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高寒草甸植物的纤维素、根和

枯枝落叶分解作用的研究
米

李家藻朱桂如杨 涛唐诗声
(中国科学院西北高原生物研究所)

关于纤维素分解作用的研究 ,国外早有报道。近 10多年来 ,为了进行生态系统的研究 ,

各国 IBP定位站均对纤维素、根和枯枝落叶等的分解作用进行了广泛的研究 ,发表了大

量的研究报告、技术报告和综述等 (Cokman,1973;Lengk∝k,ct a1.,1973;Turner,et

a1., 1971; Bcrg, ct a1., 1975; C· oks0yr, 1975; R.ossw·all, 1975; sven“ on, 1975; Flanggan,

1974;Ro甾哂ll,1974.)。 1980年作者等在定位站进行了纤维素的分解试验研究,为建立

分解者亚系统的数学模型收集必要的参数,1981年除继续进行纤维素分解试验外 ,又进行

了植物根和枯枝落叶分解作用的研究工作。

一、材 料 和 方 法

1.纤维素分解作用

(1)供试材料: 供试纤维素分解样品为厚度约 0.35毫米的层析滤纸。将滤纸剪成
8× 9厘米 ,在 105℃ 烘干至恒重后称重 ,置于 36孔/厘米2的尼隆网袋中备用。
(2)试验处理的设置: 1980年的试验系将干的纤维素样品袋直接埋放于草库伦内
10厘米处土壤中。 为了解纤维素埋放前的干湿状况对分解作用的影响,1981年设置了
纤维素样品湿埋的试验 ,即先用蒸馏水将纤维素浸湿 ,然后埋放于草库伦内同样深度的土

壤中。1980年纤维素样袋的埋放日期为 5月 17日 。1981年的埋放日期为 5月 22日 。经

过一定时间之后 ,定期收回一定数目的样袋 ,测纤维素分解率。

z.根和枯枝落叶的分解作用

(1)供试材料:根和枯枝落叶系 1980年采自当地优势牧草矮嵩草(Ko3昭Jo乃多磁
`,‘

),

用前在 60℃ 烘干。为了防止细根从网眼漏失,将根剪成 2-3厘米小段,装人网眼为 0.3

毫米的细孔尼隆网袋中各用。植物枯枝落叶也剪成 2-3厘米小段,装人网眼为 1.6毫米
的尼隆网袋中。每只尼隆袋所装植物根的重量为 2克左右,枯枝落叶的重量为 1克左右。

在装样品前后分别称重,即可得到所装植物根和枯枝落叶的准确重量。

+程双宁、叶启智二同志参加了试验工作。
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(2)试验处理的设置:植物根、枯枝落叶的分解作用试验分别设在植被为矮嵩草的

天然草场和种植垂穗披碱草的人工草场。 1981年 5月 23日 将装有植物根的样品袋埋在

10厘米深土壤中;将装有枯枝落叶的样品袋分别固定平放于土表和埋放在 10厘米深土

壤中,每次定期各回收样品袋 10只 ,分别测定根和枯枝落叶的分解率。

(3)纤维素、根和枯枝落叶分解率的测定方法,可参阅李家藻(1982)“海北高寒草甸

生态系统定位站纤维素分解和土壤 co2释放的研究
功
一文 ,不再赞述。

结 果 和 讨 论

1980年 5月 17日 埋放的纤维素尼隆样品袋分别在 1980年 7月 19日 、 9月 21日 、

10月 23日和翌年 5月 22日 回收。1981年
·
5月 22日 埋放的纤维素样品袋和 5月 23日 埋

Table 1

表 】 不同斌骏处理纤维素分钾率的△节性动恋
scasonal dynainics of decomposition.rate of ce11uic琚 le 、Vith~ diffcrcilt experiinental treatin.cnts

纤维素的月平均分解率和 lO厘米深平均土壤温度

卜‘can mon.thiy rate of celluIose (lccon position and

mean goil temperature(depth 10cm)

试验处理

Experirnental

treatin.cnt

干理的纤

维  素
Dry buried

ceIIuIosc

17/V-19″Ⅱ

198()

