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菜蛾盘绒茧蜂对寄主小菜蛾幼虫营养的调节和利用

汪海燕，余 虹，万志伟，徐 鹏，陈学新!

（浙江大学昆虫科学研究所，杭州 4/’’&*）

摘要：寄主小菜蛾 -).#/))$ 01)’2#/))$ 被内寄生蜂菜蛾盘绒茧蜂 3’#/2+$ 4).#/))$/ 寄生后，其取食、发育及营养代谢在各
种寄生因子的作用下伴随幼蜂的发育而发生很大的变化，畸形细胞作为调节因子之一也发挥了重要的作用。本实

验通过比较被寄生和未被寄生小菜蛾血淋巴蛋白浓度以及两种血淋巴对菜蛾盘绒茧蜂幼蜂进行体外培养的培养

液的蛋白浓度，发现被寄生小菜蛾血淋巴比未被寄生小菜蛾血淋巴的蛋白浓度略低但差异不显著，而未被寄生小

菜蛾血淋巴幼蜂培养液的蛋白浓度显著低于被寄生小菜蛾血淋巴幼蜂培养液的蛋白浓度，证明畸形细胞的蛋白质

分泌功能。被寄生后期，小菜蛾体重明显大于未被寄生的小菜蛾体重，而脂肪体重量相比正好相反；通过显微染

色观察，在小菜蛾念珠状脂肪体表面粘附有畸形细胞，对脂肪体进行分解破坏而使其成颗粒状；蛋白含量和脂滴浓

度测定也表明，脂肪体的可溶性蛋白含量和脂滴浓度也迅速降低，同比低于未被寄生小菜蛾。而与此同时，幼蜂正

处在快速生长阶段，中肠酯酶的活性逐步上升，幼蜂得以快速消化吸收小菜蛾体内的营养直到完成幼虫发育，整个

幼蜂的脂滴浓度也达到了最大值。因此寄生后期，推测在畸形细胞的协助下，幼蜂吸收了寄主小菜蛾体内的营养

为自身生长发育所用。
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内寄生蜂寄生寄主幼虫后，寄主幼虫仍然取食

生长，幼蜂从寄主幼虫体内获得足够的营养却并不

破坏能使寄主致死的重要器官（8&.’)#3，9::;）。许
多因子参与了这一过程，如随蜂卵孵化而释放到血

淋巴中的寄生因子畸形细胞，它的功能之一就是营

养功能，并能协助内寄生蜂的幼蜂取食寄主体内组

织而满足自身的生长发育（<#-/5#, #,. =*,!&,，
9::>；?4*2@%，9::A）。超微结构显示，畸形细胞内含
有大量的粗面型内质网，表明其具有很强的蛋白合

成能力（B4)&, #,. B%2@#$%，9::A）。C&""#等（DEE9）通
过>F G甲硫氨酸标记法，证实畸形细胞能合成并分泌
多种蛋白质，H@4.# 和 I#.&,&JH@4.#（9::F）发现瓢
虫茧蜂 .&/"0’1(*% 0"00&/$))’$ 幼虫肠道内含物同畸
形细胞蛋白粗提物的抗体有免疫反应，这一结果进

一步证实了畸形细胞的营养作用；另外，瓢虫茧蜂

的畸形细胞能合成分子量 F;E @<的多肽，主要亚基
的氨基酸组成与昆虫的营养蛋白如卵黄原蛋白和贮

藏蛋白极为相似，幼蜂的直接取食可满足发育中的

幼蜂对营养的需求。除分泌蛋白酶外，畸形细胞还

能分泌水解酶类，<#-/5#, 和 =*,!&,（9::>）认为，对
幼虫寄生蜂而言，畸形细胞可能分泌针对特异组织

的酶，如畸形细胞可能通过分泌胶原酶，攻击寄主脂

肪体胶原鞘，使脂肪体细胞有选择地向外释放营养

以满足幼蜂发育的需求，而又不至于杀死寄主，从而

使这种营养来源能够长久维持，真正使寄主和寄生

蜂的发育在生理上达到协调。K#@#5#"!4 等（DEED）
以充足的证据证实了粘虫绒茧蜂 !"#$%&’ 2’3&-’& 畸
形细胞确能分泌大量的胶原酶，对紧贴脂肪体的胶

