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９ 种农药对家蚕和蚯蚓的急性毒性
林　 涛＋ꎬ 游　 泳＋ꎬ 傅建炜∗ꎬ 李建宇ꎬ 史梦竹ꎬ 魏　 辉

福建省农业科学院植物保护研究所ꎬ福建 福州 ３５００１３

摘要: 【背景】当前农药品种及其使用量日益增多ꎬ测试农药对环境生物的急性毒性成为农药环境安全监测的重要途径ꎮ 【方
法】采用食下毒叶法和药土法分别测定了甲氨基阿维菌素苯甲酸盐、阿维菌素、氰氟虫腙、螺螨酯、螺虫乙脂、嘧菌酯、苯醚甲

环唑、戊唑醇、２ꎬ４￣Ｄ 二甲胺盐等 ９ 种农药对家蚕和蚯蚓的急性毒性ꎬ并根据其毒性等级划分标准进行分级ꎬ评价其对环境的

安全性ꎮ 【结果】甲氨基阿维菌素苯甲酸盐、阿维菌素、氰氟虫腙、螺螨酯、螺虫乙脂、嘧菌酯、苯醚甲环唑、戊唑醇和 ２ꎬ４￣Ｄ 二

甲胺盐对家蚕的 ＬＣ５０(９６ ｈ)分别为 ２.０５×１０－３、８.５９×１０－４、２.７９、２５０.４８、１１.５２、２７２.１８、２.５０、１.９３×１０－２和 ５３４.４７ ａ.ｉ.ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ对蚯

蚓的 ＬＣ５０(１４ ｄ)分别为 １１.０５、６.２９、>１００、>１００、>１００、>１００、９９.１３、１１５.３１ 和>１００ ａ.ｉ.ｍｇ􀅰ｋｇ－１干土ꎮ 其中ꎬ甲氨基阿维菌素

苯甲酸盐、阿维菌素和戊唑醇对家蚕“剧毒”ꎬ氰氟虫腙、螺虫乙脂和苯醚甲环唑对家蚕“高毒”ꎬ其余农药对家蚕均为“低
毒”ꎻ阿维菌素对蚯蚓为“中毒”ꎬ其余农药对蚯蚓均为“低毒”ꎮ 【结论与意义】９ 种农药对家蚕和蚯蚓的急性毒性存在差

异ꎬ为农药的合理使用和环境保护提供了依据ꎮ
关键词: 农药ꎻ 家蚕ꎻ 蚯蚓ꎻ 急性毒性
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　 　 家蚕 Ｂｏｍｂｙｘ ｍｏｒｉ Ｌ.是我国重要的经济昆虫ꎬ
由其带动的桑蚕业发展前景十分广阔ꎮ 然而ꎬ由于

长期品种选育使家蚕经济性状得到充分表现的同

时ꎬ其对不良环境和食料的耐受性明显减弱(马惠

生物安全学报 ２０１５ꎬ ２４(３): ２４８－２５１
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等ꎬ２００５)ꎮ 桑叶是家蚕的主要饲料ꎬ桑树园及其周

