Cesky kras — stanoveni Urovné
znecisténi prostredi pomoci lisejniku

David Svoboda

Tento prispévek uzce tematicky navazuje na sérii ¢lankd publikovanych
v nedavné dobé v Zivé (2003, 6: 253, 2004,1: 17) zabyvajicich se lisejniky jako
pozoruhodnymi organismy, jako prirodninami s neoc¢ekavanym vyuzitim pro clo-
véka. Jsou vsak vyznamné téz jako bioindikatory, tj. organismy schopné rychle
a m¢éritelné reagovat na zmény prostiedi. Zkusme si proto spolecné ukazat,
jakych vysledkt 1ze dosahnout pfi konkrétni aplikaci metod bioindikace lisejniky

v konkrétnim uzemi.

Cesky kras je jednou z nejnavstévovanéj-
Sich rekreacnich oblasti v okoli Prahy. Uni-
katni izemi z geologického a paleontologic-
kého hlediska, s dosud alespon mozaikovité
zachovanymi ptvodnimi spolecenstvy skal-
nich stepi, lesostepi a listnatych lest s velmi
bohatou florou a faunou vsak v minulosti
hostilo a dodnes hosti kromé vzacnych rost-
lin a zivocichli také mnoho lomu a tovaren
vyuZzivajicich nerostnych zdroji — zasoby
vapencu.

Vydatny impuls dala oblasti industriali-
zace s pfichodem Zzeleznice v 60. letech
19. stol. Rozvoj prumyslovych provozi
v Berouné, Lodénici a hlavné v Kralové
Dvore si vyzadal otevirani loma témér ve
vSech castech Ceského krasu. Tento feno-
mén, kdy v krajin€ posléze zbylo mnoho
pozustatki téZebni cinnosti, je jednou
z hlavnich charakteristik Ceského krasu
zacatku 21. stol.

V r. 1972 byla vyhliaSena CHKO Cesky
kras, ktera alespon cCaste¢né omezila pru-
myslové provozy v nejcennéjSich mistech.
Primysl byl také hlavni pri¢inou vysoké
urovné znecisténi, zejména v 70. a 80.
letech, mnozi si jesté vzpomenou na zapra-
Sené udoli Berounky, kde kazdou chvili
dunély odstrely v lomech, vSude byl jemny
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vapencovy prach a kouf ze zelezaren
zejména v okoli Berouna byl vidét dodale-
ka. Od konce 80. let spolu se zlepSovanim
technologii a utlumem tézkého pramyslu
doslo k vyraznému snizeni emisi, zejména
SO, a prachovych depozic z lomt a provo-
zU na zpracovani vapence. Zaznamenani
soucasného stavu kvality ovzdusi a prostre-
di s vyuzitim liSejnikd jako bioindikatora
bude jisté velmi zajimavé i pro dalsi vyvoj
v budoucnosti.

Stru¢na charakteristika tzemi

Jak jsem jiz naznacil v uvodu, podklad
Ceského krasu tvoii z velké Casti vapence,
méné se uplatiuji ostatni horniny, jako
napf. diabasy, bridlice ¢i Ctvrtohorni Stér-
kové terasy. Uzemi je mirné zvinénou
pahorkatinou s nadmofskou vyskou od
200 m v adoli Berounky do zhruba 450 m na
vrcholcich kopct. Klima oblasti je teplé
a suché, témér az blizici se submediteran-
nimu charakteru.

Vegetacni pokryv tvori kromé poli a luk
také prirozené ¢i polopfirozené dubo-hab-
rové lesy a na skalnich ostrozich misty
i skalni stepi. Na nékterych mistech jsou
vysazeny monokultury s borovici ¢ernou ¢i
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Drevénd mitzka po prilozeni na borku stromu
slouzi k ziskdni dat o vyskytu epifytickych lisej-
nikii metodou LDV (Lichen Diversity Value)

invaznim akatem, smrku je méné. VSechny
tyto okolnosti maji vliv na rozvoj liSejniko-
vé vegetace, proto je nutné na né brat pfi
bioindikaci ohled.

