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中国理论物理学家与生物学家结合的典范
———回顾汤佩松和王竹溪先生对植物细胞水分关系研究的历史性贡献!

（上）

刘! 寄! 星&

（中国科学院理论物理研究所! 北京! ’$$$($）

摘! 要! ! 文章介绍了我国生物学家汤佩松先生和理论物理学家王竹溪先生 )# 年前在植物生理学方面作出的一
项具有重要历史意义的贡献*他们于 ’+)’ 年先于西方科学家二十多年提出解释植物细胞水分关系的热力学理论，
首先引入了水势概念*然而这项贡献一直被埋没四十多年才得到承认*文章分析了汤佩松和王竹溪先生工作的内
容、历史地位及其产生的背景，讨论了其在国内外的遭遇的原因及今日应当从中记取的教训*
关键词! ! 水势，植物细胞水分关系，热力学

!"#$%&% &’#%$(#&(& )%*% ("% +#*&(
(, #$(*,-.’% ("% )/(%* 0,(%$(#/1 ’,$’%0( #$(, 01/$( 0"2&#,1,32

,-. /012034&

（ !"#$%$&$’ () *+’(,’$%-./ 0+1#%-#，2+%"’#’ 3-.4’51 () 6-%’"-’#，7’%8%"9 ’$$$($，2+%".）

45&(*/’(6 6 567 4879: ;<3:80=>:0<3 :< ?@93: ?6AB0<@<4A C9D7 =A :E< F6037B7 B;073:0B:B G* H* 5934 93D /* H*
I934 03 ’+)’ 0B 87;9@@7D* 56708 ?0<3778034 ?9?78 J 5678C<DA39C0; K<8C>@9:0<3 <K E9:78 87@9:0<3 03 93 0B<@9:7D
@0L034 ;7@@J E9B :67 K08B: 03 :67 E<8@D :< ?8<?<B7 :67 E9:78 ?<:73:09@ ;<3;7?: C<87 :693 #$ A798B 798@078 :693 E7B1
:783 B;073:0B:B，=>: :60B ;<3:80=>:0<3 E9B 043<87D 93D K<84<::73 K<8 <L78 )$ A798B* 567 C903 0D79B <K :6708 ?9?78，
:67 60B:<80;9@ =9;M48<>3D >3D78 E60;6 0: E9B E80::73，0:B B>=B7N>73: 374@7;: 93D :67 @7BB<3B E7 B6<>@D D89E K8<C
0:B K9:7 987 939@AO7D*
7%2 ),*-&6 6 E9:78 ?<:73:09@，E9:78 87@9:0<3 <K ?@93: ;7@@，:678C<DA39C0;B

!! #$$# P ’$ P ’) 收到初稿，#$$" P $) P $’ 修回

& ! Q1C90@：@RST 0:?* 9;* ;3

’! 引言———一个真实的故事

’+)$ 年 ( 月 + 日，美国《物理化学杂志》（ /<>81
39@ <K G6AB0;9@ F67C0B:8A）编辑部收到一篇寄自抗日
战争烈火纷飞中的中国的一篇来稿，来稿具体地址

是中国昆明国立清华大学生理学实验室和物理系，

作者为汤佩松和王竹溪（以下简称汤、王）* 他们所
寄论文的标题是：5678C<DA39C0; K<8C>@9:0<3 <K E9:78
87@9:0<3 03 93 0B<@9:7D @0L034 ;7@@*之后，这篇论文未经
修改被发表在 ’+)’年出版的该刊第 )U卷第 #期上［’］

（见图 ’）*次年，论文的摘要被收入美国《生物学文

摘》杂志（V0<@<40;9@ W=B:89;:B，’+)#，’%：#XU(）［#，"］*
再后来，无论在中国还是在外国，这篇文章就很少被

人提起或者几乎被遗忘了，尽管这篇文章解决了当

时描述植物细胞中水分运动的一个极为关键的问

题*
在这篇论文发表之后 )$ 多年，先是在 ’+() 年

的 Y7EB@7::78 <K WC780;93 H<;07:A <K G@93: G6AB0<@<4A
杂志［#］，后是在 G@93:，F7@@ 93D Q3L08<3C73: 杂
志［"］，相继由同一作者发表了两篇内容基本相同的

