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摘　要：为评价桉树叶水溶物对水环境的影响，该研究采用固相微萃取 （ＳＰＭＥ）与气相色谱 －质谱联用检测
技术 （ＧＣ－ＭＳ）研究了桉树叶在不同浸泡时间下的溶出物的组成与含量。在桉树叶溶出物中共发现１３９种化合
物，但不同浸泡时间所获得的溶出物化学组分差异较大。与文献报道过的结果比较发现，采用 ＳＰＭＥ前处理方
法可以鉴定出更多的化合物；同时，该研究也对桉树叶溶出物组分中相对丰度高 （＞１％）、检出率大 （＞８０％）
的２２种化合物进行了相对定量分析。结果发现有７种组分和总有机碳 （ＴＯＣ）随浸泡时间增加而增加，其中
ＴＯＣ在浸泡３０ｄ时到最大值 （５８４８ｎｇ／ｍＬ）并保持稳定。对溶出物样品中常规水质参数的分析结果发现，ＣＯＤ
和ＴＮ超过国家 《地表水环境质量标准》规定的Ⅴ类水质标准，而在浸泡１５ｄ后，其溶出物中的氨氮（ＮＨ＋４ －Ｎ）
超过Ⅲ类水标准。因此，在水库等水源地附近种植的桉树，其桉树叶溶出物对水体环境质量存在一定的影响。
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　　桉树Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓｓｐ．原产于澳大利亚及附近岛
屿，是世界３大速生树种之一，为常绿乔木［１］。迄

