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摘　 要： 植物精油是从植物中提取的天然、挥发性和芳香性化合物的混合物。 植物精油具有调

节肠道菌群、提高动物免疫力和生产性能、提高抗氧化能力及改善肉质等多种功能，可以作为一

种良好的饲料添加剂，具有可观的应用前景。 本文着重介绍了植物精油的抗菌、抗氧化和抗炎

生物活性及其作用机制，以及植物精油在动物生产中提高畜禽免疫力方面的应用研究进展，为

植物精油未来在动物生产中更深入的应用提供参考。
关键词： 植物精油；抗菌活性；抗氧化活性；抗炎活性；免疫

中图分类号：Ｓ８１６．７　 　 　 　 文献标识码：Ａ　 　 　 　 文章编号：１００６⁃２６７Ｘ（２０２０）０９⁃４０７０⁃０８

收稿日期：２０２０－０３－２１
基金项目：国家自然科学基金项目（３０３０２０００）；北京农学院 ２０２０ 年学位点建设项目（２１３６０１６００９ ／ ０１１）
作者简介：赵　 琛（１９９６—），女，河北保定人，硕士研究生，研究方向为反刍动物营养与免疫。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｈａｏｃｈｅｎｕｎｉｑｕｅ＠１６３．ｃｏｍ
∗通信作者：李艳玲，副教授，硕士生导师，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｙａｎｌ＿ｌｉ＠１６３．ｃｏｍ

　 　 植物性饲料添加剂，又称植物生物素或植物

性药物，通常被定义为对动物健康和生产性能产

生有益影响的各种植物次生化合物和代谢物［１］ ，
在动物生产中发挥着重要的作用。 根据我国农业

农村部发布的 １９４ 号公告，自 ２０２０ 年起饲料中要

全面禁止促生长类抗生素的添加，维护动物源食

品和公共卫生安全。 因此，进一步开发植物性饲

料添加剂类产品提高动物免疫力相关的性能，挖
掘其替代抗生素的潜力，在当今背景下就显得尤

为迫切。 植物精油作为植物性饲料添加剂中的一

大类，具有调节肠道菌群、提高动物免疫力和生产

性能［２－４］ ，提高抗氧化能力及改善肉质［５－６］ 等多种

功能。 且由于其来源广泛，生物活性多样，被认为

是极具应用潜力的安全、有效、绿色的饲料添加

剂，具有良好的应用前景。 目前已有大量的报道

表明，植物精油的生物活性广泛，包括抗菌、抗炎、
抗氧化、镇静、抗应激等生物活性［７－９］ ，在提高畜禽

免疫力上具有重要作用。 本文将重点介绍植物精

油的抗菌、抗氧化和抗炎的生物活性及其作用机

制，以及植物精油目前在动物生产中提高畜禽免

疫力上的应用现状，为植物精油的进一步推广应

用提供参考。

１　 植物精油的简介
　 　 植物精油是一类从植物中提取的次生代谢物

质，具有一定芳香性的油状液体物，具有可挥发和

抗水解的特点［１０］ 。 植物精油是芳香植物中存在的

一种复杂混合物，通常含有 ２０ 多种组分，其浓度

变化很大。 从植物中提取的精油是挥发性化合物

的混合物，主要是单萜和倍半萜类化合物，以及含

有多种生物活性化学物质的苯丙类化合物［１１］ 。 植

物精油来源广泛，自然界多种植物不同部位含有

不同量的植物精油，目前已有描述的植物精油超

过 ３ ０００ 多种［１２］ 。 关于植物精油的应用，先前的

研究多集中在提高动物生产性能方面，比如红花

油和牛至油可以提高单胃动物的采食量和日增

重，改善饲料转化率等［１３－１４］ ，而在反刍动物的应用

多集中在改善瘤胃发酵和甲烷调控上，本课题组

前期也开展了部分这方面的研究，发现香芹酚、茴
香油和桉叶油等植物精油能够影响瘤胃发酵和甲

烷产量以及饲料消化率，且与剂量有关［１５－１６］ 。 近

年来随着替代抗生素研究的深入，人们将更多的

关注转移到植物精油在畜禽免疫上的应用。 本文

重点综述了植物精油的生物活性，以及近年来植
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物精油在畜禽免疫上的应用进展及作用机制，本
课题组未来也将进一步深入开展这方面的研究

