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摘要    黄海大规模绿潮的连年暴发造成了巨大的经济损失, 但目前对其生态效应的认识仍非常有

限。这主要是由于对绿潮后期漂浮绿藻的沉降区域缺乏了解, 在很大程度上限制了对黄海绿潮生态

效应的认识。本研究尝试以 28-异褐藻甾醇作为绿潮藻类生物标志物, 建立追踪绿藻沉降区的方法, 

并对其有效性和可行性进行分析和验证。研究结果表明, 黄海绿潮原因种浒苔(Ulva prolifera)中主要

甾醇成分为 28-异褐藻甾醇, 含量为 50—100μg/g。在 20°C 和黑暗条件下, 浒苔在 1—2 个月之内能

够完全腐烂分解, 腐烂分解的浒苔生物量与沉积物中保存的 28-异褐藻甾醇含量呈显著正相关, 沉积

物中高含量的 28-异褐藻甾醇能够在 20°C 和黑暗条件下稳定保存至少 1 个月, 之后含量明显降低。

现场调查也发现, 在受绿潮影响的青岛近岸海域表层沉积物中能够检测到高含量的 28-异褐藻甾醇, 

且其含量在绿潮消退 1个月后有明显下降。因此, 28-异褐藻甾醇可以作为黄海绿潮藻类的生物标志

物, 通过对绿潮消退后 1—2 月内海域表层沉积物中 28-异褐藻甾醇的分析, 有望揭示漂浮绿藻的沉

降区域。相关结果为进一步研究黄海绿潮的生态效应奠定基础。 
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自 2007年起, 黄海海域连续 11年在春、夏季发

生由绿藻浒苔(Ulva prolifera)形成的绿潮(green tide)

灾害。有别于国际上其他常见的绿潮现象, 黄海海域

发生的绿潮具有几个重要特点, 即生物量极高、影响

范围广和长距离迁移。黄海绿潮起源于苏北浅滩海域, 

大量漂浮绿藻在风和海流的作用下漂移至山东半岛

附近海域, 绿潮期间绿藻生物量可达数百万吨(Liu et 

al, 2010)。绿潮后期部分藻类在岸边堆积, 少量被打

捞, 但由于人工打捞力量有限, 大部分绿藻最终都将

沉入海底。数百万吨的绿藻沉降分解过程中会释放出

有机态营养物质 , 这有可能改变局部海域生源要素

的生物地球化学过程, 影响浮游植物群落结构, 甚至

造成赤潮等次生生态灾害。绿藻沉降后腐烂分解过程

中还会产生硫化氢和氨氮等有毒化学物质 , 对海洋

生物具有毒性效应(Wang et al, 2012), 有可能改变底

栖生物群落的组成。但是, 到目前为止, 对于黄海绿

潮的生态效应仍限于理论上的推测 , 这主要是由于

对绿潮后期漂浮绿藻的沉降区域缺乏了解。实际上, 

要追踪漂浮绿藻的沉降区非常困难, 一方面, 现有的

遥感等观测手段无法实现对藻类沉降过程的追踪 ; 

另一方面, 沉降的绿藻会很快腐烂分解, 也加大了追

踪的难度。因此, 亟需一种有效的手段或指标来追踪
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漂浮绿藻的沉降区域。目前, 仅有 Lü等(2008)通过数

值模拟方法分析了 2008 年青岛近岸海域沉降绿藻在

潮流影响下的分布区域, 但研究范围局限于近岸, 并

未涉及黄海海域大量漂浮绿藻的沉降情况。 

沉积物中的生物标志物, 如甾醇(Safe et al, 1974; 