Atmosférické zneciSténi

Je vétsinou definovano pritomnosti aero-
soli ¢i plynnych castic v ovzdusi, které
mohou mit negativni vliv na zdravi ¢lovéka
a zvirat, ale i na stav rostlin ¢i staveb
(zejména historickych pamatek).

Prubé¢h znecisténi ma Ctyti zakladni faze:
emise — zdroje zneciSténi vypoustéji zne-
Cistujici latky (polutanty); transport — tyto
latky jsou po vypusténi ze zdroji pod pri-
mym vlivem vnéjSich podminek, které nej-
Cast€ji vedou k jejich prfemistovani; trans-
formace — razné polutanty obsazené
v atmosfére spolu mohou navzajem reago-
vat pusobenim rozlicnych faktort, ¢imz
vznikaji sekundarni polutanty; imise —
timto terminem se oznacuje pritomnost
latek po probéhnuvsich chemickych reak-
cich v ovzdusi.

Mezi hlavni znecistujici latky v ovzdusi
patii na tizemi CR oxid sifi¢ity (SO,), oxidy
dusiku (NO,), tékavé organické latky (TOL),
troposféricky (prizemni) ozon (Os;) a pra-
chové castice (prasny aerosol). V minulosti
byly i v Ceském krasu pravidelné méfeny
vysoké koncentrace oxidu sific¢itého a pra-
chovych castic, které v poslednim desetile-
ti vyznamné poklesly, oproti tomu kon-
centrace oxidi dusiku zlstivaji stabilni
a mnohdy se i zvySuji. Jinak je z dat Ceské-
ho hydrometeorologického ustavu patrné
postupné zlepSovani stavu atmosféry v Ces-
kém krasu.

Vyvoj znecisténi podle hlavnich znecis-
tujicich latek nam dovoluje alespon castec-
né charakterizovat Cesky kras, i kdyz sit
méficich stanic neni idedlné rozloZena
(v Berouné, Krilové Dvofe a Revnicich).
Stejné tak je dost slozité vyjadfit presny
vztah mezi koncentracemi znecistujicich
latek a vysledky ziskanymi bioindika¢nimi
metodami. Ramcova korelace obou vysled-
ku je ale zadouci a shody byva dosazeno.

Vadcnéjsi lisejnik roZdovka Ramalina pollinaria
roste v Ceském krasu na nékolika mistech na
dubech v centrdlni Cdsti oblasti kolem Karlstej-
na, napt. na Velké hore & na Doutndéi. Snimbky
D. Svobody
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Obr. 1 Mapovy vystup studie rozloZeni znecis-
téni v CHKO Cesky kras: kartografie iizemi
podle vysledii metody Hawksworthe a Rose;
podrobnéjsi vysvétleni viz text pod obrdzkem

Vliv znecdi$téni na liSejniky

Jelikoz lisejniky nemaji ochranné vrstvy
(kutikulu, pokozku) jako cévnaté rostliny,
je pronikani skodlivych latek do nitra jejich
t€l mnohem snadnéjsi a rychlejsi. LiSejniky
tak mohou volné prijimat vétsinu latek roz-
pusténych ve vodé€. Zejména epifytické
druhy, tj. rostouci na stromech ¢i jinych
rostlinach, jsou na znecisténi Casto velmi
citlivé.

Oxid siric¢ity narusuje u liSejnika vnitini
stabilitu bun€k, negativné ovliviiuje foto-
syntézu u fotobionta, ma vliv na produkci
spor i nepohlavnich rozmnoZzovacich ¢as-
tic (soredii, isidii). Pfi vétSich koncentra-
cich liSejniky spontinné hynou (aZ na
vyjimky). Pritomnost oxidt dusiku v atmo-
sféfe uprednostiuje vyskyt nitrofilnich
druhti a naopak sniZuje Cetnost kyselomil-
nych druhia. Konkrétni ptisobeni ostatnich
latek nebylo zatim prili§ detailné zkouma-
no, polutanty maji na liSejniky synergicky
efekt a je velmi slozité posuzovat vliv
pouze jedné urcité latky. Mnohé studie
také prokazaly, ze liSejniky velmi dobre
akumuluji rozlicné latky vcetné radioaktiv-
nich prvk.

