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东亚飞蝗血细胞形态学研究*

贾雷坡 崔智芳 王 强 吴 昊 张小民＊＊

( 山西大学生命科学学院 太原 030006 )

摘 要 通过 Wright’s 染 色 和 光 学 显 微 镜 对 不 同 地 区 东 亚 飞 蝗 的 血 细 胞 进 行 了 观 察，发 现 东 亚 飞 蝗 Locusta

migratoria manilensis ( Meyen) 的血细胞包括原血 胞、浆 血 胞、粒 血 胞 和 类 绛 血 胞 4 种 类 型。原 血 胞 的 细 胞 核 为 红

色，而其它 3 种血细胞的细胞核均被 Wright’s 染液染成 红 色 和 蓝 色 2 种 类 型。故 认 为 浆 血 胞 是 由 原 血 胞 分 裂 而

来; 浆血胞进一步分化为蓝核浆血胞和红核浆血胞，蓝 核 浆 血 胞 进 一 步 演 化 为 蓝 核 粒 血 胞 和 蓝 核 类 绛 血 胞; 红 核

浆血胞进一步演化为红核粒血胞和红核类绛血胞。粒 血 胞 又 分 化 为 大 颗 粒 粒 血 胞 和 小 颗 粒 粒 血 胞，小 颗 粒 粒 血

胞又进一步分化为密集小颗粒粒血胞和稀少小颗粒粒血胞，由此将东亚飞蝗的血细胞分为 4 类 11 种。该研究不

仅为蝗虫形态学提供依据，同时也为蝗虫生理、蝗虫免疫，以及防蝗治蝗提供依据。
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Morphological study on hemocytes of Locusta migratoria manilensis
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Abstract Light microscopy and the Wright stain method revealed four types of hemocytes; prohaemocytes，

plasmatocytes，granulocytes and oenocytoids，in Locusta migratoria manilensis ( Meyen ) ． Prohaemocytes’ had a red

nucleus，whereas the nucleus of the other three haemocytes was dyed red and blue by Wright’s dye． Plasmatocytes are

considered to be disintegrated prohaemocytes and can be further differentiated into red-nucleus plasmatocytes and blue-

nucleus plasmatocytes． Blue-nucleus plasmatocytes evolve into blue-nucleus granulocyte and oenocytoids whereas red-

nucleus plasmatocytes evolve into red-nucleus granulocyte and oenocytoids． Granulocytes are differentiated into large-

granular granulocytes and small-granular granulocytes，the latter are differentiated into exiguous and dense small granular

granulocytes． Hemocytes of L． m． manilensi can therefore be divided into four main types with eleven subtypes． This

study not only provides a basis for grasshopper morphology，but also grasshopper physiology，immunity and locust control．
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自从 1669 年 Swammerdam 被认为是第 1 个发

