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高钾肥力土壤增施钾肥对马铃薯的生物效应
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（１．甘肃省干旱生境作物学重点实验室，甘肃 兰州 ７３００７０；２．甘肃农业大学资源与环境学院，甘肃 兰州 ７３００７０；
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摘 要：为了优化马铃薯生产过程中肥料养分管理和高效利用，于２０１１年在甘肃省定西市选择高钾肥力土壤
布置大田试验，在等氮磷用量基础上，研究了施钾水平（０，１２０，２４０，３６０，４８０Ｋ２Ｏｋｇ·ｈｍ－２）对马铃薯产量和品质及经
济效益的影响。结果表明，马铃薯商品率、产量和产值随施钾水平的提高而呈先增高后下降的趋势，商品率、产量

以Ｋ１２０和Ｋ２４０较高，但纯收入以Ｋ１２０最高；马铃薯块茎淀粉、总糖、还原糖、Ｖｃ、蛋白质和干物质含量随施钾水平
的提高而呈先增高后下降的趋势，淀粉和总糖含量以Ｋ２４０最高，而还原糖、Ｖｃ、蛋白质和干物质含量以 Ｋ１２０最高，
说明在高钾肥力土壤上适量增施钾肥可以提高马铃薯的产量和改善其品质。本试验条件下，马铃薯最高产量施钾

量与经济最佳施钾量分别为１６２．０６ｋｇ·ｈｍ－２和１２６．４４ｋｇ·ｈｍ－２。
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甘肃省是我国重要的马铃薯（Ｓｏｌａｎｕｍｔｕｂｅｒｏ
ｓｕｍ）种薯和商品薯基地以及淀粉加工基地，近三年
马铃薯种植面积稳定在６４万ｈｍ２以上，连续十年种
植面积稳居全国第二，总产居全国第一［１－５］。位于

甘肃省中部的定西市，是典型的半干旱雨养农业区，

马铃薯种植历史悠久，是全国、乃至全世界马铃薯的

最佳适种区之一，是甘肃最大的马铃薯主产区［６］，

２０１１年马铃薯种植面积和总产量在２０万ｈｍ２和５００
万ｔ以上，分别占全省种植面积和总产量的 ３７．０％
和２８．４％，马铃薯产业总产值达 １７．６亿元，占定西
市生产总值的１６．７％，农民人均从该产业获得收入
占其总收入的 ２６．９％。马铃薯产业已成为该市粮
食安全的重要保证和农民增收的重要渠道，其主产

区—安定区于 ２００１年被农业部和中国经济特产委
员会命名为“中国马铃薯之乡”［４］。

近几年随着马铃薯测土配方施肥工作的进行，

马铃薯种植区土壤养分丰缺指标已逐步建立［７］，然

而在实际生产应用中，养分丰缺指标指导施肥存在

着局限性，土壤中氮、磷、钾测定值高于丰缺指

标［８－１１］，那么施肥与不施肥是面临的一个重要问

题。在玉米生产中提出了启动肥的方案，启动肥

（Ｓｔａｒｔｅｒｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ）是播种同时施下或与种子拌混的肥
料，能够供给作物苗期营养［１２］。马铃薯是喜钾作

物，势必导致土壤钾素下降，应该增加肥料钾素的施

用量；钾素又是品质元素［６］，钾是植物生长的必需营

养元素，也是所有有机体必需的一价阳离子，钾的某

些生理功能是其他一价阳离子无法代替的［１３］，为此

本文选择在高钾土壤上研究钾对马铃薯的产量、品

质及经济效益的影响，旨在探明马铃薯最佳钾肥用

量，同时为马铃薯种植中合理施肥提供一定的依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

试验于 ２０１１年在甘肃省定西市旱作农业科研
推广中心进行。本试验区海拔 ２２００ｍ，年均温度
６．２℃，年降雨量４１５．２ｍｍ，无霜期１４０ｄ。８０％保证
率≥１０℃的积温为２０７５．１℃，蒸发量高达１４００ｍｍ
以上，属中温带半干旱气候。降水主要集中在７～９
月，与马铃薯的需水规律基本同步［４］。农业土壤以

