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Ξ 雄性山地麻蜥选择体温、热耐受性及温度对食物同化
和运动表现的影响

许雪峰①　陈雪君 　计 　翔②

(杭州师范学院生命科学学院 杭州　310036)

摘要 : 研究了捕自安徽宿州的成年雄性山地麻蜥 ( Eremias brenchleyi ) 选择体温、热耐受性、温度对食物
同化和运动表现的影响。结果显示 : ①选择体温、临界高温和临界低温的平均值分别为 3317、4316 和 313 ℃。
②环境温度在 26～38 ℃时 , 对山地麻蜥食物通过时间、摄食量、表观消化系数 (ADC) 、同化效率 (AE) 和运
动表现有显著的影响 ; 在 26～30 ℃时食物通过时间随温度升高而缩短 , 超过 30 ℃则随温度升高而延长 ; 在 26

和 28 ℃时 , 摄食量、ADC 和 AE 均小于更高温度的对应值。③体温在 19～34 ℃, 蜥蜴的疾跑速随体温上升而加
快 , 31 和 34 ℃时最快 , 超过 34 ℃后随体温升高而减慢 ; 31 和 34 ℃时的持续运动距离最长 , 超过 36 ℃后随体温
升高而显著缩短 , 但体温 19～36 ℃蜥蜴的持续运动距离无显著差异 ; 19～34 ℃蜥蜴的跑道停顿次数较少 , 无显
著差异 , 超过 34 ℃后显著增加。
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　　爬行动物的行为表现和生理功能受体温影响 ,

极端体温会产生有害甚至致死的影响。在一定温度

范围内 ,相对较高的体温有利于爬行动物较好地表

达行为表现和生理功能 ( Huey & Kingsolver ,1989) ;

然而各种行为表现和生理功能的最适温度和热敏感

性均存在一定程度的种内和种间差异 ,而且任何特

定的温度都不能使所有的行为表现和生理功能发挥

至最大水平 (计翔和王培潮 ,1990 ;计翔等 ,1995 ;Ji

et al1 ,1996 ,1997 ;Bustard ,1967 ;Lang ,1979 ; Pough ,

1980 ; Huey , 1982 ; van Damme et al1 , 1991 ; Xu et

al1 ,1999 ;Du et al1 ,2000) 。野外活动的蜥蜴能够

调节体温 ,使之维持在较高且相对稳定的水平 ,以利

于较好地表达各项功能。体温调节的设定点 ( set

point)反映了蜥蜴对各项表现和功能最适温度作权

衡和妥协的结果 ,并可根据某特定功能在不同季节

相对重要性的变化而发生季节变化 ( Hutchison ,

1976 ;BraÌa ,1993) 。实验室温梯板上测得的蜥蜴平

均体温为其选择体温 ( selected body temperature ,

Tsel) ,表示在没有任何生物和非生物限制条件下蜥

蜴通过自身调节达到的体温 ,可用于估测野外蜥蜴

体温调节的设定点。

摄食和运动是爬行动物的 2 项重要活动。摄食

活动获得的物质和能量可用于组织生长和后代输出

(Nagy ,1983) 。运动表现对爬行动物逃避天敌、强化

觅食成功率具有重要的作用 ( Pough ,1989 ;Bauwens

et al1 ,1995 ;Miles et al1 ,1995) ,因而与其适应性有

密切的关系。温度能显著影响爬行动物的摄食和同

化能力以及运动表现 ,定量研究温度对这些功能表

现的影响具有重要的生态学意义。

山地麻蜥 ( Eremias brenchleyi ) 是小型昼行性蜥

蜴 ,主要分布在江苏和安徽北部以及华北地区 (Zhao

& Adler , 1993) ,安徽产成体最大体长 ( snout2vent

length ,SVL)约 70 mm。本文报道该蜥蜴的热生物学

研究数据 ,内容涉及 ①Tsel、临界低温 (critical ther2
mal minimum , CTmin) 和临界高温 ( critical thermal

maximum ,CTmax) , ②温度对摄食量、食物通过时间、
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表观消化系数 (apparent digestive coefficient ,ADC) 、