11.82%

9.40·C

22/v-22″】

1981

21.OI%

!‘ ~65·C

20″ I【 -21/lx

19so

17.17乡刍

11.26′ C

23/vI-25/vII

1981

22.9s%

I2,85°(D

22/lx-23/x

1980

3.91%

5.03·C

26/vII-27/v1Ⅱ

1981

】6.4096

13.27C

24/x-22″

1980-1981
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图 1 海北生态系统定位站 1980-1981年 试验期间土鼓水分动态
Fig.l Thed`namics of soIl water contcnt(depth O-lOc1△)at naibei Aipinc Ecos” tem

R.egearch station in the experimeilta.l period in 1980-1981.
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试验处理

ExpcrhnenotI

treatment

表2 :不日取样日期的纤扭“总分饵率

Tablc 2 Total decoimposioon ratc of ceIIuI(” .c in different Bamplc retoeval datc

不同样品回收日期的纤维素总分饵率(%)

T。m dec。 mpogttion rate of ccIIulosc(%)at

d△￡ierent sampIc retrieval date

19″II,1980

理放 63天

63 (lavs

buricd

23.64

±5.31

22″ I,198】

埋放 31天

3】  da,· s

buried

21.Ol

±21.36

29.84± 3.45

总分解率 (%)

r。taI dec。 mpoduon rate(%)

32.48± 4.36      35.21± 5.30

月平均分解率(%)
Mcan mo叔 hly dccomposition rate(.%.)

2.64                2.48

干埋的纤维素

I)r`buried

celluI。 ge

22/v, 1981

埋放 370天

370 dav·s

buried

69.56

±8.94

12/x, 1981

埋放 143天

143 daF

buried

99,16

± 1.32

28″m-12/x

埋放 142天

142 tlays

buritd

38.46± 7.75

湿埋的纤维素

Wetted burled

Ccllulose

试验处理

Expcrirnenu.l

trcntment

表3 不日浅娑处理熔ti报的分解串
Tablc 3 Root dccompos1oon ratc of K.o多

`c,:‘
乃“1饣″

`:口

for diffeFeFlt expcriInenuI LeatineiltB

人工草场

Arufici“

cultivated

pa.stu rc

天然草场

N·on-cuioVated

pa.sture

27.13

29.21|~2.23

26.55

总分解率(%)
·
r。uI dcc。 mposition rate(%)

30.0`± 3.02      31· 70± 3~77

月平均分解率(%)

Mean montbly dccomposition ratc(%9)

().78               1.48

2.16

7.4`

42.91J:4.63

放的植物根样品袋以及固定在上表和埋在土中的植物枯枝落叶样品袋均分别在 6只 25

日、7月 25日 、8月 27日 、lO月 12日 回收。测得的纤维素、根和枯枝落叶的分解率分别

列于表 1一表 4,1980-1981年试验期内的土壤温度(包括土表温度和深lO厘米的土壤温

度)和土壤水分的数据分别见表5和图 1。

从表 2、 3、4可以看出,纤维素、根和枯枝落叶在土中和土表的分解率均随放置时间的

延长而增加。线性回归分析表明,分解率与放置时间遵循线性函数关系,和 Clark(1970),

Lengkcek(1973)等 的结果一致,兹将回归分析结果列于表 6。

21/】x,1980

理放 129天

127 da`s

buried

59.09

-129.90

25/vII,1981

埋放 64天

64 days

buried

45.47

+34~62

23/x, 198()

埋放 159天

I59 da`g

bufied

63.13

-l-16.67

27/v】 II, 198I

埋放 97天

97 davs

buried

62.93

二!=35~49

2‘″n-27/v【 II

埋放 96天

9·, days

buricd

23/v-25″I

埋放 33天

33 days

buried

26/v1-25/vu

埋放 63天

63 days

buried
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表4 △0在土我和理在 10△ *深土中的知:△估技落叶的分△率
·
I·able 4  1.itter dcconlpogition rate o( iK.o多

'ef‘
〃 乃j‘″,i`|c cxpo8cd o11 goil gurfaCc and buricd

in ;oii depth 10cn1

试验处理

EXperi!η .cntal

treatmcot

198I年地表温度

surfacc soil ten】 perature

in 1981

总分解率(%)
Total dccompositi)il rate(%)

