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摘要：【目的】探究 Ｍ２６作为矮化砧的自根砧、中间砧两种模式对瑞阳、瑞雪苹果树体生长和果实品质的影响，

为瑞阳、瑞雪在甘肃陇东地区的推广提供参考依据。【方法】测定不同矮化栽培模式下瑞阳、瑞雪树体生长势以及

果实的单果质量、果形指数、果实色泽、可溶性固形物、可滴定酸、果实硬度和 ＶＣ含量，并对指标进行综合分析。

【结果】瑞阳自根砧和中间砧在树体生长和果实品质上都有差异，瑞阳自根砧在冠幅上显著降低了１４．７４％，在中

枝比例上显著降低了１４．２９％，在单果质量上显著提高了１０．９０％，在果实硬度上显著降低了４．１２％；瑞雪自根砧

和中间砧的差异主要体现在果实品质方面，瑞雪自根砧在单果质量上显著提高了５．０７％，在果实硬度上显著降低

了６．８８％；在树体生长上两种栽培模式无显著性差异。【结论】综合树体生长和果实品质，在甘肃陇东地区，瑞雪

适合 Ｍ２６矮化自根砧栽培模式，瑞阳更适合矮化中间砧栽培模式。
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　　苹果（Ｍａｌｕｓ　ｄｏｍｅｓｔｉｃａ　Ｂｏｒｋｈ．）是世界上四大