今已有包括我国在内的１２０多个国家和地区先后引
种了不同品种的桉树。桉树叶可提炼挥发油，广泛

用于香料、调味、香水以及化妆品等［２］。随着桉树

人工林规模的不断扩大，在带来经济效益的同时，

其在生态环境方面的负面影响也越来越受到人们的

关注，特别是水库周边桉树林对水源地水质的影响。

多年来，对桉属植物成分研究主要集中在两方

面：一是挥发油成分分析和利用研究。桉属植物挥

发油主要成分为１，８－桉叶油素、α－蒎烯、４－
松油烯醇、α－松油醇、蓝桉醇等，这些成分广泛
用于医药、化工原料、香料调味、香水及化妆品制

作等。二是桉树化感作用的研究，大多数桉属植物

具有不同程度的化感作用。桉属植物化感成分比较

复杂，包括烷烃、烯烃、芳香烃、醇、醛、酮、蒽

醌、萜类、烯酸酯、芳香酸酯等多种成分。有研究

表明，桉树对周围的生态系统具有较强的化感作

用，能释放出具有化感作用的代谢物，抑制微生物

或植物生长，从而导致林内群落结构简单，林下灌

木于草本植物稀少，同时，桉树叶在水中的溶出物

会影响植物种子的萌发率，对生物多样性造成影

响［３－４］。但是，对于桉树叶水溶物的研究还相对较

少，特别是经过细菌、真菌等微生物分解后的化学

组分，及其对水质的影响，目前还未见报道。

固相微萃取（ＳＰＭＥ）技术是由加拿大 Ｗａｔｅｒｌｏｏ
大学的Ｐａｗｌｉｓｚｙｎ教授于１９８９年最先提出的，集采
样、萃取、浓缩、进样于一体，具有简便、快速、

便携、高效、无需有机溶剂及易于与气相色谱

（ＧＣ）、高效液相色谱 （ＨＰＬＣ）、气质联用 （ＧＣ
ＭＳ）、毛细管电泳 （ＣＥ）等分析仪器联用的优
点［５］。并且，ＳＰＭＥ可以通过不同的操作方式 （直

接进入、顶空等）以及不同的探针涂层材料，对

不同极性的化合物进行富集、萃取［６］。因此，本

研究通过ＳＰＭＥ与ＧＣＭＳ联用技术相联合，获取桉
树叶在不同的浸泡天数下，其溶出物的组成与含量，

为评价桉树叶溶出物对水环境的影响提供科学依据。

１　实验部分
１１　实验材料及仪器设备

实验所需的 ＳＰＭＥ萃取探针（Ｆｉｂｅｒ）为 Ｓｕｐｅｌｃｏ

公司的１００μｍ聚二甲基硅氧烷 （ＰＤＭＳ）以及８５
μｍ聚丙烯酸酯 （ＰＡ）。样品的萃取以及进样主要
通过ＧｅｒｓｔｅｌＭＰＳ２多功能自动进样器完成，而用于
定性、定量分析的气相色谱质谱联用仪 （ＧＣＭＳ）
则采用Ａｇｉｌｅｎｔ的７８９０ＧＣ以及５９７５ｃＭＳ，溶出物
样品的总有机碳 （ＴＯＣ）、总氮 （ＴＮ）分析采用美
国ＯＩ公司的ＴＯＣ１０３０Ｄ，溶出物的ＣＯＤ以及氨氮
则采用美国哈希 （ＨＡＣＨ）水质分析仪进行测定。
１２　桉树叶溶出、ＳＰＭＥ萃取及仪器分析条件

将５００ｇ桉树叶 （湿质量）浸泡在２Ｌ超纯水
中，分别在第１天、第７天、第１５天、第３０天以
及第６０天平行采集浸泡后的水样３份。对于桉树
叶在不同浸泡时间后的样品在进入 ＧＣＭＳ进行定
性定量分析前，根据组分不同的极性，对其进行富

集萃取。即，对于溶出物中非极性组分采用 ＰＤＭＳ
作为涂层材料的ＳＰＭＥ萃取头，而对于中等极性组
分则采用ＰＡ材料的 ＳＰＭＥ萃取头，两种萃取头均
分别以顶空及直接浸入两种方式进行萃取。对于直

接浸入式萃取，每个样品为１０ｍＬ，顶空萃取则采
用５ｍＬ样品，萃取时间均设置为６０ｍｉｎ，解吸附
时间为３ｍｉｎ（２８０℃）。对于顶空萃取的样品，萃
取过程在６０℃条件下进行 （预热５ｍｉｎ），而对于
直接浸入式 ＳＰＭＥ萃取，则在室温 （２５℃）条件
下操作。ＧＣＭＳ仪器条件包括：载气为高纯氦气
（９９９９９％），流速为１０ｍＬ／ｍｉｎ，进样口温度为
２８０℃，升温程序为：初始温度为６０℃，然后以５
℃／ｍｉｎ的速率升至３００℃并且保留５ｍｉｎ。质谱采
用扫描方式 （Ｓｃａｎｍｏｄｅ），相对分子质量为５０～
５５０，离子源电离能量为７０ｅＶ。

此外，桉树叶浸泡后的每份水样，分别取

１０ｍＬ过 ０７μｍ的玻璃纤维滤膜 （ＧＦ／Ｆ，Ｗｈａｔ
ｍａｎ），然后进入总有机碳分析仪分析其中的总有
机碳 （ＴＯＣ）以及总氮 （ＴＮ）的含量。氨氮以及
ＣＯＤ的测定则采用ＨＡＣＨ水质分析仪进行测定。
１３　数据处理

桉树叶溶出物定性结果与 ＮＩＳＴ数据库中的
ＮＩＳＴ０２和ＮＩＳＴ０８进行比对，当匹配度超过８５％的
时候认为定性准确，并记录结果。每份溶出物样品

分别经过 ＰＤＭＳ探针以及 ＰＡ探针进行富集萃取
（分别以直接浸入式以及顶空萃取两种方式进行），

并将所得定性结果进行合并 （４个数据）。

２１１
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２　结果与讨论
２１　桉树叶溶出物定性结果分析

浸泡时间分别为１、７、１５、３０以及６０ｄ，共
５组浸泡实验组的总离子流图叠加如图１所示，溶
出物样品中一共定性检出１３９种化合物。桉树叶在
纯水中浸泡１ｄ溶出物为６４种，浸泡７ｄ溶出物为
４０种，浸泡１５ｄ溶出物为７０种，浸泡３０ｄ溶出
物为４４种，浸泡６０ｄ溶出物为９９种。由以上结
果可知，按树叶溶出物的化学组成是非常复杂的。