月平均分解率(%)
Mcail monthl`dccomposkion ratc(%)

36.79± 6.51

47.82± 7.52

43.94± 7.36

51.31± 4.42

46.39± 11.75

61.22± 1~72

土坡深度

(厘米)

soil depth

(cm)

23/v-25/v【

放至33天

33 dayg

trented

26/`′I-25/`△【

放E63天
63 days

tre‘lted

26/vⅡ -27/vm

放呈 96天

96 dayg

trcated

28/v【Ⅱ-I2/x

放置 142天

142 days

treated

人△草场

.`rtificial cultivated

pastu re

土表 o

深 lo

22.37± 4.80

37.I2± 11.64

30.03± 5,50

46.56± 3.6`

天然草场

Non.ˉ cuitivated

pastufe

土表 o

深 10

25.25± 6.46

30.03± 4.44

37.54± 6.76

37.02± s.33

人工草场

^rtificial cultivated
pasture

2().34

33.75

6.96

8.58

土表 o

深 lo

22.95

27.30

11.17

6.35

5.82

13,42

试验处理
ExperiInc‘ ltaI

treatment

6.】 5

1.15

5.92

8.02

天然草场

Nonˉcuitivated

pasture

1980年 iO厘米深土壤温度

soil tcnilperature △n 1980

(soiI dcpth lOcm)

1981年 10厘米深土壤温度

soil temperature △n 1981

(soil dcpth 10cm)

1.60

6.46

表s 海北生志系统定位站】080-1981年试验翔内的月平均土击Ⅱt(℃ )
·rabie 5 M。nthly mean soiI temperaturc(℃ )at Haibei Ecosystem Research statit)=l in the

expcriincntal period in 1980-I981

lO月
october

2.90

2.85

1.27

1.纤维素的分解作用: 从表 1看出,1980年 5月 17日 到 1981年 5月 22日 埋放的
纤维素的分解作用有明显的季节性动态 ,与土壤温度的变化有密切关系。从 5月 中旬到
7月 中旬,以月平均分解率为 11.82%的速率进行分解。 这段时期的平均土壤温度为
9.40℃。分解作用的高峰出现在 7月下旬到 9月下旬 ,月 平均分解率达 17.I7%。 这段时

期的平均地温也最高,为 1⒈ 26℃。 9月下旬到 10月 下旬 ,日平均地温降为 5.03℃ ,月平
· 110·

土表 0

深 lo

7月
July

9月
scpternber

s.29

7.92

7.00

7.44

0.65

5月
卜【:ly

(9.Ol

14.Ol

6月
Junc

12.84

13.37

17.lo

12.s9

14.67

8月
August

7.06

45.86± 4.57

60.13± 6.83

|

|

|

l1.68

11.6,



△6 纤拄宋、猥和估技落叶的分锦率对处之(埋在土中盛:■在土表)天仗的直线回归女据
△
·
able 6  Linear regrcssion data 。f decoFnposition ratc of cellulose、  root and litter vs.

tbe da” of treatmcnt(buried in soil oI exposed on soil suffacc)

试 验 处 理
Experlmental trCatm.cnt

干埋纤维素
I∶)ry buried celluIose

湿埋纤维素

`Vetted buritd cellulosc

埋放在人工草场土壤中的粮
R‘x)t bufied△ l soil of arti￡ :cial cuitivatcd pagturc

埋放在天然草场土壤中的根
R.cK,t buried iil Boil of noi1ˉ cultivatcd pasture

- 暴0在人工草场土壤表面的枯枝落叶
Littcr cxpα :cd on the soil‘ urfacc of artificia.1

cultivated pasture

i~∶ ——~ ~∶二△. - 枯枝落
Littcr exposed on the soil surface oF non-

cultivated paBture

埋放在人工草场土壤 枝落叶
Litter buried in the soil of artificial cultivated

pasturc

埋放在天然草场土J】中的枯枝落叶
Litter buricd in the Boil o( non-cultivated pasture

0.1140

0.0990

().1244

0.2136

0.1860

f=相关系数 (C∝ fficient of correhtion)
a=截距 (Interccpt) b=斜 率 (sIopc)

