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摘要: 为了探究中华绒螯蟹(Eriocheir sinensis)最适宜的投喂时间, 本实验将 120 只初重约 68 g 的幼蟹随机分养在

24 个塑料缸(70 cm×40 cm×50 cm)中。采用一次饱食投喂(将昼夜分为 8 个时间点: 10:00、13:00、16:00、19:00、22:00、

01:00、04:00、07:00, 每个时间段作为 1 个处理组, 每天每个处理组饱食投喂 1 次)的方法研究中华绒螯蟹的昼夜

摄食节律。结果显示, 幼蟹在不同投喂时间点表现出 24 h 周期性的摄食节律, 且总摄食高峰期在 22:00。从其中 6 

d 的平均摄食量可以看出, 河蟹主要在 19:00~22:00 时间段摄食; 在肝胰腺酶活性方面, 淀粉酶活性在 19:00~22:00

内高于其他各组, 且在 22:00 获得最高值; 脂肪酶、碱性磷酸酶和钠钾 ATP 酶(Na+-K+-ATP)酶活性有相似的变化趋

势, 在 13:00~22:00 时间段这些酶的酶活呈现上升的趋势, 且最高值均在 22:00 获得。在相关摄食基因表达方面, 肝

胰腺中 Leptin 基因的相对表达量在 22:00 点显著低于 13:00 和 16:00, 与其他各组相比差异不显著(P>0.05); 肠道中

胆囊收缩素(CCK)基因的相对表达量在 22:00 点显示出最低值, 与 10:00、13:00、04:00 和 07:00 点相比差异显著

(P<0.05)。综上所述, 中华绒螯蟹存在明显的摄食节律, 这可能与光照紧密相关, 最适宜的投喂时间为 22:00。 
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中华绒螯蟹(Eriocheir sinensis)简称河蟹, 是

中国重要的养殖蟹类之一[1]。因其肉质鲜美并具

有较高的营养价值而深受广大消费者的喜爱。随

着国内外消费市场的扩大, 河蟹的养殖面积正在

逐渐地增加。而目前国内外对河蟹的研究主要集

中在养殖、疾病预防和饲料营养等方面, 对摄食

节律相关的研究仍然缺乏[2-3]。 

动物的摄食节律是建立科学投喂模式的生物

学基础[4], 它直接关系到对投喂时间、投喂方式、

投喂频率等投喂策略的决定, 继而影响饲料效率

和养殖水环境。而摄食节律受光照、温度、饵料

等周期性变动因子的影响[5], 并且会影响动物的

摄食活动, 其中光周期是影响摄食的重要生态因

子[6]。Palmer 等[7]发现,远离大海的淡水十足类表

现出一种基于光-暗区间而不是潮汐节律的活动

模式。Volkoff 等[8]研究表明, 动物的生长以及对

饲料的利用与肠道消化功能相关。而肠道消化吸

收酶活力是其消化吸收能力的重要标识, 它们决

定了对饲料消化吸收营养物质的能力[9]。除了消

化吸收酶外, 还有一些摄食基因对水产动物  的

摄食和生长有重要影响。其中 , 胆囊收缩素

(cholecystokinin, CCK)和瘦素(Leptin)引起了相当

广泛的研究。CCK 是胃肠道中分泌的脑肠肽[10], 

而 Leptin 是肥胖基因的产物, 在调节食欲方面有

重要作用[11]。Dockray[12]研究表明这两种基因的

表达量在胃肠道中表达上升, 表明起到抑制食欲

的作用。周志刚等[13]认为鱼类最佳投喂时间应该

从摄食节律的角度来确定, 其投喂时间应该选择

在摄食的高峰时段。因此, 本研究通过测定消化

吸收酶和两个摄食基因的表达, 探讨河蟹在 24 h 光
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周期条件下的摄食行为, 研究河蟹最适宜的摄食