黄绵土为主，土质绵软，土层深厚，质地均匀，贮水性

能良好，基本理化性状见表１。

表１ 供试土壤的基本理化性状

Ｔａｂｌｅ１ Ｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌ

ｐＨ值
ｐＨｖａｌｕｅ

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全氮

ＴｏｔａｌＮ
／（ｇ·ｋｇ－１）

碱解氮

ＡｖａｉｌａｂｌｅＮ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷

ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾

ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

８．１２ １２．１ １．２ １０１．６ ４５．４ ３０２．０

１．２ 试验设计与方法

试验在施用氮肥（Ｎ）１８９ｋｇ·ｈｍ－２、磷肥（Ｐ２Ｏ５）

１３５ｋｇ·ｈｍ－２的基础上设５个施钾（Ｋ２Ｏ）水平，即０，

１２０，２４０，３６０，４８０ｋｇ·ｈｍ－２，分别用 Ｋ０，Ｋ１２０，Ｋ２４０，
Ｋ３６０和Ｋ４８０表示。试验采用随机区组设计，３次重
复。小区面积２５．５ｍ２（６．３ｍ×４．０５ｍ），种植密度
为６３５４０株·ｈｍ－２，每小区种植９行，行距４５ｃｍ，株
距３５ｃｍ，开沟 ２０ｃｍ，施肥，覆土 ５ｃｍ，将薯块播于
１５ｃｍ处。氮肥用尿素（Ｎ，４６％），磷肥用磷酸二铵
（１６－４６－０），氮、磷肥播种时一次基施；钾肥用硫酸
钾（Ｋ２Ｏ，５２％），钾肥基追比例为 ７∶３。基肥于播种
时施入，块茎形成期追施。于 ２０１１年 ５月 ８日播
种，２０１１年１０月５日收获。８月 １０日至 ９月 １０日
灌水４次（滴灌）。田间其它管理同当地大田。
１．３ 供试品种

本试验以当地主栽品种新大坪为试验材料，由

甘肃省定西市旱作农业科研推广中心提供。

１．４ 样品采集与分析

收获时按小区分别计产，并取代表性的薯块供

分析测定。

商品率（％）＝小区内大于５０ｇ薯块产量
小区内薯块总产量

×１００

淀粉含量用ＨＣｌ水解－３，５二硝基水杨酸比色
法测定；还原糖用乙醇提取 －３，５二硝基水杨酸比
色法测定；水溶性总糖用乙醇提取，蒽酮比色法测

定；维生素 Ｃ用 ２，６二氯靛酚滴定法测定；游离氨
基酸用茚三酮比色法测定［１４－１５］。

１．５ 数据处理

数据处理及图表绘制在 Ｅｘｃｅｌ２００３和 ＤＰＳ７．０５
上进行，多重比较采用Ｄｕｎｃａｎ新复极差法。

２ 结果与分析

２．１ 施钾水平对马铃薯产量及经济效益的影响

试验结果表明，马铃薯产量及商品率，在一定范

围内随施钾水平的提高而增加，但随着施钾水平的
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进一步提高而呈下降趋势（表２）。

表２ 施钾水平对马铃薯产量及经济效益的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍｒａｔｅｓｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｂｅｎｅｆｉｔｏｆｐｏｔａｔｏ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

商品率

Ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ
ｒａｔｅ／％

产值 Ｏｕｔｐｕｔ

产值／（元·ｈｍ－２）
Ｏｕｔｐｕｔｖａｌｕｅ
／（ｙｕａｎ·ｈｍ－２）

增产值／（元·ｈｍ－２）
Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ
／（ｙｕａｎ·ｈｍ－２）

增加的百分比

Ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％

肥料成本

／（元·ｈｍ－２）
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｃｏｓｔ
／（ｙｕａｎ·ｈｍ－２）

增加的纯收入

／（元·ｈｍ－２）
Ｎｅｔｉｎｃｏｍｅ
／（ｙｕａｎ·ｈｍ－２）

Ｋ０ １４１６８±２５３ｂ ７４±３ａ １７００２±３０４ｂ — — １３１１ —

Ｋ１２０ １５９６１±８６ａ ８２±３ａ １９１５４±１０４ａ ２１５１．９２ １２．６６ １９８１ １４８３

Ｋ２４０ １６０９５±１０１ａ ８４±３ａ １９３１４±１２２ａ ２３１２．４６ １３．６０ ２６５０ ９７４

Ｋ３６０ １２８０１±１０９ｃ ６７±２ｂｃ １５３６１±１３１ｃ －１６４０．７６ －９．６５ ３３１９ －３６４８

Ｋ４８０ ８４１１±２３９ｄ ６６±６ｃ １００９３±２８６ｄ －６９０９．０７ －４０．６４ ３９８８ －９５８６

注：（１）同列小写字母表示处理间差异达５％显著水平。下同。（２）供试肥料价格：尿素，０．９２元·ｋｇ－１；磷酸二铵，３．５元·ｋｇ－１；硫酸钾，２．９
元·ｋｇ－１。马铃薯均价，１．２元·ｋｇ－１。

