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湿热生理习服训练对运动后血清钾、钠浓度及白细胞计数的影响
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　　［摘要］　目的　测定湿热环境训练组与空白对照组运动后血钾、钠离子浓度和白细胞计数，探讨运动后上述指标变化与
机体对湿热环境习服的关系。方法　选取某大学５９名年龄１８～２３岁的男性健康志愿者，随机分为训练组３０人、对照组２９
人，清晨空腹抽取上肢静脉血，测定血中的钾、钠离子浓度和白细胞计数；训练组进行为期６周的湿热环境体能训练，对照组未

进行任何训练，随后对两组人员进行湿热环境下的踏步与负重跑运动测试，并于次晨取上肢静脉血测定钾、钠离子浓度和白细

胞计数。结果　训练前两组人员的血中钾、钠离子浓度和白细胞计数均无统计学差异；运动测试后，对照组血钾浓度相比训
练组较训练前的基础值升高（Ｆ＝９．２７，Ｐ＝０．００３５）；训练组、对照组的血清钠浓度在运动测试后均较训练前基础值升高，而

对照组升高则更明显（Ｆ＝３６６．４６，Ｐ＜０．０００１）；较训练前的基础值对照组白细胞总数相比训练组升高（Ｆ＝１０．２０，Ｐ＝

０．００２３）；在白细胞分类计数中，运动后的中性粒细胞绝对计数和比例升高（Ｆ＝１２．２５，Ｐ＝０．０００９；Ｆ＝９．４５，Ｐ＝０．００３２），

其他白细胞成分的变化不明显。结论　湿热环境下体能习服训练有利于提高机体运动及调节能力。
　　［关键词］　湿热环境；训练；血钾；血钠；白细胞计数；中性粒细胞计数
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　　湿热环境下运动后，血中钾、钠离子浓度及白细

胞计数会出现一过性升高，且升高程度与运动强度

有关。这一方面是机体对运动的一种适应性反应，

但同时也反映了运动后个体的炎症与应激状态，并

对机体产生诸多不利的影响，如胞内钾离子的释放

引起肌肉疼痛［１］；当白细胞尤其是中性粒细胞计数

升高时，其介导的非特异性炎症反应可能导致机体

严重疲劳［２］。通过训练能显著提高运动能力及改善

运动后的酸痛、疲劳等［３］。本研究以某大学５９名年

龄１８～２３岁的男性志愿者为测试对象，随机分为训

练组３０人和对照组２９人，训练组予湿热运动生理

习服训练６周，对照组未进行任何训练，观察两组人

员运动后１２ｈ内血中钾、钠离子浓度和白细胞计数

及分类计数升高或降低程度的差异。

１　材料和方法

１．１　受试者的选择　选取某大学５９名１８～２３岁
的健康男性志愿者作为受试对象，所有对象均知情
同意并签署知情同意书。

１．２　场地与设施　模拟环境实验室面积１２３ｍ２、层
高３ｍ，可同时容纳４０人训练。环境制热：采用地
面、墙体电加热辐射与顶部光照的方法，设计最高温
度４６℃，多处分层温度探测器，可控制环境温度稳定
在设定范围内。环境加湿：由电锅炉将蒸汽从管道
输送至实验室，根据传感器显示的湿度，通过阀门调
节可控制实验室湿度，设计最大湿度９０％。常温环境
由３台４匹空调将环境温度精确控制在２０℃。测试
设备为自行研制的吊转式模拟训练装置２套，每套可
同时进行４人检测，在预先编程的控制下可产生顺逆
时针匀速和变速多种旋转方法。实验室内安装有二
氧化碳报警探测、环境气体交换和室内气体对流装置
等，配有休息室和医疗护理室，训练过程中采取充分
的水电解质补充措施，予医用口服补液盐溶液口服补
液，以保证人员安全，防止脱水中暑等事故发生。