工作。

２　 植物精油的生物活性
２．１　 植物精油的抗菌活性及其作用机制

　 　 植物精油对细菌具有良好的抑制作用，肠道

内细菌数量的减少可提高上皮细胞再生绒毛的能

力，从而改善肠道菌群，增强肠道吸收能力，提高

动物机体免疫力［１７］ 。 植物精油对 ２０ 种致病性和

食源性细菌的不同菌株具有很强的抗菌作用，如
肠炎沙门氏菌、大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、弯曲

杆菌等［１８］ 。 从马郁兰、牛膝草和牛至中提取的植

物精油在体外具有广谱抗菌作用，对大多数革兰

氏阳性和革兰氏阴性细菌有很好的抑制作用［１９］ 。
　 　 植物精油能够降解细菌细胞壁和破坏细胞膜

的蛋白质结构，其抗菌活性主要是通过作用于细

胞膜以及进入细胞内部 ２ 种途径发挥作用。 植物

精油中醛酚类化合物发挥抑菌活性主要是其结构

中的酚羟基、羰基等脂溶性的疏水基团与细胞膜

的蛋白质发生反应，使细胞膜结构遭受损伤，从而

起到抑菌效果；萜烯类化合物通过抑制呼吸酶活

性来抑制细菌的生长繁殖［２０］ 。 由于膜通透性的改

变，细菌的所有其他功能包括膜电位、外排泵活性

或呼吸活性等也会受到损害［２１］ 。 Ｂｏｕｈｄｉｄ 等［２２］ 报

道，牛至精油和肉桂精油引起铜绿假单胞菌和金

黄色葡萄球菌钾渗漏和碘化丙二钠吸收，导致膜

通透性丧失和结构改变。
　 　 早期的研究发现，植物精油具有选择性抗菌

活性，一般来说，植物精油对革兰氏阳性菌的抗菌

活性比革兰氏阴性菌更有效［２３］ ，革兰氏阴性菌的

生长抑制主要发生在细胞壁完整性没有损失的情

况下。 植物精油中的酚类化合物不能穿透革兰氏

阴性细胞的脂多糖（ＬＰＳ）壁，但是革兰氏阴性菌的

外膜并非完全不透水，疏水分子可以通过孔隙。
尽管如此，每种细菌有着不同的敏感性和菌株依

赖性。 Ｇｏｎｏｎｚａｌｅｚ⁃Ｇｉｌ 等［２４］研究发现，马黛茶精油

能促进乳酸杆菌和球菌的生长，但对沙门氏菌和

弯曲菌具有抑制作用。 Ａｍｂｒｏｓｉｏ 等［２５］ 研究发现，
柑桔类精油对致病菌大肠杆菌 Ｕ２１ 具有较强的抗

菌活性，但对有益菌乳酸杆菌影响很小甚至没有

影响，且呈现剂量依赖性抑制，表明柑桔精油具有

选择性抗菌活性。 但值得注意的是，植物精油的

抗菌活性可能存在潜在负面影响，如 Ｈｏｒｏšｏｖ
等［２６］通过体内、体外试验表明了牛至精油对鸡粪

便中分离的有益菌乳酸杆菌具有较强的杀菌作

用。 以上研究都表明植物精油的抗菌活性可能具

有一定的选择性。 故今后的工作中研究和筛选对

有益菌的生长起促进作用，而能有效抑制有害菌

生长的植物精油就具有非常重要的意义，同时，也
有待进一步研究植物精油发挥选择性抗菌活性的

作用机制。
２．２　 植物精油的抗氧化活性及其作用机制

　 　 一些常见的合成抗氧化剂如丁基羟基甲苯

（ＢＨＴ）、没食子酸丙酯（ ＰＧ）和丁基羟基茴香醚

（ＢＨＡ）在畜禽生产养殖中由于其潜在的致癌力而

