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内容提要： 微生物能够通过改变细胞膜脂类成分而灵敏地响应地质环境条件的变化，使得人们建立了一系列微

生物的古环境代用指标。 应用比较广泛的古温度定量化指标包括藻类的长链烯酮 Ｕｋ
３７、古菌甘油二烷基甘油四醚的

ＴＥＸ８６，以及细菌甘油二烷基甘油四醚的 ＭＢＴ ／ ＣＢＴ 等。 然而，由于缺乏生理学和生态学分析，人们在应用微生物的

环境代用指标时不断发现适用性问题。 论文重点从微生物对环境响应的化学过程、生理范围和生态效应这三方面

分析了一些环境代用指标在应用时需要考虑的多指标相互验证、线性范围和灵敏度，以及地区性差异等问题。 微生

物通过脂类响应环境变化有多种化学方式和途径可以实现，使得许多代用指标可以相互验证。 微生物对地质环境

的生理响应是有线性范围的，这决定了微生物脂类的环境代用指标的灵敏度大小。 而微生物对环境因子的生态响

应则决定了代用指标的应用存在地区性差异。 某种环境的微生物活动往往受到一些限制性因子控制，相应地一些

微生物脂类的环境代用指标也主要响应这些限制性环境因子的变化。 微生物的古环境代用指标的应用不仅需要了

解微生物通过脂类响应环境变化的化学机理，更要了解相应微生物的生理学和生态学原理。
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　 　 古气候古环境重建越来越重要，它有助于我们

