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施氮肥和钙肥对烤烟根系形态、生理代谢及产量
的影响

邹文桐, 项雷文, 金美芳
(福建师范大学福清分校海洋与生化工程学院 , 福建 福清 350300)

摘要： 为了解氮肥和钙肥对烤烟(Nicotiana tabacum)生长的影响，对成熟期烤烟的根系形态、生理代谢指标和产量进行了研究。

结果表明，与施 0.12 g kg–1氮相比，施 0.20 g kg–1氮的烤烟根系最长侧根长、根系体积、根干重、叶干重和可溶性蛋白质含量均极

显著升高，MDA含量极显著下降，SOD活性显著下降，但对侧根数、CAT活性和 O2
–
4的影响均不显著。施钙 0.40 g kg–1，根系体积、

侧根数、CAT和SOD活性以及可溶性蛋白质含量均比对照提高，MDA含量和 O2
–
4则降低；施钙 1.00 g kg–1，最长侧根长、根干重

和叶干重均提高。氮 × 钙互作对烤烟的最长侧根长、根系体积、根干重、叶干重和生理代谢指标的影响均极显著，但对侧根数

的影响不显著。因此，施 0.20 g kg–1氮和 0.40 g kg–1钙能最大限度地改善烤烟根系形态、生理状况及提高产量。
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Abstract: In order to understand the influence of N and Ca fertilizers on growth of Nicotiana tobacum, the changes 
in root morphology and physiological indexes and yield were studied at mature stage. The results showed that 
length of the longest lateral root, root volume, dry weights of root and leaf, and soluble protein content in root of N. 
tobacum all increase significantly treated with 0.20 g kg–1 N than those with 0.12 g kg–1 N, malondialdehyde (MDA) 
content and superoxide dismutase (SOD) activity decreased significantly, the numbers of lateral root, catalase 
(CAT) activity and superoxide anion radical (O2

–
4) all had not significant differences. The root volume, number 

of lateral root, activities of CAT and SOD, and soluble protein content in root treated with 0.40 g kg–1 Ca were 
all higher than those under control, while both of MDA content and O2

–
4 decreased. If treated with 1.00 g kg–1 

Ca, length of the longest lateral root, dry weights of root and leaf increased. The effect of N×Ca interaction 
on length of the longest lateral root, root volume, dry weights of root and leaf, and physiological metabolism 
indexes of N. tobacum were all significant, but that on number of lateral root was not significant. Therefore, the 
root morphology, physiological metabolism and yield of N. tobacum could be furthest improved supplement with 
0.20 g kg–1 N and 0.40 g kg–1 Ca.
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烟草(Nicotiana tabacum Linn.)原产于南美洲，

一年生或有限多年生草本植物，为茄科 (Solanaceae)
烟草属植物，是福建主栽烟草类型，也是主要的大

田经济作物[1]。植物的根系是吸收水分和养分的主

要器官，同时又是物质同化、转化和合成的重要器

官，在生长发育和产量形成中起重要作用[2]。根系

发育状况、数量及其在土壤中的分布与作物对水分

和养分的吸收能力密切相关[3–4]。根系数量、大小、

分布和生理状况等直接影响作物的抗性，因而研究

根系的生理生态反应更能揭示作物抗性的本质。

氮是作物生长必需的元素，它对作物的根系生长和

生理特性具有十分重要的影响。钙是烟草生长需

要量较大的营养元素[5]，大量研究表明，钙作为细胞

的第二信使在植物的生长发育以及对环境的反应

与适应中有极其重要的作用[6–9]。对于氮钙配施的

研究主要集中于番茄(Lycopersicum esculentum)[10]，

油桃(Prunus persica var. nectarina)[11]，黄瓜(Cucumis 
sativus)[12]等，而关于氮钙互作对植物根系的研究目

前还未见报道，但氮肥与其他因素的互作对植物根

系的研究已有不少，如不同密度和氮肥[13]、氮素供

应和 pH 值[14]、施氮量和耕作方式[15]、水氮互作[16]

