节性低氧问题一直备受

关注。研究发现长江口及邻近海域夏季低氧区的面积

不断扩大, 持续时间增长, 缺氧水平不断加剧[16-17]。由

于观测资料的缺乏, 导致对近海低氧长时间变化规律

的认识仍不清楚。因此, 探究沉积物中 GDGTs 的组成

对底层 DO 的响应, 建立不同溶解氧条件与 GDGTs 组

成的定量关系, 可为探寻 GDGTs 作为指示长江口邻近

海域低氧演变历程的代用指标提供新的视角。 

1  材料与方法 

1.1  采样站位与样品预处理 

于 2022 年 7 月搭乘“中渔科 211”科考船在长江

口及其邻近海域采集不同深度 (0 m、5 m、10 m、25 m

和 30 m)的颗粒物和表层沉积物(0~2 cm)样品, 采样

站位如图 1 所示。水样用船载 NISKIN 采水器(12 L) 

采集后立即用 0.7 μm GF/F 玻璃纤维滤膜(经马弗炉灼

烧, 450 ℃, 5 h)过滤。每层过滤水样 6 L, 过滤结束后

将滤膜对折并包裹在灼烧过的铝箔内 , 标记好于

−20 ℃冰箱中冷冻保存。海水采集过程中利用船载

CTD 同步获取原位温度、盐度参数, 并于现场测定海

水溶解氧和 pH 等参数。表层沉积物经箱式沉积物采集

器采集, 采集 0~2 cm 样品, 之后置于−20 ℃冷冻保存, 

带回实验室经冷冻干燥并研磨后待用。 

1.2  GDGTs 的提取与测试 

1.2.1  GDGTs 的分离提取 

取适量经冷冻干燥并研磨后的表层沉积物约 5 g 

(或经过滤后的 GF/F 滤膜), 加入 10 mL 甲醇/二氯甲

烷(1/3, v/v)混合均匀, 并加入 50 μL 0.925 mg·L–1 内标

(C46 GTGTs)振荡使其混合均匀后, 超声 15 min。超声

结束后利用离心机(3 000 r/min, 3 min)离心得到上清

液, 重复萃取 4 次。将上清液合并后用柔和氮气吹干, 

并加入 5 mL 6% KOH 甲醇溶液(质量比)并超声 3 次, 

每次 10 min, 每次间隔 30 min, 之后于通风橱中放置

过夜。第二天, 碱水解完毕的样品中加入 4 mL 正己

烷萃取 4次, 收集上清液并用硅胶柱以正己烷和甲醇/

二氯甲烷(5/95, v/v)洗脱得到非极性和极性组分。极性

组分吹干后, 用 0.22 μm PTFE 膜过滤, 洗脱液经氮气

吹干后以正己烷/异丙醇(99/1, v/v)定容, 最后利用液

相色谱-质谱进行测定。 

 

图 1  长江口及其邻近海域采样站位图 

Fig. 1  Map of sampling stations in the sea area adjacent to the Changjiang River Estuary 

注: 蓝色圆点代表沉积物和颗粒物采样站位; 黄色圆点代沉积物采样站位; 封闭区域为不同年份低氧区位置 
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1.2.2  GDGTs 的测试 

