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　 　 摘要:　 在国家防止耕地“非粮化”政策下ꎬ为合理利用四川地区紫色土(坡地、荒地等)进行白芷种植ꎬ本研究采

用 ３ 因素 ５ 水平二次正交回归旋转组合设计ꎬ探究紫色土中氮肥、磷肥、钾肥配施对川芷 ２ 号白芷品种产量和有效成

分含量的影响ꎮ 结果表明ꎬ紫色土中氮肥、磷肥、钾肥配施对白芷产量的影响大小为钾肥>磷肥>氮肥ꎬ钾肥和磷肥对

产量的影响都达到显著或极显著水平ꎬ氮肥对白芷产量没有显著影响ꎻ氮肥、磷肥、钾肥配施对欧前胡素含量的影响

为钾肥>氮肥>磷肥ꎬ对异欧前胡素含量的影响为磷肥>氮肥>钾肥ꎬ可见钾肥显著影响欧前胡素含量ꎬ磷肥显著影响异

欧前胡素含量ꎮ 通过统计频数法优化出施肥配方ꎬ在氮肥施用量为２３３.７３~ ２８３􀆰 ３６ ｋｇ / ｈｍ２、磷肥施用量为１ ３８０.６６~
１ ５２２.０４ ｋｇ / ｈｍ２、钾肥施用量为２１５.１４~ ２４０􀆰 ０３ ｋｇ / ｈｍ２ 时川芷 ２ 号能实现高产ꎬ在氮肥施用量为２４０.３９~ ２７６􀆰 ５８
ｋｇ / ｈｍ２、磷肥施用量为１ ０９７.６９~１ １９７.４５ ｋｇ / ｈｍ２、钾肥施用量为１６３.１２~１８５􀆰 ９１ ｋｇ / ｈｍ２时可以均衡地提高川芷 ２ 号根

中欧前胡素和异欧前胡素含量ꎮ 最终利用灰色关联度和逼近理想解排序法(ＤＴＯＰＳＩＳ 法)综合获得在紫色土中川芷 ２
号的最优施肥方案:氮肥施用量为 １９３􀆰 ４０ ｋｇ / ｈｍ２、磷肥施用量为１ ４４９.２６ ｋｇ / ｈｍ２、钾肥施用量为 ２３９􀆰 ８８ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ
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　 　 中药白芷[Ａｎｇｅｌｉｃａ ｄａｈｕｒｉｃａ (Ｆｉｓｃｈ. ｅｘ Ｈｏｆｆｍ)
Ｂｅｎｔｈ. ｅｔ Ｈｏｏｋ. ｆ.]药食两用ꎬ其原植物为伞形科当

归属植物白芷(Ａ. ｄａｈｕｒｉｃａ)和杭白芷(Ａ. ｄａｈｕｒｉｃａ
ｖａｒ. ｆｏｒｍｏｓａｎａ)ꎬ具有驱风散寒、清热排脓、消肿止痛

等功效[１￣２]ꎮ 川白芷(四川)、祁白芷(河北)、禹白芷

(河南)、杭白芷(浙江)是目前市场上主要流通的白

芷品种[３]ꎮ 据«遂宁县志»和«遂宁白芷志»记载ꎬ川
白芷栽培历史至今已有４００~ ６００ 年ꎬ是著名的川产

道地药材[４￣５]ꎬ一般种植于涪江两岸的灰潮土上ꎬ但
目前随着城镇化进程的加快ꎬ白芷种植区域从涪江

两岸扩张于四川内地的紫色土区域[６]ꎮ «全国土地

利用总体规划纲要(２００６－２０２０ 年) »提出ꎬ要确保

１８ 亿亩耕地红线ꎬ而四川紫色土耕地集中分布于四

川盆地丘陵区和海拔 ８００ ｍ 以下的低山区ꎬ占全省

耕地面积的 ６８％[７￣８]ꎮ 本课题组调研发现ꎬ在国家

防止耕地“非粮化”政策下ꎬ川白芷种植于紫色土区

域(坡地、荒地等)的面积越来越大ꎬ且市场认可度

和售价都超过用灰潮土种植的白芷ꎮ
施肥、产地土壤条件、生长环境、播种时期等因素

会影响白芷的生长发育及次生代谢[９￣１４]ꎮ 前人对白

芷施肥的相关研究中大多探究施肥措施对白芷抽薹

苔率和产量的影响以及不同肥料种类对川白芷产量

的影响ꎬ并未见关于紫色土中白芷配方施肥的研究报

道[９￣１０ꎬ１５]ꎮ 贾全全等[１６] 在江西省红壤丘陵区引种 ４
大白芷品种(川白芷、杭白芷、禹白芷、祁白芷)ꎬ发现

杭白芷最适宜栽培于江西省红壤丘陵区ꎮ 因此应依

据白芷产地土壤和品种的特性制定科学合理的施肥

措施ꎬ本研究采用 ３ 因素 ５ 水平二次正交回归旋转组

合设计方法ꎬ探讨紫色土中氮肥、磷肥、钾肥配施对白

芷品种川芷 ２ 号产量及品质的影响ꎬ以期为川芷 ２ 号

在紫色土上种植时合理施肥提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料及试验点概况

本试验于 ２０１９－２０２０ 年在川白芷道地产区四

川省遂宁市船山区余健村(３０°５０′Ｎꎬ１０５°５７′Ｅ)进

行ꎮ 试验地为平地ꎬ前茬为白芷ꎬ土质为紫色土ꎬ土
壤 ｐＨ 为 ８ꎬ有机质含量 １３􀆰 ４１ ｇ / ｋｇꎬ全氮含量 ０􀆰 ９６
ｇ / ｋｇꎬ全磷含量 ０􀆰 ７３ ｇ / ｋｇꎬ全钾含量 １７􀆰 ７９ ｇ / ｋｇꎬ碱
解氮含量 ７６􀆰 ０３ ｍｇ / ｋｇꎬ速效磷含量 ５􀆰 ８３ ｍｇ / ｋｇꎬ速
效钾含量 １４４􀆰 １０ ｍｇ / ｋｇꎮ