均分解率降为 3.91%。 从 10月下旬到次年 5月 下旬日平均地温为 一6.3℃ ,月平均分解

率也随之降到最低,仅为 0,91%。我们以月平均纤维素分解率作为因变数 ,以 10厘米深土

壤的平均温度作为自变数进行指数曲线回归,证明土壤温度与纤维素分解率密切相关 ,相

关系数 r-o.9873,相 关指数 Ra~0.9540两 者的关系可用如下的数学模型加以表述:

f-2,3259· rO·
〗6s:云

但湿埋纤维素的分解作用动态则与前者不同。 虽然其分解率显著高于干埋纤维素 ,
但其分解作用动态不适合于指数方程相关系数 r-o,6634,相关指数 R2-0.4539。

从表 2可以看出,1980年 5月在草库伦内 10厘米深土壤中干埋的纤维素经 159天

其失重率为 63.13± 16.67%,到 1981年 5月历时一年,其失重率也仅为 69.56± 8.94%。

但 1981年 5月在草库伦内湿埋纤维素的分解率与干埋纤维素相比,埋放的湿滤纸经 143

天几乎已全部分解,失重率达 99,16± 1.32%。  t测验表明,两者有极显著的差异 (P<
0.001)。

从表 5看出,1980-1981年在分解作用试验进行的 5-10月 中的 10厘米深土壤的

月平均温度,1981年 5-8月较 1980年同时期略高,9月 初,1980年略高于1981年。总

的看来,两年中 10厘米深土壤的月平均温度没有大的差异,但 1981年湿埋纤维素的分

解率却明显高于 1980年干埋纤维素:前者达 99.16%,而 后者仅为 63.13%(表 2)。

再从 1980年和 1981年的土壤水分动态(图 1)来看,1980年埋样时的土壤水分高于

1981年。从 5月 中旬开始略渐上升,到 10月 中旬开始下降。1981年土壤水分到 5月下

0.1964

o.2973

0.9359

0.9986

0,9119

||.9975

0.9982

o,9【 94

o.9717

0.9.901

33.3619

23.0819

】5.9309

22.`i5;

31.5069
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旬才逐渐上升 ,到 6月 下旬又略有下降 ,到 7月末升到高值 ,8月 末开始逐渐下降 ,两年的

水分差异不大。

由上述情况可以看出,两年纤维素分解率显著不同 ,并非由于土壤温度和水分略有差

异所致 ,而是由于供试纤维素样品本身的水分状况所决定的。 Bcrg等 (1973)的 试验证

明,湿埋纤维素的分解率明显地高于干埋纤维素 ,和我们的试验结果是一致的。

2.根和枯枝落叶的分解作用:从表 3的结果看来,埋在人工草场土壤中的根的分解
率稍高于埋在天然草场土壤中的根的分解率,5月 下旬到 8月下旬三个月的时间里 ,前者
根的月平均分解率为 27.13%、 2,64%和 2.48%,而 后者为 26.55%,o.78%和 1.48%。 仅
在 8月下旬到 10月 上旬期间 ,后者根的月平均分解率有所提高。但总的看来,两种草场

土壤中根的分解率没有显著差异。 枯枝落叶在土表和 10厘米土壤中的分解作用动态和
根的分解作用动态类似 ,虽然在回收样品的 4段时期内 ,设置在天然草场和人工草场的样
品的月平均分解率相互间有差异 ,但从 10月 12日 回收样品所测得的埋在土壤中或暴露
在土表的 142天的总分解率来看 ,两者在统计学上无显著差异。但是 ,应当指出,埋在 10

厘米深土壤中的枯枝落叶的分解率都明显地高于暴露在地表的枯枝落叶的分解率。 t测

验说明,不论是天然草场或人工草场 ,埋放土中或暴露土表的枯枝落叶的平均分解率的差

别均有极为显著的意义(天然草场 P(0,01,人工草场 P<0.001)。

从表 3,表 4还可以看出,不论是根或枯枝落叶,在所有的试验处理中,第一个月 (5

月下旬到 6月下旬)根的月平均失重率为 26.55-29.84%,以 后到 10习 中旬的月平均失
重率则显著下降为 0.78-7,47%,平均为 2.84%,暴露于土表的枯枝落叶,第一个月失重
率为 20.34%-22.95%,以后到 10月 中旬的月平均失重率降为 1.60%-11.17%,平均为
6.27%。 埋放在土中的枯枝落叶第一个月的失重率为 27.30-33.75%,以 后到 10月 中旬
的月平均失重率却为 1.15-13.42%,平 均为 7.33%。  以上情况的出现 ,主要是因为第一
个月根和枯枝落叶的易分解成分(如糖 ,淀粉 ,蛋白质 ,氨基酸等)首先迅速分解 ,因此失重

