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matuzalemowy gatunek porostu wzorzec geograficzny rhizocarpon 
geographicum (l.) dc. — jego właściwości i wykorzystanie

porosty jako obiekt badań

porosty (grzyby zlichenizowane) nale-
żą do królestwa grzybów mycota. są to or-
ganizmy symbiotyczne, powstałe w wyniku 
symbiozy zielenic z gromady chlorophyta 
lub sinic z gromady cyanophyta i grzybów, 
głównie z gromady workowców ascomyco-
ta. współżycie glonu (fotobionta) i grzyba 
(mykobionta) pod postacią porostu tworzy 
niepowtarzalny w przyrodzie typ symbiozy. 
oba symbionty integrują się tworząc zupeł-
nie nową jakość biologiczną, nowy organizm, 
który nie jest w ogóle podobny do wolno ży-
jących partnerów. jest to wspólnota życiowa 
dwu organizmów o krańcowo różnym sposo-
bie odżywiania (fałtynowicz 1995). 

porosty są organizmami szeroko rozpo-
wszechnionymi na całej kuli ziemskiej. zna-
nych jest ok. 13500 gatunków, z czego w 
polsce żyje 1554 (fałtynowicz 2003). poro-
sty obecne są na każdym kontynencie i we 
wszystkich formacjach roślinnych. pospolicie 
rosną zarówno na wystających spod śniegu 
skałach w obszarach polarnych, jak i wśród 
rozpalonych piasków pustyń, w lasach strefy 
międzyzwrotnikowej oraz w obszarach kli-
matu umiarkowanego (bystrek 1997). jako 
organizmy pionierskie kolonizują siedliska 
bardzo ubogie, stanowiąc zazwyczaj znacz-
ną część wszystkich występujących tam or-
ganizmów. tak jest np. w wysokich górach. 
rosną na pionowych skałach niedostępnych 
dla roślin naczyniowych. tworzą one na po-
wierzchni podłoża rodzaj powłoki ochronnej, 

zabezpieczającej w pewnym stopniu przed 
erozją i wietrzeniem. z drugiej zaś strony, 
uczestniczą w pierwszych stadiach tworzenia 
się gleby — wśród plech porostów i w szcze-
linach skał zatrzymuje się pył przenoszony 
przez wiatr i w tych miejscach gromadzi się 
humus, umożliwiając rozwój mchów i roślin 
naczyniowych (bystrek 1997). 

przez wiele lat uważano, że wtórne meta-
bolity porostowe, tzw. kwasy porostowe, ze 
względu na niską rozpuszczalność w wodzie 
nie mogą być przyczyną chemicznej erozji 
podłoża skalnego. okazało się jednak, że nie-
które z nich są silnymi związkami chelatujący-
mi, które posiadają zdolność do selektywnego 
usuwania z podłoża skalnego pewnych jonów 
metali, takich jak jony wapnia czy magnezu. 
związki chelatowe są to połączenia metalu 
z dużą organiczną cząsteczką, zwaną chela-
torem. charakterystyczną ich cechą jest to, 
że chelator jest nie w jednym, lecz w kilku 
miejscach połączony z metalem. duża orga-
niczna cząsteczka chelatora (kwasu porosto-
wego) otacza dookoła metal, łącząc się z nim 
wielokrotnie. atom metalu, znajdujący się w 
centrum związku, stanowi jakby węzeł, wią-
żący organiczną cząsteczkę chelatora w pier-
ścienie. wytworzona w ten sposób struktura 
jedno- lub wielopierścieniowa wzmacnia oraz 
stabilizuje całą cząsteczkę i trzyma atom me-
talu niczym w kleszczach; stąd właśnie nazwa 
chelatu — chele, co oznacza po grecku klesz-
cze kraba. w wyniku chelatującego działania 
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kwasów porostowych zostaje naruszona struk-
tura skały, dzięki czemu plecha porostu może 

penetrować jej powierzchniowe warstwy 
(rundel 1978, gehrmann i współaut. 1988). 