边农田施用化学农药ꎬ易污染桑叶导致家蚕中毒ꎬ
甚至引起死亡造成巨大经济损失(鲁兴萌ꎬ２００８)ꎮ
同时ꎬ农药可能通过直接或间接途径进入土壤环

境ꎬ不但恶化土壤的结构和功能ꎬ而且破坏土壤生

态系统的平衡ꎬ严重影响土栖动物的生存和繁衍

(Ｇａｒｃｉａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ 蚯蚓作为土壤环境中不可或

缺的一类生物ꎬ其在改善土壤的物理、化学、生物属

性等方面具有重要作用(孔志明等ꎬ１９９９)ꎮ 此外ꎬ
蚯蚓处于陆生食物链的底层ꎬ极易富集土壤中的污

染物ꎬ土壤农药在危害蚯蚓的同时也会危害以其为

食物来源的两栖类、爬行类和鸟类等动物ꎮ 因此ꎬ
针对家蚕和蚯蚓的急性毒性研究不仅可以反映化学

农药的毒性效应ꎬ而且可以反映化学农药对农作物

和土壤环境的污染状况ꎮ 本研究通过测试 ９ 种农田

常用农药对家蚕和蚯蚓的急性毒性ꎬ为评价 ９ 种农

药对生态环境的安全性和农药的合理使用以及环境

保护提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

家蚕ꎬ品种为“两广二号”ꎬ购自广西蚕业技术

推广总站ꎮ 饲养条件为温度(２５±１) ℃、相对湿度

(７５±５)％、光周期 Ｌ ∶ Ｄ ＝ １６ ｈ ∶ ８ ｈꎮ 在人工气候

箱内孵化后ꎬ饲喂桑树嫩叶至 ２ 龄起蚕供试ꎮ
试验用桑叶品种为“红果二号”ꎬ桑树种植于福建

省农业科学院植物保护研究所南通中试基地ꎬ定植后

未施用农药ꎮ 试验选用老熟叶片ꎬ洗净晾干备用ꎮ
蚯蚓ꎬ选用赤子爱胜蚓 Ｅｉｓｅｎｉａ ｆｅｔｉｄａ ( Ｓａｖ￣

ｉｇｎｙ)ꎬ蚓种购自厦门市兴贤昆虫养殖基地ꎮ 实验室

内饲养条件为土温(２３±３) ℃、土壤相对湿度(８０±
１０)％、光照条件 Ｌ ∶ Ｄ ＝ ２４ ｈ ∶ ０ ｈꎬ驯养时间达 １
个月以上ꎮ 选择出现生殖带且体重为 ０.３ ~ ０.６ ｇ 的