原鞘有区域性分解作用，消化脂肪体基质，产生大量

脂类和游离的单个细胞，D 龄幼蜂得以就近取食寄
主脂肪体。那么当脂肪体被如此消耗的时候，血淋

巴的营养物又是如何变化的呢？目前关于寄生蜂幼

虫消耗的营养物与血淋巴营养物以及脂肪体三者之

间的关系研究报道的还很少。G#/"（9:LL）认为幼蜂
通过直肠来吸收寄主营养，M.!&,和 =*,!&,（9:AA）则
认为红足侧沟茧蜂 4&03"()&#&% 03"0$&($% 是用肛门囊泡
进行吸收的。N#22*##和 O%&,#).*#（DEEF）发现无网蚜
茧蜂 5(6&7&*% $38& 幼蜂可以通过体表和中肠吸收寄
主血淋巴中的营养物。I#%!/*,# 等（DEEF）证实甲腹

茧蜂 !6$)"/*% &/’/&#*% 寄生粘虫 9("7"(#$3’ )&##"3’)&% 后
期，引起寄主血淋巴贮藏蛋白降低，与未被寄生寄主

达到显著差异。

菜蛾盘绒茧蜂 !"#$%&’ ()*#$))’$ 是小菜蛾 +)*#$))’
,-)"%#$))’ 重要的内寄生蜂，目前已对这一寄生体系
中的一些寄生因子如畸形细胞和 P<=做过一些研
究（白素芬等，DEED，DEE>#，DEE>7，DEEF#，DEEF7，
DEEF2）。白素芬等（DEEF7）在对畸形细胞和脂肪体
体外共培养时，发现脂肪体结构变得松散。脂肪体

是负责贮存碳水化合物、蛋白及脂类的器官，脂肪体

结构的破坏使得其新陈代谢发生改变，体内碳水化

合物含量发生变化（I%%/%3，9:QF）。我们主要研究
了菜蛾盘绒茧蜂寄生小菜蛾后，小菜蛾的营养代谢

变化以及畸形细胞对幼蜂生长发育的协同作用。例

如，被寄生后小菜蛾体重及脂肪体重量变化、血淋巴

和脂肪体可溶性蛋白浓度变化等，以及血淋巴、脂肪

体及幼蜂三者总脂滴浓度变化关系；另外还观察了

幼蜂的发育情况如中肠形态与幼蜂的营养关系、中

肠酯酶活性以及随幼蜂日龄的增长其取食消化能力

的变化情况等。

) 材料和方法

)*) 昆虫的饲养
小菜蛾幼虫饲喂嫩甘蓝叶片。菜蛾盘绒茧蜂采

自杭州郊区菜田。收集交配后的菜蛾盘绒茧蜂于指

形管（Q 25 R Q 25）中，接入 D龄末小菜蛾幼虫 9头，
一次寄生行为发生后，换以未接触过蜂的小菜蛾幼

虫。将被寄生后的小菜蛾幼虫接入插有甘蓝叶片的

口径 Q 25、长 9> 25、顶部开有纱网封闭圆孔的塑料
瓶内。供试昆虫在 DF S 9T、UC LEV W QEV、光周
期 9;OX9E<的条件下饲养。
)*+ 小菜蛾血淋巴中总脂滴浓度的测定
脂滴的浓度用比色法测定（K#@#5#"!4 #,.

Y#,#@#，DEE;）。在 PYZJPBG（QV PYZ晶体溶于鳞翅
目生理盐水 PBG溶液）中解剖被寄生后第 >、;、F、L、
A 天及同期未被寄生第 >、>[F、;、;[F、F 天的小菜蛾
幼虫，每次 DE 头，取血淋巴，每头虫收集 9!O于塑
料离心管中，加入 DEE!O氯仿进行抽提，取 FE!O样
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品放入 !"# $% 浓硫酸中，在沸水中加热 &! $’(，冷
却到室温。取 )!!!% 样品加入到磷酸*香兰素溶液
中（&+ $$,-.% 香兰素溶于 &/ $,-.%磷酸），立即混匀
在室温下放置 +! $’(，在 #/0 ($下测光学浓度。胆
固醇作标准曲线（)"# $1.$%甲醇），浓度范围：! 2
#!!1.$%，样品和标准物均设 # 个重复。
!"# 小菜蛾血淋巴及幼蜂培养液蛋白浓度的比较
分别从被寄生后第 #天和 /龄未被寄生的小菜

