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柑橘木虱趋性行为及其应用展望* 
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摘  要  柑橘木虱 Diaphorina citri 主要危害柑橘、九里香、黄皮等芸香科植物，传播柑橘黄龙病病菌，

对柑橘产业的发展产生了极大的制约。目前，柑橘木虱对于常见的杀虫剂已产生不同程度的抗药性，通过

利用柑橘木虱的趋性行为进行防治是一种行之有效的方法。本文对柑橘木虱通过嗅觉、视觉、信息素产生

的趋性行为及其对寄主种质的选择性四个方面的研究进行综述，为今后柑橘木虱的防治提供参考。 
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Review of the behavioral responses of Diaphorina citri to olfactory, 
visual and pheremonal cues, and prospects for the application of  

such cues to the control of this pest 
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Abstract  Diaphorina citri is mainly harmful to citrus, Murraya exotica L, Clausena lansium (Lour.) Skeels and other 

Rutaceae plants, and is also a vector of Candidatus liberibacter asiaticus, the most widespread pathogen associated with 

Huanglongbing, a disease that has greatly restricted the development of citrus industry. Insecticide resistance is common in D. 

citrus so alternative methods of controlling this pest are required. This paper reviews research on the behavioural responses of 

D. citrus to olfactory, visual and pheromonal cues, and also host germplasm selectivity, to facilitate developing new methods 

for controlling this pest. 

Key words  Diaphorina citri; taxis behavior; pheromone; host germplasm 

柑橘木虱 Diaphorina citri 是田间传播柑橘

黄龙病（Huanglongbing，HLB）的主要媒介昆

虫（江宏燕等，2018）。1907 年首次在我国台湾

地区发现，随后 1934 年在广东发现其存在（贺

辅民和周郁文，1935）。柑橘木虱繁殖能力强，

成虫产卵在柑橘新生嫩梢，孵化后的若虫和成虫

吸食嫩梢，严重时可使嫩梢凋零、畸变，还能传

播黄龙病病原菌，从而引发黄龙病（姚廷山等，

2018）。由于柑橘木虱自主飞行能力差，在柑橘

园引发的黄龙病的扩散距离只有 25-50 m（毛润

乾等，2013；桑文等，2018）。在黄龙病发生区

域，柑橘木虱数量与黄龙病的发生率存在正相关

性，且黄龙病很难彻底根除，极大地制约了全球

柑橘产业的发展（Oppenoorth，1984；谢佩华等， 
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1989）。至今尚未研制出对柑橘黄龙病有效的药

