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摘要!对北京杨水分生理生态的研究表明/生长期北京杨蒸腾速率的日变化呈早晚低A中午高的抛物线型B生长期北京杨

蒸腾速率+CD.的平均值为,#$E$FGHG<IJKB蒸腾速率的日变化分别与光照强度+L.及光照强度+L.与气温+C.和相对湿

度+M.的复合因子+LJC(LHM.相关性极显著B生长期北京杨小枝水势+NO.的平均值为P"E&,&*>Q?(早A晚高A午间

低B小枝水势日变化与 L及复合因子 LJCALHM相关性极显著B$-"&月光合速率+RS.的平均值为 ""E#TFGHIF’JK(
光合速率日变化与 L日变化的关系显著B北京杨饱和含水时的最大渗透势+UV?W.A膨压为零时的渗透势+UW<X.和质外体

水相对含量+YNZ.的变化规律表现为从生长期初到生长期末+绝对值.逐渐升高的趋势(而膨压为零时的渗透水相对含

量+[\NZW<X.和膨压为零时的相对含水量+[NZW<X.呈波动变化/但仍具有生长活跃期+,A*和 $月份.较高的特点B
关键词!蒸腾速率(小枝水势(光合速率(水分参数(北京杨
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近十年来/对植物水分关系的探讨已成为植物生理生态学研究领域的重要课题之一BQ:
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应用!为研究树木的水分参数提供了一个新的途径!取得了令人满意的效果"#$%&’北京杨作为半干旱地区
的造林树种!在晋西北地区广泛种植’因此进行其水分生理生态特性的研究是非常必要的’郭连生等对北
京杨幼树清晨叶水势与土壤含水量的关系及其抗旱性进行了研究"(&’然而对北京杨水分生理生态比较全
面的研究尚未见报道’本研究在野外条件下对北京杨的蒸腾速率)小枝水势及光合速率的日变化规律及其
与环境因子的关系进行了探讨!同时用*+曲线技术对其水分参数的季节变化规律进行了测定’其目的是
对北京杨的生理生态特征提供一个较为全面的认识!从而为区域植被建设提供科学依据’
, 研究区自然条件及研究方法

,-, 研究区自然条件
研究区位于山西省河曲县砖窑沟流域’曾是国家.七五/科技攻关项目.黄土高原综合治理/的试验示

范区之一’本区属典型黄土丘陵沟壑区’年平均气温 0-012年平均降水量 ((3-4552其中生长期 ($#6月
份为 %7%-3552年平均相对湿度 (08"4&’测定 #77(年和 #774年 ($#6月份的降水量分别为 %%0-455和

94#-955!分别为偏旱和特涝年份’本区土壤水分的季节动态主要受降水量及其分配的影响’
,-: 供试林概况
试验用北京杨;<=>?@?ABCDEDFGCFADAH林栽植于 #704年!位于流域中部沙坪村北!面积 6-0I5J2海拔

##6652坡向正北!坡度 J4度’林分密度为 J(94株KI5J2平均株高 (-J352平均胸径 (-#3L5’林下草本植
物 #6余种!零星分布!以菌陈蒿)披针叶黄花)阿尔泰狗哇花等类为多见’林地土壤为砂土!养分贫乏26$
96L5全氮平均 6-6%8!有机质 6-#(8’
,-M 测定项目及方法

,-M-, 蒸腾速率;NOH 用 J77P70J7KQ型万分之一电子天平!以快速称重法测定’#77(年和 #774年 4$
#6月份每月选定一个标准日测定一个日进程!从 3R66到 #7R66!每 JI测定 #次2每次均为 %个重复’叶片
取自树冠中部向阳方向!样品重 JS左右!约 %$(片叶’
,-M-: 小枝水势;T>H 用UVUP(型植物水分状况仪测定’样枝取自树冠中部向阳方向的枝端小枝!长约