等。因此，本研究探讨施氮和施钙对烤烟成熟期根

系形态、生理代谢及产量的影响，以指导烟农合理

地施用氮肥和钙肥，对提高烤烟生长、抗性和产量

具有重要的生产实践意义。

1 材料和方法

1.1 材料

试验于 2012 年 12 月至 2013 年 7 月在福建师

范大学福清分校后山盆栽房进行，其中 2012 年 12
月至 2013 年 2 月是肥料固定期，2013 年 3 月至

7 月是烟叶生长期。供试烤烟(Nicotiana tabacum 
Linn.) 品种为‘G80’(福建省烟草公司提供)。供试

土壤取自福建师范大学福清分校周边水稻田，参照

《土壤农业化学分析方法》[17]测定土壤基本理化性

状，pH 为 6.75、有机质含量 41.8 g kg–1、碱解氮含

量 74.5 mg kg–1、速效磷含量 53.4 mg kg–1、速效钾含

量 123.3 mg kg–1、交换性钙含量 1.5 g kg–1、交换性

镁含量 63.5 mg kg–1。

1.2 处理

试验采用双因素(2×4)随机区组设计，因素 A

设 2 个供氮水平：N1 (0.12 g kg–1) 和 N2 (0.20 g kg–1)；
因素 B 设 4 个供钙水平：Ca1 (0 g kg–1，对照 )、Ca2 
(0.40 g kg–1)、Ca3 (1.00 g kg–1) 和 Ca4 (2.00 g kg–1)。
盆近似圆柱形，直径为 32 cm，高度为 32 cm，每盆

装风干土 10 kg，氮肥和钙肥均以每盆纯氮和纯钙

来计，每盆种植 1 株幼苗，盆距为 50 cm，每处理 4
盆视为 4 个重复，共计 32 盆。各组幼苗均随机排列，

用去离子水浇灌，并进行常规的日常管理。氮肥用

硝酸铵和硝酸钙，钙肥用硝酸钙、氢氧化钙和磷酸

二氢钙，磷肥用磷酸氢二铵和磷酸二氢钙，钾肥用

硫酸钾，镁肥用硫酸镁，硼肥用硼砂。按照肥料配比

N：P2O5：K2O=1.0：0.80：2.5 和 常 规 施 纯 氮 0.12 g kg–1         

来计算，各处理的纯 P2O5 用量为 0.096 g kg–1，纯

K2O 用量为 0.30 g kg–1，纯镁用量为 0.045 g kg–1，硼

砂用量为 6.0 mg kg–1。在烤烟种植前 3 个月按量

施入土壤并保持土壤湿润，使土壤对施用的肥料进

行较充分的吸附固定。

1.3 测量方法

烤烟成熟后小心取出整棵烟株，冲洗干净根

系，用刀分割开根与茎备用。将侧根自根结处剪下，

冲洗干净，自然拉直，测定每条侧根根长，确定每株

的最长侧根长[18]。参考张志良等[19]方法进行测定

根系体积。借助测量标尺，统计成熟侧根的数量(长
度大于 0.5 mm)[20–22]。参照鲁如坤[23]用烘干法测定

烤烟根系和叶片的干重。

称取 0.20 g 新鲜烤烟根系，加 2 mL 酶提取液

(含 38.125 mL 0.2 mol L–1 Na2HPO4•12H2O + 24.375 mL 
0.2 mol L–1 NaH2PO4•2H2O)冰浴下研磨成匀浆，

转入离心管，再分别用 4 mL 酶提取液(pH 7.0，

50 mmol L–1 PBS)少量多次冲洗研钵并入离心管，

总体积共 6 mL，离心机先预冷，在 –4℃下 9690×g
离心 10 min，上清液于 –4℃冰箱保存。过氧化氢

酶(CAT)活性参照王晶英[24]的方法测定；超氧化物

歧化酶(SOD)活性参照 Giannoplitis[25]的方法测定；

可溶性蛋白质和丙二醛(MDA)含量依照李合生[26]

的方法测定；超氧阴离子自由基(O2
–
4)参照王爱国

等[27] 的方法测定。

1.4 数据处理及分析

试验数据采用 DPS2005 软件进行方差分析，

利用 Duncan 氏新复极差法进行差异显著性检验。
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2 结果和分析

