
Hx

ＵＰＬＣ－ＭＳ／ＭＳ
§8�h6b­®¦§¯^¯4

８
�°±�×Ü6

E v

１，２，３，４，
)uw

１，２，３，
xyn

１，２，３，
) a

５，
) µ

１，２，３，４，́
Qz

１，３　（１．
_?,*%&Ä&Ä}([\��&*Ö

,ëY'�&ûÞå�t1°£

，
ÓËfÉÕY

１５００４０；２．
_?,*%&Ä&Ä}([\��&*,*'Y3RûÞå}jmnpà

，
ÓËfÉ

ÕY

１５００４０；３．
_?,*%&Ä&Ä}([\��&*'Y[\'���^Wá�}jpà

，
ÓËfÉÕY

１５００４０；４．
ÓËfÎ,\qCY�'

����t1°£

，
ÓËfÉÕY

１５００４０；５．
ÓËfpÙª%&Q2ØàÙ*=*

，
ÓËfÉÕY

１５００６０）

/0

　［
�>

］
Â]gãÚ6^{|Ó½

（ＵＰＬＣ－ＭＳ／ＭＳ）
Ý¹9Ïj}~�bCK�Ìbó

８
U¨fÀÙ8D>åB

，
3D0K¨f

ÀÙ8D>kl

。［
¦Ý

］
},

ＵＰＬＣ－ＭＳ／ＭＳ
ÝÏj}~�bCK�Ìbó

８
U¨fÀÙ8D>åB3HI¦Ý�ÎK

。
<�^zú

8

－
ØM6

，
�£��

，
<Òz

０．３ｍＬ／ｍｉｎ，
Ó½S%>z/��S%>

（ＥＳＩ），
�ÏÜ�z1ô®cÏ

（ＭＲＭ），
{�Í�

（
gS%

）
b�

ï�È

（
�S%

）
«z¦<ü

。
},1Q�YD0¦Ý3

８
U¨fÀÙ8D>åBd�Ì¦Ý>^8ÙHIÞß

。［
LM

］８
U¨fÀ

Ù8Dfe���¦�Ù89ab

（Ｒ２≥０．９９９）。ò1Q�YD0

，
Lb�côz

４
?

，
3©/ÚB�þþÛÙ�9

（ＶＩＰ）
:;��

、
�

ë�ï�bÃ��ëz

４
?Lb¡>�Ûkl8D

。［
L�

］
ì¦Ý�Ò

、
�3

、
��£ã

、
þ;Ùb

，
@,á}~�bCK�Ìbó

８
U¨fÀÙ8D>åBÏj

，
z|ëD0��ÍÎ

。

123

　
}~

；ＵＰＬＣ－ＭＳ／ＭＳ；
�Ìb

；
ÀÙ8D

；
åBÏj

45678

　Ｒ２８３　　
9:;<=

　Ａ　　
9>?8

　０５１７－６６１１（２０２３）０３－０１９２－０５
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０５１７－６６１１．２０２３．０３．０４４　　　　　

@ABC

（
DEFG

）
;<=

（ＯＳＩＤ）：

ＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆ８ＰｏｔｅｎｔｉａｌＴｏｘｉｃＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔＰｒｏｃｅｓｓｅｄＰｒｏｄｕｃｔｓｏｆＰｉｎｅｌｌｉａｔｅｒｎａｔａＢａｓｅｄｏｎＵＰ
ＬＣＭＳ／ＭＳ
ＬＹｕｅ１，２，３，４，ＺＨＡＮＧＹｉｎｇｈｕｉ１，２，３，ＳＵＮＹｕｔｉｎｇ１，２，３ｅｔａｌ　（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＦｏｒｅｓｔＰｌａｎｔＥｃｏｌｏｇｙ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｓｃｈｏｏｌ
ｏｆＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｅｓｏｕｒｃｅＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ＮｏｒｔｈｅａｓｔＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｒｂｉｎ，Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ１５００４０；２．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅ
ｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＡｇｅｎｔｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，
ＮｏｒｔｈｅａｓｔＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｒｂｉｎ，Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ１５００４０；３．ＮａｔｉｏｎａｌＬｏｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｅｎｔｅｒｆｏｒＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＲｅ
ｓｏｕｒｃｅｓ，ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ＮｏｒｔｈｅａｓｔＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｒｂｉｎ，Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ１５００４０；
４．ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙｂａｓｅｄＡｃｔｉｖｅＳｕｂｓｔａｎｃｅｓ，Ｈａｒｂｉｎ，Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ１５００４０）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］Ｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈａｎｕｌｔｒａｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｔａｎｄｅｍｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＵＰＬＣＭＳ／ＭＳ）ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｅｉｇｈｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙｔｏｘｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎＰｉｎｅｌｌｉａｔｅｒｎａｔａａｎｄｉｔｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓ，ａｎｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆ
ｔｈｅｉｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙｔｏｘｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．［Ｍｅｔｈｏｄ］ＴｈｅＵＰＬＣＭＳ／ＭＳｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅ８ｐｏｅｎｔｉａｌｔｏｘｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏ
ｃｅｓｓｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆＰｉｎｅｌｌｉａｔｅｒｎａｔａａｎｄｔｏｃｏｎｄｕｃｔａｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｍｏｂｉｌｅｐｈａｓｅｗａｓｍｅｔｈａｎｏｌｗａｔｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｇｒａｄｉｅｎｔｅｌｕ
ｔｉｏｎ，ｆｌｏｗｒａｔｅｗａｓ０．３ｍＬ／ｍｉｎ，ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｉｏｎｓｏｕｒｃｅｗａｓｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅ（ＥＳＩ），ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｗａｓｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅａｃｔｉｏｎ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ（ＭＲＭ），ｍａｔｒｉｎｅ（ｐｏｓｉｔｉｖｅｉｏｎ）ａｎｄｓｃｕｔｅｌｌａｒｉｎ（ｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎ）ｗａｓｕｓｅｄａｓｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｓｔａｎｄａｒｄ．Ｔｈｅｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌ
ｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｈｅ８ｔｏｘｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ．［Ｒｅｓｕｌｔｓ］Ｔｈｅ８
ｐｏｅｎｔｉａｌｔｏｘｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｈａｄａｇｏｏｄｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｉｎｔｈｅｉｒｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｒａｎｇｅｓ（Ｒ２≥０．９９９）．Ａｆｔｅｒｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ，
ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｃｌｕｓｔｅｒｅｄｉｎｔｏ４ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ，ａｎｄｔｈｒｏｕｇｈｖａｒｉａｂｌｅｗｅｉｇｈｔｅｄｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｒａｎｋｉｎｇ（ＶＩＰ），ｃｈｏｌｉｎｅ，ｅｐｈｅｄｒｉｎｅｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅａｎｄ
ｐｒｏｔｏｃａｔｅｃｈｕｉｃａｃｉｄｗｅｒｅｆｏｕｎｄｔｏｂｅｔｈｅｍａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇｔｈｅ４ｔｙｐｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｓｒａｐｉｄ，ａｃｃｕｒａｔｅ，ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ａｎｄｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｌｅ．Ｉｔｃａｎｂｅｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ８ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｏｘｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎＰｉｎｅｌｌｉａｔｅｒｎａｔａａｎｄｉｔｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓ，ａｎｄｐｒｏ
ｖｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｐｉｎｅｌｌｉａｔｅｒｎａｔａ；ＵＰＬＣＭＳ／ＭＳ；Ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓ；Ｔｏｘｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；Ｃｏｎｔｅｎｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