主栽水果品种之一，其生态适应性强，营养价值高，

可以实现周年供应，受到全世界消费者的喜爱［１］。

甘肃省作为苹果栽植大省，近年来苹果发展呈现快

速增长的趋势，在种植规模加速扩张的同时，苹果产

区积极引进新的建园模式和经营方法，推广矮化密

植栽培模式［２］。

以矮化密植为特点的现代苹果栽培制度，明显

地区别于乔化栽培，是一种新型的集约栽培模式。

它可以使树体自然矮小，有效地利用土地，便于机械

化管理，减少用工，降低生产成本，提高果园经济效

益［３～４］。苹果矮化密植主要分矮化自根砧和矮化中

间砧两种模式［５］。不同栽培模式不仅影响树体对于

矿质元素的吸收、运转和利用，而且对地上部分的树

体生长和果实发育也起到调控作用［６］。袁继存等［７］

研究砧穗组合对富士苹果果实品质的影响，得出自

根砧Ｔ３３７嫁接富士苹果产量高于中间砧木。权学

利等［８］调查研究发现矮化自根砧果园矮小密植，在

生长势、结果等方面明显优于矮化中间砧，且丰产

稳产。

瑞阳、瑞雪是由西北农林科技大学选育的两个

优质晚熟苹果新品种［９］，近年来在甘肃陇东地区推

广面积逐渐加大［１０］。但目前对瑞阳、瑞雪苹果在不

同矮化栽培模式上的研究还较少。本试验研究瑞

阳、瑞雪苹果在 Ｍ２６矮化自根砧和中间砧上的栽培

表现，探究不同矮化栽培模式对瑞阳、瑞雪苹果生长

结果的影响，测定分析树体生长势，果实的内外在品

质，筛选甘肃庆阳地区发展瑞阳、瑞雪最佳矮化栽培

模式，希望能对瑞阳、瑞雪苹果在甘肃陇东地区进一

步推广提供参考依据。

１　材料和方法

１．１　试验地概况

试验于２０２０年在甘肃省庆阳市庆城苹果试验

站瑞阳、瑞雪砧穗组合试验区（Ｎ　３５°４２′２９″，Ｅ　１０７°

１６′３２″）进行，海拔１　２８５ｍ，年降水量５５０ｍｍ，平均

温度９．４℃，极端最低气温－１４℃。园区土壤为黄

绵土，土壤ｐＨ为７．４～８．４，园区采用水肥一体化

设施。

试验园采用密植栽培模式，株行距１．２ｍ×

４．０ｍ，树形为自由纺锤形，南北成行，立栽培。试

验地行内用黑色地膜覆盖，行间种植三叶草。树体

生长健壮，施肥、病虫害防治等果园管理水平较高。

１．２　供试材料

试验材料为树龄４ａ的新品种瑞阳、瑞雪苹果。

瑞阳是一种红色晚熟品种，具香气、品质优、肉质细

脆、耐储藏等优点［９］。瑞雪作为黄色晚熟品种，具有

风味独特、品质优、丰产稳产、易管理、具短枝、抗病

性强等优良特性［１２－１３］。

１．３　试验设计

试验共设计４个处理，矮化自根砧：瑞阳／Ｍ２６、

瑞雪／Ｍ２６；矮化中间砧：瑞阳／Ｍ２６／新疆野苹果、瑞

雪／Ｍ２６／新疆野苹果。每个处理选择树势发育一致

的样树５株，共２０株。

１．４　取样时间和方法

树体生长以及各类枝条指标调查：２０２０年１１

月落叶后调查株高、干径、冠幅、枝类组成。

于果实成熟期在每棵树的不同部位采摘大小均

匀、发育良好的５个果实，每个组合共采摘２５个果

实，并将果实带回实验室进行果实内外在品质相关

指标的测定。

９９
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１．５　测定指标及方法

１．５．１　树体生长情况调查　用卷尺测定树高、冠幅，

用游标卡尺测定干径，调查树冠内长枝（＞１５ｃｍ）、中

枝（５～１５ｃｍ）、短枝数量（＜１５ｃｍ）及比例。

１．５．２　果实基本指标　单果质量［１４］：用精确度为

０．０１的天平测定；纵横径、果形指数［１５］：用游标卡尺

测量纵横经，并求其比值；果实色泽［１５］：用 Ｍｉｎｏｌｔａ

ＣＲ－４００型色差仪测定果面Ｌ＊、ａ＊、ｂ＊，Ｌ代表果皮

亮度，ａ表示果皮红绿色度，ｂ表示果皮黄蓝色度值；

可溶性固形物［１６］：用手持日产ＡＴＡＧＯ数显糖度仪

测定；可滴定酸［１６］：采用 ＧＭＫ－８３５Ｆ型酸度计测

定；固酸比：用可溶性固形物和可滴定酸比值求出每

个苹果的固酸比，求取平均值；果实硬度［１６］：用ＧＳ－

１５型水果质地分析仪测定；ＶＣ含量［１７］：通过钼蓝

比色法，利用紫外分光光度计测定在７６０ｎｍ下的

吸光度值，代入公式计算ＶＣ含量。

１．６　数据处理

采用Ｅｘｃｅｌ２０１６进行数据处理，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ计算

各处理间的差异显著性。

２　结果与分析

２．１　不同矮化栽培模式对树体生长的影响

由表１可知，对于瑞阳，Ｍ２６自根砧冠幅为

１．６２ｍ，Ｍ２６中间砧冠幅为１．９０ｍ，自根砧较中间

砧在冠幅上降低了１４．７４％，差异显著；在枝类组

成上，Ｍ２６自根砧中枝比例为１６．９２％，Ｍ２６中间砧

中枝比例为１９．７４％，自根砧较中间砧在中枝比例

上降低了１４．２９％，差异显著，短枝比例增加，但差

异不显著。对于瑞雪，自根砧较中间砧在冠幅上

略缩小，在短枝比例上有小幅增加，但差异均不

显著。

因此，瑞阳自根砧能够降低树体冠幅，在枝类组

成上增加短枝数量，减少中长枝的数量，有效地控制

树体生长势。瑞雪两种栽培模式在树体生长势上无

显著差异。

表１　矮化中间砧与自根砧对苹果树体生长的影响

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｗａｒｆｉｎｇ　ｍｉｄｄｌｅ　ａｎｖｉｌ　ａｎｄ　ｓｅｌｆ－ｒｏｏｔｅｄ　ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ　ｏｎ　ａｐｐｌｅ　ｔｒｅｅ　ｇｒｏｗｔｈ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