#6L5’#77(年;9月份除外H!均与蒸腾速率测定同日同步测定’#774年小枝水势的测定只在清晨;3R66H和
午间;#%R66H与蒸腾速率同步进行’
,-M-M 光合速率;<FH 用 WXYP%64型红外线 Z[J气体分析仪测定树冠中部向阳方向连枝叶片的净光
合速率’测定时间为 #77(年 0$#6月份’与蒸腾速率和小枝水势的测定时间同步’
,-M-\ 环境因子 用 ]̂ _%型气压表测定大气气压2用照度计和自记温度)湿度计测定光照强度;‘!
abcH)气温;N!1H和大气相对湿度;d!8H’降水量用简易雨量筒测定’土壤含水率用烘干法测定’测定时
间 ($#6月份!在蒸腾和水势测定的当天或前后一天进行!测定深度 %66L5’
,-M-e 水分参数 用 *+曲线技术分析小枝饱和含水时的最大渗透势;fghiH)膨压为零时的渗透势

;fibjH)膨压为零时的渗透水相对含量;klTmibjH和相对含水量;kTmibjH以及质外体水相对含量;nTmH’
: 试验结果与分析

:-, 蒸腾速率日变化及其与环境因子日变化的关系

:-,-, 蒸腾速率及其环境因子的日变化特征 表 #为北京杨 #77(年和 #774年生长期 4$#6月份的蒸
腾速率和环境因子的日变化情况’蒸腾速率的日变化均呈单峰型2清晨较低!日最大值 #77(年在 #%R66!
而 #774年在 ##R66!之后逐渐下降至傍晚的最低值’光照强度和气温的日变化趋势与蒸腾速率的日变化
趋势相同2只是光照强度最大值出现的时间 #77(年在 ##R662#774年在 #%R66’而气温的最大值则滞后蒸
腾速率最大值所对应的时间!均在 #4R66’蒸腾速率最大时对应的光照强度和气温分别为 90-()30-Jabc和

J(-9)J#-71’而相对湿度的日进程与蒸腾速率的日进程相反!清晨最大!然后逐渐下降!#4R66均降至最
低值!分别为 J9-#8和 %%-682相对湿度最小值出现的时间与气温最大值的时间对应’#4R66后!蒸腾速
率值下降!而相对湿度上升’蒸腾速率的日变化受光照强度)气温和相对湿度日变化的影响’
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表 ! 生长期北京杨蒸腾速率与环境因子的日变化"#$$%&#$$’年(

)*+,-! ./012*,34*25-67891*26:/1*9/721*9-78;<=>?>@ABCDCEBE@C@*2F1-,*9-F-2G/172H-29*,8*39716/2!IIJ*2F!IIK

F01/25517L/256-*672

时间

MNOPQOR

蒸腾速率

STUVWXYTUZYQVTUZ[
"\]̂]P_‘a(

光照强度

bY]aZYVZ[VWYZc
"deRPf(

气温

gYTZ[\X[TUZhT[
"iej(

相对湿度

k[PUZYl[

ah\Y_YZc"men(

#$$% #$$’ #$$% #$$’ #$$% #$$’ #$$% #$$’

opqq ’r$st r’usu #qsu #’s# #’st #’sq uts$ o$st
$pqq ut’sq ’o$s’ %us# ’tsv tqsq #vs% ’qs$ uost
##pqq v##sq v#’s’ oqsv ovst ttsu t#s$ r$s’ ’%s#
#rpqq #qvqs% o##s$ uvs% vuso t%su trsv rts# %rsr
#’pqq oq’s% oots% ’#sq utso tust t’sq tus# rrsq
#opqq %%’s% %$os’ #qs’ trsr trsr trs$ rrst rrs%
#$pqq #$qso #$tsq tsq #sv tqsr t#so %tsq r$sv

wx!xw 蒸腾速率"iye\]̂]P_‘a(日变化与光照强度"deRPf(z气温"iej(和相对温度"men(日变化的
相关分析 分别用蒸腾速率日进程的 o组数据与环境因子光照强度z气温和相对温度的对应值进行简单
相关分析{结果表明e蒸腾速率与光照强度达极显著相关|蒸腾速率与气温及相对温度的相关性不显著{进
一步分析表明e蒸腾速率与光照强度和气温z光照强度和相对温度的复合因子"d‘ied̂m(的相关关系均
达极显著水平"表 t({这一结果表明蒸腾速率的日进程是环境因子综合作用的结果{因为环境因子之间存
在着相互联系z相互制约的关系|清晨随光照强度增加e气温上升e相对温度降低{同时说明光照强度在 r
个环境因子中的主导地位{