受到质疑。 植物精油用作抗氧化剂可提高动物免

疫力以及改善肉品质［５，２７］ ，其应用逐渐引起人们的

重视。
　 　 植物精油的抗氧化活性主要有 ２ 种途径来表

现：直接作用于自由基和间接消耗掉容易生成自

由基的物质［２８］ ，以防进一步发生反应。 植物精油

可通过以下方式发挥其抗氧化活性：酚类物质与

过氧自由基结合降低自由基活性或将其清除；酚
羟基与过渡金属离子螯合，阻断生物氧化过程，减
少金属离子诱导的自由基的生成；以及萜烯类化

学物质提高体内抗氧化酶的活性，进而发挥其抗

氧化活性［２９］ 。 香附精油在体内能够清除 １，１－二
苯基－２－三硝基苯肼（ＤＰＰＨ）和偶氮二异丁脒盐

酸盐（ＡＡＰＨ）自由基；体外能够清除 ＤＰＰＨ、２，２′－
联氮－双－３－乙基苯并噻唑啉－６－磺酸（ＡＢＴＳ）和

二价铁离子（Ｆｅ２＋）自由基，具有良好的抗氧化活

性［３０］ 。 Ｄｊｅｎａｎｅ［３１］将柑橘类精油中的佛手柑植物

精油和柠檬植物精油通过硫代巴比妥酸反应物质

（ＴＢＡＲＳ）试验，测定它们在沙丁鱼模型中的抗氧

化活性，发现佛手柑精油表现出比柠檬精油更强

的抗氧化活性。 三叶草精油仅在清除 ＤＰＰＨ 自由

基方面显示出高抗氧化活性［３２］ 。 Ｓｅｍｅｎｉｕｃ 等［３３］

对几种植物精油的抗氧化活性比较试验发现，欧
芹精油和芦荟精油具有较弱的抗氧化活性，而罗

勒精油具有中等的抗氧化活性，百里香精油显示

出最高的抗氧化能性。
　 　 植物精油通过其抗氧化作用可以有助于改善

肉质，也可改善不同器官中的氧化还原平衡，并减

轻由不同生理应激源诱导的氧化损伤［３４］ 。 Ｈａｂｉｂｉ
等［３５］的试验结果表明，生姜精油可使肉鸡肝脏总
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超氧 化 物 歧 化 酶 （ Ｔ⁃ＳＯＤ） 活 性 增 加， 丙 二 醛

（ＭＤＡ）含量降低，血清总抗氧化能力（ＴＡＣ） 增

加，进而提高肉鸡整体的抗氧化能力。 植物精油

的抗氧化活性通常还与其作为抗炎剂的能力有

关，影响动物免疫机能。 单核细胞、中性粒细胞、
嗜酸性粒细胞和巨噬细胞在细菌吞噬过程中产生

大量活性氧（ＲＯＳ）。 ＲＯＳ 对生物大分子如脂质、
蛋白质和 ＤＮＡ 的氧化损伤被认为是各种疾病、衰
老和癌症的初始阶段。 有报道称，植物精油和 ／或
它们的化合物能够阻断丝裂原活化蛋白激酶通

路，通过减少氧化应激有关的机制来阻断核因子－
κＢ（ＮＦ⁃κＢ）的激活，从而减少炎症的发生［３６］ 。
２．３　 植物精油的抗炎活性及其作用机制

　 　 炎症反应被认为是对不同类型有害因素的复

杂免疫反应，是生物体对各种病原体、有毒化合物

和环境胁迫因素的防御机制［３７］ 。 病原微生物、刺
激性化合物或受损组织会引起急性炎症反应，这
种反应可以持续很短的时间，这对宿主是有益的。
尽管如此，如果炎症消退不充分或刺激持续存在，
则称为慢性炎症，慢性炎症可能导致免疫细胞的

