
第 5卷 第 12期 食品安全质量检测学报 Vol. 5 No. 12 

2014年 12月 Journal of Food Safety and Quality Nov. , 2014 

 

                            

基金项目: 国家自然科学基金项目(31371828) 

Fund: Supported by the National Natural Science Foundation of China (31371828) 

*通讯作者: 陈力力, 教授, 主要研究方向为食品微生物及生物技术。E-mail: chenlili001@tom.com 

*Corresponding author: CHEN Li-Li, Professor, College of Food Science and Technology, Hunan Agricultural University, No.1, Nongda Road, 
Furong District, Changsha 410128, China. E-mail: chenlili001@tom.com 

 

毛霉型豆豉功能性成分的研究进展 

杨伊磊 1, 青文哲 1 , 陈力力 2, 3* 

(1. 湖南农业大学食品科技学院, 长沙  410128; 2. 食品科技和生物技术湖南省重点实验室, 长沙  410128; 

 3. 湖南省发酵食品工程技术研究中心, 长沙  410128) 

摘  要: 毛霉型豆豉是我国传统的大豆发酵制品之一。它是以大豆为原料, 利用毛霉所产的酶系分解原料中的

蛋白质、淀粉类等物质, 当达到适宜的程度时, 再添加食盐、酒等辅料, 抑制酶的活力, 延缓发酵过程, 让原料

中的部分蛋白质及其分解的产物在特定条件下保存下来, 从而制得的风味独特的调味品。毛霉型豆豉深受人们

喜爱, 因为它不仅含有丰富的基本营养成分, 而且含有多种生理活性物质, 它们通过各自或彼此之间的协同作

用, 构成了大豆发酵食品独特的保健功能, 如抗氧化、减缓衰老、降血糖等。本文对近年来毛霉型豆豉中的大

豆异黄酮、活性多肽、γ-亚麻酸、黑色素等功能性成分以及某些酶的功能研究进展进行了综述, 并进一步对毛

霉型豆豉的深入研究和发展前景进行了分析与展望。 
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ABSTRACT: Mucor-type Douchi is one of the traditional fermented soybean products in China. It used enzyme 

from Mucor to decompose the substances such as protein and starch in soybeans at appropriate time, and was 

added salt, wine and other accessories to inhibit the enzyme activity and delay the fermentation process, and let 

the part of protein and decomposition product in materials preserved under specific conditions, thus made the 

unique flavor of the spices. Mucor-type Douchi is very popular for it contains abundant basic nutrition as well 

as the various active components. These components through synergy forming the unique health care function 

of soybean fermentation food, such as antioxidant, slow aging and hyperglycemic. In this article, the present 

situation of soybean isoflavones, activity peptide, gamma-linolenic acid, melanin and activity enzyme in 

Douchi is summarized, and the analysis and development of Douchi in the future is discussed. 
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1  引  言 

豆豉是我国传统的发酵豆制品, 古代称豆豉为“幽菽”, 

也叫“嗜”, 根据豆豉制曲的主导微生物种类的不同可将豆

豉分为: 曲霉型豆豉、毛霉型豆豉、根霉型豆豉、细菌型

豆豉及脉孢菌型豆豉等五大类[1]。其中, 毛霉型豆豉色黑、

油润有光泽、具有浓郁的醇香和酯香、成品油润化渣、散

籽成型, 是各类豆豉中的佳品, 深受人们的喜爱。它以品味

优、质量佳而闻名于世, 经久不衰。最富盛名的当数于成都

的“太和豆豉”、三台的“潼川豆豉”和永川的“永川豆豉”[2-4]。 

豆豉发酵生产过程中, 在微生物及酶的作用下, 对大

豆原料中的大分子有机物分解和重组, 同时经过复杂的生

化作用, 形成的代谢产物和变异物质, 不仅使豆豉含有丰

富的蛋白质、可溶性糖、可溶性氮、维生素 B、维生素 A、

维生素 E等基本营养成分[5,6], 还含有大豆异黄酮、乙酰胆

碱酯酶抑制剂、大豆多肽、γ-亚麻酸、活性酶、大豆低聚

糖等多种功能因子, 具有抗变异原、抗癌、抗氧化、降血

压、调理肠胃和抗菌等生理功能[7-9]。 

2  大豆异黄酮 

大豆异黄酮(soybean isoflavones)是大豆生长过程中

次生代谢产生的含 3-苯基色酮结构的化合物, 目前大豆及

其发酵制品中最引人注目的一种功能性成分。大豆异黄酮

分为糖苷型异黄酮(结合型糖苷 glucosides)如大豆苷、大豆

黄苷及染料木苷等以及游离型异黄酮(游离型苷元 aglycons)

