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摘　 要　 本研究以成年侧柏和刺槐为对象，分析春季干旱胁迫对叶片、根系形态和生理特
性的影响，比较 ２ 树种在干旱胁迫下的适应策略。 结果表明：春季干旱胁迫下，侧柏叶片脯
氨酸和可溶性蛋白含量及 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性显著低于刺槐叶片（Ｐ＜０．０５），可溶性糖含量和
ＣＡＴ 活性显著高于刺槐叶片（Ｐ＜０．０５），两树种叶片丙二醛含量无显著差异（Ｐ＞０．０５）；侧柏
根系脯氨酸和可溶性蛋白含量及 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性显著低于刺槐根系（Ｐ＜０．０５），可溶性糖
和丙二醛含量显著高于刺槐根系 （ Ｐ ＜ ０． ０５）。 侧柏比叶重和根系活力显著高于刺槐
（Ｐ＜０．０５），刺槐根长密度和根面积指数显著高于侧柏（Ｐ＜０．０５）。 这说明春季干旱胁迫下
成年侧柏和刺槐的渗透调节物质含量及抗氧化酶活性不同，春季干旱对两树种叶片伤害程
度相似，而对侧柏根系伤害更大；成年侧柏主要采取耐旱策略，刺槐主要采用避旱策略。
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　 　 全球干旱半干旱区约占陆地总面积的 ３５％，遍
及 ６０ 多个国家和地区，干旱已成为长期存在的世界

性难题。 我国降雨在时间和空间上分配不均匀，春
季干旱是我国北方地区常见的气候现象，植物每年

都要经历这种环境胁迫的考验，导致粮食产量下降、
林木生长衰退、植株死亡等一系列生态环境问题发

生（张国盛，２０００；焦树仁，２００１）。 植物对干旱胁迫

响应规律和适应性一直是研究热点 （ Ｓｅｋｉ ｅｔ ａｌ．，
２００７）。 植物一般通过避旱和耐旱两种策略来适应

干旱（刘长成等，２０１１）。 避旱策略指植物通过增加

根系生物量投入以吸收更多水分，关闭气孔以降低

水分散失，停止生长或落叶来减少蒸发面积和对光

能的吸收（Ｃｈａｖｅｓ ｅｔ ａｌ．，２００３）。 耐旱策略指植物通

过积累渗透调节物质以降低渗透势（Ｐａｔａｋａｓ ｅｔ ａｌ．，
２００２），增加比叶重（Ｍａｒｏｃｏ ｅｔ ａｌ．，２０００），提高水分

利用效率（Ｍｅｄｒａｎｏ ｅｔ ａｌ．，２００９），在水势很低条件下

仍保持着较高的气孔导度和光合作用；同时提高抗

氧化酶活性，降低膜脂质过氧化水平，保证细胞正常

的生理代谢（Ｒｅｄｄｙ ｅｔ ａｌ．，２００４）。
侧柏 （ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ） 和刺槐 （ Ｒｏｂｉｎｉａ

ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）是我国北方地区常用造林绿化树种。
侧柏属常绿乔木，具有耐干旱、寿命长的特点；刺槐

属落叶乔木，具有抗旱、速生、改良土壤的优点，二者

常作为常绿和落叶混交树种（薛鸥等，２０１６）。 不同

树种在旱生生态系统中能够共存，往往采用不同的

适应策略（刘金玉等，２０１２），关于侧柏和刺槐抗旱

性研究报道多集中于模拟干旱环境下幼苗地上部分

的响应和适应规律 （刘淑明等，２００３；周席华等，
２００５；陈丽华等，２００８），而对于现实干旱环境下成年

树木叶片和根系 ２ 方面适应策略研究较少。 ２０１３
年辽宁省西北部发生了较为严重的春季干旱，影响

了树木的存活与生长，而成年侧柏和刺槐作为当地

主要绿化树种，能较好地适应环境。 本研究以成年

侧柏和刺槐为对象，分析春季干旱胁迫下 ２ 树种叶

片和根系的形态与生理特征，比较常绿和落叶树木

在干旱环境下的适应策略，为了解成年树木抗旱机

理和科学地筛选绿化树种提供建议。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

辽宁省阜新市（１２１°１′ Ｅ—１２２°５６′ Ｅ，４１°４１′ Ｎ—
４２°５６′ Ｎ），属半干旱大陆性季风气候。 年均降水量

５３９ ｍｍ，主要集中于 ７、８ 月，春季（４、５ 月）降雨较

少。 年均气温 ６．５～７．５ ℃，极端最低气温－２８．４ ℃，
极端最高气温 ４０．６ ℃，平均相对湿度 ５０％ ～ ６０％。
植被类型以华北和长白植物区系为主；土壤为褐土。
本试验在辽宁工程技术大学（阜新校区）校园内进