树高／ｍ
Ｈｅｉｇｈｔ

冠幅／ｍ
Ｃｒｏｗｎ　ｓｉｚｅ

干径／ｍｍ
Ｔｒｕｎｋ　ｄｉａｍｅｔｅｒ

枝类组成／％Ｃｌａｄｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

短枝
Ｓｈｏｒｔ　ｂｒａｎｃｈ
（＜５ｃｍ）

中枝
Ｍｅｄｉｕｍ　ｂｒａｎｃｈ
（５～１５ｃｍ）

长枝
Ｌｏｎｇ　ｂｒａｎｃｈ
（＞１５ｃｍ）

瑞阳／Ｍ２６
Ｒｕｉｙａｎｇ／Ｍ２６

３．５５±０．０２ａ １．６２±０．０１ｂ ５１．３０±０．５２ａ ５６．７７±０．８８ａ１６．９２±０．４２ｂ ２６．３１±１．５０ａ

瑞阳／Ｍ２６／新疆野苹果
Ｒｕｉｙａｎｇ／Ｍ２６／Ｘｉｎｊｉａｎｇ

ｗｉｌｄ　ａｐｐｌｅ
３．５８±０．０３ａ １．９０±０．０２ａ ５１．８５±１．４６ａ ５１．０３±１．５０ａ１９．７４±０．１６ａ ２９．２３±１．２２ａ

瑞雪／Ｍ２６
Ｒｕｉｘｕｅ／Ｍ２６

３．５３±０．０７ａ １．６７±０．０２ａ ５１．３１±０．０２ａ ６２．９２±０．９９ａ１５．１６±０．２７ａ ２１．９２±０．４２ａ

瑞雪／Ｍ２６／新疆野苹果
Ｒｕｉｘｕｅ／Ｍ２６／Ｘｉｎｊｉａｎｇ

ｗｉｌｄ　ａｐｐｌｅ
３．６１±０．０９ａ １．８１±０．０３ａ ５２．６７±０．４１ａ ６０．８３±１．７７ａ１６．４４±０．９４ａ ２２．７３±１．１０ａ

　　同列不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｍｏｎｇ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（Ｐ＜０．０５）．

２．２　不同矮化栽培模式对果实品质的影响

２．２．１　不同矮化栽培模式对果实外在品质的影响

　如表２所示，对于瑞阳，Ｍ２６自根砧平均单果质量

为 ４３９．３３ ｇ，Ｍ２６ 中 间 砧 平 均 单 果 质 量 为

３９６．１５ｇ，自根砧较中间砧在单果质量上提高了

１０．９０％，差异显著；在横径上提高了３．５７％，差异

显著，其他指标无显著差异。对于瑞雪，Ｍ２６自根

砧平均单果质量为２８０．７９ｇ，Ｍ２６中间砧平均单果

质量为２６７．２４ｇ，自根砧较中间砧在单果质量上

提高了５．０７％，差异显著；在果形指数上降低了

３．２３％，差异显著。

因此，瑞阳、瑞雪自根砧较中间砧可以显著提高

单果质量，增加果实产量，提高经济效益。在果型指

数上存在品种差异。
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表２　矮化中间砧与自根砧对苹果果实外在品质的影响

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｗａｒｆｉｎｇ　ｍｉｄｄｌｅ　ｓｔｏｃｋ　ａｎｄ　ｓｅｌｆ－ｒｏｏｔｅｄ　ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ　ｆｒｕｉｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

单果质量／ｇ
Ｗｅｉｇｈｔ

纵径／ｍｍ
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

横径／ｍｍ
Ｌａｔｅｒａｌ　ｄｉａｍｅｔｅｒ

果形指数
Ｆｒｕｉｔ　ｓｈａｐｅ　ｉｎｄｅｘ

瑞阳／Ｍ２６Ｒｕｉｙａｎｇ／Ｍ２６　 ４３９．３３±２．１２ａ ８９．３２±０．３３ａ １０２．１８±０．３０ａ ０．８７±０．０３ａ

瑞阳／Ｍ２６／新疆野苹果
Ｒｕｉｙａｎｇ／Ｍ２６／Ｘｉｎｊｉａｎｇ　ｗｉｌｄ　ａｐｐｌｅ

３９６．１５±２．５２ｂ ８４．８２±０．２５ａ ９８．６６±０．４０ｂ ０．８６±０．０２ａ

瑞雪／Ｍ２６Ｒｕｉｘｕｅ／Ｍ２６　 ２８０．７９±１．３５ａ ７６．３６±０．３８ａ ８４．７８±０．２３ａ ０．９０±０．０３ｂ

瑞雪／Ｍ２６／新疆野苹果
Ｒｕｉｘｕｅ／Ｍ２６／Ｘｉｎｊｉａｎｇ　ｗｉｌｄ　ａｐｐｌｅ

２６７．２４±１．５７ｂ ７７．７６±０．２６ａ ８３．７３±０．２７ａ ０．９３±０．０１ａ

　　同列不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｍｏｎｇ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（Ｐ＜０．０５）．

