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Tiivistelma

Séilérehun teossa tavoitteena on ruohon rehuarvon sdilyminen mahdollisimman hyvéna, mika tarkoit-
taa hyvad kdymislaatua, pienid ravintoainetappioita ja hyvaa aerobista stabiilisuutta siilon/paalin
avaamisen jalkeen. Taméan tutkimuksen tavoitteena oli selvittdé vetyperoksidia ja natriumbentsoaattia
siséltdvan sdilontaaineen vaikutusta lievasti ja pitkalle esikuivatun nurmisdilérehun kdymislaatuun ja
aerobiseen stabiilisuuteen.

Koesdilorehut tehtiin timotei-nurminadan (Phleum pratense — Festuca pratensis) ensimmaisesta
sadosta, lievasti ja pitkélle esikuivatusta ruohosta kuiva-ainetavoitteiden ollessa 25-30 % ja 40-50 %
(KA1 ja KA2). Nurmi niitettiin niittomurskaimella karholle, esikuivattiin ja korjattiin tarkkuussilppu-
rilla ilman sdilontaainetta. Ruohot séiléttiin koesiiloihin (KAL: 7,0 kg/siilo ja KA2: 4,5 kg/siilo) ilman
séilontaainetta, muurahaishapolla (85 %, wiw), 5 I/t ja vetyperoksidin ja natriumbentsoaatin vesiliuok-
sella, 5 I/t (Solvay H,O, Forage nurmirehun sailontéliuos, valmistaja Solvay Chemicals Finland QOy).
Koeliuos sisélsi 19,5 % (w/w) vetyperoksidia (H,O,), 15 % (w/v) natriumbentsoaattia ja 0,5 % (w/v)
fosfonaattistabilointiaineita. Kutakin sailontékésittelya tehtiin kolme rinnakkaista siiloa. Siilot avattiin
110-138 vuorokauden kuluttua séilénnéstd, jolloin mééritettiin sdilérehun k&ymislaatu ja aerobinen
stabiilisuus seuraamalla rehun lampd6tilan muutosta sen joutuessa ilman vaikutuksen alaiseksi.

Kéymislaadultaan kaikki séilérehut olivat hyvia. Korkeampi kuiva-aine rajoitti selvasti kaymista
kaikissa rehuissa. Kuivemmissa séilérehuissa (ka 44 %) pH-arvo ja sokeripitoisuus olivat suuremmat
ja vastaavasti maito- ja etikkahappo- ja etanolipitoisuudet sekd ammoniumtypen osuus kokonaistypes-
té olivat pienemmat kuin tuoreemmissa sailérehuissa (ka 29 %). Voihappoa esiintyi sdilérehuissa hy-
vin vahan. Vetyperoksidi-natriumbentsoaatti- sdilontéaineella ja ilman séilontéainetta tehtyjen rehujen
valilla ei ollut merkitsevad eroa sdilérehun pH:ssa, maitohappo-, propionihappo- ja kdymishappojen
kokonaispitoisuudessa eikd ammoniumtypen ja liukoisen typen osuudessa kokonaistypestd. Koesailon-
taaineella tehdyssé rehussa oli hieman vdhemman sokeria ja enemman etanolia kuin ilman séiléntaai-
netta tehdyssa rehussa ja vaikutus oli suurempi tuoreemmassa rehussa kuin kuivemmassa (yhdysvai-
kutus). Muurahaishappo rajoitti tyypillisesti rehujen kdymista lahes kaikkien parametrien kohdalla,
jolloin rehussa oli alempi pH, sokeria enemman, kdymishappoja véhemmén ja valkuainen hajonnut
vahemman kuin muilla séilontaainekésittelyilla.

Séilorehun aerobista stabiilisuutta vetyperoksidi-natriumbentsoaattiliuos paransi merkitsevésti
ilman sailontdainetta tehtyyn ja muurahaishapolla tehtyyn sailérehuun verrattuna vaikutuksen ollessa
suurempi tuoreemmassa (ka 29 %) rehussa kuin kuivemmassa (ka 44 %) rehussa. llman séilontaainetta
tehty tuoreempi rehu alkoi lammeté kolmen vuorokauden kuluttua siilojen avaamisesta ja koeliuoksel-
la séilétty noin neljd vuorokautta tatd myéhemmin muurahaishapporehun lampenemisherkkyyden
ollessa niiden valilla. Aerobisen stabiilisuuden paraneminen vetyperoksidi-natriumbentsoaattiliuosta
kaytettdessa perustui todennékdisesti natriumbentsoaattiin.