有文献报道［１］，从按叶中已分离鉴定的化合物达

一百余种，并且其化学组成随树种、树龄、生长地

理环境、采集季节以及部位等的不同而有很大差

异。同时，桉树叶挥发油、水浸物等化学组分

（平均约为 ２０～６０种）主要通过水蒸气蒸馏法、
有机溶剂液液萃取 （ＬＬＥ）法等进行富集与萃取，
然后进入ＧＣＭＳＤ分析［１，７－９］。受到萃取溶剂的选

择性以及进样量 （一般进样量只有最后定容后体

积的１／１０００或者１／５００）的限制，一些浓度或响
应值较低的化合物则无法被准确定性定量。显然，

通过采用不同材料的ＳＰＭＥ对桉树叶溶出物样品进
行富集进样并且将所得结果合并，可以最大限度的

得到桉树叶溶出物的定性结果。

将定性结果与已报道的文献 ［１０－１１］以及
中国科学院上海有机所植物化学数据库 （７种桉树
品种中桉树叶的化学组分）进行比对［１２］，结果发

现在本研究中所获得的１３９种化合物中，有４８种
为已报道的桉树叶中的化学组分，包括：左旋 －α
－蒎烯、右旋 －α－蒎烯、β－蒎烯、水芹烯、松
油烯、３－亚甲基 －６－（１－甲基乙基）环己烯、桉

叶油醇、γ－松油烯、萜品油烯、芳樟醇、４－甲基 －２
－（２－甲基丙烯基）四氢－２Ｈ－吡喃、小茴香醇、松
香芹酮、２－茨醇、（－）－４－萜品醇、α－松油醇、乙
酸松油酯、反式石竹烯、顺 －茉莉酮、（＋）－香橙
烯、α－石竹烯、（＋）－喇叭烯、ｄ－杜松烯、白菖蒲
烯、橙花叔醇、桉油烯醇、匙桉醇、香树烯、石竹素、

（－）－蓝桉醇、蓝桉醇、佛术烯、白千层醇、喇叭茶
醇、（＋）－γ－古芸烯、α－毕橙茄醇、α－蒎烯、十六
酸、左旋－β－蒎烯、４－异丙基甲苯、双戊烯、４－萜
烯醇、香叶醇、（Ｚ）－石竹烯、亚油酸和亚麻酸。本
研究对其余的９１种化学组分进行研究，发现其中有
３６种作为已报道的植物中的化学组分，有可能是本
实验中桉树叶的溶出组分（主要为萜烯类化合物），

主要包括Ｐ－伞花烃、（＋）－柠檬烯、２－蒈烯、Ｄ－
樟脑、异龙脑、合成右旋龙脑、８－对 －薄衙三烯、乙
酸异龙脑酯、２，３－蒎烷二醇、反式 －２－辛烯酸乙
酯、百里醌、δ－榄香烯、４－蒈烯、ａ－恰米稀、丁香
酚、α－金合欢烯、α－榄香烯、α－瑟林烯、α－荜澄
茄烯、（Ｚ）－β－紫罗酮、（＋）－瓦伦亚烯、二环倍
半水芹烯、Ｔ－依兰油醇、β－杜松烯、愈创木烯、ｂ－
侧柏烯、（１Ｓ）－（＋）－３－蒈烯、别罗勒烯、α－松油
醇、丁香酚、（－）－异丁香烯、月桂酸、杜鹃醇、紫罗
烯、α－藿香萜烯和肉豆蔻酸。