蛾幼虫提取血淋巴各 &!!%，用 345 稀释到 #!!%；
另取上述两种血淋巴（被寄生的寄主有畸形细胞，而

未被寄生的寄主则无畸形细胞）各 )!!%，用 67*&!!
细胞培养液稀释到 &!!!%用作幼蜂培养，各取 &头
)龄幼蜂在 )#8、无菌条件下置于 9: 孔细胞培养板
中培养 )/ ;（<,= >(? @>;-$>(，)!!)），提取培养液 #!

!%。以上 /种提取液在 )#8，&) !!! A 1离心 # $’(，
上清液待用。使用蛋白分析试剂（4’,*B>? 3C,DE’(
FGG>= BE>1E(D），酶标仪（H,?E- ##!，4’,*B>? 7,）在
#9# ($ 下测定吸光度值，牛血清蛋白作标准曲线
（4C>?I,C?，&90:）。
!"$ 小菜蛾中肠酯酶活性的测定
提取 /龄末未被寄生的小菜蛾、被寄生后第 +、

/、#、:、0 天的小菜蛾的中肠。被寄生后第 + 天开
始，在冰浴中每天收集 )!头（雌雄各 &! 头）小菜蛾
幼虫的中肠，去除内容物，在 36J中清洗 )遍，置于
)!!!% 36J*345中用玻璃棒研磨至无明显组织，每
一样品在 /8下，&) !!! A 1离心 &! $’(，以去掉细胞
碎片，上清液用缓冲液稀释 &!!倍，即为酶液。所有
操作均在冰浴中进行（K>L>$>DGM !" #$ "，)!!)）。
在试管中加入 # $%底物溶液（+ A &!N / $,-.%"*

醋酸萘酯），置 )#8平衡 # $’(，加入 & $%酶液，立刻
摇匀计时，置 )#8下温育 +! $’(，立即加入 & $%显
色剂（&O固蓝盐 4 P #O十二烷基硫酸钠 Q ) P #），中
止反应并显色，+! $’( 后待出现稳定蓝绿色，在分光
光度计上测定 R@:!!值。用"*萘酚作标准曲线（陈长
琨等，&99+）。
!"% 小菜蛾脂肪体重量、可溶性蛋白量和总脂滴浓
度的测定

!"%"! 脂肪体重量的测定：取被寄生后第 +、/、#、
:、0天的小菜蛾幼虫 &!头（雌雄各 #头），称重，然后
在 0!O无水酒精中消毒后置于鳞翅目生理盐水
（345）中，用滤纸吸干，在 )#倍解剖镜下，切开小菜
蛾幼虫，移开中肠、精巢等主要器官，用镊子将脂肪

体刮到已于 #:8干燥恒重的滤纸上，细碎的脂肪体
也要收集到滤纸上（K>L>$>DGM >(? 6>(>L>，)!!/），在

#:8干燥 &!天，直到重量稳定在 !"!!# 1，脂肪体重
量即总重减去滤纸重量。取同期未被寄生的第 +、
+"#、/、/"#、#天的小菜蛾幼虫 &! 头（雌雄各 # 头），
分别测幼虫重量及脂肪体重量作对照。

!"%"& 脂肪体可溶性蛋白量的测定：取被寄生后
第 +、/、#、:、0天小菜蛾幼虫 )!头（雌雄各 &!头），提
取脂肪体，溶解于 )!!!%氯仿中，搅拌匀浆至无明
显固体物，取上清液待用。使用蛋白分析试剂，酶标

仪在 #9# ($下测定吸光度值，牛血清蛋白作标准曲
线（4C>?I,C?，&90:）。
!"%"# 脂肪体总脂滴浓度的测定：在 345中解剖
被寄生后第 +、/、#、:、0 天的小菜蛾幼虫，每次 )!
头，取脂肪体，加入 )!!!%氯仿，搅拌匀浆至无明显
固体物，取上清液（K>L>$>DGM !" #$ "，)!!)），测脂滴
的浓度，方法同上。

!"’ 菜蛾盘绒茧蜂幼蜂总脂滴量和酯酶活性的
测定

!"’"! 幼蜂总脂滴量的测定：被寄生后第 + 2 0天，
在 345中解剖小菜蛾，每天取 )! 头幼蜂，加入 )!!