Asiasanat: nurmisdilérehu, sailontaaine, muurahaishappo, vetyperoksidi, natriumbentsoaatti, aerobinen
stabiilisuus
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Johdanto

Séilorehun teossa tavoitteena on ruohon rehuarvon sdilyminen mahdollisimman hyvéna, mika tarkoit-
taa hyvad kdymislaatua, pienid ravintoainetappioita ja hyvaa aerobista stabiilisuutta siilon/paalin
avaamisen jalkeen. Vetyperoksidi tunnetaan desinfiointi- ja valkaisuaineena, jota kdytetddn muun mu-
assa sellumassan ja tekstiilien valkaisuun seka desinfiointiaineena ladke- ja elintarviketeollisuudessa.
Vetyperoksidin teho perustuu siihen, ettd se hajoaa helposti vedeksi ja voimakkaasti hapettavaksi ha-
peksi. Natriumbentsoaatti on yleinen sdiléntéaine, jota kéytetddn kotitaloudessa ja elintarviketeolli-
suudessa. Se on myds osana monissa nurmirehun séilontdaineissa. Natriumbentsoaatilla on antimikro-
bisia vaikutuksia ja se on tehokkaampi matalassa pH:ssa (Woolford 1975). Natriumbentsoaatti voi
my06s parantaa aerobista stabiilisuutta yhdistettdesséd se maitohappobakteerien kanssa (Saarisalo ym.
2006). Rehujen lisdaineet mukaan lukien séilérehun lisdaineet (sailontaaineet), hyvaksytdédn Euroopan
yhteison tasolla. Vetyperoksidi ja natriumbentsoaatti ovat hyvéksyttyjen liséaineiden listalla (EU lisé-
ainerekisteri) ja niistd kuten muistakin lisdaineista, tulee jattdd hakemus uudelleenarviointiin vuoden
2010 aikana. Rehun lisdaineet on sijoitettu eri luokkiin niiden kayttétarkoituksen ja ominaisuuksien
perusteella ja luokkien siséll& lisdaineet jaotellaan edelleen funktionaalisiin ryhmiin tarkeimmén kayt-
totarkoituksen tai tarkeimpien kdyttotarkoitusten mukaan. Séilérehun liséaineet ovat Luokassa 1: Tek-
nologiset lisdaineet, funktionaalisessa ryhmassa k: saildrehun lisdaineet (Evira 2009).

Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd yhteistydsséd Berner Oy:n kanssa vetyperoksidia ja
natriumbentsoaattia sisaltavan sdilontdaineen vaikutusta kdymislaatuun ja aerobiseen stabiilisuuteen
lievasti ja pitkalle esikuivatussa nurmirehussa kuiva-ainetavoitteiden ollessa 25-30 % ja 40-50 %.

