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淹水天數對不同生育期胡麻品種臺南 1 號 

之生理及生長影響 1

黃涵靈、李宗穎 2

摘　　要

黃涵靈、李宗穎。2020。淹水天數對不同生育期胡麻品種臺南 1 號之生理及生長影響。

臺南區農業改良場研究彙報 75：23-33。
胡麻 (Sesamum indicum L.) 為國內主要的油料作物之一，目前臺灣主要栽培品種為臺南

1 號，但該品種不耐淹水，雨季易造成胡麻植株淹水死亡，為了解淹水逆境對於胡麻臺南 1
號各生育期之生理及生長影響，本研究以盆栽試驗方式進行，於胡麻臺南 1 號苗期、開花初

期、開花後期及蒴莢充實期進行淹水 1 天、2 天、3 天、5 天及未淹水 ( 對照組 ) 處理，並調

查光合作用生理反應、葉綠素螢光反應及生長反應。結果發現於光合作用生理反應方面，隨

著淹水天數增加，植株光合作用速率、氣孔導度及蒸散作用速率顯著降低，而苗期及開花初

期降低程度更顯著；於葉綠素螢光反應方面，淹水逆境對於葉綠素螢光參數影響較不明顯；

於生長方面，隨淹水天數增加，苗期及開花初期之葉綠素含量、相對生長速率、株高、單株

蒴莢數、單株種子產量及種子千粒重等顯著降低，而於開花後期及蒴莢充實期則使單株種子

產量顯著降低，影響程度較苗期及開花初期小。綜合各項生理及生長表現，顯示淹水逆境對

於苗期及開花初期之影響較開花後期及蒴莢充實期明顯，且淹水 2 天即造成各項調查指標發

生急劇變化，為淹水逆境影響關鍵敏感時期。

現有技術： 目前對臺灣現有主要栽培品種臺南 1 號之淹水逆境相關研究缺乏，僅以田

間栽培管理經驗觀察該品種不耐淹水逆境。

創新內容： 調查不同淹水天數對於胡麻臺南 1 號不同生育期之生理及生長影響，並發

現苗期及開花初期為淹水逆境對胡麻臺南 1 號關鍵敏感生育期。

對產業影響： 可作為淹水災害發生時對胡麻不同生育期之產量影響評估之參考，以及

災害預防之研究基礎。 

關鍵字：胡麻、淹水逆境、生育期、光合作用速率、葉綠素螢光
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前　　言

胡麻 (Sesamum indicum L.) 為國內主要的油料作物之一，每年胡麻種子需求量達 40,000
公噸以上，於 107 年國內栽培面積為 2,122 公頃，現有胡麻栽培品種以臺南 1 號為主，其為

臺南區農業改良場於民國 85 年育成 (2)，為黑色種皮且具產量高及風味佳等特性；臺灣夏季

氣候高溫多雨，每年 5、6 月為梅雨季節，7 ～ 9 月為颱風季節，且因近來因氣候變遷影響，

強降雨日數增加，而臺灣胡麻一年可栽種兩個期作，各生育期皆可能面臨降雨影響，每逢雨

季即容易因豪雨造成胡麻植株淹水死亡或生長不良，並嚴重影響產量，對產業影響甚鉅，

依據國外研究報告指出 (6)，不同胡麻品系對於胡麻耐淹水性有差異，且不同生育期的胡麻對

於淹水逆境的危害反應亦不同 (1,5)。植物在面對淹水逆境時，在生理反應方面，會使氣孔關 
閉，降低氣孔導度及蒸散作用速率以減少水分的散失，但同時光合作用速率也會降低 (14,15)，

亦可能會影響葉片的光系統 II，使葉綠素螢光參數 Fv/Fm ( 光系統 II 最大光效能 )、qP ( 非
光化學淬滅 ) 及 ETR ( 電子傳遞鏈速率 ) 等降低 (8,12,16)，而生長表現方面，可能會使葉綠素含