２．２．２　不同矮化栽培模式对果实色泽的影响　Ｌ＊

表示明亮指数，Ｌ＊值越大，亮度越高。ａ＊表示红色

程度，ａ＊值越大，红色越深。ｂ＊的正值表示黄色程

度，负值表示蓝色程度。对于瑞阳，自根砧较中间砧

亮度提高了８．０６％，差异显著，ｂ＊ 值显著提高了

８．１０％，ａ＊值差异不显著；对于瑞雪，两种栽培模式

在Ｌ＊值、ａ＊值、ｂ＊值上差异均不显著。

表明以 Ｍ２６作为矮化砧木的不同矮化栽培模式对果

实色泽的影响存在品种差异，Ｍ２６自根砧较中间砧

能够提高瑞阳果实的Ｌ＊、ｂ＊值，提高果实色泽，增

加商品价值。

２．２．３　不同矮化栽培模式对果实内在品质的影响

　如表４所示，不同矮化栽培模式对果实内在品质

的影响主要体现在果实硬度方面。对于瑞阳，Ｍ２６
表３　矮化中间砧与自根砧对苹果果实色泽的影响

Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｗａｒｆｉｎｇ　ｍｉｄｄｌｅ　ｓｔｏｃｋ　ａｎｄ　ｓｅｌｆ－ｒｏｏｔｅｄ　ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｏｌｏｒ　ｏｆ　ｆｒｕｉｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ Ｌ＊ ａ＊ ｂ＊

瑞阳／Ｍ２６Ｒｕｉｙａｎｇ／Ｍ２６　 ３２．５８±０．２３ａ ６６．８５±０．６４ａ ２２．０２±０．１６ａ

瑞阳／Ｍ２６／新疆野苹果
Ｒｕｉｙａｎｇ／Ｍ２６／Ｘｉｎｊｉａｎｇ　ｗｉｌｄ　ａｐｐｌｅ

３０．１５±０．２４ｂ ７１．１０±０．３４ａ ２０．３７±０．１７ｂ

瑞雪／Ｍ２６Ｒｕｉｘｕｅ／Ｍ２６　 ８４．３７±０．７８ａ －６．７７±０．１７ａ ５３．５４±０．４７ａ

瑞雪／Ｍ２６／新疆野苹果
Ｒｕｉｘｕｅ／Ｍ２６／Ｘｉｎｊｉａｎｇ　ｗｉｌｄ　ａｐｐｌｅ

７９．０９±０．８８ａ －８．２０±０．０９ａ ５０．８５±０．５３ａ

　　同列不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｍｏｎｇ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（Ｐ＜０．０５）．

表４　矮化中间砧与自根砧对苹果果实品质的影响

Ｔａｂｌｅ　４　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｗａｒｆｉｎｇ　ｉｎｔｅｒ－ｓｔｏｃｋ　ａｎｄ　ｓｅｌｆ－ｒｏｏｔｅｄ　ｓｔｏｃｋ　ｏｎ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ　ｆｒｕｉｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

可溶性固形物／％
Ｓｏｌｕｂｌｅ　ｓｕｇａｒ

可滴定酸／％
Ｔｉｔｒａｔａｂｌｅ　ａｃｉｄ

固酸比
Ｓｕｇａｒ－ａｃｉｄｒａｔｉｏ

硬度／（ｋｇ·ｃｍ－２）
Ｆｉｒｍｎｅｓｓ

ＶＣ

瑞阳／Ｍ２６Ｒｕｉｙａｎｇ／Ｍ２６　 １４．３２±０．０９ａ ０．２９±０．０１ａ ４９．０７±０．５６ａ ６．２８±０．０２ｂ ８．３３±０．２６ａ

瑞阳／Ｍ２６／新疆野苹果
Ｒｕｉｙａｎｇ／Ｍ２６／Ｘｉｎｊｉａｎｇ　ｗｉｌｄ　ａｐｐｌｅ

１３．９３±０．０５ａ ０．２８±０．０１ａ ４９．６８±０．３７ａ ６．５５±０．０３ａ ７．１９±０．１３ａ

瑞雪／Ｍ２６Ｒｕｉｘｕｅ／Ｍ２６　 １５．２２±０．０９ａ ０．３４±０．０１ａ ４４．５７±０．３０ａ ７．３１±０．０４ｂ ８．２４±０．３０ａ

瑞雪／Ｍ２６／新疆野苹果
Ｒｕｉｘｕｅ／Ｍ２６／Ｘｉｎｊｉａｎｇ　ｗｉｌｄ　ａｐｐｌｅ

１５．７５±０．０７ａ ０．３４±０．０１ａ ４８．３２±１．０６ａ ７．８５±０．０５ａ ７．７１±０．１４ａ

　　同列不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｍｏｎｇ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（Ｐ＜０．０５）．
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自根砧果实硬度为６．２８ｋｇ／ｃｍ２，Ｍ２６中间砧果实硬

