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MITTEILUNGEN DER SCHWEIZERISCHEN ENTOMOLOGISCHEN GESELLSCHAFT
BULLETIN DE LA SOCIETE ENTOMOLOGIQUE SUISSE
71,471 - 479, 1998

Untersuchungen zum Stridulationsverhalten der Hirschkiifer-Larven
(Lucanus cervus L..) (Coleoptera: Lucanidae)

Eva SPRECHER-UEBERSAX! & HEINZ DURRER?

' Naturhistorisches Museum, Augustinergasse 2, CH-4001 Basel
> Medizinische Biologie, Institut fiir Pathologie der Universitiit, CH-4056 Basel

Stridulation of stag beetle larvae (Lucanus cervus L.). — Larvae of stag beetles sometimes stridulate.
A description and REM pictures of the stridulation apparatus are given and possible reasons for stridu-
lation are discussed.

Keywords: Lucanus cervus, larvae, stridulation.

EINLEITUNG

Die Larven des Hirschkiifers Lucanus cervus L. zeichnen sich durch den Besitz
eines Stridulationsorganes auf den Hiiften (Coxae) der Mittelbeine und an den Tro-
chanteren der Hinterbeine aus. Durch Reiben der Pars stridens am Plectrum kénnen
Laute erzeugt werden, iiber deren Bedeutung noch Unklarheit herrscht. Bis jetzt lie-
gen kaum Kenntnisse tiber ein mogliches Hororgan bei Hirschkiifern und deren Lar-
ven vor, so dass sich die Frage nach dem biologischen Sinn dieser Lauterzeugung
stellt. Auch andere in éihnlichem Brutsubstrat lebende Kiiferlarven weisen Laut-
erzeugungsorgane auf.

Lautiusserungen bei Kiifern werden in der Literatur als Ausdruck der sozia-
len Kommunikation, als eine Schutz- oder eine Zusammenhaltsfunktion beschrie-
ben. Die Stridulation als wichtige Funktion der sozialen Kommunikation zwischen
Geschlechtspartnern oder Juvenilen und Adulten wird vor allem bei den Passalidae,
Trogidae, Geotrupidae und Coprinae beschrieben. Bei den mit den Hirschkiifern
nahe verwandten, nur in den Tropen lebenden Passalidae stridulieren Larven und
Imagines, und es wird sogar ein soziales Leben mit Kommunikation beschrieben
(VALENZUELA-GONZALEZ & CASTILLO, 1983). Die Passalidae leben in Gemeinschaf-
ten in faulem Holz, und die Larven sind fiir eine normale Entwicklung auf die Hilfe
der Eltern angewiesen. Die Stridulation der Adulten ist bei gewissen Interaktionen
sowie bei der Abwehr von Predatoren von Bedeutung. Bei den Larven dient die Stri-
dulation der Kommunikation, ihre genaue Bedeutung ist aber noch unklar, REYES-
CASTILLO & JARMAN (1983) fanden bei Odontotaenius disjunctus (Passalidae) 14
verschiedene Laute bei 11 unterschiedlichen Verhaltensweisen, was auf eine kom-
plexe intraspezifische Kommunikation hinweist. BUCHLER ef al. (1981) interpretie-
ren die Stridulation dieser Passaliden-Art klar als Abwehrstrategie gegen Predato-
ren und verneinen eine Kongregationsfunktion. WINKING-NIKOLAY (1975) dagegen
stuft eine mogliche Schutzfunktion der Stridulation als sehr gering ein, denn bei
ihren Versuchen wurden stridulierende adulte Geotrupidae von zahlreichen Tierar-
ten ohne Zogern gefressen. Nach Scumrrt (1991) besitzen zahlreiche Coleopteren-
arten aus verschiedenen Familien (Scarabaeoidea, Cerambycidae, Chrysomelidae)
elytro-abdominale, vertico-pronotale, mesoscuto-pronotale, elytro-femorale oder
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pleuro-elytrale Stridulationsorgane bei den Adulten. Viele adulte Cerambycidae
stridulieren, wenn sie sich bedroht fiihlen.