同化效率以及疾跑速、持续运动距离和跑道停顿次

数等运动表现的影响。

1 　材料和方法

111 　动 　物

研究用山地麻蜥均为成年雄体 (SVL > 53 mm) ,

捕自安徽宿州乾山 ,其中研究运动表现的捕于 2000

年 9 月中旬 ,其他实验的捕于同年 4 月上旬。捕获

的蜥蜴带回杭州实验室 ,经测量、称重、记录断尾后 ,

饲养在专用玻璃缸 (900 mm ×650 mm ×500 mm) 内。

缸一端悬挂 2 只 100 W 灯泡 ,作为蜥蜴体温调节的

点热源 ,环境温度低于 24 ℃时灯泡自动开启 ,使蜥

蜴能将体温调整到喜好温度。蜥蜴能在缸内自由摄

食面包虫 (larvae Tenebrio molitor) 。定期在饮水中

添加德国产爬行动物专用微量元素 (Nekton2Rep ○R)

和儿童钙粉 ,以保证蜥蜴全面的营养需求。

112 　Tsel、CTmin 和 CTmax 测定

测定在蜥蜴捕获 1 周内 ,按 Tsel、CTmin 和 CT2
max 顺序完成。每项测定前 ,将蜥蜴关养在 28 ℃恒

温室内 1 d。由于实验蜥蜴未在特定热环境中作 2

周以上的专门驯化 ,因此宿州当地野外热环境被视

为其天然驯化环境。

测定 Tsel 的蜥蜴 SVL 为 (5718 ±017) mm (5318

～6217 , n = 17) 。将专用玻璃缸移入 15 ℃的空调

间 ,缸一端悬挂 2 只 250 W 灯泡 ,底部用石块、木板

和草皮等复杂化 ,随机放置 5～6 个直径为 100 mm

的饮水皿。光周期为 14L∶10 D ,06 :00 自动开启 ,灯

开启后能在缸内形成 18～60 ℃的连续温度梯度。

蜥蜴从低温端移入 ,次日 15 :00～16 :00 用 WMZ -

03 型点温计 (上海精华仪器厂) 测量泄殖腔温度。

活动蜥蜴泄殖腔温度的平均值为 Tsel ( Hutchison ,

1976 ;计翔等 ,1995 ;Ji et al1 ,1996 ,1997 ;Xu et al1 ,

1999 ;Du et al1 ,2000) 。

测定CTmax和CTmin的蜥蜴SVL分别为 (5619 ±

111) (5310～6518 , n = 10) 和 (5719 ±018) mm (5318

～6217 , n = 6) 。将蜥蜴移入预先设置为 28 ℃的

LRH - 250A 生化培养箱 (广东医疗器械厂) 内 ,按每

2 min 递增或递减 0125 ℃的速率调节箱内温度。以

蜥蜴在强刺激下不能作出反应 (眨眼、翻身和爬动) 、

移出培养箱后能恢复正常为标准确定 CTmax 和 CT2
min (计翔等 ,1995 ;Ji et al1 ,1996 ,1997 ; Xu et al1 ,

1999 ;Du et al1 ,2000) 。

113 　摄食量、食物通过时间和食物同化

实验在恒温室内进行 ,室内用日光灯照明 ;光照

周期为 12 L∶12 D ,07 :00 自动开启 ;实验温度为 26、

28、30、32、34、36 和 38 ℃。将 SVL 为 (6617 ±015)

mm (5518～6511 , n = 20)的蜥蜴随机分为 2 组 ,同时

在随机编排的 2 个实验温度中进行实验。蜥蜴被单

个关养在 200 mm ×150 mm ×200 mm 的玻璃缸中 ,

在实验温度下禁食至无尿粪排出后称重。蜥蜴最先

摄入的 3 条面包虫内各含 1 条长 3 mm、直径 013 mm

的绿色塑料标记线 ,随后提供未加标记的面包虫和

饮水。光照期间每隔 15 min 收集 1 次粪尿。记录

停止喂食时间 ,取走剩余面包虫 ,将动物禁食至无粪

尿排出后称重。收集到的粪、尿以及剩余的面包虫

在 65 ℃烘箱中干燥至恒重 ,分别称重 ,随后用 WGR

- 1 型弹式氧弹仪 (长沙仪器厂)测出能量。

食物通过时间以蜥蜴排出第 1 条标记线为准

(计翔等 , 1995 ; Ji et al1 , 1996 , 1997 ; Xu et al1 ,

1999 ;Du et al1 ,2000) 。ADC 等于 ( I2F) / I ×100 %

( Waldschmidt et al1 , 1986 ; van Damme et al1 ,

1991) ,AE 等于 ( I2F2U) / I ×100 % ( Kepenis & Mc2
Manus ,1974 ;计翔和王培潮 ,1990 ;Ji et al1 ,1993) ,