HIJK

　
óÙã��A��¶��­�����

（２５７２０１５ＣＡ０６）；
�

¶WXÙI¶��­�

（２０１５０４７０１）。
LMNO

　
Ev

（１９９７—），
 

，
¬­_�� £

，
¤¥���

，
��¦

§

：
ò,ðü=>>¯:d+,

。©ª«¬

，
­�®

，̄

¥

，
¤¥�°�

，
±²ò,ðü=>>¯:d+,��

。

PQRS

　２０２２－０３－１３；
��RS

　２０２２－０５－０５

　　
FU¥0=³)ëYFU

［Ｐｉｎｅｌｌｉａｔｅｒｎａｔａ（Ｔｈｕｎｂ．）
Ｂｅｒｉｔ．］

Anþ^¬

，
P�=Z

、
[\

、
8]�X�

［１］。
�mn

rsFUª�æA

，
78DÀ¥�^AÊ�Q»C

（
V

、
�s

z_`

）
TDa!"

。
�a

［２］
£FU½'YÝ0oYÅæ#

7

，
�ÀÄZpßTD!"

。
pÙªmn�À_�b3Ä1

ÀpªAÈæË¹

［３］。
$ÓFU'Õ�n�

，
Ic�½b3

Õ

（́
FU

、
dFUT'FU

）
¥7

。
´FU¥'FU�¨e

�¤çfN¶

，
æC­

，
Ë�Ä\X�

；
dFU¥'FU('

d

、̈
ei¹ÔnN¶

，
æC$È

，
8]X�Ë�

；
'FU¥

'FU�-<

、
JKT¨e3¾¶�

，
þC-¥Tù

，
K�3

[�Ä\

［４－５］。
��hi�'b3¾

，
FUæC¸Ù6­

，
þ

[78æCg9z¦G×hªò¸¹

。

FUpN¦Ä&g9uWò�

，
[p'YÝWÄ®Y¶

·¥ª78�¹g9ïJ

，
þå9'YÝª�æCA

［６］。

Ｚｈａｉ
�

［７］
­�

ＵＰＬＣ／Ｑ－ＴＯＦ－ＭＳ／ＭＳ
\

１６
ö'FU

、
3F

U´µ90

，
+.Þ�Ò�°¯'ÄgÝ¥s¢3ÂY

，
�

°¯'ÄgÝÄSZöFÈÉ

，
$ÓFUp�°¯'ÄgÝ

A6­ª¸æA78#$ïJ

。
¡^Írs

，
�Ó)

［８］、
#

��)T#��R

［９］
¶·¥ªFUThÖü�

，
\Ê�P�

�^Q»C

。
%;�ª%;p!ÿWÄ®Y

，
�DaæC½

zpEArs

［１０］。
�mnD¸

，
FU�b3¾æCyÈô

，

�Äª(;b3�jpFUæCg9A¦GvÄ~­

*�

［５］。

6l

，
FUAæCmn78op;æCg9AÅ0�

，

þ,-b3l¾FUæCg9¦GvÄAmnrs-å

。

　　　
mnopBC

，Ｊ．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃ．Ｓｃｉ．２０２３，５１（３）：１９２－１９６，２４５



'YÝWg9µnuÍ-ô

［１１］，
Kx�'iij½»�À

³6A

，
$Ó¤�Q�'ª'YÝWg9³�AÑ+

。
cm

n_�»k^Í\FUb3ÕAÄ&g9´µÕ+

，
Õ+¶

��°¯'ÄgÝ

、
�)l;Ý

、
NOnÝ

、
gÝ

、
#��)

、

#��R

、
�Ó)T%;��

８
uå;æCg9

，
­�èk

¹¤*¬Q�Ü

（ＵＰＬＣ－ＭＳ／ＭＳ）
iñ³�FUp

８
uå;

AæCg9

，
D³�[;FUhib3ÕpA¦G

，
��7

g990

（ＰＣＡ）
Tõ�ßàm'-�90

（ＰＬＳ－ＤＡ）［１２］
\

b3l¾FUpæCg9¦G´µ90

，
Å@�ãå;æC

g9¦GvÄ(FUhib3�'ï�A*�C

，
¥FUb

3ÕAæCf_T�G=3ÅÆ)&É¡

。

１　
TUVWX

１．１　
2(

　１２９０－ＱＱＱ６４６０
¦èk¹¤*TÜ¬Q¡�_

Un�Üü

（
¥^

Ａｇｉｌｅｎｔ
��

）；ＵＰ－４００Ｓ
è��ÀÁ ®

ü

（
�Êopü��L��

）；ＭＥ１０４
°Þ01

（
ÐsM�

�

）；ＳＵＳ３０４
pªÿ®¬

（
q­��

）。

１．２　
²TVYS

　
'FU

、
dFU

、
'FU

、́
FUeUÍ

_ÕgÐ6nk#¦�pªòäá

，
�^ªo¸ÓËfÎª

ò��pª#ÏrÞ�e¥AÕ

。
�°¯'ÄgÝ

（
ýk≥

９８％）、
NºÝ

（
ýk≥９８％，H3Y

）
eUÍgÐ¾§s'Y

�L��

；
�)l;Ý

（
ýk≥９９％）、X;s�

（
ýk≥

９８％，
H3Y

）
eUÍp^�ÕªÕÀ�mn*

；
NOnÝ

（
ýk≥９８％）、gÝ

（
ýk≥９０％）、#��)