行，该区土壤容重 １．４７ ｇ·ｃｍ－３，ｐＨ 值 ７．２８，有机质

３４．４ ｍｇ · ｇ－１， 全 氮 １． ２ ｍｇ·ｇ－１， 速 效 氮 １３． ０
ｍｇ·ｋｇ－１，全磷 ０．４８ ｍｇ·ｇ－１，速效磷 ８．３ ｍｇ·ｋｇ－１

（王凯等，２０１５）。
１􀆰 ２　 试验材料

试验开始于 ２０１３ 年 ５ 月 １５ 日，之前未发生春

季降雨，也未进行人工灌溉，土壤含水量为 ８．００％±
０．２９％， 属严重干旱 （潘德成等， ２０１３； 王丽娜，
２０１４）。 侧柏和刺槐作为行道树，单株成行种植于

人行道两侧，株距为 ４ ｍ，年龄为 ３５ ～ ４０ ａ。 侧柏株

高（１０．３７±０．７２） ｍ，胸径（１９．９５±０．６５） ｃｍ；刺槐株

高（１６．７７±１．１３） ｍ，胸径（４２．４４±０．７０） ｃｍ。 各树种

处于自然光照水平，分别选择具有代表性的 ３ 株，在
每株树木不同方位的中上部位随机采摘健康完整叶

片，保存于冰盒中。 同时在每棵树下按照 １ ／ ４ 样圆

法采集根样（王凯等，２０１５），用土钻（Φ ＝ ７ ｃｍ）在

０～２０ ｃｍ土层（根系主要分布区域）中取样，连土带

根装入塑封袋，编号后带回实验室。
１􀆰 ３　 试验方法

侧柏和刺槐各随机选取 １０ 个叶片，经数码相机

照相后，将图像导入电脑中，用 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ ７．０ 软件

处理后，计算出叶片面积。 然后在 ８０ ℃ 烘干至恒

重，用电子天平称干重，计算比叶重（比叶重 ＝叶干

重 ／叶面积，ｇ·ｍ－２）。 根据各树种根系外形、颜色、
弹性等区别死根和活根，将活根用清水冲洗干净后

晾干，用游标卡尺（精度为 ０．０２ ｍｍ）挑选出直径小

于 ２ ｍｍ 的细根，测量直径（Ｄ）和长度（ Ｌ），根面

积＝π×Ｄ×Ｌ，计算出根长密度（即单位土壤体积的根

长）和根面积指数（根面积 ／地表面积），之后放入

８０ ℃烘箱中烘干至恒重测定生物量。 分别测定混

合后的新鲜叶片、根系各项生理指标，脯氨酸含量采

用茚三酮显色法，可溶性糖含量采用硫酸蒽酮比色

法，可溶性蛋白含量采用考马斯亮蓝法，超氧化物歧

化酶（ＳＯＤ）活性采用氮蓝四唑光还原法，过氧化物

酶（ＰＯＤ）活性采用愈创木酚显色法，过氧化氢酶

（ＣＡＴ）活性采用高锰酸钾滴定法，丙二醛（ＭＤＡ）含
量采用硫代巴比妥酸比色法，根系活力采用氯化三

苯基四氮唑法测定（李合生，２０００）。 每个指标 ５ 次

重复。
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１􀆰 ４　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 软件处理数据并绘制图表，用
ＳＰＳＳ １６．０ 软件对数据进行统计分析，对侧柏和刺槐

抗旱性状间差异采用 Ｔ 检验方法进行显著性分析

（α＝ ０．０５）。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 春季干旱对侧柏和刺槐渗透调节物质含量的