量降低及葉片脫落、同時可能因光合產物累積減少，使植株產量顯著降低，而為了解淹水逆

境對作物的影響，透過調查植物生理及生長表現可了解不同作物面對淹水逆境之反應差異。

本研究主要目的即探討不同淹水天數對於胡麻臺南 1 號品種在不同生育期的光合作用生

理及葉綠素螢光生理之反應，以及對於生長和產量之影響，進而了解淹水逆境主要影響胡麻

之關鍵期，可作為後續胡麻災害預防及災害影響評估之參考。

材料與方法

一、試驗材料：胡麻品種臺南 1 號

二、試驗方法

1. 栽植及試驗處理方法：於 2019 年春季在臺南市新化區進行盆栽試驗，以 8 吋盆 ( 直
徑 24 公分，高 23 公分 ) 進行栽植，栽培介質為田間土與泥炭介質土 (1：4) 混合物，

每盆種植 1 株，於播種後 14 天開始每個禮拜澆灌 500 mL 已稀釋 1,000 倍之易樂施 1
號水溶液 (N-P-K 20-20-20, Peters Fertilizer Products, WR Grace & Company)，分別於

苗期 ( 播種後第 22 天 )、開花初期 ( 播種後第 36 天 )、開花後期 ( 播種後第 53 天 ) 及
蒴莢充實期 ( 播種後第 65 天 ) 進行不同天數的淹水處理，淹水處理包括淹水 1 天、2 
天、3 天、5 天及未淹水 ( 對照組 )，每處理設置 5 重複，每重複為 1 個盆栽 ( 植株數

為 1 株 )，淹水方式為將盆栽置於 20 公升水桶，將水淹蓋過盆栽土面 3 公分以上。

2. 植株生長及產量性狀調查：

(1) 株高相對生長速率：調查淹水處理後，移出淹水環境當日和第 3 天植株主莖高度，

然後計算株高的相對生長速率 RGR = ( 當日的植株株高－第 3 天的植株株高 ) / 3，
單位 cm day-1 )。

(2) 葉片葉綠素含量：以葉綠素計 (SPAD 502-plus, Minolta Camera Co. Ltd., Japan) 測量

淹水處理後第 3 天完全展開葉之葉綠素計讀值。

(3) 株高：植株成熟可採收時期測量，測量子葉節至主莖莖頂的高度，並計算相對株

高 = ( 處理組株高 / 對照組平均株高 ) × 100%。
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(4) 單株蒴莢數：植株成熟可採收時期測量，測量單株蒴果數，並計算相對單株蒴莢

數 = ( 處理組單株蒴莢數 / 對照組平均單株蒴莢數 ) × 100%。

(5) 單株種子產量：蒴果成熟之飽滿籽粒曬乾後，種子水分 8% 以下，測量單株種子

重，並計算相對單株蒴莢數 = ( 處理組單株種子產量 / 對照組平均單株種子產量 ) × 
100%。

(6) 種子千粒重：蒴果成熟之飽滿籽粒曬乾後，種子水分 8% 以下，隨機選取 1,000 顆

種子秤重，並計算相對種子千粒重 = ( 處理組種子千粒重 / 對照組種子千粒重 ) × 
100%。

3. 植株光合作用生理反應分析：淹水處理後第 0 和 5 天，以攜帶式光合作用測定系統 
(Li-6800, Li-cor, USA) 測量植株葉片之氣體交換，葉片選取完全展開葉，測定時控制

PAR (photosynthetic active radiation, 400 ～ 700 nm) 為 1,300 μmol m-2s-1，飽和蒸汽壓

差為 1.1 ～ 1.3 kPa，二氧化碳濃度為 400 ppm，測量該條件下的淨光合作用速率 (A，

μmol CO2 m
-2s-1)、氣孔導度 (gs，mol H2O m-2s-1)、蒸散作用速率 (E，mmol H2O m-2s-1)。

4. 植株葉綠素螢光反應分析：處理後第 0 和 3 天，各處理植株選取完全展開葉以暗適應

葉片夾進行暗馴化 30 分鐘，後以葉綠素螢光測定儀 (Mini-PAM, Waltz, Germany) 測量

植株葉片之葉綠素螢光參數 (9,10,13)， 其利用暗馴化下所測得之最大螢光值 (Fm) 及最小

螢光值 (Fo)、光照下所測得之最大螢光值 (Fm’) 及最小螢光值 (Fo’) 以及光照下葉片

本身釋放之螢光值 (Ft) 等數值計算下列參數：

(1) Fv/Fm (Maximum quantum yield of PSII)：代表光系統 II 最大光效能，為暗馴化後

葉片光系統 II 光化學的最高量子效率，計算公式為 Fv/Fm = (Fm – Fo) / Fm。

(2) qP (photochemical quenching)：代表光適應葉片之光化學消散，計算公式為 qP = 
(Fm’ – Ft) / (Fm’ – Fo)。