剂，因此防治柑橘木虱是有效控制黄龙病蔓延和

传播的主要措施。 

目前，防治柑橘木虱主要采用化学防治手

段，但相同或者作用机理相同的杀虫剂的持续使

用已经导致柑橘木虱产生抗药性（田发军等，

2018；Liu et al.，2019）。邓明学等（2012）通

过药膜法研究了广西果园中柑橘木虱对 6 种农

药的抗药性，结果表明柑橘木虱对毒死蜱产生

8.8 倍抗性，对呋虫胺产生 17.1 倍抗性。 

化学药剂的使用量随着柑橘木虱对其抗性

提高而不断增加（Belasque et al.，2010；Rogers 

et al.，2016），容易引起果实农药残留、环境水

体农药超标等问题，不符合绿色环保生态型农业

发展需求。因此，非常有必要寻找新的高效环保

的防治柑橘木虱的方法，有效降低黄龙病扩散对

经济和环境带来的负面影响。近年来，通过利用

矿物油、植物精油、色板、灯光、性信息素、寄

主种质等调控柑橘木虱的趋性行为防治柑橘木

虱的研究已取得了很大的进展。本文从嗅觉、视

觉、信息素、寄主种质四个方面的研究进行综述，

为进一步研究利用柑橘木虱的趋性行为对其进

行防治提供参考。 

1  柑橘木虱趋性行为研究 

1.1  利用嗅觉调控柑橘木虱趋性行为 

1.1.1  利用嗅觉的驱避作用研究  柑橘木虱主

要通过气味感受器的神经元感受不同寄主的气

味，产生不同的嗅觉生理反应，进而表现出对不

同寄主及气味物质的趋性反应（Coutinho-Abreu 

et al.，2014）。针对柑橘木虱嗅觉这一特性，可

以利用具有强烈挥发性气味的物质，如植物精油

和矿物油对柑橘木虱产生驱避作用（Mann et al.，

2011）。植物精油是从植物中提取的、以挥发成

分为主的、具有特殊气味的天然物质，对害虫有

毒杀、驱避和干扰取食等多种生物活性（孙凌峰，

2000）。Patt 等（2018）研究植物精油与 7 种不

同浓度的嗅觉结合蛋白配体的结合作用对柑橘

木虱寻找寄主植物的影响，结果表明其中 4 种配

体（654、717、784、861）能增强柑橘木虱寻找

寄主能力，配体 019 有减弱作用，配体 905 无作

用，而配体 937 有显著增强作用但不同浓度处理

结果无显著差异。 

柑橘木虱对不同植物精油的趋性反应不同。

邱海燕等（2018）研究了柑橘木虱对 45 种植物

精油的趋性反应，发现对芫荽 Coriandrum sativum 

Linn.、欧芹 Petroselinum Hill、柠檬马鞭草 Aloysia 

triphylla、山鸡椒 Litsea cubeba (Lour.) Pers、艾

纳香 Blumea balsamifera (Linn.) DC、尤加利

Eucalyptus globules Labill、柠檬桉 Eucalyptus 

citriodora Hook.f.、松 Pinus Linn、花梨木 Dalbergia 

odorifera T.Chen 9 种植物精油具有显著驱避作

用，对藿香蓟 Agratum conyzoides L.精油具有显

著的引诱作用。柑橘木虱对花梨木植物精油在

10 mL/L 浓度下表现出驱避作用，其它 8 种植物

精油在 10 mL/L 和 0.1 mL/L 两个浓度处理下均表

现出显著的驱避作用，且芫荽和欧芹在 10 mL/L

处理时对柑橘木虱的驱避效果最佳，分别达到

86.04%和 70.76%。王奇志等（2018）发现假臭草

的植物精油对柑橘木虱的熏蒸驱避活性高于浸

液处理致死活性，并指出差异性可能与其主要成

分有关。卢慧林等（2017）研究了柑橘木虱对 2 种

果园常见杂草藿香蓟和假臭草 Praxelis clematidea 

(Griseb.) R. M. King et H. Rob.的选择性，发现柑

橘木虱对藿香蓟的选择率高于假臭草，而柑橘树

会降低柑橘木虱对藿香蓟和假臭草的选择性。藿

香蓟通过作为柑橘木虱的第二寄主降低柑橘园

中木虱的化学防治效果（喷 1.8%阿维菌素乳

油），而假臭草作为寄主的可能性较低，利用假

臭草来防治柑橘木虱值得进一步研究。Kuhns 等

（2016）研究柑橘木虱对 3 种植物精油的选择

性，发现冷杉油具有驱避作用，山苍子油和香茅

油无作用，但冷杉油不能单独作为防治柑橘木虱

的手段，需要与其他方法综合防治。 

利用刺探电位技术对柑橘木虱取食行为分

析表明柑橘木虱若虫韧皮部取食时间越长则携

带及传播黄龙病病菌的概率越大（George et al.，

2018）。改变柑橘木虱的取食部位对于防治柑橘

黄龙病有一定的效果。朱红梅等（2010）采用昆

虫刺探电位技术研究柑橘木虱的取食行为以及

取食部位，结果表明柑橘木虱在正常叶片上取食
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表现为全韧皮部取食，叶片经过 1 μg/mL 番石榴

