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摘要 采用银浸染
、

美蓝及 � � 染色技术对 � 尾级成鱼的脑干进行了组织学研究
,

并在此基础

上对其各主要神经核团及神经束空间构型及走向进行了探讨
,

旨在为研究缘脑的功能提供基

础性资料
。

级脑干结构与其它硬骨鱼相似
,

囊括了除第 � 对脑神经之外的 � 对脑神经中枢
。

并

且感觉中枢多集中于脑干背侧 � 运动中枢集中于脑干腹侧
�

脑干视盖
、

�
、

� 及 �� 核都比较发

达
,

听结节明显
,

平衡区灿核范围广泛
,

说明视觉
、

侧线感觉在其 �摄食 �行为中有不可低估的

作用
�

脑干迷走叶隆起
,

找
、

� 感觉区范围 也较大
,

��� 核出现早
,

占据第 � 脑室侧壁大部分区

域
,

说明味觉在其摄食活动中也有不可忽略的作用
。

关健词 级
,

脑干
,

组织学
,

脑干重建

鱼类灵活多样的寻找与捕食行为
,

以及它们对环境条件多种多样的适应性是它们脑

的发育趋于完善的关键所在�� 
。

而脑干囊括了除嗅觉以外的 � 对脑神经的中枢
,

因此对其

生命活动有着重要的作用
。

级 ���
� 勿�� �� �� �� �� � �� �� �

�
�� �具有终生捕食活饵 �鱼 �的习

性
,

因此在感觉与行为方面有许多特殊性
�

各种感觉功能之间的关系也十分复杂与奇妙
。

研究缘脑干组织结构并在此基础上对其各主要神经核团及神经束空间走向进行重建是研

究级脑功能不可缺少的工作
,

可为研究级各种神经通路及其相互间的联系提供基础性资

料
�

关于鱼脑立体构型方面
,

国外已有较为系统的研究 �� 
。

在国内虽有许多关于鱼脑结构

的研究 ��“〕
,

但多偏重于一般的组织学和形态学 的描述
,

对其进行三维方 向上的立体构型

尚未见报道
。

材料和方法

实验鱼于 ��� � 年采于湖北省保安湖
。

共 � 尾
,

体长�� 一 � �� �
。

活鱼断头
、

破颅取脑
。

将脑用 �� � 福尔马林固定 �� � 后
,

置于 �� � 福尔马林中保存
。

按常规方法制作石蜡切片
。

其中 � 尾做连续横切
,

厚度 �� 卜�
,

另两尾分别做连续纵切 与水平切
,

厚度 �� 卜�
。

按间隔

取片法将所得切片等分成三组
。

对此三组切片分别采取银浸染
、

美蓝及 � �染色
。

显微观

察时 以银染
、

横切 片为主
,

其它切 片作 为对照
。

选取 有神经 核及神经束起止 点的切片

� 国家自然科学基金资助项目
�

�� � �刁 �一 � �收到 � �� � �刃�
一 ��修 回

�
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�� 张
,

进行显微摄影 �� �
�

� �
,

然后用投影仪将照片放大到适 当倍数
,

绘制 � � � �� 视野下

的结构图
。

以 此为依据在三维方 向上对脑干进行重建
。

� 结 果

脑干包括 中脑与延脑 �图 ��
。

前端背部以后连合与间脑相接
,

腹部 以间脑下叶基部为

界
� 尾端止于第一脊神经根

。

中脑与延脑的界限背部是前髓帆
,

腹部位于第 �
、

第 � 脑神经

根之间
。
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图 � 缘脑及脑神经
,
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�

侧面观
,

�
,

纵切 面
,

图 � 上方短线示图版 �
、

�� 中各横切面的位置
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嗅神经 �陇
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,

�
�

视神经 ���
�
�

叩�� �� �
,

�
�

嗅叶��� ��� �� 阮�� ����  
,

�
�

大脑 ��� ��  

�� !
�

,

�
�

脑垂

体 ��� �� �场��� �
,

�
�

动眼神经 �陇
�

�

�� ��
� � � ��  ! �� �

,

�
�

�叶 ��� �� ��� �� �
,

�
�

视叶 �助��� 叩�� �� �
,

�
�

滑车神

经 �沌
�

�

仃欠�� �
�� 

�
�

,

��
�

三叉神经 �沌
�
�

�� �� ��
� �� �

,

��
�

面神经 �沌
��

�� ��� ��
,

��
�

听神经 ��
�

� � �� ��  ! �� �
,

��
,

听

结节 ��
� �� 戊�� �� 解�� �� �� �

,

��
�

小脑体 ��
� 甲�� �� �� �� ��� �

,

��
�

外展神经 �掩
�

�

�
团��

��� �
,

��
�

迷走叶 �助�� 
�鳃�� �

,

� �
�

舌咽神经 �掩
�

�

�一�� �� ��柳
� ���� �

,

一�
�

迷走神经 �陇
�

�

�昭�� �
,

��
�

脊位 �硫 �川�� �
��蒯 �� �

,

� �
�

前

连合 ��� �
�

�� �� ‘
� ��

,

� �
�

松果体 ���� �� �
����

,

� �
�

后连合 �� � 

!