供试材料为四川农业大学吴卫教授选育的川芷

２ 号白芷品种ꎬ原植物为杭白芷ꎬ其丰产性、稳定性

和适应性良好[１７]ꎮ
供试肥料:氮肥为尿素(氮含量≥４６􀆰 ４０％)ꎬ磷

肥为过磷酸钙(含Ｐ ２Ｏ５≥１５％)ꎬ钾肥为硫酸钾(含
Ｋ２Ｏ≥５０％)ꎮ
１.２　 试验设计

采用 ３ 因素 ５ 水平二次正交回归旋转组合设计进

行田间试验ꎬ设置氮肥(ｘ１)、磷肥(ｘ２)、钾肥(ｘ３)３ 个因

素ꎬ各 ５ 个水平ꎬ共 ２３ 个小区随机排列ꎬ每个小区面积

为 ３０ ｍ２(长×宽＝５ ｍ×６ ｍ)ꎮ 二次正交回归旋转组合

９０２刘仁浪等:紫色土中氮肥、磷肥、钾肥配施对白芷产量及有效成分的影响



设计试验因素水平编码见表１ꎬ设计与试验方案见表２ꎮ
１.３　 田间管理

２０１９ 年 １０ 月采用条播方式将川芷 ２ 号播种于

遂宁市船山区余健村ꎬ当苗高４~ ７ ｃｍ 时ꎬ进行１~ ２
次间苗ꎬ并按１０ ｃｍ×４０ ｃｍ 株行距定苗ꎮ 氮肥(尿

素)作为苗肥(１２ 月)、冬肥(次年 ２ 月)、春肥(次年

３ 月)施用ꎬ施用比例为２ ∶ ５ ∶ ３ꎻ磷肥(过磷酸钙)与
钾肥(硫酸钾)作为底肥(９ 月)、春肥(次年 ３ 月)施
用ꎬ施用比例为５ ∶ ５ꎮ 其余田间栽培措施ꎬ均与当地

农户保持一致ꎮ

表 １　 二次正交回归旋转组合设计试验因素水平编码表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｄｉｎｇ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ

水平　 　 　 　
因素

氮肥(ｘ１) 磷肥(ｘ２) 钾肥(ｘ３)

施肥量(ｋｇ / ｈｍ２)

氮肥(尿素) 磷肥(过磷酸钙) 钾肥(硫酸钾)

γ(１.６８) １６９.４１ ２５１.８７ １４０.９３ ３６４.２４ １ ６７９.１４ ２８１.８６

１ １４９.２５ ２１７.３９ １１９.９４ ３２２.３４ １ ４４９.２６ ２３９.８８

０ １１９.９４ １６４.９２ ８９.９５ ２５７.８７ １ ０９９.４４ １７９.９１

－１ ８９.９５ １１２.４４ ５９.９７ １９３.４０ ７４９.６２ １１９.９４

－γ(－１.６８) ６８.９６ ７６.４６ ３８.９８ １４８.２７ ５０９.７４ ７７.９６

△变化区间 ２９.９８ ５２.４７ ２９.９８ ６４.４７ ３４９.８２ ５９.９７

γ＝ １.６８ 时表示氮肥、磷肥、钾肥 ３ 个因素全部实施ꎬ△变化区间表示△ ｊ ＝
ｘ ｊγ－ｘ－ｊγ

２γ
( ｊ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺)ꎮ

表 ２　 二次正交回归旋转组合试验设计与实施方案

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

处理　 　 　 　
试验设计

氮肥(ｘ１) 磷肥(ｘ２) 钾肥(ｘ３)

实施方案(ｋｇ / ｈｍ２)

氮肥(尿素) 磷肥(过磷酸钙) 钾肥(硫酸钾)

