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芝麻香油中内源性香兰素形成机制研究进展

赵天培，贺孟轲，高会会，刘华敏，秦　召，汪学德
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摘要：随着芝麻香油中添加香兰素造假事件的公布，芝麻香油中是否存在内源性香兰素成为了行业

关注的热点。为给芝麻香油的日常监管工作和芝麻香油高质量发展提供理论参考，对香兰素进行

简要介绍，并从香兰素的合成出发，结合国内外及作者团队现有研究，剖析了芝麻香油中内源性香

兰素的形成机制，同时展望了芝麻香油中香兰素的研究方向。芝麻自身含有少量的香兰素，同时芝

麻皮中的木质素是香兰素的重要前体物质，在芝麻经高温焙烤后其会降解产生大量香兰素，这些香

兰素进一步随制油工艺大量迁移至芝麻香油中，从而使得芝麻香油中存在内源性香兰素，因此将芝

麻香油中检出香兰素作为“假香油”的判定标准是不准确的。未来应关注芝麻香油中内源性香兰

素上限量的研究。
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　　２０２１年４月２１日国家市场监督管理总局公布
了一起关于生产销售伪劣香油的案件，这起案件中

涉案人员将价格较低的玉米油、大豆油、棉籽油混
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合，形成与芝麻油颜色一致的“红油”，并勾兑乙基