同时，除了已有文献报道的４８种以及可能为
桉树叶溶出的３６种化合物，另外的５４种可能来源
于桉树叶溶出物在水样中的降解产物，包括２，４
－二溴 －６－硝基苯胺、异戊酸乙酯、戊酸乙酯、
正己酸乙酯、间甲酚、对甲苯酚、１－甲基 －４－
（１－甲基乙烯基）苯、左旋葡萄糖酮、十四烷、正十
六烷、ｔｒａｎｓ－４－（ｉｓｏｐｒｏｐｙｌ）－１－ｍｅｔｈｙｌｃｙｃｌｏｈｅｘ－

图１　桉树叶在纯水中的溶出物的总离子流图（ＴＩＣ）
Ｆｉｇ１　Ｔｏｔａｌｉｏｎｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｍａｔｔｅｒｓｏｆｅｕｃａｌｙｐｔｕｓｌｅａｖｅｓｉｎｐｕｒｅｗａｔｅｒ
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２－ｅｎ－１－ｏｌ、双酚 Ａ、３，６－二氢 －４－甲基 －２－
（２－甲基－１－丙烯基）－２Ｈ－吡喃、（１α，２α，５α）
－２，６，６－ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｂｉｃｙｃｌｏ［３１１］ｈｅｐｔａｎ－３－ｏｎｅ、４
－乙基苯酚、（１α，２β，５α）－２，６，６－ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｂｉｃｙｃｌｏ
［３１１］ｈｅｐｔａｎ－３－ｏｎｅ、（１，７，７－三甲基降冰片烷
－２－ＹＬ）乙酸、２，６－ｄｉｍｅｔｈｙｌｏｃｔａｎｅ，ｈｅｘａｄｅｈｙｄｒｏ
ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ、２，６－二甲基萘、１，６－脱水 －β－Ｄ－葡
萄糖、２－ ｉｓｏｐｒｏｐｙｌ－５－ｍｅｔｈｙｌ－９－ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ
［４４０］ｄｅｃ－１－ｅｎｅ、二十烷、６－ｉｓｏｐｒｏｐｙｌ－４，８α
－ｄｉｍｅｔｈｙｌ－１，２，３，７，８，８α－ｈｅｘａｈｙｄｒｏｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ、
苯酮、二苯基甲烷、１１－ｉｓｏｐｒｏｐｙｌ－７－ｍｅｔｈｙｌ－４－
ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ－１，２，３，４，４ａ，５，６，８ａ－ｏｃｔａｈｙｄｒｏｎａｐｈｔｈａ
ｌｅｎｅ、正十五烷、乙位环高柠檬醛、１，２，３，４，６，８α－
ｈｅｘａｈｙｄｒｏ－１－ｉｓｏｐｒｏｐｙｌ－４，７－ｄｉｍｅｔｈｙｌｎａｐｈｔｈａ
ｌｅｎｅ、（１Ｒ，８ａα）－ｄｅｃａｈｙｄｒｏ－４ａβ－ｍｅｔｈｙｌ－８－
ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ－２β－（１－ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ）ｎａｐｈｔｈａｌｅｎ－１α
－ｏｌ、２－十五烷酮、脱氢枞酸甲酯、顺 －３－己烯 －１
－醇、甲氧基－苯基 －肟、２－苯基乙醇、（１Ｓ－ｅｘｏ）
－１，３，３－ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｂｉｃｙｃｌｏ［２２１］ｈｅｐｔａｎ－２－ｏｌ、２
－乙基苯酚、３－乙基苯酚、２，３－二氢苯并呋喃、１，
３，３－ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ－２－ｏｘａｂｉｃｙｃｌｏ［２２２］ｏｃｔａｎ－６－ｏｌ、
２－甲基－１－十二（碳）烯、吲哚、丁酸１－甲基 －１
－（４－甲基－３－环己烯 －１－基）乙酯、甲苯 －２，４
－二异氰酸酯、２，４－二氨基甲苯、５－甲基 －１，３－
二氢苯并咪唑－２－酮、，６－脱水－β－Ｄ－葡萄糖、
１－萘酚、１，１－ｄｉｐｈｅｎｙｌｇｅｒｍｏｌａｎｅ、１，４－二苯丁烷、９
－羟基芴、７，１０，１３－ｈｅｘａｄｅｃａｔｒｉｅｎａｌ，（７Ｚ，１０Ｚ，
１３Ｚ）－１０－顺－十七碳烯酸。