１ １.００ １.００ １.００ ３２２.３４ １ ４４９.２６ ２３９.８８

２ １.００ １.００ －１.００ ３２２.３４ １ ４４９.２６ １１９.９４

３ １.００ －１.００ １.００ ３２２.３４ ７４９.６２ ２３９.８８

４ １.００ －１.００ －１.００ ３２２.３４ ７４９.６２ １１９.９４

５ －１.００ １.００ １.００ １９３.４０ １ ４４９.２６ ２３９.８８

６ －１.００ １.００ －１.００ １９３.４０ １ ４４９.２６ １１９.９４

７ －１.００ －１.００ １.００ １９３.４０ ７４９.６２ ２３９.８８

８ －１.００ －１.００ －１.００ １９３.４０ ７４９.６２ １１９.９４

９ １.６８ ０ ０ ３６４.２４ １ ０９９.４４ １７９.９１

１０ －１.６８ ０ ０ １４８.２７ １ ０９９.４４ １７９.９１

１１ ０ １.６８ ０ ２５７.８７ １ ６７９.１４ １７９.９１

１２ ０ －１.６８ ０ ２５７.８７ ５０９.７４ １７９.９１

１３ ０ ０ １.６８ ２５７.８７ １ ０９９.４４ ２８１.８６

１４ ０ ０ －１.６８ ２５７.８７ １ ０９９.４４ ７７.９６

１５ ０ ０ ０ ２５７.８７ １ ０９９.４４ １７９.９１

１６ ０ ０ ０ ２５７.８７ １ ０９９.４４ １７９.９１

１７ ０ ０ ０ ２５７.８７ １ ０９９.４４ １７９.９１

１８ ０ ０ ０ ２５７.８７ １ ０９９.４４ １７９.９１

１９ ０ ０ ０ ２５７.８７ １ ０９９.４４ １７９.９１

２０ ０ ０ ０ ２５７.８７ １ ０９９.４４ １７９.９１

２１ ０ ０ ０ ２５７.８７ １ ０９９.４４ １７９.９１

２２ ０ ０ ０ ２５７.８７ １ ０９９.４４ １７９.９１

２３ ０ ０ ０ ２５７.８７ １ ０９９.４４ １７９.９１

０１２ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２３ 年 第 ３９ 卷 第 １ 期



１.４　 测定指标与测定方法

１.４.１　 农艺性状及产量指标的测定 　 ２０２０ 年 ８ 月

１０ 日收获时采用 ５ 点取样法ꎬ每个小区取 １０ 株样

品ꎬ将白芷植株从茎基部分离为地上部分和地下部

分ꎮ 用清水洗干净地下部分(根)后称鲜质量ꎬ用直

尺测量根长ꎬ用游标卡尺测量根直径ꎮ 将白芷根放

置于 １０５ ℃烘箱内杀青１５~ ３０ ｍｉｎ 后ꎬ４５ ℃烘干至

恒质量后称其干质量ꎮ 各小区挖取 ３ 垄白芷称量总

的根鲜质量ꎬ再折算出产量ꎮ
１.４.２　 有效成分含量的测定　 参照«中华人民共和

国药典» [１](简称«中国药典»)中的方法测定白芷根

部欧前胡素及异欧前胡素的含量ꎮ
１.５　 数据分析与处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１７、 ＤＰＳ ７.０５ 对数据进行初步整

理与分析ꎬ并建立回归模型ꎬ使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１７ 和

ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ８ 制图ꎮ
根折干率＝根干质量(ｇ) /根鲜质量(ｇ)×１００％
产量(ｋｇ / ｈｍ２)＝ 挖取白芷总鲜质量(ｋｇ) /挖取

面积(ｍ２)×１０ ０００

２　 结果与分析

２.１　 氮肥、磷肥、钾肥配施对川芷 ２ 号产量的影响

２.１.１　 模型的建立与检验 　 使用 ＤＰＳ７.０５ 统计软

件对产量(Ｙ１)、根鲜质量(Ｙ２)、根干质量(Ｙ３)、折干

率(Ｙ４ )、根长 ( Ｙ５ )、根直径 ( Ｙ６ )、欧前胡素含量

(Ｙ７)、异欧前胡素含量(Ｙ８)的数据进行回归分析ꎬ
得到氮肥(ｘ１)、磷肥(ｘ２)、钾肥( ｘ３)施肥量的回归

模型ꎮ 通过 Ｆ 检验分别验证方程各项回归系数、总
回归系数和失拟度ꎬ得到方差分析结果(表 ３)ꎮ

由表 ３ 可知ꎬ产量、折干率的方程总回归系数

ＦＲ(Ｆ１Ｒ ＝ ６􀆰 ３７０ꎬＦ４Ｒ ＝ ６􀆰 ２４４)均达到极显著水平ꎬ失
拟度 Ｆ１Ｌｆ未达到显著水平(Ｆ１Ｌｆ ＝ ２􀆰 １１７)ꎬ失拟度 Ｆ４Ｌｆ

达到显著水平(Ｆ４Ｌｆ ＝ ３􀆰 ２７２)ꎬ说明产量的二次回归

方程模型拟合得较好ꎬ其可靠程度较高ꎮ 根鲜质量、
根干质量、根长、根直径、欧前胡素含量、异欧前胡素

含量方程的总回归系数 ＦＲ和失拟度 ＦＬｆ均不显著ꎬ
说明其二次回归方程拟合效果不好ꎬ不可以进行模

型决策ꎮ 在产量的二次回归方程中ꎬ一次项 ( ｘ２、
ｘ３)、二次项(ｘ２

２、ｘ３
２)、交互项(ｘ２ ｘ３)均达到显著或

极显著水平ꎮ 因此ꎬ剔除在 α ＝ ０􀆰 ０５ 显著水平下不

显著的项后ꎬ可得到简化后的产量(Ｙ１′)二次回归方

程:Ｙ１′＝ １ ３９０.０１＋ ２００􀆰 ０８ｘ２＋ １４８􀆰 ５６ｘ３－ １３７􀆰 ７７ｘ２
２－

１６４􀆰 ４２ｘ３
２＋１７４􀆰 ２７ｘ２ｘ３ꎮ

表 ３　 白芷氮肥、磷肥、钾肥配施试验结果的方差分析(Ｆ 值)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎ

Ａｎｇｅｌｉｃａ ｄａｈｕｒｉｃａ (Ｆ ｖａｌｕｅ)

变异系数　 　 产量
(Ｙ１)

根鲜质量
(Ｙ２)

根干质量
(Ｙ３)

折干率
(Ｙ４)

根长
(Ｙ５)

根直径
(Ｙ６)

欧前胡素含量
(Ｙ７)

异欧前胡素含量
(Ｙ８)

ｘ１ １.３９４ ０.００２ ０.００５ ０.０５９ ０.４９７ ０.２５７ ０.５９６ ０
ｘ２ １６.１６０∗∗ １.９８１ １.６２２ １６.９８１∗∗ １.４３２ ７.１５１∗ ０.２１６ ７.２０３∗