影响

干旱胁迫可诱导树木体内合成并积累某些溶

质，如可溶性糖、脯氨酸等。 由表 １ 可知，春季干旱

胁迫下，侧柏叶片和根系脯氨酸含量显著低于刺槐

（Ｐ＜０．０５），可溶性糖含量显著高于刺槐（Ｐ＜０．０５）；
脯氨酸和可溶性糖含量在 ２ 树种中表现出此消彼长

的趋势，脯氨酸和可溶性糖之间具有相互补偿机制，
可溶性糖积累可能是脯氨酸下降的补偿策略。 干旱

环境会诱导树木体内某一类特定蛋白质合成，由表

１ 可知，侧柏叶片可溶性蛋白含量显著高于刺槐叶

片（Ｐ＜０．０５），根系可溶性蛋白含量显著低于刺槐根

系（Ｐ＜０．０５）。
２􀆰 ２　 春季干旱对侧柏和刺槐抗氧化酶活性的影响

干旱胁迫下树木体内积累活性氧，植株本身对

活性氧的伤害有精细而复杂的防御体系。 ＳＯＤ 作

为抵御活性氧伤害的“第一道防线”，能歧化 Ｏ２
－·催

化成 Ｈ２Ｏ２ 和 Ｏ２。 由表 ２ 可知，春季干旱胁迫下，侧
柏叶片 ＳＯＤ 活性显著低于刺槐（Ｐ＜０．０５），而侧柏和

刺槐根系 ＳＯＤ 活性没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。 植株

首先启动 ＳＯＤ，导致 Ｈ２Ｏ２ 含量增多，而此时清除

Ｈ２Ｏ２ 的酶 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 也相应升高，将 Ｈ２Ｏ２ 分解

成 Ｈ２Ｏ。 春季干旱胁迫下，侧柏叶片 ＰＯＤ 活性显著

低于刺槐叶片（Ｐ＜０．０５），ＣＡＴ 活性显著高于刺槐

（Ｐ＜０．０５）；而侧柏根系 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性均显著低

于刺槐根系（Ｐ＜０．０５）。

表 １　 春季侧柏和刺槐根叶渗透调节物质含量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｓｍｏｔｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ｏｆ
Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ａｎｄ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ
部位 脯氨酸

（μｇ·ｇ－１）
可溶性糖
（ｍｇ·ｇ－１）

可溶性蛋白
（ｍｇ·ｇ－１）

叶片 侧柏 １５．７９±０．５１ ｂ ２９．７７±０．５４ ａ ２．４０±０．２１ ａ
刺槐 ４１．６３±３．７１ ａ １２．６０±１．００ ｂ ０．６１±０．０４ ｂ

根系 侧柏 １９．５４±０．５７ ｂ ３．７７±０．２３ ａ ０．９６±０．０８ ｂ
刺槐 ４１．８７±２．８４ ａ １．７１±０．３０ ｂ ２．０８±０．０５ ａ

数据为平均值±标准误；同列不同字母代表 ２ 树种差异显著（Ｐ ＜
０．０５）。 下同。

表 ２　 春季侧柏和刺槐根叶抗氧化酶活性
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ
ｏｆ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ａｎｄ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ
部位 ＳＯＤ

（Ｕ·ｇ－１）
ＰＯＤ（Ｕ·

ｇ－１·ｍｉｎ－１）
ＣＡＴ（ｍｇ·
ｇ－１·ｍｉｎ－１）

抗氧化酶 侧柏 １４．３４±２．４４ ｂ ０．９８±０．０５ ｂ １．５３±０．１０ ａ
刺槐 ４３．５７±３．５５ ａ １．６３±０．０５ ａ ０．６８±０．０６ ｂ

根系 侧柏 ３５．７０±９．８８ ａ ２．９５±０．０３ ｂ ０．４５±０．０７ ｂ
刺槐 ４０．９０±１０．０５ ａ ３．４５±０．１２ ａ ３．１２±０．１１ ａ