时间段，为其大规模养殖中最佳投喂时间确定提

供理论依据, 同时有助于提高饲料利用率, 降低

养殖水体的污染和养殖成本。 

1  材料与方法 

1.1  实验河蟹和饲料 

本实验所用的中华绒螯蟹来自江苏省南京市

南京农业大学浦口基地。实验开始前, 将 120 只

幼蟹分别放在 4 个大小一致的塑料缸(150 cm× 

100 cm×30 cm, 长×宽×高)中暂养 7 d。期间, 每个

塑料缸中放入 30 根 20 cm 长的 PVC 管作为河蟹

的隐蔽物, 待河蟹适应环境后开始正式实验, 暂

养用水为充分曝气的天然水, 采用 24 h 不间断充

氧, 水温为(24±2)℃, pH 为 8.5~8.6, 暂养期间, 饲

喂 40%蛋白的商品料, 每天投喂 2 次(8:00 和 18:00)。 

1.2  实验设计 

本实验采用 1 次饱食投喂的方法探究河蟹的

昼夜摄食节律 , 将 1 昼夜分为 8 个时间段 : 

10:00~13:00、13:00~16:00、16:00~19:00、19:00~ 

22:00、22:00~01:00、01:00~04:00、04:00~07:00, 

07:00~10:00。每个时间段作为 1 个处理组, 每个

处理组设置 3 个重复, 每天每个实验组只饱食投

喂 1 次。 

1.3  饲养管理 

实验在 24 个塑料缸(70 cm×40 cm×50 cm, 长×

宽×高)内进行, 每个缸内放 5 根 15 cm 的 PVC 管。

河蟹在暂养池驯养 1 周后, 饥饿 1天, 从中随机挑

选体质健壮、初重(68±2.40) g 的河蟹放入缸中, 

每个缸 5 只, 设置 3 个重复。实验正式开始之前

先进行 3 d 的预实验, 每个处理组进行 1 次定点饱

食投喂, 每天准确称取 7 g 实验饲料。投喂 1 h 后, 

将残饵用虹吸管吸出, 放入每个缸对应的培养皿

里, 60℃烘干至恒重, 用以计算实验蟹的实际摄

食量。实验期间, 每天测定水温, 河蟹养殖期间水

温(24±2)℃, pH 8.5~8.6, 溶氧 5 mg/L, 并定期更

换实验缸的水, 实验周期为 10 d。 

1.4  样品采集 

实验结束后, 对每个养殖缸中的幼蟹进行数

量统计。随后, 从每个缸内随机选取 3 只河蟹, 将其

放在冰上进行麻醉, 然后进行肝胰腺和肠的采集。 

1.5  样品的测定及分析 

1.5.1  酶活的测定  肝胰腺匀浆液的制备: 准确

称取肝胰腺组织, 按质量体积比加入 9 倍的生理

盐水制成 10%的组织匀浆, 10000 r/min, 离心 20 min, 

取组织匀浆的上清液待测。淀粉酶、脂肪酶、碱性

磷酸酶(AKP)和钠钾 ATP 酶(Na+-K+-ATP)活力均

采用南京建成生物工程研究所的试剂盒进行测定。 

淀粉酶酶活单位定义: 组织中每毫克蛋白在 

37℃与底物作用 30 min, 水解 10 mg淀粉定义为 1

个淀粉酶活力单位, 单位为 U/mg。 

脂肪酶酶活单位定义: 在 37℃条件下, 每克组

织蛋白在本反应体系中与底物反应 1 min, 每消耗

1 μmol 底物为一个酶活力单位, 单位为 U/g(prot)。 

碱性磷酸酶酶活单位定义: 每克组织蛋白在

37℃与基质作用 15 min 产生 1 mg 酚为 1 金氏单

位, 单位为金氏单位/gprot。 

Na+-K+-ATP 酶活单位定义: 规定每小时每毫

克组织蛋白的组织中 ATP 酶分解 ATP 产生 1 μmol

无机磷的量为 1 个 ATP 酶活单位, 单位为 μmol(Pi)/ 

(mg·h)。 

1.5.2  组织中基因表达分析   根据 NCBI Gen-

Bank 中已登录的哺乳动物、鸡、大西洋鳕、斑马

鱼等物种的 Leptin 和 cholecystokinin (CCK)基因

的 cDNA 序列保守区域, 设计一套用于扩增中间

片段的引物, 各有 1 条上游引物和 1 条下游引物。

引物序列见表 1。运用实时定量检测技术检测

Leptin 和 CCK 在河蟹肝胰腺和肠中的分布情况。 

(1)RNA 提取: 取大概 0.1 g 左右组织样品, 

根据 RNAiso Plus(TaKaRa Co. Ltd, 大连, 中国)