１．３　人员组织与测量方法　开始训练前，测定所有
入组人员的血中钾、钠离子浓度和白细胞分类计数，
标本为清晨空腹静脉血。开始训练后，训练内容为
热习服与负重体能训练，包括踏步机徒手踏步和跑
步机徒手跑、负重走或负重快走，负重质量为２５ｋｇ，
并令受试者固定跑步机，每周一、三、五训练３次；环
境温、湿度采取逐周递增的方式，首次训练的温、湿
度分别为３８℃／４０％，随后以等差递增的方式，至第

４周末次训练时升至４０℃／８５％，并按照此温湿度维
持至训练结束。前３周人员着作训短袖，后３周人
员着制式迷彩服训练；在整个训练过程中测量人员

的运动后肛温。训练后，组织两组人员均进行１２
ｍｉｎ负重跑测试，跑步时的环境温湿度为３８℃／

８０％，并于次晨（负重跑测试后１２ｈ内）空腹抽取静
脉血，再次测定两组人员的血中钾、钠离子浓度和白
细胞分类计数。

１．４　数据采集和统计学处理　本次试验全部血液
标本均送第二军医大学长征医院实验诊断科检验，
参与检测人员及数据录入人员均不参与实验组织与

设计；对两组人员训练前的各组数据行ｔ检验；训练
结束后对各组数据采用重复测量资料的方差

分析。　　　　

２　结　果

２．１　人员湿热环境习服的建立　每次训练均测定

人员训练后肛温，以此为主要监控指标，结合询问受

试者主观感受，保证人员的训练安全，掌握参训人员

湿热环境习服的获得情况。训练组肛温变化趋势见

图１。训练过程中的最高平均肛温为３８．６℃，记录

到的个人最高肛温为４０．０℃，人员未诉特殊不适；在

第６周末，训练人员的平均肛温为３７．５℃，且平均肛

温稳定在该点附近不再上升的时间大于连续３个训

次，故可以认为，截至全部训练结束，训练的实施始

终是安全的；训练６周后，人员的生理及体能状况稳

定在习服状态。

图１　受试人员运动后肛温平均值变化情况

Ｆｉｇ１　Ｒｅｃｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｓ

ｏｆｓｕｂｊｅｃｔｓａｆｔｅｒｔｒａｉｎｉｎｇ
ＲＴ：Ｒｅｃｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＴＧ：Ｔｒａｉｎｉｎｇｇｒｏｕｐ；ＣＧ：Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ

２．２　湿热生理习服训练对运动后血清钾、钠浓度的

影响　结果见表１、表２。表１中，两组训练前采用

成组数据的ｔ检验，Ｐ值为０．９６３６，表明训练前两组

血钾基础水平差异无统计学意义；湿热环境体能测

试后两组均采用自身前后对照的配对ｔ检验，统计

量ｔ分别为－０．４０、３．７５，Ｐ 值分别为０．６９２０和

０．０００８，只有训练组运动后血钾浓度变化差异无统

计学意义；对以上数据进行重复测量资料的方差分
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析，统计量Ｆ为９．２７，Ｐ值为０．００３５。两组运动后

血钠水平较训练前基础值均有升高，对照组的升高

更显著；经重复测量资料的方差分析得统计量Ｆ为

３６６．４６，Ｐ值小于０．０００１，说明在运动测试后１２ｈ
内，未经训练的对照组血钠浓度升高的程度高于已
获得湿热生理习服的训练组，差异有统计学意义。

表１　湿热环境体能训练对运动后血钾的影响

Ｔａｂ１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｒａｉｎｉｎｇｉｎｈｕｍｉｄｈｅａｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｏｎｐｏｓｔＰＡＴｓｅｒｕｍＫ＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
［珚ｘ±ｓ，ｃＢ／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）］