表 w 蒸腾速率"iy(日变化与环境因子日变化的相关分析

)*+,-w }2*,~6/6+-9L--291*26:/1*9/721*9-*2F,/549/29-26/9~"d(e9-H:-1*901-"i(*2F40H/F/9~"m(1-6:-39/G-,~

系数 !Q[""YOY[VZ iy"#( $ %"#( y

单因子

&YV]P["UOZQT

d

i

m

rq%suôt’rs#q

’$ts$ô’#q’svo

$qos%r̂u$’svt

vso%̂us$#

rrstv̂r#su#

’usvt̂’ts’r

qsv$o(( q̂s$’o((

qs%r%̂qs%ot

’qsrq%̂’qs#v$

复合因子

)VZ[TW[OZ[_"UOZQT

d‘i

d̂m

rt#srr̂to%s%%

r%qsqq̂tv’sqt

qsrûqst$

to’svq̂tvtsqr

qs$qt(( q̂s$’v((

qsvvt(( q̂s$ro((

#$$%年 #̂$$’年p(( *+qsq#|,-.#e’

wx!x/ 蒸腾速率季节变化和土壤水分季节变化的关系 北京杨生长季 ’&#q月各月的平均蒸腾速率排
序 #$$%年为 $月"$%rxr\]̂]P_‘a|单位下同(zv月"uo%xq(z’月"u%rxq(zo月"u##xo(zu月"’trx%(和 #q
月"ruox%({#$$’年则为 u月"$vrx#(zo月"otuxu(z’月"uqux’(zv月"%orxo(z$月"%#rx$(和 #q月

"t#txr({#$$%年为偏旱年份e并且上一年为特旱年份e%&u月下旬的降水量仅 rvxo\\e此间土壤水分一
直 呈下降趋势{土壤水分"q&t\(含量排序为 v月"ox%#n|单位下同(z’月"%x’v(z$月"%x’q(zo月

"%xt%(z#q月"rx$u(和 u月"rxvv({u月份的土壤水分为全年的最差时期e其蒸腾速率亦小{o月上旬开始
土壤水分逐渐改善e蒸腾速率亦开始上升{v月份土壤水分最好e蒸腾速率很大{但对于最大值出现在 $月
份这一现象还难以找到满意的解释e因为 $月份开始e树木的生理机能已趋于衰退e蒸腾速率理应减小{与

#$$%年不同e#$$’年为极端丰水年e降水对土壤水分的补充 u月上旬即开始e$月份达最大值{土壤水分

"q&t\(含量排序为 $月"#qxur(zv月"vxvo(z#q月"oxoo(zo月"’xo#(zu月"%xrt(和 ’月"rxro({蒸腾速
率 u月份最大eo月份次之e’月份亦较大{v月份尽管土壤水分条件很好e但过多的降水量使空气湿度增
加z气温减低e相反蒸腾速率并未提高{$z#q月份蒸腾速率一致下降{由此说明e蒸腾速率的季节变化不仅
与土壤水分和环境因子有关e而且受林木自身的生长发育节律所制约{同时表明e研究蒸腾速率的季节变

$#%r期 李洪建等p北京杨水分生理生态特性研究
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化每月测定一次远远不够!
"#" 小枝水势日变化特点及其与环境因子的关系

"#"#$ 小枝水势及环境因子的日变化特征及其关系分析 从表 %可以看出&生长期北京杨小枝水势的日
进程为较对称的抛物线型!’())水势较高&*%())达最低值&之后逐渐上升至最大值!生长期北京杨的平均
水势为+*#),)-./0!光照强度和气温的日进程变化趋势与小枝水势相一致&光照强度的最大值出现在

**())1而气温的最大值出现在 *,())1分别提前和滞后小枝水势最低值 *个测时!相对湿度则与小枝水势
的变化趋势相反!’())2*,())时相对湿度下降&小枝水势的绝对值上升1*,())后相对湿度上升&小枝水
势的绝对值下降!
表 3 生长期北京杨小枝水势与环境因子的日变化4*556年7