说明书从肝胰腺和肠中提取总 RNA。用 NanoDrop 

2000 分光光度计(Thermo Fisher Scientific, Wil-

mington, DE)测量总 RNA 浓度和纯度, 当 A260/A280

比例在 1.8 和 2.0 之间时, 提取的 RNA 样品可以

用于后续分析。 

(2)cDNA 的反转录: 按照大连宝生物公司提

供的试剂盒进行反转录, 反应程序: 第一步 37 , ℃

15 min; 第二步 85 , 5℃  s; 最后 4℃保存。 
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(3)RT-PCR 过程: 用 primer 5 软件设计引物, 

并由上海英捷公司合成(表 1), 然后用 DEPC 水稀

释, 根据大连宝生物公司提供的试剂盒进行操作, 

反应程序: 94℃预热 5min; 94℃变性 30 s, 55.9℃

退火 30 s, 72℃延伸 30 s, 30 个循环(每个循环中); 

72℃延伸 7 min。选用 β-actin 作为内参基因[14], 用

2−ΔΔCT 方法计算 Leptin 和 CCK 基因的相对表    

达量。 
 

表 1  本研究所用引物序列 
Tab.1  The sequences of primers used in the study 

名称 name 序列(5ʹ‒3ʹ) sequence(5ʹ‒3ʹ) 

β-actin (F) GCATCCACGAGACCACTTACA 

β-actin (R) CTCCTGCTTGCTGATCC ACATC 

Leptin (F) GCGAGGCCCCAGAAGCACATC 

Leptin (R) GGTGACAATCGTCTTGATGAG 

CCK (F) AGCAACAACAAACTGCCGAC 

CCK (R) TCTATCGTGCGAAAGTGCGT 

 

1.6  计算及统计分析 

溶失率＝m0/m1 

日摄食量(g)＝日投喂量-溶失率×剩余饲料

干重 

均摄食量(g)＝日摄食量/只数 

总摄食量(g)＝日摄食量×养殖天数 

残饵的溶失率测定方法: 向无河蟹的缸中投

入与实验期间投喂相同重量的饲料重 m0, 1 h 后, 

用虹吸管收集饲料, 在 60℃下烘干至恒重, 称取

重量为 m1, 计算溶失率。其结果用以校正和计算

每个缸实验蟹的摄食量。所有实验数据先经过正

态性检验和同质性检验, 然后对平均值进行单因

素方差分析(one-way ANOVA), 在 P<0.05 时检

验差异显著。所有统计分析均由 Statistical 23. for 

Mac 完成。  

2  结果与分析 

2.1  不同时间点饱食投喂下中华绒螯蟹的摄食

节律 

由图 1 可见每天 1 次饱食投喂下, 不同时间

点的摄食情况, 中华绒螯蟹在 22:00 摄食量最高, 

其次是 19:00 和 01:00, 04:00 和 07:00 的摄食量显

著低于 19:00、22:00 和 01:00 的摄食量(P<0.05)。

综合 1~6 d 的平均日摄食量可以看出, 中华绒螯

蟹表现出以 24 h 为周期的摄食节律, 摄食高峰值

出现在 19:00~01:00(图 2)。 
 

 
 

图 1  在 1 次饱食投喂下河蟹 1 周总摄食量的变化 

图中不同小写英文字母表示在 1 次饱食投喂下, 每个取样时

间点所得数据之间差异显著(P<0.05). 

Fig. 1  Variations of total weekly food intake of Eriocheir 
sinensis under a once-per-day satiation feeding 

Means with different lowercase letters are significantly  
different at 0.05 level under a once-per-day satiation  

feeding at each sampling time point. 

