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€ Zzafazeni do vyuky
Praci je vhodné zaradit po pro-
brani ,Vodniho rezimu rostlin®,
kdy jsou jiz studenti obezndme-
ni s procesy ptijmu, vedeni a vy-
deje vody rostlinou.

Casovd naroénost

PFiprava cca 10 min,
vlastni méreni cca 45 min.

Ucelem méfeni je zjistit, jak se u rostlin méni rychlost
transpirace za normalnich podminek v porovnanis rych-

losti transpirace za vétrného dne (zvySené proudéni
vzduchu).

Cile
Studenti by méli zvladnout:
e vyuzit barometr pro méreni zmén tlaku v hadicce
spojujici ¢idlo se stonkem rostliny,
e zmeéfitintenzitu transpirace v zavislosti na proudéni
vzduchu,

e k hodnoceni intenzity transpirace vyuzit méreni
zmén barometrického tlaku za jednotku ¢asu.
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Teoreticky uvod

Transpirace je hlavnim mechanismem vydeje vody
rostlinou. Z hlediska Zivotni strategie rostlin se jedna
o proces, ktery do zna¢né miry souvisi s nutnosti pfiji-
mat CO, z atmosféry do intercelularnich prostor fotoasi-
milacnich pletiv. Protoze je voda velmi ¢asto limitujicim
faktorem rdstu rostlin, musely si tyto v pribéhu evoluce
vyvinout mechanismy optimalizujici tyto dva toky latek.

Jedna se zejména o fizenou reqgulaci oteviranim nebo

uzaviranim prdduchy, souvisejici jak s procesy fotosyn-

tézy, tak s aktualni nasycenosti rostliny vodou.

Nizsi rostliny pfijimaji vodu celym povrchem téla, vys-

Si k tomu vyuzivaji kofen — hlavné jeho absorpéni zonu

s korenovymi vlasky. K vlastnimu pfijmu pouzivaji dvé

cesty:

e apoplastickou (pasivné) — vyuzivaji se volné mezi-
bunécné prostory, rostlina nespotrebovava energii,
rychlejsi,

e symplastickou (aktivné) —transport z buriky do bun-
ky pres membrany a cytoplazmu, spotrebovava ener-
gii a je pomalejsi. Probiha vétsinou u klicicich semen
a u rostlin bez listd.

Aby se prijata voda dostala do celého téla, vyvinul se

systém cévnich svazk(. Rozvod vody a v ni rozpusté-

nych minerald z korene zajistuje tzv. transpiracni proud,
ktery je umoznén:

e transpiraci — vydej vody z nadzemnich casti rostliny
(hlavné z list0) zpUsobuje podtlak a nasava tim vodu
smérem vzhiruy,

e kohezi — soudrznost vodniho sloupce (zakon spoje-
nych nadob),

e kapilaritou — vzlinani vody v Uzkych trubicich cév-
nich svazk{ (cévy a cévice),

e adhezi - prilnavost vody ke sténam céy,

e korenovym vztlakem - vysledek aktivity bunék ko-

fenovych pletiv vytlacujicich vodu z korene do nad-
zemnich organd.

{ slovnicek pojmi
KOHEZE

ADHEZE

KAPILARITA
KORENOVY VZTLAK

Viz pracovni list (ucitel).

202 Prehled pomUcek

e Pasport Xplorer GLX nebo

pocitac s USB portem

a PASPORT USB Link
e  Barometer senzor

(PS-2113A)

e prodluzovani kabel
(PS-2500)

e  PVC hadic¢ka s koncovkou

k uchyceni na barometr
e ventilator
e voda
e plastelina

e laboratornistojan nebo
fotograficky stativ

e ndznebo Ziletka
e sklenénd miska

e rostlinny material -
vhodny je zimolez,
sazenice fazoli, rajcat

nebo drobnéjsi pokojové

rostliny (napf. vodénka)

s délkou stonku 10-15cm

e pracovnindvod
e pracovnilist

e ochranné pracovni
pomicky

MATERIALY PRO UCITELE o TRANSPIRACE UROSTLIN e BIOLOGIE o 3
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ZpUsoby vydeje vody rostlinou:

transpirace — odparovani vody z nadzemnich orga-
nU, bud pres kutikulu (kutikularni transpirace) nebo
pres prOduchy (stomatarni transpirace regulovana
uzaviranim a oteviranim produch(). Jde o pasivni
déj, ktery nevyzaduje energii.