２􀆰 ３　 春季干旱对侧柏和刺槐丙二醛含量的影响

干旱胁迫会导致树木在叶绿体、线粒体、细胞质

及质膜上产生超量活性氧，破坏生物膜的结构与功

能。 丙二醛是有细胞毒性的物质，其含量高低是反

映脂质过氧化作用强弱的重要指标，丙二醛积累越

多，表明对组织的伤害越重。 由图 １ 可知，春季干旱

胁迫下，侧柏和刺槐叶片丙二醛含量无显著差异

（Ｐ＞０．０５），侧柏根系丙二醛含量显著高于刺槐根系

（Ｐ＜０．０５），说明春季干旱环境对侧柏和刺槐叶片膜

质过氧化伤害程度相同，而对侧柏根系细胞膜伤害

较大。
２􀆰 ４　 春季干旱对侧柏和刺槐根系活力的影响

根系活力能表征根系新陈代谢活动的强弱，是
反映根系吸水能力的一项综合指标。 由图 ２ 可知，
侧柏根系活力显著高于刺槐（Ｐ＜０．０５），说明春季干

旱胁迫下侧柏根系生理代谢活动较活跃，对水分和

养分的吸收能力更强，是耐旱性的表现。
２􀆰 ５　 春季干旱对侧柏和刺槐比叶重的影响

比叶重指单位面积的叶片质量，能反映树木获

取资源能力，与植株生长存活策略紧密相关。 由图

３ 可知，春季干旱胁迫下侧柏比叶重显著高于刺槐

（ Ｐ＜０．０５），说明侧柏单位面积的叶片质量更大，叶

图 １　 春季侧柏和刺槐根叶丙二醛含量
Ｆｉｇ． １ 　 Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ｏｆ
Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ａｎｄ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ
不同字母代表不同树种差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下同。
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图 ２　 春季侧柏和刺槐根系活力
Ｆｉｇ．２ 　 Ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ａｎｄ Ｒｏｂｉｎｉａ
ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ

图 ３　 春季侧柏和刺槐比叶重
Ｆｉｇ．３　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ａｎｄ Ｒｏｂ⁃
ｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ

片更厚，有利于减少蒸腾作用导致的水分散失，能更

好地适应干旱环境。
２􀆰 ６　 春季干旱对侧柏和刺槐根系形态的影响

根系生物量是评价根系吸收水分和养分能力的

常用指标，根长密度指单位土壤体积的根系长度，根
面积指数指单位土壤面积的根系面积。 由表 ３ 可

知，侧柏和刺槐根系生物量差异不显著（Ｐ＞０．０５），
而刺槐根长密度和根面积指数均显著高于侧柏（Ｐ＜
０．０５），说明刺槐单位质量的根系更长，面积更大，分
布范围更广，有利于其获取更多土壤水分。

表 ３　 春季侧柏和刺槐根系形态特征
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ａｎｄ Ｒｏ⁃
ｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ
根系形态指标 侧柏 刺槐

生物量（ｇ·ｃｍ－３） ３００．１６±５２．５６ ａ ２９８．２７±３６．５３ ａ
根长密度（ｃｍ·ｃｍ－３） ０．１７±０．０３ ｂ ０．２７±０．０３ ａ
根面积指数 ０．３２±０．０６ ｂ ０．５０±０．０６ ａ

３　 讨　 论

侧柏和刺槐是我国北方地区常用绿化树种，二

者经常作为常绿与落叶的混交树种，探讨 ２ 树种在

干旱环境的抗旱机理，了解常绿与落叶植物在干旱

胁迫下的适应策略，对科学地筛选抗旱树种具有重

要意义。 抗旱性分析是一个复杂问题，由于观测指

标、立地、植株年龄（幼苗、幼树和成年树）和器官

（叶片和根系）等差异，可能会得到不同结论（王凯

等，２０１６）。 关于侧柏和刺槐抗旱性比较已有研究

报道，但研究方法、手段和结果略有不同，刘琪璟

（１９８９）通过观测幼树叶片显微结构和根系分布特

征，刘淑明等（２００３）比较幼苗叶片光合和蒸腾速

率，周席华等（２００５）通过观测幼苗叶片形态和生理

代谢特征，徐彩霞等（２００９）通过研究幼苗根系渗透

调节物质累积能力，余新晓等（２０１３）通过观测叶片

δ１３Ｃ 含量，均发现侧柏抗旱性强于刺槐；而王丁等

（２０１１）应用多维空间坐标综合评定法对 ２ 树种苗

木的水势、水力结构、保水力和耗水量等抗旱指标进

行综合评价，发现刺槐抗旱性强于侧柏。 以往研究

多集中于幼苗或幼树，而树木在不同生长发育阶段

对干旱的适应策略和抗旱性强弱表现存在差异（王
凯等，２０１６）。 本研究以成年树木为对象，从叶片和

根系 ２ 方面进行比较发现，春季干旱胁迫下，侧柏叶

片脯 氨 酸 和 可 溶 性 蛋 白 含 量 显 著 低 于 刺 槐

（Ｐ＜０．０５），可溶性糖含量显著高于刺槐（Ｐ＜０．０５）；
侧柏叶片 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性显著低于刺槐 （ Ｐ ＜
０．０５），ＣＡＴ 活性显著高于刺槐（Ｐ＜０．０５）；侧柏和刺