 
2.2  不同时间点饱食投喂对中华绒螯蟹消化酶

活性的影响 

从图 3 中可以看出, 中华绒螯蟹摄食后, 在

10:00~22:00 这个时间段, 淀粉酶活性出现上升的

趋势, 其活性在 22:00 达到了最高值, 与 10:00、

13:00 和 16:00 淀粉酶活性相比显著差异(P<0.05), 

而在 22:00~01:00 时间段淀粉酶活性出现下降的

趋势。脂肪酶活性与淀粉酶活性出现相似的结果, 

其活性在 22:00 点达到最高, 与其他组酶活性相

比出现显著差异(P<0.05)。在 10:00 到 16:00 时  

间段 , 各时间点之间脂肪酶活性差异不显著(P> 

0.05)。 

2.3  不同时间点饱食投喂对中华绒螯蟹碱性磷

酸酶和 Na+-K+-ATP 酶活性的影响 

由图 4 可知, 与其他各时间点相比, 22:00 点

饱食投喂显示出最高的碱性磷酸酶活性(P<0.05); 

而 Na+-K+-ATP 酶活性呈现先升高后降低的趋势, 

在 19:00 到 22:00 时间段, 显示出更高的酶活性, 

与其他各组相比差异显著(P<0.05), 但是在 19:00、

22:00 和 01:00 各组之间差异不显著(P>0.05)。 
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图 2  在 1 次饱食投喂下 126 d 河蟹每天摄食量的变化 

图中不同小写英文字母表示在 1 次饱食投喂下, 每个取样时间点所得数据之间差异显著(P<0.05). 

Fig. 2  Variations of daily food intake of Eriocheir sinensis under a once-per-day satiation feeding 
Means with different lowercase letters are significantly different at 0.05 level under a once-per-day 

satiation feeding at each sampling time point. 
 

 
 

图 3  不同时间点消化酶活性的变化趋势 

A. 淀粉酶活性; B. 脂肪酶活力. 图中不同小写英文字母表示在 1 次饱食投喂下, 每个取样时间点所得数据之间差异显著(P<0.05). 
Fig.3  The change trend of digestive enzyme activity at different time 

A. Amylase activity; B. Lipase activity. Means with different lowercase letters are significantly different at  
0.05 level under a once-per-day satiation feeding at each sampling time point. 
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图 4  不同时间点碱性磷酸酶和 Na+-K+-ATP 酶活性的变化趋势 

A. 碱性磷酸酶; B. Na+-K+-ATP酶. 图中不同小写英文字母表示在 1次饱食投喂下, 每个取样时间点所得数据之间差异显著(P<0.05). 

Fig.4  The change trend of AKP and Na+-K+-ATPase activities at different time 
A. AKP activity; B. Na+-K+-ATPase activity. Means with different lowercase letters are significantly different at  

0.05 level under a once-per-day satiation feeding at each sampling time point. 
 

2.4  不同时间点饱食投喂对中华绒螯蟹摄食基

因的影响 

通过检测 Leptin 和 CCK 基因分别在肝胰腺和 

肠中的表达情况, 从而分析河蟹在不同时间段的

采食状况。从图 5a 可以看出, 在 22:00 点 Leptin

基因表达量最低, 与 13:00 和 16:00 的表达量相比

差异显著(P<0.05), 与其他各组相比差异不显著。

从图 5b 可以看出, 随着光线的变暗, CCK 基因表

达量逐渐降低, 在 22:00 点投喂时 CCK 基因表达

量最低, 与 10:00、13:00、04:00 和 07:00 点相比

差异显著(P<0.05), 与 16:00、19:00 和 01:00 点相

比差异不显著(P>0.05)。 
 

 
 

图 5  不同时间点 Leptin(A)和 CCK(B)基因分别在肝胰腺和肠中的表达情况 

图中不同小写英文字母表示在 1 次饱食投喂下, 每个取样时间点所得数据之间差异显著(P<0.05). 

Fig. 5  Relative expressions of Leptin (A) and CCK (B) gene in hepatopancreas and intestine at different time 
Means with different lowercase letters are significantly different at 0.05 level under a once-per-day 

 satiation feeding at each sampling time point. 
 