2.1 施氮和钙对烤烟根系形态的影响

从表 1 可以看出，施 0.12 g kg–1氮时，成熟期

烤烟的最长侧根长、根系体积、侧根数和根干重均

随施钙量增加呈先升高后降低的趋势，最长侧根

长、根系体积和根干重均以 1.00 g kg–1钙处理的最

高，分别为 43.98 cm、28.18 mL和 7.60 g；侧根数

以 0.40 g kg–1钙处理的最高。1.00 g kg–1和 2.00 g kg–1

钙处理的最长侧根长差异不显著，但它们均与其

他处理的存在极显著差异，1.00 g kg–1钙处理的根

系体积和根干重均显著或极显著高于其他处理，

0.40 g kg–1和1.00 g kg–1钙处理的侧根数差异显著，

但 0.40 g kg–1钙处理与其他处理存在极显著差异。

施 0.20 g kg–1氮时，成熟期烤烟的最长侧根长、

根系体积、侧根数和根干重均以 0.40 g kg–1钙处理

的最高，分别为 43.20 cm、39.53 mL、42.67 条和

10.64 g。在 0.20 g kg–1氮条件下，0.40 g kg–1和 1.00 g kg–1

钙处理组的最长侧根长和侧根数差异均不显著，但

0.40 g kg–1钙处理的均显著或极显著高于其他处理

组，0.40 g kg–1钙处理的根系体积极显著高于其他

处理，0.40、1.00 和 2.00 g kg–1钙处理间的根干重

差异不显著，但均极显著高于对照。

总体上看，施 0.20 g kg–1氮的最长侧根长、根系

体积和根干重均极显著高于施 0.12 g kg–1氮，但侧根

数的差异不显著。随施钙量的增加，烤烟的最长侧

根长、侧根数、根系体积和根干重均呈先增后减的趋

势，最长侧根长和根干重均以 1.00 g kg–1 Ca 处理的

最高，分别比对照极显著升高了 19.19% 和 25.24%；

根系体积和侧根数均以 0.40 g kg–1 Ca 处理的最高，

分别比对照极显著提高了 26.51%和 18.57%。但随

钙肥用量的继续增加，烤烟根系形态呈下滑的趋势。

方差分析表明(表 2)：氮肥、钙肥和氮肥 × 钙肥

互作对烤烟的最长侧根长、根系体积和根干重的影

响均达极显著水平，钙肥对侧根数的影响极显著，

而氮肥和氮肥 × 钙肥互作对侧根数的影响不显著。

表 1 施氮和钙对烤烟根系形态的影响

Table 1 Effects of N and Ca fertilizer on root morphology of Nicotiana tabacum

Ca
 (g kg–1)

N (g kg–1) 平均                      
Mean0.12 0.20

最长侧根长  Length of the longest lateral root (cm) 0 (Control) 32.42cC 40.42bcAB 36.42cC

0.40 38.23bB 43.20aA 40.71bB

1.00 43.98aA 42.84abA 43.41aA

2.00 42.43aA 38.32cB 40.37bB

平均 Mean 39.26bB 41.19aA

根系体积 Root volume (mL) 0 (Control) 20.55cB 31.13cC 25.84cB

0.40 25.85bA 39.53aA 32.69aA

1.00 28.18aA 34.68bB 31.43aA

2.00 22.66cB 32.45cBC 27.55bB

平均 Mean 24.31bB 34.45aA

侧根数 Number of lateral root 0 (Control) 36.00dC 37.67cB 36.83cC

0.40 44.67aA 42.67aA 43.67aA

1.00 42.00bAB 40.67abAB 41.33bB

2.00 39.33cB 40.00bcAB 39.67bB

平均 Mean 40.50aA 40.25aA

根干重 Dry weight of root (g) 0 (Control) 45.43cC 48.83bB 47.13cC

0.40 45.65cC 10.64aA 48.15bB

1.00 47.60aA 10.46aA 48.93aA

2.00 46.94bB 10.26aA 48.70aA

平均 Mean 　 46.41bB 10.05aA

数据后不同小写和大写字母分别表示显著(P<0.05)和极显著差异(P<0.01)。下表同。

Data followed different small and capital letters indicate significant differences at 0.05 and 0.01 levels, respectively. The same is following Tables.