zdolności adaptacyjne porostów do skrajnych warunków środowiska

porosty znoszą surowe warunki klima-
tu podbiegunowego i wysokogórskiego. po-
spolicie rosną na skałach wystawionych na 
działanie słońca, wiatru i mrozu oraz na blo-
kach skalnych w miejscach odsłoniętych. na 
dalekiej północy i dalekim południu, w ob-
szarach wiecznych śniegów, na pustyniach 
lodowych i śnieżnych, na wystających spod 
śniegu nunakatach oraz w innych miejscach 
pozbawionych śniegu i zwartej pokrywy lo-
dowej, a także w tundrze i w innych polar-
nych zbiorowiskach pionierskich porosty 
stanowią główny, a na siedliskach najbardziej 
skrajnych jedyny składnik roślinności (by-
strek 1997).

zawarte w plechach porostów kwasy po-
rostowe chronią plechy, a w szczególności 
warstwę fotobionta (glonową), przed nad-
miernym promieniowaniem słonecznym. 
mają one zdolność absorbowania szkodli-
wego promieniowania uva i uvb. jest to 
istotne w przypadku gatunków porostów za-
siedlających np. wysokie partie gór. porosty 
zdolne są do przetrwania środowiskowych 
warunków niskiej temperatury oraz skraj-
nego wysuszenia. niektóre z nich potrafią 
prowadzić aktywny proces fotosyntezy w 
temperaturach znacznie poniżej zera stopni 
celsjusza oraz poniżej temperatury zamarza-
nia swoich płynów ustrojowych. wiele ga-
tunków porostów antarktycznych podejmuje 

strategię uniemożliwiającą powstanie lodu 
wewnątrzkomórkowego poprzez drastyczne 
odwodnienie organizmu (harańczyk 2006). 
inne gatunki potrafią pokonać niskie tempe-
ratury poprzez stymulowanie powstawania 
kryształków lodu w przestrzeniach pozako-
mórkowych. strategia ta nie tylko nie grozi 
śmiercią, ale i przynosi korzyści. w ubogich 
środowiskach, gdzie trudno o wodę opado-
wą, woda z topniejącego kryształka lodu we-
wnątrz plechy daje przewagę umiejącemu tak 
magazynować h2o porostowi, który w popra-
wiających się warunkach pogodowych może 
już rozpocząć aktywność życiową, w przeci-
wieństwie do konkurentów oczekujących do-
piero na deszcz. niektóre porosty wykorzy-
stują naprzemiennie obie te strategie. kiedy 
poziom uwodnienia plechy jest zbyt wysoki, 
stymulują powstanie lodu w przestrzeniach 
międzykomórkowych, dla niższych zaś uwod-
nień zwiększają udział wody niezamarzniętej. 
chcąc przetrwać mróz, porosty podejmują 
również strategię polegającą na zwiększeniu 
udziału wody niezamarzniętej, intensywnie 
wydzielając związki chemiczne noszące na-
zwę krioprotektantów. rolę tych związków 
w plechach porostów grają wieloalkohole 
(rybitol, mannitol, arabitol) oraz cukry pro-
ste. krioprotektanty łatwo mieszają się z 
wodą, co uniemożliwia wodzie formowanie 
krystalitów lodu (harańczyk 2003).

rhizocarpon geographicum (l.) dc. — opis gatunku

wzorzec geograficzny rhizocarpon geo-
graphicum (ryc. 1) jest to bardzo znany 
gatunek porostu. ma plechę skorupiastą, 
średnio grubą lub dość cienką, rzadko bar-
dzo grubą lub nikłą, zwykle areolkowaną, o 
areolkach płaskich lub wypukłych, gładkich, 
kanciastych lub kolistych, o średnicy do 0,7 
mm, matowych lub lśniących. plecha jest 
ciągła lub nieco popękana, bez sorediów, 
zwykle cytrynowożółta lub żółta, wyjątkowo 
częściowo popielata, biaława lub sinawa, na 
czarnym przedpleszu. miąższ jest biały, zabar-
wiający się na niebieski kolor od roztworu 
jodu w jodku potasu iki (i), od wodnego 
roztworu (około 20-procentowego) wodoro-

tlenku potasu koh (k) i podchlorynu wap-
nia caocl2 (c) brak reakcji barwnej. 