（
ýk≥９８％）、

#��R

（
ýk≥９８％）、�Ó)

（
ýk≥９８％）、%;�

（
ýk

≥９８％）eUÍ�Ê\è'Y�L��

；
àìUÍ

Ｊ＆ＫＳｃｉｅｎ
ｔｉｆｉｃ；

ê¥tÉÉý¨ê

。

１．３　
YZWX

１．３．１　
34Õ�¤3Ó

。
9�Y~¤æ�°¯'ÄgÝ

、

�)l;Ý

、
NOnÝ

、
gÝ

、
#��)

、
#��R

、
�Ó)

、

%;�A34Õº

１０ｍｇ，
ÿJ�Gàì²

１０ｍＬ，
¶òk¥

１．０ｍｇ／ｍＬ
A34Õ�¤

。
æº34Õ�¤�G

，
ÿàì¶

òk¥

２．０μｇ／ｍＬAÎ®34Õ�¤

，
°´J.aé�hi

òk

。
Y~¤GX;s�

、
NºÝ34Õº

５ｍｇ，
9�3¶

òk¥

１．０ｍｇ／ｍＬ，
X¥H3�¤

（ＩＳ）。
æ�öÌ3Ahi

òkÎ®34Õ�¤

５００μＬ，ÿäàì

４９０μＬ、H3�¤

１０μＬ，Îe

，̀
îÓ�

。

１．３．２　
ÔÕ�¤3Ó

。
£'FU

、
dFU

、
'FU

、́
FU

ÿ®

，
�Õ

（６０
6

），
Ó�

。
æFUhib3Õÿ�º

５．０ｇ，
Y~ÿäàì

５０ｍＬ，
Dq[pÿäH3�¤

１０μＬ，è��

ÀÁ ®ü

（
©Î

３６０Ｗ）
Åæ

３０ｍｉｎ。
ijÅæ

２
ß

，
�¼

，

®D¼¤

。１００００ｒ／ｍｉｎ
ùà

１０ｍｉｎ，
æ�´¤´µ

ＵＰＬＣ－
ＭＳ／ＭＳ

³�

。

１．３．３　
èk¹¤*TÜ

－
�ÜQ�ká

。ＨＰＬＣ
TÜ�¥

ＷａｔｅｒｓＡＣＱＵＩＴＹＵＰＬＣＨＳＳＴ３（１００ｍｍ×２．１ｍｍ，１．８μｍ），
�w*¥àì

－
ê�¤

，́
ÔG

４μＬ，�!

０．３ｍＬ／ｍｉｎ，
�«

３０℃。
þkxðjp¥

０～６ｍｉｎ，２５％～１００％
àì

；６～
１０ｍｉｎ，１００％

àì

。
°ýuùÞ\

（ＥＳＩ）
X¥�ÜùÞ\

，
P

Õ¥�Õ

。
®¯�6¥AÎùÞiñÀ³

，
½�ÈÉÀ³

（ＭＲＭ）
± 6 ® ¯

。
[ ) � Ü k á

：
n þ Õ � G ¥

１１．０Ｌ／ｍｉｎ，
RÀÿ°"¥

３０００Ｖ，
ùÞ\«k¥

３５０℃，
u

ÄÕ"ø¥

１３７．９ｋＰａ。８
uå;æCg9½zH3YA

ＭＲＭ
�Üº/³D

１。

�

１　８
�°±�×Ü6³i�;G]þ0�´v`

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅ８ｐｏｅｎｔｉａｌｔｏｘｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓａｎｄＩＳ

p×

Ｎｏ．
g9

Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ
®¯±6

Ｓｃａｎｐａｔｔｅｒｎ
óùÞ

Ｐａｒｅｎｔｉｏｎ
（ｍ／ｚ）

ÞùÞ

Ｄａｕｇｈｔｅｒｉｏｎ
（ｍ／ｚ）

î¸°"

Ｃｒａｃｋｉｎｇ
ｖｏｌｔａｇｅ∥Ｖ

vwªG

Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ
ｅｎｅｒｇｙ∥Ｖ

１
�°¯'ÄgÝ

＋ ５２４．２ １８４．１ １３５ ２２

２
NOnÝ

＋ １３８．１ ９２．１ １３５ ２６

３
�)l;Ý

＋ １６６．１ １４８．０ １３５ ９

４
gÝ

＋ １０４．１ ６０．３ １３５ １９

５
NºÝ

（ＩＳ） ＋ ２４９．３ １４８．２ １３５ ４５

６
#��)

＿ １５３．０ １０９．１ １３５ １３

７
#��R

＿ １３６．２ １０８．１ １３５ ３２

８
�Ó)

＿ １６７．１ １２３．０ １３５ ８

９
%;�

＿ ２５３．１ ２２５．１ １６５ ２５

１０
X;s�

（ＩＳ） ＿ ４６１．２ ２８５．０ １３５ １２

１．３．４　
�'&�·

。

１．３．４．１　
ÚC�%�·

。
æhiòk$GAº34Õ�¤

 M

“１．３．３”
Aká´µ

ＵＰＬＣ－ＭＳ／ＭＳ
³�

（
1µ³�

３
ß

）。
½º34ÕAòk(

ＩＳ（
AùÞ®¯±6A

ＩＳ
¥Nº

Ý

，
ÎùÞ®¯±6A

ＩＳ
¥X;s�

）
òkA,2¥.x3

（Ｘ）、
÷��(

ＩＳ
÷��A,2¥dx3

（Ｙ）́
µÚC|

ì

，
ØÙº34ÕA|ì�j

、
*�%/TÚC$G

。

１．３．４．２　
À#L(�GL

。
£ÚC$G�­òkA34Õ

�¤´µaé

，́
ÔÀ³

，
�GL

（ＬＯＱ）
¥Áy,

Ｓ／Ｎ＝１０
ñA34Õòk

，
À#L

（ＬＯＤ）
¥Áy,

Ｓ／Ｎ＝３
ñA34

Õòk

。

１．３．４．３　
Y~k¯°

。
æÎ®34Õ�¤�G

，
 

“１．３．３”
Akáij´Ô

６
ß

，
¶�

８
uæCg9A

ＲＳＤ
2

，
À³ü

�Y¹k

。

１．３．４．４　
��C¯°

。
æ'FUÔÕ

６
ö

，
 

“１．３．２”
�'