Aineisto ja menetelmat

Koesailorehut tehtiin timotei-nurminatanurmen (Phleum pratense — Festuca pratensis) ensimmaisesta
sadosta. Nurmi niitettiin 12.6.2007 klo 15.30 niittomurskaimella karholle, esikuivattiin ja korjattiin
tarkkuussilppurilla ilman sdilontéainetta 19 tunnin kuluttua niitosta lievasti esikuivattuna (KAL) ja 45
tunnin kuluttua niitosta pitkalle esikuivattuna (KA2). Ruohot s&iléttiin sylinterinmuotoisiin 12 dm*:n
koesiiloihin (KA1: 7,0 kg/siilo ja KA2: 4,5 kg/siilo) ilman sailontdainetta, muurahaishapolla (85 %,
wiw), 5 I/t ja vetyperoksidin ja natriumbentsoaatin vesiliuoksella, 5 I/t (Solvay H,O, Forage nurmire-
hun sdilontaliuos, valmistaja Solvay Chemicals Finland Oy). Koeliuos sisélsi 19,5 % (w/w) vetyperok-
sidia (H,0), 15 % (w/v) natriumbentsoaattia ja 0,5 % (w/v) fosfonaattistabilointiaineita. Jokaista séi-
lontékasittelya kohti tehtiin kolme rinnakkaista siiloa, jotka varastoitiin huoneldmpétilassa (18-20°C)
pimeéssa. Siilot avattiin 110-138 vuorokauden kuluttua sdilonnastd, yhdet rinnakkaiset kerrallaan, ja
sédilorehuista otettiin ndytteet seké laitettiin valittdmaésti aerobisen stabiilisuuden mittaukseen. Sailore-
hujen lampenemisherkkyys mitattiin seuraamalla 10 paivén ajan styroxlaatikoihin laitettujen séildre-
hujen ldmpdtilan muutosta rehuun sijoitetun l&ampdatila-anturin avulla sdilérehun joutuessa ilman vai-
kutuksen alaiseksi kannessa olevan aukon kautta. Rinnakkaiset naytteet sijoitettiin kahteen kaappiin,
joiden lampdtila pidettiin mahdollisimman vakiona 20+1°C.

Ruohosta otettiin ndytteet rehunteon yhteydessa ja sdilérehuista siilojen avauksen yhteydessé.
Raaka-aineesta madritettiin kuiva-aine, tuhka, kokonais- ja liukoinen typpi, neutraalidertergenttikuitu
(NDF), pelkistavat sokerit, puskurikapasiteetti ja in vitro-sulavuus sellulaasimenetelmélla. Saildrehuis-
ta mééritettiin kuiva-aine, tuhka, pH, maitohappo, haihtuvat rasvahapot (VFA: etikka-, propioni-, voi-,
isovoi-, valeriaana-, isovaleriaana- ja kapronihappo), pelkistavat sokerit, etanoli, kokonais-, liukoinen
ja ammoniumtyppi. Naytteet analysoitiin MTT:n Elédinravitsemusryhmén laboratoriossa Jokioisilla.

Séilérehujen koostumus, kdymislaatu ja aerobinen stabiilisuus testattiin varianssianalyysilla
SAS:n GLM proseduurilla. Mallissa oli kuiva-aineen ja sdilontaainekésittelyn vaikutus sekd kuiva-
aine x sailontaainekasittely -yhdysvaikutus. Sailontaainekasittelyjen (ei séilontaainetta, vetyperoksidi-
natriumbentsoaatti ja muurahaishappo) véliset erot testattiin parivertailulla kdyttaen t-testid.

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Sdilérehun raaka-aineen sulavan orgaanisen aineen pitoisuudet eli D-arvot olivat 68 % ja 69 % (KA1
ja KA2). Sulavuus oli kuivemmassa ruohossa hieman korkeampi, mika saattoi johtua kasvustoeroista,
vaikka rehut tehtiin samalta karholta. Vastaavat kuitupitoisuudet (NDF) olivat 557 ja 561 g/kg ka.
Sokeripitoisuus oli lyhyemman aikaa esikuivatussa ruohossa suurempi kuin pidempaén kuivatussa
ruohossa (121 vs 105 g/kg ka), mik& on todettu myds aiemmissa tutkimuksissa (Heikkild ym. 2002).
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Sailorehun koostumus ja kaymislaatu

Sdilérehun kuiva-ainepitoisuudet olivat tavoitealueella eli 29 % ja 44 %. Tuhkapitoisuus oli hieman
suurempi (P<0,05) koeliuoksella ja ilman sailontdainetta sdilotyissa rehuissa kuin muurahaishappore-
hussa, mité voi selittdd runsaampi kdyminen ja vetyperoksidi-natriumbentsoaattiliuoksessa tuleva pieni
natriumlisd. Aistinvaraisesti ja kdymislaadultaan kaikki sailérehut olivat hyvia (Taulukot 1 ja 2).