(3) qN 和 NPQ (non-phothchemical quenching)：qP 和 NPQ 皆代表葉片之非光化學消 
散，一般以熱能和螢光方式消散，其中不考慮 Fo 情況下之光化學消散以 NPQ 表 
示，計算公式為 qN = (Fm – Fm’) / (Fm – Fo)、NPQ = (Fm – Fm’) / (Fm’)。

三、統計分析

利用 SAS 軟體 (SAS Institute Inc., USA) 的一般線性模式 (GLM, general linear model)
進行變方分析 (ANOVA)，檢驗各性狀在不同生育期淹水試驗處理間是否有顯著性差 
異，再以最小顯著差異性測驗 (Least significant difference, LSD) 檢驗兩兩之平均數差 
異。

結果與討論

一、淹水處理對胡麻品種臺南 1 號植株光合作用生理之影響

在植物光合作用生理調查結果顯示，淹水逆境會使胡麻臺南 1 號植株之光合作用速

率、氣孔導度及蒸散作用速率均顯著降低 ( 表 1 )，植物面對淹水逆境時，根系於缺氧

狀態下，限制植株根部吸收水分，植物為減少水分的散失，會使氣孔關閉，進而使氣孔

導度及蒸散作用速率降低，但同時光合作用速率也降低 (11)，淹水處理天數越長，對胡

麻臺南 1 號之光合作用生理影響越大，其中不同生育期對於淹水天數之反應程度不同，
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苗期及開花初期對於淹水逆境反應相近且較敏感，淹水 1 天處理即會造成苗期及開花初

期光合作用速率、氣孔導度降低，但影響程度較輕微，而淹水 2 天處理則為影響急遽變

化轉折點，淹水 2 天即造成苗期及開花初期之光合作用速率、氣孔導度及蒸散作用速率

降低至對照組的 50% 以下，縱使植株移出淹水環境後至第五天，淹水 2 天以上各處理

組之光合作用速率、氣孔導度等仍無法回復，且苗期和開花初期之淹水 2 天以上處理

組可能因葉片蒸散作用及氣孔導度過低而無法檢測出正常值。相較於苗期及開花初期，

開花後期及蒴莢充實期則於淹水 5 天處理組之光合作用速率及氣孔導度才降低至對照組

50% 以下，顯示淹水逆境對於該兩個生育期影響較苗期及開花初期小。此外，淹水 5
天處理組於淹水處理後第五天皆造成各生育期之葉片明顯脫落或嚴重萎縮，以致無法進

行光合作用生理測量。 
二、淹水處理對胡麻品種臺南 1 號植株葉綠素螢光反應之影響

透過葉綠素螢光參數的測量，可以非破壞性的方式直接快速了解逆境對於作物的

影響程度，而葉綠素螢光參數包含 Fv/Fm、qP、qN 和 NPQ 等，其中 Fv/Fm (Maximum 
quantum yield of PSII) 可作為光系統將吸收的光能用於光合作用的最大效率，故常被作

為評估耐逆境生理指標 (13)，qP (photochemical quenching) 可表示光能使用於光化學作

用的比例，qN 和 NPQ (non-phothchemical quenching) 則可代表光能不用於光化學消散

而以熱能消散的部分，而植物在逆境環境下常會造成 Fv/Fm、qP 值下降，qN、NPQ 上 
升 (4,8)；本研究結果顯示，於移出淹水環境後當日 ( 淹水處理後第 0 天 )，各不同淹水天