ｘ３ ８.９１３∗ ０.０６８ ０.０４３ ０.２６９ ２.３０３ １.０２８ ５.３６７∗ ０.３５７

ｘ１ ２ ０.０４９ ０.５８２ ０.７７４ １.０５６ １.６５２ ０.２０５ ３.２６９∗ １.０２６

ｘ２ ２ ８.９１９∗ ０.７３１ ０.０４９ ３２.８６６∗∗ ０.５２７ ０.２８３ ０.００２ ７.８４４∗

ｘ３ ２ １２.７０３∗∗ ２.５００ １.６１４ ４.６６７∗ １.０２１ ２.４７９ ０.０３４ ０.０３４
ｘ１ｘ２ ０.９８１ ０.０１７ ０.０６８ ０.１０７ ０.３５２ ０.０１９ ０.１２８ ０
ｘ１ｘ３ １.１４５ ０.００１ ０ ０.００１ ０.７７７ ０.００４ ９.９７６∗∗ ２.１８１
ｘ２ｘ３ ７.１８５∗ ０.０６４ ０.０４１ ０.２３２ ０.４３６ ０.０７４ ０.１０３ ０.０１２
总回归系数(ＦＲ) ６.３７０∗∗ ０.６５６ ０.４６６ ６.２４４∗∗ １.０００ １.２７８ ２.１８９ １.９５６
失拟度(ＦＬｆ) ２.１１７ ０.３４７ ０.４３８ ３.２７２∗ １.１１９ １.０２８ ２.４３５ １.８２９
ｘ１:氮肥ꎻｘ２:磷肥ꎻｘ３:钾肥ꎮ∗表示相关性达 ０.０５ 显著水平ꎻ∗∗表示相关性达 ０.０１ 显著水平ꎻ(∗)表示相关性为０.０１~０􀆰 ０５ 显著水平ꎮ

２.１.２　 因子主效应分析 　 根据表 ３ 中各项回归系

数的 Ｆ 值ꎬ使用以下贡献率计算公式得出各因素对

因变量的贡献率:
δ＝

０ Ｆ≤１( )

１－ １
Ｆ
(Ｆ≥１)

ì

î

í
ïï

ïï
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△ｊ ＝δ ｊ＋
１
２

∑
ｍ

ｉ＝１ꎬｉ≠ｊ
δｉｊ＋δ ｊｊ

在紫色土中氮肥、磷肥、钾肥对川芷 ２ 号产量的贡

献率分别为:△氮肥 ＝０􀆰 ３４６ꎬ△磷肥 ＝１􀆰 ８１２ꎬ△钾肥 ＝１􀆰 ８４２ꎬ
其贡献率大小排序为钾肥>磷肥>氮肥ꎬ其中钾肥和磷

肥对产量的影响最大ꎬ氮肥对产量的影响最小ꎮ
２.１.３ 　 单因素效应分析 　 由表 ３ 可知ꎬ单因素项

中ꎬ氮肥对川芷 ２ 号产量没有显著影响ꎬ而磷肥和钾

肥对其产量的影响达到显著或极显著水平ꎬ其中磷

肥的影响达到极显著水平ꎮ 通过降维法ꎬ得出磷肥、
钾肥对产量的单因素效应方程ꎬ由方程作单因素效

应图(图 １)ꎮ
由图 １ 可知ꎬ随着磷肥和钾肥施用水平的升高ꎬ

川芷 ２ 号产量先增加后降低ꎬ符合肥料报酬定律ꎬ说
明磷肥和钾肥的施用范围设计合理ꎮ 磷肥和钾肥在

０~１ 水平时川芷 ２ 号的产量达到最高值ꎬ说明在紫

色土 中ꎬ 当 磷 肥 施 用 量 为 １ ０９９.４４~ １ ４４９.２６
ｋｇ / ｈｍ２、钾肥施用量为１７９.９１~ ２３９􀆰 ８８ ｋｇ / ｈｍ２时有

利于川芷 ２ 号获得高产ꎮ

图 １　 氮肥和钾肥与白芷产量的单因素效应分析

Ｆｉｇ.１　 Ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｅｆｆｅｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ ｐｏｔａｓ￣
ｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ Ａｎｇｅｌｉｃａ ｄａｈｕｒｉｃａ ｙｉｅｌｄ

２.１.４　 互作效应分析 　 由表 ３ 的回归系数显著性

分析可知ꎬ磷肥￣钾肥互作对紫色土中川芷 ２ 号产量

的影响达到了显著水平ꎬ而氮肥￣磷肥、氮肥￣钾肥互

作对其产量影响不显著ꎮ 使用降维法固定氮肥因子

使其为 ０ꎬ可得磷肥￣钾肥互作与产量的方程ꎬ根据

方程可作出互作效应图(图 ２)ꎮ
由图 ２ 可知ꎬ不同磷肥、钾肥配比对紫色土中种

植的川芷 ２ 号产量影响差异较大ꎬ当磷肥、钾肥水平

处于低磷高钾和低钾高磷时都对白芷产量有明显的

抑制作用ꎮ 随着磷肥和钾肥施用水平的增加ꎬ产量

也随着增加ꎮ 磷肥水平为 １􀆰 ６８ꎬ钾肥水平为 １􀆰 ３４

(即磷肥施用量为１ ６７９.１４ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ钾肥施用量为

２６０􀆰 ３３ ｋｇ / ｈｍ２)时川芷 ２ 号产量最高ꎮ 说明磷肥￣
钾肥互作有利于川芷 ２ 号产量的增加ꎮ

图 ２　 白芷产量的磷肥￣钾肥互作效应分析

Ｆｉｇ.２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ￣ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎ￣
ｔｅｒａｃｔｉｏｎａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ Ａｎｇｅｌｉｃａ ｄａｈｕｒｉｃａ ｙｉｅｌｄ