gutace — vytlacovani vody v kapalném stavu (ve for-
mé kapek) pres hydatody — prdduchy na okraji listg,
které ztratily schopnost se zavirat. K té dochazi pfi
velké vzdusné vlhkosti, kdy transpirace nemdze pro-
bihat. Aktivni déj, vyzadujici energii.

Faktory ovliviujici vydej vody:

obsah vody v rostliné — pri prebytku se prdduchy
oteviraji a transpirace je intenzivnéjsi,

stav listd a prGduchd na nich (jejich pocet a umisténi),
teplota vzduchu - rostouci teplota zvysuje transpi-
raci, ale po dosazeni urcité teplotni Urovné se pridu-
chy uzavrou,

vzdusna vlhkost — rostouci vlhkost snizuje transpiraci,
intenzita svétla — zvysSuje transpiraci,

proudéni vzduchu - zvysuje transpiraci.

Mnozstvi vody potrebné pro rist rostliny je zanedba-
telné ve srovnani s mnozstvim, které se uvolni do okoli
diky transpiraci a gutaci. Je-li vypar vody z list0 vétsSi nez
mnozstvi vody nasavané koreny, pak rostliny vadnou
a umiraji.

Motivace studentU

Pred vlastni praci pohovofime se studenty o vyznamu
rostlin pro kolobéh vody v prirodé. Pouzijeme navod-
nych otazek, napr.: Jaké nebezpeci spociva v kaceni
destnych prales(? Proc na poustich vétSinou neprsi?

4 « BIOLOGIE o TRANSPIRACE UROSTLIN e MATERIALY PRO UCITELE
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Doporuceny postup

1. Vzhledem k pomérné narocné pripravé, doporucuje-
me praci ve dvojicich.

2. Kazda pracovni skupina obdrzi ,pracovni navod"
a kazdy student dostane , pracovni list".

3. Studenti si nejprve prectou navod a teprve pak za-
¢nou s pripravou vlastniho experimentu.

Priprava ulohy

Kromé uvedenych pomuicek je pred vlastnim mérenim
nutné nahrat soubor ,transpiration.glx" do Xploreru
GLX.

Materialy pro studenty

Studenti dostanou ,pracovni navod" a ,pracovni list".

»Pracovni ndvod" postupné provede studenty pripravou
a resenim celé laboratorni Ulohy.

Do ,pracovniho listu" zaznamenaji namérena data, pro-
vedou jejich analyzu a potvrdi nebo vyvrati v Uvodu pra-
ce zformulované hypotézy.

Z3dznam dat

Postup méreni najdou studenti v ,pracovnim navodu"
a misto pro zaznamenani dat v ,pracovnim listu".

Analyza dat

e Studenti si proctou postup prace v ,pracovnim navo-
du" a pokusi se zodpovédét v Uvodu zadané otazky.

e Spravnost svych odpovédi nasledné ovéri mérenim.

eV zavéru vyhodnotinamérené veliciny a potvrdinebo
vyvrati spravnost odpovédi na otazky z Uvodu prace.

Synteza a zaver

Poté, co studenti vyplni své ,pracovni listy", spolecné
vyhodnotime vysledky méreni a mizeme diskutovat
nad moznymi odchylkami v intenzité transpirace.