Pouzité metody

1. Metoda Hawksworthe a Rose (1970)

Radi vybrané druhy liSejnikd do katego-
rii (z6n znecisténi) 0 az 10. Kazda katego-
rie je charakterizovana vyskytem urcitych
liSejnikovych druhd, jejich Cetnosti, Zivot-
nosti — vitalitou a schopnosti produkovat
plodnice. Témto kategoriim jsou s opac-
nym gradientem pfifazeny hodnoty kon-
centrace SO, (zimni praméry) tak, ze zona
0 odpovida maximalnimu znecisténi a zona
10 optimalné cistému ovzdusi. Aby bylo
mozno k méfeni pouzit stromy s chudou
(acidni) borkou i stromy s borkou oboha-
cenou (neutralni, bazickou), vypracovali
autofi dva zebricky.

Mnohé prace pouZzivajici tuto metodu
odhalily jisty posun v experimentalné zjis-
téném zneciSténi a jeho primém méfeni,
néktefi autofi proto adaptovali Zebricky
pro urlité regiony a oblasti. V Ceském
krasu jsem pouzil také adaptované zebricky
autorek Belandria a Asta z r. 1986 a pfihli-
zel i k praci J. Lisky z 90. let.

2. Evropska metoda LDV

Byla vyvinuta spole¢nou praci lichenolo-
gu a prezentovana na pracovni konferenci
praci v terénu, ale je presnéjsi, a umoziuje
globalni srovnani v evropském meéritku.
Studie v Ceském krasu je prvni, kterd meto-
du pouziva na uzemi CR. Vyuzivd snimka
ziskanych ze vSech Ctyf svétovych stran
kmene stromu pomoci specialné upravené
mfizky o péti polich 10 X 10 cm (viz obr.).
U kazdého lisejnikového druhu je zazname-
nan pocet Ctvercu, kde se dany liSejnik
vyskytuje. Index LDV (Lichen Diversity
Value) je pro dany Ctverec uzemi ziskan
jako soucet prumérnych cetnosti druhi
liSejnikd na jednotlivych svétovych stra-
nach méfenych stromd. Hodnota indexu
LDV byla vypocitana pro kazdy ¢tverec, kde
bylo mozné snimkovat alespon tfi vhodné
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vinuté a ¢etné jako v zoné nasledujici.

Zona 4 (fialovd) vypliuje celkem 15 ctverct, hlavné na uzemi sidel a v jejich okoli. Je charakterizo-
vana nizkym poctem epifytd, kde pfevladaji hojné druhy. Spolecenstva jsou vsak casto siln¢ defor-
movana obohacenim borky, zejména zemédélskou ¢innosti a dopravou.

Zo6na 5 (tmavé modra) byla zjiSténa na prevazné casti uzemi, celkem na 20 ¢tvercich. Tvofi prechod
mezi velmi zatiZzenymi ekosystémy sidel a relativné ¢istsimi oblastmi.

Zo6na 6 (svétle modra) je pouze na jednom ctverci. V této zoné roste fada epifytd, nejsou ale tak roz-

Zona 7 (zelena) vypliluje 7 ¢tvercu, hlavné v centralni lesnaté casti. Az na vyjimky se vyskytuji takto
rozvinuté epifyty na kopcich nad urovni nadmorské vysky 350 m.

stromy. V kartografickém vystupu jsem sku-
piny ¢tvercti s podobnymi hodnotami inde-
xu oznacil shodnou barvou.

Prace v terénu

Vzhledem k rozsahu uzemi, vyskytu
vhodnych stromti a celkové charakteristice
uzemi bylo zvoleno 43 ¢tverct o velikosti
1 x 1 km pokryvajicich vétSinu centralniho
tzemi CHKO Cesky kras (viz mapky rozlo-
Zeni znecisténi). Aby bylo mozné porovna-
vat udaje z jednotlivych ¢tverct, bylo zapo-
tfebi méfit na drevinach se stejnym typem
borky. Dreviny byly pro bioindikacni praci
vybirany v souladu s pouzivanymi metoda-
mi. Na uzemi kazdého cCtverce, pokud to
bylo mozné, byly snimkovany Ctyfi stromy
s pramérem kmene od 0,2 do 1 m ve vysce
1,5 m nad zemi. Tento pocet vhodnych
stromu byl k dispozici na vétsin€ ¢tverca
a je tudiz dostateCny pro bioindikaci.
Vybrany byly stromy izolované, s vertikalné
vyrustajicim kmenem, pokud mozno vzdy
dva s borkou obohacenou a dva s borkou
chudou. Stromy ohnuté byly z vybéru
vylouceny; naklonéni stromu ma totiz za
nasledek zvySenou vlhkost na jedné strané
kmene a tim vyssi koloniza¢ni moznost pro
liSejniky. V pripadé vybéru takového stro-
mu by byly negativa€ ovlivnény celkové
vysledky.