２.１.５　 川芷 ２ 号施肥方案的优选 　 使用统计频数

法进行分析可以得到一个合适的高产范围ꎮ 由当地

土壤、气候条件可知小区产量高于２７ ３４７.６８ ｋｇ / ｈｍ２

即为高产ꎮ 因此ꎬ以产量方程作为相关函数目标ꎬ采
用统计频数法优选出川芷 ２ 号产量高于 ２７ ３４７.６８
ｋｇ / ｈｍ２的氮肥、磷肥、钾肥配施方案ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ
在紫色土中种植的川芷 ２ 号产量高于 ２７ ３４７.６８
ｋｇ / ｈｍ２的方案有 ４０ 个ꎬ通过计算 ９５％的置信区间ꎬ
可优 化 出 稳 定 的 施 肥 范 围ꎬ 即 氮 肥 施 用 量 为

２３３.７３~ ２８３􀆰 ３６ ｋｇ / ｈｍ２、磷肥施用量为 １ ３８０.６６~
１ ５２２.０４ ｋｇ / ｈｍ２、 钾 肥 施 用 量 为 ２１５.１４~ ２４０􀆰 ０３
ｋｇ / ｈｍ２时ꎬ在紫色土中种植的川芷 ２ 号产量高于

２７ ３４７.６８ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ
２.２　 氮肥、磷肥、钾肥配施对川芷 ２ 号有效成分的

影响

２.２.１　 因子主效应分析 　 白芷有效药用成分主要

为欧前胡素、异欧前胡素等香豆素类化合物[１８]ꎮ 利

用 ２.１.２ 中贡献率公式计算各因素对川芷 ２ 号有效

成分指标的贡献率ꎮ 由表 ５ 可知ꎬ各因素对川芷 ２
号根中的有效成分的影响不同ꎬ对欧前胡素含量的

影响为钾肥>氮肥>磷肥ꎬ对异欧前胡素含量的影响

为磷肥>氮肥>钾肥ꎮ 钾肥对根中欧前胡素含量影

响较大ꎬ而对根中异欧前胡素含量的影响最小ꎬ氮肥

处于中间调控地位ꎬ磷肥对根中欧前胡素含量影响

最小ꎬ而对根中异欧前胡素含量的影响较大ꎮ

２１２ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２３ 年 第 ３９ 卷 第 １ 期



表 ４　 白芷产量超过 ２７ ３４７.６８ ｋｇ / ｈｍ２时的因素取值频数分布

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｃｔｏｒ ｖａｌｕｅｓ ｗｈｅｎ Ａｎｇｅｌｉｃａ ｄａｈｕｒｉｃａ ｙｉｅｌｄ ｅｘｃｅｅｄｅｄ ２７ ３４７.６８ ｋｇ / ｈｍ２

变量因子
因素水平

－１.６８ －１ ０ １ １.６８
频数合计 加权均数 标准误差 ９５％置信区间

最佳施肥量
(ｋｇ / ｈｍ２)

ｘ１ 次数 ８ ８ ８ ８ ８ ４０ ０ ０.１９６ －０.３８４~０.３８４ ２３３.７３~２８３.３６

频率(％) ２０.０ ２０.０ ２０.０ ２０.０ ２０.０ １００

ｘ２ 次数 ０ ０ １０ １５ １５ ４０ １.００６ ０.１０３ ０.８０４~１.２０８ １ ３８０.６６~１ ５２２.０４

频率(％) ０ ０ ２５.０ ３７.５ ３７.５ １００

ｘ３ 次数 ０ ０ １５ １５ １０ ４０ ０.７９５ ０.１０６ ０.５８８~１.００３ ２１５.１４~２４０.３３

频率(％) ０ ０ ３７.５ ３７.５ ２５.０ １００
ｘ１:氮肥ꎻｘ２:磷肥ꎻｘ３:钾肥ꎮ

表 ５　 氮肥、磷肥、钾肥对白芷有效成分的单因素贡献率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ ｐｈｏｓ￣
ｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ａｎｇｅｌｉｃａ ｄａｈｕｒｉｃａ

变异来源 欧前胡素含量 异欧前胡素含量

氮肥 ０.７９７ ０.２８３

磷肥 ０ １.２９７

钾肥 １.２６３ ０.２７０

２.２.２　 单因素效应分析　 由表 ３ 可知ꎬ单因素项中ꎬ
钾肥显著影响川芷 ２ 号根中欧前胡素含量ꎬ磷肥显著

影响川芷 ２ 号根中异欧前胡素含量ꎬ通过降维法得到

钾肥对欧前胡素含量及磷肥对异欧前胡素含量影响

的单因素方程ꎬ由方程得到单因素效应图(图 ３)ꎮ

由图 ３ 可知ꎬ钾肥对欧前胡素含量及磷肥对异

欧前胡素含量的影响各不相同ꎮ 由图 ３Ａ 可知ꎬ钾
肥对欧前胡素含量的影响整体呈下降的趋势ꎬ即随

着钾肥施用水平加大ꎬ欧前胡素含量呈下降趋势ꎬ说
明施用过量的钾肥不利于欧前胡素的积累ꎬ并对欧

前胡素含量的积累有负面影响ꎬ钾肥施用量与欧前

胡素含量呈负相关ꎮ 由图 ３Ｂ 可知ꎬ磷肥对异欧前

胡素含量的影响呈先下降后上升趋势ꎬ随着磷肥施

用水平的加大ꎬ异欧前胡素含量先降低再升高ꎮ 磷

肥施用量在－１.６８~ １􀆰 ６８ 水平时异欧前胡素含量先

降低后再升高ꎬ１􀆰 ６８ 水平时异欧前胡素含量远远大

于－１.６８水平时异欧前胡素的含量ꎬ说明高磷水平比

低磷水平更有利于异欧前胡素的积累ꎬ磷肥施用量

与异欧前胡素含量呈正相关ꎮ

图 ３　 钾肥与磷肥对白芷有效成分含量影响的单因素效应分析

Ｆｉｇ.３　 Ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｅｆｆｅｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ Ａｎｇｅｌｉｃａ ｄａｈｕｒｉｃａ