现昆虫的“白”血细胞以来，昆 虫 的 血 细 胞 研 究 已

逾 340 余 年 的 历 史 ( Rooseboom，1937 ; Jones，
1962 ) ，在昆虫血细胞形态和类型研究方面具代表

性的学者有 Newport ( 1845 ) 将 昆 虫 和 其 它 无 脊 椎

动物血细胞 的 进 化，以 及 与 人 和 脊 椎 动 物 血 细 胞

进行了比较; Gupta( 1929 ) 总结了昆虫血细胞的形

态、功能和研究方法; Mathur 和 Soni( 1937 ) 对沙漠

蝗血液的 组 织 学 进 行 了 观 察; Yeager ( 1945 ) 以 南

方行军 虫 Prodenia eridania ( Cram． ) 为 材 料，热 固

定后用 Wright 染 色 法，将 其 血 细 胞 细 分 10 类 32
型; Rizki( 1957 ) 研究了果蝇血细胞数量，并将果蝇

Drosophila melanogaster Meig 的 血 细 胞 分 为 两 大

类; Jones( 1962 ) 归纳了目前人们所接受 的 昆 虫 血

细胞的 5 种类 型; 刘 崇 乐 和 傅 贻 玲 ( 1964 ) 将 粘 虫

各虫态虫龄的 血 细 胞 分 为 8 个 类 型，并 将 浆 血 胞

区分为 大 核 浆 血 胞 和 小 核 浆 血 胞 2 种; Price 和

Ratcliffe( 1974 ) 对 15 目的昆虫活细胞进行了光学

显微镜研究，发 现 6 种 血 细 胞 类 型，有 原 血 胞、浆

血胞、粒血胞、球血胞、囊血胞和类浆色血胞，其中



· 836· 应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology 48 卷

前 3 种血细胞存在于他研究的全部昆 虫 中; Jones
( 1977 ) 依据前人的研究归纳出 7 种常见的血细胞

类 型: 原 血 细 胞 ( prohaemocytes ) 、浆 血 细 胞

( plasmatocytes) 、粒 血 细 胞 ( granulocytes ) 、囊 血 细

胞( cystocytes ) 、脂 血 细 胞 ( adipohemocytes ) 、珠 血

细胞( spherule cells) 和类绛 血 细 胞 ( oenocytoids ) ，

并被广泛接受 和 观 察 到，还 有 3 种 不 常 见 的 血 细

胞 类 型: 足 形 细 胞 ( podocytes ) 、蠕 形 细 胞

( vermiform) 和颗粒 吞 噬 细 胞 ( granulocytophagus) ;

Brehelin 等( 1978 ) 对 9 种昆虫血细胞的超 微 结 构

进行了 研 究，将 血 细 胞 分 为 8 种 类 型; Lavine 和

Strand( 2002 ) 研 究 了 昆 虫 的 血 细 胞 和 它 们 的 免 疫

作用，并总结了鳞翅目昆虫中的 4 种血细胞类型;

Meister 和 Lagueux ( 2003 ) 确 定 了 果 蝇 血 细 胞 的 3
种类型; 迟淑萍 等 ( 2004 ) 在 德 国 小 蠊 中 发 现 5 种

血细胞类型; 王 世 贵 等 ( 2007 ) 在 直 翅 目 红 褐 斑 腿

蝗血细胞循环中发现了 5 种类型的血细胞。
在昆虫血细胞功能方面的研究有: Brehe1in 等

( 1975 ) 研究了飞蝗和大栗鳃角金龟血细胞对外来

物的包被作用; Miranpuri 和 Khachatourians ( 1993 )

研究了血黑 蝗 感 染 白 僵 菌 后 血 细 胞 表 面 的 变 化;

Gillespie 等( 2000 ) 研究了沙漠蝗感染真菌后的免

疫反应; Tojo 等 ( 2000 ) 研 究 了 蜡 蛾 浆 血 胞 和 粒 血

胞的吞噬作用; Lavine 和 Strand( 2002 ) 研究了昆虫

的 血 细 胞 和 它 们 的 免 疫 作 用; Marmaras 和

Lampropoulou( 2009 ) 研究了昆虫血细胞免疫。
东 亚 飞 蝗 Locusta migratoria manilensis

( Meyen) ，隶属于直翅目，斑翅蝗科，飞蝗属。在我

国南北各地 均 有 分 布，是 重 大 农 业 害 虫 之 一。对

东亚飞蝗血 细 胞 的 形 态 学 研 究 尚 未 见 报 道，本 文

通过光学显微镜对东亚飞蝗血细胞的形态进行了

观察，并对东亚飞蝗血细胞的形态进行了分类，本

文不仅 为 蝗 虫 的 细 胞 免 疫 和 蝗 虫 形 态 学 提 供 依

据，同时也为防蝗治蝗提供依据。

1 材料与方法

1. 1 材料

东 亚 飞 蝗 Locusta migratoria manilensis
( Meyen) 成 虫 2008 年 6 月 12 日 采 自 河 北 黄 骅;