率高 ,以后剩下的是一些难分解的物质 (如木质素,脂肪 ,丹宁 ,蜡质等)因此分解速度就
慢 ,失重率大减。这种混杂物质的分解作用与指数方程并不一致 ,在分解作用的早期阶
段 ,分解率比指数模型的预测值高得很多。由于易分解成分的迅速被分解掉 ,以后所余者

主要是难分解成分 ,因而后期的分解率又低于指数模型的预测值。 (Pinck et al” 195o;
Floatc, 1970)。

参 考 文 献
李家藻、朱崔如、杨涛、唐诗声 ,1982,海北高寒草甸生态系统定位站纤维素分解和土壤 Co,释放的研究。高寒草甸生
态系统。 162-173,甘肃人民出版社。

B.erg, ∶B. and .P. ItossⅡ·all, 1973, IIicrobiology and dOcOInpositioIl stud△ es.   Cellulose deconlposition.
Progres8 ROport 1971. swedish IBP Tundra BiomO projcct Tecl1.FCp.14: 13缶 一 1△ 1.

i⒊erg. ∶B.. L. I<urenlanlpi and A. K. Veuul, 1975, Conlparison  of (lecon△ position rates  n△ Oa8ured  by
m.ealls oF Cellulose  1n Wielgola8ki,p.E (ed.),Fcnnoscandian ttndra ecosysten1.part. l,Plallt
·111d n·licroorga1】 isms. 2o0-267. sprillgerˉ Verlog, Bcrlin, ]ieidclberg, N· ew·y。rk.

Clark. F′ . ∶E., 1970,Deconlpos△ tion of organiC Inaterials in grasslaIld soil tT. s. IIBP o· rassland ∶Bio∶田.e
Tech.Itep.lq·。. 61, F.ort Collins,Colorado statO tˉ niv.

Colema】 l, ∶D. C., 1973, CoIn.parative investigations in t.he tT, s. 1∶ BP oˉ ras81△ nd ∶B.iol△lO: dcconlpositioll
seCtion,tJ.s.I∶ BI’ Orassland iBiome,1Pech.Rep.No.210,I′ ortt Conin:,colorado statOˉ tJaiv.

Iilanagan, ∶P. W. and ~A. II. Veu】 n, 1974, Itrlatiollship bet、veeⅡ respiration, 、veigllt loss, tenlperaturc
alld nloisture n organic rCsiduc ill tulldra. In ∶E·olding, A. J. et a1. (eds.) soil orgallisllls and

· 112·

一!
c
︱

灾
●

l



decolnpositiOIl i.n tundra, 249-278. I∶ BI’
 ′rundra ∶Bionle,steeri△.g Cou1.mitte, stockho!△ l, s7· eden.

PIoatc,`1. J, s., 1970, Decolllposition of orgalic lllaterials FrOIn hill soils pastures.11. Colnparative

studiOs O【 l tho nuIleralizatioll oF carboll, nitrogen and pllogphoroug fro△△ plant n△ atOrials mld

sheCp F:1Ce⒏  so记  :B|o氵 . ~BI.oche9汕 . 2: 173— 185.

Goksφ yr, J., 1975,DeColnpositioll,nlicrobiology.and ccosystcn analysiδ 【n Wiclgolaski, p. E. (ed.)

IienllosCandiall tundra ecog了 8teIns. I)art 1, P1(111t a△ ld miCroorganis△ l⒏ 230——243. spri】 lgerˉ Verlag

Berlin,日:eidelberg, Nˉelv YOrk.