香兰素、乙基麦芽酚等香精香料，冒充纯芝麻油销

售［１］。涉案人员的做法严重损害了消费者的利益，

也引起了社会的广泛关注及监管部门的重视，全国

掀起了检测芝麻香油中香兰素的风潮。然而，遗憾

的是，检测结果表明香兰素在众多芝麻香油中都存

在，从而给企业与社会带来众多负面影响。芝麻加

工与检测行业从事人员与科研人员也都掀起了对芝

麻香油中香兰素的重新认识与研究中。

香兰素是一种天然植物香料，具有香荚兰豆香

气及浓郁奶香，且香气稳定，在较高温度下不易挥

发。近年来，关于香兰素在芝麻香油中是否是内源

性的存在及其在芝麻加热过程中的形成机制的研究

取得了重要的进展。本文以香兰素的合成为出发

点，结合国内外及作者团队现有研究，对芝麻焙烤过

程中香兰素形成机制的研究进行综述，旨在阐明芝

麻香油中存在内源性香兰素的机制性原因，以期为

芝麻香油中含有的内源性香兰素的迁移与转化提供

参考，为芝麻香油的日常监管工作及芝麻香油产品

质量提高提供依据。

１　香兰素简介
香兰素（Ｖａｎｉｌｌｉｎ），化学名４－羟基 －３－甲氧

基－苯甲醛，又被称为香草醛或香草酚，分子式为
Ｃ８Ｈ８Ｏ３，相对分子质量１５２．１５。香兰素因具有丰富
的奶香和独特的香草味、较好的稳定性和低毒性，并

且在高温下不易挥发［２］而被当作调香剂和添加剂

广泛应用于食品中［３］。香兰素能够增强食物的风

味，赋予食物独特的香气和口感，被称作“食品香料

之王”，是国际上认可的食品添加剂，常见于布丁、

冰淇淋、奶粉、饼干、糖果和巧克力等多种食品

中［４－６］。Ｇｏｏｄｎｅｒ等［７］报道了在爆米花、挤压燕麦

橙汁、百香果汁和葡萄酒中均存在香兰素，同时也报

道了香兰素通常作为风味调节剂以微量的形式添加

到牛奶巧克力中，但它却是商业产品中最强烈的香

气化合物之一。此外，香兰素具有优良的抗氧化和

抗菌性能，其作为食品添加剂在食品贮藏保鲜方面

也有广泛的应用。Ｌｅｅ等［８］研究表明，香兰素不仅

可增强海星明胶（ＳＦＧ）薄膜的风味，而且含香兰素
的ＳＦＧ薄膜对单核增生李斯特菌具有抗菌活性。
Ｓｈａｈ等［９］研究发现，香兰素作为可食用涂层涂在番

茄上可显著改善番茄质量，延长保质期。

香兰素作为一种重要的食品添加剂应用广泛，

但当大量摄入这种风味增强剂时会引起头痛、恶心

和呕吐等，甚至影响肝肾功能［１０］。因此，我国国家

标准委员会对香兰素在食品中的使用制定了一系列

标准。其中，ＧＢ２７６０—２０１４《食品安全国家标准 食
品添加剂使用标准》中规定，０～６个月婴幼儿配方
食品中不得添加任何食品用香料，在较大婴儿和幼

儿配 方 食 品 中 香 兰 素 的 最 大 使 用 量 为

５ｍｇ／１００ｍＬ，在婴幼儿谷类辅助食品中香兰素的
最大使用量为７ｍｇ／１００ｇ，虽然香兰素是允许使用
的食品用合成香料，但此国标规定包括植物油脂在

内的一些食品中不得添加食品用香料、香精，因此香

兰素不可以加入到芝麻油中使用。

２　香兰素的生产方法及形成机制
２．１　香兰素的生产方法

香兰素的需求随着应用领域的扩大而增加，现

全球年需求量在１５０００ｔ以上［１１－１２］。目前，市场上

香兰素的生产方法可分为天然提取法、生物转化法

和化学合成法。其中：天然提取法是传统的香兰素

生产方法，主要是从香荚兰豆中提取，但由于香荚兰

豆种植条件苛刻，无法大规模种植，且香兰素在香荚

兰豆中的含量较低，使得提取过程难度大且成本高，

无法满足市场需求，全世界不足１％的香兰素需求
是由植物提取供应的［１３］，所以天然香兰素市场价格

极高，从１２００美元／ｋｇ到４０００美元／ｋｇ不等［１４］。

生物转化法通常是利用香荚兰植物组织或细胞，原

核微生物如细菌、真核微生物如霉菌和酵母菌以及

分离的酶作为生物催化剂，将天然前体物（如阿魏

酸、木质素单体、丁香酚、异香酚和香草酸等）转化

为香兰素［１５－１６］。相较于天然提取法，生物转化法具

有成本低、生产周期短、稳定性高等优势，是近年来

较为流行的香兰素生产方法。化学合成法是采用化

学催化剂合成香兰素，包括多种不同的合成途径，如

愈创木酚法、木质素法、松柏苷法、丁香酚法等，其中

愈创木酚法和木质素法最为常用［１２，１７］。与天然来

源相比，化学合成的香兰素价格低廉，约为 １５美
元／ｋｇ。
２．２　木质素制备香兰素的机制

木质素是一种复杂的天然高分子化合物，主要

存在于植物细胞壁中，与纤维素和半纤维素共同构

成植物细胞壁的三维网络结构。通过降解木质素制

备香兰素是香兰素合成研究的热点，全球每年大约

２０％的合成香兰素是以木质素为原料生产的［１８］。

以木质素为原料制备香兰素的方法包括化学合成

法［１９－２１］以及生物转化法［１６，２２－２４］，现对近年来文献

中报道的一些方法及其制备过程进行简要概述。

Ｈｏｓｏｙａ等［２５］通过碱性好氧氧化木质素制备香

兰素，在１２０℃、通氧、四丁基氢氧化铵（Ｂｕ４ＮＯＨ）
水溶液中降解杉木粉４ｈ，香兰素产率为２３．２％（以
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原料木质素含量为基准计），与相同原料的碱性硝

基苯氧化产率相当（２７．２％），通过进一步对木质素
模型化合物的研究提出如下反应机制（见图１）：碱
催化木质素聚合物中间单元的β－醚键降解形成甘
油端基，甘油端基被氧化成醛端基，香兰素从醛端基