精油处理后，取食行为发生显著改变，韧皮部取

食时间明显下降（62.12%），并出现木质部取食。

全金成等（2016）对于番石榴精油的驱避效果试

验表明当浓度高于 7.5 g/L时有一定的驱避效果，

浓度达到 15 g/L 后开始有显著的驱避作用。

Barman 等（2016）利用 Y 型试管试验研究柑橘

木虱的选择性发现柑橘嫩枝与番石榴叶端的柑

橘木虱数量明显少于单独的柑橘嫩枝端，试验结

果表明间作番石榴可以减少柑橘木虱对柑橘的

危害。 

苦豆子生物碱提取物对柑橘木虱的寄主选

择试验结果表明，在黑暗的条件下，九里香叶片

上喷洒 15 mg/mL 和 30 mg/mL 苦豆子生物碱处

理后分别只有 6.6%和 10.4%的柑橘木虱能正确

的寻找到寄主，对生物碱化学分析以及生物活性

测定得出槐果碱（33.90%）和槐定碱（6.23%）

对于影响柑橘木虱的寄主选择起主导作用，且槐

果碱与槐定碱按 1∶1 混合浓度为 50 mg/mL 效

果最佳（Sétamou et al.，2019）。 

1.1.2  利用嗅觉的引诱作用研究  Augusto 等

（2018）研究了 3 类强烈挥发物对柑橘木虱的诱

集效果，发现椰子油对柑橘木虱具有良好诱集效

果（空白对照的 4.4 倍），比商业引诱剂 Pest 

Wizard和Alpha Scents对柑橘木虱的诱集捕获量

高，由此可见椰子油具有开发为柑橘木虱引诱剂

的潜力。Lapointe 等（2016）研究发现甲酸和乙

酸的混合物能促进柑橘木虱唾液鞘分泌（是对照

组的 4.5 倍）增强柑橘木虱对食物的探寻，可以

考虑将其开发成诱捕器对柑橘木虱进行绿色综

合防治。 

1.2  利用视觉调控柑橘木虱趋性行为 

灯光诱控技术是利用昆虫趋向光源运动的

行为习性，促使昆虫聚集在某一固定位置集中消

灭的物理防治手段（姚廷山等，2018）。李超峰

等（2019）对柑橘木虱趋光行为及复眼结构分析

指出柑橘木虱雌雄成虫在复眼结构和形态方面

没有明显的差异，且对于紫外光、蓝光、绿光的

选择率显著高于白光。深入研究发现柑橘木虱对

波长在 350-405 nm 的紫外线选择存在正相关

（Paris et al.，2017），成虫对黄色（580 nm）和

黄绿色（540 nm）具有显著正趋性，对于红色

（690 nm）趋性最弱（吴兰花等，2018）。Hall

和 Hentz（2019）比较了不同自然光和发光二极

管在玻璃温室的条件下对柑橘木虱发育历期的

影响，结果表明成虫数量与光照时长、辐照度、

光照度呈正相关，并得出最利于柑橘木虱生长发

育的条件为日照 14 h、60 W/m2、20 000 lx/m2 以上

（核对单位），这对柑橘木虱繁殖有一定的参考

价值。卢慧林等（2018）发现单波长 368 nm 光

源和高效矿物油乳剂对柑橘木虱的拒避-诱杀的

诱虫率为 48.33%，与黄光组合使用能提高诱虫

率，为 58.67%。赵政等（2018）研究白色、红

色、青色、绿色、灰色、黑色、黄色、紫色、蓝

色、粉色共 10 种颜色的黏虫板和悬挂方式对柑

橘木虱诱集，试验表明黄色（560-590 nm）色板

（均值 21.83 头），南方向（28.00 头）、高度 150 cm

（36.75 头）、间隔 4-5 m（32.33 头）诱集效果最

好。林雄杰等（2013）研究太阳能诱虫器 LED

灯对柑橘木虱影响显示柑橘木虱成虫对波长

460 nm 光照强度 1 800 lx 的蓝光（67.55%）和波

长 531 nm 光照强度 4 300 lx 的绿光（72.78%）

的趋光性最佳。相同波长条件下，其趋光性与光

照强度和光照时长成正相关。 

1.3  利用信息素调控柑橘木虱的趋性行为 

昆虫信息素可以通过有机溶剂浸泡法、冷凝

法、动态顶空吸附法、固相微萃取 4 种方法来提

取（马涛等，2018）。生产实践中可以利用人工

合成的信息素干扰昆虫的取食、产卵、集结、交

配等行为。性信息素对于昆虫种群控制的原理主

要有两点，第一诱杀雄性昆虫，使其正常交配率

降低，则会使其产卵数量降低，从而控制昆虫种

群数量，达到防治效果；第二扰乱成虫正常活动

规律，从而影响其交配等行为，达到控制种群数

量的目的。我国对于一些主要害虫的性信息素的

研究表明，性信息素对于防治害虫有着不错的防

治效果（戴建青，2016；李晓龙等，2019），这

可以为研究和开发利用柑橘木虱性信息素提供

参考。 

柑橘木虱行为学研究表明来自雌虫的挥发
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物对雄虫有一定的引诱作用（Wenninger et al.，