持续激活，损害机体健康［３８］ 。 在慢性炎症反应中，
不同的信号通路被激活，导致促炎基因和蛋白质

以及细胞因子的过度表达。 这种炎症反应也与

ＲＯＳ 和活性氮（ＲＮＳ）的释放和积累增加有关。 当

ＲＯＳ 的产生大于细胞抗氧化能力时，氧化应激可

损害脂质、蛋白质和 ＤＮＡ。 从这个意义上说，植物

精油的抗炎活性也成为一个研究热点。
　 　 动物机体健康的维持一般通过免疫途径进行

调节。 ＮＦ⁃κＢ 是一种转录因子，在几种诱导剂如

促炎细胞因子、ＲＯＳ 和 ＬＰＳ 的激活下，从胞浆转运

到细胞核，然后诱导大量促炎蛋白的表达，包括参

与炎症、细胞凋亡和增殖的细胞因子、趋化因子、
黏附分子和酶［３９］ 。 核因子 Ｅ２ 相关因子 ２（Ｎｒｆ２）
和 ＮＦ⁃κＢ 通路之间存在潜在的交叉对话，Ｎｒｆ２ 基

因功能障碍可导致对炎症应激的易感性增加。 调

节细胞因子可能是植物精油发挥抗炎活性的作用

机制之一［４０］ 。 张文静［４１］的试验表明，复合植物精

油可以通过抑制 Ｔｏｌｌ 样受体（ＴＬＲｓ）中的 Ｔｏｌｌ 样
受体 ４（ＴＬＲ４） ／ ＮＦ⁃κＢ 通路转导，减少炎性细胞因

子分泌，降低组织损伤程度，进而减轻炎症反应的

发生。 植物精油种类不同，应对炎症的因子也会

有所改变。 对肉桂醛的抗炎作用及其在调节与年

龄相关信号转导通路中的作用评估表明，肉桂醛

通过氧化还原相关的激酶途径参与了 ＮＦ⁃κＢ 活化

的分子调控［４２］ 。
　 　 Ｃｈｅｎｇ 等［４３］ 在 ＬＰＳ 刺 激 小 鼠 巨 噬 细 胞

ＲＡＷ２６４．７ 的试验中，发现罗氏棘豆植物精油能促

进抗炎细胞因子白细胞介素（ ＩＬ） ⁃１０ 的分泌，减缓

炎症的发生。 Ｚｏｕ 等［４４］ 研究表明，包括牛至油在

内的植物精油增加了 Ｎｒｆ２ 的表达和移位，并阻止

了 ＮＦ⁃κＢ 的激活。 植物精油可以通过改变 Ｎｒｆ２
和 ＮＦ⁃κＢ 途径来减轻炎症，最终改善畜禽的健康

和生长性能。 Ｂｕｉ 等［４５］ 发现，胡椒植物精油通过

降低 ＩＬ⁃１β、 ＩＬ⁃４、 ＩＬ⁃１７Ａ 和 肿 瘤 坏 死 因 子 － α
（ＴＮＦ⁃α）含量来调节 Ｔ 细胞反应的平衡，表明植

物精油具有抗炎活性。 Ｋｒｏｉｓｍａｙｒ 等［４６］ 的试验结

果表明，植物精油显著降低断奶仔猪肠转录因子

ＮＦ⁃κＢ、凋亡标志物 ＴＮＦ⁃α 和派尔集合淋巴结大

小的表达，并降低结肠、肠系膜淋巴结和脾脏中的

增殖标记细胞周期蛋白 Ｄ１ 的表达。 Ｍａｎｚａｎｉｌｌａ
等［４７］观察到植物精油可以减少空肠上皮和肠系膜

淋巴结内的淋巴细胞数量。 以上研究表明，植物

精油的抗炎作用可通过降低肠道免疫防御活性需

要来实现，而减轻的肠道免疫防御应激能够一定

程度促进营养物质的吸收从而有利于生长。 然

而，关于植物精油抗炎活性更多作用机制的探索，
尚需开展进一步的研究工作。

３　 植物精油在畜禽免疫上的应用
３．１　 植物精油在单胃动物上的应用

　 　 植物精油对单胃动物的促生长功能主要与其

对胃肠道的影响有关，植物精油可增加饲料的适

口性，刺激动物胃肠道消化液的分泌，改善肠道形

态，稳定肠道微生物菌群，减少炎症的发生［４８］ 。 有

研究认为植物精油对动物免疫能力的影响主要是

由于它们的抗菌活性，因为免疫系统的成熟和最

佳发育取决于动物自身微生物区系的发育和组

成［４９］ 。 Ｃａｉｒｏ 等［５０］ 的研究表明，在断奶仔猪饲粮

中添加巴西红辣椒精油可以影响断奶仔猪肠道微

生物菌群，但不会影响生长性能和器官重量，而且

高剂量的精油可以降低断奶仔猪腹泻的发生率。
刘猛［５１］ 试验表明，在早期断奶仔猪饲粮中添加

０．０１％主要成分为麝香草酚和肉桂醛的植物精油

对于提高动物生产性能、控制肠道微生物和提高

动物机体免疫力有明显的作用。 植物精油可对消

化系统产生有益影响，改善营养物质的吸收，减少
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肠道中的病原体数量，同时可以发挥抗氧化活性，
进而改善机体的免疫功能［５］ 。 另据报道，饲粮添