使用 1290 II 型高效液相色谱配备 6470 系列三

重四极杆质谱仪(Agilent Technologies, Wilmington, 

DE, USA)进行高效液相色谱-大气压化学电离-质谱

分析(HPLC-APCI-MS)。在 40 ℃下配备了 HILIC Plus

色谱柱(3.0 mm×100 mm, 1.8 μm, Agilent Technolo-

gies, USA)以分离不同的 GDGTs。流动相 A 相和 B

相分别为正己烷和正己烷/异丙醇(9/1, v/v), 流速为

0.4 mL·min–1。梯度洗脱程序如下: 0~5 min 为 100%

的 A, 5~5.5 min 时流动相 B 的比例增加到 5%, 5.5~ 

10 min 流动相 B 的比例增加到 10%, 10~20 min 流动

相 B 的比例增加到 15%, 20~35 min 流动相 B 的比例

增加到 30%, 并保持 10 min, 45~55 min B 的比例增

加到 50%并保持 5 min。质谱仪器参数为: APCI 正模

式, 雾化器压力 60 psi, 蒸发器温度 350 ℃, 干燥气

(N2)流量 5.0 L·min–1, 温度 350 ℃, 毛细管电压 4 000 

V, 电晕放电电流 4 000 nA。在选择离子监测模式

(m/z 1 302、1 300、1 298、1 296、1 292、744)下进

行各种 GDGTs 的检测。 

2  结果和讨论 

2.1  长江口及其邻近海域 GDGTs 的组成和

分布特征 

在长江口邻近海域表层沉积物和悬浮颗粒物中, 

共检测了 6 种核心 GDGTs 的化合物, 包括 GDGT-0、

GDGT-1、GDGT-2、GDGT-3、Cren 及 Cren 的异构体

(Cren`)。其中, GDGT-0 和 Cren 作为 GDGTs 种类最多

的组分, 其占到总 GDGTs 的 80%以上(图 2, 表 1)。 

2.1.1  颗粒物 GDGTs 的组成和分布特征 

悬浮颗粒物总 GDGTs 的含量变化范围为 0.56~ 

33.24 ng·L–1, 整体上呈现由表层到底层升高的分布

趋势, 最高值出现在长江口外的 A6-4 站位的底层

(图 3)。这种垂直分布趋势与水柱中奇古菌的分布相

关, 对长江口及内陆架区域水体中氨单加氧酶基因

(amoA)定量分析的研究表明, 该海域底层水中附着

于颗粒物上的奇古菌丰度明显高于表层[18]。本研究

结果与古菌功能基因丰度的垂直分布一致, 即底层

GDGTs 的丰度更高, 表明奇古菌更倾向于在较深水

层生长繁衍。表层奇古菌的丰度低可能是由于以下

原因造成的: (1)奇古菌与浮游植物竞争 NH+
4-N[19]; 

(2)强光抑制了奇古菌的生长[20]。作为 GDGTs 的主

要生产者, 表层奇古菌的数量少, 导致 GDGTs 的丰

度低。作为奇古菌的标志物, Cren 是沉积物中含量

最高的 GDGT 组分, 含量在 0.32~16.07 ng·L–1 之间, 

占总 GDGTs 的平均比例为 55.00%。其次是 GDGT-0, 

含量在 0.11~10.34 ng·L-1 之间, 占总 GDGTs 的平均

比例为 25.62%(图 3)。整体而言, 随着水深的增加, 

GDGT-0 的相对丰度逐渐增加, 而 Cren 的相对丰度

逐渐降低(图 3)。 

2.1.2  沉积物 GDGTs 的组成和分布特征 

长江口及其邻近海域表层沉积物中总 GDGTs 的含

量范围为 6.20~452.82 ng·g–1, 平均值为 252.38 ng·g–1。

整体上总 GDGTs 呈现出由长江口内向外海增加的趋势 

 

图 2  长江口及其邻近海域悬浮颗粒物 GDGTs 相对丰度

随深度的变化 

Fig. 2  Variation in the relative abundance of GDGTs in 
suspended particulate matter with water depth in the 
sea area adjacent to Changjiang River Estuary 

 

图 3  长江口及其邻近海域悬浮颗粒物 GDGTs 含量随深

度的分布 

Fig. 3  Distribution of GDGTs content in suspended partic-
ulate matter with depth in the sea area adjacent to 
the Changjiang River Estuary 
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表 1  长江口及其邻近海域沉积物 GDGTs 的相对丰度(%) 
Tab. 1  Relative abundance of sedimentary GDGTs (%) in the sea area adjacent to the Changjiang River Estuary 