3ÓÔÕ�¤

，
 

“１．３．３”
Aká³�ÔÕpºg9A¦G

，

３９１５１
·

３̧ 　　　　　　　　　　　
E v¹

　
�á

ＵＰＬＣ－ＭＳ／ＭＳ
¹9jBD0}~í¹�Ìbó

８
U¨fÀÙ8D



DØÙºg9A

ＲＳＤ
2

，
À³c�'A�ÀC

。

１．３．４．５　
Ä�C¯°

。
æ'FUÔÕ

６
ö

，
 

“１．３．２”
�'

3ÓÔÕ�¤

，
£«îê

０、１、２、４、８、１２、２４ｈ，
 M

“１．３．３”
A

ká³�ÔÕpºg9A¦G

，
DØÙºg9A

ＲＳＤ
2

，
À

»ÔÕAÄ�C

。

１．３．４．６　
ÿÔ|ÍÎ¯°

。
æ

６
ö¦G$÷A'FUÿ

�

，
óöG

２ｇ，
£*É34Õ�¤ÿ²óöÔÕp

，
 

“１．３．２”
�'3ÓÔÕ�¤

，
 

“１．３．３”
Aká³�ÔÕpº

g9A¦G

，
DØÙºg9A

ＲＳＤ
2

。

１．３．５　
FU'Õz[b3Õ

８
uå;æCg9A¦G³

�

。
æ'FU

（ＳＢＸ）、
dFU

（ＪＢＸ）、
'FU

（ＦＢＸ）、́
FU

（ＱＢＸ）
ÿ�

，
 M

“１．３．２”
�'3ÓÔÕ�¤

，
 M

“１．３．３”

ká´µ³�

，
ÂÃ÷��

，
ØÙFU'Õz[b3Õp

８
uå;æCg9A¦G

。

２　
cdV6b

２．１　
Ñµ¯V[¯]¶´5

　
I

１
¥FU34ÕTÔÕA

ＵＰＬＣ－ＭＳ／ＭＳ
ATÜI

。
.IN8

，
��þkxð'³�

８
uæCg9A9ù¹V~²

，
#÷ñ��p

。
;

ＭＲＭ
±6

ÛATÜIÙ8

，
�°¯'ÄgÝ

、
gÝ

、
NOnÝ

、
�)l

;Ý

、
NºÝ

、
�Ó)

、
#��R

、
#��)

、
%;�

、
X;s

�Aí`ñ�9�¥

７．０６８、０．６４２、０．８２５、０．９９２、０．８２２、
０６９６、１．２７９、１．１８２、５．８２８、２．９９９ｍｉｎ，

º÷9ù~²

，
34Õ

�¤(ÔÕ�¤63÷Aí`ñ�ý®

，
9>kk

，
÷�

~²

。

}

：１．
�°¯'ÄgÝ

；２．
gÝ

；３．
NOnÝ

；４．
�)l;Ý

；５．
NºÝ

；６．
�Ó)

；７．
#��R

；８．
#��)

；９．
%;�

；１０．
X;s�

。ａ１～ａ５、ｂ１～

ｂ５¥AùÞ±6

；ａ６～ａ１０、ｂ６～ｂ１０¥ÎùÞ±6

。

Ｎｏｔｅ：１．Ｌｙｓｏｐｈｏｓｐｈａｔｉｄｙｌｃｈｏｌｉｎｅ；２．Ｃｈｏｌｉｎｅ；３．Ｔｒｉｇｏｎｅｌｌｉｎｅ；４．Ｅｐｈｅｄｒｉｎｅｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅ；５．Ｍａｔｒｉｎｅ；６．Ｈｏｍｏｇｅｎｔｉｓｉｃａｃｉｄ；７．Ｐｒｏｔｏｃａｔｅｃｈｕｉｃａｌｄｅｈｙｄｅ；８．

Ｐｒｏｔｏｃａｔｅｃｈｕｉｃａｃｉｄ；９．Ｃｈｒｙｓｏｐｈａｎｏｌ；１０．Ｓｃｕｔｅｌｌａｒｉｎ．ａ１～ａ５，ｂ１～ｂ５ａｒｅｐｏｓｉｔｉｖｅｉｏｎｍｏｄｅｓ；ａ６～ａ１０ａｎｄｂ６～ｂ１０ａｒｅｎｅｇａｔｉｖｅｉｏｎｍｏｄｅｓ．

5

１　
­®;�¯

（ａ）
�[¯

（ｂ，
[­®

）ＵＰＬＣ－ＭＳ／ＭＳ
¶´5

Ｆｉｇ．１　ＵＰＬＣＭＳ／ＭＳｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆＰｉｎｅｌｌｉａｔｅｒｎａｔａｓｔａｎｄａｒｄ（ａ）ａｎｄｓａｍｐｌｅ（ｂ，ｒａｗＰｉｎｅｌｌｉａｔｅｒｎａｔｅ）

２．２　
WXCw.

２．２．１　
ÚC�%

。
 

“１．３．４．１”
�'ÄX

，
»V³D

２。
â

D

２
Ä½9#

，８
uå;æCg9;ºÍ$GHP�~²A

ÚC�%

（Ｒ２≥０．９９９）。
２．２．２　

À#L(�GL

。
 

“１．３．４．２”
�'ÄX

，
»V³D

２。
âD

２
Ä½9#

，
�°¯'ÄgÝ

、
�Ó)A�GLe¥

０．５ｎｇ／ｍＬ，
À#Le¥

０．１ｎｇ／ｍＬ；
�)l;ÝT#��)

