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六盘山主要树种叶片稳定性碳同位素组成的时空变化特征
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摘　要：为了认识树种叶片水分利用效率的种内和种间差异及随水分生境条件和季节的变化特征，２０１０年６—９月份，在宁

夏六盘山香水河小流域（半湿润区）和叠叠沟小流域（半干旱区），测定了两种不同水分生境内主要树种的叶片稳定碳同位素

组成（δ１３Ｃ）。结果表明：同一树种叶片δ１３Ｃ值存在着明显的冠层部位差异，但各树种表现各异，其中华北落叶松（Ｌａｒｉｘ　ｐｒｉｎ－
ｃｉｐｒｉｓ－ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）、白桦（Ｂｅｔｕｌａ　ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）和油松（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｌａｅｆｏｒｍｉｓ）表现为上部＞中部＞下部，而华山松（Ｐｉｎｕｓ　ａｒｍａｎ－
ｄｉｉ）和辽东栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ）为下部＞上部＞中部。各树种叶片的δ１３　Ｃ值表现出明显的季节变化特征，但其变化随

水分生境条件而异。在半湿润区，各树种的δ１３　Ｃ值在生长季初期较高，但随生长季的持续而降低；在半干旱区，各树种的

δ１３Ｃ值呈现出“高—低—高”的变化态势。在两种不同水分生境下，华北落叶松和沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｒｈａｍｎｏｉｌｄｅｓ）叶片的δ１３　Ｃ
值存在着明显的种内个体差异：旱季，同一树种在半干旱区树木叶片的δ１３Ｃ要大于半湿润区；但雨季两地树木叶片的δ１３Ｃ
差异不大，说明这种季节差异受当地降雨量的季节分配格局影响较大。
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　　植物体中稳定性碳同位素组成（δ１３　Ｃ）是反映植物
胞间与大气ＣＯ２ 之间分压比（Ｃｉ／Ｃａ）的一个整合指
标［１］。由于植物在叶片的光合过程中，会产生碳同位
素分馏现象，从而叶片更趋向于同化１２　ＣＯ２ 而排斥
１３ＣＯ２，这使得叶片中的碳同位素丰度远低于大气

ＣＯ２。因而，δ１３Ｃ值常被用来表征植物叶片的光合能
力及 水 分 利 用 效 率 （ｗａｔｅｒ　ｕｓｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，简 称

ＷＵＥ）。
在自然界中，植物的δ１３　Ｃ值与其生物学特性和

环境因子密切相关［２－４］。植物首先会通过遗传特性或
代谢特征来影响其δ１３　Ｃ值的大小［２，５］。如δ１３　Ｃ值的
种间［６］和生活型差异［７－８］就反映了其生物学特性之间

的区别。同时，植物还会受环境因子所影响的叶片净
光合速率和气孔导度导致其δ１３　Ｃ的变化［１］。例如，
同一种植物在不同水分生境的个体［９－１１］和同一个体

在不同冠层部位或方位［１２－１６］之间的δ１３　Ｃ值差异则说
明了环境因子的影响。另外，受季节变化所导致的辐
射、降水和温度等环境因子的变化和植物物候节律的
双重影响，也会导致植物叶片δ１３　Ｃ值的变化。严昌
荣等［３］研究表明北京山区六种木本植物的δ１３　Ｃ和

ＷＵＥ在早春时高于生长旺期；而王玉涛等［８］发现落
叶阔叶乔木叶片的δ１３　Ｃ值表现出春季＞秋季＞夏季
的规律，但常绿针叶乔木叶片的δ１３　Ｃ值变化不大。
综上所述，尽管目前尽管对叶片δ１３　Ｃ值的种内、种间
及季节变化进行了广泛的研究，但因各研究的对象、
地点、采样时间不一致，其结论还存在着一定的分歧。
鉴于以上认识，可以认为六盘山区内主要树种叶片