Kuiva-aineen vaikutus

Suurempi kuiva-ainepitoisuus rajoitti selvésti kdymista kaikissa sailoéntaainekasittelyissa. Kuivemmis-
sa sdilorehuissa pH-arvo ja sokeripitoisuus olivat suuremmat (P<0,001), ja vastaavasti maito- ja etik-
kahappo- ja etanolipitoisuudet sekd ammoniumtypen osuus kokonaistypestd olivat pienemmat
(P<0,001) kuin tuoreemmissa sailorehuissa. Voihappoa ja isovaleriaanahappoa esiintyi sailérehuissa
hyvin vahén. Valeriaanahappoa oli vain hieman kuivemmissa rehuissa ja kapronihappoa yhdessé koe-
liuosrehun kuivassa ndytteessé.

Sailontdaineen vaikutus

Vetyperoksidi-natriumbentsoaatti -sailontaaineella ja ilman séilontaainetta tehtyjen rehujen vélilla ei
ollut merkitsevad eroa séilérehun pH:ssa, maitohappo-, propionihappo- ja kdymishappojen kokonais-
pitoisuudessa eikd ammoniumtypen ja liukoisen typen osuudessa kokonaistypestd. Koeliuosrehussa oli
hieman vihemman sokeria ja enemman etanolia (P<0,01) kuin ilman séilontdainetta tehdyssa rehussa
ja vaikutus oli suurempi tuoreemmassa rehussa kuin kuivemmassa (yhdysvaikutus P<0,05). Rehujen
voihappopitoisuus oli merkityksettéman pieni vaikkakin pienempi (P<0,05) séilontaaineilla kasitel-
lyissd verrattuna ilman séilontdainetta tehtyyn rehuun. Muurahaishappo rajoitti tyypillisesti rehujen
kdymista l&hes kaikkien parametrien kohdalla, jolloin rehussa oli alempi pH, sokeria enemman, k&y-
mishappoja vahemman ja valkuainen hajonnut vahemmaén kuin muilla sdilontaainekésittelyilla.

Taulukko 1. Sailérehujen koostumus ja kdymislaatu

Koostumus Kéaymislaatu

. Raaka- . L

Sailontaaine Kuiva- - & hia prote- pH Soke-  Maito-  Eta- Liukoi-
aine iini ri happo noli NH;-N nen N
gkg  ----- g/kg ka------ g/kg ka g/kg N
Kuiva-aine 29 %
Ei sdil.ainetta 288 84,6 151 4,27 46,9 70,2 9,4 61,3 701
H,0,+Na-bents. 290 84,7 153 4,22 35,5 69,1 11,6 60,7 672
Muurahaishappo 292 83,4 150 4,14 86,5 33,2 8,9 26,1 622
Kuiva-aine 44 %

Ei sdil.ainetta 445 85,0 161 4,72 60,5 46,0 6,5 48,8 673
H,0,+Na-bents. 442 85,1 160 4,73 58,1 43,8 7,2 48,5 679
Muurahaishappo 444 83,0 158 4,63 119,8 4,8 3,1 22,0 573
SEM 1,2 0,56 14 0,019 2,10 1,11 0,40 0,78 6,8
Tilastollinen merkitsevyys
Kuiva_aine (KA) *k*k *kk **k*k **k%k **k%k *kk *k*k **
Sal |Ontaal ne * *kk *kk **k%k *kk *kk k)%
KA*Sdil.aine yhd faid * faleied faled
t-testi
H,0,+Na/Ei séil.a faled *k
H202+Na/ MH 0 * 0 **k*k **k*k **k*k **k*k **k*k *kk
MH / EI Salla * *k*k *k*k *k%k *xk *kk **k%k

SEM = keskiarvon keskivirhe, Ei sdil.a = Ei séilontaainetta, H,O,+Na-bents. = vetyperoksidi + natriumbentso-
aatti, MH = muurahaishappo

Tilastollinen testaus: KA = kuiva-aine, Séil.aine = Sailontaainekasittely, KA*Séil.aine yhd = kuiva-aineen ja
sdilontaainekasittelyn yhdysvaikutus, Ei séil.a = Ei sdilontaainetta

Merkitsevyys: ei merkint44, ei merkitseva (P>0,10), © P<0,10, * P<0,05, ** P<0,01, ***P<0,001
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Taulukko 2. Saildrehujen haihtuvat rasvahapot ja kdymishapot yhteensa