如大豆素、大豆黄素及染料木素等两类, 糖苷型异黄酮由

游离型异黄酮与一分子的葡萄糖以 7-位氧苷键结合而成。

天然存在的大豆异黄酮中 95%以上是糖苷型形式, 必须被

转化为游离型异黄酮才能在肠道内直接吸收, 才能发挥生

物活性作用。 

人们对传统毛霉型豆豉发酵过程中的大豆异黄酮总

量和构成进行研究, 发现在发酵前后, 大豆异黄酮总含量

基本上不变, 但构型有明显变化。采用高效液相色谱技术

测定发酵过程中的大豆异黄酮, 其游离苷元型大豆异黄酮

的含量迅速增加, 由起始的 3.2%上升到了 95.7%, 结合糖

苷型大豆异黄酮含量迅速降低[10]。进一步发现大豆异黄酮

在大豆原料和发酵初期以糖苷型异黄酮染料木苷和大豆苷

为主, 而成熟豆豉中以游离型异黄酮染料木素和大豆苷元

为主。研究认为毛霉型豆豉中大豆异黄酮构型的变化是因

为毛霉 β-葡萄糖苷酶催化反应的结果, β-葡萄糖苷酶作用

于糖苷型异黄酮分子中的氧苷键, 使其脱掉葡萄糖基团供

微生物代谢利用, 从糖苷型异黄酮转化为游离型异黄酮, 

即结合型糖苷转化为游离型苷元。豆豉发酵中不同盐添加

量对大豆异黄酮含量及组成具有影响, 研究结果表明, 当

盐浓度为 10%时, 原料大豆中 61%的糖苷型异黄酮转化为

游离型异黄酮, 其中前发酵转化 43%, 后发酵转化 18%, 

但是随着盐浓度增加, 由于高盐浓度抑制了 β-葡萄糖苷酶

活性, 使得糖苷型异黄酮转化为游离型异黄酮的转化率降

低[11]。另外大豆浸泡和蒸煮等豆豉发酵生产工艺过程都影

响游离型异黄酮的形成[12-15]。比较中国 19种曲霉型、毛霉

型和细菌型豆豉游离型异黄酮含量, 曲霉型的最高、毛霉

型的第二, 细菌型的最少[16]。采用高效液相法测定豆豉及纳

豆中大豆苷、黄豆黄苷、染料木苷、大豆甙元、黄豆黄素、

染料木素 6种大豆异黄酮含量表明, 豆豉中大豆甙元、染料

木素的含量高, 分别为 320 μg/g和 380 μg/g, 纳豆中大豆苷、

染料木苷的含量高, 分别为 330 μg/g和 410 μg/g[17]。 

豆豉大豆异黄酮具有抗氧化、预防癌症、心血管疾病、

骨质疏松症和更年期障碍等生理功能[18,19]。研究报道豆豉

提取物能抑制乙酰胆酯碱酶活性 [20], 由于乙酰胆碱酯酶

(AChE)催化乙酰胆碱的裂解反应, 导致大脑内神经递质

——乙酰胆碱的缺失, 神经信号传递失败, 而引起老年痴

呆症(AD), 因此 AChE 抑制剂是目前治疗老年性痴呆症最

有效的方法。采用豆豉提取物进行乙酰胆碱酯酶抑制试验, 

其抑制率为 40%-80%, 进行提取温度、时间、乙醇浓度等

工艺参数优化可提高豆豉乙酰胆碱酯酶抑制剂的溶出[21,22], 

进一步对永川豆豉提取物进行多级柱层析分离纯化, 结合

高速逆流色谱(HSCCC)最终分离得到 3 个化合物, 根据

MS、1H—NMR和 13C-NMR谱图分析结果表明 3种化合

物为染料木素、大豆素和山奈酚[23,24]。目前美国 FDA允许

作为治疗老年痴呆症的 AChE 抑制剂药物为 Tacrine(他克

林 )、Donepezil(多奈哌齐 )、Rivastigmine(利斯的明 )、

Galantamine(加兰他敏) [25], 而这 4种药物应用于临床都存

在半衰期短、较严重的外周胆碱能系统副作用等缺点, 不

利于患者长期服用。因此认为直接食用豆豉或从豆豉中分

离提取具乙酰胆碱酯酶抑制活性的大豆异黄酮防治老年痴

呆症, 将具有更高的安全性。另外, 提取市售永川豆豉大豆

异黄酮中的大豆黄素和染料木素, 按一定剂量灌胃四氧嘧

啶糖尿病模型小鼠, 检测其血糖(GLU)、总胆固醇(TC)、甘

油三酯(TG)、高密度脂蛋白胆固醇(HDL-C)4项指标, 观察

小鼠肝脏和肾脏的病理切片, 结果表明, 豆豉中的大豆异

黄酮及苷元不仅可以明显降低四氧嘧啶糖尿病模型小鼠的

血糖水平, 改善由糖尿病引起的高血脂症, 而且对小鼠的

肝脏和肾脏具有一定的修复作用[26]。 

3  毛霉型豆豉的活性多肽 

大豆蛋白经微生物蛋白酶或其他作用可分解得到的

低聚肽混合物即大豆多肽, 这些蛋白降解产物不仅有利于

直接被人体肠道吸收, 而且具有独特的抗氧化、防癌症、

降血脂、调节胰岛素等生理活性功能[27]。研究发现发酵豆

豉中大豆多肽含量明显高于原料大豆, 对天津市售的四川

潼川毛霉型豆豉的分析表明, 大豆经微生物发酵后, 低分

子与中分子肽的含量提高了 3 倍[28]; 测定比较原料黑豆和
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豆豉的多肽含量, 发现黑豆经过自然发酵和纯种发酵成豆