Auch der Chilenische Hirschkiifer Chiasognathus granti soll bei Gefahr die
Mandibeln 6ffnen und gleichzeitig Zirptdne ausstossen. Bei Lucanus cervis wird
ein Stridulieren der Adulten nur bei TOCHTERMANN (1992) erwiihnt; dies wurde bei
den hier vorgelegten Untersuchungen niemals festgestellt. Die vom selben Autor
erwithnten stark gerillten Fliigelleisten, welche ein Stridulationsorgan darstellen sol-
len, konnten nicht nachgewiesen werden. Beim Hirschkiifer ist weder Kommuni-
kation noch ein Ansatz sozialen Lebens bekannt. Da Larven und Imagines zwar
nahe aneinander liegende, aber unterschiedliche Lebensriume besiedeln, richtet sich
das Stridulieren der Larven hochstens an Larven gleicher oder anderer Art oder
allenfalls an potentielle Feinde und Eindringlinge, nicht aber an adulte Hirschkiifer.
Ein Kontakt mit den [magines konnte sich hichstens im Moment der Eiablage durch
das Weibchen ergeben. Das wiirde aber voraussetzen, dass die Weibchen ein Hor-
vermogen besitzen. Hirschkiiferlarven leben wiihrend der ganzen Entwicklungszeit
unterirdisch in der Mulmzone im Grenzbereich von morschem Holz und Humus.

MATERIAL UND METHODEN

Die Seltenheit der Hirschkiifer und die daraus resultierende Schwierigkeit,
lebende Larven zu beschaffen, verunmdoglichte es, Versuche im grossen Stile durch-
zufiihren. Die Tatsache, dass die Tiere fast allerorts geschiitzt sind und bis anhin
alle Zuchtversuche scheiterten, erschwerte die Arbeit erheblich und hatte zur Folge,
dass alle Untersuchungen mit sehr wenig Tieren auskommen mussten.

Die Aufnahmen der morphologischen Strukturen des Stridulationsapparates
wurden im Labor fiir Rasterelektronenmikroskopie der Universitit Basel durch-
gefiihrt. Die Organe wurden mit einem Goldfilm {iberzogen und mit einem Geriit Phi-
lips SEM 515 bei 3, 4 und 5 kV fotografiert (Filmtyp PANF, schwarz-weiss, Iso 64).

Der leise, aber dennoch gut hérbare Ton der stridulierenden Larven wurde auf
Tonband aufgenommen. Es kamen dafiir ein Kassetten-Tonbandgeriit der Marke
Sony, ein Tonband der Marke Sony (chrome super class) und ein separates Mikro-
fon der Marke Philips SBC-MC 600, welches bei Raumtemperatur in den Behiilter
etwa 15 cm iiber die Larven gehalten wurde, zur Anwendung. Die Aufnahme
erfolgte, als das Tier auf der Substratoberfliche lag. Vom Stridulationslaut ab Ton-
band wurde ein Oszillogramm mit Hypercard® auf Macintosh erstellt.

Fiir Beobachtungen wurden Larven in Terrarien gehalten. Sie waren einzeln
in kleinen Behiiltern mit den Massen 40 x 20 x 18 ¢m untergebracht. Das Substrat
stammte vom jeweiligen Fundort. Eine schriig nach oben eingelegte Glasplatte, an
welcher die Larve abwiirts glitt, bewirkte, dass die Larve meist sichtbar war, und
sorgte fiir giinstige Beobachtungsmoglichkeiten. Die Ortsverinderungen der Lar-
ven im Terrarium wurden withrend vierzehn Monaten wochentlich registriert. Wiih-
rend der Monate 4 bis 7 wurden zwei Larven viermal tiglich mit ithrem Stridula-
tionslaut ab Tonband beschallt. Der Laut ertonte aus einem kleinen, in Plastik ver-
packten Kopthorer, welcher im Substrat eingebettet war. Fiir die Festlegung der
jeweiligen Aufenthaltsorte der Larven diente eine durchsichtige Folie mit 2 cm aus-
einander liegenden Halbkreisen als Hilfsmittel. Die Folie war auf die Riickwand des
Terrariums aufgelegt, und die Halbkreise darauf waren auf die ins Substrat gelegte
Schallquelle zentriert. Der Standort der Larven wurde mit den Nummern der Halb-
kreise umschrieben. Vier weiteren Larven wurde wiihrend einer Woche viermal tig-
lich 30 Sekunden lang der Stridulationslaut mit der gleichen Einrichtung ab Ton-
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band abgespielt. Gleichzeitig erfolgte eine Tonbandaufnahme von jeweils 2 Minu-
ten vor und nach der Beschallung, um eine allfillige Antwort zu registrieren.

