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转植酸酶基因玉米对田间节肢动物
群落多样性的影响
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摘要: 【背景】节肢动物群落是农田生态系统的重要组成部分ꎬ转基因作物的种植对节肢动物群落结构及多样性的影响是

环境安全评价的重要内容之一ꎮ 转植酸酶基因玉米是我国首例获得生产应用安全证书的转基因粮食作物ꎮ 【方法】以转植

酸酶基因玉米 １０ＴＰＹ００５、非转基因亲本玉米蠡玉 ３５ 和当地常规品种郑单 ９５８ 为试验材料ꎬ在大田种植条件下ꎬ采用直接观

察法定期调查了玉米田间主要节肢动物的种类和发生数量ꎬ通过分析比较 ３ 个玉米品种田间节肢动物群落、天敌亚群落和

害虫亚群落的多样性指数、均匀性指数以及优势集中性指数ꎬ研究了转植酸酶基因玉米对田间节肢动物群落多样性的影

响ꎮ 【结果】在各个调查时间ꎬ转植酸酶基因玉米 １０ＴＰＹ００５ 与亲本玉米蠡玉 ３５ 相比ꎬ各群落指数均不存在显著性差异ꎻ随
着玉米生育期的延长ꎬ各群落指数的变化趋势也基本一致ꎮ 【结论与意义】转植酸酶基因玉米的短期种植ꎬ对田间节肢动物

群落多样性没有明显影响ꎮ
关键词: 转植酸酶基因玉米ꎻ 节肢动物群落ꎻ 多样性

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｙｔａｓｅ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｍａｉｚｅ ｏｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｆａｎ ＬＩꎬ Ｈｏｎｇ￣ｗｅｉ ＳＵＮꎬ Ｓｈｕ￣ｋｅ ＹＡＮＧꎬ Ｗｅｉ ＺＨＡＯꎬ Ｘｉａｏ￣ｈｕｉ ＸＵꎬ Ｒｕｉ ＧＡＯꎬ Ｘｉｎｇ￣ｂｏ ＬＵ∗

Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｖｉｒｏｌｏｇｙꎬ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ａｃａｄｅｍｙ
ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｊｉｎａｎꎬ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ２５０１００ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: 【Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ】Ｔｈｅ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒｔ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｃｒｏｐｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄｓ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｕｂｊｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓａｆｅｔｙ ｅｖａｌｕａ￣
ｔｉｏｎ. Ｐｈｙｔａｓｅ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｍａｉｚｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｃｒｏｐ ｔｈａｔ ｗａｓ ｉｓｓｕｅｄ ａ ｂｉｏ￣ｓａｆｅｔｙ ｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ. 【Ｍｅｔｈｏｄ】Ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｃｏｍｍｏｎ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｒｅｇｕｌａｒｌｙ ｉｎ ３ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｐｈｙｔａｓｅ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｍａｉｚｅ １０ＴＰＹ００５ ｐｌｏｔꎬ ｉｔｓ ｎｏｎ￣ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｐａｒｅｎｔ Ｌｉｙｕ ３５ ｐｌｏｔ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｃｏｒｎ ｖａｒｉｅｔｙ Ｚｈｅｎｇｄａｎ
９５８ ｐｌｏｔ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｙｔａｓｅ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｍａｉｚｅ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ￣
ｄｅｘꎬ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｔｈｅ Ｂｅｒｇｅｒ￣Ｐａｒｋｅｒ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙꎬ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｙꎬ ａｎｄ ｐｅｓｔ ｓｕｂ￣
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ. 【Ｒｅｓｕｌｔ】 Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ａｎｙ ｏｆ ａｂｏｖｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｙｔａｓｅ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｍａｉｚｅ
１０ＴＰＹ００５ ａｎｄ ｉｔｓ ｐａｒｅｎｔ Ｌｉｙｕ ３５. Ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｌｉｖｉｎｇ ｉｎ ｐｈｙｔａｓｅ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｍａｉｚｅ １０ＴＰＹ００５ ａｎｄ
ｉｔｓ ｐａｒｅｎｔ Ｌｉｙｕ ３５ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｓｉｍｉｌａｒ. 【Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ】 Ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ ｔｅｒｍꎬ ｔｈｅ ｐｈｙｔａｓｅ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｍａｉｚｅ ｄｉｄ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉ￣
ｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｃｏｒｎｆｉｅｌｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｐｈｙｔａｓｅ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｍａｉｚｅꎻ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙꎻ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