Volkman et al, 1998; Menzel et al, 2003)、色素(Harris 

et al, 1996; Dahl et al, 2004)、生物硅(Nelson et al, 

1995)、脂肪酸 (Canuel et al, 1997)和有机碳、氮

(Balakrishna et al, 2005)等, 常用于指示沉积物中有

机质的来源。甾醇是一种常见的生物标志物, 它普遍

存在于真核生物中, 对于保持细胞膜稳定性、生物繁

殖和信号转导等过程具有重要作用。目前已报道的植

物甾醇超过 200 种, 海藻中已发现近 30 种甾醇。部

分甾醇具有种属专一性, 仅在特定植物中出现, 但也

有植物中同时含有多种甾醇化合物(Volkman, 2003), 

且其含量会因温度和营养盐等环境因子影响而发生

变动(Piepho et al, 2012)。甾醇的化学性质比较稳定, 

能够在沉积物中稳定存在。因此, 甾醇常被作为生物

标志物用于生物地球化学研究。例如 , 以甲藻甾醇

(dinosterol)作为甲藻的生物标志物 ; 以菜子甾醇

(brassicasterol)作为硅藻的标志物等。在海洋有机地球

化学研究中, 常通过沉积物中甾醇含量、组成及变化

反映浮游植物群落组成情况和长期演变特征(Wu et 

al, 2016)。 

已有研究表明, 28-异褐藻甾醇广泛存在于浒苔、

孔石莼、肠浒苔、缘管浒苔、石莼等石莼属绿藻中, 是

这些绿藻中的主要甾醇成分 (Gibbons et al, 1967, 

1968; Patterson, 1974; Okano et al, 1979; 纪明候 , 

1997)。28-异褐藻甾醇尽管在其他生物中也有检出 , 

但含量极低, 因此, 这种甾醇对石莼属绿藻具有一定

的特异性指示作用。28-异褐藻甾醇是浒苔中的主要

甾醇成分, 尽管其含量随季节变化有所波动, 但始终

占据优势, 因此, 以 28-异褐藻甾醇作为绿潮藻类的

生物标志物应具有一定的可行性。前期研究分析了我

国近海硅藻、甲藻、绿藻和海金藻等典型有害藻华原

因种的甾醇组成 , 进一步证实黄海绿潮原因种浒苔

中存在 28-异褐藻甾醇(Geng et al, 2017)。综上所述, 

28-异褐藻甾醇具有作为绿潮藻类生物标志物的潜力, 

然而其有效性还有待验证。 

黄海海域大规模绿潮的连年暴发对沿海地区造

成了巨大的经济损失 , 然而对其生态效应的认识仍

非常有限 , 而追踪黄海海域漂浮绿藻的沉降区对于

揭示绿潮的生态效应非常关键, 具有重要意义。本研

究尝试以 28-异褐藻甾醇作为绿潮藻类的生物标志物, 

开展绿潮后期漂浮绿藻沉降区追踪的方法研究 , 一

方面通过室内模拟实验验证其稳定性 , 另一方面通

过对青岛近岸海域绿藻沉降区沉积物中 28-异褐藻甾

醇的分析 , 进一步验证将其作为沉降绿藻标志物的

有效性。研究结果将有助于进一步追踪黄海绿潮后期

大量漂浮绿藻的沉降区 , 进而探讨黄海绿潮的生态

效应及其导致次生灾害的可能性。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集 

1.1.1  浒苔样品的采集与培养     实验用浒苔

(UP-TDW藻株和 UP-YS藻株)分别于 2012年 7月和

2015 年 7 月采自青岛团岛湾海域和黄海绿潮现场。

使用灭菌海水反复冲洗浒苔样品去除表面附着物后, 

挑取单株浒苔样品 , 通过形态特征和分子生物学方

法对浒苔样品进行藻种鉴定 , 并在实验室内进行连

续传代培养。实验室内浒苔的培养介质为 f/2 海水培

养基(盐度 30±1, pH值 8.2—8.3), 另外添加 1‰的 VH 

(Vitamin H)和 1mg/L SeO2; 温度(20±1)°C, 光强 50 

μmol/(m2·s)(光:暗周期为 14L:10D)。 

1.1.2  绿藻沉降区沉积物样品采集    分别于 2015

年 7月 9日在青岛团岛湾海域、2016年 9月 6日和 9

月 25 日在青岛崂山区王哥庄峰山近岸海域采集表层

沉积物样品(图 1), 这些海域在绿潮发生后均有较多

绿藻聚积沉降。取样时用自制有机玻璃管(直径 10cm)