2009）。Mann 等（2013）研究了柑橘木虱雄虫和

雌虫的角质层提取物对其行为反应的影响，结果

表明雌性木虱角质层的提取物对雄虫有引诱作

用，而雄性木虱角质层的提取物没有引诱作用。

进一步分析发现雌雄木虱表皮的角质层提取物

成分存在差异，生物活性试验表明十二烷酸是吸

引雄虫的活性物质。可以考虑利用表皮碳氢化合

物十二烷酸作为性引诱剂诱捕木虱雄虫。Stockton

等（2017）研究雄性柑橘木虱的交配行为试验发

现未经交配的雄性木虱在第一次交配以后对雌

性木虱的探寻能力显著增加，表明其对雌性气味

物质的识别可能需要通过交配后才能获得，并受

到雌性栖息地的影响。Zanardi 等（2018）在实

验室条件下研究发现，柑橘木虱的交配活动在羽

化后第 4 天开始，第 7 天达到高峰期，而且雄性

木虱能被同种的雌性木虱发出的气味挥发物所

吸引。利用雌性木虱体内高含量的二十四醇乙酯

（24Ac）进行田间诱捕试验，发现需要经过一段

时间处理后才能引诱到雄虫，因此推测活性物质

可能是其降解产物。然而其降解产物二十四醇没

有引诱活性，因此推测其降解产物乙酸可能是活

性物质。田间试验发现在诱捕剂放置一段时间

后，在其中收集到了挥发物乙酸，另外，在交配

高峰期的雌性木虱挥发物中收集到的乙酸含量

高于雄性木虱，而且在 Y 型和 4 路嗅觉仪试验

中，雄性木虱对乙酸表现出剂量响应的触角电位

反应，而乙酸对雌性木虱无吸引作用。田间试验

也证实乙酸能够成功诱捕到雄性木虱。因此乙酸

可以考虑作为柑橘木虱雄性的引诱剂应用开发。

李云明（2016）利用柑橘木虱信息素复合诱捕器

进行试验，表明采用信息素复合诱捕器对成虫具

有较好的诱集效果，诱捕器放置于柑橘树冠顶部

效果最佳（50.2 头/套），相对于悬挂在中部和基

部诱虫量分别增加了 25.2 头/套和 42.8 头/套，诱

虫率分别增加 50.2%和 85.3%。 

1.4  柑橘木虱对不同寄主种质的趋性行为 

柑橘木虱主要危害芸香科植物，如柑橘、黄

皮、九里香、枸杞等。柑橘木虱对不同种质的柑

橘树的喜好不同，利用作物的抗虫性筛选抗性种

质进而选育抗性品种，是有效防治柑橘木虱的一

种方法（Teck et al.，2011）。陈建利等（2011）采

用 13 种柑橘品种离体嫩枝进行试验，结果发现

柑橘品种日辉（38%）+佩奇甜橙（15%）、台湾玫

瑰橙（33%）+纽荷尔脐橙（20%）、早金（23%）+

四季班叶橘（1%）两两组合处理后每组两个品

种上的柑橘木虱数量差异显著；13 个品种一起

组合试验表明纽荷尔、福橘和佩奇甜橙上每梢停

留的虫量为 3.2-6.6 只/d，远远高于其它 10 个品

种。试验表明柑橘木虱对纽荷尔脐橙、福橘和佩

奇甜橙表现出较高的趋性。胡菡青等（2014）对

44 份田间柑橘种质苗以柑橘木虱成虫、若虫和

卵的发生指数和虫口密度为感虫性指标，采用欧

氏距离相似尺度和最长距离法进行聚类分析，将

其分为五大类，分别为高感品种 9 种，介于高中

感之间 2 种、中感 15 种、低感 12 种、不感 6 种。

其中高感种质为九里香、3 个香橼品种、2 个枳

橙品种、酸橙、宽皮桔和黎檬。不感种质为枳属、

酒饼簕属、南庄橙、柠檬、花柚和红河橙。

Felisberto 等（2019）对巴西森林柑橘园的柑橘

亲缘属植物以柑橘木虱的选择性分类，指出巴伦