�GLe¥

０．５ｎｇ／ｍＬ，
À#Le¥

０．２ｎｇ／ｍＬ；
NOnÝ�

GL¥

０．４ｎｇ／ｍＬ，
À#L¥

０．１ｎｇ／ｍＬ；
gÝ

、
#��RT%

;��GLe¥

０．３ｎｇ／ｍＬ，
À#Le¥

０．１ｎｇ／ｍＬ。

４９１ 　　　　　　　　　　
³´µ¶��

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２３
s



�

２　８
�°±�×Ü6]�JWK

、
·�Æ`

、
5×¸¹

、
�hº�¡»º

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ，ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｌｉｎｅａｒｒａｎｇｅ，ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｉｍｉｔａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｏｆ８ｐｏｅｎｔｉａｌｔｏｘｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

p×

Ｎｏ．
g9

Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ
|ì�j

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

(�%/

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（Ｒ２）

ÚC$G

Ｌｉｎｅａｒｒａｎｇｅ
ｎｇ／ｍＬ

�GL

ＬＯＱ∥ｎｇ／ｍＬ
À#L

ＬＯＤ∥ｎｇ／ｍＬ

１
�°¯'ÄgÝ

Ｙ＝１８１．９４Ｘ＋１７３４８２ ０．９９９９ ０．５～２００．０ ０．５ ０．１
２

NOnÝ

Ｙ＝２０４．０４Ｘ＋４７３３０ ０．９９９５ ０．５～２００．０ ０．４ ０．１
３

�)l;Ý

Ｙ＝３１７５．８Ｘ＋８９０．１６ ０．９９９６ ０．５～２００．０ ０．５ ０．２
４

gÝ

Ｙ＝４５５．７６Ｘ＋４４６．９１ ０．９９９８ ０．５～２００．０ ０．３ ０．１
５

#��)

Ｙ＝１２５４．２Ｘ＋４８．９１８ ０．９９９３ ０．５～２００．０ ０．５ ０．２
６

#��R

Ｙ＝８１０．１９Ｘ－９０．０８２ ０．９９９８ ０．５～２００．０ ０．３ ０．１
７

�Ó)

Ｙ＝２４６．４１Ｘ＋１７６９３ ０．９９９１ ０．５～２００．０ ０．５ ０．１
８

%;�

Ｙ＝３２．６９９Ｘ－９２．１３７ ０．９９９９ ０．５～２００．０ ０．３ ０．１

２．２．３　
Y~k¯°

。
 

“１．３．４．３”
�'ÄX

，
³¶�°¯'

ÄgÝ

、
gÝ

、
NOnÝ

、
�)l;Ý

、
#��)

、
#��R

、

�Ó)T%;�A

ＲＳＤ
29�¥

３．９９％、３．０２％、４．８２％、
３７８％、３．６７％、６．７８％、３．２６％、５．６６％，

ehè�

１０％，
D¸

cü�AY~k~²

。

２．２．４　
��C¯°

。
 

“１．３．４．４”
�'ÄX

，
³¶�°¯'

ÄgÝ

、
gÝ

、
NOnÝ

、
�)l;Ý

、
#��)

、
#��R

、

�Ó)

、
%;�A

ＲＳＤ
29�¥

１．７４％、５．８１％、３．０９％、
３６８％、２．１９％、４．７５％、３．６４％、７．８５％，

ehè�

１０％，
D¸

c�'��C~²

。

２．２．５　
Ä�C¯°

。
 

“１．３．４．５”
�'ÄX

，
³¶�°¯'

ÄgÝ

、
gÝ

、
NOnÝ

、
�)l;Ý

、
#��)

、
#��R

、

�Ó)

、
%;�A

ＲＳＤ
29�¥

３．９４％、５．４５％、４．６７％、
３１２％、３．８６％、６．６３％、３．７６％、４．４４％，

ehè�

１０％，
D¸

ÔÕ�¤;£«Ûê�

２４ｈ
äüÄ�

。

２．２．６　
ÿÔ|ÍÎ¯°

。
 

“１．３．４．６”
�'ÄX

，
³¶�°

¯'ÄgÝ

、
gÝ

、
NOnÝ

、
�)l;Ý

、
#��)

、
#��

R

、
�Ó)

、
%;�A

ＲＳＤ
29�¥

１．８３％、２．１８％、２．２８％、
１．２５％、２．４６％、２．７３％、３．９０％、２．６６％，

ehè�

１０％，
D¸

c�'4¹C~²

。

２．３　
­®[¯iÚ¯^¯4

８
�°±�×Ü6]"h6

b

　
âD

３
Ä½9#

，
½O79

，
FUb3l¾

８
uå;æ

Cg9A½Gâk�­Éß¥'FU

＞́
FU

＞
dFU

＞
'

FU

。
¼;FUhib3Õp

，
'FUpA�°¯'Äg

Ý

、
gÝ

、
NOnÝ

、
#��)T%;���

，
'FUA�å

，

�°¯'ÄgÝ

、
#��)T%;�A¦G­p¥'FU

＞
´FU

＞
dFU

＞
'FU

，
�)l;ÝA¦G­p¥'FU

＞
´FU

＞
'FU

＞
d�U

，
gÝ

、
NOnÝA¦G­p¥'F

U

＞
dFU

＞́
FU

＞
'FU

，
#��RA¦G­p¥dF

U

＞́
FU

＞
'FU

＞
'FU

，
�Ó)A¦G­p¥´FU

＞
'FU

＞
dFU

＞
'FU

。

�

３　
­®[¯iÚ¯^¯4

８
�°±�×Ü6"h��cd

Ｔａｂｌｅ３　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ８ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｏｘｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｒａｗＰｉｎｅｌｌｉａｔｅｒｎａｔａａｎｄｉｔｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓ
¿�

：ｍｇ／ｇ

ÔÕ

Ｓａｍｐｌｅ
�°¯'ÄgÝ

Ｌｙｓｏｐｈｏｓｐｈａｔｉ
ｄｙｌｃｈｏｌｉｎｅ

NOnÝ

Ｔｒｉｇｏｎｅｌｌｉｎｅ
�)l;Ý

Ｅｐｈｅｄｒｉｎｅ
ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅ

gÝ

Ｃｈｏｌｉｎｅ
#��)

Ｐｒｏｔｏｃａｔｅｃｈｕｉｃ
ａｃｉｄ

#��R

Ｐｒｏｔｏｃａｔｅｃｈｕｉｃ
ａｌｄｅｈｙｄｅ

�Ó)