直接插管获得沉积物样品, 取表层 10cm, 采集后装

入洁净的样品袋中混合均匀, 于−20°C冷冻保存。 

1.2  试剂和标准品 

实验用试剂包括甲醇、氢氧化钾、正己烷、二氯

甲烷、5α-胆甾烷、六甲基苯、99%BSTFA+1%TMCS[双

(三甲基硅烷基)三氟乙酰胺+1%三甲基氯硅烷]等。所

用甾醇标准样品均购自 Sigma-Aldrich, 包括 5α-胆甾

烷、六甲基苯、胆甾醇和褐藻甾醇等, 28-异褐藻甾醇

目前在国内尚无法获得标准样品 , 分析过程中借助

其同分异构体褐藻甾醇进行定性确认和定量分析。 

1.3  样品分析方法 

1.3.1  甾醇分析方法 

1.3.1.1  沉积物中甾醇提取方法    沉积物样品经

冷冻干燥仪(Alpha 1-2 LD, Christ, Germany)冻干后, 

用陶瓷研钵研细, 过 100μm筛绢后, 室内模拟实验样

品称重 1g, 现场样品称重 10g, 加入 250mL锥形瓶中; 

对于浒苔样品, 取 200mg湿重的藻体, 于−50°C冷冻 
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图 1  青岛近岸绿藻沉降区采样站位示意图 
Fig.1  Illustration of the sampling sites in the coastal waters of Qingdao affected by deposited green algae 

 
干燥, 然后用陶瓷研钵研细, 加入玻璃试管中待用。

两者提取方法一致, 首先加入 5α-胆甾烷作为内标用

于计算回收率, 用二氯甲烷和甲醇混合溶剂(体积比

为 2︰1)分三次超声萃取, 每次 20min, 收集残留物

并重复萃取步骤, 提取滤膜中的总有机物, 将萃取液

离心分离后, 全部转移至梨形旋蒸瓶内, 用旋转蒸发

仪浓缩。蒸干后加入 10mL 6%的氢氧化钾-甲醇溶液), 

于 80°C 水浴皂化 1h, 冷却至室温后, 用正己烷分 3

次进行萃取, 每次 2mL, 离心后吸出上层液体, 将其

蒸发浓缩后用氮气吹至近干 , 加入衍生试剂

99%BST-FA+1%TMCS[双(三甲基硅烷基)三氟乙酰胺

+1%三甲基氯硅烷], 将其转化为三甲基硅醚衍生物

(TMS-醚), 于 70°C 衍生 1h, 冷却后加入六甲基苯作

为定量内标, 48 h内用气相色谱−质谱联用仪(GC−MS)

进行分析鉴定。 

1.3.1.2  甾醇定性定量分析方法     样品中的甾

醇采用气−质联用设备进行分析 (GC−MS, Agilent 

7890A GC−5975C MS, 配备自动进样器)。石英毛细

管色谱柱为 : 30m×0.25mm×0.25μm SPB-50 色谱柱

(美国 SUPELCO 公司)。气相色谱条件为 : 进样体

积 1μL, 分流比 10︰1, 载气为高纯氦气 , 流速为  

1.0mL/min, 恒流。进样口温度 300°C, 程序升温从

100°C 开始 , 以 15°C/min 升至 250°C, 以 1°C/min

升至 280°C, 再以 5°C/min升至 300°C, 恒温 10min, 

总共 56.7min。质谱条件 : EI 离子源 ; 电离能为

70eV。浒苔中甾醇成份分析在全扫描(FS, Full Scan)