短文，对汤、王 ’+)’ 年的文章作了极大的肯定* 在
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图 !" 汤、王论文首页（上）及 #$%&’$短文（下）的缩小复印件

这两篇由 ()*’ 大学植物系教授 #$%&’$撰写的文章
中，作者在简述了国际植物生理学界发生在 !+,- 年
前后的关于植物细胞中水的运动规律描述的历史性

变革，即由吸水力描述到水势描述的变革的过程之

后，强调指出：

" "“但是，在一篇被忽略了的论文‘./’$&0123%&45
60$&)7%8403 06 9%8’$ $’7%8403 43 %3 4:07%8’1 74;43< 5’77’
（!+=!）中，汤（佩松）和王（竹溪）已经远早于他人
提出使用‘势’> 这篇论文利用细胞内、外水的化学
势发展了对（植物细胞）水分运动的热力学处理方

法>该文指出，如果细胞外水的化学势大于细胞内水
的化学势，水将流入细胞；而如果细胞内的势大于细

胞外的势，水将流出> 而且，在细胞内外水的化学势
相等时达到渗透平衡> 该文还阐明，细胞内、外水的
化学势之差相应于当时所谓的‘吸水力’，‘吸水

压’，或‘扩散压亏损’>”
“ 回想往事，令人奇怪的是在讨论（植物）水

分关系术语的同时代的论文中没有任何一篇引用

汤、王的论文，尽管该文已经包含了对此一论题进行

现代热力学处理的全部原理>”
“显然，汤、王的论文远远超越了他们所在的时

代，以至于当时的植物生理学家难以理解其重要性>
无论如何，就作者所知，该文是最早用热力学术语处

理细胞水分关系的工作，而且比当时任何一篇论述

细胞水分关系的文章都好得多>”
事情回到中国，当时的中国植物生理学界正在

我国的《植物生理学通讯》刊物上开展从 !+?! 年开
始的有关理解植物水势概念的讨论> 这是中国植物
学界关于植物细胞水分运动的第二次讨论［=，@］> 第
一次讨论发生在 !+@,—!+@? 年，汤佩松、王竹溪二
位先生都踊跃参加了讨论，重申了他们 !+=! 年论文
的观点［,—+］，但未获响应> 第二次讨论期间，传来了
#$%&’$ 文章发表的消息>于是《植物生理学通讯》在
!+?@ 年第 A 期全文刊登了汤、王 !+=! 年论文的中
译文［!-］，并在重载该文的编著按中指出：

“（水势概念的基本内容和水势测量的基本原

理）这两点，早在 !+=! 年已由汤佩松、王竹溪的论文
提出来了>但这篇论文长期以来未引起国内外学术
界的重视>为了发扬我国科学家的首创精神，再认识
该论文在国际植物生理学史上的重要地位，也鉴于

国内同志或恐多有未见该文者，现在我们⋯⋯特将

汤、王的论文译出重载，供大家研究讨论>”
一篇产生于战乱期间的论文，历经 == 年，终于

得到中外学术界的正式承认，可喜可贺>然而可惜的
是论文作者之一王竹溪先生已于 !+?A 年 ! 月 A- 日
去世，生前未获佳音> 但值得欣慰的是，汤佩松先生
虽已进入耄耋之年，不仅看到了自己工作的被承认，

而且在他 ?@ 岁高龄之际，撰写了一篇长达十二万多
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字的学习、工作回忆录，题名寓意深长———《为接朝

霞顾夕阳》［&&，&#］’ 借助于汤先生生动的回顾和其他
参考资料，笔者努力追溯了这篇文章产生的过程和

产生的条件，并对文章发表后的曲折的命运和我们

应当从中得到的启示和教益作了若干思考’
汤、王二位先生这篇文章，由于国内植物生理学

界两次开展水势问题讨论，植物生理学家知道的较

多’但由于各种原因，中国物理学家知其者反而为数
不多&）’现将调研此文所得的一些情况和思考提供

出来，期望能对今天正在开展交叉学科研究的同行们

有所裨益，并谨以此文纪念王竹溪先生逝世 #$周年’