了解地球环境的演变历史，进而为我们预测未来地

球环境的变化趋势提供关键素材。 为了探索地质时

期气候环境的变化，越来越多的代用指标被相继提

出，并得到了广泛的应用。 物理、化学和生物学指标

均不同程度地用来重建地质时期的古气候古环境变

化。 例如，黄土高原的磁化率、粒度等物理指标可以

分别反映东亚夏季风和冬季风的演化历史。 石笋氧

同位素、冰芯氧同位素、海洋有孔虫氧同位素等化学

指标分别可以反映季风强度、大气温度和海水表面

温度等。 这些物理和化学指标在全球变化研究中均

发挥了极其重要的作用。 可以说，没有这些代用指

标我们就无从了解地球环境的演变历史，犹如我们

没有温度计就不知道现在的天气如何变化一样。 然

而，许多物理、化学指标往往是定性的环境代用指

标，难以实现定量化。
在生物学指标中，与分子和同位素有关的环境

代用指标越来越多，这些指标在全球变化领域也正

发挥越来越重要的作用。 甚至可以说，没有这些代

用指标我们就不清楚地质历史时期气候变化的幅度

和强度，因为许多指标可以实现定量化。 例如，来自

藻类的长链烯酮 Ｕｋ
３７、来自古菌四醚化合物 ＴＥＸ８６和

细菌的四醚化合物 ＭＢＴ ／ ＣＢＴ 均可以用来定量重建

古温度。 值得注意的是，所有这些生物学指标均基

于生物本身对环境变化的生理响应在分子水平上的

表现。 但目前主要从物理化学机理角度进行分析。
例如，甲基可以增大细胞膜内空间，增强细胞膜的流

动性；五元环则可以加固细胞膜的稳定性，降低流动

性。 目前人们缺乏对生物响应环境条件的生理学和

生态学分析，因为生物对环境的响应是有生理学和

生态学条件的。 这就决定了这些生物学指标有一定

的适应范围，不能无限地夸大其定量适用范围。
已有研究发现，一些代用指标在一些地区能很

好地应用，但在另一些地区又不适用；在某些环境条

件下很好应用，但在另一些环境条件又不能适用。
这就导致了这样的循环：质疑前人提出的指标，修正

或提出新的指标，之后又被修正和质疑。 而这个过

程缺乏生态学和生理学的深入工作。 所有这些问题

都在提醒我们， 代用指标应用存在许多限制条件。
我们不仅需要考虑微生物适应环境的物理化学机



理，更要考虑微生物的生态和生理过程。 这里重点

讨论和分析在应用生物学的环境定量指标上容易被

忽视的几方面因素。

图 １ 同一个地区土壤微生物通过不同脂类（酸和醚）的甲基数 ＲＡＮ１５（ａ）、 ＭＢＴ ／ ＣＢＴ （ｂ）

响应温度变化（Ｗａｎｇ Ｃａｎｆａ ｅｔ ａｌ．， ２０１６）
Ｆｉｇ． １ Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｅｇｉｏｎ ｓｈｏｗｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖｉａ ｔｈｅ ｍｅｔｈｙｌａｔｉｏｎ ｉｎ ＲＡＮ１５（ａ）

ａｎｄ ＭＢＴ ／ ＣＢＴ （ｂ） ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｐｉｄｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ａｎｄ ｅｔｈｅｒｓ （Ｗａｎｇ Ｃａｎｆａ ｅｔ ａｌ．， ２０１６）
细菌 ３⁃羟基酸比值 ＲＡＮ１５为 Ｃ１５反异构 ／ 正构的比值

ＲＡＮ１５ ｉｓ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｎｔｅｉｓｏ⁃ ｔｏ ｎｏｒｍａｌ Ｃ１５ ３⁃ｈｙｄｒｏｘｙ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａ

１　 微生物对环境因子的化学响应：
代用指标的相互验证问题

　 　 改变细胞膜脂类成分是微生物响应环境变化的

一条重要途径，这是微生物脂类可以作为环境代用

指标的基础。 而这条途径可以通过多种化学过程实

现，既可以通过不同脂类的同一化学过程实现，也可

以通过不同脂类的不同化学过程实现。 从而可以出

现多种环境代用指标。 例如，微生物降低细胞膜的

流动性可以通过改变不同脂类的甲基数这一化学过

程实现。 这些甲基可以存在于醚（如甘油二烷基甘

油四醚 ＧＤＧＴｓ）、酸（如异构和反异构脂肪酸）、醇
（如异构和反异构脂肪醇）等一系列化合物中。 微

生物通过改变甲基数来改变流动性，既可以通过某

类脂类（如异构和反异构脂肪酸）的甲基数，也可以

通过所有脂类（如醚、酸和醇等）的所有甲基数来实

现。 如此，这些代用指标在重建环境时可以相互验

证。 神农架地区的工作发现，土壤微生物可以通过

３⁃羟基酸和醚类等不同脂类的甲基数响应温度的变

化（Ｗａｎｇ Ｃａｎｆａ ｅｔ ａｌ．， ２０１６），这两类指标具有很好

的相关性，可以互相验证（图 １）。 当然，土壤 ３⁃羟基

酸可能主要来自革兰氏阴性细菌，而土壤醚类的支

链 ＧＤＧＴｓ 可能主要来自酸杆菌。 酸杆菌属主要也

是革兰氏阴性细菌。 这可能是同一类别（革兰氏阴

性细菌）的不同微生物属种通过不同脂类但相同的

化学方式（甲基化）来响应温度这同一个环境因子

的结果。 然而，我们在这方面还了解得很少。
除了不同脂类的相同化学过程以外，微生物还

可以通过脂类的不同化学过程来响应同一个环境因

子（如 ｐＨ）的变化：既可以通过五元环的变化这个

化学过程来实现，也可以通过甲基数的变化这个化

学过程来实现。 那么，这就涉及到一个问题：同一类

微生物是同时通过五元环和甲基数来响应 ｐＨ 的变

化，是一个综合效应或加权平均的问题，还是不同类

微生物是通过不同化学过程来响应的？ 神农架地区

的工作发现（图 ２），土壤微生物可以通过不同脂类

（酸和醚）的不同方式（甲基化和环化）响应 ｐＨ 的

变化（Ｗａｎｇ Ｃａｎｆａ ｅｔ ａｌ．， ２０１６）。 这可能是不同微

生物通过不同脂类的不同化学方式来响应 ｐＨ 这共

同环境因子的结果。 但目前这方面也很少有研究。
由于微生物响应环境变化可以有多种化学途径

和方式，既可以通过不同脂类的同种化学方式（如
甲基数）实现，也可以通过不同脂类的不同化学方

式（如醚的环化和酸的甲基化）实现。 在环境重建

时，我们就可以实现多个微生物代用指标的相互验
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图 ２ 同一个地区土壤微生物通过甲基 ＲＩＮ（ａ）和环化 ＣＢＴ（ｂ）两种不同方式

同时响应 ｐＨ 变化（Ｗａｎｇ Ｃａｎｆａ ｅｔ ａｌ．， ２０１６）
Ｆｉｇ． ２ Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｅｇｉｏｎ ｓｈｏｗｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｐＨ ｖｉａ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｍｅｔｈｙｌａｔｉｏｎ ＲＩＮ （ａ）

ａｎｄ ｃｙｃｌｉｚａｔｉｏｎ ＣＢＴ （ｂ） ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｐｉｄｓ （Ｗａｎｇ Ｃａｎｆａ ｅｔ ａｌ．， ２０１６）
细菌 ３⁃羟基酸比值 ＲＩＮ 为异构 ／ 正构的比值

ＲＩＮ ｉｓ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｉｓｏ⁃ ｔｏ ｎｏｒｍａｌ ３⁃ｈｙｄｒｏｘｙ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａ

证，确保结果的可靠性。

２　 微生物对环境因子的生理响应：
代用指标的线性范围和灵敏度问题

　 　 微生物对地质环境的生理响应是有线性范围的

（图 ３），一切基于微生物的定量化指标必须在这个

线性范围内应用。 许多学者应用定量化指标来讨论

极端环境事件，这恰恰是值得特别注意的，因为这些

极端环境条件可能已经超出了生物的生理线性响应

范围。 相反，超出线性范围的，可以进行定性而非定

量的应用，从而可以进一步讨论极端环境事件。 也

就是说，微生物对环境因子的生理响应决定了其灵

敏度大小。
这里以细菌细胞膜脂类对外界环境的生理响应

为例。 外界环境条件的变化会影响微生物细胞膜的

流动性。 微生物就能够通过调整细胞膜的脂类成分

而改变细胞膜的流动性，使之适应变化的环境。 例

如，气候变冷会导致微生物细胞膜的流动性降低。
为了保持细胞膜的流动性，微生物就能够通过降低

脂类分子的甲基数量来增加细胞膜的流动性，从而

来维持气候变冷时正常的生理代谢能力。 微生物的

重要 脂 类———甘 油 二 烷 基 甘 油 四 醚 化 合 物

（ＧＤＧＴｓ），具有良好的热稳定性，目前被广泛地应

用到古环境重建中。 细菌存在支链 ＧＤＧＴｓ 化合物，

它们的甲基化指数（ＭＢＴ）与温度和 ｐＨ 密切相关。
对中国土壤的细菌支链 ＧＤＧＴｓ 研究发现，ＭＢＴ 与温

度在大气年平均温度的 １０ ～ ２０ ℃范围内具有很好

的线性相关关系，但在大气年平均温度＜１０ ℃ 或＞
２０ ℃范围外均没有很好的线性关系（图 ３）。 这是

由微生物对环境因子生理响应的线性范围所决定

的。
除了陆地上的细菌支链 ＧＤＧＴｓ 以外，奇古菌

ＧＤＧＴｓ 构建的古温度代用指标 ＴＥＸ８６在古海洋温度

重建中也发挥了出色的作用。 然而，随着调查范围

的扩大，奇古菌 ＧＤＧＴｓ 与海水表面温度（ＳＳＴ）之间

从简单的线性关系演变成近似于指数的关系：在 ５～
２５℃区间内 ＴＥＸ８６值的变化速率与区间外具有明显

的差异（Ｋｉｍ ｅｔ ａｌ．， ２００８； ２０１０）。 奇古菌等微生物

的生长存在最适温度，而 ５～２５℃温度区间可能是大

多数微生物的最适生长温度，这在一定程度上可以

解释 ＴＥＸ８６在不同温度区间对温度响应的生理差

异。 这也是人们随后提出了不同温度区间具有不同

的定量关系式的原因之一。 例如，分开高温区间和

低温区间可以降低温度重建的误差，并衍生出两个

表达五元环数量的新指标，用公式可以分别表示为

（Ｋｉｍ ｅｔ ａｌ．， ２０１０）：
ＳＳＴ ／ ℃ ＝ ６７．５ ·ＴＥＸＬ

８６
＋４６．９　 （Ｒ２ ＝ ０．８６），

其中
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图 ３ 微生物对环境因子的响应（ａ）以及中国土壤细菌支

链 ＧＤＧＴｓ 的甲基化指数（ＭＢＴ）对大气年平均温度的响

应（ｂ） （Ｙａｎｇ Ｈｕａｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１４）
Ｆｉｇ． ３ Ｐｌｏｔｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅａｒ ｒａｎｇｅ ｏｆ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ （ ａ）， ａｎｄ ｔｈｅ
ｌｉｎｅａｒ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｔｈｙｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｒａｎｃｈｅｄ ｔｅｔｒａｅｔｈｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ） （Ｙａｎｇ Ｈｕａｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１４）

ＴＸＥＬ
８６
＝ ｌｇ Ⅶ

Ⅵ＋Ⅶ＋Ⅷ
，

Ⅵ、Ⅶ、Ⅷ分别为含有 １、２ 和 ３ 个五元环的古菌

ＧＤＧＴ；适用于－３～３０℃；
ＳＳＴ ／ ℃ ＝ ６８．４·ＴＥＸＨ

８６
＋３８．６ 　 （Ｒ２ ＝ ０．８７），

其中

ＴＥＸＨ
８６
＝ ｌｇ Ⅶ＋Ⅷ＋Ｃｒｅｎ′

Ⅵ＋Ⅶ＋Ⅷ＋Ｃｒｅｎ′
，

式中 Ｃｒｅｎ′是奇古菌醇的异构体； 适用于 ５～３０℃。

３　 微生物对环境因子的生态响应：
代用指标的地区性差异问题

　 　 微生物可以对许多环境因子同时做出反应。 微

生物既可以响应温度、干旱等物理条件的变化，还可

以响应诸如大气 ＣＯ２浓度、水体 ｐＨ、含氧量等化学

条件的变化。 一个微生物指标可以是多种环境因子

响应的综合结果。 特别值得注意的是，在一个地区，
当某种环境因子成为限制性因子时，微生物往往主

要受控于该环境因子，微生物学指标也主要响应这

个环境因子的变化。 而在另外一个地区，当另外一

种环境因子成为限制性因子时，微生物受控环境因

子发生变化，微生物学指标响应的环境因子也会发

生变化。 这样一来，在不同地区，同样的微生物学指

标反映的生态环境因子可能是不同的。 微生物对环

境因子的生态响应存在地区性差异问题。 因此，环
境因子是否是微生物的限制性生态因子至关重要，
是判断微生物学指标应用的关键所在。

图 ４ 干旱区土壤细菌支链 ＧＤＧＴｓ 的环化指数 ＣＢＴ 与

土壤含水率的关系（Ｄａｎｇ Ｘｉｎｙｕｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１６）
Ｆｉｇ． ４ Ｐｌｏｔ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｙｃｌｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｄ ｔｅｔｒａｅｔｈｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎｓ （Ｄａｎｇ Ｘｉｎｙｕｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１６）