w celach diagnostycznych w metodzie 
reakcji barwnej — reakcję pozytywną przy 
użyciu odpowiedniego odczynnika chemicz-
nego (i, k, c) oznacza się jako + i określa się 
kolor, jaki się pojawił (i+ niebieski), brak za-
barwienia określa się jako — (k-, c-), reakcję 
niewyraźną natomiast jako ±. reakcje barw-
ne świadczą o występowaniu kwasów poro-
stowych. 

owocniki — apotecja lecideowe: prawie 
zawsze liczne, nieznacznie wystające, 0,3–
1,5 mm średnicy, koliste, czarne, ulokowane 
między areolkami. tarczki płaskie lub wypu-
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kłe. brzeżek cienki lub dość cienki, wyraźny 
i trwały lub zanikający. otoczka zbudowana 
z promienistych, sklejonych strzępek o elip-
soidalnych i wydłużonych komórkach o 3 µm 
średnicy, wewnątrz częściowo nieco biaława, 
zewnątrz czerwonobrunatno zaciemniona, 
od k powoli nieco czerniejąca. ekscipulum: 
brązowe do brązowo-czerwonego. epihyme-
nium: brudno-zielono-niebiesko-czarniawe 
lub oliwkowe, jasne, albo najczęściej bru-
natno- lub czerwonawo zaciemnione, w k+ 
fiołkowopurpurowe. hypotecjum: brunatno 
zaciemnione, k– lub powoli nieco czerwie-
niejące, zbudowane z wyprostowanych, skle-
jonych strzępek o dość cienkich błonach. 
hymenium (ryc. 2, 3): bezbarwne lub nieco 
zielone, 100-180 µm wysokości, od i+ trwale 
niebieskie. parafizy: z niezbyt grubą galare-
towatą pochewką w k powoli pęczniejącą, 
tworzącą się prawdopodobnie z zewnętrznej 
części ich błony, z cienką wewnętrzną bło-
ną, połączone rozgałęzieniami, z dość gęsty-

mi przegrodami, średnicy 2 µm, na końcach 
2,5–4 µm. worki: maczugowate, 8-zarodniko-
we (nowak i tobolewski 1975). zarodniki: 
po 8 w worku, początkowo bezbarwne lub 
jasno zielono-brązowe, dojrzale ciemno zielo-
ne lub brunatne, młode z 3–4 przegrodami, 
starsze murkowate, o nielicznych komorach, 
o średnicy 24–35 (–50) x 11–14 µm (Ryc. 2 
i 3). pyknidy drobniutkie, nieco brodawecz-
kowate, do połowy wdrążone, czarne poje-
dyncze lub skupione, niekiedy zlewające się, 
osadzone zwłaszcza na obwodzie plechy lub 
prawie na brzegach areolek. pyknokonidia 
wałeczkowate, proste lub prawie proste, 8–9 
µm długości. 

fotobiontem jest trebouxia sp., glon cy-
stokokkoidalny, o komórkach kulistych, poje-
dynczych, 6–16 µm średnicy, o błonie grubej 
lub dość cienkiej, niekiedy z autosporami. 

reakcje chemiczne: miąższ k-, c- lub nie-
co c+ czerwone, p- lub p+ żółte (p to świeży 
alkoholowy roztwór parafenylenodwuaminy), 
kc (koh + caocl2) i c+ czerwone. w świe-
tle uv świeci na pomarańczowy kolor. 

wtórne metabolity porostowe: kwas bar-
batowy, kwas psoromowy, kwas rizokarpono-
wy (culberson 1969). psoromowy kwas lub 
kwas barbatowy i kwas gyroforowy (wirth 
1995). kwas rizokarponowy i kwas psoromo-
wy (olech 2004). 

kwas rizokarponowy nadaje wzorcowi 
geograficznemu żółtą barwę plechy. kwas gy-
roforowy, barbatowy i psoromowy to związ-
ki bezbarwne (bystrek 1997). 

pod względem budowy anatomicznej rhi-
zocarpon geographicum ma plechę warstwo-
waną (heteromeryczną), która posiada gru-
bą warstwę korową zbudowaną ze strzępek 
grzyba (mykobionta), żółto zabarwionych, 

ryc. 1. plecha rhizocarpon geographicum, 
pow. 10 x 1,2 (fot. a. matwiejuk).

ryc. 2. rhizocarpon geographicum — hyme-
nium z workami i zarodnikami murkowatymi, 
pow. 40 x 5 (fot. a. matwiejuk).