上述５４种化合物中，主要包括了酯类、直链
及支链烷烃、３种葡萄糖衍生物以及烷基苯酚类化
合物等。值得注意的是，其中还包括了双酚Ａ（来
源广泛）、２，６－二甲基萘 （来源于原油或燃烧

等）、１－萘酚等 （奈的降解产物）和 ９－羟基芴
（芴的降解产物）等公认的环境有机污染物，但是

其具体来源仍不确定，也许是通过叶表的大气吸附

或植物根部吸收和转运。

２２　桉树叶溶出物相对定量结果分析
为了探讨桉树叶溶出物在水样中的相对含量，

选取不同浸泡天数下，总离子流出色谱图 （ＴＩＣ）
中平均相对峰面积大于１％的溶出物 （浓度相对较

大）且与ＮＩＳＴ数据库比对匹配度大于８５％的化合
物 （共计５１种）作为研究对象，发现含量较大的
化合 物 （平 均 相 对 丰 度） 包 括 桉 叶 油 醇

（４８４１％）、α－恰米稀 （１０２１％）、２，３－二氢
苯并呋喃 （２１０７％）、α－毕橙茄醇 （５８６％）、

对甲苯酚 （６９７％）、４－乙基苯酚 （８０８％）、５
－甲基 －１，３－二氢苯并咪唑 －２－酮 （５０６％）
和１，６－脱水－β－Ｄ－葡萄糖 （６０８％）。对５１
种化合物进行进一步筛选，找出样品中出现频率高

的化合物 （检出率 ＞８０％）探讨其在不同浸泡时
间中相对丰度的变化规律，结果如表１所示。

表１中的定量结果大致分为３类，第１类为随
着浸泡时间增加其相对丰度也增加的，包括α－松
油醇、４－蒈烯、乙酸松油酯、邻苯二甲酸二丁酯、
（＋） －柠檬烯、γ－松油烯以及对甲苯酚；第 ２
类为随着浸泡时间的增加而相对丰度减少的，主要

包括右旋 －α－蒎烯、１，６－脱水 －β－Ｄ－葡萄
糖、桉油烯醇、Ｔ－依兰油醇、α－毕橙茄醇、双
酚Ａ、脱氢枞酸甲酯、５－甲基 －１，３－二氢苯并
咪唑－２－酮、（＋） －桉油烯醇以及十六酸；第３
类则为随着浸泡时间的增加而相对丰度不变化，主

要包括桉叶油醇、２－茨醇、合成右旋龙脑、邻苯
二甲酸二异丁酯以及芳樟醇。

桉树叶在不同浸泡天数下水样中 ＴＯＣ的变化
规律如图２所示。可见，桉树叶溶出物中的 ＴＯＣ
随着浸泡时间的增加而增加，并且大约在浸泡３０ｄ
后达到平衡，在浸泡６０ｄ以后，其 ＴＯＣ质量浓度
均为４μｇ／ｍＬ左右。
２３　桉树叶溶出物对水质的影响

为了更深入地探讨桉树叶溶出物对水质的影

响，我们根据 《地表水环境质量标准》 （ＧＢ３８３８
－２００２）选取了 ｐＨ值、ＣＯＤ、ＴＮ以及氨氮作为
评价指标。结果发现，桉树叶浸泡溶液的 ｐＨ值均
随着浸泡天数的增加而降低 （图３（ａ））。ｐＨ值的
降低会改变水体样品中微生物群落结构以及功能，