@ Rozsifujici Uloha
Srovnani podilu svrchni a spod-
ni strany listd na transpiraci

Po provedeni prvniho mére-
ni natfeme spodni strany listd
zkoumané rostliny mastnym kos-
metickym krémem (napf. Indu-
lona). Tim zabranime transpiraci
na spodni strané listd. Provedeme
opakované méreni (opét 10 minut
v bezvétti a 10 minut v proudicim
vzduchu). Namérené hodnoty
nam udavaji intenzitu transpirace
horni stranou listd. Rozdil hodnot
1. a 2. méreni (hPa/min) nam pak
udava intenzitu transpirace spod-
ni stranou listd.

V zdavéru vyhodnotime, ktera
¢ast listu se na transpiraci podili
vétsi mérou a vysvétlime proc.

@- Tip

Pokud je k dispozici mikroskop, je
mozné praci doplnit napf. o po-
zorovani tvaru a umisténi pri-
duchi na listech jednodéloZnych
a dvoudéloznych rostlin.

MATERIALY PRO UCITELE e TRANSPIRACE UROSTLIN e BIOLOGIE S
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Hodnoceni

e Postupovali studenti korektné podle ,pracovniho
navodu"?

e Vyhodnotili spravné sva méreni?

e Zodpovédéli vSechny v zavéru protokolu polozené
otazky?

@ Internetove odkazy

A
@W Pasco zdroje Priduch

Na strankach www.pasco.com http://cs.wikipedia.org/wiki/Prdduch
a www.pasco.cz naleznete fadu

dalsich zdrojo. Transpirace

http://cs.wikipedia.org/wiki/Transpirace
http://www.sci.muni.cz/~fyzrost/stanoveni_transpirace.htm

Gutace
http://cs.wikipedia.org/wiki/Gutace
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Transpirace v rostlin (navod)
. . o
Zadant ulohy S
=
Zjistéte, jak se u rostlin méni intenzita transpirace ve vétrném dni v porovnani <
s intenzitou transpirace za normalnich podminek. <
vy v . o . . v 4 =
Méfit budete zmény barometrického tlaku zpdsobené transpiraci — odparova- Q
nim vody z povrchu listd rostliny. Nasledné pouzijete ventilator pro simulaci vé- &«

trného dne a opét zmérite zmény tlaku.

PomuUcky

Pasport Xplorer GLX nebo pocitac

s USB portem a PASPORT USB Link
Barometer senzor (PS-2113A)
prodluzovani kabel (PS-2500)

PVC hadicka s koncovkou k uchyceni
na barometr

ventilator

voda

plastelina

laboratorni stojan nebo fotograficky
stativ

e nUZnebo Ziletka

e sklenéna miska

e rostlinny material — vhodny je zi-
molez, sazenice fazoli, raj¢at nebo
drobnéjsi pokojové rostliny (napr.
vodénka) s déelkou stonku10-15cm.

e pracovni navod

e pracovni list

e ochranné pracovni pomdcky

PRACOVNi NAVOD e TRANSPIRACE U ROSTLIN e BIOLOGIE o 7
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Bezpecnost prace

Pracujte peclivé a v souladu s pracovnim navodem. Pri
pfipravé rostlinného materidlu pracujte opatrné, abyste
se neporezali pfi Upravé stonku rostliny! Pri prdci budete
pouzivat elektricky ventilator. Je treba dbdt na dodrzovani
pravidel prace s elektrickymi spotrebici. Rovnéz hrozi ne-
bezpeci zachyceni vlasi ventilatorem. V laboratofi pouzi-
vejte laboratorni plast a pripadné dalsi pomicky v souladu
se spravnou laboratorni praxi.

Teoreticky uvod

Transpirace je hlavnim mechanismem vydeje vody rostlinou. Z hlediska Zivotni
strategie rostlin se jednd o proces, ktery do znacné miry souvisi s nutnosti pfijimat
CO, z atmosféry do intercelularnich prostor fotoasimilacnich pletiv.