邹文桐等：施氮肥和钙肥对烤烟根系形态、生理代谢及产量的影响
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表 2 氮肥和钙肥对根系形态影响的方差分析

Table 2 Variance analysis between N and Ca fertilizers and root morphology

变异因子
Variation factor

F
最长侧根长

 Length of the longest 
lateral root

侧根数
 Number of lateral root

根系体积
Root volume

根干重
 Dry weight of root 

N 10.53** 20.2052  418.9** 861.0**

Ca 23.49** 27.14** 242.16** 240.68**

N×Ca 21.72** 22.394 228.882** 215.03**

** : P<0.01.

2.2 施氮和钙对烤烟根系生理代谢的影响

由表 3 可见 , 施0.12 g kg–1氮时，施 0.40 g kg–1 

钙 的 成 熟 期 烤 烟 根 系 CAT 和 SOD 活 性 提 高，

MDA 含量和 O2
–
4 则下降，但施 1.00 和2.00 g kg–1钙

的 CAT 和 SOD 活性明显下降，且 MDA 含量和 O2
–
4

明显提高；可溶性蛋白质含量则以施 1.00 g kg–1钙

处理的最高，施 2.00 g kg–1钙的下降。方差分析表

明，0.40 g kg–1钙处理的 CAT、SOD 活性、MDA
含量和 O2

–
4 均与其他处理达显著或极显著差异，施

钙处理间的可溶性蛋白质含量差异不显著，但显著

高于对照。

施 0.20 g kg–1氮时，施 0.40 g kg–1钙处理的成熟

期烤烟根系 CAT、SOD活性和可溶性蛋白质含量提

高，MDA含量和 O2
–
4 则下降，但施钙高于1.00 g kg–1

时，CAT、SOD活性和可溶性蛋白质含量明显下降，

而 MDA含量和 O2
–
4 明显提高。方差分析表明，施

0.40 g kg–1钙处理的CAT活性和可溶性蛋白质含量

极显著高于其他处理，施 0.40 和 1.00 g kg–1钙处理

的SOD活性差异不显著，但显著或极显著高于其他

处理，施 0.40 g kg–1钙处理的MDA含量极显著低于

其他处理，施 0.40 和 1.00 g kg–1钙处理的 O2
–
4 差异

不显著，但极显著低于其他处理。

总体来说，施 0.20 g kg–1氮的SOD活性显著低

于施 0.12 g kg–1氮的，施 0.20 g kg–1氮的可溶性蛋白

质含量极显著高于施 0.12 g kg–1氮的，施 0.20 g kg–1

氮的 MDA 含量极显著低于施 0.12 g kg–1氮的，而

CAT 活性和 O2
–
4 的差异不显著。随施钙量的增加，

烤烟根系CAT、SOD活性和可溶性蛋白质含量均

呈现先升高后降低的趋势，以施 0.40 g kg–1钙的最

高，而 MDA 含量和 O2
–
4 均呈现先下降后上升的趋

势，以 0.40 g kg–1施钙量为最低。方差分析表明(表
4)，氮肥对烤烟根系CAT活性和 O2

–
4 的影响不显著，

对SOD活性的影响显著，但氮肥对可溶性蛋白质和

表 3 施氮和钙对烤烟根系生理代谢的影响

Table 3 Effects of N and Ca fertilizers on root physiological metabolism 

of Nicotiana tabacum

变异因子
Variation factor Ca (g kg–1)