站位 %GDGT-0 %GDGT-1 %GDGT-2 %GDGT-3 %Cren %Cren` 

A5-1 30.87 8.18 5.79 2.12 51.86 1.18 

A5-2 28.51 7.69 5.09 2.02 55.55 1.14 

A5-3 30.60 8.25 5.55 2.20 52.31 1.10 

A5-4 29.30 8.66 6.00 2.45 52.04 1.56 

A5-6 29.49 9.39 6.94 2.69 49.91 1.58 

A5-7 29.04 9.24 6.58 2.60 50.99 1.56 

A5-8 29.54 8.81 6.82 2.71 50.48 1.63 

A6-2 30.24 8.10 5.82 2.19 52.55 1.10 

A6-4 29.79 8.87 6.37 2.54 50.96 1.47 

A6-6 28.98 9.29 6.86 2.67 50.49 1.71 

A6-8 29.88 9.24 6.88 2.70 49.67 1.63 

A7-3 32.91 8.67 5.82 2.29 49.14 1.17 

A7-2 30.94 8.32 5.58 2.21 51.67 1.28 

A7-4 30.12 8.18 5.47 2.14 52.85 1.25 

A7-5 30.72 9.50 6.73 2.70 48.73 1.63 

A7-6 30.59 9.25 6.90 2.69 48.93 1.63 

A7-8 30.29 9.28 7.15 2.82 48.69 1.75 

B3 30.23 8.60 6.80 2.02 51.46 0.90 

C3 44.35 14.17 10.38 2.81 27.83 0.46 

C5 29.85 7.74 6.15 1.94 53.35 0.96 
 

(图 4a), 最低值出现在长江口内C3站位, 最高值位于采

样站位的外侧(A6-6)。在沉积物中, 奇古菌来源的 Cren

占比最高(除 C3 外), 含量在 1.72~228 ng·g–1之间, 占总

GDGTs 的平均比例为 50%。其次是 GDGT-0, 含量在

2.74~103.96 ng·g–1 之间, 占总 GDGTs 的平均比例为

31%。对于 C3 站位, GDGT-0 的相对丰度大于 Cren, 这

可能是由于在河口位置其他古菌(如产甲烷古菌)的贡献

导致的。 

 

图 4  长江口及其邻近海域 GDGTs 的含量空间分布特征 

Fig. 4  Spatial distribution characteristics of GDGT content in sediment and suspended particulate matter GDGTs of the bot-
tom layer in the sea area adjacent to the Changjiang River Estuary 

 

2.2  沉积物中 GDGTs 的来源 
已有的研究表明, 开阔大洋表层沉积物的 GDGTs

主要来源于表层或次表层水体浮游奇古菌产生的

GDGTs 的沉降, 可以提供过去表层或次表层环境变化 

的信息[3, 21-22]。而对于中国边缘海的研究表明, 沉积物

中的 GDGTs 主要来源于底层颗粒物的沉降[7, 23], 并可

用于反演底层温度的变化[6-7]。为了研究长江口及其邻

近海域沉积物中 GDGTs 的来源, 本研究对比了沉积物

和颗粒物中 GDGTs 的组成。GDGT-0/Cren 已被提出

用于评估产甲烷古菌产生的 GDGT-0 的贡献, 一般认
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为 GDGT-0/Cren>2 反映了产甲烷古菌对 GDGTs 的贡

献[24]。对于大洋的研究发现, GDGT-2/GDGT-3 随深度

的增加而增加[21, 25]。Hernández-Sánchez 等[21]通过对比

沉积物和颗粒物中GDGT-2/GDGT-3的比值, 验证沉积

物中 GDGTs 主要来源于次表层悬浮颗粒物的沉降。本

研究悬浮颗粒物的 GDGT-2/GDGT-3 随水深的增加呈

现降低的趋势(图 5a)。而 GDGT-0/Cren 随水深的增加而

增加(图 5b), 这与 GDGT-0 随水深的增加而增加, Cren

随水深的增加而降低是一致的(图 3)。对比颗粒物和沉

积物中 GDGTs 的 GDGT-2/GDGT-3 和 GDGT-0/Cren 指

标, 发现沉积物中的 GDGT-2/GDGT-3 和 GDGT-0/Cren

比值均与底层颗粒物相近(图 5), 表明沉积物中的

GDGTs 主要来源于底层悬浮颗粒物的沉降, 与前期研

究发现的东海沉积物中 GDGTs 主要来源于底层古菌

的贡献, 进而证明表层沉积物 TEX86 指标能够重建底

层水体温度的结果相一致[6-7, 23]。由图 4 可知沉积物和

底层悬浮颗粒物 GDGTs 浓度最低值均出现于近岸站

位。此外, 与表层和次表层水相比, 底层 GDGTs 的浓

度(图 2)较高, 且沉积物 GDGTs 浓度低于底层悬浮颗

粒物 GDGTs 浓度(图 6), 表明沉积物再悬浮的影响可

忽略, 这都为底层古菌 GDGTs 对表层沉积物的贡献提

供了证据。因此, 本文的研究结果进一步证实了东海表

层沉积物中 GDGTs 主要来源于底层颗粒物的输入而

非沉积物的原位生产。 

 

图 5  长江口及其邻近海域悬浮颗粒物和沉积物 GDGTs 的组成比较 

Fig. 5  Comparison of the GDGT composition in suspended particulate matter and sediment in the sea area adjacent to the 
Changjiang River Estuary 