西亚酸橙、柠檬和九里香为高适应类群；绿衣枳

壳、黄皮为中适应类群；木橘、酒饼簕和肉豆蔻

为不适应类群；山小橘、巴西芸香、香肉果、常

山刺厥、狭叶蒲桃、西南猫尾木为非寄主类群。 

潘少霖等（2014）研究表明柑橘品种叶片下

表皮气孔密度与柑橘木虱成虫选择性呈极显著

正相关，叶片下皮层厚度与柑橘木虱成虫选择性

呈显著负相关，柑橘叶片下表皮气孔密度和下皮

层厚度可能影响柑橘木虱对寄主植物的选择性。

王辉等（2011）研究柑橘木虱对福建茶以及芸香

科植物的选择性，试验表明柑橘木虱的最适宿主

为九里香，植株上成虫数为 60 头、存活率为

60.5%、生长历期为 15-17 d。许鑫等（2018）观

察柑橘木虱在九里香上的取食和交尾行为，发现

雌雄成虫的取食部位有差异，雌虫在成熟梢上的

取食时间长于嫩梢且嗜食成熟叶的叶背，而雄虫

无明显差异。任素丽等（2018）在柚、酸橘、黄

皮、九里香、砂糖橘上对柑橘木虱的发育和繁殖

试验揭露柑橘木虱成虫寿命与寄主植物有关，除

九里香以外，砂糖橘上柑橘木虱成虫的存活时间
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最长。 

Tomaseto 等（2019）在新建柑橘园周围种植

九里香，然后对九里香进行杀虫剂喷雾处理，在

柑橘树上悬挂粘虫板，结果发现黄色粘虫板上柑

橘木虱捕获量减少了 40%，定植在柑橘树上的木

虱减少了 83%。通过在柑橘园种植柑橘木虱的高

感种质九里香诱集木虱，柑橘黄龙病的发生率降

低了 43%。因此九里香可以作为一种诱捕植物种

植在柑橘园中来诱集柑橘木虱。White和Lindcove

（2017）筛选了 100 种柑橘品种对黄龙病的抗

性，发现澳大利亚砂糖橘属对黄龙病具有抗性，

且可以遗传。柑橘木虱对 22 种柑橘亲缘属植物

选择性试验发现三种化学成分植醇（叶绿醇）、

(Z)-β-罗勒烯和 β-榄香烯影响柑橘木虱的寄生，

其中九里香不含上述成分成为柑橘木虱的最适

寄主植物，柑橘和甜橙的杂交品种因含有上述化

学成分而成为吸引力最差的寄主植物，并由此推

测这三种物质可以作为一种驱避剂（Andrade 

et al.，2016），但 β-罗勒烯会影响柑橘木虱天敌

瓢虫对寄主的识别（Lin et al.，2016），因此将

其应用于柑橘木虱的绿色综合治理还需要进一

步研究。 

2  利用柑橘木虱趋性行为的田间防

治技术 

从 1960 年开始全球已对柑橘木虱的生物学

习性、化学药剂防治及生物防治等方面开展了系

列研究，并取得了一定的研究成果（余继华等，

2018）。近年来柑橘木虱抗药性增加引发的黄龙

病防治问题和防治柑橘木虱引发的环境污染问

题日益突出，因此深入探索利用趋性行为防治柑

橘木虱对于延缓抗药性及发展绿色环保生态型

农业都至关重要。为强化利用趋性行为防治柑橘

木虱的防治效果，建议着重做好以下几个方面的

研究工作： 

（1）深化色板和诱虫灯的研究和推广 

色板及诱虫灯诱杀技术是一项较为成熟的

技术，色板诱杀最佳使用时间是在柑橘木虱还没

形成种群之前，在少量害虫存在的情况下使用效

果最佳（夏红军等，2011）。诱虫灯技术在农业

上应用广泛，但诱虫灯对于非靶标昆虫没有选择

性，大量使用诱虫灯会对非靶标昆虫产生极大的

危害，因此在研究改善柑橘木虱灯光诱捕效果的

同时，减少其对非靶标昆虫的影响是灯光诱控技