因
ste ‘o r)

,

2 3

.

视叶腔 (伽6
c eav ity )

,

2 4

.

中脑

被盖 (介gme
n
tum
)
. 25

.
血管囊 (s鱿

eus s vas c过 o sus )
,

2 6

.

小脑瓣 (v目
v川a e ere 比lla)

,

2 7

,

中脑水管 (A g叹d
uctus

mesenc ephali),

2 8

.

第四脑 室 (v
en颐e川 us q u a rt us )

,

2 9

.

中央管 (C山
lai is e e n

tral
is )

.

2
.
1 中 脑

中脑由背部的视盖 (OP tic
te c
tum
)和腹部的被盖 (Te gm en

tuln
te c
tum
)组成

。

被盖与视

盖之间有视 叶腔 (即tic
cari ty )

,

小脑瓣插人其中
。

中脑水管 (A guae
duc tus m es en ee Ph ali )

位于被盖正中
、

小脑瓣下
,

前与视 叶腔相通
,

后接第 4 脑室
。

2. L I 视盖 (图版 I :l一4
,

6

、

7

,

A ) 一对球形结构为视叶 (钾tic lobus )
。

左
、

右两视叶相

接处的腹面有一半圆形纵枕 (T
。

rus
1
0
ng itu di

n
ali

s
)

,

视盖是级的视觉 中枢
。

2. L L I 视叶 细胞与纤维呈明显的带状分层结构
.
从内向外可分为 8 层

:
(l) 室管膜与
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视 盖深层纤维
。

(2 ) 结层 (Ga ng
han lay er) 为神 经幼 芽细胞层

。

( 3) 视盖连合层 (La
lllina

co
~

ss
ura
lis te cti )环行或斜行纤维穿过纵枕形成联 系左

、

右视叶的视盖深层连合
。

纤维

间有小神经细胞
。

( 4) 视盖臂 (B rac hi
a te cti) 纤维层

,

其纤维伸人侧膝核
。

( 5) 细胞纤维混

合层
,

视神经前支深人其 中
。

( 6) 层
,

薄
、

不健全
。

纤维或纵或横穿过纵枕形成席氏连合

(Sylvian
eom m issu re )

。

(
7

) 外 结层
,

内有少 量大 型神 经细胞
。

(
8

) 神 经纤 维层 (Stra tu rn

叩tic tlln )也叫网层 (s 魄tum
re tic ul uln )神经细胞分散其中

,

其轴突向内深人到 6 层
。

2. l

.

L Z 纵枕 起于视叶前端
,

止于
“。”

形小脑瓣双层结构出现稍后的地方
,

其前端左
、

右

分离
,

其间有横行纤维相连系
,

往后逐渐融合
,

呈
“

Y

”

形
。

纵枕中有密集的颗粒状细胞
。

2.

1.1

.3 视神经 (Ne rv
ous optic us )十分粗大

,

分前支和后支
。

前支进人视盖第 4 层背侧和

第 5 层
。

后支进人视盖第 4 层腹侧
,

进而到达侧膝核 (N
ucleus ge ni cul atus late ral is)

。

2

.

1

.

2 被盖 由中脑丘 (C o llieulus)
、

中隆起 (E m i
nen tia m edial is)以及网状结构组成

。

2

.

1

.

2

.