注: 灰色阴影代表沉积物 

 

 

图 6  长江口及其邻近海域悬浮颗粒物和沉积物 GDGTs

浓度垂直分布(μg·g–1) 

Fig. 6  Vertical distribution of suspended particulate matter 
and sediment GDGT concentrations (μg·g–1) in the 
sea area adjacent to the Changjiang River Estuary 

2.3  GDGTs 指示海洋低氧环境的潜力 

GDGTs已被报道能够有效指示海洋生态环境的变化, 

广泛用于海洋古环境的重建[6, 26-27]。近年来古菌的纯培养

研究发现, DO可显著影响GDGTs组分相对丰度的变化[14], 

显示了其指示 DO 变化的潜力。但是在外海环境条件下, 

还缺乏 GDGTs 对于 DO 变化响应的报道, 无法建立其有

效指标来指示近海 DO 的长期变化。本文分析发现底层悬

浮颗粒物%GDGT-0、%Cren 和 GDGT-0/Cren 与底层 DO

无显著相关性(R=−0.77, P>0.05; R=−0.12, P>0.05; R=0.3, 

P>0.05)。每个站位现场测量的 DO 是瞬时信号, 故理论上

其应与代表活体古菌的完整极性 GDGTs(IPL-GDGTs)具

有显著相关性, 而与代表化石残体古菌的核心 GDGTs 间

相关性较弱。对表层沉积物研究结果显示, 长江口及其邻

近海域表层沉积物中%GDGT-0、%Cren 和 GDGT-0/Cren

与 DO 的关系并不明显(图 7a, c, e), 可能是由于在外海环
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境下 GDGTs 的影响因素较为复杂, 如温度、pH 值和

NH4
+-N 浓度等均会影响 GDGTs 的组成[2, 28-31]。古菌培养

实验表明, pH 也控制着 GDGTs 的分布, 环化率(Ring 

Index, RI)随着 pH 的降低而增加[28, 32-33]。当 pH<4 时, 

GDGTs 主要以 GDGT-6(含 6 个环戊烷的 GDGT)为主, 而

在pH>4时, 则以GDGT-5(含5个环戊烷的GDGT)及环戊

烷数更少的GDGT为主[28], 且%GDGT-0随着温度的升高

和 pH 值的降低而降低[14]。NH4
+-N 对 GDGTs 的丰度和组

成也有影响。Evans 等[31]研究发现, 低浓度 NH4
+-N 条件

下 , 古菌优先合成 Cren, 而高浓度 NH4
+-N 条件下

GDGT-0 和 GDGT-1 的相对丰度高。因此, 在海洋环境中, 

GDGTs 的组成和分布受多种因素的共同影响, 可能会削

弱 GDGTs 与 DO 间的相关性。 

长江口及其邻近海域是典型的以河流输入为主

导的边缘海 , 其受陆源输入的影响较大。基于支链

GDGTs(brGDGTs)和 Cren 相对丰度的 BIT(Branched 

and Isoprenoid Tetraether)指数[34]用来评估陆源有机质

的输入。一般而言, 开放大洋 BIT 接近于 0, 在土壤

环境中则接近于 1。在边缘海中由于海陆物质的混合, 

BIT 值介于 0~1 之间。BIT 值越高, 表明陆源输入对

近海有机质的贡献越大; 反之, 说明受陆源输入的影

响越小。对沉积物 GDGTs 与底层 DO 相关性的进一

步分析发现, 当剔除受陆源输入影响较大的长江口内

和近河口的部分站位后(即 BIT>0.2 的站位), 随着 DO

降低, %GDGT-0 降低, %Cren 升高, GDGT-0/Cren 降低

(图 7 b, d, f)。%GDGT-0 与 DO 的相关性较弱(R2=0.24,  

 

图 7  长江口及其邻近海域沉积物 GDGT 代用指标与底层 DO 的关系 

Fig. 7  Relation between sedimentary GDGT indicators and bottom DO in the sea area adjacent to Changjiang River Estuary 
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P>0.05)(图 7 b), 而%Cren 与 DO 具有显著的负相关性