加含有百里香酚和肉桂醛的植物精油可以改善断

奶仔猪的整体免疫状况，如提高淋巴细胞增殖率、
吞噬率，提高血清免疫球蛋白 Ｇ（ ＩｇＧ）、免疫球蛋

白 Ａ（ ＩｇＡ）、免疫球蛋白 Ｍ（ ＩｇＭ）等含量［５２］ 。 Ｌｉ
等［５３］的研究表明，主要成分为百里酚和肉桂醛的

植物精油可以提高断奶仔猪淋巴细胞的转化率和

吞噬率，还能显著提高血清中 ＩｇＡ、 ＩｇＧ 和补体 ３
（Ｃ３）、补体 ４（Ｃ４）含量，能够有效改善断奶仔猪

的免疫状况。 Ｙａｎｇ 等［５４］的试验表明，在断奶仔猪

饲粮中添加肉桂醛和有机酸混合物对机体免疫系

统有积极影响，可以显著提高血清 Ｃ３、Ｃ４ 含量，有
效调节血清中免疫指标。 Ｓｕ 等［３］ 的研究还表明，
饲粮添加以百里香酚和肉桂醛为主要成分的植物

精油可以提高血清 ＩｇＡ、ＩｇＧ 和 ＩｇＭ 含量，随着植

物精油添加量的增加，脾脏谷胱甘肽巯基转移酶

（ＧＳＴ）、脾脏谷胱甘肽过氧化酶 １（ＧＰＸ１）和肝脏

ＧＳＴ 等抗氧化相关基因表达水平明显上调。 脾脏

是免疫系统的重要组成部分，肝脏在猪的解毒和

新陈代谢中起着重要作用。 脾脏和肝脏抗氧化能

力的提高反映了断奶仔猪免疫力的增强和健康状

况的改善。 免疫球蛋白含量的提高可能对断奶仔

猪是有益的，植物精油也可以通过调节免疫反应

改善动物机体的健康状况［５５］ 。
　 　 Ｍｉｔｓｃｈ 等［５６］ 研究发现，以百里香酚和香芹酚

为主要成分的植物精油混合物可以控制产气荚膜

梭菌在肉仔鸡肠道的定植和增殖，从而有助于预

防坏死性肠炎的发生。 Ｆａｒｈａｄｉ 等［５７］ 研究表明，饲
喂桉叶油的肉鸡对绵羊红细胞的一次抗体应答较

强，认为饲粮中添加桉叶油具有增强肉鸡免疫应

答的潜力。 在一次抗体应答中， ＩｇＭ 是主要的免

疫球蛋白［５８］ ，而 ＩｇＭ 和 ＩｇＧ 在家禽血液中含量最

丰富，免疫球蛋白含量的升高有助于家禽获得较

高的免疫力。 在肉鸡饲粮中添加适量的百里香酚

和香芹酚，能够增加肠道绒毛高度，缓解其肠道疾

病的发生［５９］ 。 杜恩存［６０］试验表明，以百里香酚和

香芹酚为活性成分的植物精油不仅可提高 ＬＰＳ 诱

导的肉仔鸡肝脏的抗氧化能力，而且对脾脏 ＴＬＲ４
介导的炎症相关基因的表达具有显著的调节作

用。 在生产中，植物精油的配合使用也可以达到

很好的效果，如在肉鸡饲粮中添加百里香精油、薄
荷精油和桉叶油，按 ４０∶４０∶２０ 的比例添加，随着添

加剂量的增加，血清中传染性新城疫、支气管炎和

法氏囊病病毒的抗体效价呈线性增加，肉鸡的发

病率有所降低，免疫力有所增强［６１］ 。 王兰等［６２］ 研

究表明，添加不同浓度的植物精油（主要成分为百

里香酚、香芹酚、肉桂醛等）可提高养分消化率，且
能显著改善肉鸡抗氧化性能和免疫机能。 以上研

究表明，植物精油可以通过改善畜禽的抗菌、抗氧

化和抗炎性能，从而提高机体免疫力，促进畜禽健

康生长。
３．２　 植物精油在反刍动物上的应用