MORPHOLOGIE

TUXEN (1967) beschreibt eine Entwicklungslinie innerhalb der Lamellicornia:
Dic Mistkiferlarve Geotrupes stercorarius (Geotrupidae) trigt auf den Mittelhiif-

ten eine breite Fliche mit
gebogenen Querrippen von
dichtgestellten, zusammen-
gedriickten, gesigten Knos-
pen (Pars stridens) und am
stark verkiirzten Hinterbein
einen Kamm von wenigen
kurzen Zihnen (Plectrum).
Bei den Lucanidae findet
sich eine grossere, mit Korn-
chen genoppte Stridulations-
fliiche (Pars stridens) an den
Mittelhiiften und an den we-
niger verkiirzten Hinterbei-
nen ein besonders abgesetz-
ter, besser entwickelter
Kamm am Schenkelring
(Plectrum). Die extremste
Entwicklung findet man bei
den Passalidae. Bei ihnen ist
die Stridulationsfliche der
Mittelbeine  kriiftig  ent-
wickelt (Pars stridens) und
die Hinterbeine sind zu ei-
nem kriftigen Glied mit ei-
ner kurzen Reihe kriiftiger
Zihne reduziert (Plectrum).

Betrachtet man die
Stridulationsorgane der
Hirschkiiferlarve im Raster-
clektronenmikroskop,  so
zeigt sich, dass das Plectrum
am Trochanter der Hinter-
beine aus einer Noppenreihe
besteht, welche beinwiirts et-
was breiter wird. Die Nop-
pen werden gegen das Bein
zu linger und schmaler und
sind enger angeordnet. Sie
licgen an der dem Korper zu-
gewandten Trochanterseite
und umfassen die gesamte
Trochanterlinge, die beim
hier  untersuchten  Tier

Abb. 1-3. REM-Aufnahmen des Stridulationsapparates der
Larve von Lucanus cervus: — 1 (oben): Hinterbein mit Plec-
trum, 25,4 mal vergrossert. — 2 (Mitte): Noppen des Plectrums
im mittleren Bereich, 300 mal vergrissert. — 3 (unten): Noppen
des Plectrums im mittleren Bereich, 600 mal vergrissert.
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2,36 mm misst. Sowohl die breiteren Noppen im oberen Trochanterbereich als auch
die schmaleren, lingeren im unteren Trochanterbereich sind gerippt. Es werden etwa
15 Rippen pro Noppe geziihlt. Die breiten messen 0,1 mm Linge und 0,05 mm
Breite, die lingeren 0,14 mm Linge und 0,02 mm Breite. Die Anzahl Noppen be-
tragt 55 ( Abb. 1-3).

i -

Abb. 4-6. REM-Aufnahmen des Stridulationsapparates der

Larve von Lucanus cervis: — 4 (oben): Mittelbein mit Pars stri-
dens an der Coxa, 17,2 mal vergrissert. — 5 (Mitte): Ziihn-
chenreihe und Noppenfeld an der Mittelhiifte, 75 mal vergros-
sert. — 6 (unten): Zihnchen im mittleren Bereich, 600 mal ver-
grossert.
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Die Pars stridens an
der Mittelhiifte besteht aus
einer Reihe linglicher Zihn-
chen an der dem Hinterbein
zugewandten Hiiftseite und
kleineren, flacheren, frei an-
geordneten Noppen  beid-
seitig der Zihnchenreihe.
Die Zihnchen in der Reihe
bilden einen abstehenden
Kamm, der sich von der
Hiiftmitte bis zum unteren
Rand hinzieht. Die Zihn-
chen in der Kammitte sind
linger und etwas dichter an-
geordnet als diejenigen am
Anfang. Am Ende sind sie
teilweise zweireihig ange-
legt. Alle Zihnchen weisen
eine glatte Oberfliche auf.
[hre Zahl betriigt tiber 90.
Die Form der Kammziihn-
chen ist pilzartig, der apikale
Teil ist verbreitert, der basale
ist halsartig verschmiilert.
Die lingsten Zihnchen mes-
sen 0,04 mm Liinge und 0,02
mm Breite am Apex, die kiir-
zesten dieselbe Breite, aber
nur 0,03 mm Linge (Abb.
4-6). Abb. 7 zeigt schema-
tisch die Lage des Stridula-
tionsapparates an der Larve.