I.1cngkeek,V.II. aild It.. △.1,Pengra. 1973, Carbon dioxide evolutioll a△ ld Cellulose, root and litter deˉ

composition in soils at tIle CottoIlⅢ ∞·a site,1972. tT.s.IBP Grassland Bion.e Tech.Itep.No.

233,I’ ort Co△△Ils, Co1orado state·univ.

Ross△ ell,△” 1974, Cellulose decoinposition gtudies on the tundra. IIl Wielgolaski,P.E. (cd.).Fol1ˉ
llosCandian tundra eco8ystem,part 1.Plant and microorgallisIns.325-340.springerˉ Verlag,Ber~

lin, IIeidclberg· . New· YOrk.
pinck, I,. A., P. ∶E.Allison,aad ∶M. s.sherI【 1a n, 1950, △】ailltenaIlce of soil orgaluc lnatter II. Losses

of carbon a△d llitrogen fron△ young aIld :llature plant Inaterials auring decolllposition in goi1.

so07 sco. 69.391-401.

RossTˉ all, A, I【 ,, A.K. Veum and L.1Circnla.]△ pi, 1975, ∶Plant litter decolnpogition at FcnItoscanaian

tundra siteg.1n Wiclgolaski,F.E.(ed.),penll。scandian tundra ecosy8tell1.Part 1..Plallt and

nicroorgalu铷 鸦,268 278.springerˉ Verlog,Berln,Ⅱeidc1bσg,New York.

svcllsson,B.且 ,A.∶K.VOunl a△ ds.Kjelvik,1975,Carbon losses From tunara goilg.In Wielgolaski,p,

四, (cd.),FeIlnosCandian tundra eCosysteln.part 1,Plant aIld I11icroorganigllls.279-286.sprlnger~

Verlog, ∶BerliⅡ, ⅡOidelberg, NeW·
·
zork.

△urner, J. ana K.M.pengra,1971, E9ecolnpoger studies at the CottonTood site.△ 】.s.1∶BP Gˉ rasglana

Bio∶m.e, △iech【lep. No, 126. I′ ort Coll】Ⅱ8, Colorado st.ate 
·
σ【liv.

· 113 ·



sTUDIEs ON DECOMPOsITION OF PLANTs OF CELLULOsE
RooT AND LITTER OF THE ALPINE MEADOW

Li△azao zhu G“ nI Yang Tao Tang shisheng

(Ⅳ (r而四弱殄 PIc氵即 够,r焖 t记耐 。 or BIo协
'乡

zcodem● c岛 %忉o)

Clellulose, litter and root dcconlpositioll w,as studiOd at IIaibei R.esearch statioll

of .Alpine△ feadow ∶acosyste∶ [ll in 1980-1981.  ′rhe experiluelltal results illdicated that

the sOaso11al dynalllics Of llleall n1ontllly decoluposition.rate of dry buried cellulose all

over one year Was signl￡ lcantly correlateCl with mean soil temperature(r=0.9873)and

follolved an exponeIltial n△ ode1. ′rhe dec。 lnposition rate of、vetted buried cellulose was

obviously higllcr than that of dry buried cellulose(P<0.001),but was less correlated

、Tith soil ten1perature.

The decOlnposition rates O.￡ root alld litter.of Fr口 7,9ˉ cs氵舀 7`t‘”历Its both ill erperilnen~

tal plots of artificial cultivated~pasture and nonˉ cultivatcd pasuirc havc On signifiˉ

cantly dif￡ erence ill statistical allalysis, but the decon1position rate of litter buried

ill soil (depth 10 c1△ ) 、vas significantly higher than that exposed on soil surface (￡or

artificial cultivated pasture, P.<0.001; f。 1· llonˉcultivated pasture, P(0.01).

rphe lllean lnonthly decolrlposition rate()f root alld litter of Fr口
br口 sf。  △氵,,li△ s in

lst nlonth(frOm late△ Iay to late June)was tlle hig11est (ral)ge 20.3⒋ -33.75%),and
dropped to 2.45~8.81% in successive montlls fronl early July to mid october,

Tlle total deconlposition rates of cellulose,rOot and litter、 vere increascd in accor~
dance 、vitll dttys of trcatlnent (buried in or cxposed on soil) alld all follo、 ved all lillOar

regression Oquation,

口
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