Ｇｒｏｕｐ Ｂｅｆｏｒｅｔｒａｉｎｉｎｇ ＡｆｔｅｒＰＡＴ Ｉｎｃｒｅａｓｅ

Ｔｒａｉｎｉｎｇ（ｎ＝３０） ４．５００±０．２１９ ４．４７２±０．４３７ －０．０２８±０．３７１

Ｃｏｎｔｒｏｌ（ｎ＝２９） ４．４９７±０．３３０ ４．７８３±０．３３７ ０．２８７±０．４１９

ｔ ０．０５ －０．４０ ３．７５

Ｐ ０．９６３６ ０．６９２０ ０．０００８

　ＲＭＡＮＯＶＡ：Ｆ＝９．２７，Ｐ＝０．００３５．ＰＡＴ：Ｐｈｙｓｉｃａｌａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔ；

ＲＭＡＮＯＶＡ：Ｒｅｐｅａｔｅｄｍｅａｓｕｒｅｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

表２　湿热环境体能训练对运动后血钠的影响

Ｔａｂ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｒａｉｎｉｎｇｉｎｈｕｍｉｄｈｅａｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｎ

ｐｏｓｔＰＡＴｓｅｒｕｍＮａ＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
［珚ｘ±ｓ，ｃＢ／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）］

Ｇｒｏｕｐ Ｂｅｆｏｒｅｔｒａｉｎｉｎｇ ＡｆｔｅｒＰＡＴ Ｉｎｃｒｅａｓｅ

Ｔｒａｉｎｉｎｇ（ｎ＝３０） １４１．６６±１．０１ １４５．３８±１．２９ ３．７２±１．３３
Ｃｏｎｔｒｏｌ（ｎ＝２９） １４０．４３±１．１４ １４５．２７±１．９８ ４．８３±２．０２
ｔ ４．３６ １５．０４ ５．２６
Ｐ ＜０．０００１ ＜０．０００１ ＜０．０００１

　ＲＭＡＮＯＶＡ：Ｆ＝３６６．４６，Ｐ＜０．０００１．ＰＡＴ：Ｐｈｙｓｉｃａｌａｂｉｌｉｔｙ

ｔｅｓｔ；ＲＭＡＮＯＶＡ：Ｒｅｐｅａｔｅｄｍｅａｓｕｒｅｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

２．３　湿热生理习服训练对运动后白细胞计数的影
响　结果见表３、表４。对表３、表４中习服训练前的
各组数据进行成组资料的ｔ检验，所得到的Ｐ 值均
大于０．０５，说明训练前白细胞总数、分类计数及其比
例的差异无统计学意义。随后对各指标采用自身前
后对照的配对ｔ检验和重复测量资料的方差分析，
表３中，训练组白细胞计数自身前后对照的ｔ＝
－０．４５，Ｐ＝０．６５５９，而对照组ｔ＝５．２６和 Ｐ＜
０．０００１；对以上数据进行重复测量资料的方差分
析，统计量Ｆ 为１０．２０，Ｐ 值为０．００２３。结果说明
在运动测试后１２ｈ内，未经训练的对照组白细胞计
数升高的程度高于获得湿热生理习服的训练组，差
异具有统计学意义。类似地，在表４中，变化具有统
计学意义的指标主要有中性粒细胞绝对计数和百分

比、淋巴细胞百分比及单核细胞绝对计数，其中又以
中性粒细胞的变化最有意义，另两项指标的改变则
可能是由于中性粒细胞数量明显变化所造成的。

表３　湿热环境体能训练对运动后白细胞计数的影响

Ｔａｂ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｒａｉｎｉｎｇｉｎｈｕｍｉｄｈｅａｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｏｎｐｏｓｔＰＡＴｗｈｉｔｅｂｌｏｏｄｃｅｌｌｃｏｕｎｔ
（珚ｘ±ｓ，×１０９／Ｌ）