ZpUsoby vydeje vody rostlinou:

e transpirace — odparovani vody z nadzemnich organ0, bud pres kutikulu (kutiku-
larni transpirace) nebo pres prdduchy (transpirace requlovana uzaviranim a ote-
viranim prdduchd). Jde o pasivni déj, ktery nevyzaduje energii.

e gutace - vytlacovani vody v kapalném stavu (ve formé kapek) pres hydatody —
prdduchy na okraji list0, které ztratily schopnost se zavirat. K té dochazi pfi velké
vzdusné vlhkosti, kdy transpirace nemdze probihat. Aktivni déj, vyzaduijici energii.

Mnozstvi vody potrebné pro rist rostliny je zanedbatelné ve srovnani s mnozstvim,

které se uvolni do okoli diky transpiraci a gutaci. Je-li vypar vody z list0 vétsi nez

mnozstvi vody nasavane koreny, pak rostliny vadnou a umiraji.

Priprava ulohy (prakticka priprava)

Nejprve zodpovime Uvodni motivacni otazky, pak teprve zacneme s vlastnim mérenim.

8 « BIOLOGIE o TRANSPIRACE U ROSTLIN e PRACOVNi NAVOD
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Postup prace

Nastaveni HW a SW

1.

Pripojte prodluzovaci kabel do portu na horni strané Xplorer GLX. Pfipojte druhy
konec kabelu do barometr senzoru.

e V grafu na obrazovce se automaticky oteviraji barometricky tlak (v Hg) a ¢as (s).

Otevrete GLX instalacni soubor oznaleny ,transpiration.glx". Tento soubor
nastavi nahravani dat rychlosti 1 méreni za sekundu a tlak se bude zobrazovat
v hektopascalech (hPa).
» Cidlo barometru je odolné, ale je uréeno pro pouZiti s nekorozivnimi plyny,
jako je vzduch, helium, dusik, atd. Chrante senzor pred vlhkosti!

Umistéte senzor na laboratorni stojan nebo pouzijte stativ.

Senzor umistény na laboratornim
stojanu (nahore) nebo na stativu
(vpravo).

Priprava méreni

1.

Pomocinoze nebo ziletky odfiznéte stonek pokusné rostliny asi 2-3 cm nad Urov-
ni pbdy a ihned jej ponofrte sefiznutym koncem do misky s vodou.

2. Pod vodou nyni sefiznéte konec stonku pod Uhlem 45°.

Asi 4 cm od konce fezu umistéte na stonek rostliny vrstvicku plasteliny.

. Plastovou hadicku s koncovkou pro pfipojeni k barometru ohnéte do tvaru pis-

mene U a pomoci pipety nebo kapatka ji naplite vodou.

. Nad miskou s vodou pomalu zvednéte konec hadicky s koncovkou pro senzor, az

se pod ni vytvoriasi 2 az 3 cm dlouhd vzduchova mezera. (Prebytecna voda odte-
Ce z druhé strany do misky.)

PRACOVUNi NAVOD e TRANSPIRACE U ROSTLIN e BIOLOGIE « 9
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6.

Palcem ucpéte volny konec hadicky ponorte
ji do misky s vodou (zde jiz mame sefiznutou
rostlinku). Hadicku uvolnéte a vloZte stonek
rostliny. Vyhnéte se vytvoreni vzduchove bub-
liny v hadicce.

Pomoci plasteliny peclivé utésnéte prostor
mezi vlozenym stonkem a hadickou.

UPOZORNENI: Pokud se do hadi¢ky dostane
vzduch, stonek vyjméte, doplite hadicku vo-
dou a zopakujte kroky 7-9.

Uchytte do stojanu rostlinku s hadic¢kou tak,
aby rostlina byla ve svislé poloze.

Pfipojte druhou stranu hadicky koncovkou
na barometr a seridte polohu barometru tak,
aby mezi senzorem a hladinou vody byla vzdu-
chova kapsa 2—3 cm. Tim se zabrani, aby voda
pronikla do cidla.

Vlastni méreni (zaznam dat)

1.

Stisknéte tla¢itko START (@#)) na GLX a zalnéte
mérit pokles tlaku v trubicce pfipojené k baro-
metru.

2. Mérte 10 minut.

. Po deseti minutach si pripravte ventilator.