在酸性条件下细菌的生长会受到抑制，从而更利于

真菌的生长。《地表水环境质量标准》中对于 ｐＨ
值的规定范围为６～９，对于桉树叶浸泡１５ｄ以后，
水样的ｐＨ值均小于５。

由前述定性结果可知，桉树叶溶出物中主要以

小分子有机物为主，并且难以对所有的溶出物进行

定性定量分析 （特别是相对分子质量大、极性大

的一些有机化合物），而这些小分子有机化合物在

进入水体环境后可能会对水质产生影响，其中一些

组分可以通过被氧化的方式消耗水体中的溶解氧。

桉树叶溶出物随着浸泡时间增加而增加，使 ＣＯＤ
增加（图３（ｂ）），且浓度均高于 《地表水环境质量标

准》中的Ⅴ类水质标准。ＣＯＤ浓度在浸泡１５ｄ达
到最大值 （２２８０ｍｇ／Ｌ），超过Ⅴ类水标准的 ５７
倍。显然，桉树叶溶出物包含有大量的还原性有机
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表１　桉树叶溶出物中化合物相对丰度随浸泡时间的变化１）

Ｔａｂｌｅ１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｍａｔｔｅｒｓｏｆｅｕｃａｌｙｐｔｕｓｌｅａｖｅｓｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｍｅｒｓｉｎｇｔｉｍｅｓ ％　

序号 中文名称
浸泡时间／ｄ

１ ７ １５ ３０ ６０
１ 右旋－α－蒎烯 ５１８ １６６ ０３９ ２１７ ２０３
２ 桉叶油醇 ４８８３ ４８０１ ６１８９ ４９７９ ３３５５
３ ２－茨醇 １５６ ０３１ ０３７ ０９８ １６３
４ 合成右旋龙脑 １１４ １６８ ｎｄ ０３８ １３０
５ α－松油醇 ０６０ ０８０ １６５ １９２ ３７０
６ ４－蒈烯 ３２４ ０７１ ２２５ ｎｄ ７２４
７ 乙酸松油酯 １４４ ４５８ ４３１ ７１ ２５２
８ １，６－脱水－β－Ｄ－葡萄糖 ｎｄ １０６４ ５５８ ２２６ ２６２
９ 桉油烯醇 ３８４ １８９ ０８２ ０３２ ０５
１０ Ｔ－依兰油醇 ５３８ ９３１ ０８０ ｎｄ ３３０
１１ α－毕橙茄醇 １６０４ １８０２ ８７４ ６４７ ３３４
１２ 邻苯二甲酸二异丁酯 ｎｄ ２２７ ２１５ ２３８ ０３２
１３ 邻苯二甲酸二丁酯 ０５１ １５４ １５２ ２０１ ｎｄ
１４ 双酚Ａ ２３３ １８５ １５５ ０９３ ｎｄ
１５ 脱氢枞酸甲酯 ２４３ ３６５ ０３０ ｎｄ ０７８
１６ （＋） －柠檬烯 ０５９ ０６６ ０４６ １５８ ５８７
１７ γ－松油烯 ０８０ １２０ ２６０ ｎｄ １８０
１８ 对甲苯酚 １３８ ３４８ ５６８ ７２５ ６６９
１９ 芳樟醇 ２１４ ２１８ ２４２ ｎｄ ２１５
２０ ５－甲基－１，３－二氢苯并咪唑－２－酮 ４８３ ３７８ ３２６ １９８ １０３
２１ （＋） －桉油烯醇 ４８７ ３１９ ０３２ ０５１ １０６
２２ 十六酸 － ２７４ １４５ １９５ １６７

１）ｎｄ表示没有检出

图２　桉树叶在不同浸泡时间下水中
ＴＯＣ含量 （ｍｇ／ｍＬ）的变化

Ｆｉｇ２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＴＯＣｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｍａｔｔｅｒｓｏｆ
ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓｌｅａｖｅｓｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｍｅｒｓｉｎｇｔｉｍｅｓ