Ryc. 3. rhizocarpon geographicum — hyme-
nium z zarodnikami murkowatymi, pow. 40 x  5 
(fot. a. matwiejuk).
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sklejonych bezpostaciową galaretką. miąższ 
jest paraplektenchymatyczny, dość gęsty i 
tworzą go rozgałęzione, bezbarwne strzępki. 
w podkorowej części miąższu umiejscawia 
się glon (fotobiont) trebouxia sp., w postaci 
dużych skupień komórek. wyraźne jest pod-
plesze, wystające ciemnym rąbkiem przed-
plesza (bystrek 1997).

rhizocarpon geographicum jest gatun-
kiem naskalnym, pospolitym w górach, gdzie 
rośnie na skałach ubogich w węglan wap-
nia, na granitach, gnejsach i kwarcytach, w 
miejscach otwartych, najczęściej do wysoko-
ści 1000–3720 m n.p.m. na niżu spotykany 
bardzo rzadko na głazach narzutowych. jest 
gatunkiem kosmopolitycznym, spotykanym 
we wszystkich szerokościach geograficznych 
(pospolicie w górach, w obszarach arktycz-
nych i alpejskich). 

tempo przyrostu plech wzorca geogra-
ficznego wynosi 0,25–0,5 mm rocznie (na 
podstawie badań prowadzonych w amery-
ce północnej). porosty te mogą dożywać 
iście matuzalemowego wieku. od 4–4,5 ty-
sięcy lat, tj. od okresu neolitu do dziś żyją 
plechy tego gatunku (lipnicki i wójciak 
1995). 

plecha rhizocarpon geographicum pęka 
na liczne drobne, żółte areolki odsłaniając 
ciemno zabarwione przedplesze, przypomi-
nając stare mapy stąd nazwa wzorzec geogra-
ficzny. z powodu masowego występowania 
tego porostu i wywołanego przezeń efektu 
kolorystycznego jeden ze szczytów tatrzań-
skich nazwano żółtą turnią (podbielkowski i 
podbielkowska 1992). 

rhizocarpon geographicum (l.) dc. a lichenometria

lichenometria, pojmowana jako studia 
nad tempem wzrostu plech porostów w róż-
nych środowiskach przyrodniczych, pozba-
wionych zwartej szaty roślinnej, powstała 
na początku lat 50. xx w. ojcem tej metody 
był austriacki botanik roland beschel. obser-
wując kamienie nagrobkowe oraz głazy mo-
renowe o znanym wieku stwierdził, że wiel-
kość plech porostów jest miarą czasu, który 
upłynął od momentu wystawienia tych po-
wierzchni na działanie czynników atmosfe-
rycznych (kotarba 1988). podstawową zasa-
dą lichenometrii jest stwierdzenie, że plechy 
porostów o największej średnicy są wskaźni-
kiem wieku powierzchni, na którą wkroczyły 
jako pierwsze i w optymalnych warunkach 
środowiska wzrastały najszybciej (beschel 
1950). lichenometria została uznana za uży-
teczną metodę datowania powierzchni skal-
nych odsłaniających się spod topniejących 
lodowców górskich i czasz lodowych arktyki 
i antarktyki. geomorfologia uzyskała możli-
wość rekonstruowania faz deglacjacji wokół 
obszarów pokrytych lodem oraz przebiegu 
niektórych procesów rzeźbotwórczych. me-
tody lichenometryczne, oparte na znajomości 
tempa przyrostu plech porostowych pozwala-
ją także określić datę powstania słynnych bu-
dowli, np. olbrzymich megalitów na wyspach 
wielkanocnych. oceniono, że powstały około 
430 lat temu, a więc są znacznie młodsze niż 
przypuszczano. tufy wulkaniczne, z których 
zostały zrobione, nie mogły być datowane 
izotopowo. lichenometria jest alternatywną 

techniką datowania w stosunku do metody 
radiowęglowej, termoluminescencji lub den-
drochronologii. jest najbardziej użyteczna w 
datowaniu powierzchni skalnych odkrytych 
w ciągu ostatnich 500 lat (innes 1990), gdyż 
wiele z innych metod datowania nie obejmu-
je tego okresu. 