89:;<3 =>?@A9;BC9AD<EFGH9I<@JFI<AI>9;FGKLMNONP

QRSTSUVRUPSP9AW@<;9I<W<AX>@FAY<AI9;G9BIF@E>A$ZZ[

W?@>ADD@FH>ADE<9EFA

时间

\]̂_‘̂a

小枝水势

b0cde

f‘cdgch0_
4+./07

光照强度

ihjkc

hgcdglhcm
4n&a_o7

气温

phe

cdqfde0cred
4s&t7

相对湿度

ud_0chvd

krqhwhcm
4x&y7

’()) )z’{- 5z*| *,z%% -*z5|
5()) )z5,’ %-z{% *5z,) ,)z6|
**()) *z%** -)z6| ||z|, 6)z|,
*%()) *z%-’ ,’z{% |%z{% %|z,)
*,()) *z|-’ 6)z’{ |,z){ |5z6|
*’()) *z)’| **z6’ |%z|, %6z,{
*5()) )z,56 |z)% |)z,{ 6*z,{

用小枝水势日变化与对应的光照强度}气温和
相对湿度日变化的简单相关分析表明&小枝水势与
光照强度达极显著相关1小枝水势与气温和相对湿
度的相关性不显著&但小枝水势与环境交互因子

4n~s和 n!x7均达极显著相关4表 67!其相关系
数都明显大于与单因子的相关系数&说明交互因子
对小枝水势的影响程度大于单因子对其的影响!
"#"#" 清晨}午间小枝水势与土壤水分的关系
不同月份北京杨清晨4-(%)2’())7和午间4*|(%)
2*%())7小枝水势的测定结果表明4表 ,7&生长
初}末期清晨和午间水势的变幅不大1-25月份清
晨和午间水势与土壤水分的季节变化的简单相关

系数分别为 )#5,,4"#)z),&$%&*&|7和 )#’,,!
水势作为林木水分状况的反映&它不仅受林木蒸腾
和土表 [ 小枝水势与环境因子的相关分析

89:;<[ ’A9;(E>E:<IH<<AH9I<@JFI<AI>9;9AW;>DCI>A)
I<AE>I(4n7&I<YJ<@9I?@<4s79AWC?Y>W>I(4x7@<*
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壤供水的双重作用&而与林木的生长节律有关!生
长初}末期清晨和午间水势的变幅不大&主要受林
木的生长节律影响!因为生长期初水势的测定在 6
月 *-日&此时北京杨才刚刚开始展叶&蒸腾耗水量
很小1而生长期末水势的测定在 *)月 *|日&此时
在晋西北北京杨的生长期已接近结束&蒸腾耗水量
亦不大!清晨水势与土壤水分季节变化的相关性好
于午间水势与土壤水分季节变化的相关性&是因为
气候因子对午间小枝水势的影响较大!因为相比之
下&清晨的气候因子较午间相对稳定的多!清晨的

小枝水势主要由林木经过一个夜间的水分恢复状况所决定&或者说主要由土壤水分所决定!因此可以通过
测定清晨小枝水势来了解土壤的水分状况!但是对二者的相关关系应进一步深入研究!

表 6 北京杨小枝水势与土壤水分的季节变化4*55,年7
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午间水势4+./07;‘‘g:0cdef‘cdgch0_ )z|5), )z’)5| *z**** *z6)*- )z{-*| )z{,** )z5,’,

"#3 光合速率日变化与光照强度日变化的关系
表 -为 {2*)月测定的光合速率和光照强度的日进程!可以看出&光合速率和光照强度的变化趋势相

同!早}晚较小1最大值在 **())1之后一直减少到 *5())的最小值!{2*)月光合速率的平均值为
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!!"#$%&’(%)*+,以光合速率-./0%&’(%)*+1日变化为因变量0光照强度-203451日变化为自变量进行
相关分析0其关系方程为6./789:8#;<=-21>?9?)8$0相关系数 @7?9#$;-.A?9?!BCD7!0E10为极显著
相关,同时发现0在光照强度基本相同的情况下-F6??0!)"E345和 !F6??0!8"E3451光合速率相差较大