!%氯仿，搅拌匀浆至无明显固体物，提取上清液待
用（K>L>$>DGM !" #$ "，)!!)）。脂滴浓度的测定方法
同上。

!"’"& 幼蜂酯酶活性的测定：用整个幼蜂代替对
幼蜂中肠酯酶活性的测定。幼蜂取法同 &":"& 节，
在 345中清洗 )遍，置于 )!!!% 36J*345中用玻璃
棒研磨至无明显组织，每一样品在 /8下，&) !!! A 1
离心 &# $’(，以去掉细胞碎片，上清液用缓冲液稀释
&!!倍，即为酶液（K>L>$>DGM !" #$ "，)!!)）。所有操
作均在冰浴中进行。测定方法同 &"/节。
!"( 小菜蛾脂肪体的染色观察
分别取 /龄未被寄生及被寄生后第 /、:天的小

菜蛾幼虫，在 %E’S> HT F3R型解剖镜下解剖取出完
整或破碎的脂肪体，用 !"&O 苏丹#溶液染色
（K>L>$>DGM !" #$ "，)!!)），在 %E’S> @H UB4倒置显微
镜下观察，并用 %E’S> @V7+!!VW照相系统拍照。

& 结果和分析

&"! 小菜蛾幼虫血淋巴和脂肪体、菜蛾盘绒茧蜂幼
蜂的脂滴浓度的变化

被寄生后第 + 2 0天的小菜蛾比未被寄生的小
菜蛾化蛹前所测血淋巴脂滴浓度平均值高，尤其是

后期，此时幼蜂已经长到 )、+龄，畸形细胞分解脂肪
体鞘使脂肪体脂滴颗粒释放到血淋巴中供幼蜂取
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食，所以使血淋巴脂滴浓度升高。在第 !天时达到
最大值 "#$""!%&’(（图 "）。
被寄生后第 $ ) *天的小菜蛾幼虫脂肪体脂滴

浓度的变化呈一个单峰形式，被寄生后第 $天最低，
只有 +#*,-!%&’(，逐渐升高，到第 ! 天达到最大值
.+#"/$!%&’(，此过程也是小菜蛾发育的时期，随寄

主体积的发育增长，其脂肪体脂滴浓度也有一个增

长过程，而后又开始下降，到第 * 天脂滴浓度为
.#,0$!%&’(，此时是幼蜂快速取食阶段（图 "）。
寄生后第 $ ) ! 天幼蜂脂滴浓度缓慢上升，从

"#,$*!%&’( 到 $#*$.!%&’(，第 !天后，幼蜂脂滴浓
度急剧上升，第 *天达到 ".#!0/!%&’(（图 "）。

图 " 被寄生和未被寄生小菜蛾血淋巴、脂肪体及幼蜂脂滴浓度变化
12%3 " 4567%89 :; <2=2> ?:7?87@A6@2:7 27 =6A692@2B8> 67> C7D=6A692@2B8> 5:9@ 58’:<E’=59，=6A692@2B8> 5:9@ ;6@ F:>E 67> =6A692@:2> <6AG68

!"! 小菜蛾血淋巴及幼蜂培养液蛋白浓度的比较
和小菜蛾脂肪体蛋白浓度的变化

被寄生小菜蛾幼虫血淋巴蛋白浓度（+#!,$ H
+#+.. ’%&’(）比未被寄生的（+#!,, H +#+/ ’%&’(）略
低但差异不显著，而未被寄生的小菜蛾幼虫血淋巴

（内无畸形细胞）培养液在培养幼蜂 ./ 5 后其蛋白
浓度（+#/!. H +#+"! ’%&’(）很低，与被寄生的小菜
蛾幼虫血淋巴（含畸形细胞）培养液培养幼蜂后蛋白