δ１３Ｃ值是存在种间、种内差异，但这种差异会随着其
季节变化特征及水分环境条件的改变而变化的。
宁夏六盘山林区位于黄土高原中西部，地处半湿

润半干旱地区的过渡带，显著的水源涵养效益使之被
誉为该区的“湿岛”，对宁南山区气候调解和生态平衡
保护起着十分重要的作用［１７］。过去，由于对该区森
林植被的严重破坏，导致了生态环境的逐步恶化，所
以急需选择节水树种、合理配置结构来恢复当地的森
林植被及其生态功能［１８－２０］，而在干旱半干旱地区水源
涵养林的营建中要尽可能的选择低耗水、高 ＷＵＥ的
树种。目前，在六盘山林区针对典型植被和主要树种
的水分生理参数［２１］、树干液流［２２］和蒸散［２３］等方面做
了一些工作，但还没有该区主要树种叶片的δ１３　Ｃ值

及 ＷＵＥ方面的研究。
本文以六盘山叠叠沟小流域（代表半干旱区）和

香水河小流域（代表半湿润区）为研究区域，以该区的
主要树种为对象，在生长季的前期、中期和后期分别
测定主要树种叶片的δ１３　Ｃ，主要目的在于探讨：
（１）同一树种叶片δ１３　Ｃ的冠层部位和方位差异；
（２）不同树种叶片δ１３Ｃ的差异及季节变化；（３）同一
树种不同水分生境下叶片δ１３Ｃ的差异。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
试验样地设在六盘山南侧的香水河小流域和北

侧的叠叠沟小流域。香水河小流域 （１０６°０９′—１０６°
３０′Ｅ，３５°１５′—３５°４１′Ｎ）位于六盘山南侧，海拔２　０４０
～２　９３１ｍ；属半湿润气候，热量较低，水分充足，近
１０ａ的年均气温为６．８℃，年均降水量６３６．８ｍｍ，多
集中于７—９月（图１）。主要树种有华山松（Ｐｉｎｕｓ
ａｒｍａｎｄｉｉ）、辽东栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ）、白桦
（Ｂｅｔｕｌａ　ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、少脉椴（Ｔｉｌｉａ　ｐａｕｃｉｃｏｓｔａｔａ）、
油松（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｌａｅｆｏｒｍｉｓ）、红桦（Ｂｅｔｕｌａ　ａｌｂｏ－ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、
华 北 落 叶 松 （Ｌａｒｉｘ　ｐｒｉｎｃｉｐｒｉｓ－ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）、山 桃
（Ｐｒｕｎｕｓ　ｄａｖｉｄｉａｎａ）和沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）
等。叠叠沟小流域（１０６°０４′—１０６°０９′Ｅ，３５°５４′—３５°５８′
Ｎ）位于六盘山北侧，海拔１　９７５～２　６１５ｍ；属半干旱
气候，近１０ａ的年均气温为７．８℃，年均降水量４１３．５
ｍｍ，主要集中在７—９月（见图１），主要树种有华北
落叶松、沙棘和山桃等。２个小流域的土壤类型均以
山地灰褐土为主，土层厚度为３０—１００ｃｍ。

图１　六盘山近１０ａ（２００１－２０１０年）的月

平均降水量和温度分布

（Ｐ１、Ｔ１：半干旱区降水量和气温；Ｐ２、Ｔ２：半湿润区降水量和气温）

１．２　试验设计与样品采集
为分析不同树种叶片的δ１３　Ｃ差异及季节变化，

于２０１０年６月１７—１８日（生长季前期）、７月３０—８
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月５日（生长季中期）和９月９—１３日（生长季后期），
在香水河小流域选择辽东栎、白桦、少脉椴、华山松、
油松、华北落叶松、沙棘、山桃等８个主要树种（见表

１），每个树种各选取４株长势良好的树木为样木，每
株样木选取树冠南向中上部枝条的叶片取样，样品为

４株样木叶片的混合样。
为分析同一树种叶片δ１３　Ｃ的冠层部位差异，在

生长季中期，采集辽东栎、白桦、华山松、油松、华北落

叶松５个树种冠层的上部、中部和下部南向的叶片样
品；同时，在这５个树种冠层中部的东、西、南、北等４
个方位分别取样，用以比较同一树种冠层不同方位叶
片δ１３Ｃ的差异。为分析不同水分生境下树木叶片