模式下进行 , 扫描范围 50—650amu; 沉积物中甾

醇含量分析在选择离子扫描模式(SIM, selected ion 

monitoring)下进行 , 定量离子和特征离子选择如表

1 所示。 

表 1  应用气相色谱-质谱联用方法分析几种甾醇化合物的保留时间、定性离子和定量离子 
Tab.1  Retention time, qualitative ions and quantitative ions for determination of sterols in gas chromatography coupled with mass 

spectrometry 

甾醇化合物 保留时间(min) 定量离子(m/z) 定性离子(m/z) 

六甲基苯 10.969 147 162 

5α-胆甾烷 34.413 217 149, 357 

胆甾醇 38.342 329 368 

褐藻甾醇 42.2 386 296, 484 

28-异褐藻甾醇 42.4 386 296, 484 

 

甾醇分析运用 Agilent MSD Chem Station软件, 

结合 GC−MS−TIC图中各组分的质谱, 根据标准样品

保留时间和特征离子进行定性和定量分析。为测定回

收率 , 在样品提取前加入 100μL 的 5α-胆甾烷

(10g/mL)作为回收内标 , 按照样品预处理的方法 , 

将每个样品中内标的峰面积(S1)与 5α-胆甾烷直接进

样得到的峰面积(S2)进行对比得到回收率, 计算方法

为 ω%=(S1/S2)×100%。 

1.4  浒苔腐烂分解模拟实验 

将现场采集的浒苔用灭菌海水反复冲洗 , 去除

其表面的泥沙和其它附着物 , 用吸水纸吸干后 , 于

20°C条件下冷冻保存。实验前将冷冻浒苔在室温下

解冻, 用灭菌海水清洗后, 用滤纸吸去多余水分并称

重。实验用泥采自胶州湾。实验容器为 250mL 玻璃

烧杯 , 实验海水为青岛市太平角近岸海域的天然海

水, 经砂滤后泵至实验室使用。 
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实验中共设置 6 组浒苔生物量 (2.5、5、12.5、