豉后, 小分子多肽的含量增加了 1.5%~1.6%[29]; 采用雅致放

射毛霉 3.2778 液态发酵大豆分离蛋白, 发酵液中的大豆多

肽含量为 3.115 mg/mL 30]。并且发现多肽的生成量与发酵期

间乙醇添加量、盐浓度等工艺参数控制有关[31]。人们对传

统永川豆豉发酵过程中颜色与蛋白及其水解物的相关性进

行了研究与分析, 发现颜色主要是在后发酵时期产生, 且多

肽与颜色形成相关性最高, Pearson相关系数达到了 0.985[32]。 

人们对豆豉抗氧化多肽进行了大量研究, 在比较 15

种不同类型豆豉的抗氧化特性的研究结果表明 , 样品

ABTS 自由基清除活性范围为 37.3~188 mg trolox eq/g, 

DPPH自由基清除活性范围为 1.6~10.03 mg trolox eq/g, 其

中两种四川潼川豆豉(毛霉型)ABTS自由基、DPPH自由基

清除活性分别为 80 mg trolox eq/g、70 mg trolox eq/g和 4.5 

mg trolox eq/g、5.5 mg trolox eq/g, 对豆豉提取物进行蛋白

电泳没有观察到 7s和 11s蛋白, 说明大分子蛋白在豆豉发

酵中得到降解, 发挥抗氧化作用的是大豆抗氧化多肽。分

别采用豆豉提取物饲喂胆固醇模型小鼠, 测定其肝肾组织

的 SOD, CAT, GSH-Px活性和 TBARS值, 结果表明豆豉提

取物可使肝肾组织 SOD 活性明显提高, 肝脏 CAT 活性提

高而肾脏的无明显变化, 肾脏 GSH-Px 活性提高而肝脏的

无明显变化, 肝肾组织的 TBARS值都明显下降[33]。 

同时人们研究发现毛霉型豆豉对血管紧张素转化酶

(ACE)活性有抑制作用, 测得 IC50为 0.204 mg/mL, 并且从

毛霉型豆豉中分离出了抑制 ACE活性的多肽即 ACE抑制

剂 , 通过埃德曼降解 , 此纯化肽的氨基酸序列为

His-Leu-Pro, 由于这种多肽阻碍 ACE 酶催化水解血管紧

张素Ⅰ成为血管紧张素Ⅱ, 起到降血压, 防治老年人高血

压、高胆固醇、心脑血管疾病的作用, 被称为降血压肽[34]。

最近报道了五通桥毛霉豆豉发酵中, 美拉德反应对ACE抑

制剂活性的影响 , 在前发酵和后发酵的前两周 , 豆豉中

ACE 抑制剂的活性增高, 随后有所下降, 而发酵期间肽的

含量是一直上升的。根据豆豉的颜色变化, 认为 ACE抑制

剂活性下降的原因是美拉德反应中消耗了部分 ACE 抑制

剂肽[35]。因此认为豆豉发酵生产中, 工艺过程对 ACE抑制

剂的活性和含量有明显的影响[36,37]。以永川豆豉为材料, 

分离纯化制备了具有胰蛋白酶抑制剂作用的活性多肽类物

质, 用抑制剂提取液给四氧嘧啶糖尿病模型小鼠连续灌胃

4 d, 发现其血糖值明显降低, 病理切片观察发现对胰腺组

织有修复作用, 并且发现这种抑制剂提取液对 α-葡萄糖苷

酶无抑制活性, 说明其降糖机制可能是豆豉提取液中胰蛋

白酶抑制剂对胰腺产生一定作用, 促进胰岛素的释放, 从

而降低血糖中葡萄糖的浓度[38]。 

4  毛霉型豆豉的 γ-亚麻酸 

γ-亚麻酸(GLA)是一种人体必需的多不饱和脂肪酸, 

作为人体前列腺素 E1(PGE1)、白三烯(LT)、前列环素等生

理活性物质的前提物质, 可以降血脂, 抗血栓性心脑血管

疾病, 预防和治疗高血压、动脉粥样硬化。同时又能够抗

菌, 抗炎, 抗肿瘤, 抗糖尿病, 抗 HIV 感染等[39] , 具有广

泛的生理活性和明显的药理作用。  

由于从植物中提取 γ-亚麻酸受到诸多因素的限制, 远

远不能满足市场的需求, 目前采用微生物发酵法来生产 γ-

亚麻酸得到了广泛的重视[40], 通过微生物发酵生产获得多

不饱和脂肪酸后, 分离、提取 γ-亚麻酸添加到食品中, 目前

发现能积累 γ-亚麻酸的微生物主要是一些真菌和微藻, 其

中对真菌中研究较多的是毛霉属(Mucor), 如总状毛霉(M. 

racemosus)、 高 大 毛 霉 (M. mucedo)、 卷 枝 毛 霉 (M. 

circinelloides)、冻土毛霉 (M. hiemails)、鲁氏毛霉 (M. 