Vysledky

Pfi bioindika¢ni priaci v terénu jsem
zaznamenal udaje o vyskytu celkem 55
druht epifytickych liSejnikd. Vyskytuji se
mezi nimi druhy béZzné — rada zastupct
misnicek, ter¢nikt ¢i tercovek (napf. Le-
canora conizaeoides, Parmelia sulcata,
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Physcia adscendens) i druhy svym zpuso-
bem prekvapivé ¢i vzacné — rozdovky,
vzacnéjsi terCovky (napt. Parmelia subar-
gentifera, P acetabulum, Ramalina polli-
naria, Physconia perisidiosa). Celkové je
mozné konstatovat, Ze epifyticka liSejniko-
va flora Ceského krasu je veelku pomérné
chuda, a to zejména kvili minulé i soucas-
né urovni znecisténi atmosféry. Prevladaji
zde druhy bézné, hojné rozsifené na celém
uzemi CR. Hodnotnéj§i druhy rostou
v centrilni ¢asti Ceského krasu na vrchol-
cich kopcu, hlavné na Velké hotfe, Doutna-
¢i, Knézi horte ¢i v okoli Krilovy studné.

V oblasti je vSak znatelna rekolonizace
nékterych nachylnéjSich druhti, napf. na
vétvich Sipkut, dfint ¢i jasand rostou na
mnoha mistech mladé stélky tercovniku
mnohoplodého (Xantboria polycarpa).

Zajimavé bylo nahodné pozorovani du-
bu a jasanu pravidelné rosenych na golfo-
vém hristi u Karlstejna, kde se vyskytovaly
dobre vyvinuté stélky druhti jako vousatec
Bryoria fuscescens, provazovka Usnea
birta ¢i rozdovka Ramalina farinacea Ci
plodné stélky tercovniku mnohoplodého
a teréniku Physcia stellaris. Z toho je zfej-
mé (v souladu s pozorovanim mnoha auto-
i, napt. vyznamného ceského lichenologa
Alfréda Hilitzera), ze jednim z dulezitych
limitujicich faktori pro rozvoj epifytt
v Ceském krasu je niz$i hladina srizek
a suché podnebi. Relativné silné obohaco-
vani prostiedi o ziviny (eutrofizace) upred-
nostnuje rozvoj neutrofilnich a nitrofilnich
druht, které tvori Casto rozvinuta spole-
censtva.

Pomoci metody Hawksworthe a Rose
a adaptovanych zebricka jsem stanovil
v Ceském krasu Ctyfi zony zneciSténi podle
SO,: zony 4-7, tj. prumérné zimni koncen-
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zatizenim.

Tetin) a na nékterych polnich ekosystémech.

menal jejich pocatecni stadia.

Zona 5 se na uzemi Ceského krasu nevyskytuje.

Zona 1 (Cervenad) je obsazena pouze na ¢tverci D 4 (LDV = 18), ktery zahrnuje centrum obce Srbsko.
Jelikoz v Srbsku v dobé méfeni (2002-2003) nebyl zaveden plyn, vétsina stalych obyvatel pouziva
k vytapéni obydli tuhd paliva, coz se projevuje silnymi lokdlnimi koncentracemi $kodlivin a celkovym

Zona 2 (fialova) se vyskytuje na 9 ¢tvercich. Zaznamenal jsem ji v blizkosti sidel (Beroun, Srbsko,