1 中脑丘为被盖两侧与视盖相连的圆丘状隆起
。

贯穿于整个中脑至峡 区
。

位于中脑

丘及其附近 的神经核有 (l) 瓣侧核 (Nu
c. late ral i

s
va lm l‘)几乎 占据了整个 中脑丘 的空

间
,

其神经元的纤维构成侧纵束的大部分
,

还有小部分纤维进人间脑下叶和 m 核叫柄状连

合 (A ns ul ate
com mi ss ure )

。

( 2) 峡核 (N tlc
.
is th m i)

、

位于被盖尾部峡区
,

瓣侧核内侧
,

由瓣

侧核的一部分细胞构成
。

以峡一盖束 (Trac
t isth o-- te

c
tal i
s)和盖一峡束 (Tr

.
te cto-lsth m i)

与视盖相连系
。

2. L 2. 2 中隆起位于小脑瓣正下方
,

构成 中脑水管的腹侧壁
。

不甚突出
.
周边灰质较 明

显
、

神经元呈弥散型分布
。

其中扁豆核
、

皮核的界限不明显
。

在此 区下方有m (动眼神经 )

核及 W (滑车神经)核
。

m 核 (N llc
.
oc ul o m ot o ri us )前接近丘脑

,

紧靠中缝一直 向后延伸至中

脑尾部
,

细胞大
。

由它发出的动眼神经 (N er
.
oc ul om ot ori us )向被盖腹侧行走

,

和柄状连合

相融合并有部分纤维交叉到 对侧
。

动眼神经于中脑 与下叶之 间出脑
。

K ( 滑车神经 )核

(N U c
.
troc hi eari s) 位于峡区

、

中脑水管腹侧
,

与 m 核相隔一段距离
,

细胞小
.
W 核向背侧发

出纤维
、

于视盖与小脑交界处出脑
,

为滑车神经
。

2

.

L 2. 3 中脑网状结构 于被盖腹部是神经元与上
、

下行纤维混杂的区域
,

主要神经核团

有 中脑深核 (N t
lc. pro fu ndus m es en ce p ha li) 和网状核

。

它们没有 固定 的形状
,

神经细胞

大
、

小不等
。

2. 2 延脑

延脑实际上就是中脑被盖 向后的延续
,

前宽而扁
、

尾细而圆
。

在小脑长出处听结节突

出
。

其后迷叶突出不明显
。

第 4 脑室位于延脑背侧
,

顶部被有脉络膜
。

级延脑包含了 V 一

X 对脑神经的核 团
。

2

.

2

.

I V
( 三叉神经)核及其神经 (N uc

. and Ne
r. tri g om iari

s) (图版 11
:8一1 1

,

C ) 在延脑

前部侧纵束腹面
,

中纵束与丘脑脊髓束的侧面
。

运动神经元大
,

数量多
。

其纤维构成三叉

神经运动支
。

三叉神经感觉支起源于三叉神经节 (T ri ge m ine l gan gl in) 于运动神经根同一

水平处进人延脑
,

一部分纤维下行至三叉脊束核 (图版 n
:9一 1 4

,

D ) 另一部分上行至三叉

中脑核
。

2. 2.
2

VI
(外 展神经)核及其神经 (N

uc.
an d Ne

r. a
冈uc en tis )VI 核稍后于 Vll 核出现于延脑

腹侧
,

区域广泛
,

细胞小
,

其运动纤维束从延脑腹面缝际两侧出脑
。
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2. 2. 3 Vll (面神经 )核及其神经 (N U
c.
an d Ne

r.
fac iali s) Vll 核位于延脑前部

、

第 4 脑室侧

壁
,

侧纵束的背 内侧
。

其运动神经元纤维形成面神经运动根
,

感觉支来 自延脑外膝状节
,

于运动根背侧进入延脑粗感觉区VII 感觉 区细胞小
,

发 出次级味觉纤维上行至峡区的次级

味觉核
。

2. 2. 4 娜 (听神经 )核及其神经 (N
uc.

an d 陇
r. oc tav us )

.
延脑前部

、

小脑腹脊的腹面是平

衡区 (stati
cre gion)

,

也叫小脑
一内耳一侧线 中心 (Ce re be ll于ac

ous tic 于la te ral ee nte r)
,

灿核分布

于此
,

以小细胞 占优势
。

VnI 核纵向延伸范围广
。

来 自前庭神经节的听神经终止于此核
。

在整体上
,

粗核出现最早
,

V 核次之
,

Vm 核较迟
,

它们几乎同时结束
。

在横截面上Vm 核占

据延脑背部大部分区域
,

Vll 核居中
,

V 核位于下方
。

平衡 (听)连合 (C
om
.
朗o us tica) 位于第

四脑室背侧
、

内弓状纤维 (R brae 峨ua te i
ntem al )穿过 中纵束及莫氏纤维连系着两侧的平

衡区及姗核
。

两侧的 V 及姐核则由穿过中纵束及丘脑脊髓束的外弓状纤维 (R bra
e
二ul二

ex te m al ) 连系
。

三对脑神经均从第 4 脑室侧壁出脑
,

从上至下依次为VUI
、

VII

、

V 神经
。

2. 2. 5 疑核 协拍
c .