w badaniach lichenometrycznych naj-
większe znaczenia dla datowania ma wła-
śnie rhizocarpon geographicum¸ żyjący na 
powierzchniach granitowych we wszystkich 
szerokościach geograficznych. jest to gatu-
nek charakteryzujący się długowiecznością i 
powolnym tempem wzrostu oraz bardzo ob-
fitą reprezentacją w warunkach arktycznych i 
wysokogórskich. jego plechy mają zazwyczaj 
kształt kolisty i wraz ze wzrostem powiększa-
ją stopniowo swoją średnicę. 

znajomość tempa wzrostu porostu na 
podłożu o znanym wieku pozwala na skon-
struowanie krzywej tempa jego wzrostu, 
która służy do określenia bezwzględnego 
wieku powierzchni znajdujących się poza 
zasięgiem obszarów testowych użytych do 
kalibracji krzywej (bajgier-kowalska 2001). 
przestrzenne zróżnicowanie klimatyczne 
sprawia, że w różnych częściach kuli ziem-
skiej rozwój porostu przebiega z różnym 
tempem, a więc dla każdego studiowanego 
obszaru należy skonstruować właściwą mu 
krzywą wzrostu. krzywa wzrostu pokazu-
je relację między maksymalnymi średnicami 
porostów (najczęściej oznaczonych na osi y 
w układzie współrzędnych prostokątnych), a 
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ich wiekiem liczonym w latach (na osi x). w 
literaturze geomorfologicznej zamieszczono 
wiele krzywych wzrostu plech porostów dla 
różnych obszarów w różnych strefach klima-
tycznych, gdzie ich przyrost jest określony 
współczynnikiem wyrażonym w mm na 100 
lat. w skrajnie zimnej, kontynentalnej arkty-
ce, przyrost plech rhizocarpon geographi-

cum wynosi 2 mm na 100 lat, w wilgotnej 
arktyce (zachodnia grenlandia, wyspa axel 
heiberg, wyspa baffina) 5–15 mm na 100 lat, 
w obszarach wysokogórskich średnich szero-
kości geograficznych 20–50 mm na 100 lat — 
północna norwegia, szwedzka laponia, alpy 
austriackie i szwajcarskie (kotarba 1988).

lichenometria i jej zastosowanie w polskich górach

z badań tatrzańskich wynika, że dla każ-
dego piętra klimatycznego istnieje inna krzy-
wa wzrostu rhizocarpon geographicum (ko-
tarba 1988, 1989). współczynnik wzrostu 
plech tego gatunku dla piętra klimatycznego 
bardzo chłodnego (1550–1850 m n.p.m.) w 
tatrach wysokich wynosi 38,1 mm na 100 
lat. w piętrze alpejskim, pokrywającym się z 
piętrem klimatycznym umiarkowanie zimnym 
(1850–2200 m n.p.m.) współczynnik wzro-
stu jest niższy i wynosi 32,5 mm na 100 lat. 
równanie określające tempo wzrostu plech 
porostów:

ld = 0,429 a — 4,87

(gdzie ld — średnia maksymalna średnica 
plech w mm, a — wiek porostu w latach) w 
tatrach wysokich ma zastosowanie dla okre-

su nie dłuższego niż 300 lat. takiemu okre-
sowi odpowiadają plechy o średnicy do 150 
mm. większe plechy przenikają się, co czyni 
metodę lichenometryczną nieprzydatną do 
datowań starszych powierzchni (kotarba 
1988). 

w beskidach współczynnik wzrostu plech 
rhizocarpon dla piętra chłodnego (980–
1390 m n.p.m.) wynosi 42,8 mm na 100 lat, 
a dla piętra bardzo chłodnego (1390–1650 
m n.p.m.) 39,6 mm na 100 lat (bajgier 1992; 
bajgier-kowalska 2001, 2002). 

często w badaniach lichenometrycznych 
łączy się razem dwa gatunki rhizocarpon 
geographicum i wzorzec alpejski rh. alpico-
la (anzi) rabenh., ze względu na trudne ich 
odróżnienie w warunkach polowych.