度为６．５５ｋｇ／ｃｍ２，自根砧较中间砧在硬度上降低

了４．１２％，差异显著。对于瑞雪，Ｍ２６自根砧果实硬

度 为 ７．３１ ｋｇ／ｃｍ２，Ｍ２６ 中 间 砧 果 实 硬 度 为

７．８５ｋｇ／ｃｍ２，自根砧较中间砧在硬度上降低了

６．８８％，差异显著。

由此可见，瑞阳、瑞雪 Ｍ２６中间砧较自根砧能够

显著提高果实硬度，增加贮藏价值。

３　讨论

砧穗组合是实现果树优质高产的基础，但由于

砧木与接穗之间相互作用，使砧木和接穗表现出不

同的性状，有些性状的改变会影响到果树的生长、结

果、产量、品质以及生理生化特性等各个方面，进而

影响经济效益［１８］。砧穗间的相互作用对苹果树体

最明显的影响表现在树冠形态、枝类组成、生物量及

树体开花结果习性的改变。树体高度、横截面积、枝

量等均可用来评价砧木对接穗的影响［１９］。前人对

Ｍ２６中间砧的果实品质和树体生长研究较多，但对

于瑞阳、瑞雪在甘肃陇东地区的不同栽培模式表现

还未进行试验。

本研究中，不同的矮化栽培模式对瑞阳、瑞雪两

个品种的影响存在差异，对瑞阳的影响体现在树体

生长和果实品质两方面，对瑞雪的影响只体现在果

实品质方面。

瑞阳自根砧能够缩小树体冠幅，增加短枝数量，

控制树体长势。这与赵同生等［２０］研究结果一致。

其原因可能是因为与激素的合成、运输、代谢与分布

有关［２１］。瑞阳生长势中庸，树姿较开张，萌芽率高，

成枝力强［２２］。瑞雪生长势中庸偏旺，树姿直立，成

枝力中等，具有短枝性状［２３－２４］。自根砧可有效地缩

小瑞阳树体冠幅，降低中枝比例，控制树体生长势，

便于机械化操作，减少用工，降低生产成本。瑞雪在

树体生长势上差异不显著，因此两种模式都可以

选择。

本研究中，瑞阳、瑞雪自根砧较中间砧能够显著

的提高果实单果质量。这与李永焘等［２５］研究结果

一致。自根砧树体矮化程度越好，短枝率高，有利于

树体通风透光，提高光能利用率，增加营养物质的积

累，进一步提高花芽的质量和数量，实现早期丰产稳

产。瑞阳果实为大型果，果子大容易发生苦痘病、痘

斑病等缺钙生理性病害［２６］，采用自根砧模式使瑞阳

果个更大，并不是很好的选择。瑞雪在干旱条件下

采用自根砧可维持较大的果型，增加产量，提高经济

效益。

本研究发现，自根砧较中间砧有降低硬度的特

点。因为瑞阳本身不耐储藏，降低硬度更不利于贮

藏，所以瑞阳采用中间砧还是自根砧还需结合当地

生产条件、市场需求、贮藏条件等综合考虑进行选

择。瑞雪苹果在冷库条件下可贮藏８个月，因此降

低硬度对瑞雪的品质影响不大。自根砧较中间砧能

够小幅度提高果实 ＶＣ含量，提升果实品质。有研

究指出矮化砧是通过增加短枝比例，促进光合作用

产物更好的运往果实来提高果实品质的［２７］。

４　结论

自根砧瑞雪可提高单果质量和降低硬度，实现

丰产增收，提高经济效益。自根砧瑞阳虽然可以控

制树体生长势，但提高单果质量和降低硬度的特点

不利于果实的贮藏和商品率。综合树体生长和果实

品质指标，在甘肃陇东地区，瑞雪更适合 Ｍ２６矮化自

根砧栽培模式，瑞阳更适合 Ｍ２６矮化中间砧模式。
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