Etikka-  Propioni- \Voi- Isovale-  Valeri- Haihtuvat  Kaymis-

Sailontaaine haopo haooo haooo riaana- aana- rasva- hapot
PP PP PP happo happo hapot ¥ yhteensa
yhteensi 2
g/kg ka
Kuiva-aine 29 %
Ei séil.ainetta 17,3 0,14 0,16 0,10 0,00 17,7 87,9
H,0,+Na-bentsoaati 19,1 0,22 0,12 0,11 0,00 19,6 88,7
Muurahaishappo 9,7 0,13 0,12 0,10 0,00 10,0 43,2
Kuiva-aine 44 %

Ei séil.ainetta 11,7 0,10 0,19 0,08 0,01 12,0 58,1
H,0,+Na-bentsoaatti 10,9 0,09 0,14 0,11 0,02 11,4 55,1
Muurahaishappo 54 0,13 0,15 0,13 0,07 59 10,7
SEM 0,28 0,026 0,017 0,010 0,021 0,29 1,21
Tilastollinen merkitsevyys
Kuiva-aine (KA) falaad * 0 falaiad faiaad
Séilontaaine faiaad * * falead faleia
KA*Séil.aine yhdysvaik. Fxx 0 * falae
t-testi
H,0,+Na-bents. / Ei sdil.a 0 * 0 0
H,0,+Na-bents. / MH falel fale faleil
MH / E| Salla *k*k * * *k*k *k*k

DHaihtuvat rasvahapot (VFA: volatile fatty acids): etikka-, propioni-, voi-, isovoi-, isovaleriaana-, valeriaana- ja
kapronihappo. Isovoihappoa ei esiintynyt missaan naytteessa.

2)Kaymishapot yhteensa = haihtuvat rasvahapot + maitohappo

SEM = keskiarvon keskivirhe, Ei sdil.a = Ei séilontaainetta, H,O,+Na-bents. = vetyperoksidi + natriumbentso-
aatti, MH = muurahaishappo

Tilastollinen testaus: KA = kuiva-aine, Séil.aine = Sailontaainekasittely, KA*Séil.aine yhd = kuiva-aineen ja
séilontaainekasittelyn yhdysvaikutus, Ei sdil.a = Ei sdilontaainetta

Merkitsevyys: ei merkinta4, ei merkitseva (P>0,10), © P<0,10, * P<0,05, ** P<0,01, ***P<0,001

Kaikki tutkitut sdilérehut olivat laadultaan hyvié sdilorehun laatuvaatimusten mukaan (Taulukko 3,
MMM péatos 48/1999), joita kaytettiin aiemmin Suomessa kansallisessa sdilontaaineiden hyvaksy-
mismenettelyssa ja nyt vapaaehtoisen nurmirehun séilontdaineen maatilatestauksen arviointikriteerin.

Taulukko 3. Saildrehun laatuvaatimusten laatutekijéiden yléarajat eri sdilérehun laatuluokissa
verrattuna tutkittujen séilérehujen tuloksiin tuoreessa sdilérehussa

L aatutekiis Sailérehun Kuiva-aine 29 % Kuiva-aine 44 %
) laatuluokka Ei il H,O,+ | Muura- il H,0,+ Muura-
. Tyydyt- | sat. Na- hais- E.' sail. Na- hais-

Hyva tava ainetta | ponys, happo ainetta | ponts, happo

Maitohappo (g/kg) 25,0 f&s{sjo" 203 | 20,0 97 | 205 19,3 2,1

Etikkahappo (g/kg) 6,0 10,0° 5,0 55 2,8 5,2 48 2,4

Voihappo (g/kg) 1,0 1,0 0,04 0,04 0,04 0,08 0,06 0,07

NH,-N/kok.N (g/kg)” | 80 1202 61 61 26 49 49 22

Happamuus (pH)? 420° | 420° | 427 | 422 | 414 | 472 473 | 463

DAmmoniumtyppi kokonaistypesta, g/kg

2 Poikkeukset pH:n osalta: Jos saildrehun kuiva-ainepitoisuus on 275 — 450 g/kg, pH voi seké hyvén etta tyydyt-
tvan séilorehun luokassa ylittaa arvon 4,20.