Zo6na 3 (modrd) je na 20 ¢tvercich. Zahrnuje téméf vSechny polni ekosystémy, idoli Berounky, oblas-
ti pod Berounem. Je charakterizovana vyskytem béznych druht liSejnikt, nedosahuji ale tak velkych

pokryvnosti a Cetnosti jako v dalsi zon€. Vziacnéjsi liSejniky zde rostou fidce, vétsinou jsem zazna-

Zona 4 (svétle modra) pokryva pouze 8 ¢tvercu; je az na vyjimky omezena na vrcholky kopcu v cent-
ralni ¢asti Krasu. Vyskytuji se zde vzacnéjsi tercovky, dale odoln€jsi druhy stuzkovcd.

trace SO, 70-40 pg/m?. Casto jsem musel
pouzivat oba zebricky soucasné, pro obo-
hacenou i neeutrofizovanou borku, nebot
spolecenstva se v soucasnosti z divodu sil-
ného obohacovani prostredi dusikem pre-
kryvaji.

Bézné se odhaduje, Ze po sniZzeni urovné
zneCiSténi trva epifytickym  liSejnikiim
zhruba 10 let, nez se patficné rozvinou
a narostou. Proto je nutné srovnavat sou-
Casny stav lichenoflory se stavem znecisté-
ni prvni poloviny 90. let, a to za predpokla-
du, Ze koncentrace Skodlivin jsou stabilni
¢i klesaji. Srovnaji-li se hodnoty koncentra-
ci SO, ziskané bioindikaci s hodnotami
naméfenymi stanicemi CHMU, je nutné
konstatovat, ze pouzita metoda nadhodno-
cuje realné koncentrace SO,. Znecisténi
v dnesni dobé je vice komplexni, nez
v dobé vzniku metody, kdy aktualnim pro-
blémem byl londynsky smog, tj. smog tvo-
reny zejména oxidy siry a jinymi zplodina-
mi z uhli. RozloZeni znecisténi v krajiné€ je
velmi zajimavé a ma mnohem vyssi vypovi-
daci hodnotu.

Jak je patrné z mapky na obr. 1, centralni
cast Ceského krasu charakterizuji hlavné
zOny 4 a 5, je tedy stfedné zatizena znecis-
ténim ovzdusi. Plosné je znecisténi rozloZe-
no zhruba rovhomérné, bez vétsich odchy-
lek. Jak jiz bylo feceno vyse, nejcCistsi zony
jsou v zalesnénych oblastech na kopcich,
pravdépodobné proto, Ze jsou stranou od
hlavnich sméra vétrii odnasejicich znecis-
téni z berounské kotliny. Inverzni udoli
Berounky je naopak pomérné znecisténé.
Nemalou ulohu hraje jisté filtracni schop-
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nost lesnich ekosystémii, nebot Cisté zony
jsou az na vyjimky v centru zapojenych
porostu.

Ziskané hodnoty indexu LDV se na
tomto uzemi pohybuji v rozmezi 18-65. Na
pé€ti ¢tvercich nebylo mozné méreni usku-
tecnit pro maly pocet vhodnych stromi.
Podle vysledku ziskanych v Ceském krasu
i jinde (Cechy, Slovensko, Francie) jsem
sestavil predb€zny navrh na rozsah katego-
rii (viz tab.) pro uzemi Cech pro listnaté
stromy se stfedné obohacenou borkou
(vyjma horskych oblasti):

Tab. Kategorie pro tizemi CR podle meto-
dy LDV (predbézZny nduvrh)

Z6na |Hodnota LDV | Kvalita prostiedi
1 <20 Spatna

2. 20-40 narusena

3. 40-60 stredni

4 60-80 relativné dobra
5 > 80 velmi dobra

Podle metody LDV a nastaveni Zebricku
je uzemi z velké Casti se stredni kvalitou
prostfedi (zona 3), s presahy na obé€ strany
Skaly. Na uzemi sidel a v jejich okoli je kva-
lita prostredi horsi, pravdépodobné z dua-
vodu intenzivnéj$i zemédélské cinnosti
a pouzivani tuhych paliv. Dale jsou nizsi
hodnoty indexu LDV zaznamenany na mis-
tech v okoli rusnych komunikaci a pramy-
slovych podnikti (lomy, dalnice). Naopak
hodnotné ekosystémy se udrzuji v central-
ni zalesnéné Casti a pak na ctvercich C5
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Obr. 2 Mapovy vystup studie rozlogent znecisté-
ni v CHKO Cesky kras: kartografie tizemi podle
vysledkii metody LDV; podrobnéjsi vysvétleni
viz text pod obrdzkem. Orig. D. Svobody

a C6, které jsou patrné ve ,stinu“ vliva
obce Srbsko.