&）关于王竹溪先生在植物细胞水势研究方面的贡献，王正行教授为沈克琦先生主编的《中国科学技术专家传略，理学编，物理学卷!》（河北教

育出版社，&((%）所撰的《王竹溪》一文中有一节作了专门介绍’惜乎该书发行数量仅寥寥千册，难以令物理学界同行皆知’

本文将围绕以下几点内容展开：

·汤、王论文论述了什么？

·汤、王论文为什么如此重要？

·汤、王论文是怎样产生的？

·汤王论文的产生和在国内外的命运留给我们

哪些启示？

背景材料

汤佩松（&($"—#$$&），湖北浠水人，中国植物生理学家，普通生理学家与生物化学
家’与李继侗、罗宗洛一起并称为中国植物生理学奠基人’ &(&) 年入清华学校，
&(#* 年—&("$ 年在美国留学，&("$ 年获 +,-./ 0,123./ 大学博士学位，&("$—&(""
年在哈佛（0456457）大学从事教学与研究’ &("" 年回国在武汉大学建立普通生理实
验室，&(") 年筹建贵阳医学院’ &("8—&(9% 年任西南联合大学清华农业研究所植
物生理研究室主任，&(9% 年任清华大学农学院院长’ &(98 年被选为中央研究院院
士，&(9( 年 &$ 月—&(*# 年任北京农业大学校务委员会副主任委员，&(*#—&(*9 年
任中国科学院植物生理研究所研究员，&(*9 起任北京大学植物生理教研室主任，

&(** 年被选为中国科学院学部委员，&(*% 年组建中国科学院北京植物生理研究室并任主任’ &(%#
年任中国科学院植物研究所副所长，&()( 年任所长’
汤佩松长期进行植物细胞呼吸与光合作用研究，从 &("# 年起有多项重大发现，包括 &("# 年发现

细胞色素氧化酶，&(98年发现叶绿体中存在碳酸酐酶，&(*% 年与同事发现水稻幼苗中存在的硝酸还
原酶是一种诱导酶等’ &(%*年提出植物呼吸代谢多条路线论点’他的研究成果得到国际同行的高度评
价’除研究工作外，汤佩松对中国生物学人才培养与期刊建设有特殊贡献’

王竹溪（&(&&—&(8"），湖北省公安县人’中国理论物理学家’ &("" 年毕业于清
华大学物理系，&(""—&("* 年在清华大学研究院学习’ &("*—&("8 年在英国剑桥
大学留学，&("8 年获博士学位’ &("8 年秋回国任西南联大物理系教授’ &(9%—&(*#
年任清华大学物理系教授，从 &(*# 年至逝世，历任北京大学物理系教授，理论物理
教研室主任，理论物理研究所所长，北京大学副校长’ &(** 年被选为中国科学院学
部委员’
王竹溪对统计物理学和热力学有重要贡献，特别在多元系复相平衡与稳定性

的热力学理论方面，王竹溪发展了普遍数学理论’除研究工作外，王竹溪在培养物
理人才和推进中国物理学名词术语标准化方面贡献卓越’ 他撰写的《热力学》

（&(**）、《统计物理学导论》（&(*%）以及他与郭敦仁合著的《特殊函数概论》（&(%*）至今仍是理论
物理学家的重要参考书’他审定了《英汉物理学词汇》##，$$$ 个词条，均逐一推敲，选择最准确的术
语’他担任《物理学报》主编 "$ 多年，并担任《中国大百科全书，物理卷》主编’王竹溪知识渊博，文、
理两科都有很高的造诣，他编撰的《新部首大字典》是我国收字最多的字典’
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!" 植物细胞吸水、排水描述理论体系
的历史演变

植物细胞如何与外界交换水分，是植物生理学

的一个基本问题#植物生理学界对此问题的认识，历
经百年变迁#在这一漫长历史时期中，先后出现过描
述植物细胞吸水、排水规律的三种判据［$%］#
!# "# 渗透压判据（"$$%—"&!%）