-!!"8:和 #"!)%&’(%)*+1,说明在相同条件下0清晨的光合作用大于傍晚,
表 G 光合速率与光照强度日变化的关系

HIJKLG MNOPQIKRSIQTLUVWXSVYVUZQYSLUNUPIYLVW[\]̂_̂‘abcdcefbe‘c‘IQgKNTSYNQYLQUNYZ

时间 hij4kj3 F6?? #6?? !!6?? !86?? !E6?? !F6?? !#6??

光合速率 l+kmkno=m+pnqnrsmp-%&’(%)*+1 !!98: !E9#8 !F9F! !$9?E !898: #9!) )9?
光照强度 <q&+mq=mp=nqmo-3451 !)9E 8:9! ;#9? ;:98 $#9) !89E )9?

t"u 小枝水势日变化与光合速率和蒸腾速率日变化的关系
从小枝水势-表 )1v蒸腾速率-表 !1和光合速率-表 ;1日变化规律可以看出0蒸腾速率-!##$年1的最

大值与小枝水势的最低值出现的时间相同0均为 !86??0而光合速率的最大值出现在 !!6??,!##$年生长
期 Ew!?月份小枝水势日变化与蒸腾速率日变化的关系为显著相关0@为 ?":F8-.A?"?EBCD7!0E1,用

!##$年 :w!?月份 8次的小枝水势平均值与相应时间的蒸腾速率和光合速率值进行相关分析0@分别为

?":$F-.A?9?EBCD7!0E1和 ?";$:,小枝水势与蒸腾速率的相关系数大于它与光合速率的相关系数0这一
结果和周海燕等x;y对 8种沙生植物测定的结果相一致,虽然小枝水势与光合速率的相关性达不到显著水
平0但它对光合速率仍有较大影响,上节提到的在相同光照条件下0清晨光合速率大于傍晚0明显是水势在
起作用,因为清晨-F6??1气温和光照明显低于傍晚-!F6??10而水势相差则较大->?"F:!和>
!"?8!zls10显然是由于一夜的水分恢复0清晨树木的水分状况较好0从而使得清晨的光合速率大于傍晚,
t"{ l|曲线主要水分参数的季节变化

t"{"} 膨压为零时的渗透势-~m4!1和饱和含水量时的最大渗透势-~nsm1 膨压为零时的渗透势和饱和含
水量时的最大渗透势作为一类衡量植物抗旱性能强弱的指标已得到一致认可B其值愈低0植物的抗旱性愈
强x)y,从图 !-左1可看出0生长期 Ew#月份0除 :月份其值略有波动外0它们的绝对值总体呈上升趋势,这
种变化趋势与其本身的发育节律相一致,Ev;月份正值北京杨新枝生长和放叶时期0尽管此时土壤水分条
件较差0但其生理活动仍较强烈0~m4!和 ~nsm较高0植物抗旱性较弱,此后0随着新枝的木质化和新叶的革质
化以及植物的耐旱锻炼0~m4!和 ~nsm逐渐减低0抗旱性逐渐提高BF月下旬后0雨季来临0尽管此时树木的木
质化程度增加0但伴其而来的土壤水分的极大改善0使树木进入第二个生长活跃期0~m4!和 ~nsm又有所增加