其中 I 为摄入食物能量 ,F 为粪能 ,U 为尿能。

114 　运动表现

蜥蜴 SVL 为 (5619 ±111) mm (5217～6518 , n =

10) ,体温用 LRH - 250A 生化培养箱分别控制在

19、23、26、28、31、34、36、38、40 和 41 ℃,体温顺序随

机化。运动表现在 2 000 ×100 mm ×150 mm 的直形

跑道中测定 ,1 人强烈驱赶 (但不推动) 蜥蜴 ,另 1 人

用数码摄象机 ( Panasonic NV2DS77) 记录蜥蜴在跑

道中 1 个来回的运动表现。疾跑速为蜥蜴跑过 250

mm 的最大速度 ;持续运动距离为蜥蜴不间断跑动

的最大距离 ;跑道停顿次数为蜥蜴在跑道中的停顿

次数 ,在回程转折点的停顿不计 (计翔等 , 1995 ;

BraÌa et al1 ,2000) 。

115 　数据分析

实验过程中拒绝摄食或死亡个体的数据不用于

统计分析。所有数据在作参数统计分析前 , 分别检

验其正态性 ( Kolmogorov2Smirnov test) 和方差同质

性 (F2max test ) 。ADC 和 AE 数据需经 arc2sine 转

化才能用于参数统计。由于个体大小与比较的变量

之间缺乏线性关系且各实验温度中数据的离散性较

大 , 协方差分析 (ANCOVA) 不适于比较检测变量

的温度间差异。采用单向方差分析 (one2way ANO2
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VA) 和 Tukey 多重比较来检验温度对摄食量、食

物通过时间、ADC、AE 和运动表现等的影响 , 用

线性回归分析疾跑速、持续运动距离和跑道停顿次

数之间的关系。文中的描述性统计值用平均值 ±标

准误表示 , 显著性水平设置为α= 0105。

2 　结 　果

本研究中成年雄体的 Tsel、CTmax 和 CTmin 分

别为 3317、4316 和 313 ℃(表 1) 。

温度对山地麻蜥食物通过时间有显著影响

( F6 ,72 = 5131 , P < 010002) 。26～30 ℃内 ,食物通过

时间随实验温度升高而缩短 ;超过 30 ℃后 ,食物通

过时间随实验温度升高而延长 (图 1) 。

温度对山地麻蜥的摄食量 ( F6 ,74 = 51166 , P <

010001) 、ADC ( F6 ,68 = 17106 , P < 010001) 和 AE

( F6 ,68 = 39125 , P < 010001) 有显著的影响。在 26

和 28 ℃的摄食量、ADC 和 AE 小于更高温度的对应

表 1 　山地麻蜥成年雄体的 Tsel、CTmax 和 CTmin
Table 1 　The selected body temperature , the critical

thermal maximum and the critical thermal
minimum of adult males of Eremias brenc2
hleyi

n �X ±SD/ ℃ 范围/ ℃ (range)

Tsel 17 3317 ±014 3010～3712

CTmax 10 4316 ±012 4219～4412

CTmin 16 313 ±012 114～412

图 1 　成年雄性山地麻蜥在不同实验温度时的食物通过
时间

Fig11 　Food passage time of adult males Eremias

brenchleyi at different temperatures
数据用平均值 ±标准误表示 ,上标不同的平均值差异显著
(Tukey’s 检验 ,α= 0105 ,a > b > c) [ data are expressed as mean ±
standard error ; means with different superscripts differ significantly
(Tukey’s test ,α= 0105) ,a > b > c ] 。