2009 年 5 月 6 日采自于天津北大港水库; 2010 年

6 月 10 日采自河北沧州。

1. 2 方法

涂片法: 每次取东亚飞蝗成虫雌、雄各 10 只，

用清水将后足基部洗净，再用 75% 的乙醇消毒，然

后在东亚飞 蝗 的 后 足 基 部 取 血 一 滴，将 血 滴 在 载

玻片上，涂片。经 Wright’s 染液染色，中性树胶封

片，Olympus BX-51 光学显微镜下观察并照相。

2 结果与分析

通过光学 显 微 镜 观 察，不 同 地 区 东 亚 飞 蝗 雌

和雄成虫的血细胞 ( hemocyte ) 在形态和类型上基

本 相 同，包 括 原 血 胞 ( prohaemocytes ) 、浆 血 胞

( plasmatocytes) 、粒血胞( granulocytes) 和类绛血细

胞( oenocytoid) 4 种血细胞类型。在成虫体内数量

最多的是粒血 胞，浆 血 胞 次 之，然 后 是 原 血 胞，而

类绛血胞最少。

2. 1 原血胞( prohaemocytes)
原血胞 也 称 原 始 血 细 胞，圆 形 或 卵 圆 形，核

大，单核，位于细胞中央，紫红色或红色，直径约为

10 ～ 12. 5 μm，几乎充满整个细胞，表面无突起，较

光滑，轮廓清晰( 图版Ⅰ : 1 ) 。

2. 2 浆血胞( plasmatocytes)
浆血胞也称原生质细胞，细胞形态多样，有球

形、卵形、纺 锤 形、星 型 和 不 规 则 形 等。卵 圆 形 的

平均细胞大 小 约 为 15 μm × 20 μm。核 大，单 核，

直径约为 10 ～ 12. 5 μm，位于细胞中央，约占细胞

体积的一半，细胞核有红色和蓝色 2 种颜色，并将

东亚飞 蝗 的 浆 血 胞 分 为 红 核 浆 血 胞 ( red-nucleus
plasmatocytes，Rnp ) 和 蓝 核 浆 血 胞 ( blue-nucleus
plasmatocytes，Bnp) 2 种类型( 图版Ⅰ : 2，3 ) ，2 种血

细胞在血液中的数量比约为 1∶ 1。细胞质嗜碱性，

均一，无颗粒内含物。

2. 3 粒血胞( granulocytes)
粒血胞是一类普遍存在于东亚飞蝗血液中的

优势血细胞，细 胞 形 态 多 为 球 形、卵 形、纺 锤 形 和

不规则形，卵圆形平均细胞大小约为 11. 5 μm × 25
μm。细胞核 多 为 圆 形 和 卵 圆 形，直 径 约 为 10 ～
12. 5 μm，多数细胞的核位于细胞中央，约占细 胞

体积的一半，细胞核有红色和蓝色 2 种颜色，并将

东亚飞 蝗 的 粒 血 胞 分 为 红 核 粒 血 胞 ( red-nucleus
granulocyte，Rng ) 和 蓝 核 粒 血 胞 ( blue-nucleus
granulocyte，Bng) 2 种类型( 图版Ⅰ : 4 ) ，2 种血细胞

在血液中的数量比约为 1 ∶ 1。红核粒血胞 的 细 胞
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质多为中性 或 较 浅 的 碱 性，其 细 胞 中 的 颗 粒 多 为

嗜酸性颗粒，根 据 颗 粒 的 大 小 可 将 粒 血 胞 分 为 大

颗粒粒血胞( large granular granulocyte ) ( 颗粒直径

大于 1 μm ) ( 图 版Ⅰ : 5 ) 和 小 颗 粒 粒 血 胞 ( small
granular granulocyte) ( 颗 粒 直 径 小 于 1 μm ) ，小 颗

粒粒 血 胞 又 分 为 稀 少 小 颗 粒 粒 血 胞 ( exiguous
small granular granulocytes，Esg ) ( 图 版Ⅰ : 7 ) 和 密

集 小 颗 粒 粒 血 胞 ( dense small granular
granulocytes，Dsg) ( 图 版Ⅰ : 8 ) 。蓝 核 粒 细 胞 的 细

胞质为嗜碱性，其中多为嗜酸性的颗 粒，也 包 括 2
种 颗 粒，即 大 颗 粒 粒 血 胞 ( large granular
granulocytes) ( 图 版Ⅰ : 6 ) 和 小 颗 粒 粒 血 胞 ( small
granular granulocyte) ，小颗粒粒细胞也包括稀少小