术未来要解决的关键问题。 

（2）加快信息素类型及应用研究 

信息素诱杀害虫具有高效专一、持续时间

长、距离远的优点。2018 年 2 月巴西国家科技

研究所发现并合成了柑橘木虱的性信息素（农药

编辑部，2018）。目前，已知信息素的类型较少，

虽然已经有人工合成性信息素防治柑橘木虱的

相关研究，但仅停留在理论研究阶段，缺乏实际

应用研究，而且我国利用信息素诱杀柑橘木虱的

研究几乎没有。因此，必须加快柑橘木虱性信息

素类型拓展和应用研究。 

（3）强化对抗虫种质资源的筛选和利用研究 

中国柑橘品种资源丰富，各地柑橘产区蕴藏

着不少抗虫性强的品种，将抗性品种和柑橘优良

品种杂交选育出具有双方特性的优良品种，可以

作为有效防治柑橘木虱措施之一。因此，需强化

抗虫种质资源的筛选，拓展抗性柑橘品种的资源

库，为今后柑橘木虱的防控提供更多选择。 

（4）利用植物源物质开发驱避剂和引诱剂 

自然界中存在许多对柑橘木虱具有驱避或

者引诱作用的天然植物源活性物质，如一些植物

体用来保卫自身在体内产生的挥发性物质能影

响柑橘木虱的趋性（Govindarajan and Sivakumar，

2011；李秋霞和王英，2017）。植物源活性物质

对昆虫作用机制主要分为两类，第一类是挥发性

植物次生化合物对昆虫产生驱避作用，使产卵期

雌虫在一定距离内通过嗅觉感受器感觉，并产生

负趋性反应。第二类即产卵驱避剂，雌虫与具有

抑制作用的非挥发性植物次生化合物接触后拒

绝在上面产卵（杨长龙等，2006；Showler and 

Harlien，2019）。植物源引诱剂和诱捕装置联用，

不但可以控制害虫数量，还能持续监测柑橘园间

柑橘木虱组成结构和种群动态，为预测园间柑橘

木虱发生期、发生量提供参考（刘俊等，2017；

滕小慧等，2017）。虽然具备驱避和引诱作用的

植物种类十分丰富，但其中起决定因素的植物活

性物质尚未明确。研究植物活性物质对于绿色防
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控柑橘木虱具有现实意义和科研价值，值得进一

步深入研究。 

（5）对柑橘木虱进行综合治理 

田间环境复杂，条件多变，不可控因素很多。

利用单一防治技术往往无法达到预期效果，需采

取多种防治技术以有效的控制柑橘木虱数量。现

有单波光源+矿物油组成的拒避-诱杀组合、植物

精油与矿物油组合、诱虫灯与植物精油、植物源

引诱剂+性引诱剂组合等防治技术结合体系，均

能对柑橘木虱达到良好的防治效果。因此，结合

不同防控技术的优势，采取综合防治是柑橘木虱

防治的重要策略。 

3  展望 

化学防治是当前柑橘木虱防治的主要措施，

但随着生活水平的提高，绿色环保意识的增强，

绿色防控将会削弱化学防治的主导地位。利用趋

性行为防治柑橘木虱是柑橘害虫绿色防控的重

要方法，能为实现绿色农业提供重要技术支撑。

但利用柑橘木虱趋性行为的防治效果相对于化

学防治还存在一定差距，有待进一步研究提高。

研究者可以利用柑橘木虱的嗅觉、视觉、味觉特

性及对寄主种质的选择性，开发更高效的驱避剂

或引诱剂，选育更高抗性的柑橘品种种质，以达

到有效防控柑橘木虱和黄龙病的目标，为柑橘产

业保驾护航。 
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