3  讨论 

3.1  中华绒螯蟹的摄食节律  

从本实验的结果可以看出, 河蟹昼夜摄食节

律较强, 从下午 16:00 开始, 平均摄食量逐渐上升, 

持续到晚上 22:00, 之后逐渐降低。这与王吉桥等[15]

研究结果相似 , 幼蟹的摄食高峰在 18:00~20:00

间, 且摄食节律曲线明显。同时, 与月鳢(Channa 

asiatica)[16]、克氏原螯虾(Procambarus clarkii)[17]

等底层鱼、虾类的摄食节律也较相同, Reymond

等 [18]研究表明日本对虾每天呈现夜间活动的摄

食模式, 这可能与养殖物种的视觉不发达有关。

而宝石鲈(Scortum barcoo)[19]、鲢、鳙[20]、斜带石

斑鱼(Epinephelus coioides)[21]的摄食高峰期是在
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白天, 斜带石斑鱼的摄食高峰期在下午 14:00。这

也说明甲壳类动物和鱼类在日常活动和喂养模式

中存在很大的种间差异性, 因此鱼类的摄食特性

对于河蟹的养殖不具有参考价值。根据河蟹的摄

食节律可以看出, 河蟹昼伏夜出, 晚间摄食。因此

可以选择在 19:00~22:00 时间段投喂 1 次即可, 过

早投喂, 蟹未开始摄食, 会造成饵料的损失, 增

加养殖成本。 

3.2  不同时间点饱食投喂对中华绒螯蟹消化酶

活性的影响 

河蟹的肝胰腺在营养物质消化与吸收过程中

起着重要的作用[22]。迄今为止, 甲壳动物肝胰腺

消化酶活性已经被广泛研究, 其活性高低决定对

营养物质消化吸收的能力[23], 但是消化酶活性与

摄食节律之间的关系尚不清楚。本实验探究了不

同投喂时间点对淀粉酶和脂肪酶的影响。由于消

化酶如淀粉酶和脂肪酶是反映饲料利用率和动物

生长的关键因素[24-25], 其活性与食性、生长环境和

饵料等因素密切相关[26-28]。本研究结果表明, 在光

线较强的 10:00~13:00 时段消化酶活性均为最低; 