颗粒粒血胞( 图版Ⅰ : 9 ) 和密集小颗粒粒血胞 ( 图

版Ⅰ : 10 ) 。不 论 是 哪 种 颗 粒 细 胞，其 细 胞 质 中 主

要是嗜酸性颗粒，而嗜碱性颗粒较少。

2. 4 类绛血胞( oenocytoid)

类绛血 胞 是 东 亚 飞 蝗 血 液 中 最 大 型 的 血 细

胞，直径 20 μm × 25 μm ～ 35 μm × 40 μm，多为卵

圆形或三角形。细胞 核 为 圆 形，直 径 约 为 10 ～ 15
μm，位于细胞的一侧，也有 2 个核或 4 个核的。根

据细胞核的颜色东亚飞蝗的类绛血胞分为红核类

绛血胞( red-nucleus oenocytoid ) ( 图版Ⅰ : 11 ) 和蓝

核类 绛 血 胞 ( blue-nucleus oenocytoid ) ( 图 版Ⅰ :

12 ) 2 种类型。红核类绛血胞的细胞质为酸性和浅

酸性，其中 有 较 稀 少 的 酸 性 颗 粒。蓝 核 类 绛 血 胞

的细胞质嗜碱性，其中有较稀少的碱性颗粒。

3 讨论

对昆虫血细胞的研究至今大约有 340 多年的

历史，涉及昆虫的种类在 100 种以上，但昆虫血细

胞的形态，以 及 分 类 是 分 歧 和 困 惑 最 多 的 一 个 方

面。长期 以 来 众 说 纷 纭，直 到 1977 年 Jones 将 昆

虫的血细胞分为最常见的 7 种类型和 3 种不常见

的血细胞类 型，至 此 对 昆 虫 血 细 胞 的 形 态 和 类 型

有了一个较为明显的规范。
到目前 为 止 仅 对 4 种 蝗 虫 血 细 胞 进 行 了 研

究，Mathur 和 Soni( 1937 ) ，Gillespie 等( 2000 ) 对沙

漠蝗 Schistocerca gregaria 的血细胞进行了观察，将

血细胞分为 4 种类型; Brehe1in 等 ( 1978 ) 对 9 种

昆虫血细胞的超微结构进行了研究其中包括飞蝗

Locusta migratoria，将 血 细 胞 分 为 8 种 类 型;

Miranpuri 和 Khachatourians ( 1993 ) 研 究 了 血 黑 蝗

Melanoplus sanguinipes 感 染 白 僵 菌 后 血 细 胞 表 面

的变化; 王世贵等 ( 2007 ) 对红褐斑腿蝗 Catantops
pinguis 的血细胞进行了观察，并分为 5 种类型。

通过 Wright 染色在东亚飞蝗的血涂片上未看

到珠血胞。但看到了一类非常大的细胞( 图版Ⅰ :