δ１３　Ｃ的种内个体差异及季节变化，于生长季的初、
中、末期在叠叠沟小流域和香水河小流域分别选取华
北落叶松和沙棘２个树种的树冠南向中上部枝条的
叶片分别采样。

表１　六盘山香水河小流域和叠叠沟小流域主要树种所在样地的植被基本情况

样地

号

植被

类型
简称
样地大小／

（ｍ×ｍ）
海拨／

ｍ
坡向
坡度／

（°）
乔木层

郁闭度 胸径／ｃｍ 树高／ｍ 枝下高／ｍ 冠幅／ｍ 株数
灌木层

优势种 盖度／％

草本层

优势种 盖度／％

枯落物层

厚度／ｃｍ
１ 辽东栎 Ｑｌ　 ２０×２０　 ２０８０ 东 ３４　 ０．６　 １８．１　 ９．３　 ２．６　 ６．６　 ２４ 黄刺玫 ８５ 薄荷 １０　 ５．７

２ 油松 Ｐｔ　 ２５×１６　 ２１５５ 东 ７　 ０．６５　 １３．７　 ７　 ２．７　 ４．２　 ６１ 忍冬 ５ 华北苔草 ８９　 ４．２

３ 华北落叶松 Ｌｐｒ　 ２０×２０　 ２１８０ 东 ３２　 ０．８５　 １１．１　 １４．３　 ２．４　 ３．８　 ６９ 黄刺玫 １７ 华北苔草、艾蒿 ８６　 ４．５

４ 华山松 Ｐａ　 ２０×２０　 ２２６０ 东 ３５　 ０．７　 ２０．２　 １１．５　 ２．８　 ６．６　 ２３ 华西箭竹 ７７ 艾蒿 １５　 ３．７

５ 白桦 Ｂｐ　 ２０×２０　 ２２２０ 东 ３５　 ０．４０　 ２０．５　 １１．２　 ３．２　 ５．１　 １６ 绣线菊 ５５ 冰草 ７０　 ４．１

６ 少脉椴 Ｔｐ　 ２０×２５　 ２２３０ 南 ３２　 ０．８　 １３．８　 １２．１　 ４．８　 ３．６　 ７１ 野李子 １４ 南方山荷叶 ５　 ４．９

７ 沙棘 Ｈｒ　 １０×５　 ２１５２ 东 ３１ — — — — — — 沙棘 ７５ 南方山荷叶、冰草 １０　 ０．９

８ 山桃 Ｐｄ　 ５×５　 ２０５０ 东 ６ — — — — — — 山桃 ８８ 华北苔草 ９０　 ２．１

９ 华北落叶松 Ｌｐｒ　 ２０×３０　 ２０２５ 南 １０　 ０．６　 １０．３　 ９．８　 ３．３　 ６．５　 ８３ － － 东方草莓、华北苔草 ５０　 １．１

１０ 沙棘 Ｈｒ　 ５×５　 ２０１６ 南 ８ — — — — — — 沙棘 ８５ 华北苔草 ６４　 １．８

１１ 山桃 Ｐｄ　 １０×２０　 ２０２０ 南 ５ — — — — — — 山桃 ７８ 艾蒿、苔草 ４０　 ２．１

注：样地１—８布设于香水河小流域，９—１１布设于叠叠沟小流域。

１．３　样品处理与分析
将采回叶片样品置于恒温干燥箱中，１０５℃杀青，

６０℃烘干（连续４８ｈ），粉碎后过８０目筛制成样品，然
后进行样品的稳定碳同位素比值分析（中国林业科学
研究院稳定同位素比率质谱实验室，精度为０．１‰）。
通过 ＤＥＬＴＡ　Ｖ　Ａｄｖａｎｔａｇｅ同位素比率质谱仪和

Ｆｌａｓｈ　ＥＡ１１１２ＨＴ元素分析仪（Ｔｈｅｒｍｏ　Ｆｉｓｈｅｒ　Ｓｃｉ－
ｅｎｔｉｆｉｃ，Ｉｎｃ．，ＵＳＡ）测定ＣＯ２ 的１３　Ｃ与１２　Ｃ比率，并与
国际标准物ＰＤＢ（Ｐｅｅ　Ｄｅｅ　Ｂｅｌｅｍｎｉｔｅ）比对后计算样
品的δ１３Ｃ值，根据Ｆａｒｑｕｈａｒ等［１］的研究，植物的δ１３Ｃ
值可由下式来计算：

δ１３　Ｃ＝
（１３　Ｃ／１２　Ｃ）ｓａｍｐｌｅ－（１３　Ｃ／１２　Ｃ）ＰＤＢ

（１３　Ｃ／１２　Ｃ）ＰＤＢ
×１０００‰

式中，（１３　Ｃ／１２　Ｃ）ｓａｍｐｌｅ和（１３　Ｃ／１２　Ｃ）ＰＤＢ分别为测试样品和
标样ＰＤＢ的δ１３Ｃ值。

１．４　数据处理
用ＳＰＳＳ　１６和Ｅｘｃｅｌ　２００３对数据进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　主要树种冠层不同部位叶片δ１３Ｃ的差异分析
图２表明，各树种不同冠层部位的叶片δ１３Ｃ值均

存在差异，且不同树种间也存在差异。其中，华北落
叶松、白桦和油松等３个树种叶片δ１３Ｃ值垂直分布表

现为冠层上部＞中部＞下部，上部叶片的δ１３　Ｃ值分
别是－２７．１９‰，－２７．４４‰和－２７．０１‰，比下部高出
了０．７２‰，０．９３‰和０．４９‰；但华山松和辽东栎叶片
的δ１３　Ｃ垂直分布表现为冠层下部＞上部＞中部，其
中上部叶片的δ１３Ｃ值分别是－２６．２３‰，－２７．２３‰，
比下部高出了０．１８‰，０．０７‰，说明叶片δ１３　Ｃ值的冠
层垂直变化存在着种间差异，可能与树种的生物学特
性及其小生境有关。

图２　六盘山香水河小流域主要树种叶片δ１３Ｃ的冠层高度变化

图３表明，各个树种叶片δ１３Ｃ值在不同冠层方位
也存在着差异，但差异较小相对，一般在２．８％以下。

具体来说，华北落叶松和白桦为南向＞东向＞北向

＞西向，油松和辽东栎为西向＞南向＞北向＞东向，
华山松为北向＞东向＞南向＞西向，这可能与树木不
同方位光照条件差异所导致的树木生理活动差异

有关。
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图３　六盘山香水河小流域主要树种同一冠层

高度叶片δ１３Ｃ的方位变化

２．２　主要树种叶片δ１３Ｃ的季节变化对比分析
图４和图５显示了六盘山辽东栎、白桦、少脉椴、

华山松、油松、华北落叶松、沙棘、山桃等８个主要树
种叶片δ１３　Ｃ的季节变化。结果表明，各树种叶片的

δ１３Ｃ值在生长季初期较高，而在生长季中、后期较低，
但其随水分生境条件变化而异。在香水河小流域，各
树种叶片的δ１３Ｃ值在生长季初最高，而后持续降低，
到生长季后期到达最低值，但各树种叶片的δ１３　Ｃ值
下降幅度不同（图４）；在叠叠沟小流域，华北落叶松、
沙棘和山桃等３种树种叶片δ１３　Ｃ值也是生长季初期
最高，但在生长季中期树种叶片的δ１３　Ｃ值最低，后期
略有回升，表现为“高—低—高”的变化特征（图５）。

图４　六盘山香水河小流域主要树种叶片δ１３Ｃ季节变化

图５　六盘山叠叠沟小流域主要树种叶片δ１３Ｃ季节变化

２．３　不同水分生境条件下同一树种叶片δ１３　Ｃ的对
比分析

以华北落叶松和沙棘为例，分析了同一树种不同
个体的叶片δ１３Ｃ对不同水分生境条件的响应。在不
同水分生境下，两个树种叶片的δ１３　Ｃ存在着明显种
内个体差异，即对于同一树种，生长在叠叠沟小流域
树木叶片δ１３　Ｃ值均大于生长在香水河小流域的，说
明同种树木生长在半干旱地区的叶片 ＷＵＥ大于生
长在半湿润地区的（图６和图７）。然而，在不同水分

生境下同一树种叶片δ１３　Ｃ值的差异大小随着季节而
变化，即在生长季初、末期，δ１３　Ｃ差异较大，而生长季
中期差异则十分微小。

图６　华北落叶松在两种水分生境条件下的叶片δ１３Ｃ值对比

图７　沙棘在两种水分生境条件下的叶片δ１３Ｃ值对比

３　讨 论

３．１　主要树种叶片δ１３Ｃ的冠层差异分析
大量研究表明，树木不同冠层部位叶片所接受的

光照时间、强度及温湿度存在着差异［１６，２４］，而这些微气
象因子差异又可能导致叶片的气孔导度（Ｇｓ）和光合能
力等发生变化，从而引起叶片δ１３Ｃ值之间的差异［１３－１４］。
一般地，树木冠层上部的光照条件较好，其光合速率相
对较高，光合同化的ＣＯ２ 增多，而Ｇｓ相对较低，使叶片
内部的ＣＯ２ 浓度相对较低，从而造成叶片δ１３　Ｃ值相对
较高。如Ｄｕｕｒｓｍａ＆Ｍａｒｓｈａｌｌ［１３］测定了美国北部落基

山脉混合林中９种针叶树种的２００多株样树的叶片

δ１３Ｃ，发现其从树冠的上部到下部逐渐减小，并指出光
合能力变化是引起δ１３Ｃ垂直变化的决定因素。Ｋｏｃｈ
等［１２］发现北美红杉（Ｓｅｑｕｏｉａ　ｓｅｍｐｅｒｖｉｒｅｎｓ）的叶片

δ１３Ｃ从树冠４０ｍ上升到１１０ｍ时增大了５‰。本研
究中，华北落叶松、白桦和油松等３个树种叶片δ１３　Ｃ
值的冠层变化表现为上部＞中部＞下部，这与前人研
究的结果一致［１３－１４，２４］，说明上述３个树种的光照条件
在冠层部位的垂直变化导致了其叶片δ１３　Ｃ的差异。

另外，同一树种叶片δ１３　Ｃ的冠层差异可能还与树木
的水力结构分布［２５］、叶片形态结构［２６］和土壤呼吸［２７］

的变化有关，但这还有待于进一步研究。

本研究中，华山松和辽东栎冠层下部的δ１３　Ｃ值却
大于冠层中、上部，这可能是因为华山松和辽东栎的光
饱和点较低，７月份下旬研究区域的光强和温度较高，
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细胞内外蒸气压亏缺增大的影响，使其冠层上、中部叶
片内光合羧化酶的活性受到抑制，从而消弱了树木的
光合作用；而冠层中下部的光强相对较弱，光合羧化酶
的活性受到抑制程度较低，光合速率相对较大，同时由
于在高光强条件下，中、下层叶片的蒸腾速率明显小
于上层叶片［２８］，故其表现为较高的δ１３Ｃ值和 ＷＵＥ。