25、50、100g/L), 每组设置 3个平行, 实验在 250mL

烧杯中进行 , 每个玻璃烧杯中预先称取干燥底泥

30g(干重), 加入采集自汇泉湾经砂滤池过滤的天然

海水 200mL, 静置一晚后, 分组加入相应重量的浒苔

开始实验。为模拟现场环境, 所有烧杯先用封口膜封

口, 再用塑料袋封口, 橡皮筋扎紧, 于生化培养箱中

静置, 实验在黑暗条件下进行, 实验过程中温度保持

在 20°C。每隔 15 天采集沉积物样品 3g(湿重), 如果

发现有未腐烂的浒苔就将其分离 , 取样时用自制的

去头注射器分别从烧杯边缘和中心位置垂直插入取

样, 并于20°C 下冷冻保存, 用于分析浒苔腐烂分解

过程中沉积物内留存的甾醇生物标志物含量变动情

况。 

1.5  沉积物中甾醇稳定性模拟实验 

实验所用表层沉积物样品于 2016 年 9 月 6 日采

自峰山近岸海域。设置 3个平行处理, 每一处理组取

500g 沉积物(湿重)加入 1000mL 烧杯中, 并加入经砂

滤池过滤的天然海水 600mL, 用封口膜封口, 再用塑

料袋密封扎紧 , 于生化培养箱中静置。实验温度为

20°C, 整个实验过程在黑暗条件下进行。每隔 1个月

采集沉积物样品 3g(湿重), 取样方式同 1.4, 于20°C

下冷冻保存 , 用于分析沉积物中留存的甾醇类生物

标志物的含量变动情况。 

1.6  数据统计方法 

采用 SPSS 13.0统计软件对试验数据进行统计分

析。计算浒苔腐烂分解后生物量与其对应沉积物中甾

醇含量的 Pearson 相关系数, 建立两者的线性关系, 

通过决定性系数 R2和 P 值来确定两者的相关程度。

P<0.05为显著相关, P<0.01为极显著相关。 

2  结果 

2.1  浒苔中的甾醇组成情况 

从南黄海海域采集的两株浒苔中共检测出两

种甾醇, 包括 28-异褐藻甾醇和胆甾醇。其中, 从团

岛湾采集的浒苔(UP-TDW)中检测到两种甾醇, 而

另一株从黄海海域采集的浒苔(UP-YS)中则仅检测

到 28-异褐藻甾醇。28-异褐藻甾醇是两株浒苔的主

要甾醇成分 , 比例为 90.8%—100%, 含量为

50—100μg/g(表 2)。28-异褐藻甾醇的质谱图与其同

分异构体褐藻甾醇几乎完全一致(图 2), 但两者的

保留时间不同, 可以据此鉴别 28-异褐藻甾醇。 

表 2  黄海绿潮原因种浒苔中的甾醇组成 
Tab.2  Composition of sterols in bloom-forming Ulva prolifera 

in the Yellow Sea 

甾醇含量百分比(%) 
藻种 株系 

胆甾醇 28-异褐藻甾醇

浒苔 Ulva prolifera UP-TDW 9.20 90.8 

浒苔 Ulva prolifera UP-YS — 100 

 
2.2  浒苔腐烂分解过程 

通过模拟实验研究了浒苔腐烂分解后沉积物中

留存的 28-异褐藻甾醇含量变化情况, 结果表明低生

物量组(2.5、5、12.5g/L)的浒苔在 1—2个月之内就已

完全腐烂分解, 沉积物中 28-异褐藻甾醇的含量在 1

个月后基本维持稳定; 高浓度组(25、50、100g/L)浒

苔在 96天之内仍未完全分解, 沉积物中 28-异褐藻甾

醇含量保持上升趋势(图 3); 分析浒苔腐烂分解后 64

天和 96 天沉积物中 28-异褐藻甾醇含量与浒苔生物

量的关系发现, 两者之间呈显著正相关关系(图 4)。 

2.3  沉积物中甾醇的稳定性 

沉积物中甾醇稳定性模拟实验过程中, 28-异褐

藻甾醇的含量随时间有明显变化。在 20°C 和黑暗条

件下, 沉积物中 28-异褐藻甾醇含量能够基本保持稳

定, 1个月后其含量有明显下降, 实验结束时(4个月)

仅以较低含量(约 0.1μg/g)保持稳定(图 5)。 

2.4  近岸绿藻沉降区 28-异褐藻甾醇检测结果 

青岛近岸两处绿藻沉降区采集的沉积物样品

中均可检测到高含量的 28-异褐藻甾醇。2015 年 7

月 9日从团岛湾采集的样品中, 28-异褐藻甾醇含量

为(0.193±0.040)μg/g。在峰山近岸采集的样品中 28-

异褐藻甾醇含量极高 , 在绿潮发生后含量有明显

变化, 其中 2016 年 9 月 6 日 HT-1 站位样品中 28-

异褐藻甾醇含量达到(0.712±0.312)μg/g, 9月 6日峰

山近岸样品中 28-异褐藻甾醇含量平均值为(0.391± 

0.192)μg/g, 至 9 月 25 日峰山近岸绿藻沉降区 28-

异褐藻甾醇含量下降至(0.107±0.042)μg/g(表 3)。 

3  讨论 

3.1  28-异褐藻甾醇作为黄海绿潮藻类生物标志物的

有效性 

甾醇是一类比较稳定的脂类化合物 ,  在海洋

生物地球化学研究中经常用于指示有机质的来源。

已有研究表明, 28-异褐藻甾醇广泛存在于石莼属

绿藻中, 包括浒苔、石莼、孔石莼、肠浒苔、缘管 
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图 2  褐藻甾醇和 28-异褐藻甾醇的结构式和质谱图 
Fig.2  Chemical structures and mass spectra of fucosterol and 28-isofucosterol 

 a, c: 褐藻甾醇; b, d: 28-异褐藻甾醇 

 