-:月份1B进入生长期末-#月中v下旬10随着当年新枝的完全木质化和新叶的完全革质化0~m4!和 ~nsm达最
低值0其抗旱性进一步增强,但是对于 !?月份 ~m4!和 ~nsm升高这一事实0有待进一步研究,因为本次测定
在 !?月 !!日进行0可以说在晋西北此时北京杨的生长期已经或将近结束,此时0北京杨大部分树叶已经
脱落0剩余部分已全部发黄0树木的生理活动正处于一个交替的特殊时期,本次的测定结果更接近于 !!月
份的测定结果,因此有待进一步深入研究,
t"{"t 膨压为零时的渗透水相对含量-"#$%m4!1和相对含水量-"$%m4!1 作为另一类与植物耐水分胁
迫能力有关的指标0一般认为膨压为零时的渗透水相对含量和相对含水量和植物的耐水分胁迫能力呈负
关联0其值愈大0植物耐水分胁迫的能力愈弱0反之则强,而且它们也是随季节和新枝叶的发育程度而变化
的一对指标x8y,从图 !-中1可看出0北京杨的膨压为零时的渗透水相对含量和相对含水量的季节变化呈波
动性0但变幅并不大,生长期初 Ev;和 :月份是北京杨的生长活跃期0其值相对较大BF月份土壤水分条件
较差0又值高温v低湿时期0其值较低B生长期末的 #v!?月份其值降至全年最低0其耐水分胁迫能力提高,
t"{"& 质外体水相对含量-’$%1 与前二类水分参数相比0它的季节变化过程与膨压为零时的渗透势
和饱和含水量时的最大渗透势更具有一致性0呈总体上升趋势-图 !0(1,Ew:月份 ’$%变化幅度较小0
在 ?"))w?"8?之间B进入 #月份0其值明显增加0!?月份继续上升到最大值,’$%愈大0组织的渗透势愈
大0植物的抗旱性亦愈强,因此 ’$%所反映的北京杨耐旱能力季节变化特点与膨压为零时的渗透势和饱
和含水量时的最大渗透势所反映的规律其本一致B生长期初0抗旱性较差0生长期末0其生理活动降至最低
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图 ! 北京杨 "#曲线主要水分参数的季节变化
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D 饱和含水时的最大渗透势EF+*5GH*I%262,+2,5%/3,5)-5%*.*5J*5)4+*564*5%,-3,%-5KL膨压为零时的渗透势

EF5.3GM+2,5%/3,5)-5%*.*5564&,4.,++3,%-5KN膨压为零时的渗透水相对含量EOPQR5.3GS).*5%7),+2,5%/J*5)4/,-T

5)-5*5.,++3,%-5KU膨压为零时的相对含水量EOQR5.3GS).*5%7)J*5)4/,-5)-5*5.,++3,%-5KV质外体水相对含量

EWQRGS).*5%7)/,-5)-5,1*3,3.*+5%/J*5)4

水平K抗旱性相应提高X
Y 小结

YZ[ 北京杨 \]!̂ 月份蒸腾速率的平均值为 \_‘Z‘2&a&.bc0X日变化规律呈单峰型d但个别测定日E如

!__e年 f月份g!__\年 h月份G蒸腾速率的日变化呈i双峰j型K但下降幅度较小X蒸腾速率的日变化是环
境因子综合作用的结果K光照对其影响最大X蒸腾速率的季节变化受土壤水分g气候条件和树木自身的生
长发育节律影响X
YZk 北京杨 !__e年 \]!̂ 月份小枝水势的平均值为l!Ẑ\̂fH"*X日变化规律呈较对称的抛物线型X光
照对小枝水势影响较大X小枝水势作为林木本身水分状况的反映K对蒸腾速率和光合速率都有一定影响d
水势对蒸腾速率影响大于它对光合速率的影响X生长期 f]_月份清晨水势季节变化与土壤水分的关系明
显X
YZY 光合速率的日变化呈明显的偏态分布d‘]!̂ 月份光合速率E8BG的平均值为 !!Z_e2&NMmab2mc0X
其最大值出现在 !!n̂ K̂午后有明显减低现象E‘月份和 !̂ 月份GX相同光照条件下K清晨的光合速率明显
大于傍晚的光合速率K与清晨树木本身的水分状况较好有很大关系X
YZo p类水分参数EF5.3gF+*5dOPQR5.3gOQR5.3和 WQRG季节变化过程K不仅和树木本身生长发育节律相
一致K而且与土壤水分的季节变化有较大关系X但不同时期影响水分参数主导因子不同d生长期初g末树木
本身的发育节律起主导作用d而 f]_月份K土壤水分对水分参数有较大影响X从 p类水分参数看K膨压为
零时渗透势和饱和含水量时最大渗透势和质外体水相对含量两类能更好地对北京杨的抗旱性进行评价X
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