11，12 ) ，最大的细胞直径约为 40 μm，是东亚飞蝗

血片上最少 的 一 类 细 胞，并 将 该 类 细 胞 归 为 类 绛

血胞。其理 由 是 Jones ( 1977 ) 认 为 即 使 血 淋 巴 涂

在玻片上迅速固定时，囊血胞很快地崩解，在姬氏

和瑞氏染料 的 涂 片 上 可 看 到 轮 廓 分 明 的 核，但 无

细胞 质，故 排 除 了 囊 血 胞 的 可 能; 傅 贻 玲 ( 1982a，

1982b) 认为 昆 虫 的 血 细 胞 有 5 种 为 多 数 人 所 接

受，其中类绛 血 胞 因 与 体 腔 两 侧 的 绛 色 细 胞 有 类

似之处而得 名，并 且 类 绛 血 胞 可 以 转 化 为 囊 血 胞

( cystocyte) ; 许再 福 ( 2009 ) 认 为 类 绛 血 胞 是 昆 虫

血液内最大型的血细胞。由此看来东亚飞蝗的血

细胞中 的 这 种 体 积 较 大 的 细 胞 可 能 就 是 类 绛 血

胞。
作者从 2007 年以来分别对河北黄骅、天津北

大港和河北沧州地区的东亚飞蝗进行了 Wright 染

色和观察，仅原血胞 被 染 成 红 色 ( 图 版Ⅰ : 1 ) 。浆

血胞( 图版Ⅰ : 2，3 ) 、粒血胞 ( 图版Ⅰ : 5 ～ 10 ) 和类

绛血胞( 图版Ⅰ : 11，12 ) 分别均被染成蓝核和红核

2 种 细 胞 类 型。Gupta 和 Sutherland ( 1966 ) 对 蜚

蠊、蜡螟和黄粉甲的血细胞进行研究时，在离体条

件下观察了 浆 血 胞 的 转 化，认 为 浆 血 胞 是 昆 虫 血

细胞的基本 形 态，并 图 示 了 昆 虫 血 细 胞 之 间 的 相

互关系。从他们图示的关系中可以看出浆血胞是

由原血胞分裂和演化而来，并认为( 1 ) 粒血胞由浆

血胞变来; ( 2 ) 珠血胞由浆血胞、粒血胞变来; ( 3 )

囊血胞由浆血胞、粒血胞变来; ( 4 ) 脂 血 胞 由 粒 血

胞变来; ( 5 ) 类 绛 血 胞 由 浆 血 胞 变 来; ( 6 ) 足 血 胞

及蠕血胞由浆血胞变来。由此可以认为东亚飞蝗

的各种血细 胞 有 如 下 关 系: 原 血 胞 是 东 亚 飞 蝗 血

细胞的干细胞，可分裂和分化为浆血胞，浆血胞进

一步演化为红 核 浆 血 胞 和 蓝 核 浆 血 胞 2 种 类 型。
红核和蓝核浆血胞各自可进一步分化和演化为粒

血胞和类浆血胞( 图 1 ) 。
东亚飞蝗 的 粒 血 胞 不 论 是 红 核 还 是 蓝 核，都

可根据颗粒的 大 小 又 分 为 大 颗 粒 粒 血 胞 ( 颗 粒 直

径大于 1 μm ) 和 小 颗 粒 粒 血 胞 ( 颗 粒 直 径 小 于 1
μm) ，小颗粒粒 血 胞 又 可 以 分 为 密 集 和 稀 少 2 种
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图 1 东亚飞蝗各种血细胞之间的演化关系

Fig． 1 The evolutionary relations brtween hemocytes of Locusta migratoria manilensis

类型。故东亚飞蝗的血细胞共包括 4 类 11 种( 图

1 ) :

( 1 ) 原血胞( prohemocytes) : 细胞核红色，是另

外 3 类血细 胞 的 干 细 胞，其 它 细 胞 均 由 原 血 胞 演

化而来。王荫长( 2004 ) 认为原血胞的主要功能为

分裂补充血细胞。
( 2 ) 浆 血 胞 ( plasmatocytes) : 细 胞 核 有 红 色 和

蓝色 2 类，根 据 细 胞 核 的 颜 色 将 浆 血 胞 分 为 红 核

浆血胞 ( red-nucleus plasmatocytes ) 和 蓝 核 浆 血 胞

( blue-nucleus plasmatocytes ) ，浆 血 胞 是 蝗 虫 血 细

胞的 基 本 形 态，可 转 变 为 粒 血 胞 和 类 绛 血 胞。
Marschall( 1966 ) 直 接 观 察 到 浆 血 胞 的 吞 噬 作 用。

王荫长( 2004 ) 认为浆血胞的功能是吞噬异物及愈

合伤口，也参与包被和成瘤作用，因此浆血胞是主

要的防卫血细胞。
( 3 ) 粒血胞( granulocytes) : 细胞核有红色和蓝

色 2 类，红核粒血胞( red-nucleus granulocyte) 包括

大颗粒粒血 胞 ( large granular granulocytes ) 和 小 颗

粒粒血 胞 ( small granular granulocytes ) ，小 颗 粒 粒

血 胞 又 分 为 密 集 小 颗 粒 粒 血 胞 ( dense small
granular granulocytes ) 和 稀 少 小 颗 粒 粒 血 胞