Jokaisessa luokassa pH voi olla 0,2 yksikkdad korkeampi, jos sokeripitoisuus on vahintaan 30 g/kg kuiva-ainetta.
Néiden saéntdjen mukaan tuoreemman (kuiva-aine 29 %) hyvén rehun pH voisi olla 4,45 ja kuivemman (kuiva-
aine 44 %) pH voisi olla 5.
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Aerobinen stabiilisuus

Vetyperoksidi-natriumbentsoaattiliuos paransi merkitsevasti séilérehun aerobista stabiilisuutta ilman
séilontdainetta ja muurahaishapolla tehtyyn sdilérehuun verrattuna vaikutuksen ollessa suurempi tuo-
reemmassa (ka 29 %) saildrehussa kuin kuivemmassa (ka 44 %) rehussa. Tuoreempi sailérehu lampeni
nopeammin ja enemman kuin kuivempi séilérehu kaikilla séilontaainekasittelyilla. 1lman sédilontaainet-
ta tehty tuoreempi rehu alkoi lammet& kolmen vuorokauden p&astd siilojen avauksesta ja vetyperoksi-
di-natriumbentsoaattiliuoksella sdilétty rehu noin nelja vuorokautta myéhemmin muurahaishappore-
hun lampenemisherkkyyden ollessa niiden vélilla. Kuvioissa 1 ja 2 on esitetty kumulatiivinen lampe-
neminen. Aerobisen stabiilisuuden paraneminen vetyperoksidi-natriumbentsoaattiliuosta kaytettdessa
perustui todennékdisesti natriumbentsoaattiin, jota tuli rehuun sdiléntdaineessa 750 g tonnia kohti séi-
I6ntaaineen annostustasolla 5 I/t.

Johtopéatokset

Kaikilla séilontaainekasittelyilla tehdyt séilérehut olivat kdymislaadultaan hyvid, myds ilman sailonta-
ainetta tehty sdilérehu. Vetyperoksidi-natriumbentsoaatti -sdilontdaine ei kuitenkaan parantanut sailo-
rehun kdymislaatua ilman sdilontdainetta tehtyyn rehuun verrattuna. Muurahaishapporehut olivat kéy-
mislaadultaan molempia muita rehuja parempia, tyypillisesti rajoittuneesti kdyneitd. Sen sijaan séil6-
rehun aerobista stabiilisuutta siilojen avaamisen jalkeen vetyperoksidi-natriumbentsoaattiliuos paransi
merkitsevasti verrattuna ilman sdilontdainetta ja muurahaishapolla sdil6ttyihin rehuihin. Vaikutus oli
suurempi tuoreemmassa rehussa kuin kuivemmassa. Rehun korkeampi kuiva-ainepitoisuus (29 vs 44
%) vahensi kdymista sekéd lampenemisherkkyytta kaikissa rehuissa. Vetyperoksidi-natriumbentsoaatti-
séilontdaineen aerobista stabiilisuutta parantava vaikutus johtui todennékdisesti natriumbentsoaatista.

Kuviot 1 ja 2. Séailérehujen aerobinen stabiilisuus kumulatiivisena lampenemisené
kuiva-aineittain ja sdilontaainekasittelyittain
(naytteen lampétilan ja kaapin lampétilan (20° C) erotusten summa, vuorokausikeskiarvot)

Kuvio 1
Kumulatiivinen lampeneminen
°c Kuiva-aine 29 %
60
50 A
—a— Ei séilontaainetta //
40 .
< —a— Muurahaishappo // /
) .
a 30 —e— Vetyperoksidi-
;% natriumbentsoaatti
— 20 1
10 /
0 -+ ‘ ‘ 44/'__"/./ T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Paivaa siilon avaamisesta
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Kuvio 2
Kumulatiivinen l[ampeneminen
°c Kuiva-aine 44 %
60
50
—a— Ei séilontaainetta
< 40 )
= —a— Muurahaishappo
o 30 —e— Vetyperoksidi-
] natriumbentsoaatti
— 20 -
) M
0 & L L * *——% * T ‘
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Paivaa siilon avaamisesta
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