　 　 玉米是我国目前种植面积最大的作物(中国农

业年鉴编辑委员会ꎬ２００９)ꎬ每年生产的玉米中大约

８０％用于饲料行业ꎮ 由于玉米自身的植酸酶活性

较低且单胃动物体内缺乏内源性植酸酶ꎬ使得饲料

中植酸磷的利用率极低ꎬ大部分磷未被有效吸收就

从粪便中排出ꎬ造成了磷资源的浪费和对环境的污

染(于彩虹等ꎬ２０１２)ꎮ 由中国农业科学院生物技术

研究所培育的转植酸酶基因玉米ꎬ是将来源于黑曲
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霉的植酸酶基因转入玉米胚乳ꎬ从而得到能够高效

表达植酸酶并稳定遗传的转基因玉米纯合系(杨文

竹ꎬ２００８)ꎮ 转植酸酶基因玉米有效提高了牲畜对

饲料中磷的利用率ꎬ减少了粪便中磷的排泄量(张
军民等ꎬ２０１１ꎻ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎬ减轻了环境污染ꎮ
２００４~２００８ 年我国对转植酸酶基因玉米进行了环

境安全和食用安全评价ꎬ２００９ 年转植酸酶基因玉米

获得生产应用安全证书(李宁等ꎬ２０１１)ꎬ标志着转

植酸酶基因玉米从此正式跨入产业化阶段ꎮ
目前ꎬ转基因玉米已经成为全球种植面积第二

的转基因作物(熊建文等ꎬ２０１１)ꎮ 截至 ２０１３ 年ꎬ全
球转基因玉米种植面积达到 ５７４０ 万 ｈｍ２ꎬ占全球玉

米种植面积的 ３２％(Ｊａｍｅｓꎬ２０１４)ꎮ 随着转基因玉

米的大面积推广应用ꎬ其安全性问题引起了世界范

围内的广泛关注(Ｂｅｒｇｅｌｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９８ꎻ Ｃｒａｗｌｅｙ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００１)ꎮ 国内外已经对转基因抗虫玉米的环境

安全问题进行了大量的研究ꎮ 虽然植酸酶本身不

会对动物产生危害ꎬ但是外来基因的插入有可能导

致作物生理特性和次生物质的变化ꎬ影响到生态系

统和生物多样性(刘慧ꎬ２００５ꎻ 吴研ꎬ２００６)ꎮ 因此ꎬ
研究转植酸酶基因玉米的环境安全性具有重要意

义ꎮ 目前ꎬ有关转植酸酶基因玉米的环境安全性ꎬ
尤其是对农田节肢动物群落影响的报道较少ꎮ 本

研究参照转基因玉米环境安全检测技术规范(中华

人民共和国农业部ꎬ２００４)ꎬ通过田间定期调查与分

析ꎬ探讨转植酸酶基因玉米对田间节肢动物群落多

样性的影响ꎬ以期为转植酸酶基因玉米大规模释放

的生态风险评估提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试品种:转植酸酶基因玉米 １０ＴＰＹ００５ 及其

非转基因亲本玉米蠡玉 ３５ꎬ由北京奥瑞金种业股份

有限公司提供ꎻ当地常规品种为郑单 ９５８ꎮ

１.２　 试验地点

试验地点设在山东省东平县州城街道办事处小

东门村ꎬ位于东经 １１６°１９′１１.８８″、北纬 ３５°５４′０７.１１″ꎬ
属于暖温带大陆性季风气候ꎬ年平均气温 １５.７ ℃ꎬ
年平均降水量 ６８０ ｍｍꎬ年无霜期 ２００ ｄ 左右ꎮ 试验