图 3  浒苔腐烂分解过程中沉积物内 28-异褐藻甾醇含量变化 
Fig.3  Variation of 28-isofucosterol content in sediment during the decomposition of green alga U. prolifera. 
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图 4  浒苔腐烂分解后其生物量与沉积物中 28-异褐藻甾

醇含量的关系 
Fig.4  Relationship between 28-isofucosterol content in 

sediment and decomposed biomass of green alga U. prolifera  
a 腐烂后 64天; b. 腐烂后 96天 

表 3  青岛近岸海域表层沉积物样品中 28-异褐藻甾醇 
含量 

Tab.3  Content of 28-isofucosterol in sediment samples 
collected from the coastal waters of Qingdao 

站位 采样日期 28-异褐藻甾醇含量(μg/g) 

团岛湾 20150709 0.193±0.040 

HT-1* 20160906 0.712±0.312 

HT-1* 20160925 0.189±0.101 

HT-2* 20160906 0.097±0.051 

HT-2* 20160958 0.062±0.009 

HT-3* 20160906 0.551±0.310 

HT-3* 20160925 0.088±0.027 

HT-4* 20160906 0.205±0.098 

HT-4* 20160925 0.088±0.028 

注: * 样品HT-1—4均采自受到沉降绿藻影响的青岛王哥庄峰山

近岸海域 

 