rouxianus)等均能产 GLA[41]。近年来研究发现接种总状毛

霉, 进行毛霉型豆豉纯种发酵过程中有 γ-亚麻酸积累, 而

且前发酵期调整温度(26 ℃)和制曲时间(72-96 h)可促进 γ-

亚麻酸含量增加, 虽然后发酵随时间延长, γ-亚麻酸含量有

所下降, 但优化生产工艺可使 γ-亚麻酸 GLA 的含量达到

4.68%, 然而其形成机制有待进一步研究[42]。 

5  毛霉型豆豉的黑色素 

豆豉黑色素是发酵后期形成的一类棕褐色、结构复杂

的大分子化合物。研究表明, 黑色素具有一定的抗氧化、

抗诱变和消除活性氧等性能。它具有很强抗氧化活性作用, 

主要是由于其分子内保持有稳定的自由基结构, 此结构能

捕集溶液中自由基。同时, 它还会与铁、铜等金属离子相

结合, 形成不溶化合物析出。黑色素还有类似食物纤维功

能、调节血糖及抑制 ACE活性等功能。 

体外试验表明毛霉型豆豉非透析类黑精具有较强消

除自由基能力, 并且随着豆豉非透析类黑精浓度的增加对

自由基的消除能力也增强; 在干燥体系中对猪油有较明显

的抗氧化作用, 1.0%的添加量与 0.2%的 BHT作用相当; 豆

豉非透析类黑精 MRP-7在 pH 4.0时对 N-二甲基亚硝胺合

成有很强的抑制作用,甚至高于抗坏血酸。另外测得重庆永

川豆豉中类黑精含量为 3.61%, 因此认为这种类黑精成分

能对人体产生一定的生理功能[43]。通过对霉菌性豆豉的成

分分析和其抗氧化活性的研究, 发现黑豆经过发酵成豆豉

之后, 类黑精含量增加 1.7%~2.0%, 抗氧化活性增强, 且

自然发酵豆豉的抗氧化效果高于黑豆[44]。  

6  毛霉的功能酶 

毛霉是生产发酵豆制品的主要菌种之一, 由于长期

受到高蛋白环境条件的驯化, 具有合成及分泌多种胞外蛋

白酶的能力, 其胞外蛋白酶系由多种不同类型的蛋白酶构

成复杂的体系, 同时产生纤维素酶系、果胶酶系等形成复

合酶系统, 催化多种生物化学反应, 使发酵产物具有独特
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的营养保健功能。从目前的研究报道来看, 对于豆豉发酵