數處理對於苗期、開花初期及開花後期之 Fv/Fm 影響不顯著 ( 表 2 )，僅於蒴莢充實期

之淹水 5 天處理組 Fv/Fm 顯著低於對照組，而於淹水處理後第 3 天，隨著淹水天數的

增加會使各生育期 Fv/Fm 和 qP 逐漸降低，但降低程度不明顯，苗期和開花初期淹水超

過 5 天處理才與對照組之間有顯著性差異 ( 表 2 )；而隨著淹水天數增加會使開花初期

之 qN 和 NPQ 下降，有研究指出通常在逆境下，qN 和 NPQ 的增加說明植株面對逆境

時會以增加非光化學消散方式 ( 如熱能 )，以減輕逆境情況下過多的光能對光系統的傷

害，但隨著淹水逆境的時間延長，植株的正常生理功能受到嚴重傷害，反而可能會使熱

能的耗散能力逐漸喪失，而造成 qN 和 NPQ 下降 (3)，故顯示淹水逆境可能已造成胡麻

開花初期之植株光系統嚴重傷害，使 qN 和 NPQ 下降。綜合各生育期於不同淹水天數

處理情況下，各性狀中以植株之葉綠素螢光參數變化較不顯著。

三、淹水處理對胡麻品種臺南 1 號植株生長及產量之影響

在植株生長表現方面，隨著淹水天數越長，胡麻植株之葉綠素含量越低 ( 表 3 )，
其中胡麻於苗期及開花初期之變化更顯著 ( 圖 1 )；淹水逆境亦顯著使苗期及開花初期

之相對生長速率降低，而開花後期及蒴莢充實期因生育後期植株主莖生長減緩，所以淹

水逆境對生育後期之相對生長速率影響不大。於產量性狀調查結果顯示，短期淹水 1 天

處理不影響各生育期之產量表現，但隨著淹水天數增加，苗期及開花初期之株高、單株

蒴莢數、單株種子產量及種子千粒重顯著降低 ( 表 3 )，淹水超過 2 天以上，各產量性

狀即顯著低於對照組，其中淹水 2 天即已造成單株種子產量減產至約 20%，淹水超過

3 天更造成單株種子產量減產至 5% 以下或無產量 ( 圖 1 )，顯示淹水 2 天為淹水逆境對

苗期及開花初期之影響關鍵敏感時期，而苗期之淹水 3 天及 5 天處理組之植株於採收時

已明顯乾燥死亡，故無產量相關性狀之調查數據；而不同淹水天數處理對於開花後期及

蒴莢充實期之株高、單株蒴莢數及種子千粒重沒有顯著影響，但會使單株種子產量顯著
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降低 ( 表 3 )，其中淹水 1、2 天之處理對單株種子產量和對照組沒有顯著性差異，淹水

3 天處理組則減產至約 80%，淹水 5 天則減產至約 50%，降低程度較苗期及開花初期小

圖 1. 胡麻品種臺南 1 號不同生育期在不同淹水天數處理下之相對生長速率、葉綠素含量

(SPAD)、相對株高、相對單株蒴莢數、相對單株種子產量及相對種子千粒重之變化

情形

Fig. 1. Changes in sesame growth characters (relative growth rate, chlorophyll content, relative 
plant height, relative capsules per plant, relative yield per plant and relative 1,000 seeds 
weight) of sesame variety ‘Tainan No.1’ under different water-logging durations at different 
growth stages
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( 圖 1 )，而淹水處理雖未造成開花後期及蒴莢充實期之單株蒴莢數及種子千粒重減少，

但可能影響蒴莢種子充實，使不成熟或未飽滿之籽粒增加，進而降低單株種子產量。

各生育期對於不同淹水天數處理之光合作用生理反應和生長反應相似，顯示隨著淹

水天數的增加，光合作用速率及氣孔導度降低，使光合作用產物減少，而影響胡麻植株

生長及最終的產量表現；另相較於淹水天數對於胡麻臺南 1 號各生育期之光合作用生理

及生長表現之顯著變化，葉綠素螢光參數變化情形較不明顯，結果顯示葉綠素螢光參數

較不適合作為胡麻耐淹水性之評估指標。此外，各生育期對於不同淹水處理反應有差

表 3. 胡麻品種臺南 1 號不同生育期在不同淹水天數處理下之葉綠素含量 (SPAD)、相對生

長速率、株高、單株蒴果數、單株種子產量及種子千粒重等之比較

Table 3. Effects of different water-logging days on growth parameters of sesame variety ‘Tainan 
No.1’ at different growth stages