Ｈｏｍｏｇｅｎｔｉｓｉｃ
ａｃｉｄ

%;�

Ｃｈｒｙｓｏｐｈａｎｏｌ
®Ø

Ｔｏｔａｌ

'FU

ＳＢＸ ０．８３８ ０．３７１ １．６２７ ９．５１０ ２．９９０ ０．１６０ ０．１２８ ０．００５ １５．６２９
dFU

ＪＢＸ ０．４１３ ０．３４７ ０．２４５ ３．４３１ ０．８９２ ０．２４１ ０．１６６ ０．００２ ５．７３７
'FU

ＦＢＸ ０．１８１ ０．０７９ ０．３９５ ０．８７３ ０．２７２ ０．００５ ０．２７４ ０．００１ ２．０８０
´FU

ＱＢＸ ０．７６６ ０．２３３ １．２４３ ２．０７９ １．８４５ ０．２３４ ０．３３１ ０．００４ ６．７３５

２．４　
ø¼³¥6b

２．４．１　
7g990

（ＰＣＡ）。
7g990ªJu�vG&Ø

�'

，
�390��vGï�A*�C

［１３］。
cmnp

，ＰＣＡ
¶�790FU'Õzb3Õï�æCg9A§¨

。
+æ

FU'Õz[hib3Õº

５
ö

，
 M

“１．３．２”
�'3ÓÔ

Õ�¤

，
 M

“１．３．３”
ká³�FU'Õz[b3Õp�°

¯'ÄgÝ

、
gÝ

、
NOnÝ

、
�)l;Ý

、
#��)

、
#��

R

、
�Ó)

、
%;�A¦G

。
��

Ｏｒｉｇｉｎ９．１
Øá\FU'Õ

z[b3Õp

８
uå;æCg9¦G´µ

ＰＣＡ
90

，
¶�

Ｓｃｏｒｅｐｌｏｔ
I

（
I

２）。
=I

２
Ä÷

，
 M

８
uå;æCg9¦G7¤9

，
FU

'Õ([b3Õîog

４
W

，
D¸)ºï�î;J�§¨

C

。
ÔÕ�*ùêäD8§¨Cê%

，
dFU

（ＪＢＸ１～ＪＢＸ５）
T´FU

（ＱＢＸ１～ＱＢＸ５）
9:AÐù-ß

，
D¸dFU(´

FUAæCg9¦G§¨-ß

。

２．４．２　
õ�ßàm'-�90

（ＰＬＳ－ＤＡ）。
¥Ê²á¶·

'Õ(hib3Õï�æCg9A§¨

，
­�dz±6��

�'Aõ�ßàm'-�90

（ＰＬＳ－ＤＡ）。
 ¡

ＰＬＳ－ＤＡ
Õ

+#FU'Õz[b3Õå;3RC§¨g9

［１２］。
��

ＳＩＭＣＡ
Øá\b3l¾FUA

８
uå;æCg9¦G´µ

ＰＬＳ－ＤＡ。
=

ＰＬＳ－ＤＡ
¶9

（
I

３）
Ä÷

，
'FU

（（ＳＢＸ１～ＳＢＸ５）、
dFU

（ＪＢＸ１～ＪＢＸ５）、́
FU

（ＱＢＸ１～ＱＢＸ５）、
'FU

（ＦＢＸ１～ＦＢＸ５）
ºÍî¥JW

，
(

ＰＣＡ
90»VJp

。ＦＢＸ

５９１５１
·

３̧ 　　　　　　　　　　　
E v¹

　
�á

ＵＰＬＣ－ＭＳ／ＭＳ
¹9jBD0}~í¹�Ìbó

８
U¨fÀÙ8D



T

ＪＢＸ
*£

，
D¸¹ºæC¦G§¨-ß

。
(

ＰＣＡ
»V,

-Ä÷

，
'FU([b3Õ

（ＪＢＸ、ＦＢＸ
T

ＱＢＸ）̧
ÙB9

，
D

¸'FU(b3ÕAæCg9s¢§¨-%

。

5

２　
­®[¯iÚ¯^¯4"h

ＰＣＡ
6b½]

Ｓｃｏｒｅｐｌｏｔ
5

Ｆｉｇ．２　ＳｃｏｒｅｐｌｏｔｏｆｃｏｎｔｅｎｔｉｎｒａｗａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｄＰｉｎｅｌｌｉａｔｅｒｎａｔａａｆｔｅｒＰＣＡａｎａｌｙｓｉｓ

　　
¥´J.çè\�öÔü9W�-%=ÍAg9

，
cm

n½vG�8C'p2

（ｖａｒｉａｂｌｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｉｎｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，
ＶＩＰ）＞１．０（

�cvG\ìO±¦A=Íkk31eê1

）
¥

34

，
Õ+#gÝ

、
�)l;ÝT#��)

３
ug9ª\F

U'Õz[b3Õ§¨=Í-%A�3Cg9

，
©ÄªªF

Ub3¾æC6­A*�g9

（
I

４）。

5

３　
­®[¯iÚ¯^¯]

ＰＬＳ－ＤＡ
T6

Ｆｉｇ．３　ＰＬＳＤＡｓｃｏｒｅｏｆｒａｗＰｉｎｅｌｌｉａｔｅｒｎａｔａａｎｄｉｔｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄ

ｐｒｏｄｕｃｔｓ

３　
ctVut

cmn�aA

ＵＰＬＣ－ＭＳ／ＭＳ
90�'

，
ªÊiñ�G

FU'Õz[b3Õp

８
uå;æCg9

。
¯°�jp{

|¯�k¹¤*'³�

，
þ$¥�°¯'ÄgÝ

、
�)l;

ÝAµnuÍô

，
Mþkxð�jpäÚhÄ�

，
¼�ÜP

�9>kk

、
noCß�,t

，
N½­�

ＵＰＬＣ－ＭＳ／ＭＳ
¥À

³�'

。
;À³�jp

，
=3ä�¹Éyi÷À³Á×�'

vÄ

，
N½+,Ò®�AH3Y7Åk90»VA4¹kT

Y~k

。
ün

８
uå;æCg9C�*§U%

，
[p¥Ï�

¬)WT'YÝW

，
È­��ÈÉd³

（ＭＲＭ）
'³�ñ

，
+

5

４　
­®[¯iÚ¯^¯4

８
��×Ü6]

ＶＩＰ
�

Ｆｉｇ．４　ＶＩＰｖａｌｕｅｓｏｆ８ｔｏｘｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｒａｗａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｄ

Ｐｉｎｅｌｌｉａｔｅｒｎａｔａ

,AùÞÀ³TÎùÞÀ³

２
u±6³�

８
uå;æCg

9A

ＭＲＭ
ùÞ\

，
�GùÞ÷�~²

，
Ã�[)Y�Ap

q

，
ªÊY4�GÑ³Y�

。
cmnN�aA�'9ùªø

�

、
9>kk

、
�G90»VÄ}

、
À#L­

，
Ä�3FUp

８
ug9A¦G³�

，
¥¾jA904��'&ä5

。

cmn\FUp

８
uå;æCg9´µ�G90

，
¶#

８
uå;æCg9½¦Gâk�­Éß¥'FU

＞́
FU

＞
dFU

＞
'FU

，
(kX~�

［１４］
mnN¶AæC�ô»VJ

p

，
þ_�mnÑ¸�Ó)T#��R�b3ï¾¦G6

­

，
±³[ÄªhªFUp¦�AæCg9

。
�

ＰＣＡ
T

ＰＬＳ
－ＤＡ

90

，
'FU(hib3Õï�æCg9¦G§¨-

%

，
gÝ

、
�)l;ÝT#��)ªfgÔÕ�æC§¨A

78g9

，
Äªª'FUpå;AæCg9

。
cmnN�a

A�'Å|

、
Ä}

、
9>kk

，
»®�°&Ø90Ä�390

FUå;æCY�Aä5

，
¥'FUb3ÈæA¬ÇÅÆÒ

Ä}A90�'TÇÈÉ¡

。

（
�³»

２４５
¼

）

６９１ 　　　　　　　　　　
³´µ¶��

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２３
s



?

，
É,Q+,(:Hº(ªø*ÃÌAÑD"#Î6

，
Æ

G�C:H�ªøº(AÎ6

。
[ß

，
_��u�6WXû

Þ

，
ìÜ:Hªa7w&�9�

，
�g�Ç&�A:G

。
°

ß

，
��%&��X�

，
%&É¼��êA:HðÚO%

，
�

a®�AðÚ1ø

，
/Ø?\CðÚHg

，
­��°ÄðÚ

}~

，
�Ø¤áÅk:Hº(A9�(²ª

。
�¾

，
:HÉ

�U7wáº(�:á"#Ä���jïp

，
;1Iph²

ÅkÍ²Aº(ªø

。

３．２　
£¤o��w]vV·��

，
¢o��®6�o¡�

�æ¾�Üd3×h¥

３．２．１　
â3k�¸¹:Hº((PàAH®(µÜjp

。

ÑQ

，̧
¹F�:á"#Ä��p:Hº((PàAH®

。

:Hº((Pà²åÉ¥Ï÷½à

、
D(àzdzà

３
ÎH

7àø

［９］。
÷½àªº((PàpAä5àø

。
�ê:á

"#Ä��ÁÂ�~3k

，
:á"#Ä��p�%�Îz(

:H�þ*��ÎAÁÂ

，
ÐÉzñéí`áq:H�~

，

GI%:H�9Ò¸÷�*�ÁÂ

。
D(àªº((Pà

pA¹ààø

。
 M*�'y(xÙSJ:HJ�AD(

à

，
G:H�9D»Í²AHv

，
Å_:HADåà

。
dz

àªº((PàpAí�àø

。
¼�®�j®��Adz

O%

，
í�:HdzA7Oá�

，
;�þ¸6?ñÄ½�÷

��T{H

，
½�¹{8[)�þ7O6?:HA�þ

。
[

ß

，
ÀÄ:HµÜº((PàAjp

。
àÀx��á�´(

"#~�ö%�~p:HA÷½à

、
D(àzdzàµÜk

á

、
Hg

、
�6Tí���

。

３．２．２　
Åk:HABCªø

。
ÑQ

，
�ê:ádà3k

、
D

HÍ|3k�*�3k

。
;¡à9�3k+üÛ

，
gaP�

'�[jA:HoO�]BjX¥:áoON�à7O

，
�

aê®oON�àÜ�¬3

，
ÀÄoON�àÜ�jp

，
¿

1:áAoON�à

。
iñ

，
ÿ�DHÍ|3ké~

，
x$

DÀy+Kjp

，̧
¹DÀyA�+

，
�êDÀy(Pjp

T��xÙ

，
ê®\DÀyAdz¬3

，
ÜDÀyg¥ÁA

YD:H�þABj

［１０］。
_��ê:ádà3k(DHÍ

|3k

，
{8%&�DnåêEYF

，
6M:HA®'àþ

。

[ß

，
Åk:HABjÄjk

。
1ID¸

，
;�þBCp

，
B

jYDº(à�Aaæä,���¹ÎTþÖ

。
$Ó

，
;:

á"#Ä��p

，
É£:HBj÷7

，
½oOAøGº(B

C

。
°ß

，
¼�%&("#~�(µ¥AG{¬3

。
¸¹%

&T"#~�(;:á"#Ä��pA�T(�+

，
½'|

�6G{%&�àøµÜ

，
½'|(¾|*»®A�6x3

"#~�(µ¥

。

vw9:

［１］
¥t#

．
¶z¶Î¶u;5�Î³õö

：
³©�zN´µdv

［Ｊ］．
�

�5��5

，２０１８（３）：５３－６２．
［２］

�Aw

．
³5�7³x¶z¶Î¶u5�Î³

：̧
{

、
yXqrÌ�;

Àz

［Ｊ］．
³©[ð

，２０１８（７）：６０－６７．
［３］

�c�

，
PôI

．
77ÉY;¶z¶Î¶u}{./

［Ｊ］．
2347Å

Æ

，２０２０（２）：１４－２９．
［４］

a#Ï

．
µDÚ�|Ç

－
./;�7z)ú^ï}~íï�Il¶u

./

：
²��Öj\

［Ｄ］．
í2

：
í24`a5

，２０１８．
［５］

�#ÿ

，
A¯)