(R2=0.61, P<0.01), GDGT-0/ Cren 与 DO 呈显著正相关

(R2=0.57, P<0.01)(图 7d, f)。说明在受陆源输入影响较

小的海域(BIT<0.2), 沉积物中%Cren 与 GDGT-0/Cren

具有指示底层 DO 变化的潜力。 

对 GDGT 相关指标和环境因子间的相关性分析

发现, 温度与 GDGT 指标间无显著相关性, %Cren 与

pH 和盐度呈负相关关系(表 2), 表明除 DO 外, pH 和

盐度也会影响%Cren这一指标; GDGT-0/Cren与 pH呈

正相关关系, 表明 pH 对 GDGT-0/Cren 指标有影响。

DO 与 pH 具有强正相关关系(R2=0.70), 在缺氧形成过

程中, 呼吸作用向水体释放 CO2, 使得 pH 降低[35], 说

明 pH 对 GDGT 具有间接影响, 直接影响是由于 DO

的变化造成的。对海洋奇古菌分离株 N. maritimus 的

培养发现, pH 在 7.3~7.9 范围内 GDGTs 组成和环化率

均具有微小变化[32]。在本研究中 pH 变化范围介于

7.79~7.98 间, 其变化很小, 故 pH 对 GDGT-0/Cren

和 %Cren 的影响可忽略。因此 , 在本文的研究

中 , %Cren 受 盐 度 和 DO 的 共 同 影 响 , 而

GDGT-0/Cren 主要受控于 DO。由于%Cren 受盐度和

DO 的共同影响, 而 GDGT-0/Cren 主要受控于 DO, 

且 GDGT-0/Cren 的比值反映了%GDGT-0 和%Cren

的共同变化, 因此 GDGT-0/Cren 比值可以作为指示

DO 的潜在代用指标。在自然水体中沉积物 GDGTs

受到表层颗粒物的沉降、以及温度、NH4
+-N 和 pH 等

化学参数的影响, 可能会削弱代用指标在自然水体与

DO 的相关性。未来的研究应聚焦于更多沉积物样品、

更广泛的海域的沉积物 GDGTs与 DO关系的探究, 验

证GDGTs作为氧化还原代用指标的准确性和普适性。 

 
表 2  长江口及邻近海域环境因子与沉积物 GDGT 指标

的相关性(R2) 
Tab. 2  Correlation between environmental factors and 

sediment GDGT indicators in the Changjiang 
estuary and adjacent sea area (R2) 

 %GDGT-0 %Cren GDGT-0/Cren 

pH 0.26 0.41*   0.44** 

盐度 0.01 0.51** 0.22 

温度 0.19 0.01 0.01 

注: *表示 P<0.05, 显著相关; **表示 P<0.01, 极显著相关 

 