值 (表 2) 。

温度对山地麻蜥的疾跑速 ( F9 ,152 = 6137 , P <

010001) 、持续运动距离 ( F9 ,152 = 7100 , P <

010001) 和跑道停顿次数 ( F9 ,152 = 13116 , P <

010001) 有显著的影响。在 19～34 ℃疾跑速随体

温升高而加快 , 31 和 34 ℃疾跑速最大 ; 体温超过

34 ℃后 , 疾跑速随体温升高而减慢 (图 2A) 。体温

在 31 和 34 ℃时蜥蜴的持续运动距离最长 , 但体温

为 19～36 ℃时持续运动距离无统计上的显著差异 ;

图 2 　成年雄性山地麻蜥在不同体温时的运动表现
Fig12 　Locomotor performance of adult males Eremias

brenchleyi at different body temperatures
数据用平均值 ±标准误表示 ,上标不同的平均值差异显著
(Tukey’s 检验 ,α= 0105 ,a > b > c) [ data are expressed as mean ±
standard error ; means with different superscripts differ significantly
(Tukey’s test ,α= 0105) ,a > b > c ] 。
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表 2 　成年雄性山地麻蜥的初始体重、摄食量、ADC 和 AE
Table 2 　Initial body mass , food intake , apparent digestive coeff icient and assimilation eff iciency of adult

males Eremias brenchleyi

实验温度/ ℃
(temperature) 样本数 ( n) 初始体重/ g

(initial body mass)
摄食量/ J· (g·d) - 1

(food intake) ADC AE

26 12 　　416 ±011a

　　410～517
　41111 ±2210de

　27314～49219
　　9210 ±014b

　　8919～9315
　　8516 ±015b

　　8311～8718

28 12 418 ±011a

411～518
35919 ±2012e

28211～52110
9314 ±012b

9215～9414
8616 ±012b

8519～8812

30 12 414 ±011ab

319～511
60412 ±1310b

51515～67413
9518 ±012a

9418～9713
9214 ±015a

9014～9513

32 11 416 ±012a

318～515
59116 ±2017bc

46314～68412
9512 ±012a

94113～95192
9111 ±013a

8817～9210

34 11 416 ±012a

319～515
48315 ±1217cd

41719～54616
9514 ±016a

9019～9719
9218 ±018a

8716～9614

36 10 414 ±011ab

319～512
50910 ±1513c

44119～58614
9515 ±014a

9316～9619
9219 ±016a

89161～95173

38 13 319 ±011b

312～510
76919 ±2613a

60913～92919
9515 ±014a

9218～9715
9217 ±014a

9015～9515

上标不同的平均值差异显著 ,a > b > c > d (Tukey’s 检验 ,α= 0105) [means with different superscripts differ significantly ,a > b >

c > d (Tukey’s test ,α= 0105) ]。

体温超过 36 ℃后 ,持续运动距离随体温升高而显著

缩短 (图 2B) 。19～34 ℃体温范围内 ,蜥蜴跑道停顿

次数较少 ,且统计上无显著差异 ;体温超过 34 ℃后 ,

跑道停顿次数显著增加 (图 2C) 。疾跑速与跑道停

顿次数无显著的相关性 ( r2 = 0133 , F1 ,8 = 3190 , P =

01084) ;持续运动距离与跑道停顿次数呈负相关 ( r2 =

0193 , F1 ,8 = 106145 , P < 010001) ,与疾跑速无显著

的相关性 ( r2 = 0136 , F1 ,8 = 4158 , P = 01065) 。

3 　讨 　论

许多内在和外在的因素能影响蜥蜴 Tsel、CTmax

和 CTmin 的测定值 ( Hutchison ,1976) ,因此 ,在用这

些实验室测得的数据与野外生活蜥蜴对应值进行的

种内和种间差异的比较时应慎重 (Beaupre et al1 ,

1993 ;Ji et al1 ,1997) 。然而 ,用标准或相同的实验

方法收集和处理数据能够在一定程度上解决这一问

题 ,并得出有意义的比较结果。本课题组曾用相同

的方法测定了中国石龙子 ( Eumeces chinensis ) (计翔

等 , 1995 ; Xu et al1 , 1999 ) 、北草蜥 ( Takydromus

septentrionalis ) (Ji et al1 ,1996) 、　蜓 ( Sphenomorphus

indicus) (Ji et al1 ,1997) 和蓝尾石龙子 ( Eumeces ele2
gans) (Du et al1 ,2000)的 Tsel、CTmax 和 CTmin ,结果