生育期
Stage

淹水處
理天數

Treatment

葉綠素
含量

(SPAD)

相對生
長速率
RGR

(cm/day)

株高
Plant height

(cm)

單株蒴莢
數

Capsules
per plant

單株種
子產量

Seed yield 
per plant (g)

種子
千粒重
1,000
Seeds 

weight (g)

苗期
Juvenile

CK 34.86 ± 1.16ax 1.28 ± 0.21a 108.8 ± 2.1a 69.4 ± 5.41a 9.26 ± 0.86a 2.26 ± 0.04a

1day 34.44 ± 1.19a 0.93 ± 0.21a 105.3 ± 5.0a 57.8 ± 4.88a 9.20 ± 1.10a 2.23 ± 0.03ab

2day 30.92 ± 1.70ab 0.03 ± 0.03b 82.6 ± 9.0b 28.4 ± 7.32b 1.85 ± 0.64b 1.81 ± 0.16b

3day 28.80 ± 1.37b 0.06 ± 0.06b － y － － －

5day 29.96 ± 1.92b 0.03 ± 0.03b － － － －

開花
初期
Early
bloom

CK 41.70 ± 0.86a 3.10 ± 0.14a 102.8 ± 3.8a 72.6 ± 6.4a 11.60 ± 0.42a 2.64 ± 0.19a

1day 43.62 ± 0.61a 2.80 ± 0.12a 100.6 ± 2.3a 73.4 ± 7.0a 11.56 ± 0.75a 2.85 ± 0.17a

2day 35.50 ± 0.34b 0.85 ± 0.09b 75.6 ± 4.6b 28.8 ± 4.5b 2.38 ± 0.74b 2.02 ± 0.21b

3day 34.30 ± 1.48b 0.55 ± 0.15bc 58.8 ± 2.2c 11.0 ± 1.9c 0.08 ± 0.04c 1.38 ± 0.08c

5day 30.12 ± 1.11c 0.39 ± 0.07c 63.0 ± 0.8c 15.0 ± 1.8bc 0.17 ± 0.06c 1.61 ± 0.06bc

開花
後期
Late
bloom

CK 29.70 ± 0.80a 0.13 ± 0.08a 93.8 ± 1.8a 56.0 ± 2.5a 9.55 ± 0.35a 2.40 ± 0.03a

1day 28.32 ± 1.60a 0.07 ± 0.07a 94.0 ± 1.4a 52.4 ± 4.5a 8.82 ± 0.42ab 2.50 ± 0.09a

2day 28.74 ± 2.96a 0.27 ± 0.19a 96.6 ± 2.9a 54.8 ± 4.2a 8.34 ± 0.66ab 2.41 ± 0.08a

3day 26.26 ± 1.14a 0.00 ± 0.00a 91.8 ± 2.4a 47.6 ± 3.3a 7.58 ± 0.56b 2.36 ± 0.06a

5day 20.64 ± 3.90a 0.00 ± 0.00a 95.6 ± 2.6a 45.0 ± 3.9a 4.66 ± 0.49c 2.18 ± 0.08a

蒴莢
充實期
Capsule 
ripening

CK 25.36 ± 2.03a 0.07 ± 0.07a 98.2 ± 2.4a 108.5 ± 5.2a 14.73 ± 0.11a 2.32 ± 0.04a

1day 22.08 ± 1.50a 0.07 ± 0.07a 103.6 ± 1.6a 102.8 ± 7.9a 13.50 ± 0.88a 2.31 ± 0.04a

2day 22.32 ± 2.34a 0.00 ± 0.00a 101.6 ± 1.2a  105.0 ± 6.5a 12.66 ± 1.06ab 2.21 ± 0.05a

3day 26.60 ± 2.67a 0.07 ± 0.07a 104.2 ± 4.3a 97.6 ± 7.5a 11.06 ± 0.82b 2.25 ± 0.05a