，
�¿�

．
µD4ã½N¶�;77��|ôõt1}

{¥¿

［Ｊ］．
4`1è

，２０２０，１６（１２）：８５－８８，９３．
［６］

²CÕ

．
4ãNK^�x�´

：
K^!ÀN

“
E�¥�

”
�M´µ

［Ｊ］．
235��5

，２０２０（７）：１２３－１４４．
［７］

!��

．
77��t124ã;l·2bc./

［Ｄ］．
·á

：
�_4`

a5

，２０２１．
［８］

;QÉ

，
�f

，
Ès�

．
4jã½N77<¨����;C�

：
²ïw

bº�^¹j\

［Ｊ］．
4`1è

，２０２０，１６（４）：５１－５６．
［９］

'ín

，
�cÓ

．
77��Zt24ã�l·2;s}n�./

［Ｍ］．
_2

：
ÅÆ�54­5

，２０１７．
［１０］

wN

．
77��Zt24ã¥uK^ï�IlËÌq�¶

［Ｊ］．
5�

�5þ

，２０２０（１）：７２－７６．

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
（
gº»

１９６
¼

）

vw9:

［１］
;P�

，
'¦

，
Ë�

，
K

．
�¥qr��Â�5�¥qf};�û./

［Ｊ］．
26Ü

，２０１８，４９（１８）：４３４９－４３５５．
［２］

$)

．
�¥7�?

“
õ

—
Ò

—
�

”
ëê./N�?\]¶÷de

［Ｄ］．
Æí

：
T^2UÜa5

，２０１０．
［３］

�¯z

，
�Qÿ

，
�#<

，
K

．
��R�¥�?�¥\]q/�n�.

/7�¥¿

［Ｊ］．
232Ü¾"

，２０１６，４１（２３）：４４６２－４４６８．
［４］

$#�

，
wæ

，
w¨

．
���¥;��ÌFN&'Üú

［Ｊ］．
�¯UÜ

，
２０１４，３２（１）：７８－７９．

［５］
�è�

．
2Ü�¥;��ÌFq&'Xú

［Ｊ］．
çè�ïU5|9#

�

，２０１５，１５（８３）：２５８－２５９．
［６］

B�j

，
�ó

，
â"±

，
K

．
<�¥�?=ôµ�«�d¿

［Ｊ］．
3¡2

UÜa557

，２０１３，１５（１１）：６４－６８．
［７］ＺＨＡＩＸＹ，ＺＨＡＮＧＬ，ＬＩＢＴ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｏｘｉｃｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｂｅ
ｔｗｅｅｎｒａｗａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｄＰｉｎｅｌｌｉａｔｅｒｎａｔａｂｙＵＰＬＣ／ＱＴＯＦＭＳ／ＭＳｗｉｔｈ

ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓａｎｄＴｔｅｓｔ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅｈｅｒｂａｌｍｅｄｉｃｉｎｅｓ，
２０１９，１１（２）：２００－２０８．

［８］
$)

，
9�

．
Nf}

、
�?Më;�¥�5�¥./01

［Ｊ］．
2ÜÜ³

N&'

，２００９，２５（５）：１０１，１７．
［９］

$�0

，
$Py

．
�¥;�5�¥

、
Ü³çúq�?./01

［Ｊ］．
23

Ü�

，２０２０，３１（２１）：２６７６－２６８２．
［１０］

q"ý

，
ðé

，
#°

，
K

．
aBûü¤�¥7r�?¼}X=ô./

［Ｊ］．
23&'Ü³5¾"

，２０１８，３４（１０）：１２１４－１２１７．
［１１］

�Ñ

，
Pæ

，
'�Ü

，
K

．
�¦�¿27�?�¥�� ©¡<=#;

Wõ¥¿qr«�./y¢

［Ｊ］．
23Ü£

，２０２１，３５（７）：７５７－７６２．
［１２］

�5

，
$)°

，
;Q²

，
K

．
­�£¹��¸z

ＵＰＬＣ
(¤÷,åæq

()�¥WõEá

［Ｊ］．
23´6ÌD5¾"

，２０２１，２７（１５）：７６－８２．
［１３］

¥¢¢

，
o¦É

，
p�¼

，
K

．
�O*+��Â

ＧＣ－ＭＳ
(¤÷,Ná

õ¥¿

［Ｊ］．
2ý2UÜ¾"

，２０２１，３６（４）：２０５０－２０５６．
［１４］

|:§

，
â¨

，
wÒh

．
�¥q��ÂRó=©ª°Û?åæ

［Ｊ］．
×

Ø2U5Ð57

，２００１，２０（６）：４９－５０．

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
（
gº»

２０１
¼

）

［４］
�h0

，
�@°

，
g\+

，
K

．̄
!«¼s®34��;`a�¥¥¿

qyz

［Ｊ］．
¬ã<=57

，２０１８，９（２）：１２９－１３５．
［５］

$é

，
Ù.�

，
$ô

，
K

．
s®34��¼­7��;`a�¥¥¿q

yz

［Ｊ］．̀
a57

，２０１８，４０（５）：５１５－５１７．
［６］

$@Ç

，
�® 

，
B[

．̄
34��àí

ＡＳＥ
ámæ%./

［Ｊ］．
ý^4

`�5

，２０１３，４０（１６）：１０４－１０６．
［７］ＺＨＡＮＧＭＪ，ＭＡＹＲ，ＣＨＥＸＹ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＣａｕｌｅｒｐａｌｅｎｔｉｌｌｉｆｅｒａｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪＯｃｅａｎ

ＵｎｉｖＣｈｉｎａ，２０２０，１９：４３９－４４５．
［８］ＦＡＯ／ＷＨＯ．Ｅｎｅｒｇｙａｎｄｐｒｏｔｅｉｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ［Ｒ］．ＦＡＯＮｕｔｒｉｔｉｏｎＭｅｅｔ
ｉｎｇＲｅｐｏｒｔＳｅｒｉｅｓ，１９７３．

［９］
2ýÔã¶¼33þ <¼l¯<Y� �

，
3þnÂÜÂ_°7³

`ö

．
nÂ×¦3þ)� nÂ2UVô;Eá

：ＧＢ５００９．５—２０１６［Ｓ］．
_2

：
23)�4­5

，２０１６．
［１０］

;þ@

，
-±Ç

，
¿è�

，
K

．７
VìíûUö2

１７
V�µbWõEá

N(²�µbr�¥¿

［Ｊ］．
nÂ×¦ôõ5E57

，２０２０，１１（６）：
１８８９－１８９４．

５４２５１
·

３̧ 　　　　　　　　　　　　
) @¹

　
ÂÂÂuÂ«�µ�;�µÄ¬­�+,óµ®+XÈÉ��


