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摘要：采用番茄品种“佳丽 １４”为试材，采集盆栽番茄声发射信号进行短时傅里叶变换与频谱分析，获取番茄在水

分亏缺条件下声发射信号、土壤含水率及光合特征的连续变化规律及相互关系。依据土壤含水率变化将试验过程

划分为 ＤＡＹ１、ＤＡＹ２、ＤＡＹ３和 ＤＡＹ４共 ４个阶段。试验结果表明，番茄声发射信号发生频次呈现出规律性，高峰期

发生时间为每天 １０：００—１６：００，幅值分布在 ４０～６０ｄＢ；番茄声发射信号的主频和中心频率分布于 ２５０～３７５ｋＨｚ，

随着土壤含水率的降低，其主频与中心频率无显著变化；ＤＡＹ１的第 １共振峰频率分布在 ０～１２５ｋＨｚ，第 ２共振峰、

第 ３共振峰位于 ２５０～３７５ｋＨｚ，ＤＡＹ２、ＤＡＹ３和 ＤＡＹ４的第１、第２、第３共振峰均分布在２５０～３７５ｋＨｚ；从共振峰幅

值上看，ＤＡＹ１的排列顺序为第 ３、第 ２、第 １共振峰；ＤＡＹ２和 ＤＡＹ４的次序与之相反。番茄叶片净光合速率变化呈

现单峰曲线，在中午 １２：００出现峰值，番茄的胞间 ＣＯ２浓度呈现先增后减的变化趋势。综合分析番茄声发射信号、

土壤含水率和光合特征参数变化可知，番茄灌溉初期与灌水后期的声发射信号共振峰频率、幅值的变化规律不同，

其与水分亏缺程度密切相关，与番茄净光合速率、胞间 ＣＯ２浓度和光合作用具有相关性。通过番茄声发射信号功

率谱特征分析可为番茄声发射特性研究提供一种分析方法。
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　　引言

植物水分亏缺程度不仅是表征植物生长状况的

一个重要生命指标，而且是调控植物生长过程的关

键反馈因子。因此，对于不同尺度下植物水分亏缺

程度的识别与表征以及植物生命健康需水信息的监

测和调节，对植物水分状态快速准确的测量显得尤

为重要
［１－２］

。

近年来对植物水分生理的研究表明，植物一直

以自己的“语言”在传达着缺水信号。植物的“语

言”是指发生在植物水流通路上由于缺水而造成水

流断裂时发出的爆裂声，或称为“尖叫声”，即植物

声发射（Ａｃｏｕｓｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎ，ＡＥ）现象。学者们研究声
发射时，一方面将声发射速率或数量与木质部突变

过程进行关 联，如冻融 过程
［３－４］

、干 旱 胁 迫 过

程
［５－８］

、干湿交替应变过程
［９］
和病虫害胁迫过

程
［１０－１２］

；另一方面将植物不同部位作为研究对象，

如植物枝干
［１３－１４］

、叶片
［１５］
或茎秆切片

［１６］
均可采集

到 ＡＥ信号，并作为一种机体信息的应力表达。已
有的研究结果表明，ＡＥ信号可作为一个特殊的植物
响应用于作物生长状态评估与病虫害胁迫监测。但

在其广泛应用之前，需要进一步研究植物在水分亏

缺状态下的频谱规律与响应机理。

功率谱分析是一种可以把 ＡＥ信号从时域转换
到频域，在频域中研究 ＡＥ信号的特征分析方
法

［１７－２０］
。功率谱反映的是随机信号能量随频率的

分布情况，通过功率谱分析获得番茄植株 ＡＥ信号
随土壤含水率变化的频谱特征，获得各个频段谱分

量性能、功率谱和能量谱数据，提炼能够反映不同含

水率条件下番茄ＡＥ信号的代表性功率谱特征参数。
本文通过番茄盆栽试验，测定分析灌溉饱和水

后的土壤含水率、光合特征参数、声发射信号的连续

变化，寻求番茄在水分充足和水分亏缺下的声发射

差异，并通过声发射信号功率谱分析，以期为番茄灌

溉策略的制定提供理论数据。

１　材料与方法

１１　试验地点与设计
试验于２０１６年８月—２０１７年１月在北京市农林

科学院试验温室内进行（３９°５６′３２″Ｎ，１１６°１６′５３″Ｅ）。
供试作物为番茄，品种为“佳丽１４”。在育苗室内培
养至五叶一心时移栽于试验温室塑料花盆中，盆上

口直径３４２ｃｍ、底直径 １８５ｃｍ、深 ２２３ｃｍ，采用
盆栽土壤栽培，每盆装种植土壤 １１０ｋｇ（种植土壤
为有机肥与自然土按质量比为 １：８０的比例混合并
用微生物菌剂和敌百虫作灭菌、杀虫处理），施复合

肥２５ｇ。经测定，供试土壤理化性质为：土壤容重为
１４８ｇ／ｍ３，最大田间持水量为 ２５１％（即土壤含水
率为 ３７１％），电导率为 ０５ｍＳ／ｃｍ，有机质含量
２４５％，有 效 磷 含 量 ９１７ｍｇ／ｋｇ，速 效 钾 含 量
３１０６ｍｇ／ｋｇ。试验番茄于 ２０１６年 ９月 ２６日定植，
每盆定植长势一致的植株 １株，共 ２０株，对所有供
试番茄浇透水缓苗１０ｄ后，用保鲜膜进行覆盖密封
盆栽土壤处理。试验开始于 １１月 ２７日，灌溉饱和
水后进行土壤含水率、ＡＥ信号的连续监测，依次将
试验过程划分为 ＤＡＹ１、ＤＡＹ２、ＤＡＹ３和 ＤＡＹ４共
４个阶段，每组试验重复 ３次。试验期间进行正常
田间管理，不喷施任何农药和激素。

１２　测定内容与方法
（１）土壤含水率：试验期间，在植株根部右侧１５ｃｍ

处安装 ＥＣＨ２Ｏ土壤水分监测系统配套的 ＧＳ３型土
壤含水率传感器（精度：－２％ ～２％），连续监测盆
栽番茄距根茎部１５ｃｍ处的土壤含水率，每５ｍｉｎ读
取１个数据。

（２）光合特征参数：试验采用美国 ＬＩ ＣＯＲ公
司 Ｌｉ６４００ＸＴ型便携式光合速率测试仪，随机选取
生长健康、长势一致的番茄植株为测量对象，测量位

置选择为自上而下第 ５叶位的功能叶片，从灌溉饱
和水后连续 ３ｄ测定番茄叶片净光合速率（Ｎｅｔ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｒａｔｅ，Ｐｎ）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ
ＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，Ｃｉ），从０８：００—１６：００，每２ｈ整点
测定，为减少试验数据的偶然性，每组试验条件重复

３次。
（３）环境参数：试验温室内环境的光照强度和

空气温度采用 ＲＳ １３Ｌ型记录仪进行测定，测量范
围：０～５５℃、０～１３０ｋｌｘ；测量精度：±０５℃、±５％；
分辨率：０１℃、００１ｌｘ，每５ｍｉｎ读取１个数据。

（４）ＡＥ信号：声发射信号采集选用 ＭＩＣＲＯⅡ
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声发射监测系统、配套声发射采集卡 ＰＣＩ ２（８通道
同步采集、１８位 Ａ／Ｄ分辨率、４０Ｍ／ｓ采样率、１ｋＨｚ～
３ＭＨｚ频率范围）、声发射传感器选用Ｎａｎｏ３０型（响
应频率为 １２５～７５０ｋＨｚ、灵敏度为 ６２［－７２］ｄＢ
ｒｅｆ１Ｖ／（ｍ／ｓ）［１０Ｖ／μＭＰａ］）、放大器选用 ２／４／６
型（响应频率为２０～１２００ｋＨｚ，２０／４０／６０ｄＢ３挡），
实行２４ｈ连续采集，每天存储为 １个数据文件。声
发射传感器固定在番茄植株倒五叶位置的茎秆部

位，两者间涂抹凡士林保证充分接触。

１３　数据处理与分析
选用 ＭＩＣＲＯⅡ声发射监测系统配套的声发射

信号分析软件 ＡＥｗｉｎ ２进行 ＡＥ特征参数分析。
为了研究番茄 ＡＥ信号随土壤含水率的变化规律，
试验选取灌水后连续 ４ｄ的 ＡＥ信号，统计分析 ＡＥ
信号幅值（包括最大值、最小值和平均值）与发生频

次；为研究水分亏缺条件下番茄 ＡＥ信号的频谱特
征，采用 ＬａｂＶＩＥＷ２０１４编程计算频谱特征参数，以
均值 ±标准偏差的方式表示。

２　结果与分析

２１　盆栽番茄土壤含水率的连续变化
盆栽番茄在水分亏缺下土壤含水率的连续变化

如图１所示。试验结果表明，土壤含水率呈现连续
下降的趋势，但降低速率和变化规律不一致。灌溉

饱和水后的第 １天，土壤含水率从 ３６３％减少到
２７７％，减少了８６个百分点；第 ２天，土壤含水率
从２７７％减少到２２３％，减少了５４个百分点；第３
天，土壤含水率从２２３％减少到１９７％，减少了２６
个百分点；第 ４天，土壤含水率从 １９７％减少到
１９０％，减少了０７个百分点。据此可知，番茄灌溉
　　

饱和水后，土壤含水率变化较大，这是因为刚灌水

后，土壤表层较为湿润，蒸发量较大，土壤含水率变

化较大，此后土壤含水率降低速率逐渐减少，并趋于

平稳。

图 １　在水分亏缺下盆栽番茄土壤含水率的连续变化

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔｓｗｉｔｈｔｏｍａｔｏｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔ
　

２２　盆栽番茄光合特征的连续变化
盆栽番茄试验温室内光照强度、空气温度和光

合特征的日变化如图 ２、３所示。试验结果表明，试
验过程中试验温室光照强度和空气温度连续 ３ｄ的
变化基本一致。由图３可知，番茄叶片 Ｐｎ的变化呈
现单峰曲线，在 １２：００出现峰值，自 ＤＡＹ１起番茄
Ｐｎ分别为 １０８、９１、４０μｍｏｌ／（ｍ

２
·ｓ），ＤＡＹ２的番

茄 Ｐｎ比 ＤＡＹ１降低了 １６１％，ＤＡＹ３的番茄 Ｐｎ比
ＤＡＹ２降低了５６２％；番茄叶片 Ｃｉ呈先降后增的变
化规律，其最大值出现在 ８：００，ＤＡＹ１、ＤＡＹ２和
ＤＡＹ３的 Ｃｉ依次是 ３４５３、３４４４、３４７７μｍｏｌ／ｍｏｌ，差
异不显著；最小值出现在 １２：００，３ｄ的 Ｃｉ分别是
２８９３、２６３３、２２２５μｍｏｌ／ｍｏｌ，呈现逐渐降低的趋
势。由图１可知，ＤＡＹ１～ＤＡＹ３３ｄ中１２：００的土壤
含水率依次是 ３１８％、２４６％和 ２１２％。结合图 ２
中试验温室光照强度和空气温度的日变化可知，随

　　

图 ２　试验温室光照强度和空气温度日变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
　

图 ３　水分亏缺下番茄光合特征日变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ（Ｐｎ）ａｎｄｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（Ｃｉ）ｏｆｔｏｍａｔｏｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔ
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着光照强度和空气温度的增加，番茄 Ｃｉ减小；随着土壤
含水率的连续降低，番茄Ｃｉ减少的趋势更为显著。

２３　水分亏缺下番茄 ＡＥ信号的持续变化

水分亏缺下盆栽番茄 ＡＥ信号、土壤含水率的
持续变化如图 ４所示。试验结果表明，番茄 ＡＥ信
号为偶发性信号，在 ＤＡＹ１、ＤＡＹ２、ＤＡＹ３和 ＤＡＹ４
的 ＡＥ信号出现频次、幅值和变化规律不一致，但
ＡＥ信号出现频次高峰期为每天的 １０：００—１６：００，
幅值集中在 ４０～６０ｄＢ。ＤＡＹ１：土壤含水率从
３６３％降低到 ２７７％，降低幅度为 ８６个百分点；
番茄 ＡＥ信号发生频次为 ４１，最大幅值为 ５９ｄＢ。
ＤＡＹ２：土壤含水率降低幅度为 ５４个百分点；番茄
ＡＥ信号发生频次为 ６，最大幅值为 ４５ｄＢ。ＤＡＹ３：
土壤含水率降低幅度为 ２６个百分点；番茄 ＡＥ信
号发生频次为 ２６，最大幅值为 ６１ｄＢ。ＤＡＹ４：土壤
含水率从１９７％降低到 １９０％，其降低幅度为 ０７
个百分点；番茄 ＡＥ信号发生频次为 ３，最大幅值为
４８ｄＢ。分析可知，ＤＡＹ１的番茄处于灌溉后不缺
水、轻度胁迫时（土壤含水率维持在田间持水量的

７５％ ～１００％），土壤含水率降低幅度越大，ＡＥ事件
出现较为频繁，ＡＥ信号幅值和发生频次较大。
ＤＡＹ３的番茄处于缺水状态时，土壤含水率与 ＡＥ信
号频次和幅值的变化趋势一致。对比这２种状态下
番茄 ＡＥ频次及幅值发现，番茄在灌溉初期、缺水初
期的声发射频次及幅值较大，声发射活动较为活跃。

图 ４　水分亏缺下声发射与土壤含水率的持续变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓ

ａｎｄａｃｏｕｓｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆｔｏｍａｔｏｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔ
　

２４　番茄 ＡＥ信号的功率谱分析
番茄 ＡＥ信号 ｘ（ｔ）一般可认为是能量有限的随

机信号，具有时域和频域的统计特性
［２１－２２］

，其周期

图法估计功率谱的数学表达式为

Ｇ（ｆ）＝２
Ｔ
｜Ｘ（ｆ）｜２ （１）

其中 Ｘ（ｆ）＝∫
∞

－∞
ｘ（ｔ）ｅ－ｊ２πｆｔｄｔ （２）

Ｔ＝ＮΔｔ （３）
式中　Ｔ———样本长度　　

Ｎ———数据长度
Δｔ———采样时间间隔

试验过程中，选用短时傅里叶变换（Ｓｈｏｒｔｔｉｍｅ
Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＦＦＴ）对番茄声发射信号进行功率
谱分析，窗函数选用 Ｈａｎｎｉｎｇ窗，其功率谱分析软件
界面如图５所示。

图 ５　番茄声发射信号功率谱分析软件界面

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｆｏｒ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｏｒｔｏｍａｔｏ
　
对于分布在０～５００ｋＨｚ的频谱信号均分为４个阶

段，分别是：０～１２５ｋＨｚ、１２５～２５０ｋＨｚ、２５０～
３７５ｋＨｚ和３７５～５００ｋＨｚ。频谱特征参数从频率和
能量２个角度进行考察，研究采用的频率参数有主
频 ｆｐ、中心频率 ｆａ及加权功率谱频率 ｆ５０，能量参数包
括有限频带能量 ＥＬＦＢ和主频对应的能量 ＥＰＦ，其定
义及公式如表１所示。

表 １　功率谱特征参数的含义及公式

Ｔａｂ．１　Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｆｏｒｍｕｌａｆｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ

参数 定义 公式

主频 功率谱曲线取得最大值时对应的频率，记为 ｆｐ ｆｐ＝ｍａｘ
ｆ
｜Ｇ（ｆ）｜

中心频率
在频带范围内，把功率谱曲线下的面积分成 ２个相等面积处

的频率，记为 ｆａ
ｆａ＝∫

ｆＨ

ｆＬ
ｆ｜Ｇ（ｆ）｜２ｄｆ ∫

ｆＨ

ｆＬ
｜Ｇ（ｆ）｜２ｄｆ

加权功率谱频率
频率加权功率谱到达全频带范围内频率加权功率谱的 ５０％

处的频率，记为 ｆ５０
ｆ５０＝

１
２∫

ｆＨ

ｆＬ
ｆ｜Ｇ（ｆ）｜２ｄｆ

有限频带能量 在有限频带范围内功率谱下的总面积，记为 ＥＬＦＢ ＥＬＦＢ＝∫
ｆＨ

ｆＬ
｜Ｇ（ｆ）｜ｄｆ

主频能量 主频对应的能量，记为 ＥＰＦ ＥＰＦ＝｜ｍａｘ（Ｇ（ｆ））｜
２

　　注：ｆ∈（ｆＬ，ｆＨ），ｆＬ和 ｆＨ分别为低截止频率和高截止频率，本研究分别是０ｋＨｚ和５００ｋＨｚ。
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　　水分亏缺下番茄 ＡＥ信号的功率谱特征参数如
表２所示。４ｄ内番茄 ＡＥ信号 ｆｐ和 ｆａ位于 ２５０～
３７５ｋＨｚ，ＤＡＹ１的 声 发 射 信 号 ｆｐ和 ＥＰＦ均 高 于

ＤＡＹ２、ＤＡＹ３和 ＤＡＹ４，中心频率略低；ＤＡＹ２、ＤＡＹ３
和 ＤＡＹ４的 ｆａ和 ｆ５０非常接近。特征参数 ＥＬＦＢ的变化
规律不明显。

表 ２　番茄 ＡＥ信号功率谱特征参数

Ｔａｂ．２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒａｃｏｕｓｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆｔｏｍａｔｏ

阶段 主频 ｆｐ／ｋＨｚ 主频能量 ＥＰＦ／Ｖ
２ 中心频率 ｆａ／ｋＨｚ 加权功率谱频率 ｆ５０／ｋＨｚ 有限频带能量 ＥＬＦＢ／Ｖ

２

ＤＡＹ１ ２８４２±２６９ （９５±１９）×１０－７ ２７１５±２８４ ２７１５±２８４ （３５５±０４５）×１０－２

ＤＡＹ２ ２７４４±６９９ （２２±０３）×１０－７ ２８５２±７３７ ２８５２±７３７ （５１７±０９５）×１０－３

ＤＡＹ３ ２７４４±５１１ （１０±０３）×１０－５ ２８４２±３８２ ２８４２±３８２ （２０９±０６０）×１０－１

ＤＡＹ４ ２７５４±８７０ （２４±０８）×１０－７ ２８３２±６０９ ２８３２±６０９ （５４０±１２７）×１０－３

　　番茄声发射信号共振峰对应的频率和幅值如
表３所示。分析发现，ＤＡＹ１的第 １共振峰出现在
０～１２５ｋＨｚ区间，第 ２共振峰、第 ３共振峰位于
２５０～３７５ｋＨｚ区间，ＤＡＹ２、ＤＡＹ３和 ＤＡＹ４的第 １、
第２、第３共振峰均在２５０～３７５ｋＨｚ区间；从共振峰
幅值上看，ＤＡＹ１的排列顺序为第 ３、第 ２、第 １共振
峰 ；ＤＡＹ２和ＤＡＹ４的大小次序与之相反。功率谱

表 ３　番茄 ＡＥ信号共振峰特征参数

Ｔａｂ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅｓｏｎａｎｃｅｐｅａｋｓ

ｆｏｒａｃｏｕｓｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆｔｏｍａｔｏ

阶段 共振峰类别 频率／ｋＨｚ 幅值／Ｖ

第１共振峰 １０９１±３４３ （２８±０３）×１０－７

ＤＡＹ１ 第２共振峰 ２７９２±６２４ （８８±０７）×１０－７

第３共振峰 ２９０７±４１９ （９６±１９）×１０－７

第１共振峰 ２８１２±９５１ （２３±０５）×１０－７

ＤＡＹ２ 第２共振峰 ２９４４±３６３ （１７±０２）×１０－７

第３共振峰 ２９８９±６８９ （１１±０２）×１０－７

第１共振峰 １７４１±２０６ （１０±０７）×１０－７

ＤＡＹ３ 第２共振峰 １８２３±１６８ （１２±０６）×１０－７

第３共振峰 ２２２２±３６０ （１２±０３）×１０－７

第１共振峰 ２８１６±９３１ （２４±１１）×１０－７

ＤＡＹ４ 第２共振峰 ２９２０±９６０ （２１±０４）×１０－７

第３共振峰 ２９４６±５２３ （１７±０９）×１０－７

分析与共振峰的计算结果与２３节中的灌溉饱和后
水分亏缺及胁迫状态密切相关，与番茄净光合速率、

胞间 ＣＯ２浓度及光合作用的表现相互一致。

３　结论

（１）随着水分亏缺程度的加深与亏缺时间的延
长，番茄净光合速率和胞间 ＣＯ２浓度均降低，随着水
分亏缺程度的加剧，下降趋势显著，说明番茄光合作

用的降低主要是由于气孔限制所致。

（２）番茄 ＡＥ信号发生频次每天呈现出规律性，
高峰期发生在１０：００—１６：００，幅值为 ４０～６０ｄＢ。对
于不同的土壤含水率，ＡＥ信号日变化规律较为稳
定，但其发生频次总量和最大幅值差别较大，表明土

壤含水率与 ＡＥ信号有着一定的相关性。
（３）频谱分析结果表明番茄 ＡＥ信号主频和中

心频率分布在２５０～３７５ｋＨｚ，随着土壤含水率的持
续降低，其主频与中心频率无显著变化。对比分析

番茄 ＡＥ信号的共振峰特征参数表明，番茄灌溉初
期与灌水后期的 ＡＥ信号共振峰幅值、频率的变化
规律不尽相同，其与水分亏缺程度密切相关，与番茄

净光合速率、胞间ＣＯ２浓度和光合作用表现相互一致。
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