浓度（+#/," H +#+$/ ’%&’(）差异达到显著水平，说
明其中畸形细胞具有分泌蛋白质的作用，也就是说

畸形细胞对幼蜂具有营养作用。

被寄生后第 $ ) *天小菜蛾幼虫脂肪体可溶性
蛋白含量变化呈一个单峰曲线的形式。从第 $天开
始上升，第 !天达最大值，而后又下降，第 *天达最
小值，这是因为我们选择 .龄寄主幼虫寄生，被寄生
后寄主仍然继续发育，脂肪体也逐步发育成熟，其蛋

白含量也逐渐增加，到寄生后第 ! 天，幼蜂开始取
食，脂肪体遭到破坏而降解呈颗粒状释放到血淋巴

中供幼蜂取食，所以其蛋白含量又开始下降。由表

"可以看出各天蛋白含量变化差异都达到极显著
水平。

!"# 小菜蛾幼虫中肠和幼蜂酯酶活性的变化
被寄生后小菜蛾幼虫中肠酯酶的活性从第 $天

开始上升，在第 /天达最大值 $#-/!’:<&’(，此时寄
主发育完成，开始进入漫游期，其中肠酯酶的活性逐

渐下降，第 *天达到最小值 "#,.!’:<&’(（图 .）。

表 $ 被寄生后小菜蛾逐天脂肪体可溶性
蛋白含量的变化（!%&’(）

)*+,- $ .*/,0 12*3%- 45 62- 74,8+,- 9:46-/3 1431-36:*6/43
/3 5*6 +4;0 45 62- 2476 !"#$%""& ’(")*$%""&

+-/3% 9*:*7/6/<-;（!%&’(）

寄生后天数

I6E9 6;@8A =6A692@29’
脂肪体蛋白含量

JA:@827 ?:7?87@A6@2:7 27 ;6@ F:>E
$ ""#"0$ H +#"!0 >4
/ "*#.*+ H +#,.. FK
! ",#-** H +#0$* 6L
0 ".#/!* H +#.-* ?4
* -#"!* H +#"0+ 8I

注：表中数据为平均值 H 标准差，同列数据比较，具有相同小写
英文字母或大写英文字母的平均数之间差异未达显著（! M +#+!）或
极显著（! M +#+"）水平（IC7?67新复极差法）。

N:@8：I6@6 6A8 ’867 H "#，67> @5:98 27 6 ?:<C’7 ;:<<:O8> FE @58 96’8
9’6<< <8@@8A :A ?6=2@6< <8@@8A 6A8 7:@ 92%72;2?67@<E >2;;8A87@ 6@ ! M +#+! :A ! M
+#+" <8G8<（IC7?67’9 ’C<@2=<8 A67%8 @89@）#

幼蜂酯酶的活性第 $天最小（+#+0,!’:<&’(），
从第 $天到第 !天呈缓慢上升的趋势，第 !天到第 0
天，幼蜂长成 $龄后，幼蜂具有取食寄主脂肪体的能
力，其酯酶活性跳跃式升高，到第 * 天达最大值
$#,+,!’:<&’(（图 .）。
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图 ! 被寄生后寄主小菜蛾中肠及幼蜂酯酶活性变化
"#$% ! &’()$*+ ,- *+.*/(+* (0.#1#.2 #) 3(/(+#.#4*5 ’,+. 6#5$7. ()5 3(/(+#.,#5 8(/1(*

!"# 小菜蛾体重及其脂肪体重量的变化
从图 9可以看出，被寄生前期小菜蛾体重较未

被寄生的体重轻，到未被寄生小菜蛾化蛹时，其体重

减小，而被寄生小菜蛾体重持续上升，直到变成超重

虫体；被寄生小菜蛾脂肪体重量从第 9天开始逐渐
上升，到第 :天达到最大值，此时小菜蛾脂肪体发育

成熟，而后被畸形细胞破坏又开始下降，未被寄生小

菜蛾脂肪体重量从第 9 天开始上升，到第 ;<= 天时
进入预蛹期，部分已化蛹，此时体重最轻，第 =天已
全部化蛹，体重又回升，并且同龄期的未被寄生小菜

蛾脂肪体重量比被寄生小菜蛾脂肪体重量大。

图 9 被寄生、未被寄生小菜蛾体重及脂肪体重量变化
"#$% 9 &’()$*+ #) 8(/1(8 >,52 ?*#$’. ()5 -(. >,52 ?*#$’. ,- .’* 3(/(+#.#4*5 ()5 7)@3(/(+#.#4*5 ’,+.+