$&’& 年，()*+,- .制造出半透膜，$/ 年后植物
生理学家 01-11-) 通过半透膜实验发现关于溶液渗
透的两条经验规律，即溶液的渗透压与其浓度和温

度成正比#据此，物理化学家 2*345 6711 提出稀溶液
的状态方程 !" # $%&，其中 !为溶液的渗透压#之后
01-11-)与 8- 9):-; 将渗透原理引进植物生理学，并
用来解释植物细胞的吸水、排水问题#
成熟的植物细胞具有一个大的液泡#把液泡内

的液体当作溶液，它就具有产生渗透压的性质# 此
时，可以把液泡内溶液与其周围环境的水当作被植

物细胞原生质“半透膜”隔开的渗透体系，细胞内外

水分流动的趋向与限度即可用半透膜内外两种溶液

的渗透压的差值来描述#设细胞内液的渗透压为 !，
外液渗透压为 !4，水分流动的渗透压判据即为 !!
# ! ’ !( #由此一判据作出的水分流动判断为

" " ! ! < /，细胞吸水；
" " ! ! = /，细胞排水；
" " ! ! > /，细胞内外水分平衡#
这一判据在国际植物生理学界沿用了约 ?/ 年

之久#
!# !# 吸水力判据（"&!%—"&’’）

!/ 世纪 !/ 年代前后，植物生理学界对于植物
细胞吸水力的认识有了一个重要进展，即人们认识

到细胞的吸水力不应当完全由渗透压决定，还应当

考虑阻碍液泡吸水的另外一个压力# 这个压力的来
源是，由于液泡吸水后体积膨胀，通过细胞原生质对

细胞壁产生压力（即所谓膨压 & ），弹性有限的细胞
壁本身对细胞原生质施加反压力，阻碍其继续吸水#
因此细胞吸水力 ) 应等于渗透压与膨压之差 ) # !
’ &# 从而使判断细胞内外水分流动方向的判据变
成吸水力判据 !)#根据此一判据，

" " !) < / ，细胞吸水；
" " !) = /，细胞排水；
" " !) > / ，细胞内外水分平衡#

此一判据在国际植物生理学界从 !/ 世纪 !/ 年
代起一直使用到 ’/ 年代中期# 实际上，由于人们对
吸水力理解不同，给 ) 起了许多名称，也使用了许多
不同的符号，诸如吸水力（)）、吸水压、吸水张力、水
度、渗透压亏损（@0A）、扩散压亏损（A0A）等等，引
起相当的概念混乱#再加上考虑不同吸水方式，又出
现所谓主动吸水、被动吸水、代谢性吸水、非代谢性

吸水等等名称和概念，使得人们更无所适从#更为重
***

要的是
***
，无论是渗透压判据还是吸水力判据
***************

，都不能
***

从根本上给人一个理解细胞内外水分运动趋向的统
**********************
一的物理概念
******

#
这种混乱情况虽早在 !/ 世纪 ?/ 年代前后就不

断有人指出并希望改变，但国际植物生理学界直到

’/ 年代仍然沿用此一判据，直至 ’/ 年代中期才出
现变革#
!# (# 水势判据的提出和确定

$BCB 年由联合国教科文组织在马德里召开的
干旱地区植物 D水分关系讨论会上，相当数量的与
会代表表达了对此一混乱状况的不满和迫切希望统

一概念的要求，并在一个专门委员会上提出了解决

此一问题的一些建议，促进了国际植物生理学界对

植物水分运动理论体系和术语的认真研究# 经过约
’ 年多的争论和探讨，$B’’ 年后最终确立了建立在
热力学基础上的关于植物细胞吸水、排水的水势概

念体系#这一概念体系的基本要点是：
（$）抛弃原来含义不清、术语混乱的压力描述
体系，采用水的吉布斯（E:,,;）自由能，即水的化学
势 !F 来描述植物细胞与周围环境中的含水状态，