　 　 植物精油在反刍动物中的应用主要集中在改

善营养物质的吸收和利用，提高生长性能，同时增

强动物对疾病的抵抗力。 陈昊等［６３］ 试验表明，牛
至精油不仅可以提高荷斯坦奶牛的健康状况和生

产性能，而且具有预防和治疗奶牛乳房炎和腹泻

的作用。 陈百万等［６４］ 试验表明，丁香精油能抑制

白假丝酵母真菌、金黄色葡萄球菌等奶牛乳腺炎

病原菌的生长，可用于奶牛乳腺炎的治疗。 Ｌｉｕ
等［６５］研究发现，在荷斯坦奶牛新生犊牛饲粮中添

加植物精油和益生菌混合物替代饲喂亚治疗性抗

生素，通过增加免疫球蛋白的含量减少腹泻的发

病率，促进犊牛生长，增强营养物质消化率，能够

改善荷斯坦犊牛的免疫状况。 Ｆｒｏｅｈｌｉｃｈ 等［６６］ 的试

验结果表明，在每头荷斯坦犊牛的代乳料中添加

１．２５ ｇ ／ ｄ 的香芹酚、百里香酚和桉叶素等的复合植

物精油可以提高犊牛生长速度，且犊牛表现出较

高的免疫学反应。 Ｃｈａｏ 等［６７］ 的研究结果表明，肉
桂醛可以抑制小鼠巨噬细胞 Ｊ７７４Ａ．１ 产生 ＩＬ⁃１β
和 ＴＮＦ⁃α，而且可以有效地减少 ＬＰＳ 诱导的 ＲＯＳ
释放，证实了肉桂醛的抗氧化特性和抗炎特性，为
肉桂醛在免疫调节领域的应用提供了可能性。 随

后，Ｐｅｍｐｅｋ 等［６８］的试验表明，与对照组的犊牛相

比，饲用肉桂醛的犊牛患脐部炎症的风险要低得

多，犊牛的免疫力也有所提高。 植物精油还可以

通过影响瘤胃发酵而影响免疫应答，主要由于植

物精油有利于瘤胃益生菌、纤毛虫及真菌的生长

繁殖和营养代谢，可有效平衡瘤胃微生物区系，促
进机体免疫应答，增强机体的免疫性能。 另外，植
物精油在羊上的应用也有改善营养物质吸收、提
高机体免疫力的积极作用。 如 Ｋｈｏｌｉｆ 等［６９］研究发

现，在哺乳期母羊的饲粮中添加辣椒精油和酶的

混合物，能够明显改善饲料转化率，提高了羊奶中

的不饱和脂肪酸的含量，改善母羊的免疫性能和
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健康状况。 另有研究发现，牛至精油对绵羊瘤胃

发酵具有调控作用，可促进胃肠道形态的发育，改
变胃肠道细菌菌群结构，能够一定程度上改善羔

羊的抗氧化能力和免疫性能［７０］ 。

４　 小　 结
　 　 植物精油是植物性饲料添加剂中的一大类，
其作为新型绿色添加剂在养殖业可持续发展中将

发挥愈来愈重要的作用。 植物精油生物活性多

样，具有抗菌、抗氧化和抗炎的生物功能，对畜禽

生产和健康产生积极的影响，在畜禽免疫中将具

有广阔的应用前景。 现阶段植物精油在单胃动物

上的应用较多，在反刍动物上的应用仍有很大的

发展空间。 当前，植物精油的生物活性及其作用

机制、作用靶点等还有很多工作尚需进一步研究，
为生产中更好地应用植物精油提高畜禽免疫力奠

定基础。
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