田地势平坦ꎬ土壤为中性壤土ꎬ肥力中等ꎬ前茬作物

为蔬菜ꎮ 四周种植蔬菜ꎬ周围 １０００ ｍ 以内未种植

生育期相同的玉米ꎮ

１.３　 试验方法

本试验设 ３ 个处理:处理 １ꎬ转植酸酶基因玉米

１０ＴＰＹ００５ꎻ处理 ２ꎬ亲本玉米蠡玉 ３５ꎻ处理 ３ꎬ当地

常规品种郑单 ９５８ꎮ 每个处理 ３ 次重复ꎬ共 ９ 个小

区ꎬ随机排列ꎬ小区面积为 ２００ ｍ２ꎮ
于 ２０１１ 年 ７ 月 １０ 日播种ꎬ人工撒播ꎬ播种深

度 ６ ｃｍꎬ播种量 ４５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 除全生育期不喷施

杀虫剂外ꎬ其余按当地常规栽培模式进行管理ꎮ

１.４　 调查方法

从定苗后 １０ ｄ 到成熟ꎬ每 ７ ｄ 调查 １ 次ꎬ每个

小区采用对角线 ５ 点取样ꎬ每点调查相邻的 ２０ 株

玉米ꎮ 记录整株玉米及其地面各种节肢动物的种

类和数量ꎮ

１.５　 数据分析

统计分析 ３ 个处理在各个调查时期不同群落

(节肢动物群落、害虫亚群落和天敌亚群落)的结构

与组成ꎬ计算 ３ 个处理各时期各群落的多样性指数

(Ｈ)、均匀性指数(Ｊ)和优势集中性指数(Ｃ)(中华

人民共和国农业部ꎬ２００８)ꎮ

Ｈ＝ －∑
Ｓ

ｉ＝１
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ

Ｊ＝Ｈ / ｌｎＳ

Ｃ＝∑
Ｓ

ｉ＝１
(Ｎｉ / Ｎ) ２

式中ꎬＰｉ ＝Ｎｉ / ＮꎬＮｉ 为第 ｉ 个物种的个体数ꎬＮ 为

群落中所有物种的总个体数ꎬＳ 为群落中的物种数ꎮ
利用 ＥＸＣＥＬ ２００３ 和 ＤＰＳ 统计软件对试验数

据进行统计分析ꎬ用 Ｄｕｎｃａｎ′ｓ 新复极差法进行多重

比较ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 对田间节肢动物群落多样性的影响分析

调查结果显示ꎬ在玉米整个生长期ꎬ田间节肢

动物主要包含蚜虫科、螟蛾科、叶蝉科、盲蝽科、长
蝽科、花蝽科、蓟马科、夜蛾科、瓢甲科、草蛉科等 ２１
个科的 ３３ 种昆虫及 ４ 种蜘蛛ꎮ 从节肢动物的发生

种类和数量来看ꎬ转植酸酶基因玉米 １０ＴＰＹ００５ 与

亲本玉米蠡玉 ３５ 之间没有明显差异ꎮ
在玉米生长期ꎬ３ 个处理的田间节肢动物群落

多样性指数和均匀性指数动态均呈现先下降后趋

于平缓的态势ꎬ而优势集中性指数动态变化趋势则

是先上升后趋于平缓(图 １)ꎮ 在玉米生长早期(７
月下旬)ꎬ田间节肢动物种类较多ꎬ多样性指数较
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高ꎬ均达到 ０.６ 以上ꎻ均匀性指数也较高ꎬ均在 ０.５ 左

右ꎻ而优势集中性指数较低ꎬ均在 ０.６ 左右ꎮ 至 ８ 月

中下旬ꎬ田间节肢动物种类逐渐减少ꎬ多样性指数和

均匀性指数随之降低ꎬ而优势集中性指数则随之上

升ꎮ 进入 ９ 月份后ꎬ节肢动物种类趋于稳定ꎬ３ 个指

数的动态变化也趋于平稳ꎮ 差异显著性分析结果表

明ꎬ整个调查期间ꎬ转植酸酶基因玉米 １０ＴＰＹ００５ 与

亲本玉米蠡玉 ３５、当地常规品种郑单 ９５８ 相比ꎬ各
指数均不存在显著性差异ꎬ说明转植酸酶基因玉米

１０ＴＰＹ００５ 对田间节肢动物群落多样性没有明显

影响ꎮ

图 １　 玉米田间节肢动物群落多样性的动态变化
Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｃｏｒｎｆｉｅｌｄ

２.２　 对田间天敌亚群落多样性的影响分析

由图 ２ 可以看出ꎬ３ 个处理的田间天敌亚群落

多样性指数和均匀性指数动态变化均呈现先下降

后上升再下降的趋势ꎬ而优势集中性指数则刚好相

反ꎬ但 ３ 个指数的总体变化幅度均较小ꎬ这与田间

调查时发现的整个生长期内天敌种群变化较小相

一致ꎮ 差异显著性分析结果表明ꎬ转植酸酶基因玉

米 １０ＴＰＹ００５ 与亲本玉米蠡玉 ３５、当地常规品种郑

单 ９５８ 相比ꎬ各指数差异均不显著ꎬ说明转植酸酶

基因玉米 １０ＴＰＹ００５ 对田间天敌亚群落多样性没有

明显影响ꎮ

２.３　 对田间害虫亚群落多样性的影响分析

田间调查结果显示ꎬ７ 月份害虫种类和数量较

多ꎬ进入 ８ 月后逐渐减少ꎬ９ 月份则变化较小ꎮ 通过

分析发现ꎬ３ 个玉米品种田间害虫亚群落的多样性

指数和均匀性指数动态均表现为先下降后平稳的
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趋势ꎬ而优势集中性指数则呈先上升后平稳态势ꎬ３
个指数均在 ８ 月底到达转折点(图 ３)ꎮ 差异显著性