Ｇｒｏｕｐ Ｂｅｆｏｒｅｔｒａｉｎｉｎｇ ＡｆｔｅｒＰＡＴ Ｉｎｃｒｅａｓｅ

Ｔｒａｉｎｉｎｇ（ｎ＝３０） ６．１０７±１．６１５ ５．９５２±１．３１０ －０．１５５±１．８５５
Ｃｏｎｔｒｏｌ（ｎ＝２９） ６．１１０±１．５４３ ７．２４３±１．４６９ １．１３３±１．１８０
ｔ －０．０１ －０．４５ ５．２６
Ｐ ０．９９４０ ０．６５５９ ＜０．０００１

　ＲＭＡＮＯＶＡ：Ｆ＝１０．２０，Ｐ＝０．００２３．ＰＡＴ：Ｐｈｙｓｉｃａｌａｂｉｌｉｔｙ

ｔｅｓｔ；ＲＭＡＮＯＶＡ：Ｒｅｐｅａｔｅｄｍｅａｓｕｒｅｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

表４　湿热环境体能训练对运动后白细胞分类计数的影响

Ｔａｂ４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｔｒａｉｎｉｎｇｉｎｈｕｍｉｄｈｅａｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｎｐｏｓｔＰＡＴｂｌｏｏｄｌｅｕｋｏｃｙｔｅｓｕｂｇｒｏｕｐｃｏｕｎｔｓ

Ｌｅｕｋｏｃｙｔｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｏｕｎｔ

Ｂｅｆｏｒｅｔｒａｉｎｉｎｇ

Ａｖｅｒａｇｅ ｔ Ｐ

ＡｆｔｅｒＰＡＴ

Ａｖｅｒａｇｅ Ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔ Ｐ

ＲＭＡＮＯＶＡｒｅｓｕｌｔｓ

Ｆ Ｐ

Ｎｅｕｔｒｏｐｈｉｌ

　ＴｒｕＣｏｕｎｔ（×１０９／Ｌ）

　　ＴＧ ３．４６±１．２５ ０．３５ ０．７２４０ ３．２４±０．８４ －０．２２１±１．３５９ －０．８８ ０．３８７６ １２．２５ ０．０００９

　　ＣＧ ３．３５±１．１２ ４．２０±０．９８ ０．８５０±０．９６７ ４．８２ ＜０．０００１

　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ（％）

　　ＴＧ ５５．５８±６．８１ ０．７９ ０．４３３５ ５４．１３±４．９５ －１．４５±６．３９ －１．２２ ０．２３１５ ９．４５ ０．００３２

　　ＣＧ ５４．１７±６．９４ ５７．９５±５．４８ ３．７８±６．６８ ３．１０ ０．００４３

Ｌｙｍｐｈｏｃｙｔｅ

　ＴｒｕＣｏｕｎｔ（×１０９／Ｌ）

　　ＴＧ １．９６±０．４２ －１．４６ ０．１４９０ ２．１２±０．４９ ０．１６４±０．４７６ １．８６ ０．０７３８ ０．１４ ０．７０５３

　　ＣＧ ２．１３±０．４６ ２．３４±０．５４ ０．２１０±０．４５８ ２．５２ ０．０１７７

　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ（％）

　　ＴＧ ３４．１５±５．９４ －０．４３ ０．６７１７ ３５．９３±５．１９ １．７８±５．８４ １．６４ ０．１１２０ ６．２８ ０．０１５１

　　ＣＧ ３４．８６±６．８５ ３２．５０±５．４７ －２．３６±６．８０ －１．９０ ０．０６７２
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（续表）

Ｌｅｕｋｏｃｙｔｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｏｕｎｔ

Ｂｅｆｏｒｅｔｒａｉｎｉｎｇ

Ａｖｅｒａｇｅ ｔ Ｐ

ＡｆｔｅｒＰＡＴ

Ａｖｅｒａｇｅ Ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔ Ｐ

ＲＭＡＮＯＶＡｒｅｓｕｌｔｓ

Ｆ Ｐ

Ｍｏｎｏｃｙｔｅ

　ＴｒｕＣｏｕｎｔ（×１０９／Ｌ）

　　ＴＧ ０．４５±０．１３ －０．１７ ０．８６４５ ０．４６±０．１１ ０．００２±０．１４１ ０．０８ ０．９３７４ ５．５２ ０．０２２３

　　ＣＧ ０．４６±０．１６ ０．５４±０．１３ ０．０７７±０．１０３ ４．１０ ０．０００３

　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ（％）

　　ＴＧ ７．６９±０．７４ １．７８ ０．０８１１ ７．６７±０．７０ －０．０２±０．８７ －０．１１ ０．９１６１ ０．３９ ０．５３２３

　　ＣＧ ７．２３±１．２１ ７．３８±０．８８ ０．１５±１．１５ ０．７２ ０．４７９８

Ｅｏｓｉｎｏｐｈｉｌ

　ＴｒｕＣｏｕｎｔ（×１０９／Ｌ）

　　ＴＧ ０．１７±０．１１ ０．２７ ０．７８８３ ０．１１±０．０６ －０．０５８±０．０９４ －３．３５ ０．００２３ ３．１１ ０．０８３３

　　ＣＧ ０．１６±０．１２ ０．１４±０．１１ －０．０１８±０．０８３ －１．１６ ０．２５３６

　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ（％）

　　ＴＧ ３．０１±２．２０ １．１３ ０．２６２５ １．８９±０．９５ －１．１２±１．７６ －３．４３ ０．００１９ ２．２９ ０．１３５８

　　ＣＧ ２．４４±１．６４ １．９２±１．３７ －０．５２±１．２３ －２．３２ ０．０２７４

Ｂａｓｏｐｈｉｌ

　ＴｒｕＣｏｕｎｔ（×１０９／Ｌ）

　　ＴＧ ０．０２±０．０２ －０．３５ ０．７２６７ ０．０２±０．０２ －０．００１±０．０１７ －０．４５ ０．６５８６ １．４８ ０．２２８８

　　ＣＧ ０．０３±０．０２ ０．０２±０．０２ －０．００７±０．０２１ －１．９４ ０．０６１７

　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ（％）

　　ＴＧ ０．３９±０．２９ －０．０５ ０．９５９３ ０．３７±０．３１ －０．０２±０．３１ －０．３０ ０．７６８９ ３．３２ ０．０７３６

　　ＣＧ ０．３９±０．２６ ０．２３±０．２２ －０．１７±０．３２ －２．８８ ０．００７３

　ＰＡＴ：Ｐｈｙｓｉｃａｌａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔ；ＲＭＡＮＯＶＡ：Ｒｅｐｅａｔｅｄｍｅａｓｕｒｅｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ；ＴＧ：Ｔｒａｉｎｉｎｇｇｒｏｕｐ（ｎ＝３０）；ＣＧ：Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ（ｎ＝

２９）

３　讨　论

　　本研究发现，经过一定训练的机体，血清钾、钠
浓度在运动后变化的程度低于未经习服训练的对照

组，白细胞计数的变化亦不明显。这种适应性改变
对于机体改善运动能力、提高肌纤维功能、调节呼吸
和心血管系统功能及修复运动损伤等方面作用重

大；而揭示运动后血中钾、钠及白细胞计数的变化规
律，对于研究运动与疲劳和肌肉组织损伤、训练与习
服的规律及在训练安全监控等方面有着重要的意

义。

　　湿热环境运动后，对照组的血钾浓度升高，其机
制可能有：（１）高温、氧化应激和肌纤维强直收缩等
因素对细胞造成直接损伤，使大量的胞内钾释放；
（２）运动（尤其是无氧运动）后，局部组织酸性代谢产
物大量产生，细胞动员氢钾交换机制导致胞外高钾；
（３）剧烈运动时肾交感神经张力升高，血管紧张素Ⅱ
和血管加压素水平上升，导致肾血流量急剧减少［４］，
肾排钾显著减少；（４）运动时大量消耗ＡＴＰ，并产生
大量的活性氧（ｒｅａｃｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎｓｐｅｃｉｅｓ，ＲＯＳ），导
致细胞膜 Ｎａ＋Ｋ＋ＡＴＰａｓｅ功能障碍，使其不能有
效地维持钾钠离子在细胞内外的正常分布［５］。同