称之为水势；

（!）水势 !F 用决定它的 $ 种独立因素的组份
势表示［$?］，!F >+!G #具体说来，植物水势 !F 一般

表示为溶质势（或渗透势）!;、衬质势 !H、压力势

!I 和重力势 !J 之和；

（%）根据热力学化学平衡原理，水势梯度 !!
就自然地确定了植物细胞 D环境水分流动方向与限
度；

（?）水的化学势通过与溶液处于平衡的蒸汽中
的水汽分压测量#
从以上概念体系出发，K，L 两种溶液水分运动

的方向由它们的水势之差 !! > !FK D !FL决定，称

为水势判据#按照此一判据，
" " !! < /，水分由 K溶液流向 L溶液；
" " !! = /，水分由 L溶液流向 K溶液；
" " !! > /，K，L溶液水分平衡#
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与前两种压力判据相比，不难看出水势判据的

优越性在于［&"，&’］：

（&）将植物细胞吸水、排水现象的刻画彻底地
建立在普遍适用的热力学基础上，概念清晰，使人们

免除了压力描述体系带来的概念模糊不清和术语混

乱(
（#）使用水势判据，不仅可以处理植物细胞内
外水分运动的方向和限度，而且可以统一地描述和

分析土壤 )植物 )大气系统各部分的水分状态和水
分流动规律，不管水分的实际运动方式是渗透还是

集体流动，都可以在水势判据的框架内予以解决(

水势描述体系替代压力描述体系，对于植物生

理学中刻画植物与环境系统的水分运动这一重要问

题，无疑是一场重要的变革和进步(
在汤佩松、王竹溪 &*’& 年论文被“重新发现”

之前，学术界公认这一变革的奠基人是 +,-./01 2 3，
4-/,51 + 6和 71-801 9 :，前两人首先（&*%$）提出用
水的化学势描写植物含水状态，用水势梯度描写植

物细胞水分运动的趋向和限度［&;］( 而 71-801 则是
水势描述体系的最后完善者和确定者（&*%%）
［&%，&<］（见图 #）(

图 #! +,-./01，4-/,51&*%$ 年在 =-.>10（左）和 71-801&*%% 年在 +?@0A?0（右）发表论文的缩小复印件

"! 汤佩松、王竹溪 &*’& 年论文的内容
及其历史意义

如前所述，国际植物生理学界在 #$ 世纪 %$ 年
代中叶实现了植物细胞内外水分运动描述体系的历

史性变革，此一变革，如变革的奠基人之一 71-801

所说，是在汤、王论文“令人奇怪”地“被忽略了”的

情况下完成的(因此，&*B’，&*B; 两年他相继专门在
美国植物学会的新闻通讯和专业杂志上撰写文章介

绍这篇论文，并一再表示“但愿这篇短文可以在某

些程度上，弥补我们长期忽略汤、王关于细胞水分关

系热力学的先驱性论文的遗憾”［#，"］(一个卓有成就
的科学家如此郑重其事地对忽略一篇早期论文公开

表示歉意并专门撰文弥补遗憾，在科学史上并不多

·!"#·
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见!为了理解此事，有必要了解汤、王论文的具体内
容!
!! "# 汤、王论文的具体内容
汤佩松、王竹溪发表在 "#$" 年 %! &’()*+,-

.’/0*)12( 第 $3 卷的论文［"］共分四节!
论文的第一节开宗明义，提出撰写文章的目的：

“简单的渗透概念已经有益地应用于研究动物细胞

的水分渗透性和植物细胞的水分关系! 虽然此一概
念已证明对于上述目的是合用的，但在分析活细胞

水分关系时，来自使用‘膨压’、‘吸水压’、‘壁压’、

‘渗透压’等等术语的含糊歧义（参见文献 4/(/2 5
6，571,8! 9/:!，"#;#，$：3;"—3$<），表明活细胞的
水分关系或许可以用别的方法更加清晰明白地处

理!本文报道借助一些热力学关系分析通过一个离
体活细胞的水分运动所得的结果!”
第二节（见图 ;）运用热力学具体分析了一个离

体细胞吸水的三个阶段的热平衡、力学平衡与化学

平衡的平衡条件，由水分交换的化学平衡条件明确

得出以下结果：

图 ;= 汤、王关于水势论述论文的缩小复印件

= =（"）细胞内外水分平衡的条件是二者的化学势
!与 !>，相等；
（?）量度水分流出或流入细胞的趋向的量是 "