rhizocarpon geographicum (l.) dc. w przestrzeni kosmicznej

europejska agencja kosmiczna dowiodła, 
że porostom nie szkodzą warunki panujące 
w otwartej przestrzeni kosmicznej. w dniu 
31 maja 2005 r. kapsuła z porostami wynie-
siona została w kosmos na orbitę earth na 
rosyjskiej rakiecie sojuz. w przestrzeni po-
jemnik z dwoma gatunkami porostów, w tym 
z rhizocarpon geographicum i złotorostem 
pysznym xanthoria elegans, został otworzo-
ny i porosty te zostały wystawione na ekstre-
malne warunki (niską temperaturę poniżej 

–20°c i słoneczne promieniowanie ultrafio-
letowe) panujące w przestrzeni kosmicznej 
przez 15 dni. po powrocie na ziemię oka-
zało się, że porosty w przestrzeni wstrzyma-
ły metabolizm, ale w ziemskich warunkach 
ożyły ponownie, a ich dna nie nosił śladów 
uszkodzeń (young 2005). eksperyment ten 
potwierdził, że porosty są organizmami bar-
dzo wytrzymałymi i mającymi zdolność do 
przetrwania niekorzystnych warunków. 

matuzalem genus of lichens — rhizocarpon geographiucm (l.) dc. — its  
properties and application

summary

lichens have been described as dual organisms 
because they are symbiotic associations between 
two (or sometimes more) entirely different types of 
the microorganism — a fungus (termed the mycobi-
ont) and a green alga or a cyanobacterium (termed 
the photobiont). rhizocarpon geographicum has a 
thallus crustose, composed of scattered areoles or 

areolate to rimose. prothallus black, poorly to well 
developed. areoles delimited by a black hypothallus. 
areoles yellow-green, or more greenish or green-
grey, round or ± angular, flat to convex 0.3–1.5 mm 
in diameter. apothecia black to 1 mm in diameter, 
round or angular, matt, flat to weakly convex with 
distinct margin when young, becoming convex 
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within distinct margin when old. apothecia sitting 
between the areoles. exciple pale brown to brown-
ish red. epihymenium brown or reddish brown, k± 
red, not containing crystals. hymenium 100–140 
µm high, hyaline or more rarely green. paraphyses 
clavate with hyaline tips. hypothecium dark brown, 
k–. asci clavate, 8– spored, 100–150 x 20–30 µm. 
ascospores hyaline to pale green-brown initially, be-
coming dark green to brown, submuriform or muri-
form, ellipsoid, 25–40 x 12–16 µm, halonate. 

lichens with known, slow growth rates, like 
rhizocarpon geographicum, have been used to esti-
mate the dates of geological events such as the re-
treat of glaciers. yellow map or world map of lichen 
is frequently used in lichenometry. lichenometry is 
a method for age dating a landform based on the 
rate of lichen growth on the exposed rock surfaces. 
lichenometry has been employed widely for dating 
the ages of glacial and periglacial features in alpine 
and desert regions. the method depends on the in-
crease (growth) in diameter of lichen thalli through 
time. on siliceous (quartz-rich) rocks, rhizocarpon 

geographicum is favored for lichenometry. these 
bright yellow-green colored lichens are easy to iden-
tify and measure in the field. lichenometry was first 
developed by roland beschel in the 1950’s, by meas-
uring lichen diameters on gravestones of different 
ages. 

in an experiment led by the european space 
agency, two species of lichen — rhizocarpon geo-
graphicum and xanthoria elegans — were sealed in 
a capsule and launched on a russian soyuz rocket 
on 31 may 2005. once in earth orbit, the lid of the 
container opened and the samples were exposed to 
the space environment for nearly 15 days before the 
lid resealed and the capsule returned to earth. the 
lichens were subjected to the vacuum of space and 
to temperatures ranging from –20°c on the night 
side of the earth, to 20°c on the sunlit side. they 
were also exposed to glaring ultraviolet radiation of 
the sun. in space, the lichens turned dormant and 
did not metabolize, but once returned to earth, they 
resumed to their normal activity and their dna ap-
peared not to have been damaged.
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