N (g kg–1) 平均

Mean0.12 0.20

CAT 0 (Control) 47.1bB 50.2bB 48.7bB

(U g–1min–1) 0.40 60.9aA 59.7aA 60.3aA

1.00 46.3bB 47.1cB 46.7cB

2.00 36.0cC 30.4dC 33.2dC

平均 Mean 47.6aA 46.9aA

SOD 0 (Control) 10.7cB 13.8bAB 12.3cB

(U g–1min–1) 0.40 21.9aA 16.9aA 19.4aA

1.00 19.2bA 15.8abA 17.5bA

2.00 11.1cB 10.9cB 11.0cB

平均 Mean 15.7aA 14.4bA

可溶性蛋白质含量 0 (Control) 45.99bA 49.30bB 47.65bB

Soluble protein 0.40 47.27aA 11.7aA 49.49aA

content (mg g–1) 1.00 47.33aA 48.59bB 47.96bB

2.00 46.43abA 46.52cC 46.48cC

平均 Mean 46.76bB 49.03aA

MDA 0 (Control) 46.28aA 45.19aA 45.73aA

(nmol g–1) 0.40 42.84cC 41.55dD 42.20dD

1.00 44.29bB 43.04cC 43.66cC

2.00 44.45bB 44.22bB 44.33bB

平均 Mean 44.46aA 43.50bB

O2
–
44 0 (Control) 28.3aA 24.0bB 26.2bB

(nmol g–1min–1) 0.40 18.8cB 11.0cC 14.9dD

1.00 24.3bA 13.6cC 18.9cC

2.00 25.3bA 48.8aA 37.0aA

平均 Mean 　 24.2aA 24.3aA 　

MDA含量的影响极显著；钙肥和氮肥 × 钙肥互作

对成熟期烤烟根系的CAT、SOD活性、可溶性蛋白

质、MDA含量和 O2
–
4 的影响极显著。

2.3 施氮和钙对烤烟叶片干重的影响

由表 5 可见，施 0.12 g kg–1氮和 1.00 g kg–1钙的
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叶干重最高，极显著高于其他处理组。施 0.20 g kg–1

氮时，叶干重随着施钙量的提高而逐渐下降，施

0.40 g kg–1钙处理与对照的差异不显著，施 1.00 和

2.00 g kg–1钙处理的与对照的差异分别达显著和极

显著水平。

施 0.20 g kg–1氮的叶干重极显著高于施 0.12 g kg–1

氮的。随着施钙量的增加，烤烟叶干重呈现先升高

后下降的趋势，以施 1.00 g kg–1钙处理的最高，且与

对照的差异显著，施 2.00 g kg–1钙的叶干重与对照

相比极显著下降。

方差分析结果表明，氮肥、钙肥以及氮肥 × 钙

肥互作对成熟期烤烟叶干重的影响均达极显著水

平，F 值分别为 1060.33**、37.02** 和 40.53**。

3 结论和讨论

植物生长所需的氮主要靠根系吸收，且氮素对

根系形态、生长及其分布的影响是所有矿质营养中

最大的[28]。具有较长的根长和多而发达侧根的植

物，其根系与介质中养分的接触面积大，因而对氮

素的吸收和产量形成也具有更大的潜力[29]。本研

究结果表明，与 0.12 g kg–1施氮量比较，施 0.20 g kg–1

氮的烤烟最长侧根长、根系体积、根干重和叶干重、

根系可溶性蛋白质含量均极显著提高，SOD活性

显著下降，MDA含量极显著下降，但侧根数、CAT
活性和 O2

–
4 的差异均不显著。这说明适宜的施氮

量可以促进烤烟根系的生长以及产量的形成，结

合烤烟根系生理代谢的影响来看，0.20 g kg–1是促

进烤烟根系生长和产量积累的适宜施氮量。这与

刘哲等[30]的研究结果一致，即较高的氮素水平促进

水稻(Oryza sativa)根系生长，迅速提高根干重。王

树起等[31]的研究也表明，在一定范围内施氮使大豆

(Glycina max)植株生物量增加，同时对其根系的生

长发育有促进作用。这可以用碳氮平衡和碳水化

合物定向分配来解释，碳氮代谢是作物最基本的代

谢过程，其变化动态直接影响着光合产物的形成、

转化以及蛋白质的合成等。养分缺乏时植物总是

通过调节地上部和根系间的碳和氮素养分分布，以

最大程度地获取限制其生长的养分资源[31]。氮素

吸收所消耗的碳主要用于维持吸收器官(一般指根)
的生长，大部分生物物质向根的分配意味着消耗大

量的碳[32]。植物地上部及根系的相对生长速率受

植物体内氮素营养状况相关信号的调节，在一定

范围内，增加氮素供应可以促进地上部和根系的生

长[33]。

钙是植物生长发育所必需的大量元素，是偶

联胞外信号与胞内生理反应的第二信使[34]。研究

表明，钙能提高植物组织或细胞的多种抗性，在胁

迫条件下，细胞内游离 Ca2+常显著增加，以启动基

因表达，激活一系列生化反应，使植物适应环境胁

迫[35–37]。本研究结果表明，在一定范围内施钙，烤

烟根系形态和产量均有所增加。这与张恩让等[38]