分析结果表明ꎬ转植酸酶基因玉米 １０ＴＰＹ００５ 与亲本

玉米蠡玉 ３５、当地常规品种郑单 ９５８ 相比ꎬ各指数均

不存在显著性差异ꎬ说明转植酸酶基因玉米

１０ＴＰＹ００５ 对田间害虫亚群落多样性没有明显影响ꎮ

图 ２　 玉米田间天敌亚群落多样性的动态变化
Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｙ ｓｕｂ￣ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｃｏｒｎｆｉｅｌｄ

３　 讨论
近期的研究表明ꎬ转植酸酶基因玉米的田间种

植对步甲物种多样性及常见物种没有明显影响(赵
彩云等ꎬ２０１３)ꎬ也未对土壤线虫的生态指标和群落

结构造成直接影响(郭维维等ꎬ２０１４)ꎮ 本实验室早

期的报道也指出ꎬ转植酸酶基因玉米的短期种植ꎬ
未对田间主要害虫和天敌种群动态产生显著影响

(李凡等ꎬ２０１３)ꎮ
本试验主要进行了 ７ 次田间调查ꎮ 调查发现ꎬ

害虫主要有蚜虫 Ａｐｈｉｄｏｉｄｅａ、玉米螟 Ｏｓｔｒｉｎｉａ ｎｕｂｉｌａ￣
ｌｉｓ 、叶蝉 Ｃｉｃａｄｅｌｌｉｄａｅ、盲蝽 Ｍｉｒｉｄａｅ、蓟马 Ｔｈｒｉｐｉｎａｅ、

夜蛾 Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ 等ꎻ天敌主要有各种瓢虫、草蛉和蜘

蛛等ꎬ其中瓢虫主要是龟纹瓢虫 Ｐｒｏｐｙｌａｅａ ｊａｐｏｎｉｃａ
(Ｔｈｕｎｂｅｒｇ)和异色瓢虫 Ｈａｒｍｏｎｉａ ａｘｙｒｉｄｉｓ Ｐａｌｌａｓ 等ꎬ
草蛉以中华草蛉 Ｃｈｒｙｓｏｐｅｒｌａ ｓｉｎｉｃａ Ｔｊｅｄｅｒ 为主ꎬ蜘
蛛主要是草间小黑蛛 Ｅｒｉｇｏｎｉｄｉｕｍ ｇｒａｍｉｎｉｃｏａ、肖蛸

Ｔｅｔｒａｇｎａｔｈａ 和狼蛛 Ｌｙｃｏｓｉｄａｅ 等ꎮ 转植酸酶基因玉

米 １０ＴＰＹ００５ 田间主要节肢动物的发生种类、数量

与亲本玉米蠡玉 ３５ 之间没有明显差异ꎮ
群落多样性、均匀度及优势集中性是群落组织

水平的 ３ 个指标ꎮ 一般而言ꎬ多样性指数和均匀度

值较高而优势集中性值较低的群落ꎬ其稳定性较好
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(刘慧ꎬ２００５)ꎮ 本研究表明ꎬ转植酸酶基因玉米

１０ＴＰＹ００５ 与亲本玉米蠡玉 ３５ 相比ꎬ各群落组织水

平相似ꎬ各指数均不存在显著性差异ꎬ说明转植酸

酶基因玉米的短期种植ꎬ对田间节肢动物群落多样

性没有明显影响ꎬ这与 Ｂｔ 玉米的研究结果(刘慧ꎬ
２００５)基本一致ꎮ

转植酸酶基因玉米即将进入产业化ꎬ但目前对

其安全性的研究还太少ꎬ尤其需要加强研究其长期

种植对农田生态环境的影响ꎬ以为今后转植酸酶基

因玉米商业化种植过程中的安全监管提供技术支

撑和理论依据ꎮ

图 ３　 玉米田间害虫亚群落多样性的动态变化
Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｐｅｓｔ ｓｕｂ￣ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｃｏｒｎｆｉｅｌｄ
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