物，这些有机物除了大量消耗水中的溶解氧之外，

其本身也会对水生生物造成影响。

对于溶出物ＴＮ的研究结果表明 （图３（ｃ）），
桉树叶在纯水以及自来水中溶出物的 ＴＮ浓度也随
着浸泡天数增加而增加。所有的桉树叶浸泡样品，

其ＴＮ值超过标准中的Ⅴ类水浓度，其中溶出物样
品中最高的为４４６ｍｇ／Ｌ（６０ｄ），超过Ⅴ类水标

准的２２倍。有文献报道，由于桉树种植过程中盲
目、不合理地施加氮肥，致使桉树种植区氮含量过

高，随地表径流流入到附近水库中而造成地表水氮

污染以及水体富营养化［１３－１４］。显然，桉树叶水溶

物也可以成为水体氮污染的来源之一。

不仅如此，水体中ＴＮ由不同形态的Ｎ元素组
成，主要包括亚硝氮 （ＮＯ－２）、硝氮 （ＮＯ－３）以及
氨氮等。其中，氨氮是指水中以游离氨 （ＮＨ３）和
铵离子 （ＮＨ＋４）形式存在的氮。氨氮是水体中的
主要耗氧污染物，对鱼类及某些水生生物有急性或

慢性毒理［１５］。并且，水中的氨氮可以在一定条件

下转化成亚硝酸盐，如果长期饮用，水中的亚硝酸

盐将和蛋白质结合形成亚硝胺，这是一种强致癌物

质，对人体健康造成严重影响。结果显示 （如图３
（ｄ）），桉树叶溶出物样品总体随着浸泡时间的增
加而增加。并且，只有桉树叶在纯水中浸泡时间超

过１５ｄ后，水中的氨氮含量超过 《地表水环境质

量标准》中Ⅲ类水标准的浓度，相关标准主要适
用于集中式生活饮用水地标水源地二级保护区、鱼

虾类越冬场、洄游通道、水产养殖区等渔业水域及
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游泳区。因此，在水库等水源地附近种植的桉树，

其叶子的溶出物会对影响水体质量的氨氮污染有一

定的贡献。

图３　桉树叶在不同浸泡时间下溶出物样品中ｐＨ值（ａ），

ＣＯＤ（ｂ），ＴＮ（ｃ），ＮＨ４＋－Ｎ（ｄ）的变化规律
Ｆｉｇ３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐＨ（ａ），ＣＯＤ（ｂ），ＴＮ（ｃ）ａｎｄ

ＮＨ４＋－Ｎ（ｄ）ｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｍａｔｔｅｒｓｏｆｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ
ｌｅａｖｅｓｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｍｅｒｓｉｎｇｔｉｍｅｓ

３　结　论
１）通过 ＳＰＭＥ与 ＧＣ－ＭＳ联用的方法，对桉

树叶在不同浸泡时间下的溶出物进行定性定量分

析，共定性出１３９种化合物，其中有３６种为可能
为新发现的桉树叶组分，而其余６３种组分可能来
源于环境／实验污染或者是桉树叶溶出组分的降解
产物；

２）采用ＳＰＭＥ作为样品的前处理方法，并针
对溶出物样品中化合物的极性不同而选取不同萃取

材料的探针以及萃取方式，可以从溶出物样品中鉴

定出更多的化合物；

３）桉树叶溶出组分随着浸泡时间的增加而增
加，但不同浸泡时间下溶出物的化学组分差异过

大，因此可采用溶出物样品的 ＴＯＣ用于指示溶出
物的组成及含量。在定量研究的２２种溶出物中，
随着浸泡时间增加有 ７种化合物的含量增加，１０
种减少，５种保持不变。
４）桉树叶溶出物均能显著影响水体环境中的

ｐＨ、ＣＯＤ以及ＴＮ值，进而对影响水体环境质量。
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