Ｎｏｔｅ：（１）ＴｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜５％ ｌｅｖｅｌｓ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．（２）Ｐｒｉｃｅｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓａｎｄ

ｐｒｏｄｕｃｔ：ｕｒｅａ，０．９２ｙｕａｎ·ｋｇ－１；ｄｉａｍｍｏｎｉｕｍｐｈｏｓｐｈａｔｅ，３．５ｙｕａｎ·ｋｇ－１；ｐｏｔａｓｓｉｕｍｓｕｌｐｈａｔｅ，２．９ｙｕａｎ·ｋｇ－１；ｐｏｔａｔｏ：１．２ｙｕａｎ·ｋｇ－１．

随施钾水平提高，马铃薯产量也随之增加，说明

钾素可增强马铃薯对营养物质的吸收，同时促进生

物量增加及干物质积累，但随施钾水平的进一步提

高，马铃薯产量开始下降，因此，适量增施钾肥可提

高马铃薯产量。各处理马铃薯产量以Ｋ２４０最高，与
Ｋ０相比，Ｋ１２０和 Ｋ２４０处理的产量分别增加了
１２．６６％和１３．６０％，Ｋ１２０和 Ｋ２４０之间差异不显著，
Ｋ３６０和 Ｋ４８０处理的产量分别减少了 ９．６５％和
４３．９３％，Ｋ０与Ｋ３６０和Ｋ４８０之间差异显著；与Ｋ２４０
相比，Ｋ３６０和Ｋ４８０处理的减产率分别达２０．１２％和
４０．６４％（表 ２）。出现这一结果的原因之一是供试
土壤的速效钾含量为３０２ｍｇ·ｋｇ－１，这一水平在我国
马铃薯种植土壤钾素分级指标中属于高钾水平［７］，

说明施钾过高会影响马铃薯产量，施钾水平和产量

之间关系的分析结果（图１）也说明了这一点。

图１ 施钾水平对马铃薯产量的增产效应

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍｒａｔｅｓｏｎｙｉｅｌｄｏｆｐｏｔａｔｏ

在本试验条件下，可以用经典的一元二次肥料

效应模型拟合施钾水平与产量之间的关系（图 １），
其方程为：ｙ＝－０．０７４６８３ｘ２＋２５．３７８ｘ＋１４１６６，Ｒ２

＝０．９９３１。通过方程计算可得相应的施肥参数，最
高产量施钾量与经济最佳施钾量分别为 １６２．０６
ｋｇ·ｈｍ－２和 １２６．４４ｋｇ·ｈｍ－２，经济最佳施钾量接近

Ｋ１２０水平。
随着施钾水平提高，马铃薯的商品率和产值呈

单峰曲线变化，以 Ｋ２４０水平最高。与 Ｋ０相比，
Ｋ１２０和Ｋ２４０处理的商品率分别提高了 １０．８１％和
１３．５１％，Ｋ３６０和 Ｋ４８０处理的商品率显著低于 Ｋ０，
分别降低了９．４６％和１０．８１％；与 Ｋ０相比，Ｋ１２０和
Ｋ２４０处理的产值分别增加了 ２１５１．９２元·ｈｍ－２和
２３１２．４６元·ｈｍ－２，Ｋ３６０和 Ｋ４８０处理的产值显著低
于 Ｋ０，分别减少了 １４６０．７６元·ｈｍ－２和 ６９０９．０７
元·ｈｍ－２（表２），说明在高钾土壤上适量施钾可以提
高商品率和产值，钾肥过量会导致商品率和产值大

幅度下降。当施钾量为 ２４０ｋｇ·ｈｍ－２时产量最高，
Ｎ∶Ｐ∶Ｋ２Ｏ＝１∶０．７∶１．３为产量最高的氮磷钾比，在氮
肥和磷肥施用量固定的条件下，施钾量继续增加导

致养分平衡失调，产量达到最高后呈下降趋势。

虽然商品率和产值在Ｋ１２０和Ｋ２４０水平间差异
不显著，但综合肥料成本的经济效益分析结果表明，

单位面积的纯收入 Ｋ１２０、Ｋ２４０水平分别比 Ｋ０增加
了１４８３元·ｈｍ－２和９７４元·ｈｍ－２，Ｋ１２０比 Ｋ２４０增加
了５０９元·ｈｍ－２（表２），由此可见在高钾肥力土壤上
适量增施钾肥可以提高马铃薯产量，从而对提高单