2.4  GDGTs 指示海洋低氧环境的机制探究 

沉积物 GDGTs 对 DO 的响应可能是由以下某个

原因或几个原因共同作用的结果 : (1)有氧条件下

GDGTs 的降解; (2)GDGTs 合成途径变化; (3)古菌群

落变化。 

2.4.1  有氧条件下 GDGTs 的降解 

GDGTs 具有稳定的化学结构和对环境变化的敏

感性 , 经常被用于古气候重建 [36-37], 且重建时间尺

度可达数百万年[24, 38-39]。然而, 研究发现无论是在自

然条件下 , 还是在实验室单因素变量控制条件下 , 

GDGTs 在氧化降解因素的影响下其含量、分布和组

成会发生改变 [2, 11, 40-41]。研究表明 , 在有氧条件下

Cren 降解速率高于 GDGT-0[41], 这可能是导致

GDGT-0/Cren 随 DO 浓度的降低而降低的原因。在低

氧条件下, GDGTs 的降解速率降低, 有利于 GDGTs

的保存[11, 42]。然而, 海洋沉积物中 GDGTs 的降解研

究结果表明, 自然状态下不同氧化条件对 TEX86 值

的影响较小[43], 这可能与黏土矿物对 GDGTs 的保护

有关。因此, 自然海域中有氧条件下 GDGTs 降解的

影响可忽略。 

2.4.2  GDGTs 合成途径变化 

在低氧条件下 , 氨氧化古菌因溶解氧的限制而

产生电子受体的限制 , 进而产生能量限制 , 造成

GDGTs 的合成途径发生改变[44-45]。在低氧条件即能

量限制时, 古菌合成 GDGTs 的前体化合物双香叶基

香叶基甘油磷酸(digeranylgeranylglyceryl phosphate, 

DGGGP)中包含的双键倾向于形成环戊烷以节省 2

个电子, 使得古菌产生高环化度 GDGTs[30], 从而增

加 GDGTs 的环化率, 增加细胞膜的致密性, 以降低

能量消耗[30, 46]。 

2.4.3  古菌群落变化 

不同的环境条件也会引起古菌群落结构发生变

化。奇古菌主要存在于有氧环境中, 然而在 O2 不充足

的环境中 , 更适应低氧环境的古菌类群如深海古菌

Group D(MBG-D)、深古菌(MCG)等占主导地位, 从而

对 GDGTs 的总量和组成产生影响[47-49]。DO 浓度降低

时, 好氧奇古菌的活动受到抑制, 而厌氧古菌(如超级

门古菌 DPANN)则变得活跃, 古菌群落也会由以奇古

菌为主转变为以 DPANN 超级门为主[15, 50]。研究发现

与从头合成相比, 厌氧古菌可能倾向于优先回收利用

CL-GDGTs(如 GDGT-0)来合成 IPL-GDGTs[15], 这可能

是低氧条件下 GDGT-0 相对丰度降低的原因, 但这一

解释仍需要对低氧条件下 IPL-GDGTs 和古菌群落的研

究来证实。综上所述, 沉积物中 GDGTs 对 DO 变化的

响应可能是由古菌群落变化和古菌自身适应共同作用

的综合结果。 



 

 Marine Sciences / Vol. 47, No. 11 / 2023 31 

3  结论 

本文探讨了长江口及其邻近海域表层沉积物中

GDGTs 组成对底层溶解氧的响应, 并探究了潜在的

影响机制。结果显示 , 随着深度的增加 , 颗粒物

GDGT-0 相对丰度增加, Cren 相对丰度降低, 使得

GDGT-0/Cren 随水深的增加而增加。通过对比沉积

物和颗粒物 GDGT-0/Cren 和 GDGT-2/GDGT-3 指标, 

发现沉积物中 GDGTs 主要来源于底层颗粒物的沉

降。通过对沉积物中不同 GDGTs 组分的相对丰度与

底层 DO 浓度的相关性分析, 发现当剔除陆源输入

较为明显的站位后, 底层 DO 浓度与 GDGT-0/Cren

具有较强的正相关性(R2=0.57, P<0.01), 表明在受陆

源输入影响较小的海域(BIT<0.2), GDGT-0/Cren 具

有指示长江口及邻近海域夏季底层 DO 变化的潜力。

古菌群落结构的转变、古菌通过调整膜脂 GDGTs 的

组成来适应低氧环境是 GDGT-0/Cren 指标指示底层

DO 变化的潜在机制, 但这一指标的应用仍需要扩展

到更多海域, 以进一步验证指标的可靠性。 
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Abstract: Glycerol dialkyl glycerol tetraethers (GDGTs), membrane lipids of archaea and certain bacteria, are 

widely distributed in marine water columns and sediments. Due to the temperature sensitivity of GDGTs, TEX86 

(TetraEther indeX of tetraethers comprising 86 carbons) is widely used in marine paleotemperature reconstruction. 

However, some evidences suggest that dissolved oxygen (DO) could also play an important role in determining 

GDGTs distributions in cultured archaeal strains, but how GDGTs composition in marginal sea surface sediments 

respond to DO levels has remained unclear. The composition of GDGTs both in particulate matters and surface 

sediments in the Changjiang River Estuary and adjacent sea area in summer were investigated in this study, to iden-

tify the source of GDGTs in sediments and trace the responses of sedimentary GDGTs to bottom DO. This result 

showed that concentration of GDGTs in particulate matters increased with depth, and both the ratios of 

GDGT-2/GDGT-3 and GDGT-0/Cren in particulate matters of bottom layer were similar with those in surface sedi-

ments, suggesting that the main source of sedimentary GDGTs are from the deposition of bottom particulate matter. 

Further studies found that after excluding stations that were heavily affected by terrestrial factors (BIT>0.2, the 

relative abundance of branched GDGTs and crenarchaeol), the relationships between GDGT-0/Cren and bottom DO 

(R2=0.57, P<0.01) showed significant positive correlation. This result suggests that GDGT-0/Cren can be potentially 

used to indicate the changes of bottom DO in the studied area. Further studies should be conducted by combining 

analysis of archaea communities with intact polar GDGTs to elucidate the driving mechanisms and applicability of 

GDGTs for DO indicating. 
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