表明 :两性个体热需求的季节差异、成幼体热需求的

差异、生境利用的差异以及蜥蜴地理分布的差异等

因素均能导致 Tsel、CTmax 和 CTmin 的种内和种间

差异。

蜓主要生活在郁闭度较高、气温和基底温度

相对较低的生境中 (计翔和杜卫国 , 2000) ,其 Tsel

(2517 ℃) 、CTmax (3716 ℃) 和 CTmin (311 ℃) 均较低

(Ji et al1 ,1997) 。中国石龙子 (计翔等 ,1995) 、蓝尾

石龙子 (Du et al1 ,2000)和北草蜥 (Ji et al1 ,1996)在

其分布区内的不少地方是共栖种 ,热需求和高温耐

受性较为相似 ,成年雄体的 Tsel 分别为 3112、3014

和 3010 ℃,CTmax 分别为 4213、4119 和 4213 ℃;然而

前两者成年雄体的 CTmin 较高 , 分别为 613 和

913 ℃,显著大于第三者 (319 ℃) 。

由于本研究未涉及山地麻蜥成年雌体和幼体 ,

不同性别和年龄个体之间的对应数值是否有差异有

待进一步明确。与中国石龙子、蓝尾石龙子和北草

蜥比较 ,山地麻蜥成年雄体的 Tsel 和 CTmax 值较

大 ,CTmin 值较小 ,该结果是可以预见的。山地麻蜥

主要生活在北方地区。北方地区热环境的基本特点

是全年平均温度较低、温差较大 ,蜥蜴全年活动季节

较短 ,还须耐受夏季的高温和冬季的低温。CTmax

较高表明山地麻蜥的高温耐受性较强 ,利于耐受夏

季高温环境 ,度过酷夏 ;CTmin 较低则表明山地麻蜥

的低温耐受性较强 ,利于耐受冬季低温环境 ,顺利越

冬。迄今为止已发现 3 种食物通过时间与温度之间

关系的模式 : ①食物通过时间随温度升高而缩短 ,如

侧斑美洲鬣蜥 ( Uta stansburiana ) ( Waldschmidt et

al1 ,1986)和北草蜥 (Ji et al1 ,1996) ; ②食物通过时

间在低温环境中随温度升高而缩短 ,高温中基本不

变 ,如中国石龙子 (计翔等 ,1995 ;Xu et al1 ,1999) 和

蜓 (Ji et al1 ,1997) ; ③食物通过时间在低温环境

中随温度升高而缩短 ,高温中则随温度升高而延长 ,

如胎生蜥蜴 ( L acerta vivipara ) (van Damme et al1 ,
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1991) 、峡谷鬣蜥 ( Sceloporus merriami ) (Beaupre et

al1 ,1993)和蓝尾石龙子 (Du et al1 ,2000) 。山地麻

蜥食物通过时间与温度的关系显然属于模式 ③;而

28 ℃以上温度条件时山地麻蜥摄食量较大 ,与高温

时代谢率较高需要摄入较多食物的一般模式相吻

合。

营养需求的季节变化、消化酶活性、食物通过时

间及摄入食物的数量和类型等因素决定蜥蜴 ADC

和 AE 数值的大小 (计翔和王培潮 , 1990 ;计翔等 ,

1995 ;Ji et al1 , 1993 , 1996 , 1997 ; Andrews & Asato ,

1977 ;Beaupre et al1 , 1993 ; Harwood , 1979 ; Witz &

Lawrence , 1993 ; Xu et al1 , 1999 ; Du et al1 , 2000) 。

对处于特定季节、摄食特定类型食物的蜥蜴而言 ,

ADC 和 AE 更多地决定于消化酶活性和食物通过时

间。在一定温度范围内 ,消化酶活性随温度升高而

增强 ,过高温度酶活性减弱 ( Harwood ,1979) 。消化

酶活性高、食物在消化道中滞留时间 (食物通过时

间)长的蜥蜴呈现较大的 ADC 和 AE 值 (计翔和王培

潮 ,1990 ;计翔等 ,1995 ;Ji et al1 , 1993 ,1996 ,1997 ;