槐叶片丙二醛含量无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 这说明

成年侧柏和刺槐在春季干旱环境下叶片渗透调节物

质及抗氧化酶作用不同，侧柏叶片渗透调节物质中

可溶性糖在调节细胞渗透势中起着主导作用，刺槐

主要依靠脯氨酸和可溶性蛋白共同调节细胞渗透

势；侧柏叶片主要通过 ＣＡＴ 清除活性氧自由基避免

伤害，刺槐主要利用 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 同时清除。 然而，
侧柏和刺槐叶片膜质过氧化程度相同，春季干旱对

２ 树种叶片伤害程度没有差异。
研究还发现，侧柏根系脯氨酸和可溶性蛋白含

量显著低于刺槐（Ｐ＜０．０５），可溶性糖含量显著高于

刺槐（Ｐ＜０．０５）；说明成年侧柏和刺槐根系在春季干

旱环境下的渗透调节物质不同，侧柏根系主要依靠

可溶性糖调节细胞渗透势，刺槐根系主要依靠脯氨

酸和可溶性蛋白共同调节。 侧柏与刺槐根系 ＳＯＤ
活性没有显著差异（Ｐ＞０．０５），ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性在

侧柏根系中显著低于刺槐（Ｐ＜０．０５）；说明刺槐清除

活性氧自由基能力强于侧柏，导致侧柏根系丙二醛
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含量显著高于刺槐（Ｐ＜０．０５）（图 １），春季干旱对成

年侧柏根系膜质过氧化伤害更大。 而侧柏根系活力

显著高于刺槐（Ｐ＜０．０５）（图 ２），说明侧柏根系生理

代谢活动更活跃。 这可能由于植物抗逆性防御体系

是一个高度耗能的系统，需要投入大量的理化成分，
付出较大的成本（Ｉｔｏ ｅｔ ａｌ．，２００９），导致用于吸收和

运输的成分较少。 刺槐可能将更多的理化成分用于

抗旱性防御系统，而侧柏可能更注重于维持根系的

吸收能力；导致侧柏根系生理代谢活跃，膜质过氧化

伤害程度更大。
常绿和落叶植物由于叶片形态结构、寿命、功能

等方面的差异，在干旱环境下存在着不同生存策略

（Ａｎｔúｎｅｚ ｅｔ ａｌ．，２００１）。 刘长成等（２０１１）发现，常绿

乔木猴樟（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ）幼苗主要采用耐

旱策略，落叶乔木圆果化香树（Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ ｌｏｎｇｉｐｅｓ）
主要采用避旱策略。 刘金玉等（２０１２）发现，常绿植

物直脉榕（Ｆｉｃｕｓ ｏｒｔｈｏｎｅｕｒａ）表现为耐旱策略，落叶

植物豆果榕（Ｆｉｃｕｓ ｐｉｓｏｃａｒｐａ）采取避旱策略。 本研

究发现，侧柏比叶重和根系活力均显著高于刺槐

（Ｐ＜０．０５）（图 ３）。 这表明侧柏通过提高比叶重，增
加叶片厚度或叶肉细胞密度，降低叶片蒸腾作用的

水分散失；同时提高根系生理代谢活动以维持正常

水分吸收，表现为耐旱特征。 本研究还发现，侧柏和

刺槐根系虽然生物量差异不显著（Ｐ＞０．０５），但刺槐

根长密度和根面积指数均显著高于侧柏（Ｐ＜０．０５）
（表 ３）；说明侧柏和刺槐根系质量相同，但刺槐通过

增加单位质量根系的长度和面积，扩大根系吸收的

范围，以寻找更多水源，表现为避旱特征。 这与刘长

成等（２０１１）和刘金玉等（２０１２）发现常绿植物采用

耐旱策略，落叶植物采取避旱策略的研究结果相似，
然而这一规律是否适用于其他常绿和落叶植物还有

待于进一步证实。 本研究是成年侧柏和刺槐在春季

干旱环境下的适应结果，反映了 ２ 树种在春季的生

存状态，而对于其抗旱性状在不同干旱胁迫程度下

变化的比较将做进一步研究。
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