这里还是以细菌支链 ＧＤＧＴｓ 为例子。 通过对

全球土壤的调查发现，细菌支链 ＧＤＧＴｓ 中的甲基相

对数量（即甲基化指数，ＭＢＴ）与大气年平均温度

（ＭＡＴ）和土壤 ｐＨ 有紧密联系，而这些化合物的五

元环相对数量（环化指数，ＣＢＴ）与土壤 ｐＨ 相关，因
此，可以利用这两个指数 ＭＢＴ ／ ＣＢＴ 重建古温度。
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细菌支链 ＧＤＧＴｓ 古温度计 ＭＢＴ ／ ＣＢＴ（甲基化指数 ／
环化指数）的建立改写了陆地环境缺乏有效的有机

地球化学古温度定量指标的状况。 然而，利用

ＭＢＴ ／ ＣＢＴ 重建黄土高原 Ｓ１ 以来古温度值都偏高

（Ｐｅｔｅｒｓｅ ｅｔ ａｌ．，２０１１；Ｇａｏ Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１２）。 这说明这

一指标在干旱等极端环境的应用存在问题，可能需

要考虑生态响应问题。

图 ５ 全球土壤细菌支链 ＧＤＧＴｓ 的甲基化指数 ＭＢＴ’在不同的降水区（ＭＡＰ）
与温度（ＭＡＴ）的相关性比较（Ｄａｎｇ Ｘｉｎｙｕｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１６）

Ｆｉｇ． ５ Ｐｌｏｔ ｓｈｏｗｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｔｈｙｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｄ ｔｅｔｒａｅｔｈｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ＭＡＴ） ｉｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｍｏｕｎｔ （ＭＡＰ） ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ （Ｄａｎｇ Ｘｉｎｙｕｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１６）

ＭＢＴ ／ ＣＢＴ 指标重建古温度的前提之一是 ＣＢＴ
只响应 ｐＨ 的变化。 这样可以通过 ＣＢＴ 来消除ＭＢＴ
中的 ｐＨ 影响，提取出 ＭＢＴ 中的古温度信号。 但

是，在一些干旱环境条件下，当 ｐＨ 比较稳定时，土
壤的含水率成了微生物的限制环境因子，ＣＢＴ 表现

出与含水率有很好的相关性。 例如，在西北干旱区

的青海湖附近，可以从湖边一直到远离湖构建一个

很好的土壤含水率梯度，而其他环境因子（如 ｐＨ、

温度等）变化不大。 在这个土壤含水率梯度剖面

上，就发现了 ＣＢＴ 与含水率有很好的相关性 （图

４）。 ＣＢＴ 表现出与含水率而不是与 ｐＨ 存在相关

性，这导致 ＭＢＴ ／ ＣＢＴ 在重建干旱区的古温度时就

会出现问题。 这是微生物对环境的生态响应之一。
ＭＢＴ ／ ＣＢＴ 指标重建古温度的另一个前提是

ＭＢＴ 主要响应温度，其次才是响应 ｐＨ 的变化，这样

才能通过 ＣＢＴ 消除 ＭＢＴ 中的 ｐＨ 这个次要影响因

素而留下古温度的主要信号。 然而，我们的工作发

现，在降水量比较丰沛（ＭＡＰ＞５００ｍｍ）的地区，ＭＢＴ
主要响应温度的变化；而在降水量比较少的地区

（如干旱区），ＭＢＴ 与温度没有相关性，而主要响应

降水量的变化（图 ５）。 这可能说明，在降水量比较

丰沛的地区，含水率不是微生物的一个生态环境限

制因子。 相反，在降水量比较少的干旱地区，含水率
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成了微生物的一个生态环境限制因子，从而使 ＭＢＴ
表现出与降水量的密切关系。 这里又进一步说明，
代用指标还需要考虑微生物的生态响应问题。