5day 14.30 ± 1.43b 0.00 ± 0.00a 101.0 ± 1.9a 91.8 ± 8.9a 7.74 ± 0.44c 2.20 ± 0.04a

x Each value represents the mean ± SE. Different letters between treatments in the same growth 
stage indicate significant differences (P < 0.05).

y “－” means no measure data.
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異，苗期及開花初期對於淹水逆境較開花後期及蒴莢充實期敏感，張等 (7) 亦針對不同

品種胡麻之不同生育期 ( 蕾期、盛花期和終花期 ) 進行淹水處理調查，並指出淹水逆境

對盛花期之影響最嚴重。

結　　論

淹水逆境會使胡麻品種臺南 1 號植株之光合作用速率、氣孔導度及蒸散作用速率顯著降

低，而隨著淹水處理天數增加，對胡麻臺南 1 號之光合作用生理影響越大，其中不同生育期

對於淹水天數之反應程度不同，淹水逆境對於苗期及開花初期影響程度較開花後期及蒴莢充

實期嚴重，且淹水 2 天即造成各項生理參數急遽降低；而生長表現則和光合作用生理表現有

同樣的反應趨勢，淹水 2 天以上即造成苗期及開花初期植株之葉綠素含量、相對生長速率、

株高、單株蒴莢數、單株種子產量及種子千粒重顯著降低，而不同淹水天數處理對於開花後

期及蒴莢充實期之株高、單株蒴莢數及種子千粒重沒有顯著影響，但淹水 3 天以上會造成單

株種子產量顯著降低，影響程度較苗期及開花初期輕微，對照光合作用生理表現，顯示隨著

淹水天數的增加，光合作用速率及氣孔導度降低，使光合作用產物減少，而影響胡麻植株生

長及最終的產量表現，亦顯示光合作用參數可用以作為淹水逆境對胡麻生長影響之指標；此

外相較於淹水天數對於胡麻臺南 1 號各生育期之光合作用生理及生長表現之顯著變化，葉綠

素螢光參數變化情形較不明顯，顯示葉綠素螢光參數較不適合作為胡麻耐淹水性之評估指

標。綜合各項生理及生長表現，顯示淹水逆境對於苗期及開花初期之影響較開花後期及蒴莢

充實期明顯，且淹水 2 天即造成各項調查指標發生急劇變化，為淹水逆境影響關鍵敏感時 
期。
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Effects of water-logging duration at different 
growth stages on the physiological and growth 
development of sesame variety ‘Tainan No.1’1

Huang, H. L. and T. Y. Li2

Abstract

Sesame (Sesamum indicum L.) is one of the oil crops in Taiwan. The main sesame cultivar 
in Taiwan is Tainan No.1 which is very sensitive to water-logging and easily to be affected by 
heavy rain in growing season. The aim of this study was to assess the physiological response and 
growth development of the sesame variety Tainan No.1 to water-logging at different growth stages. 
Experiment was conducted on pots to study the effects of different water-logging durations (0, 1, 
2, 3 and 5 days) on the photosynthetic, chlorophyll fluorescence and growth response of sesame 
cultivar Tainan No.1 at the juvenile stage, early bloom stage, late bloom stage and capsule ripening 
stage. For the result of photosynthetic response, the photosynthetic rate, stomatal conductance, and 
transpiration rate were decreased significantly with the increase of water-logging. And juvenile 
stage and early bloom stage were more sensitive than late bloom stage and capsule ripening stage. 
For the result of growth response, if water-logging duration increased at juvenile stage and early 
bloom stage, significant decreases in chlorophyll content, plant height, relative growth rate, plant 
height, capsule number per plant, seed yield per plant, and 1,000 seeds weight were observed. 
The experiment result indicated that water-logging on sesame variety Tainan No.1 were the most 
significant at the juvenile stage and early bloom stage in 2 days or more of water-logging.

What is already known on this subject?
The effects of water-logging on sesame variety Tainan No.1 is not available.
What are the new findings?
The experiment indicated that the effects of water-logging on sesame Tainan No.1 were the 
most obvious at the juvenile stage and early bloom stage and sensitive in 2 days or more of 
water-logging.
What is the expected impact on this field?
The study can be used as a reference for evaluating and preventing the impact of flooding 
disasters of sesame.
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