BIOLOGIE

Der Stridulationslaut
der Hirschkiferlarven be-
steht aus einem kurzen Knar-
ren, das manchmal [-2mal
wiederholt wird und sich so-
mit aus -3 Sequenzen zu-
sammensetzt. Eine Tonband-
aufnahme zeigt einen kurzen
Laut von I,l sec Dauer, der
aus zwei Fragmenten be-
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steht. Beide Fragmente ihneln
sich, das erste ist etwas intensi-
ver und kompakter als das
zweite. Abb. 8 zeigt drei Oszil-
logramme, zuerst das erste
Fragment allein, danach nur das
zweite und schliesslich beide
zusammen. Die Lautstirke
erreicht maximal 11 KHz.
Hirschkiiferlarven  stridulieren
nur ab und zu und erreichen nie-
mals das Ausmass der Stridula-
tionstiitigkeit von Passaliden-
larven.

Im Terrarium stridulier-
ten Hirschkiferlarven anfing-
lich, als sie neu hineingesetzt
wurden, viel hiufiger als spi-
ter. Bei Storungen, etwa nach-
dem im Substrat nach Larven
gesucht wurde, konnte ab und
zu ein Stridulieren der Lar-
ven wahrgenommen  werden. e
Warde aber cine Larve absicht- 1,1 00 e Tt oo
lich gereizt, konnte kein Laut  Hingerbeins.
ausgelost werden, ebenso we-
nig bei Beriihrung mit einer andern Larve. Die Lautiusserungen konnten stets nur
zufillig gehort, niemals aber durch Manipulationen hervorgerufen werden.

Der Stridulationslaut ist fiir das menschliche Gehor leise, aber gut horbar. Da
bei frei hingelegten Larven manchmal ein Reiben der Hinterbeine an den Mittel-
beinen sichtbar, jedoch nicht horbar ist, wurde mit einem Geriit, welches Ultra-
schalltone in unsern horbaren Bereich umsetzt, gepriift, ob sich die Stridulation auch
im Ultraschallbereich abspielt. Das Geriit brachte jedoch keine zusiitzlichen Laute
zum Vorschein.

Mit einer Beschallung des Stridulationslautes ab Tonband wurde der Frage
nachgegangen, ob die Stridulation von Artgenossen die anderen im Substrat leben-
den Larven beeinflusst. Die Lage der Larven im Substrat wurde regelmiissig auf-
gezeichnet und die Positionen withrend der Beschallungszeit mit denjenigen ohne
Beschallung verglichen. Da sich beide Larven withrend der Beschallung eher niither
am Mikrofon authielten als ohne Beschallung ist eine Zusammengehérigkeitsfunk-
tion der Stridulation moglich, setzt aber voraus, dass die Larven den Laut auch wahr-
nehmen konnen. Uber das Horvermogen der Larven liegen sonst keine Hinweise
vor, Eine weitere Beschallung mit gleichzeitiger Tonbandaufnahme ergab keine
Antworten auf die Stridulationslaute.

DISKUSSION

Die Tatsache, dass Hirschkiiferlarven stridulieren, wirft die Frage nach dem
Sinn dieser Lautiiusserung auf. Sie sollte sich an jemanden richten, der sie wahr-
nehmen kann. Da sie nur leise ertont, kann lediglich eine Kommunikation im enge-
ren Umkreis in Frage kommen.
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Abb. 8. Oszillogramm des Stridulationslautes der Larve von Lucanus cervus; erster Abschnitt (oben),
zweiter Abschnitt (Mitte) und gesamter Laut (unten).