成蚓供试ꎮ
试验所用人工土壤组成成分及配比参照蔡道

基等(１９８９)和 ＯＥＣＤ(１９８４)的方法调制ꎮ

１.２　 供试药剂

供试药剂为 ５ 种杀虫杀螨剂、３ 种杀菌剂和 １
种除草剂ꎬ具体为 ２.３％甲氨基阿维菌素苯甲酸盐

乳油(Ｅｍａｍｅｃｔｉｎ ｂｅｎｚｏａｔｅꎬ河北威远化工股份有限

公司)、１.８％阿维菌素乳油(Ａｂａｍｅｃｔｉｎꎬ江苏龙灯化

学有限公司)、２４０ ｇ􀅰Ｌ－１氰氟虫腙悬浮剂(Ｍｅｔａｆｌｕ￣

ｍｉｚｏｎｅꎬ巴斯夫欧洲公司)、２００ ｇ􀅰Ｌ－１螺螨酯悬浮

剂(Ｓｐｉｒｏｄｉｃｌｏｆｅｎꎬ拜耳作物科学公司)、２２.４％螺虫

乙脂悬浮剂 ( Ｓｐｉｒｏｔｅｔｒａｍａｔꎬ拜耳作物科学公司)ꎬ
２５０ ｇ􀅰Ｌ－１嘧菌酯悬浮剂(Ａｚｏｘｙｓｔｒｏｂｉｎꎬ英国先正达

有限公司)、１０％苯醚甲环唑水分散粒剂(Ｄｉｆｅｎｏ￣
ｃｏｎａｚｏｌｅꎬ山东潍坊双星农药有限公司)、４３０ ｇ􀅰Ｌ－１

戊唑醇悬浮剂(Ｔｅｂｕｃｏｎａｚｏｌｅꎬ安徽华星化工股份有

限公司)ꎬ８６０ ｇ􀅰Ｌ－１ ２ꎬ４￣Ｄ 二甲胺盐水剂(２ꎬ４￣Ｄ
ｄｉｍｅｔｈｙｌ ａｍｉｎｅ ｓａｌｔꎬ常州永泰丰化工有限公司)ꎮ

１.３　 试验设计

１.３.１　 农药对家蚕急性毒性测定　 采用食下毒叶

法(蔡道基等ꎬ１９８９)进行测定ꎮ 每种药剂按等比稀

释法设置 ５ 个浓度和 １ 个蒸馏水空白对照ꎬ每个浓度

或对照处理 ３０ 头家蚕ꎬ重复 ３ 次ꎮ 将洗净晾干备用

的桑叶完全浸入药液或蒸馏水 １０ ｓꎬ取出后置于室内

晾干ꎬ放入带盖的培养皿(直径为 ９ ｃｍ)ꎬ挑入预培养

的 ２ 龄起蚕 ３０ 头ꎮ 置于人工气候箱内饲养ꎬ在试验

开始后的 ２４、４８、７２ 和 ９６ ｈ 观察并记录家蚕的中毒

症状和死亡情况ꎬ饲养过程中不更换叶片ꎮ
１.３.２　 农药对蚯蚓急性毒性测定　 采用药土法(蔡
道基等ꎬ１９８９ꎻ ＯＥＣＤꎬ１９８４)进行测定ꎮ 每种药剂

按等比稀释法设置 ５ 个浓度和 １ 个蒸馏水空白对

照ꎬ每个浓度或对照处理 １０ 头蚯蚓ꎬ重复 ３ 次ꎮ 在

１ Ｌ 的烧杯中放入 ５００ ｇ(干重)人工土壤(厚度不

低于 ８ ｃｍ)ꎬ加入药液或蒸馏水 １００ ｍＬ 后充分拌

匀ꎬ再加入适量蒸馏水调节土壤水分含量达 ３０％ꎬ
放入蚯蚓ꎬ用湿润的纱布扎好瓶口ꎬ置于温度为(２０
±１) ℃、湿度为 ８０％~８５％的人工气候箱中ꎬ连续光

照(８００ ｌｘ)ꎮ 于试验处理后第 ７ 天和第 １４ 天倒出

烧杯内土壤ꎬ检查并记录蚯蚓的中毒症状和死亡

数ꎬ及时清除死亡蚯蚓ꎮ 试验过程中不更换土壤ꎬ
每天喷水以保持封口纱布湿润ꎮ

１.４　 数据统计

采用 ＳＰＳＳ １９.０ 统计软件中的 Ｐｒｏｂｉｔ 回归计算

不同农药对家蚕和蚯蚓的半致死浓度(ＬＣ５０)及其

９５％置信区间ꎮ
农药毒性评价标准参照蔡道基等 ( １９８９) 和

ＯＥＣＤ(１９８４)ꎬ具体的毒性分级标准见表 １ꎮ 当农

药对家蚕和蚯蚓的 ＬＣ５０分别大于 ２０００ ａ. ｉ.ｍｇ􀅰Ｌ－１

和 １００ ａ.ｉ.ｍｇ􀅰ｋｇ－１干土时ꎬ则测试停止ꎬ认定该农

药对家蚕和蚯蚓为“低毒”ꎮ
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表 １　 农药对家蚕和蚯蚓的毒性等级划分标准
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｏｆ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｒａｔｅ ｔｏ Ｂ. ｍｏｒｉ ａｎｄ Ｅ. ｆｅｔｉｄａ

毒性等级
Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｇｒａｄｅ

家蚕 ９６ ｈ ＬＣ５０

Ｂ. ｍｏｒｉ ９６ ｈ ＬＣ５０

(ａ.ｉ. ｍｇ􀅰Ｌ－１)

蚯蚓 １４ ｄ ＬＣ５０

Ｅ. ｆｅｔｉｄａ １４ ｄ ＬＣ５０

(ａ.ｉ. ｍｇ􀅰ｋｇ－１干土)

剧毒Ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ＬＣ５０≤０.５ ＬＣ５０≤０.１
高毒 Ｈｉｇｈ ｔｏｘｉｔｉｔｙ ０.５<ＬＣ５０≤２０ ０.１<ＬＣ５０≤１.０
中毒Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ２０<ＬＣ５０≤２００ １.０<ＬＣ５０≤１０
低毒 Ｌｏｗ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ＬＣ５０>２００ ＬＣ５０>１０

２　 结果与分析

２.１　 农药对家蚕的急性毒性

由表 ２ 可知ꎬ不同农药对家蚕的毒性等级不

同ꎮ 甲氨基阿维菌素苯甲酸盐、阿维菌素和戊唑醇

对家蚕的 ９６ ｈ ＬＣ５０分别为 ２.０５×１０－３、８.５９×１０－４和

１.９３×１０－２ ａ.ｉ.ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ均表现为“剧毒”ꎻ氰氟虫腙、
螺虫乙脂和苯醚甲环唑对家蚕的９６ ｈ ＬＣ５０ 分别为

２.７９、１１.５２ 和 ２.５０ ａ.ｉ.ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ均表现为“高毒”ꎻ螺
螨酯、嘧菌酯和 ２ꎬ４￣Ｄ 二甲胺盐对家蚕的９６ ｈ ＬＣ５０

分别为 ２５０.４８、２７２.１８ 和 ５３４.４７ ａ. ｉ.ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ均表