２.２.３　 提高川芷 ２ 号有效成分含量的施肥方案的

优选　 «中国药典»规定ꎬ白芷根中欧前胡素含量不

得少于 ０􀆰 ０８％[１]ꎮ 根据«中国药典»的规定和当地

生产实际ꎬ将紫色土上种植的川芷 ２ 号根中的欧前

胡素含量≥０􀆰 ２８％ꎬ异欧前胡素含量≥０􀆰 １５％视为

优质白芷标准ꎮ 通过统计频数法得到欧前胡素含量

大于 ０􀆰 ２８％的方案有 ５５ 个(表 ６)ꎻ异欧前胡素含量

大于 ０􀆰 １５％的方案有 ７５ 个(表 ７)ꎮ
由表 ６、表 ７ 可知ꎬ通过计算 ９５％的置信区间ꎬ

得出当氮肥施用量为２３３.７３~ ２７７􀆰 ０６ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ磷肥

施用量为１ ００１.３５~１ １９７.４５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ钾肥施用量为

１４４.８３~１８５􀆰 ９１ ｋｇ / ｈｍ２时川芷 ２ 号根中的欧前胡素

３１２刘仁浪等:紫色土中氮肥、磷肥、钾肥配施对白芷产量及有效成分的影响



含量可达到 ０.２８％及以上ꎻ当氮肥施用量为２４０.３９~
２７６􀆰 ５８ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ磷肥施用量为 １ ０９７.６９~ １ ３１７.０５
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ钾肥施用量为１６３.１２~ １９６􀆰 ７０ ｋｇ / ｈｍ２时川

芷 ２ 号根中的异欧前胡素含量可达到 ０􀆰 １５％及以

上ꎮ 再进行交集优化后可得出当氮肥施用量为

２４０.３９~ ２７６􀆰 ５８ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ磷肥施用量为 １ ０９７.６９~
１ １９７.４５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 钾 肥 施 用 量 为 １６３.１２~ １８５􀆰 ９１
ｋｇ / ｈｍ２时可以均衡地提高紫色土中种植的川芷 ２ 号

根中欧前胡素和异欧前胡素含量ꎮ

表 ６　 白芷欧前胡素含量≥０.２８％时的因素取值频数分布

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｃｔｏｒ ｖａｌｕｅｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｉｍｐｅｒａｔｏｒｉｎ ｉｎ Ａｎｇｅｌｉｃａ ｄａｈｕｒｉｃａ ≥０.２８％

变量因子
因素水平

－１.６８ －１ ０ １ １.６８
频数合计 ９５％置信区间

最佳施肥量
(ｋｇ / ｈｍ２)

ｘ１ 次数 １０ １０ １５ １０ １０ ５５ －０.３１２~０.３１２ ２３３.７３~２７７.０６

频率(％) １８.１８ １８.１８ ２７.２７ １８.１８ １８.１８ １００

ｘ２ 次数 １１ １１ １１ １１ １１ ５５ －０.３２７~０.３２７ １ ００１.３５~１ １９７.４５

频率(％) ２０.００ ２０.００ ２０.００ ２０.００ ２０.００ １００

ｘ３ 次数 １５ １５ ５ １０ １０ ５５ －０.５５６~０.１００ １４４.８３~１８５.９１

频率(％) ２７.２７ ２７.２７ ９.０９ １８.１８ １８.１８ １００
ｘ１:氮肥ꎻｘ２:磷肥ꎻｘ３:钾肥ꎮ

表 ７　 白芷异欧前胡素含量≥０.１５％时的因素取值频数分布

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｃｔｏｒ ｖａｌｕｅｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｉｓｏｉｍｐｅｒａｔｏｒｉｎ ｉｎ Ａｎｇｅｌｉｃａ ｄａｈｕｒｉｃａ ≥０.１５％

变量因子
因素水平

－１.６８ －１ ０ １ １.６８
频数合计 ９５％置信区间

最佳施肥量
(ｋｇ / ｈｍ２)

ｘ１ 次数 １５ １５ １５ １５ １５ ７５ －０.２８０~０.２８０ ２４０.３９~２７６.５８

频率(％) ２０.００ ２０.００ ２０.００ ２０.００ ２０.００ １００

ｘ２ 次数 ２５ ０ ０ ２５ ２５ ７５ ０.００５~０.６６２ １ ０９７.６９~１ ３１７.０５

频率(％) ３３.３３ ０ ０ ３３.３３ ３３.３３ １００

ｘ３ 次数 １５ １５ １５ １５ １５ ７５ ０.２８０~０.２８０ １６３.１２~１９６.７０

频率(％) ２０.００ ２０.００ ２０.００ ２０.００ ２０.００ １００
ｘ１:氮肥ꎻｘ２:磷肥ꎻｘ３:钾肥ꎮ

２.３　 基于灰色关联度和 ＤＴＯＰＳＩＳ 法综合评价川芷

２ 号的产量及有效成分含量

　 　 为了精准探究在紫色土中种植川芷 ２ 号的施肥

配方ꎬ本研究综合了产量、欧前胡素含量、异欧前胡

素含量ꎬ通过灰色关联度法得到其关联度和权重

(表 ８)ꎮ 通过关联度和权重进行 ＤＴＯＰＳＩＳ 法处理ꎬ
根据 ＤＴＯＰＳＩＳ 法中的 Ｃ ｉ(相对接近度)进行排序ꎬ并
计算出待评材料的 γｉ(关联度)(表 ９)ꎮ
　 　 由表 ９ 可知ꎬ灰色关联度法中最大关联度差异