am
bi g u us )是起于 Vm 核之后

,

沿第 4 脑室侧壁 向后上方斜行的长柱体
。

疑

核前端细胞小是 仄 (舌咽)神经运动纤维的发源地
;后端细胞大

,

是 X (迷走)神经运动纤维

的发源地
。

左
、

右疑核由哈氏连合 (C om
.
infe ri o r H al leri) 连系

。

Ix 神经的感觉纤维终止于

疑核前端背侧舌咽 叶 (。05
5
叩h娜ng

eal fo be )
、

X 神经的感觉支终止于舌 咽叶之后 的迷

叶 (V ag al fo be )
.
平衡区

、

舌咽叶
、

迷叶连成一片为集合区
。

2

.

2

.

6 莫氏细胞 (M au th
ner’ 5 e e

l l ) 和穆氏细胞 (M ul ler
’
5 c e

l l )

。

莫氏细胞是延脑腹侧最大

的一个细胞
,

其纤维行走于中纵束背侧叫莫氏纤维 (M au th
ner’ 5

fl be r)

。

穆氏细胞位于延

脑后端
;细胞三

、

五成群
、

时断时续
。

2. 3 贯穿脑干的纵行纤维

2
.
3
.
1 中纵束 (阮

eieulus longitudinalis medidis)起 于后连合稍后处
,

于 中缝两侧贯穿脑

干
。

向后行进 中常有纤维到小脑及小脑瓣
。

并有m
一
恤神经核的横亘纤维穿过

。

2. 3. 2 侧纵束 (Fas
ci cu lus long itu di

nai s la te ral is )起于中脑瓣侧核腹 内侧
,

开始在 中脑被盖

外侧
,

向延脑未端延伸时逐渐 内移到中纵束的旁边
.
不断有纤维加人并分成若干小束

。

2

.

3

.

3 三叉一中脑束 (T
r.m esen eephal ieus nerv i tri ge而ni )和三叉一脊髓束 (Tr

. spinal is

ne rvi tri ge 而ni) 前已述及是三叉神经感觉纤维的上升支与下降支贯穿整个脑干
。

2. 3. 4 视盖一延脑束 (Tr
.
te 以o-- b ul b ari

s
)和视盖一脊髓束 (Tr

.
te cto广-S

Pi
n
ali

s
) 视盖一延脑

束起自视盖深层
,

行走于被盖背外侧
,

止于延脑
,

部分纤维继续向脊髓伸展即为视盖一脊

髓束
。

二者也合称 中脑脊髓束 (Tr
.
m esen ee Ph al洲

pinali s) 或丘系束
.
沿途有纤维达vi 核

和延脑灰质
。

2. 3. 5 丘脑一脊髓束 (Tr
.
山司

am o--s
Pi nal is) 起 自丘脑

,

到达脊髓位于缝际两侧
,

中纵束下方
。

2. 3. 6 中脑一小脑束 (Tr
.
m es en ce Ph al o--c

ere be n ari s) 起于视盖第三层及 中隆起
。

分为视

盖一小脑束 (Tr
.
te以洲

erebe uari s)和 中脑基一小脑束 (Tr
.
te gm en t

o-cere bll 丽
s)连系小脑

和中脑
。

3 讨论

1 1 脑干的神经核团及主要纵行纤维的空间位置及走向可以用一个模式图表示 (图 2
,

A

、
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A级脑干 主要神经核 团示意图;B .脑干 主要纵行
神经束示意图
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X
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中纵 束 (Fas
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me
di di s)

,
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一)丘

脑一 脊髓 束 (Tr
.
山目

~
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i-

s)
,

31

.

(

—
·

—
·

—
·

)

中脑
—

脊髓 束 ( T
r. m es e-

nc ephal o-
sPl nal is )

; 犯
.

卜 一
一)莫氏纤维 (M

auth ner
‘
5

fi
be

r)

,�
g图R

bn ”n s te m

n e u 份1 n uc l
e t

o f th e m an 血
nn fi sh , 一

llus
ti 节 ti n g m 队n

(A ) an d th e lo n g 一t u di n
al

n u
阁 “u c t ( B )

,

将这些横截面集 中展示在一个平面内(图 3)
B) 如果采用透视的方式

,

将这些横截回集 甲股小位

布具有一定的规律性
。

脑干的背侧一般为感觉中枢

,

腹侧为运动中枢
。

,

不难发现它们的分

而且在背部从背外
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侧斜向腹内侧依次分布有 (l) 特殊躯体感

觉 柱 (s详
eial som ati e senso卿 col

UIn
n ,

5 5 5 )