中毛霉酶系的研究主要在毛霉的粗蛋白酶组成及含量变化

方面, 毛霉型豆豉发酵过程中, 毛霉所产生的酶系的组成

以及酶系的变化规律尚不清楚, 其催化特性、生成产物的

生理功能、单个组分分析等需要进一步研究。 

6.1  转化苷元型异黄酮的 β-葡萄糖苷酶 

β-葡萄糖苷酶(β-Glucosidase, EC 3.2.1.21)属于纤维素

酶类, 能参与生物体的糖代谢, 对维持生物体的正常生理

功能起着重要作用。在豆豉发酵中, 不利于人体的消化吸

收的大豆异黄酮经 β-葡萄糖苷酶催化水解可转化成为高活

性的大豆异黄酮苷元[45,46]。 

在研究毛霉型豆豉传统发酵过程中的大豆异黄酮变

化时, 发现微生物在豆豉上迅速繁殖时 β-葡萄糖苷酶的活

性增强, 豆豉中具有生物活性的苷元型异黄酮含量也随之

增高, 后发酵期间高盐浓度以及高乙醇浓度使得苷元型异

黄酮转化率下降, 实际上是这些因素影响了 β-葡萄糖苷酶

活性造成的。在以毛霉(Mucor flavus)为菌种的腐乳生产中, 

同样发现 15%盐浓度、低温发酵条件下, β-葡萄糖苷酶活性

高, 苷元型异黄酮含量高达 99.4%[47]。人们从酿造大曲样

品中分离筛选获得产 β-葡萄糖苷酶的真菌菌株D8, 并对其

进行了生物学鉴定, 发现该菌株属于毛霉科丝状真菌[48]。因

此选育高产 β-葡萄糖苷酶毛霉菌种进行毛霉型豆豉生产, 

可增加苷元型异黄酮含量, 提高豆豉的品质和保健功能。然

而目前对发酵豆制品中真菌 β-葡萄糖苷酶产生菌深入研究

的主要为曲霉属, 对其固态发酵生产 β-葡萄糖苷酶的条件

进行了优化以及生物转化糖苷型异黄酮成为苷元型异黄酮

的特性进行了评价[49,50], 而对毛霉 β-葡萄糖苷酶的研究却

很少。 

6.2  脱苦作用的外肽酶 

蛋白水解物的苦味问题由来已久, 这一问题也是蛋

白水解物开发应用的最大障碍之一。在以往众多的研究中, 

已经从各种不同蛋白水解物中分离得到多种苦味肽, 认为

其苦味主要与构成肽链的疏水性氨基酸密切相关, 蛋白质

肽链中疏水性氨基酸含量越高, 水解产生苦肽的可能性就

越大。毛霉发酵豆制品中的蛋白质主要是以多肽形式存在, 

通常不具有一般蛋白水解物所特有的苦味, 因此认为部分

毛霉外肽酶具有脱苦效果[51,52]。利用多种层析相结合的方

法从毛霉的发酵麸曲中分离纯化出一氨肽酶组分, 对其性

质及脱苦效果进行分析, 结果表明该酶是一种亮氨酸氨肽

酶; 在 40 ℃、pH 6.5 有最大催化活性, 在 40 ℃以内, pH 

5.0～8.0 有很好的稳定性; 该氨肽酶对小肽 N 端的疏水

性氨基酸(如 Leu、Ile、Phe 等)有很强的水解活性, 而对小

肽 N 端非疏水性氨基酸的水解活性较弱; 脱苦实验结果

表明, 毛霉这种亮氨酸氨肽酶对大豆多肽有很明显的脱苦

效果。在 3 g/100 mL 的大豆多肽溶液中, 按 3000 U/g 加

入毛霉氨肽酶处理 4 h可以消除大豆多肽的苦味[53]。毛霉

亮氨酸氨肽酶与毛霉脯氨酸氨肽酶之间存在一定的底物选

择互补性, 两者共同作用于多肽可以实现各自优势互补, 

提高脱苦效率[54,55]。另有研究报道羧肽酶也能切除苦味肽

羧基末端的疏水性氨基酸, 引起肽的疏水性降低, 苦味随