位面积的产值有重要的意义。

２．２ 施钾水平对马铃薯品质的影响

试验结果表明，马铃薯品质除氨基酸外，其余品

质指标随施钾水平的提高而呈先增高后下降的趋势

变化（表３）。
马铃薯块茎淀粉和总糖含量呈单峰曲线变化，

以Ｋ２４０最高，淀粉含量分别比 Ｋ０和 Ｋ１２０显著增
加了８．９９％和 ４．６３％，Ｋ３６０和 Ｋ４８０显著低于 Ｋ０；
Ｋ２４０的总糖含量显著高于 Ｋ０，提高了 ８１．５３％，
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Ｋ１２０与 Ｋ２４０水平间差异不显著，Ｋ３６０和 Ｋ４８０显
著低于Ｋ２４０（表３），说明适量施钾可以提高马铃薯

块茎淀粉和总糖含量，低钾和高钾均不利于其含量

的增加。

表３ 施钾水平对马铃薯品质的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍｒａｔｅｓｏｎｑｕａｌｉｔｙｏｆｐｏｔａｔｏ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

淀粉

Ｓｔａｒｃｈ
／％

还原糖

Ｒｅｄｕｃｉｎｇｓｕｇａｒ
／％

总糖

Ｔｏｔａｌｓｕｇａｒ
／％

氨基酸

Ａｍｉｎｏａｃｉｄ
／％

维生素 Ｃ
Ｖｃ

／（ｍｇ·ｋｇ－１）

蛋白质

Ｐｒｏｔｅｉｎ
／％

干物质

Ｄｒｙｍａｔｔｅｒ
／％

Ｋ０ １６．５７±０．３８ｂ ０．４２±０．０３ｃ ０．６５±０．０４ｂ ０．１１ａ ８７．５３±０．２０ｂ ２．５７±０．１２ｂ ２２．６９±０．６５ｂ

Ｋ１２０ １７．２６±０．４６ｂ ０．８０±０．０７ａ １．１０±０．０７ａ ０．１０ａｂ １１３．２４±４．６７ａ ３．１２±０．０４ａ ２５．４５±０．６９ａ

Ｋ２４０ １８．０６±０．７１ａ ０．５９±０．１６ｂ １．１８±０．０４ａ ０．１０ｂｃ １１１．１４±２．４０ａ ３．１０±０．１３ａ ２４．０４±０．８１ａｂ

Ｋ３６０ １５．１６±０．１２ｃ ０．３８±０．０４ｃ ０．６６±０．０３ｂ ０．０９ｃｄ ９１．４１±８．５８ｂ ２．３６±０．１６ｃ ２２．９９±０．４７ｂ

Ｋ４８０ １４．２６±０．０２ｄ ０．３７±０．０２ｃ ０．６９±０．０２ｂ ０．０８ｄ ８９．７５±１９．４８ｂ ２．１６±０．０４ｄ ２２．４３±１．７９ｂ

马铃薯块茎还原糖、Ｖｃ、蛋白质和干物质含量，
以Ｋ１２０最高，分别比 Ｋ０增加了９０．４８％、２９．３７％、
２１．４０％和１２．１６％，但随着施钾水平的进一步提高，
还原糖、Ｖｃ、蛋白质和干物质含量呈下降趋势，以
Ｋ４８０水平最低，分别比 Ｋ１２０显著减少了 ５３．５７％、
２０．７４％、３０．７７％和１１．８７％（表３），由此可知，适量
增施钾肥能提高马铃薯块茎还原糖、Ｖｃ、蛋白质和
干物质含量，在本试验条件下，当施钾量为 Ｋ１２０水
平，即１２０ｋｇ·ｈｍ－２时，块茎还原糖、Ｖｃ、蛋白质和干
物质含量的增幅最大。

马铃薯块茎氨基酸含量随施钾水平的提高而减

少，以Ｋ０最高，Ｋ２４０、Ｋ３６０和 Ｋ４８０显著低于 Ｋ０，分
别比 Ｋ０下降了 ９．０９％、１８．１８％和 ２７．２７％，Ｋ０与
Ｋ１２０间差异不显著（表 ３）。在本试验条件下，增施
钾肥不利于提高马铃薯块茎氨基酸的含量。