从以上细菌支链 ＧＤＧＴｓ 的 ＭＢＴ ／ ＣＢＴ 的应用情

况可以看出，生态环境限制因子对微生物的环境代

用指标的应用具有特别重要意义。 不同地区的生态

环境限制因子不同，导致了同样的微生物指标可能

响应不同的环境因子。 因此，微生物的环境代用指

标在不同地区应用时需要注意微生物的生态问题，
特别需要注意一个地区的生态环境限制因子。

４　 结论

微生物脂类的环境代用指标在定量重建古环境

中发挥了突出的作用，但同时也存在许多值得注意

的问题。 在应用这些环境代用指标时，不仅要了解

微生物通过脂类响应环境变化的化学机理，更要了

解相应的微生物生态学和生理学原理。 微生物通过

脂类响应环境变化有多种化学方式可以实现，既可

以通过不同脂类的同种化学方式实现，也可以通过

不同脂类的不同化学方式实现。 微生物对环境变化

的多种化学响应方式使得许多代用指标可以实现相

互验证，增强古环境重建结果的可靠性。 微生物对

地质环境的生理响应是有线性范围的，这决定了微

生物脂类的环境代用指标的灵敏度。 微生物对环境

因子的生态响应决定了代用指标的应用存在地区性

差异。 某种生态环境的微生物活动往往受到一些限

制性环境因子的控制，相应地微生物脂类的环境代

用指标也主要响应这些限制性环境因子的变化。 有

些环境代用指标在一个地区可能响应温度的变化，
而在另一个干旱地区则可能响应降水量的变化。 因

此，在应用环境代用指标时需要弄清楚微生物响应

的化学途径、生理范围和生态效应。
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Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ， Ｕｋ

３７ ｏｆ ａｌｇａｌ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｌｏｎｇ⁃ｃｈａｉｎｅｄ ｋｅｔｏｎｅｓ， ＴＥＸ８６ ｏｆ ａｒｃｈａｅａｌ ｔｅｔｒａｅｔｈｅｒｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ＭＢＴ ／ ＣＢＴ ｏｆ
ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｔｅｔｒａｅｔｈｅｒｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｗｉｄｅｌｙ⁃ｕｓｅｄ ｐｒｏｘｉｅｓ ｉｎ ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｐｒｏｘｉｅｓ
ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｍｅ ｃａｓｅｓ， ｗｈｉｃｈ ａｗａｉｔｓ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｙ．

Ｍｅｔｈｏｄｓ： Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄａｔａ ｏｆ ａ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｐｒｏｘｉｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐｉｌｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｉｔｈ
ｖａｒｉｏｕｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍｏｄｅｒｎ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗａｓ ｍａｄｅ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄａｔａ

８８１ 地　 质　 论　 评 ２０１８ 年



ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｅｎａｂｌｅｓ ｕｓ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ， ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ， ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ａｍｂｉｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ： Ｔｈｒｅｅ ａｓｐｅｃｔｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｘｉｅｓ ｗｅｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｂｅ ｄｅｃｉｐｈｅｒｅｄ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｒｏｓｓ⁃ｃｈｅｃｋ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｐｒｏｘｉｅｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒａｎｇｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｒｏｘｉｅｓ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｘｉｅｓ ａｒｉｓｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ． Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ， ｍｉｃｒｏｂｅｓ ｃａｎ ｓｈｏｗ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ａｍｂｉｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｖｉａ
ｓｅｖｅｒａｌ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｐａｔｈｗａｙｓ， ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ａ ｕｎｉｑｕｅ ｃｈａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｃｈｅｃｋ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｐｒｏｘｉｅｓ．
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ， ｍｉｃｒｏｂｅｓ ａｒｅ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｓｈｏｗ ａ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎｌｙ ｉｎ ｃｅｒｔａｉｎ ｒａｎｇｅ．
Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｈｕｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｘｉｅｓ ｆｏｒ ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ， ｍｉｃｒｏｂｅｓ ｍｉｇｈｔ ｓｈｏｗ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ． Ｔｈｅ
ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｃｏｕｌｄ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｐｒｏｘｉｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ． Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ａ
ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｂｙ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｆａｃｔｏｒ， ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ａｒｉｄｉｔｙ ｉｎ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｉｎ ｔｕｒｎ ｌｅａｄｓ
ｔｏ ｔｈｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｐｒｏｘｉｅｓ ｉｎ ａ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｔｈｉｓ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ．