现为“低毒”ꎮ 剧毒和高毒的杀虫杀螨剂对家蚕造

成的中毒症状相似ꎬ均表现为取食量减少、反应迟

钝ꎬ随后出现虫体扭曲、口吐黄液等症状ꎻ而杀菌剂

引起家蚕的中毒症状与杀虫杀螨剂相比较为轻微ꎬ
但家蚕取食经戊唑醇和苯醚甲环唑处理的桑叶后

仍出现取食量减少、反应迟钝等中毒症状ꎮ

２.２　 农药对蚯蚓的急性毒性

由表 ３ 可知ꎬ不同农药对蚯蚓的毒性差异较

小ꎮ ９ 种农药中ꎬ阿维菌素对蚯蚓的 １４ ｄ ＬＣ５０ 为

６.２９ ａ.ｉ.ｍｇ􀅰ｋｇ－１干土ꎬ表现为“中毒”ꎬ其余 ８ 种农

药对蚯蚓均表现为“低毒”ꎮ 其中ꎬ经阿维菌素、甲
氨基阿维菌素苯甲酸盐、苯醚甲环唑和戊唑醇等药

剂处理 ７ ｄ 后ꎬ蚯蚓出现身体变软、向杯壁爬行等中

毒症状ꎻ处理 １４ ｄ 后ꎬ蚯蚓出现萎缩、断裂和糜烂等

症状ꎮ

表 ２　 农药对家蚕的急性毒性(９６ ｈ)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｃｕｔｅ ｔｏｘｉｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｉｎｅ ｔｅｓｔｅｄ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｔｏ Ｂ. ｍｏｒｉ (９６ ｈ)

药剂
Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

(ｙ＝ａ＋ｂｘ)

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

( ｒ２)

ＬＣ５０

(ａ.ｉ. ｍｇ􀅰Ｌ－１)
９５％置信区间

９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｉｍｉｔｓ
毒性等级

Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｇｒａｄｅ

甲氨基阿维菌素苯甲酸盐
Ｅｍａｍｅｃｔｉｎ ｂｅｎｚｏａｔｅ

ｙ＝ １２.２９＋４.５７ｘ ０.９８９ ２.０５×１０－３ １.８７×１０－３ ~２.２５×１０－３ 剧毒 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ

阿维菌素 Ａｂａｍｅｃｔｉｎ ｙ＝ ７.６５＋２.４９ｘ ０.９５８ ８.５９×１０－４ ４.９０×１０－４ ~１.２３×１０－３ 剧毒 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ
氰氟虫腙 Ｍｅｔａｆｌｕｍｉｚｏｎｅ ｙ＝－１.２２＋２.７３ｘ ０.９９６ ２.７９ １.８０~４.５５ 高毒 Ｈｉｇｈ ｔｏｘｉｔｉｔｙ
螺螨酯 Ｓｐｉｒｏｄｉｃｌｏｆｅｎ ｙ＝－１０.３３＋４.３１ｘ ０.９５５ ２５０.４８ ２２５.７７~２７７.３７ 低毒 Ｌｏｗ ｔｏｘｉｃｉｔｙ
螺虫乙脂 Ｓｐｉｒｏｔｅｔｒａｍａｔ ｙ＝－３.７０＋３.４７ｘ ０.９８３ １１.５２ １０.４２~１２.８８ 高毒 Ｈｉｇｈ ｔｏｘｉｔｉｔｙ
嘧菌酯 Ａｚｏｘｙｓｔｒｏｂｉｎ ｙ＝－７.０７＋２.９０ｘ ０.９５１ ２７２.１８ １５９.４５~４６２.４５ 低毒 Ｌｏｗ ｔｏｘｉｃｉｔｙ
苯醚甲环唑 Ｄｉｆｅｎｏｃｏｎａｚｏｌｅ ｙ＝－１.１３＋２.８５ｘ ０.９９４ ２.５０ ２.１６~２.８９ 高毒 Ｈｉｇｈ ｔｏｘｉｔｉｔｙ
戊唑醇 Ｔｅｂｕｃｏｎａｚｏｌｅ ｙ＝ ３.１４＋１.８３ｘ ０.９４８ １.９３×１０－２ ７.１６×１０－３ ~３.０９×１０－２ 剧毒 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ
２ꎬ４￣Ｄ 二甲胺盐
２ꎬ４￣Ｄ ｄｉｍｅｔｈｙｌ ａｍｉｎｅ ｓａｌｔ

ｙ＝－９.９９＋３.６６ｘ ０.９８５ ５３４.４７ ４７２.６５~５９６.７０ 低毒 Ｌｏｗ ｔｏｘｉｃｉｔｙ

表 ３　 农药对赤子爱胜蚓的急性毒性(１４ ｄ)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｃｕｔｅ ｔｏｘｉｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｉｎｅ ｔｅｓｔｅｄ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｔｏ Ｅ. ｆｅｔｉｄａ (１４ ｄ)

药剂
Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

(ｙ＝ａ＋ｂｘ)

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

( ｒ２)