!"$ 不同龄期幼蜂及其中肠的观察
取被寄生后第 !、9、;、: 天的小菜蛾幼虫，解剖

取出不同龄期的幼蜂，在倒置相差显微镜下观察并

拍照。A龄初幼蜂为尾鄂型幼虫：体表无色透明状，
内含鲜黄色卵黄，有分节现象，尾部针状，前半部常

常附有畸形细胞（图 ;：B）；A龄末期幼蜂头宽和体
宽相同，尾部出现扁圆形囊状物，通体白色，图 ;（C）
为正在蜕皮的 A龄末幼蜂；!龄幼蜂为尾囊型幼虫，
虫体无色透明，体躯分节明显，逐渐发育至淡黄绿色

（图 ;：&）；9 龄幼蜂的头部变尖，消化道由无色透
明逐渐变为绿色，可清楚看见绿色中肠，尾囊逐渐缩

小（图 ;：D）。
!"% 小菜蛾脂肪体的形态
未被寄生小菜蛾体内的脂肪体完整，呈块状，用

苏丹!染色变成鲜艳的红色，周围漂浮着寄主体内
的油滴（图 =：B）；被寄生中期小菜蛾体内的畸形细
胞体积增大，在开始分解寄主脂肪体前附着在完整

的脂肪体表面（图 =：C），即将对脂肪体进行区域性
分解；被寄生后期，畸形细胞对脂肪体结构进行破

坏，脂肪体变成颗粒状，经苏丹!染色后变成红色
（图 =：&）。
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蛾幼虫血淋巴脂滴浓度变化趋势与未被寄生的一

样，在幼蜂长到 !龄开始大量取食后，血淋巴脂滴浓
度迅速降低，但因为被寄生后期，小菜蛾脂肪体遭破

坏而向血淋巴大量释放内容物，使得被寄生小菜蛾

幼虫血淋巴脂滴浓度比未被寄生小菜蛾幼虫血淋巴

脂滴浓度高。

但是，血淋巴内容物的变化不足以解释 !龄幼
蜂的快速生长，我们从图 "中可以看见明显的中肠，
当幼蜂发育到 #龄即从寄生后第 $天开始，幼蜂绿
色的中肠已经清晰可见，幼蜂中肠酯酶的活性也是

逐天上升，!龄后更是跳跃式增加，说明其已具备自
行取食的能力，此时幼蜂需要更多的食物来满足其

生长发育的需要。随幼蜂的生长，寄主小菜蛾脂肪

体也发生很大变化，被寄生后第 " 天（! 龄幼蜂初
期），脂肪体慢慢遭到粘附在其上的畸形细胞的分解

破坏，因为畸形细胞除了分泌蛋白质等营养物外，还

可以分泌水解酶类，即畸形细胞分泌消化脂肪体鞘

的胶原蛋白酶使脂肪体鞘质成孔，脂肪体开始降解，

降解的程度跟畸形细胞的数量有关（%&’&(&)*+ !"
#$ ,，!--.&），从寄生后第 /天开始，已无完整的脂肪
体组织，脂肪体呈颗粒状散落在寄主血腔中（白素芬

等，!--/&），并且颗粒越来越细，寄主脂肪体的重量、
蛋白含量和总脂滴浓度迅速降低，同比低于未被寄

生的寄主；!龄幼蜂自己分泌消化酶对脂肪体组织
进行消化吸收，幼蜂酯酶的活性反应其取食的能力

（%&’&(&)*+ !" #$ ,，!--!），相应地，幼蜂的总脂滴浓
度随其体积的增大而逐渐增大，取食消化能力也不

断增强，最终发育成熟的幼蜂咬破寄主体壁，在寄主

体外结茧。

对整个寄生体系来说，幼蜂将寄主的内容物作

为营养来源为自身生长发育所用，在完成自身生长

发育的同时，完成害虫天敌的使命。
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