为 ４５􀆰 １５％ꎬ 而 ＤＴＯＰＳＩＳ 法 中 最 大 Ｃ ｉ 差 异 为

７１􀆰 ０３％ꎬ说明 ＤＴＯＰＳＩＳ 法相比灰色关联度法放大

了处理间的差异性ꎬ更有利于区分待评材料间的优

劣ꎮ 处理 ５、处理 １２ 和处理 ２１ 等处理采用灰色关

联度和 ＤＴＯＰＳＩＳ 法得到的综合评价排序结果一致ꎬ
其中综合表现最优的是处理 ５ꎬ即当氮肥施用量为

１９３􀆰 ４０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ磷肥施用量为１ ４４９􀆰 ２６ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ钾
肥施用量为 ２３９􀆰 ８８ ｋｇ / ｈｍ２ (氮肥 ∶ 磷肥 ∶ 钾肥＝
０􀆰 ７５ ∶ １􀆰 ８１ ∶ １􀆰 ００)时在紫色土中川芷 ２ 号的产量

和有效成分含量综合最优ꎮ

表 ８　 白芷产量和有效成分含量的关联度(γｉ)和权重(ωｋ)
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ Ａｎｇｅｌｉｃａ ｄａｈｕｒｉｃａ ａｎｄ ｅｆｆｅｃ￣

ｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ (γｉ ) ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｗｅｉｇｈｔ ｖａｌｕｅ
(ωｋ)

指标 产量 欧前胡素含量 异欧前胡素含量

关联度 ０.６０５ ０.５６７ ０.６８０

权重值 ０.３４５ ０.３２４ ０.３３１
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表 ９　 白芷产量和有效成分含量的加权关联度(ｒｉ)与相对接近度(Ｃｉ)排序

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ( ｒｉ) ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ (Ｃｉ) ｒａｎｋｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ａｎｇｅｌｉｃａ ｄａｈｕｒｉｃａ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ

处理
灰色关联度法分析结果

关联度 关联度差异 (％) 排序

ＤＰＯＰＳＩＳＦ 法分析结果

相对接近度值 相对接近度差异 (％) 排序

１ ０.１６４ ３９.０２ １９ ０.４１２ ４９.０２ １８

２ ０.１９４ ２７.８９ １１ ０.５４６ ３２.３９ ９

３ ０.１４８ ４５.１５ ２３ ０.３１１ ６１.５１ ２０

４ ０.１９４ ２８.００ １２ ０.５４４ ３２.７０ １０

５ ０.２６９ ０ １ ０.８０８ ０ １

６ ０.１５８ ４１.３３ ２０ ０.２８９ ６４.１９ ２２

７ ０.２０４ ２４.３３ ９ ０.４７６ ４１.０７ １４

８ ０.１５４ ４２.８１ ２１ ０.３０７ ６２.０４ ２１

９ ０.１６７ ３８.０２ １７ ０.４２５ ４７.３８ １７

１０ ０.２０２ ２５.０５ １０ ０.５８４ ２７.７３ ７

１１ ０.１５２ ４３.６１ ２２ ０.２３４ ７１.０３ ２３

１２ ０.２５９ ３.６５ ２ ０.７３８ ８.７１ ２

１３ ０.２３５ １２.７６ ４ ０.４９３ ３８.９８ １３

１４ ０.１６４ ３８.９３ １８ ０.４１０ ４９.２９ １９

１５ ０.１８９ ２９.７８ １４ ０.５３３ ３３.９９ １２

１６ ０.１８９ ２９.６４ １３ ０.５３９ ３３.３３ １１

１７ ０.２１１ ２１.４０ ６ ０.６２１ ２３.１９ ５

１８ ０.２２７ １５.５２ ５ ０.７１１ １１.９８ ４

１９ ０.１７７ ３４.３４ １５ ０.４７５ ４１.１７ １５

２０ ０.２０８ ２２.７２ ８ ０.５９０ ２６.９５ ６

２１ ０.２３６ １２.３８ ３ ０.７３４ ９.２３ ３

２２ ０.１７３ ３５.８０ １６ ０.４５５ ４３.６４ １６

２３ ０.２０９ ２２.４８ ７ ０.５７４ ２８.９７ ８

３　 讨 论

遂宁市位于四川盆地中部丘陵低山地区ꎬ其土

壤以紫红色砂土和泥岩为主[１９]ꎮ 由于川白芷种植

区域由涪江冲积坝上(灰潮土)逐渐向丘陵低山地

区扩张ꎬ导致白芷种植在紫色土上的面积越来越大ꎮ
本课题组在川芷 ２ 号的多点试验中发现紫色土中种

植川芷 ２ 号的产量与灰潮土基本一致ꎬ但其欧前胡

素和异欧前胡素含量略高于灰潮土ꎬ可能是由于紫

色土母岩疏松ꎬ易崩解ꎬ所以矿质养分含量高ꎬ肥力

好ꎬ有机质含量较低ꎬ磷、钾等含量丰富[２０]ꎮ 本研究

中在紫色土中种植的川芷 ２ 号氮肥、磷肥、钾肥的配

比为０.７５ ∶ １.８１ ∶ １􀆰 ００ꎬ其产量和欧前胡素含量最

高ꎮ 陈郡雯等[２１] 研究发现灰潮土中白芷氮肥、磷
肥、钾肥配比为１.３ ∶ １.９ ∶ １􀆰 ０ 时白芷产量和欧前胡

素含量最高ꎮ 这可能是由于紫色土与灰潮土的土壤

母质、理化性质、养分状况及分布形态存在差异ꎬ从
而对白芷产量和品质产生不同影响[２２￣２４]ꎻ也可能是

不同白芷品种需肥量有所差异ꎮ 紫色土与灰潮土对

川芷 ２ 号产量和品质的影响因素还需进一步探究ꎮ
土壤耕作层速效氮含量低ꎬ速效磷和速效钾含

量较为丰富是白芷高产的基础[１１]ꎮ 从本研究单因

素分析中可知ꎬ氮肥对紫色土中种植的川芷 ２ 号产

量影响不显著ꎬ磷肥对产量有极显著影响ꎬ钾肥对产

５１２刘仁浪等:紫色土中氮肥、磷肥、钾肥配施对白芷产量及有效成分的影响



量有显著影响ꎬ同时磷肥￣钾肥对紫色土中种植的川

芷 ２ 号产量还有交互作用ꎮ 翟娟园等[１３]研究发现ꎬ
土壤有效磷及速效钾的含量与白芷根质量呈现正相

关ꎬ这与本研究的结果一致ꎮ
白芷根中总香豆素主要为欧前胡素和异欧前胡

素ꎬ欧前胡素和异欧前胡素含量能反映川白芷的品

质[２５￣２６]ꎮ 贾蕾等[２７]研究发现ꎬ磷肥和钾肥有利于提

高白芷根中香豆素的含量ꎮ 陈郡雯等[２８] 研究发现ꎬ
川白芷在生长过程中异欧前胡素含量与根部氮、磷、
钾的积累量呈显著正相关ꎮ 在本研究中川芷 ２ 号根

中的欧前胡素和异欧前胡素含量均大于 ０􀆰 １％ꎬ符
合«中国药典»的规定ꎮ 本研究中氮肥、磷肥、钾肥

配施对白芷欧前胡素含量的影响为钾肥>氮肥>磷
肥ꎬ对异欧前胡素含量的影响为磷肥>氮肥>钾肥ꎬ
磷肥显著影响异欧前胡素含量ꎬ钾肥显著影响欧前

胡素含量ꎬ磷肥施用量与异欧前胡素含量呈正相关ꎬ
而钾肥施用量与欧前胡素含量呈负相关ꎮ 陈郡雯

等[２１]在氮肥、磷肥、钾肥配施对川白芷欧前胡素和

异欧前胡素含量影响的研究中发现ꎬ钾肥施用量与

欧前胡素含量呈负相关ꎬ磷肥施用量与异欧前胡素

含量呈正相关ꎬ本研究结果与其一致ꎮ 因此在四川

白芷主产区紫色土上种植白芷ꎬ只要选择合理的氮

肥、磷肥、钾肥施用量及配比ꎬ就可以保障其产量和

品质ꎬ白芷产量最高可达２７ ３４７.６８ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ欧前胡

素和异欧前胡素含量分别可达 ０􀆰 ２８％、０􀆰 １５％ꎮ 这

为新产区白芷生产提供了科学施肥指导ꎬ为合理利

用坡地、荒地等开展白芷生产奠定了基础ꎮ

４　 结 论

本试验通过 ３ 因素 ５ 水平二次正交回归旋转组

合设计ꎬ建立了以氮肥、磷肥、钾肥施用量为自变量ꎬ
在紫色土中种植的白芷产量和有效成分含量为因变

量的函数模型ꎬ通过模型分析得出ꎬ磷肥和钾肥施用

量对川芷 ２ 号产量有显著影响ꎬ磷肥￣钾肥对产量还

有交互作用ꎮ 利用频数分析法优化出紫色土中种植

的川芷 ２ 号高产的施肥配方:氮肥施用量为２３３.７３~
２８３􀆰 ３６ ｋｇ / ｈｍ２、磷肥施用量为 １ ３８０.６６~ １ ５２２.０４
ｋｇ / ｈｍ２、钾肥施用量为２１５.１４２~２４０􀆰 ０３ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 钾

肥施用量对欧前胡素含量有显著作用ꎬ磷肥施用量

对异欧前胡素含量有显著作用ꎬ使用频数分析法进

行交集优化后可得出ꎬ当氮肥施用量为 ２４０.３９~
２７６􀆰 ５８ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ磷肥施用量为 １ ０９７.６９~ １ １９７.４５

ｋｇ / ｈｍ２ꎬ钾肥施用量为１６３.１２~ １８５􀆰 ９１ ｋｇ / ｈｍ２时可

以均衡地提高紫色土中种植的川芷 ２ 号根中欧前胡

素和异欧前胡素含量ꎮ 最后通过灰色关联度和

ＤＴＯＰＳＩＳ 法综合评价同时兼顾紫色土中川芷 ２ 号的

产量和有效成分含量的最优施肥方案:氮肥施用量

为 １９３􀆰 ４０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ磷肥施用量为１ ４４９.２６ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ
钾肥施用量为 ２３９􀆰 ８８ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ
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