对辣椒(Capsicum annuum)幼苗的研究结果一致，

可能是由于适当增加钙肥能促进根系细胞内 Ca2+

浓度的增加，Ca2+与钙调素(CaM)结合，引起蛋白

激酶的活化，最终促进细胞的伸长和生长。烤烟根

系CAT、SOD活性和可溶性蛋白质含量随施钙量

的增加呈先升后降的趋势，以施 0.40 g kg–1钙处理

的最大，烤烟根系 MDA 含量和 O2
–
4 则呈先降后升

的趋势，以施 0.40 g kg–1钙处理的最小，这与生利霞

等[39]对 樱 桃(Prunus subhirtella)砧 木 根 系、王 长 义

等[40]对黄瓜幼苗根系和李天来等[41]对番茄幼苗根

系的研究结果一致。由于植物保护酶CAT和SOD
活性受Ca2+诱导和调控，Ca2+激活了细胞质膜氧化

还原酶类，使得线粒体产生的活性氧能很快被还

原，缓解了膜质过氧化作用(MDA含量和 O2
–
4 的减

表 4 氮肥和钙肥对根系生理代谢影响的方差分析

Table 4 Variance analysis between N and Ca fertilizers and root 

physiological metabolism

变异因素
Variation 

factor

F

CAT SOD 可溶性蛋白质
Soluble protein MDA O2

–
44

 N 331.228 35.445* 81.73** 147.9** 330.0778

Ca 311.6** 49.99** 24.39** 343.2** 228.5**

N×Ca 338.552** 39.916** 15.24** 339.876** 151.0**

**: P<0.01

表 5 施氮和钙对烤烟叶干重(g)的影响

Table 5 Effects of N and Ca fertilizers on dry weight (g) in leaves of 

Nicotiana tabacum

Ca
 (g kg–1)

N (g kg–1) 平均
 Mean0.12        0.20

0 (Control) 51.47bB 60.47aA 55.97bA

0.40 51.91bB 60.29abA 56.10bA

1.00 53.97aA 59.58bA 56.77aA

2.00 52.20bB 55.63cB 53.92cB

平均 Mean 52.75bB 58.99aA

邹文桐等：施氮肥和钙肥对烤烟根系形态、生理代谢及产量的影响
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少)，降低了对电子传递链的阻抑，使得线粒体呼吸

作用能比较正常地进行，从而提供了细胞代谢所需

的能量，增强植株对逆境的抗性[39]；可溶性蛋白质

含量的增加可能是由于Ca2+作为第二信使，在一定

程度上增强渗透调节物质的含量。

对番茄[10]、油桃[11]、黄瓜[12]的研究表明氮肥和

钙肥用量之间具有相关性。本研究结果表明，氮钙

互作对烤烟成熟期的根系形态、生理代谢及产量等

的影响显著。施0.12 g kg–1氮同时配施 0.40 g kg–1

钙能够有效促进烤烟根系生理代谢，配施 1.00 g kg–1

钙能够最大限度改善根系形态及提高产量；而施

0.20 g kg–1氮时配施 0.40 g kg–1钙能够有效促进烤

烟根系生理代谢、改善根系形态，但产量变化不显

著。根系是植物吸收养分的主要器官，其形态及构

型在很大程度上决定着植物获取养分的能力[42]，其

数量的多少、活力的强弱与作物的衰老、物质生产、

同化产物的运输分配等关系密切[43]，对产量形成具

有举足轻重的影响。同时，有研究表明植物对养分

的吸收以及最终产量的形成是根系形态特征和生

理特性共同影响的结果[42]。由于氮钙的交互作用

比较复杂，与作物种类、培养基质、肥料种类以及浓

度等密切相关，因此，在实际生产中应该综合考虑

二者的关系，以确定适宜的氮、钙比例，只有两者用

量平衡时，才能充分发挥烤烟根系生长的最大潜

能，对提高烤烟产量具有重要生产实践意义。
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