Srovnani vysledku ziskanych
obéma metodami

Pomoci statistického testu srovnavajici-
ho z6ny podle prvni metody se zonami sta-
novenymi podle metody druhé jsem dospél
k potvrzeni ptivodniho predpokladu po-
mérn€ uzkého vztahu mezi vysledky obou
metod. Je tedy mozné fici, ze vyssi hodnoty
vysledkt jedné metody predpokladaji i vys-
$1 hodnoty vysledkt metody druhé. Porov-
naji-li se obé mapky, je na prvni pohled tato
korelace zfejma: na ctvercich v udoli
Berounky v blizkosti Berouna bylo zjiSténo
vyssi znecisténi podle obou metod, nejcist-
$i oblasti na kopcich nad KarlStejnem se
také shoduji. Obé metody prokazaly velkou
roli geomorfologie terénu a prevladajicich
vétra pri Siteni zneciSténi. Znecisténé
oblasti jsou hlavné v udoli Berounky, na-
opak Cistsi zony se nachazeji mezi hlavnimi
kanaliza¢nimi (odvadéjicich zplodiny) tahy
vétru na kopcich nad KarlStejnem.

Data ziskana pfi studiu biondikace po-
moci lisejnikt také umoznila vyvratit pre-
vladajici nazor Siroké vefejnosti uvadény
napf. v mnoha tabornickych pfiruckach, ze
lisejniky rostou ponejvice na severni strané
stromu. Neni to vzdy pravdivé tvrzeni; sta-
tistické testy neprokazaly prikaznou odlis-
nost Cetnosti liSejnikti na severu od cCet-
nosti na ostatnich svétovych stranach.
Urcovani severu si proto radé€ji zkontroluj-
te spolehlivéjsim zpasobem!

Zavér

Cesky kras patii k oblastem, které byly
v minulosti pomérné hodné zatizeny zne-
Cisténim prostredi. Predevsim prachové
depozice z lomi a Skodliviny z rozlicnych
provozu zpusobily citelné zmény zejména
u epifytickych liSejnikti. Srovname-li udaje
A. Hilitzera z pocatku 20. let 20. stol., je
tento ubytek vice neZ patrny. V posledni
dobé dochiazi k citelnému poklesu urovné
znedcisténi, zejména ke snizeni emisi SO,
nékteré zdroje zneciSténi ale zustavaji na
stabilni hladiné (NO,). Podle mnozstvi mla-
dych a rostoucich stélek lisejnikt je mozné
usuzovat, ze se epifyticka flora dynamicky
rozviji, coz dokazuje zvySujici se kvalitu
zivotniho prostredi. Pouziti nové metodiky
LDV v CR pfineslo nékolik poznatki: zatim-
co pri praci v terénu nebyly s metodou
Hawksworthe a Rose zadné problémy,
u metody LDV s pfisn€jSimi pozadavky na
vybér stromu je casto tézké najit jejich
dostatecny pocet na ¢tvercich. Index LDV
je také velmi ovlivhén mnozstvim faktort
(umisténi hlavnich vétvi, blizké stromy,
blizkost komunikace) na kazdém snimku.
Je proto zadouci provadét méfeni na co
nejveétsim mozném poctu stromu; doporu-
¢uji minimalné ¢tyfi stromy na Ctverci.

Studii v Ceském krasu bylo prokazano,
Ze liSejniky jsou velmi vhodné organismy;,
pomoci nichZ je mozné sledovat vztahy
a vazby v prostredi a celkové vlivy riznych
faktorti v ekosystémech. LiSejniky tak stale
nabizeji mnoho moznosti studia na vSech
moznych urovnich a smérech.
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