Harwood ,1979 ;Beaupre et al1 ,1993 ;Xu et al1 ,1999 ;

Du et al1 ,2000) 。26 ℃和 28 ℃山地麻蜥食物通过时

间虽较长 (图 1) ,但 ADC 和 AE 值较小 (表 2) ,可能

与这 2 个温度的酶活性较低有关。

山地麻蜥的运动表现的个体差异显著 , 使得各

测试体温条件下数据离散性较大 (图 2) 。在一定温

度范围内 , 山地麻蜥疾跑速随体温升高而加快 ; 体

温过高时 , 疾跑速随体温进一步增加而减慢。这些

结果也见于其他蜥蜴 , 如胎生蜥蜴 (van Damme et

al1 , 1991) 、中国石龙子 (计翔等 , 1995) 、北草蜥

(Ji et al1 , 1996 ) 和蓝尾石龙子 ( Du et al1 ,

2000) 。持续运动距离与跑道停顿次数呈负相关的

结果是可以预见的 , 但持续运动距离长并不代表蜥

蜴运动速度快 , 因为体温较低的山地麻蜥可以较低

的速度作较长距离的运动 (图 2) 。同样 , 跑道停顿

次数与运动速度之间也没有直接的关系 , 因为停顿

次数多的蜥蜴可在短期内快速运动。然而 , 体温过

低或过高都显然不利于山地麻蜥较好地表达其运动

潜力。低体温蜥蜴运动表现差主要与疾跑速低有

关 ; 高体温表现差则与疾跑速低、持续运动距离短

和跑道停顿次数多直接有关 (图 2) 。由于疾跑速代

表蜥蜴的最大运动潜力 , 持续运动距离代表蜥蜴的

最大运动耐力 , 那些疾跑速快、持续运动距离长的

山地麻蜥被视为运动表现较好的个体 , 而能使蜥蜴

运动达到最佳表现的温度是运动表现的最适温度 ,

如 31～34 ℃是山地麻蜥的最适运动温度。
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Selected Body Temperature , Thermal Tolerance and Influence of

Temperature on Food Assimilation and Locomotor Performance

in Lacertid Lizards , Eremias brenchleyi

XU Xue2Feng ①　CHEN Xue2J un 　J I Xiang ②

( School of Life Sciences , Hangzhou Normal College , Hangzhou 　310036 , China)

Abstract : Selected body temperature ( Tsel ) , critical

thermal maximum (TCmax) , critical thermal minimum

(TCmin) , and influence of temperature on food assimi2
lation and locomotor performance were studied in adult

male lacertid lizards , Eremias brenchleyi , from a pop2
ulation in Suzhou , Anhui , eastern China . Tsel , TC2
max and TCmin were 3317 , 4316 and 313 ℃, respec2
tively. Temperature significantly affected food passage

time , food intake , apparent digestive coefficient

(ADC) , assimilation efficiency (AE) and locomotor

performance of lizards. The food passage time de2
creased with increase in temperature from 26 to 30 ℃

and increased at higher temperatures. Food intake ,

ADC and AE were lower at 26 and 28 ℃than at higher

temperatures. The sprint speed increased with increase

in body temperature from 19 to 34 ℃, and then de2
creased dramatically at higher temperatures. The

length of continuous locomotion was apparently greater

at 31 and 34 ℃ than at other lower or higher tempera2
tures , and decreased dramatically at the body tempera2
tures higher than 36 ℃. The average number of stops in

the racetrack was significantly greater in lizards with

body temperatures higher than 34 ℃ than in those with

body temperatures from 19 to 34 ℃. Our results suggest

that the optimal body temperatures for locomotion are 31

- 34 ℃, and the body temperature has pervasive ef2
fects on food assimilation and locomotion performance in

lizards Eremias brenchleyi .

Key words : Eremias brenchleyi ; Selected body temperature ; Thermal tolerance ; Food assimilation ; Loco2
motor performance
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