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ： Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｐｒｏｘｉｅｓ ａｗａｉｔｓ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｎ ａｌｌ ｔｈｅ
ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ， ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ． Ｃａｒｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｔａｋｅｎ ｗｈｅｎ ｗｅ ｕｓｅ ｔｈｅｓｅ ｐｒｏｘｉｅｓ ｗｉｔｈｏｕｔ
ａｎｙ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｏｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｅｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｇｅｏｍｉｃｒｏｂｅｓ； ｌｉｐｉｄｓ； ｇｅｏｂｉｏｌｏｇｙ； ｅｃｏｌｏｇｙ； ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ； ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ
Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ：Ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｉｓ ｆｉｎａｎｃｉａｌｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｒ＆Ｄ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （ ｇｒａｎｔ ｎｏ．

２０１６ＹＦＡ０６０１１０４）， ａｎｄ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （ｇｒａｎｔ ｎｏ． ４１３３０１０３）．
Ｆｉｒｓｔ ａｕｔｈｏｒ： ＸＩＥ Ｓｈｕｃｈｅｎｇ， ｍａｌｅ， ｂｏｒｎ ｏｎ Ｏｃｔｏｂｅｒ １０， １９６７， Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ， ｍａｊｏｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｉｎ

ｇｅｏｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ． Ｅｍａｉｌ ａｄｄｒｅｓｓ： ｘｉｅｃｕｇ＠ １６３．ｃｏｍ
Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｏｎ： ２０１７⁃０６⁃２３；Ａｃｃｅｐｔｅｄ ｏｎ：２０１７⁃１２⁃２１； Ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ： ＺＨＡＮＧ Ｙｕｘｕ
Ｄｏｉ： １０．１６５０９ ／ ｊ．ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ．２０１８．０１．０１３

《地质论评》等继续被授予“中国最具国际影响力学术期刊”称号

　 　 ２０１７ 年 １１ 月 ２２ ～ ２３ 日，由中国期刊协会、中国科学技

术期刊编辑学会、中国高校科技期刊研究会、全国高等学校

文科学报研究会、中国学术期刊（光盘版）电子杂志社有限公

司主办的“２０１７ 中国学术期刊未来论坛”上，《地质论评》、
《地质学报》和《地质学报》（英文版）等
继续被授予“２０１７ 中国最具国际影响

力学术期刊”称号。
“中国最具国际影响力学术期刊”

是国际影响力指数 ＣＩ 在前 ５％的期刊，
每年共遴选 １７５ 种。 而前 ５％ ～ １０％的

１７５ 种期刊被授予“国际影响力优秀学

术期刊”称号。 国际影响力指数 ＣＩ 是

依据期刊被“ ＳＣＩ”统计源期刊等引用

的他引总被引频次（ＴＣ）和他引影响因

子（ ＩＦ）、ＪＭＩ 指数，依一定公式计算得

出。

Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ
Ａｗａｒｄｅｄ ｔｈｅ Ｔｉｔｌｅ ｏｆ “ ｔｈｅ Ｍｏｓｔ
Ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｉｃ
Ｊｏｕｒｎａｌｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ”

９８１第 １ 期 谢树成等： 地质微生物响应地质环境变化的若干问题———兼论环境代用指标的应用