Richtet sich die Lautdusserung an Larven der gleichen Art?

Dass die Larven withrend der Beschallung des Stridulationslautes ab Tonband
ihre Positionen tendenziell niiher an der Schallquelle einnahmen als ohne, konnte
auf eine Wahrnehmung der Stridulationslaute durch die Larven hinweisen. Da im
selben Mulm wie Hirschkiiferlarven auch andere Larven leben, z. B. Cetonia aurata,
Dorcus parallelopipedus oder Prionus coriarius, wiire bei der Stridulation auch eine
innerartliche Verstindigung oder eine Ausserung des Raumanspruches gegeniiber
anderen Arten denkbar. ALEXANDER et al. (1963) nehmen bei Mulmbewohnern eine
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innerartliche Kommunikation zwecks Zusammenhalt an, weil die Tiere im Mulm
mit andern Arten zusammenleben. Diese Funktion konnte auch bei Hirschkiiferlar-
ven zutreffen, da sie nie einzeln, sondern immer nur in kleinen Gruppen gefunden
wurden, Das vermehrte Stridulieren bei neu zusammengebrachten Larven kann
dadurch erklirt werden, dass sich die Larven anfinglich in der neuen Umgebung
orientieren miissen, dass aber nach einer bestimmten Zeit die Positionen bezogen
sind und eine akustische Orientierung nicht mehr oft notig ist.

Die Funktion larvaler Sinnesorgane ist bis heute wenig bekannt. Sie wird meist
als olfaktorisch oder sensorisch interpretiert. Angaben iiber eine Horfihigkeit von
Larven liegen nur bei andern Kiiferarten vor. NiemiTz & Krampe (1972) weisen bei
den Larven von Necrophorus vespillo (Silphidae) mit Experimenten im Orientie-
rungsverhalten ein Gehor nach, geben aber keine morphologischen Befunde an.
SaLBA (1972) stellte bei Cerambycidenlarven fest, dass sie auf Geriusche antwor-
teten, die andere Larven durch Nagen mit den Mandibeln verursachten. Die Wahr-
nehmung soll in einer Pleuralplatte des Abdomens aufgenommen werden. Eine sol-
che Pleuralplatte besitzen Hirschkiiferlarven nicht. Auch ihre Antennen zeigen nur
einen einfachen Bau (Abb. 9).

Oder richtet sich die Lautiusserung an Adulte der gleichen Art?

Adulte und juvenile Hirschkiifer leben in getrennten Substraten. Wiihrend die
Larven unter der Erde im
Wurzelbereich von  Striin-
ken leben, sind adulte
Hirschkiifer tagsiiber nur
wenig tief in der Erde ein-
gegraben und halten sich
nachts im Freien auf. Die
Miinnchen sind nicht im-
stande, sich richtig einzu-
graben; sie suchen lediglich
Schutz unter Holzstiicken,
Blittern, Steinen o.d. Die
Weibchen erreichen rasch
Tiefen von 10-20 cm. Es ist
anzunchmen, dass sie die
Tiefe des Larvenaufent-
haltsortes beim iiblichen
Eingraben tagsiiber kaum
erreichen, sondern  hoch-
stens bei der Eiablage. Ein
Zusammentreffen von Juve-
nilen und Adulten konnte
demnach nur bei der Ei-
ablage der Weibchen statt-
finden. Dabei wiire cine
Kommunikation denkbar.