３ 讨 论

马铃薯是高产喜肥作物［１６］，也是喜钾作物［１７］。

钾不仅影响马铃薯叶的伸展、叶片的叶绿素含量和

光合效率以及叶片的兴衰，还可影响光合产物的运

输、块茎中淀粉的积累以及产量的高低［１８］。增施钾

肥能显著提高马铃薯商品率和产量［１９－２１］，但随着

施钾量不断增加，马铃薯商品率、产量、产值等随之

下降，因为施用过量的钾肥会引起养分失衡［６］。

钾素供应状况是通过影响作物对氮素的吸收、

积累、转运和同化而影响农作物体内蛋白质和氨基

酸的组成及含量。钾素的适量供应能提高作物蛋白

质的含量，在氮和钾量一定的条件下，随肥料中钾比

例的增加和氮比例的减少，马铃薯块茎蛋白含量不

断减小［２２］。钾肥用量过大时也会引起植株对其他

养分吸收的不平衡，不利于植株吸收和同化氮素，也

不利于增加蔬菜产品的蛋白质含量［２３］。研究表明，

钾素的适量供应可促进蔬菜对氮素的吸收及同化，

减小蔬菜硝酸盐含量而增加其氨基酸含量。施钾可

提高马铃薯块茎的氨基酸总量［２４］，洋葱施钾肥也可

明显增加球茎精氨酸、组氨酸、苏氨酸、丙氨酸和苯

丙氨酸的含量［２５］，本试验中马铃薯块茎氨基酸含量

下降，可能是土壤速效钾含量高的原因。

钾素是 ＡＴＰ合成必需的元素，可促进 ＡＴＰ生
成，增强淀粉合成酶的活性，促进单糖向淀粉转

化［２６］，适量供应钾素可促进碳水化合物从营养器官

向贮藏器官运输，增加贮藏器官淀粉含量［２７］。马铃

薯块茎中淀粉的积累量受叶片同化产物合成及转运

状况的影响。钾素的适量供应可促进作物光合产物

的形成、光合产物向贮藏器官的转运及碳水化合物

向淀粉的转化［２６］，进而增加马铃薯块茎的淀粉含

量［２０，２８］。氮钾肥过量会减小马铃薯的淀粉含

量［２０，２９－３０］，主要原因是施钾肥过量减小了马铃薯叶

片的叶绿素含量，影响光合作用和淀粉积累，同时增

大了马铃薯块茎的含水量，使淀粉含量因“稀释”效

应而减小。

适量施用钾肥能增加作物糖含量，在缺钾土壤

上适量施钾肥可增加作物产品的糖含量，当钾肥用

量超过一定范围后，作物糖含量则随施钾量的增加

而减小。王凤婷等［３１］认为，施过多钾肥时减小了黄

瓜果实糖含量，因为其减弱了蔗糖磷酸合成酶等有

关糖合成酶的活性。钾素可影响马铃薯叶片的颜色

及其还原糖含量，增加钾肥用量可促进马铃薯块茎

中碳水化合物向淀粉转化，进而可减少薯块的还原

糖含量［２２，２６］。增施较多的钾肥时会明显减小马铃

薯切片的褐变指数，改善其加工品质［３２］。

钾素能促进碳水化合物形成及向贮存器官的转

运，为维生素Ｃ合成提供前提并促进植物体内 ＡＴＰ
合成，使作物处于高能状态以利于维生素 Ｃ的合
成［２６］。适量施钾能提高作物维生素Ｃ的含量，尤其
是在缺钾土壤上，但施钾过量会减小其维生素 Ｃ含
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量［２３，３３］。施钾过量时作物维生素 Ｃ含量降低的原
因可能是，其维生素 Ｃ被作为电子供体而消耗［３１］，
过量施钾引起作物缺镁，导致维生素 Ｃ的合成受到
不利的影响。

适量增施钾肥可增加马铃薯块茎干物质含

量［３２］。研究表明，在其他肥料的用量相同时，马铃

薯块茎干物质含量随窑灰钾肥用量的增加而增

大［３４］。在氮肥和钾肥用量一定的条件下，马铃薯块

茎干物质含量也随肥料中钾氮比的增加而增大［２２］。

施钾肥过多和不足都会减小块茎干物质含量［２８］，施

钾过量会减小薯块干物质含量，这与其增加薯块含

水量有关。

３ 结 论

马铃薯商品率、产量和产值随施钾水平的提高

而呈先增高后下降的趋势，其中以 Ｋ１２０和 Ｋ２４０较
高，但纯收入以Ｋ１２０最高。

马铃薯块茎淀粉、总糖、还原糖、Ｖｃ、蛋白质和
干物质含量随施钾水平的提高而呈先增高后下降的

趋势，淀粉和总糖含量以 Ｋ２４０最高，而还原糖、Ｖｃ、
蛋白质和干物质含量以 Ｋ１２０最高。块茎氨基酸含
量随施钾水平的提高而呈下降趋势。

本试验条件下，马铃薯最高产量施钾量与经济

最佳施钾量分别为 １６２．０６ｋｇ·ｈｍ－２和 １２６．４４
ｋｇ·ｈｍ－２。
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