浒苔和曲折刚毛藻等 , 而且是这些绿藻的主要甾

醇成分。尽管 28-异褐藻甾醇也存在于豌豆、褐藻

和泡叶藻等其他植物中, 但含量极低(Bolger et al, 

1969; Knights, 1970; Itoh et al, 1980), 可以认为其

对石莼属绿藻具有相对较高的特异性 , 其同分异

构体褐藻甾醇则是褐藻的主要甾醇成分(Ikekawa 

et al, 1968)。在前期研究中, 通过对中国近海绿藻、

甲藻、硅藻和海金藻中 19种/株藻华原因种的甾醇

组成分析, 发现不同藻类的甾醇组成有较大差别, 

同一类群下不同藻种之间也存在差异性, 但 28-异

褐藻甾醇仅在黄海绿潮原因藻种——浒苔中检出,

且是其主要甾醇成分(Geng et al, 2017)。以往研究

(Okano et al, 1983)表明, 尽管浒苔中 28-异褐藻甾

醇含量随季节变化有所波动, 但其始终占据优势。

考虑到黄海绿潮主要出现在 6—7 月, 浒苔中 28-

异褐藻甾醇含量的波动应该不会对其作为绿潮藻

类的生物标志物产生影响。黄海绿潮发生初期, 苏

北浅滩紫菜筏架上附生绿藻种类较多, 包括浒苔、

缘管浒苔、扁浒苔、曲浒苔、盘苔等, 然而从养殖

筏架脱落后 , 漂浮至黄海海域的绿藻中浒苔所占

比例迅速攀升 , 在绿潮暴发期间占据绝对优势

(Zhang et al, 2015)。因此, 我们认为绿潮发生后在

黄海海域表层沉积物中检测到的 28-异褐藻甾醇应

当主要来自绿潮原因种浒苔, 28-异褐藻甾醇的分

布和含量变动情况可以反映局部海域受绿潮藻类

影响的情况。 

3.2  以沉积物中 28-异褐藻甾醇追溯绿潮后期漂浮

藻类沉降区的可行性和应用前景 

绿潮已经在我国南黄海海域连续 11 年发生, 

由于其生物量高、危害大, 受到广泛关注(Zhou et 

al, 2015), 但其对黄海海域生态系统的潜在影响并

未得到充分认识。黄海绿潮过程中, 大量绿藻的生

长、漂移和腐烂分解会显著影响黄海海域生源要素

的迁移转化过程, 进而影响浮游植物群落组成, 甚

至引发次生灾害。据估算, 黄海绿潮期间, 生物量

达数百万吨的浒苔能够吸收约 36万吨碳、2.3万吨

氮和 400 吨磷, 这会直接影响海域浮游植物的生

长。通过对遥感资料的分析, 有学者认为绿潮发展

过程会抑制浮游植物生长 , 从而对南黄海海域浮

游植物的现存量造成影响(Xing et al, 2015)。更为

令人关注的是, 在绿潮后期, 随着大规模绿藻漂移, 

绿藻中的生源要素也随之从一个海域迁移到另外

一个海域 , 并在绿潮后期绿藻腐烂分解过程中释

放到海水中( 旻丁月 , 2014)。室内模拟实验研究发

现, 绿藻分解后会释放氮、磷等营养物质, 其中氮

主要以还原态形式存在。浒苔分解液对不同种类微

藻生长的影响具有明显差别 , 它能够抑制硅藻生

长 , 对亚历山大藻和东海原甲藻等甲藻的生长则

影响不大 , 而对于赤潮异弯藻的生长则有显著的 
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图 5  室内甾醇稳定性模拟实验期间沉积物中 28-异褐藻甾醇含量变化情况 
Fig.5  Variation of 28-isofucosterol content in sediment during the simulation experiment to study the stability of  28-isofucosterol  