时，对照组血钠也较训练组明显升高，这可能与湿热
环境下运动导致大量排汗，低渗液体大量经由汗液
排出体外或转移至细胞内［６］，导致了体内组织液和
血浆的相对高渗状态，而训练习服后的个体在高温
高湿环境中的无效排汗小于未习服个体有关，同时
加强对水分的补充也可以减轻运动后高血钠的程

度［７］；此外，全身心血管运动系统和肾功能的调节机
制也参与其中。

　　运动导致白细胞一过性升高的可能机制主要是
机体非特异性炎症反应的一种体现。在亚极限量、
高强度的有氧运动条件下，氧自由基大量产生、能量
供应的相对不足导致细胞膜功能暂时性障碍、收缩
运动直接作用于关节与肌肉等，均可造成不同程度、
不同范围的组织劳损，大强度的运动还可使机体处
于系统性应激与炎症状态，这些因素均可导致白细
胞水平的总体上升，但往往是非特异性的［８１０］。

　　肌细胞膜外高浓度的钾离子使肌细胞膜电位改
变，肌纤维膜和 Ｔ管膜去极化，从而抑制肌肉的强
直状态、保护肌纤维不受过度机械损伤；胞外高钾能
直接刺激分布于肌纤维的ＣⅢ、ＣⅣ类传入神经，加
快心率和呼吸频率，作用于收缩肌肉的血管床可使
血管舒张［１１］，有利于肌肉的供血供氧；在机体非特
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异性炎症状态下，白细胞的局部趋化和浸润加速了
坏死细胞的吞噬与代谢产物的清除。但在另一方
面，这些保护机制也参与了肌肉疼痛、疲劳等不良反
应的产生［１２］，免疫系统被非特异性激活后，通过释
放氧自由基、生长因子、各种趋化因子等介导肌肉等
组织的损伤，中性粒细胞的局部浸润在横纹肌细胞
膜碎裂崩解的过程中发挥重要作用［１３］；这种炎性损
伤对机体运动能力的伤害也是显而易见的［１４］。

　　习服训练能够显著增强心血管功能和肌肉运动
能力，增强肌纤维对钾钠离子的摄取调节能力，减轻
肌肉的疲劳程度［１５］，表现为血清相关离子浓度变化
幅度减小。随着机体运动能力的提高和组织肌肉抗
损伤能力的增强，免疫系统的清除和保护能力随之
得到加强，而非特异性炎症反应则趋于降低，免疫激
活对运动系统的附加损伤随着训练和习服的获取而

越来越小，故与之有关的酸痛、疲劳等症状减轻甚至
消失。

　　综上所述，湿热生理习服训练与常规训练方式
相比，强调了高温、高湿的环境因素对机体的特殊影
响，因此对环境因素的模拟更为真实，也更有针对
性；但同时，环境高温与高湿叠加的训练方式不能有
效地区分温度与湿度对机体的不同影响，也增加了
训练相关性损伤发生的概率。此时，观测血中钾、钠
浓度和白细胞计数在运动后的变化，对于评价机体
对湿热运动的习服适应情况，了解运动后非特异性
炎症反应发生的程度，以及评估运动能力等方面，可
能具有重要的提示意义。

　　（志谢　本研究统计学处理由第二军医大学卫
生勤务学系卫生统计学教研室陆健副教授完成，还
得到基础部病理生理学教研室李忆东副教授的支持

和帮助，在此一并表示感谢！）
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