释放出来，Ｂｕ４Ｎ
＋在这一过程中通过抑制香兰素前

体的歧化而使其有效转化为香兰素。且后续研究发

现，大尺寸的有机阳离子可有效促进木质素碱性好

氧氧化生产香兰素［２６］。与传统以木质素磺酸盐为

原料制备香兰素所需１７０℃高温相比，该碱性好氧
氧化木质素法反应条件温和，且可利用低硫材料，是

一种较有前景的方法。

图１　碱性好氧氧化木质素制备香兰素反应机制
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｖａｎｉｌｌｉｎｂｙａｌｋａｌｉｎｅａｅｒｏｂｉｃｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｎｉｎ

　　Ｂｉｓｗａｓ等［２７］分别采用ＣａＯ／ＣｅＯ２、ＣａＯ／Ａｌ２Ｏ３和
ＣａＯ／ＺｒＯ２固体碱催化剂，在１８０℃下以甲醇和乙醇
为溶剂对碱性木质素进行解聚，发现 ＣａＯ／ＣｅＯ２和
ＣａＯ／ＺｒＯ２固体碱催化剂解聚效果较好，且醇溶剂选

择性地加速 β－Ｏ－４键和 Ｃ—Ｃ键断裂，在液化反
应中能获得较高的香兰素收率，并给出了如下反应

机制（图２）。

图２　固体碱催化剂在甲醇／乙醇溶液中解聚木质素制备香兰素反应机制
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｖａｎｉｌｌｉｎｂｙｄｅｐｏｌｙｍｅｒｉｚｉｎｇｌｉｇｎｉｎｉｎｍｅｔｈａｎｏｌ／ｅｔｈａｎｏｌｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｓｏｌｉｄｂａｓｅｃａｔａｌｙｓｔ

　　Ｐａｔａｎｋａｒ等［２８］采用 ２，２，６，６－四甲基哌啶 －
１－氧化物（２，２，６，６－Ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌｐｉｐｅｒｉｄｉｎｅ－１－
ｏｘｙｌ，ＴＥＭＰＯ）制备的磁性可回收纳米催化剂
Ｆｅ＠ＭａｇＴＥＭＰＯ，以及氧化剂 ＮａＣｌＯ和 ＮａＢｒ，在室
温、常压环境中，以水为溶剂对硫酸盐木质素进行氧

化解聚，结果发现，Ｆｅ＠ＭａｇＴＥＭＰＯ纳米催化剂具有
游离胺基，能够为木质素氧化解聚时提供碱性环境，

可代替传统木质素氧化解聚过程中碱的使用。该方

法绿色环保，且香兰素收率高，其反应机制如图 ３
所示。

图３　采用Ｆｅ＠ＭａｇＴＥＭＰＯ催化剂氧化解聚硫酸盐木质素制备香兰素反应机制
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｖａｎｉｌｌｉｎｂｙｏｘｉｄａｔｉｖｅｄｅｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｋｒａｆｔｌｉｇｎｉｎｕｓｉｎｇｔｈｅＦｅ＠ＭａｇＴＥＭＰＯｃａｔａｌｙｓｔ

　　Ｚｉｒｂｅｓ等［２９］开发了一种电化学解聚硫酸盐木

质素选择性制备香兰素的方法，在１６０℃下使用活
性镍基电极对木质素进行电解，通过优化电解条

件（电流密度、外加电荷、电极形态等）得到香兰素
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的最佳收率为４．２％，相当于硝基苯氧化木质素制
备香兰素产率的６７％，此法用电代替有毒和昂贵
的氧化剂，是生产生物基香兰素“绿色”技术的体

现。电化学解聚木质素制备香立素反应机制如图

４所示［２９－３０］。

图４　电化学解聚木质素制备香兰素反应机制
Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｖａｎｉｌｌｉｎｂｙｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｄｅｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｎｉｎ

　　Ｋｕ等［３１］采用硫掺杂的多孔氮化碳光催化高

选择性地将油茶壳木质素转化为香兰素，通过对

模型化合物的研究揭示了天然木质素的降解机

制：①光照使木质素结构中 Ｃβ—Ｈ产生光生空穴
生成以Ｃβ为中心的自由基，当·Ｏ

－
２ 和Ｈ

＋加入时，

进一步形成不稳定的六元环中间体，通过六元环

过渡态的电子转移会导致 Ｈ２Ｏ的消除和 Ｃα—Ｃβ

和 Ｏ—Ｏ键的断裂，从而形成苯甲醛类物质（如香
兰素）和甲酸苯酯；②部分不稳定六元环中间体的
Ｃα—Ｃβ键和 Ｃβ—Ｏ键同时断裂，生成苯甲醛类物
质、甲酸和苯酚，生成的甲酸和苯酚进一步降解为

ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ。光催化解聚木质素制备香兰素反应
机制如图５所示。

图５　光催化解聚木质素制备香兰素反应机制
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｖａｎｉｌｌｉｎｂｙｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｄｅｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｎｉｎ

　　通过对以上几种以木质素为原料化学合成香兰
素方法的概述可以看出，木质素是转化为香兰素的

前体物质，这些化学合成方法主要是使用氧化剂和

催化剂在较温和的反应温度下（０～２００℃）使木质
素单元结构间的连接键（Ｃ—Ｃ键和 Ｃ—Ｏ键）发生
断裂，从而在其氧化解聚过程中脱水得到小分子化

合物香兰素。

３　芝麻皮中木质素的结构
木质素是植物细胞壁的重要组分，占细胞壁的

１８％～３５％［３２］。木质素的基本结构单元是苯丙烷，

其传统前体单元主要包括３种类型，分别是芥子醇
（紫丁香基丙醇，Ｓ型）、松柏醇（愈创木基丙醇，Ｇ
型）和对羟基肉桂醇（对羟基苯丙醇，Ｈ型），这些结
构单元间通过碳碳键（Ｃ—Ｃ）和醚键（Ｃ—Ｏ—Ｃ）连
接在一起形成具有三维立体结构的无定型天然酚类

聚合物。２０１２年，研究人员在仙人掌科植物种皮中

发现了大量儿茶酚均聚物的存在，被认为是一种新

型木质素即邻苯二酚木质素（Ｃ－木质素）［３３］。传
统木质素结构单元间的连接类型主要包括β－Ｏ－４、
β－β、β－５、α－Ｏ－４和４－Ｏ－５等，而 Ｃ－木质素
则是完全由苯二氧六环键（Ｂｅｎｚｏｄｉｏｘａｎｅ）连接而成
的线性高分子聚合物，其基本结构单元咖啡醇的 α
位上，可以形成分子内环闭合的双醚键［３４］。图 ６
为木质素基本结构单元及不同类型的单元间连

接键。

作者团队首次从芝麻皮中提取了磨木木质素

（Ｍｉｌｌｅｄｗｏｏｄｌｉｇｎｉｎ，ＭＷＬ），并对其结构进行了鉴
定。通 过 热 裂 解 气 质 联 用 （Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ－ｇａｓ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ／ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，Ｐｙ－ＧＣ／ＭＳ）对芝
麻皮ＭＷＬ在高温下生成的挥发性降解产物进行分
析，发现芝麻皮 ＭＷＬ组分的热裂解衍生物结构单
元除传统的Ｇ－、Ｓ－、Ｈ－木质素衍生物外，还存在
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儿茶酚及其衍生物的存在（可能来自 Ｃ－木质素的
降解）。这意味着 Ｃ－木质素和 Ｇ／Ｓ－木质素在芝
麻皮中是共存的，其中，Ｇ－木质素衍生物占主导地

位，其次是Ｃ－木质素和 Ｓ－木质素，所占比例最小
的是Ｈ－木质素。芝麻皮 ＭＷＬ组分的热裂解衍生
物结构单元组成如图７所示。

图６　木质素基本结构单元及不同类型的单元间连接键
Ｆｉｇ．６　Ｌｉｇｎｉｎｂａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｕｎｉｔｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｉｎｔｅｒｕｎｉｔｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｂｏｎｄｓ

　　
图７　Ｐｙ－ＧＣ／ＭＳ分离的芝麻皮ＭＷＬ组分的热裂解衍生物结构单元组成［３５］

Ｆｉｇ．７　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｕｎｉｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭＷＬｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｓｅｓａｍｅｈｕｌｌｉｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍＰｙ－ＧＣ／ＭＳ［３５］

　　芝麻皮ＭＷＬ的二维异核单量子核磁共振光谱
（２ＤＨＳＱＣＮＭＲ）图谱以及从中鉴别出来的结构单
元和连接键如图８所示（其对应的结构分析参考之
前的报道［３６－３９］）。

由图８可知，在二维核磁共振光谱的侧链区域
（δＣ／δＨ５０～９０／２．５～６．０），可以观察到β－芳基醚
键（β－Ｏ－４，Ａ）、树脂醇键（β－β，Ｂ）以及Ｃ－木质
素独有的苯二氧六环键（Ｃｔ）的相关信号（由于核磁
信号放大倍数和Ｃｔ信号较弱的原因，在给出的侧链

区图谱中未标出）。在二维核磁共振光谱的芳香区

（δＣ／δＨ９０～１６０／６．０～８．０），可以观察到不同木质
素结构单元（包括 Ｇ型、Ｓ型、Ｈ型和 Ｃ型）以及对
香豆酸酯（ＰＣＡ）的相关信号，这与Ｐｙ－ＧＣ／ＭＳ得到
的结果基本相似。通过系列的表征，作者团队首次

揭示了芝麻皮木质素的结构，芝麻皮中除了存在３
种传统的木质素单体类型（Ｇ型、Ｓ型和 Ｈ型）外，
还存在着Ｃ－木质素单体，其中所占比例最大的是
Ｇ型，然后依次是Ｃ型、Ｓ型和Ｈ型。
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注：Ｘｙｌ、Ｇａｌ和Ｇｌｕ分别代表木糖、半乳糖和葡萄糖

Ｎｏｔｅ：Ｘｙｌ，Ｇａｌ，ａｎｄＧｌｕｒｅｐｒｅｓｅｎｔｘｙｌｏｓｅ，ｇａｌａｃｔｏｓｅａｎｄｇｌｕｃｏｓｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
图８　芝麻皮ＭＷＬ的２ＤＨＳＱＣＮＭＲ图谱及主要亚结构［３５］

Ｆｉｇ．８　２ＤＨＳＱＣＮＭＲｓｐｅｃｔｒａｏｆＭＷＬｉｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍｓｅｓａｍｅｈｕｌｌａｎｄｔｈｅｍａｉｎｓｕｂ－ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ［３５］

４　芝麻香油中内源性香兰素来源
芝麻香油掺假检验中曾以检出香兰素作为“假

香油”的判定标准，事实上，芝麻香油同其他种子

油［４０－４３］一样，存在天然香兰素。先前有文献报道在

芝麻香油的挥发性成分中检测到一定浓度的香兰

素［４４－４５］，最新的文献研究也已证实香兰素为芝麻香

油中的内源性物质［４６－４７］。刘川等［４６］在以压榨法制

取芝麻香油前，在未经处理的芝麻原料中检测到一

定含量的香兰素（１９８．６μｇ／ｋｇ），而芝麻经高温焙炒
（１８０～１９０℃炒制２０～３０ｍｉｎ）后香兰素含量显著
升高，达到８６２．６μｇ／ｋｇ，且最终制得的成品芝麻香
油中也含有较高含量的香兰素（６２４．０μｇ／ｋｇ），说明
除芝麻自身所含的少量香兰素可能会随制油工艺迁