注: HT-1—4表示采样站位, 图中所示为平均值(n=3)和标准误差, 不同字母表示存在显著性差异, P<0.05 

 
促进作用(Wang et al, 2012)。因此, 绿藻腐烂分解

过程有可能改变海域营养盐结构 , 甚至改变浮游

植物群落的结构组成。此外, 绿潮消退后沉降绿藻

的腐烂分解还可能造成局部水体缺氧 , 分解产生

的有毒硫化物也会对海洋动物造成毒害 , 还有可

能改变底栖生物群落结构。然而, 当前对于黄海海

域大量漂浮绿藻的沉降区域还缺乏认知 , 这极大

地限制了对于绿潮生态效应的认识。本研究结果表

明, 28-异褐藻甾醇是黄海绿潮原因藻种浒苔的主

要甾醇成分, 能够特异性地指示绿潮藻类, 有潜力

作为黄海绿潮原因种浒苔的生物标志物。 

通过本研究的模拟实验发现 , 沉降后的绿藻

能够在 1—2 个月内完成腐烂分解, 而且沉积物中

甾醇标志物含量与腐烂分解的浒苔生物量呈正相

关。同时, 沉积物中的 28-异褐藻甾醇能够在沉积

物中至少稳定保存 1个月。这表明通过对绿潮后期

沉积物中 28-异褐藻甾醇含量的及时采样分析, 应

当能够追溯到绿潮后期漂浮藻类的沉降区域。基于

本研究结果, 绿潮后期采样时段应当以 1—2 个月

为宜, 时间较短不利于绿藻的腐烂分解, 而时间较

长时沉积物中 28-异褐藻甾醇则可能出现降解或扩

散, 都有可能对实验结果造成影响。 

现场调查发现 , 青岛近岸绿潮沉降区的沉积

物中均可以检测到高含量的 28-异褐藻甾醇。在峰

山近岸采集样品中 28-异褐藻甾醇含量甚至高达

0.7μg/g。在样品采集过程中, 可以观察到该处沉积

物样品呈黑色 , 且有有机质腐败产生的刺激性气

味, 推测与漂浮绿藻沉降后的腐烂分解过程有关。

绿潮藻类沉降区高含量的 28-异褐藻甾醇一方面证

明了沉积物中 28-异褐藻甾醇与大量漂浮绿藻的沉

降密切相关 , 另一方面也表明近岸海域大量漂浮

藻类的沉降可能会对近岸水产养殖业和生态环境

造成威胁。值得注意的是, 浒苔沉降后留存在沉积

物中的 28-异褐藻甾醇含量在 1 个月后迅速下降, 

这可能与绿潮消退后 28-异褐藻甾醇的降解或稀

释、扩散有关 , 与实验室内模拟实验结果基本一

致。已有研究表明, 甾醇和脂肪酸等有机物在表层

(0—2.5cm)沉积物中降解速率较高 (Canuel et al, 

1996), 因此, 要通过沉积物中 28-异褐藻甾醇追溯

绿藻沉降区域 , 还应在藻类沉降后短期内开展现

场调查。  

4  结论 

本研究结合现场调查和室内实验, 分析了 28-

异褐藻甾醇作为绿潮藻类生物标志物的可行性 , 

验证了 28-异褐藻甾醇作为绿潮藻类生物标志物的

稳定性和有效性。28-异褐藻甾醇作为绿潮藻类的

生物标志物具有实用价值, 可以应用于现场调查, 

作为指示绿潮藻类沉降区的有效指标。基于此, 在

浒苔沉降后 1—2 个月内开展现场调查, 通过表层
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沉积物中 28-异褐藻甾醇的含量来反映绿潮藻类的

沉降区域 , 应当可以查清黄海海域大量漂浮绿藻

的最终归宿 , 为分析黄海海域绿潮后期大量漂浮

浒苔的沉降区域和初步评估其沉降量提供技术支

持, 也有助于全面理解黄海绿潮的生态效应。 
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USING STEROL BIOMARKERS TO TRACE DEPOSITION AREAS  
OF FLOATING GREEN ALGAE AFTER GREEN TIDES 

GENG Hui-Xia1 ,2, 4,  YU Ren-Cheng1, 2, 3, 4,  YAN Tian1, 2, 4,  ZHANG Qing-Chun1, 2, 4,   
KONG Fan-Zhou1, 2, 4,  ZHOU Ming-Jiang1 

(1. CAS Key Laboratory of Marine Ecology and Environmental Sciences, Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, 
Qingdao 266071, China; 2. Laboratory for Marine Ecology and Environmental Science, Qingdao National Laboratory for Marine 

Science and Technology, Qingdao 266071, China; 3. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 4. Center for 
Ocean Mega-Science, Chinese Academy of Sciences, Qingdao 266071, China) 

Abstract    Outbreaks of large-scale green tides induced by green alga Ulva prolifera in the southern Yellow Sea led to 

huge economic losses in recent years. The ecological consequence caused by these massive green tides remains unclear due 

mainly to the limited knowledge on the deposition area of massive floating green algae after green tides. In this study, a 

method using 28-isofucosterol as a biomarker of U. prolifera to track the deposition area of floating green algae was 

developed. The stability and specificity of the biomarker 28-isofucosterol for bloom-forming U. prolifera were also tested. 

The major sterol species of the bloom-forming U. prolifera was proved to be 28-isofucosterol in the content of 

50—100μg/g. In our simulation experiments in the laboratory, we found that U. prolifera could be decomposed within 1 

month at 20°C in darkness, and the 28-isofucosterol content in sediment was positively correlated with the decomposed 

biomass of U. prolifera. In addition, the high content of 28-isofucosterol present in the sediment remained stable within 1 

month at 20°C in darkness, then decreased rapidly. Our field investigation found a high-content of 28-isofucosterol in 

surface sediment collected from the coastal waters of Qingdao, which had been affected by deposited floating green algae, 

and the content of 28-isofucosterol dropped rapidly 1 month after the green tide. Therefore, it is believed that 

28-isofucosterol can be used as a specific biomarker to trace the deposition area of floating green algae after the occurrence 

of green tides. The results may help further studies on the ecological consequences of green tides. 
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