Umistéte jej asi jeden metr od zkoumané
rostliny a pokud ma regulaci otacek, zapnéte
nejmensi rychlost.

Zapamatujte si vychozi ¢as spusténi ventilato-
ru a pokracujte v méreni jesté dalSich 10 minut.

. Po uvedené dobé méreni zastavte a z grafu

pomoci nastroje ,Delta Tool" analyzujte data
z méreni. K nastrojim se dostanete po stisknu-
ti klavesy F3 (a@»)!

Analyza namérenych dat

Stonek
wiFsnime
T,
plastelinon

Utésnéni rostliny pomoci plasteliny
(viz Priprava méreni, bod 7)

Pfipojeni hadicky k barometru
(viz Priprava méreni, bod 9)

1. Namérené hodnoty zaznamenejte do tabulky ve svém ,pracovnim listu".

2. Zakreslete do grafu kfivku méniciho se barometrického tlaku v proudicim vzduchu.

3.

Zodpovézte otazky v zavéru ,pracovniho listu".

10 « BIOLOGIE e TRANSPIRACE UROSTLIN o PRACOUNi NAVOD
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Transpirace u rostlin
pracovnt list (ucitel)

¢ BIOLOGIE

Slovnic¢ek pojmuU

Pokuste se vysvétlit nasledujici pojmy, které jsou soucasti procest
umoznujicich transpiraci:

Koheze:

soudrznost molekul vody

Adheze:

obecné prilnavost, jednd se o schopnost molekul vody prilnout ke sténdm cév.
Kapilarita:

oznacuje skupinu fyzikalnich jevi (tzv. kapilarni jevy), které jsou uUzce spojeny
s existenci povrchového napéti kapaliny. Kapildarni jevy jsou pozorovany predevsim
v Uzkych trubicich, tzv. kapildrach. Jako kapilarita byva také oznacovana vzlina-
vost, tedy schopnost vést kapalinu vzhdru (proti sméru gravitacnich sil) pGsobenim
kapildrnich sil.

Korenovy vztlak:

mechanizmus zaloZeny na aktivnim pfijmu H,O kofeny s ndslednym vytlacenim
H,O drevnimi cévami do vyssich pater rostliny.

PRACOVNI LIST (UCITEL) ® TRANSPIRACE U ROSTLIN e BIOLOGIE o 11
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Teoreticka priprava Ulohy

Mérit budete zmény barometrického tlaku zpUsobené transpiraci — odparovanim
vody z povrchu listd rostliny. Nasledné pouzijete ventilator pro simulaci vétrného
dne a opét zmérite zmény tlaku.

Nez se pustite do prace, zodpovézte nasledujici otazky:
1. Jak se bude ménit barometricky tlak v prGbéhu 10 minut sledovani transpirace?

2. Jaka bude intenzita transpirace za vétrného dne (na rostlinu fouka ventilator)
v porovnani s intenzitou transpirace za normalnich podminek?
3. Mohou dalsi faktory, jako je intenzita svétla, vlhkost a teplota okoli ménit rych-
lost transpirace?
Odpovédi se budou lisit v zavislosti na znalostech studentd. Mnozi studenti mo-
hou spravné predvidat, ze tlak nasledkem transpirace klesne. Da se predvidat,
Ze rychlost transpirace bude v proudicim vzduchu veétsi nez pri bezvétri. Lze téZ
odhadnout, Ze vysokd vlhkost vzduchu bude intenzitu transpirace snizovat a na-
opak vyssi teplota nebo intenzita sveétla rychlost transpirace zvysi.

Vizualizace namerenych dat

Zaznamenejte vSechny namérené udaje do tabulky a grafu.

12 o BIOLOGIE & TRANSPIRACE U ROSTLIN e PRACOVNI LIST (UCITEL)
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Vyhodnoceni namerenych dat

1. Namérené hodnoty doplrite do nasledujici tabulky:

Transpirace P [hPa] t[s] Intenzita transpirace
[hPa/min]

Bez ventilatoru -0,8 516 -0,09

S ventilatorem -88 600 -0,88*

* Hodnoty se mohou lisit podle rychlosti proudéni vzduchu.