其后, 在 16:00~22:00 消化酶活性又随之增强, 并

在 22:00 点消化酶活性最高, 进一步说明河蟹的

摄食高峰期可能是在夜间。王帅等[29]研究表明叶

尔羌高原鳅的摄食高峰期出现在 23:00~02:00, 在

这个时段淀粉酶和脂肪酶活性较高, 与本研究的

结果相似。 

3.3  不同时间点饱食投喂对中华绒螯蟹吸收酶

活性的影响 

本实验研究表明不同投喂时间点对 AKP 和

Na+-K+-ATP 两种吸收酶活力有一定的影响, 赵峰

等[30]研究表明 Na+-K+-ATP 酶的主要功能是维持

细胞膜的离子通透性, 保持细胞内环境中各种离

子浓度的相对稳定。一些营养物质, 例如氨基酸

和葡萄糖的吸收与 Na+-K+-ATP 酶对 Na+的吸收有

关, 这种酶能够间接反映吸收能力[31]。Villanueva

等[32]研究表明 AKP 被认为在脂质和葡萄糖吸收

中起着至关重要的作用, 碱性磷酸酶的高低在一

定程度上反映了河蟹肝胰腺吸收功能的强弱, 从

本实验结果可以看出, AKP 和 Na+-K+-ATP 酶活性

最高值均在 22:00 获得, 与总摄食量和消化酶活

性有相似的趋势, 说明在这个时间点河蟹消化吸

收能力较强。 

3.4  不同时间点投喂下 Leptin 和 CCK 基因表达

情况 

由于 Leptin 和 CCK 参与调节摄食, 在许多脊

椎动物中, 包括鱼类, 它们被认为是一种饱感因

子, 能够减少摄食量, 缩短摄食时间和刺激终止

进食[33-34], 它的降低会使动物的摄食量增加, 这

与水产动物研究结果相似。本研究测定了肝胰腺

中 Leptin 和肠道中 CCK 基因的表达量, 结果显示

在 22:00 时间点 Leptin 和 CCK 基因表达量最低, 

这与河蟹摄食量的测定结果相反, 说明这两个基

因表达量下调可使河蟹的摄食量增加。Murashita

等[35]研究表明 Leptin 可显著抑制虹鳟的摄食行为、

刺 激 抑 制 食 欲 因 子 阿 片 促 黑 色 素 原 A1/A2 

(proopiomelanocorein-A1/A2, POMC-A1/A2) 基 因

表达并降低促食欲因子神经肽 Y(neuropeptide Y, 

NPY) 基因的表达水平。Himick 等[36]和 Volkoff

等[37]研究表明, 在金鱼的中枢神经系统和外周注

射 CCK-8 能够减少摄食量, 而 Gélineau 等[38]研究

表明, 在虹鳟上注射 CCK 拮抗剂可以增加鱼的摄

食量。 

综上所述, 本研究表明在 22:00 投喂能够增

强消化和吸收酶的活性, 且在 19:00~22:00 时间

段投喂, 可以提高河蟹的采食量和饲料效率。 
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Abstract: The Chinese mitten crab (Eriocheir sinensis) is a native and important cultured freshwater that is widely 
distributed in the Yangtze Estuary, China. Many scholars have focused on crab farming, disease prevention, and 
diet. However, little is known about the feeding rhythm of Chinese mitten crabs, in regards to feeding mode, 
which is directly related to the feeding time, feeding method, and frequency of feeding strategies, which may af-
fect feed efficiency, as well as aquaculture water. Accordingly, the present study investigated crab feeding behav-
ior under a 24-h photoperiod and, ultimately, established a theoretical basis for determining optimal feeding time, 
which could benefit large-scale aquaculture and, therefore, improve feed utilization and reduce both water pollu-
tion and breeding costs. Crabs with weight of (68.0 ± 2.4) g were randomly distributed among 24 cement pools 
(0.7 m × 0.4 m × 0.5 m, L×W×H). Each group had three cement pools replicates, each housing 5 crabs, and fed at 
different time points (10:00, 13:00, 16:00, 19:00, 22:00, 01:00, 04:00, and 07:00). After 10 d, three crabs from 
each pool were randomly selected and sampled for intestinal and hepatopancreas. The results showed that juvenile 
crabs exhibited different feeding patterns at different feeding times, and the peak of feeding was observed at 22:00. 

Based on the average food intake over 6 d, it was clear that the crabs fed primarily at 19:0022:00. Meanwhile, 
amylase activity was higher in the hepatopancreas samples of crabs fed at 22:00 than in those of crabs fed at other 
times (except 19:00). Lipase, alkaline phosphatase, and Na+-K+-ATPase activities increased from 13:00 to 22:00 
and decreased thereafter. Leptin expression in the hepatopancreas of crabs fed at 22:00 p.m. was significantly 
lower than that of crabs fed at either 13:00 or 16:00, whereas cholecystokinin (CCK) expression was lowest in the 
intestines of crabs fed at 22:00. In conclusion, feeding of Chinese mitten crab was with an increasing feed intake at 
16:00; there after tend to decrease at 22:00. This could be attributed to the visual underdevelopment of the crabs. 
According to the observed feeding rhythm, Chinese mitten crabs are nocturnal and feed at night. The activities of 

digestion and absorption enzymes were lowest in crabs fed at 10:0013:00 and increased from 16:00 to 22:00, 
with the highest level attained at 22:00. These results could indicate a strong the ability of nutrients digestion and 
absorption at 22:00. It was consistent with the trend of total feed intake. Digestive and absorption capacity are 
important indicators of feed utilization and animal growth, and enzyme activity can be used as an indicator of di-
gestive and absorption capacity. On the contrary, the expression of leptin and CCK were downregulated at 22:00. 
These results were supported by the fact that leptin and CCK are involved in the regulation of food intake. Ac-
cording to previous studies, decreases in leptin and CCK increase the feed intake of animals, which also explains 
the why, in the present study, the highest feed intake was observed at 22:00. Overall, feeding Chinese mitten crabs 

at 22:00 could enhance digestion and absorption. Therefore, feeding at 19:0022:00 could improve feed intake and 
efficiency. 

Key words: Eriocheir sinensis; feeding rhythm; daily food intake; digestion enzyme activity; absorption enzyme activ-
ity; feeding gene 
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