,

为视 叶 (包括 侧膝 核)及灿核所 在
。

(
2

) 一 般 躯 体 感 觉 柱 (Ge
nera l Som atie

sen so卿 eol
tun
n ,

G s s )

,

狭窄
,

为三叉中脑

核 (束)
、

三 叉 主 (感 觉 )核 及 三 叉脊 髓 束

(核)所在
。

发 育过程 中三 叉脊髓 束 (核 )

外移到姗 核腹侧
。

VII

、

以
、

X 对脑神经纤

维可能也加人其 中
。

( 3) 一般内脏感觉柱

(Ge
ne
ral
v iseera l senso卿 eol

um
n ,

C V S )

,

是姐
、

仄
、

X 神经 的感觉区所在
。

( 4) 最 内

侧
,

于 第 4 脑 室侧 壁是 特 殊 内脏 感 觉柱

(S详
cial visceral

senso刁 co l
um
n ,

S V S )

是姐
、

ix

、

X 脑神经的感觉区
。

在腹部
,

从腹 内侧斜向背外侧依次分

布 有 (5) 一 般 躯 体 运 动 柱 (Ge ne ra

s
om
ati e m o to r col

tim
n ,

G S M )

,

是 111
、

I V

、

vi
运动核

,

莫氏细胞及穆 氏细胞群 所在
。

(
6

) 特 殊 内 脏 运 动 柱 (S详eial V iseera l

m oto r eo l
um
n ,

S V M )

,

是 V
、

V l l 运 动 核
、

仄
、

X 脑神 经运动神经元 所在
。

( 7) 腹 部

最 外 侧 是 一 般 内 脏 运 动 柱 (Ge ne ral
viseeral m oto r eol

tim
n ,

G V M )

,

是 IX
、

X

脑神经运 动神经元 及VII 核部分运 动神经

元所在
。

级 脑干 中的 中枢分 布特征符合

脊椎动物的一般规律比7]
。

3. 2 鱼类脑的组织 结构与其生 活习性是

密切相 关的
,

一个感觉器官 的发达 与否

反 映到相 关 中枢的大小和 内部结构 的繁

简[
’一‘1

。

3. 2.
1 级视 叶发达

、

分层 明显
。

而且 与视

觉有 关的侧膝核
、

m

、

W

、

VI
核也较 发达

。

由此可见级在发现和捕捉食物 中视觉是

/////
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图 3 缘脑干透视图 (尾侧观)
.
A
.
脑神经核在脑干中

的位置 ;B
.
脑 干各部及其功 能柱的划分

日9
.
3 S eh e m a ti c pe rs pe

eti v e d ra w in g o f th e b拙
n
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.
A
.
刀犯
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e
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.
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核
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a
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,

1 0

.
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车)核
,
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m
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,

1 3

.

V
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,
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n er ’

s

e e

l l
)

,

1 5

.

疑 核
,

1 6

.

穆 氏 细 胞 (M
u ller

‘

5 e e

l l

s

)

,

17

.

VI ( 外 展 神 经)核
,

IS

.

F 叶 (助bus
,

nfe r’us )
,

5 5 5

.

特 殊 躯体 感 觉 柱 (s详
c一时 so m ati e se

ns
o巧

eo l
um
n
)

,

G S S

,

一 般躯体感觉 柱 (吮ne 司
som atie

senso砂 e o l
um
n
)

,

6 v s

.

一般内脏感觉柱 S V S
.
特

殊 内脏感觉柱 (S沐e ,
al

v l s e e
司
se跳。尽 eol

um
n
)

,

G S M

.

一 般躯 体 运 动 柱 (佳
ne
司
som atic m otor

eol
tim
n)

,

s V
M

.

特殊 内脏 运 动柱 (S详eial visee闭

m otor eol
um
n )

,

G V
M

.

一般内脏运 动 柱
,

m
e t 小

脑;m es
,

中脑; m ye一 延脑 (M yeleneep hal on );L i
.

下叶

主要的
。

另外视叶还兼有许多其它功能
,

被一些学者认为与哺乳动物的大脑皮层有相类

似的功能[l,
4
铺]

,

这更说明视叶在级生命活动中有举足轻重的作用
。

3. 2. 2 级的饵料是活动的
,

有很强 的逃避能力
,

因而需要级 随时判断自己与饵料的方位
,

所以通过前庭系统感觉水的波动等刺激也十分重要 与频繁
,

这导致其听结节十分突出
、

明

显
,

其 内部的平衡 区Vm 核所 占区域也十分广泛
。
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图 版 说 明

图 版 l
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r o
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