移至芝麻香油中外，芝麻中还含有香兰素的前体物

质，在芝麻经高温焙烤过程中转化为香兰素，随后在

制油过程中迁移至芝麻油中，且这种前体物质的转

化是芝麻香油中天然香兰素的主要来源。通过对木

质素结构、芝麻皮中木质素结构以及以木质素为原

料制备香兰素研究的概述，不难推测出这种前体物

质是芝麻皮中存在的木质素。此外，作者团队前期

研究发现，芝麻皮焙烤后酚类物质含量（４４５％ ～
６６．０％）相较于焙烤前（１７．６％）大幅度增加［４８］，且这

些酚类物质与整粒芝麻焙烤后油中酚类化合物一

致［４９－５０］。作者团队进一步对焙烤后的芝麻皮木质素

热解产物进行分析，证实了这些酚类化合物源于芝麻

皮木质素的热降解，并在热解产物中发现有大量香兰

素生成［５１－５３］，芝麻皮木质素经１９０℃焙烤后的热解
产物中香兰素生成量为２２６６．４μｇ／１００ｍｇ［５３］。

工业上，芝麻焙烤工艺的温度一般在２００℃左
右，但焙烤初期其表面接触温度可达到３００℃。另
外，木质素的热降解机制复杂，但主要转化温度在

１８０～４００℃之间［５４］。芝麻皮中约含１３．９％的木质
素［３５］，作者团队发现，其中大部分是 Ｇ／Ｓ－木质素。
对于传统Ｇ／Ｓ－木质素，其 β－Ｏ－４型 Ｃ—Ｏ醚键
具有较低的热稳定性［５５］，２００℃以上即可发生断
裂［５６］，从而引起酚类单体或低聚化合物的释放。作
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者团队研究发现，芝麻皮经焙烤后其 ＭＷＬ组分热
解产物中产生了大量愈创木酚型结构衍生得到的化

合物（如香兰素等），但随芝麻皮焙烤温度升高，

ＭＷＬ组分热解产物中包括香兰素在内的 Ｇ型化合
物含量有所下降［５２］，通过直接对芝麻皮中的 ＭＷＬ
组分焙烤后的热解产物进一步研究发现，香兰素含

量有相同的变化趋势［５３］。这可能是由于温度刚开

始升高时，木质素结构的苯基丙烷侧链发生断裂，生

成包括香兰素在内的Ｇ型酚类化合物，但当温度进
一步升高时，这些化合物又会进一步裂解，从而导致

含量下降［５１－５２］。其他研究人员也曾报道木质素的

苯基丙烷侧链在２３０～２６０℃的较低温度范围内发
生降解，形成甲基、乙基、乙烯基愈创木酚和香兰

素［５７］，在２４０～２６０℃下木质素模型化合物阿魏酸
中的丙烯侧链的降解也有类似的结果［５８］。

此外，木质素在高温焙烤环境中会普遍脱水，而

脱水能够得到具有不饱和侧链的一系列热解产物如

香兰素等［５９－６０］。与用木质素化学合成香兰素途径

相似，焙烤提供较高温度，在未使用氧化剂和催化剂

的条件下使木质素解聚，最终脱水生成香兰素。综

上，芝麻中木质素在焙烤过程中发生热降解产生的

香兰素是芝麻香油中内源性香兰素的主要来源。

５　结束语
香兰素虽然作为一种食品添加剂被广泛应用于

食品中，但是国家规定不得在食用植物油中添加。

芝麻自身含有少量的香兰素，在芝麻焙烤加工过程

中，芝麻皮中的木质素作为香兰素的重要前体物质，

在热作用条件下降解形成大量的香兰素，这些降解

形成的香兰素会随着制油过程迁移至芝麻香油中，

从而使得芝麻香油中存在内源性香兰素，因此将检

出香兰素作为“假香油”的判定标准是不准确的。

然而，目前的研究虽然揭示了香兰素在芝麻中

内源性的存在，但是芝麻香油中自身所产生香兰素

的上限量还不清楚，且香兰素在芝麻香油中对其风

味、安全及质量品质的影响也未见报道。因此，未来

关于芝麻中香兰素的研究应集中于调查芝麻香油中

内源性香兰素的上限量，及揭示香兰素对芝麻香油

风味、安全及质量品质的影响机制，为更好地服务于

芝麻香油质量品质的检测及为芝麻油的食用安全提

供重要的理论依据。
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