zeiot de 'y oo
;t:t:*bi'ml-ﬂvi‘:‘;:rélndx?][i\,ﬂ:cx 1;2( f\hh. 9-10. REM-Aufnahmen der Antenne c‘inc!' I..;u'vc und
o <o . einer Imago von Lucanus cervits. —9 (oben): Die einfach struk-
Sinnesborsten und eimem  yrierte Antenne einer Larve, 35,8 mal vergrossert. — 10 (unten):
Gruhcnorgun. Apex der Antenne einer Imago, 30,2 mal vergrossert.
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Reaktionen von Kiifern auf Geriiusche, die andere derselben Art produzieren,
sind zwar nachgewiesen, aber die Rezeptoren konnten noch fast nie identifiziert
oder lokalisiert werden. Als Phonorezeptoren kommen Johnstonsche Organe, Bor-
sten oder funktionelle Einheiten von Borsten und anderer Organe in Frage. Vibra-
tionswahrnehmungen kénnen an Tibien oder Tarsen aufgenommen werden, z. B.
bei vielen Scarabacoidea und klopfenden Arten wie den Anobiidae (CROWSON,
[981). Bei Wasserkiifern wurden Hérorgane in abdominalen Sterniten gefunden.
LEHR (1914) beschrieb bei Dytiscus marginalis (Dytiscidae) ein Horvermogen mit
Hilfe des Johnstonschen Organs. SPANGLER (1988) fand bei Cicindela lemniscata
ein Hororgan im Abdomen des Kiifers.

Richtet sich die Lautdusserung aber an potentielle Feinde?

Hiitte die Stridulation eine Abwehr- und Schutzfunktion, so miisste sie durch
Storungen und Belidstigungen ausldsbar sein. Da dies aber nicht zutrifft und sich der
Lebensraum der Larven geschiitzt im Erdreich befindet, wird dies ausgeschlossen.
Nach BAUER (1976) gibt es keine Insektenart, deren Abwehr ausschliesslich in der
Stridulation besteht, und die Geriduscherzeugung ist hochstens ein Glied innerhalb
ciner Abwehrstrategie.

Dient die Lautiusserung der Orientierung im Substrat?

Eine Priifung der Substratbeschaffenheit oder eine Ortung im Substrat
durch Aussenden eines Lautes bedingt je nach Lage und Umgebungsmaterial ein
differenziertes Wahrnehmen des Schalles und somit ein gut entwickeltes Gehar.
Eine Orientierung im Substrat, die auf anderen als optischen Sinneswahrneh-
mungen beruht, ist bei einer Lebensweise im Dunkeln zweifellos nétig. Withrend
der jahrelangen Larvenentwicklung, welche den Hauptteil im Leben eines
Hirschkiifers einnimmt, sind gute Einrichtungen als optimale Anpassung an die
unterirdische Lebensweise iiberlebenswichtig. In Terrarien wurden zahlreiche
Ortsverinderungen der Larven festgestellt, welche eine Orientierung im Substrat
voraussetzen. Eine olfaktorische oder taktile Orientierung ist jedoch wahr-
scheinlicher als eine akustische, denn bei Kiiferlarven sind hoch entwickelte Hor-
organe nicht verbreitet.

VERDANKUNGEN

Grosser Dank gebiihrt der Stiftung Emilia Guggenheim-Schnurr fiir die grossziigige Unterstiitzung der
vorliegenden Arbeit. Fiir die rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen sei R, GUGGENHEIM und D.
Mathys vom Labor fiir Rasterelektronenmikroskopie, fiir die grosse Hilfsbereitschaft und den steten
Einsatz bei technischen Einrichtungen und Feldarbeiten sei A. OCHSENBEIN von der Medizinischen
Biologie des Pathologischen Instituts ganz herzlich gedankt.

ZUSAMMENFASSUNG

Mit dem Rasterelektronenmikroskop wurde der Stridulationsapparat von Hirschkiiferlarven unter-
sucht. Er setzt sich aus einer Pars stridens an der Mittelhiifte und cinem Plectrum am Trochanter der
Hinterbeine zusammen. Wiihrend das Plectrum aus einer Noppenreihe besteht, priisentiert sich die Pars
stridens als eine Reihe linglicher Zihnchen, welche an der dem Hinterbein zugewandten Hiiftseite
angeordnet sind, und kleineren, frei angeordneten Noppen beidseitig der Zihnchenreihe. Die Funk-
tion der Stridulation ist unklar. Die Lautiiusserungen richten sich moglicherweise an Larven der glei-
chen Art zwecks Zusammenhalt oder als Ausserung des Raumanspruches. Eine Abwehr- und Schutz-
funktion oder ein Instrument zur Orientierung im Substrat sind eher unwahrscheinlich.
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