３．２　不同水分生境条件下同一树种叶片δ１３Ｃ的对比
植物对不同水分环境具有一定的弹性适应能

力［２９］。一般地，在水分条件较差的生境中，植物经过一
定的抗旱锻炼，会通过形成与环境相适应的形态结构
和生理生化机制，来提高其 ＷＵＥ，从而增强对干旱的
适应能力［３０－３３］。文陇英等［１１］测定了不同水分生境下祁
连圆柏（Ｓａｂｉｎａ　ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ）叶片的δ１３　Ｃ值，发现在相
对干旱的环境下δ１３　Ｃ值高于相对湿润环境，并指出半
干旱生境中的植物会通过改变脯氨酸、叶绿素等含量
来提高植物的 ＷＵＥ，增强其抗旱能力。陈世萍等［９］测
定了内蒙古锡林河流域６个不同水分条件下的典型
植物群落中黄囊苔草（Ｃａｒｅｘ　ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｙｉ）叶片δ１３　Ｃ
值、含水量及其种群特征变化，结果表明，随着土壤水
分的降低，叶片δ１３Ｃ值显著增大，且不同生境下的黄
囊苔草能够通过改变其 ＷＵＥ来适应不同的土壤水
分状况，使其植物群落中表现出更强的竞争能力和生
态适应性。Ｐｅｕｋｅ等［１０］比较了来自不同气候条件下

山毛榉（Ｆａｇｕｓ　ｓｙｌｖａｔｉｃａ）幼苗的δ１３Ｃ值，发现干旱胁
迫显著增加了叶片的δ１３　Ｃ值。本研究与以上研究的
结论基本一致，即生长在半干旱生境下的华北落叶松
和沙棘叶片δ１３　Ｃ值均显著大于半湿润生境（Ｐ＜
０．０５），说明这两树种在半干旱区表现出更高的

ＷＵＥ，这种生存策略可能是植物对不同水分生境差
异长期适应的结果。然而，本研究还发现在不同水分
生境下，同一树种叶片δ１３　Ｃ值的种内个体差异会随
着季节而变化，即在生长季初、末期，同一树种的这种

δ１３Ｃ差异较大，而生长季中期这种差异十分微弱。这
是由于研究区降雨多集中在生长季中期，使两个小流
域内的植物都能获得较多的可利用水分，从而使叶片

δ１３Ｃ值较低且差异不明显。Ｓｕｎ等［３４］对生长在南京、

北京和兰州这三个地区银杏（Ｇｉｎｋｇｏ　ｂｉｌｏｂａ　Ｌ．）的δ１３

Ｃ值进行了研究，结果表明，随降水量减少叶片δ１３　Ｃ
呈逐渐增加趋势；而Ｓｔｅｗａｒｔ等［３５］对澳大利亚东部、

陈拓［３６］对阜康和金塔荒漠、Ｚｈｅｎｇ等［３７］对黄土高原

的Ｃ３植物δ１３Ｃ随降水量变化的研究也都表明，降雨
量的增加会使叶片δ１３　Ｃ值和 ＷＵＥ减小。以上事实
说明，不同生境区域内降雨量的季节分配会对同一种
植物叶片的δ１３Ｃ值和 ＷＵＥ产生较大的影响。

４　结 论

（１）乔木树种叶片的δ１３Ｃ值存在冠层差异，但各
树种的冠层垂直变化特征不尽相同。本研究中，华北
落叶松、白桦和油松等３个树种叶片δ１３Ｃ值表现为上
部＞中部＞下部；而华山松和辽东栎为冠层下部＞上
部＞中部，但各树种叶片的δ１３　Ｃ方位差异不显著。

这说明在今后的对于树木叶片δ１３　Ｃ的研究中，应该
更加注重其随树高的垂直变化所带来的差异。

（２）六盘山各主要树种叶片δ１３　Ｃ值都存在季节
变化，在生长初期各树种叶片δ１３　Ｃ值较高，而在生长
季中、后期较低，其变化也随水分生境条件不同而异，
在半湿润区叶片δ１３　Ｃ在整个生长季持续降低，在半
干旱区却表现为“高—低—高”的变化趋势。

（３）在不同水分生境条件下，华北落叶松和沙棘
叶片的δ１３　Ｃ值存在着明显种内个体差异，但这种差
异受降雨量的季节分配影响较大。旱季（生长季初、
末期），同一树种在半干旱区表现出更高的δ１３　Ｃ，而在
雨季（生长季中期）δ１３　Ｃ相接近。因此，在造林实践
中，可对树木幼苗采取适度的抗旱锻炼来提高其对干
旱环境的适应能力。
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