2. Graf zmény barometrického tlaku v zavislosti na Case (bez pouziti ventilatoru).
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3. Graf zmény barometrického tlaku v zavislosti na ¢ase (pfi pouziti ventilatoru).
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Zaver
1. Jak se zménil tlak v plastové trubicce? Jak zména tlaku v trubicce souvisi se snize-
nim nebo zvySenim ztrat vody prostrednictvim priduch(? Vysvétlete.

Tlak se sniZi, ale rychlost zmény tlaku bude ovlivnéna druhem pouZité rostliny
a velikosti jeji listové plochy. Pokles tlaku uvnitr trubice odpovidd ndrdstu ztraty
vody prostrednictvim priduchd. Objem vody v trubicce klesd. Vzduchovd kapsa
se rozsifi a zaplni uvolnéné misto po odparu vody, a tim se tlak vzduchu bude
sniZovat. Intenzita transpirace je umérna poklesu tlaku.

2. Vysvétlete, jak ovliviiuje transpiraci ventilator. Jaky pfirodni jev ma ventilator na-
podobit?
Ventilator simuluje pdsobeni vétru v prirodé. Zvysené proudéni vzduchu kolem
listG vyvola rychlejsi odparovani molekul vody z listd, tedy zvysSeni intenzity
transpirace.
3. Popiste, jak jsou rostliny prizpGsobeny, aby minimalizovaly ztratu vody z listd.
Jednd se o sniZeni po¢tu priduchG nebo zmenseni listové plochy. Casté je téz

zesileni kutikuly, mnoZstvi krycich chlupd (trichom3) na listech ¢i zanoreni prd-
duchd. Tyto modifikace omezi pohyb vzduchu kolem priduché a snizi transpiraci.
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Pracovni list studenta

SKkupina:.....ceeeeereenennen.

Slovnic¢ek pojmu

S vyuzitim dostupnych zdrojd vysvétlete nasledujici pojmy:
Koheze:

Adheze:

Kapilarita:

Kofenovy vztlak:
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Teoreticka priprava Ulohy

Mérit budete zmény barometrického tlaku zpUsobené transpiraci — odparovanim
vody z povrchu listd rostliny. Nasledné pouzijete ventildtor pro simulaci vétrného
dne a opét zmérite zmény tlaku.

Nez se pustite do prace, zodpovézte nasledujici otazky:
1. Jak se bude ménit barometricky tlak v prGbéhu 10 minut sledovani transpirace?

2. Jaka bude intenzita transpirace za vétrného dne (na rostlinu fouka ventilator)
v porovnani s intenzitou transpirace za normalnich podminek?

3. Mohou dalsi faktory, jako je intenzita svétla, vlhkost a teplota okoli ménit rych-
lost transpirace?

Vizualizace nameérenych dat

Zaznamenejte vSechny namérené udaje do tabulky a grafu.

Vyhodnoceni nameérenych dat

1. Namérené hodnoty doplrite do nasledujici tabulky:

Transpirace P [hPa] t[s] Intenzita transpirace
[hPa/min]

Bez ventilatoru

S ventilatorem
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2. Graf zmény barometrického tlaku v zavislosti na ¢ase (bez pouziti ventilatoru).

Tlak [hPa]

Cas [s]

3. Graf zmény barometrického tlaku v zavislosti na ¢ase (pfi pouziti ventilatoru).

Tlak [hPa]

Cas [s]
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Zaver
1. Jakse zménil tlak v plastove trubicce? Jak zména tlaku v trubicce souvisi se snize-
nim nebo zvySenim ztrat vody prostrednictvim priduch(? Vysvétlete.

2. Vysvétlete, jak ovliviuje transpiraci ventilator. Jaky pfirodni jev ma ventilator na-
podobit?

3. Popiste, jak jsou rostliny pfizpUsobeny, aby minimalizovaly ztratu vody z listd.
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