之减弱。并且研究证实固态发酵雅致放射毛霉菌株 3.2778

得到羧肽酶粗酶液, 能够明显除去大豆蛋白水解产物的苦

味, 具有很强的脱苦能力[56]。 

6.3  增鲜作用的谷氨酰胺酶 

谷氨酰胺酶(glutaminase, GA, EC 3.5.1.2)是催化谷氨

酰胺水解生成谷氨酸和氨的一种酶, 广泛分布于细菌, 酵

母和真菌等微生物中[57,58]。谷氨酸的浓度愈大, 味道也就

愈加鲜美, 所以谷氨酰胺酶在酱油、豆酱、豆豉、腐乳等

大豆发酵食品的酿造过程中有着重要的作用。然而, 目前

对产谷氨酰胺酶的细菌研究较多, 通过从豆豉样品中分离

鉴定的芽孢杆菌中筛选出高活性谷氨酰胺酶菌株, 同源克

隆 glsA基因, 获得了发酵性能优越、高产谷氨酰胺酶的改

良菌株, 从而大大提升了豆豉调味品的风味品质[59]。采用

离子交换层析和凝胶过滤层析等方法, 分离纯化硝基还原

假单胞菌(Pseudomonas nitroreducens)SK16.004 所产的谷

氨酰胺酶, 并对该酶的酶学性质进行了进一步的研究[60]。

关于毛霉产谷氨酰胺酶的研究有少量报道, 如人们采用

Nessler法对高大毛霉MHC-7胞内谷氨酰胺酶进行了测定, 

发现谷氨酰胺酶的峰值时间为 48 h[61]。 

7  其  他 

国内外研究发现豆豉的生理活性物质还有大豆磷脂、

大豆低聚糖、大豆皂甙等。大豆磷脂是由卵磷脂、脑磷脂、

磷脂肌醇和磷脂酸等成分组成的混合物, 含有大豆磷脂的

大豆制品, 可延长寿命, 对各种老年病和老年性痴呆、脑血

管系统疾病均有不同程度的缓解和治疗作用[62]。大豆低聚

糖能促进双歧杆菌生长繁殖, 改善肠内菌群结构; 降低血

清胆固醇、血压和血脂; 抑制肠内腐败产物生成, 保护肝

脏; 提高机体免疫力; 防癌防衰老等[63]。近年来国内外研

究表明大豆皂甙具有以下许多生理功能: 降脂减肥、抗凝

血、抗血栓、抗糖尿病、抑制过氧化脂质生成及分解、抗

病毒、免疫调节、抑制或延缓肿瘤等作用[64]。 

8  展  望 

毛霉型豆豉是我国传统的发酵豆类食品之一, 它的

价值已经被人们认同。长期以来, 我们在毛霉型豆豉生产

工艺上进行了不断改进, 比如调整盐分, 生产出淡豆豉、高

盐豆豉、低盐豆豉; 选育菌种, 实现工厂化常年生产; 同时

在深加工方面将豆豉加上辣椒制成辣豆豉, 将豆豉用油炸

制成风味豆豉等等, 使人们在较高营养价值得到满足的情
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况下, 同时也增加了花色品种, 满足了不同口味。在提高生

产技术的同时, 我们应该更深入研究发酵过程中毛霉的作

用机制、酶的种类及酶系的变化对豆豉生理活性物质形成

的影响; 分离、提取毛霉豆豉活性成分; 确定其结构、理

化特性和保健功能;  结合现代人的饮食习惯、毛霉豆豉各

种生理活性物质的功能特点, 在保留传统发酵调味品独特

风味的基础上, 开发出具有高营养价值和保健功能的新型

豆豉和保健品, 实现产品多元化, 提高产品的档次和市场

竞争力。 
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