! !" # ! ! 如果 " @ A，水分流入细胞，如果 " B A，
水分流出细胞；

（;）溶液中水的化学势可通过测量与溶液处于
平衡的溶液蒸汽中的水汽分压得到；

（$）细胞内外化学势之差 "与通常使用的术语

如吸水力、吸水压、扩散压亏损等有对应关系!
第三、四节具体讨论了确定力学平衡的压力与

渗透平衡中的理想平衡压的关系，并作了有关图示!
从热力学的高度诠释了膨压、渗透压、吸水力等概念

的科学含义!
比较前面水势概念描述体系的基本要点与汤王

论文所得的前三个结论，正如 C2,0/2 所评价的那
样［?，;］，“该文已经包含了对此一论题进行现代热力

·$%&·
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! "# 卷（#$$" 年）% 期

学处理的全部原理”，“该文是最早用热力学术语处

理细胞水分关系的工作，而且比当时任何一篇论述

细胞水分关系的文章都好得多”&
!& "# 汤、王论文的历史意义
具体说来，汤、王论文确实已经包括了 ’(%% 年

完成的植物 )环境体系水分运动关系水势概念描述
体系的几乎全部内容& 惟一的差别是他们没有像现
在的水势概念描述体系那样，彻底抛弃压力描述体

系和术语，将水势用独立组分势表达，而是花了相当

大的力气去用水势解释压力描述体系术语的正确概

念和物理含义&正因为这一差别，他们的论文还不能
像后者那样，可以统一地描述、分析土壤 )植物 )大
气系统各部分的水分状态和水分流动规律& 之所以
如此，是时代使然&只要回想一下 ’(*( 年的马德里
会议的参加者中，除了植物生理学家之外，还有不少

土壤学家和气象学家& 几个方面的学者共同研究植
物 )环境水分运动刻画的方式，肯定要求描述体系
适用于各个领域&只要有人正确地提出使用水的化
学势描述系统含水状态，必然导致放弃渗透压与膨

压这些只适用于植物细胞的描述&而汤、王 ’(+$ 年
给自己论文提出的目标，只是“借助一些热力学关

系分析通过一个离体活细胞的水分运动”［’］& 如果
汤、王二位先生能够亲身参与此一变革过程，鉴于他

们已经早于他人二十余年提出了水势的概念，上述

差别的弥补应是当然之事&
汤、王论文对于植物生理学史的历史意义在于，

他们在整个学术界尚为压力描述体系统治、虽已感

到此一体系带来混乱急需解决但又无法解决的转变

时期，远远早于他人指出了解决问题的方向，提出今

日称之为水势概念的全部基本内涵和测量原理（明

确地提出使用水的化学势描述细胞内外含水状态，

自然地导致以水的化学势梯度刻画细胞内外水分运

动趋势，给出了实际测量水分化学势的原理），对人

类理解植物水分运动规律作出了重大贡献& 尽管由
于他们的论文后来长期被人忽略，未能发挥应当发

挥的作用，令人遗憾&但他们对植物生理学的贡献毕
竟是一种客观历史存在，任何郑重的同行学者都不

能无愧地长期忽视其存在&这也许可以解释 ,-./0-
两次撰文力图弥补遗憾的初衷（注：据本文审稿人在审稿

意见中指出，,-./0- 撰文的背景如下：’(1$ 年代初，汤佩松先生作为

美国植物生理学会终身会员应邀出席美国植物生理学年会，在大会

上汤先生公开提出他和王竹溪先生关于植物水分运动机制的热力学

理论，远早于美国学者&汤先生的此一发言，在会上引起了热烈的反

响&在这种情况下，,-./0- 才发表文章肯定汤、王理论的超前性& 作

者感谢审稿人提供的此一情况）&
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讣! 告
! ! 中央教育科学研究所研究员、《物理》杂志第三届至第六届编委会编委汪世清先生因病医治无效
于 #$$"年 *月 "日 ’(时 ##分在北京逝世，享年 1I岁&汪世清先生 *$ 年代参加过我国第一部中学
物理教学大纲的起草工作，先后担任过中国教育学会物理教学研究会第一届副理事长、中国物理学

会常务理事兼物理教学研究委员会副主任，在物理学教育和物理学史研究等方面做了大量工作&
! !
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