( exiguous small granular granulocytes) ; 蓝核粒细胞

( blue-nucleus granulocyte) 也包括大颗粒粒血胞和

小颗粒粒血 胞，小 颗 粒 粒 血 胞 也 分 为 密 集 小 颗 粒

粒血胞和稀 少 小 颗 粒 粒 血 胞; 粒 血 胞 是 东 亚 飞 蝗

的血 细 胞 中 数 量 最 多 的 一 类 细 胞。 Zachary 和

Hoffmann ( 1973 ) 观察到红头丽蝇粒血胞是吞噬署

红的唯一吞噬细胞。梁子才和程振衡( 1991 ) 对亚

洲玉米螟幼虫注入细菌后未见浆血胞单独进行吞

噬，而由粒血胞吞噬细菌; Tojo 等( 2000 ) 研究了蜡

蛾浆血胞和粒血胞的吞噬作用。王荫长( 2004 ) 认

为粒血胞可 分 化 为 其 他 类 型 的 血 细 胞，功 能 与 贮

存、分泌和防卫有关。
( 4 ) 类绛血胞 ( oenocytoids) : 细 胞 核 有 红 色 和

蓝色 2 类，根 据 细 胞 核 的 颜 色 将 东 亚 飞 蝗 的 类 绛

血胞分为红核类绛血胞( red-nucleus oenocytoid) 和

蓝核类 绛 血 胞 ( blue-nucleus oenocytoid ) 。类 绛 血

胞是东亚飞 蝗 血 细 胞 中 数 量 最 少、体 积 最 大 的 一

类细胞。Shaftesbury ( 1934 ) 研 究 了 蜜 蜂 绛 色 细 胞

的起源、进 化 和 功 能; Wigglesworth ( 1979 ) 研 究 了

昆虫浆 血 胞 和 类 绛 血 胞 的 分 泌 活 动。王 荫 长

( 2004 ) 认为类 绛 血 胞 无 吞 噬 作 用，主 要 功 能 是 参

与物质代谢和分泌作用。
由于昆虫血细胞的形态及分类是研究得最广

泛的一个方 面，其 形 态 多 样 及 中 间 类 型 的 大 量 存

在，甚至同一种蝗虫的不同虫态、虫龄及在不同生

态、生理条件下都会变异，故本文划分可能更为精

确。
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图版 Ⅰ 东亚飞蝗血细胞光学显微镜图像

Plate Ⅰ The optical microscope’s image of the hemocyte of Locusta migratoria manilensis

1. 原血 细 胞 ( prophemocytes PR ) × 1 000 ; 2. 浆 血 细 胞 ( plasmatocytes，PL ) × 1 000 Bnp: 蓝 核 浆 血 胞 blue-nucleus
plasmatocytes，Rnp: 红 核 浆 血 胞 red-nucleus plasmatocytes Bng，蓝 核 粒 血 胞 blue-nucleus granulocyte; 3. 浆 血 细 胞
( plasmatocytes，PL) × 1 000 ; 4. 粒血细胞( granulocytes，GR ) × 1 000 ; 5. 红 核 粒 血 胞 中 的 大 颗 粒 粒 血 胞 ( the large granular
granulocytes of the red-nucleus granulocyte) × 1 000 ; 6. 蓝 核 粒 细 胞 中 的 大 颗 粒 粒 血 胞 ( the large granular granulocytes of the
blue-nucleus granulocyte) × 1 000 ; 7. 红核粒血胞中的稀少小颗粒粒血 胞 ( the exiguous small granular granulocytes of the red-
nucleus granulocyte) × 1 000 ; 8. 红核粒血胞中的密 集 小 颗 粒 粒 血 胞 ( the dense small granular granulocytes of the red-nucleus
granulocyte) × 1 000 ; 9. 蓝 核 粒 血 胞 中 的 稀 少 小 颗 粒 粒 血 胞 ( the exiguous small granular granulocytes of the blue-nucleus
granulocyte) × 1 000 ; 10. 蓝 核 粒 血 胞 中 的 密 集 小 颗 粒 粒 血 胞 ( the dense small granular granulocytes of the blue-nucleus
granulocyte) × 1 000 ; 11. 红 核 类 绛 血 胞 ( red-nucleus oenocytoid ) × 1 000 ; 12. 蓝 核 类 绛 血 胞 ( blue-nucleus oenocytoid ) ×
1 000． Scale bar = 10 μm．
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