ＬＣ５０

(ａ.ｉ. ｍｇ􀅰ｋｇ－１干土)
９５％置信区间

９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｉｍｉｔｓ
毒性等级

Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｇｒａｄｅ

甲氨基阿维菌素苯甲酸盐
Ｅｍａｍｅｃｔｉｎ ｂｅｎｚｏａｔｅ

ｙ＝－４.４７＋４.２８ｘ ０.９９５ １１.０５ ９.５６~１２.７１ 低毒 Ｌｏｗ ｔｏｘｉｃｉｔｙ

阿维菌素 Ａｂａｍｅｃｔｉｎ ｙ＝－２.１０＋２.６３ｘ ０.９６３ ６.２９ ４.３５~１３.６１ 中毒 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ
氰氟虫腙 Ｍｅｔａｆｌｕｍｉｚｏｎｅ － － >１００ － 低毒 Ｌｏｗ ｔｏｘｉｃｉｔｙ
螺螨酯 Ｓｐｉｒｏｄｉｃｌｏｆｅｎ － － >１００ － 低毒 Ｌｏｗ ｔｏｘｉｃｉｔｙ
螺虫乙脂 Ｓｐｉｒｏｔｅｔｒａｍａｔ － － >１００ － 低毒 Ｌｏｗ ｔｏｘｉｃｉｔｙ
嘧菌酯 Ａｚｏｘｙｓｔｒｏｂｉｎ － － >１００ － 低毒 Ｌｏｗ ｔｏｘｉｃｉｔｙ
苯醚甲环唑 Ｄｉｆｅｎｏｃｏｎａｚｏｌｅ ｙ＝－１２.５７＋６.３０ｘ ０.９９４ ９９.１３ ８９.１０~１１０.２７ 低毒 Ｌｏｗ ｔｏｘｉｃｉｔｙ
戊唑醇 Ｔｅｂｕｃｏｎａｚｏｌｅ ｙ＝－１０.７２＋５.２０ｘ ０.９９８ １１５.３１ １０２.５１~１２９.９５ 低毒 Ｌｏｗ ｔｏｘｉｃｉｔｙ
２ꎬ４￣Ｄ 二甲胺盐
２ꎬ４￣Ｄ ｄｉｍｅｔｈｙｌ ａｍｉｎｅ ｓａｌｔ

－ － >１００ － 低毒 Ｌｏｗ ｔｏｘｉｃｉｔｙ
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３　 结论与讨论
前人的试验结果表明ꎬ甲氨基阿维菌素苯甲酸

盐、阿维菌素、氰氟虫腙、螺虫乙脂、苯醚甲环唑 ５
种农药对家蚕的急性毒性很高ꎬ危险性较大(陈伟

国等ꎬ２０１２ꎻ 王静等ꎬ２０１０ꎻ 俞瑞鲜等ꎬ２０１１)ꎬ与本

研究结果基本一致ꎮ 因此ꎬ在桑园或临近桑园的农

田防治病虫害时ꎬ应避免使用甲氨基阿维菌素苯甲

酸盐、阿维菌素、氰氟虫腙、螺虫乙脂、苯醚甲环唑

等农药ꎬ或在使用这些农药时应避开桑叶采集期ꎮ
在防治经济作物早疫病、炭疽病和霜霉病等病害

时ꎬ可以选用嘧菌酯ꎬ其不仅防病效果好(康立娟

等ꎬ２００４ꎻ 张晓等ꎬ２００８)ꎬ而且对家蚕危害性小ꎬ具
有较高的环境安全性ꎮ

王彦华等(２０１０) 和游泳等(２０１４)认为ꎬ甲氨

基阿维菌素苯甲酸盐对蚯蚓低毒ꎬ这与本研究结果

一致ꎻ但有关阿维菌素对蚯蚓的毒性结果(王彦华

等ꎬ２０１０)却存在差异ꎬ这可能是由于 ２ 个毒性研究

所用阿维菌素制剂不同ꎮ 同时ꎬ本研究中氰氟虫

腙、螺螨酯、嘧菌酯、苯醚甲环唑、戊唑醇、２ꎬ４￣Ｄ 二

甲胺盐等农药对蚯蚓的急性毒性均很低ꎬ但并不意

味着这些农药在农田环境中就安全ꎬ其在土壤中的

吸附、渗透行为以及可能带来的慢性毒性仍然不容

忽视(Ｄｅｓｎｅｕｘ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７ꎻ Ｓｔａｒｋ ＆ Ｂａｎｋｓꎬ２００３)ꎮ
本试验仅测试了 ９ 种农田常用农药对家蚕和

蚯蚓的急性毒性ꎬ对于其慢性毒性尚不明确ꎮ 因

此ꎬ在今后的工作中ꎬ要进一步加强化学农药对不

同环境生物的长期毒性的研究ꎮ
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