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IX.

Natiirliche und kiinstliche Umformung
der Lebewesen.
Von Dr. med. E. Fischer, Ziirich.

Referat tiber den am 25. Februar 1902 in der Naturwissenschaftlichen Gesellschaft
St. Gallen (mit zahlreichen Demonstrationen) gehaltenen Vortrag.

Die Studien iiber diese Frage wurden vom Vor-
tragenden mittelst abnormer Temperaturen an Schmetter-
lingspuppen auf experimentellem Wege durchgefiihrt. Es
sind die Schmetterlinge fiir solche Zwecke die geeignetsten
Tiere. — Der Vortragende bemerkt zunéchst, dass schon
vor mehr als fiinfzig Jahren Temperatur-Experimente mit
Schmetterlingspuppen ausgefithrt wurden, und zeigt durch
einen kurzen historischen Uberblick, dass Dorfmeister und
Weismann durch Beobachtungen an Vamnessa levana und
atalanta zu der Uberzeugung gelangt waren, dass die
Kilte die Fahigkeit besitzen miisse, die Farbe und Zeich-
nung dieser beiden Falterarten zu verdndern, sofern diese
Kilte auf die frische Puppe zur Einwirkung gebracht
werde. Es war diesen unter anderm gelungen, die Sommer-
generation der Vanessa levana, d.h.die war. prorsa, in
die Wintergeneration levana in mehr oder weniger hohem
Grade umzuwandeln, also eine Zwischenform (die w»ar.
parima) zu erzeugen, wenn sie die Puppen frisch 2 bis 3



317

Wochen einer Temperatur von zirka + 2° C. aussetzten.
Dagegen gelang es nur sehr schwer, durch Erhchung der
Temperatur die Wintergeneration levana in die Sommer-
form prorsa umzudndern. Gestiitzt auf dieses letztere
Faktum legte Weismann dar, dass die Wintergeneration
levana die erdgeschichtlich #&ltere, die urspringlichere
Form sei und schon zur Eiszeit in Europa als einzige
Jahresgeneration gelebt habe, wihrend sich die prorsa
erst spater infolge des wirmer gewordenen Klimas all-
milig ausbildete. Es konnte somit gesagt werden, dass
durch Kilte aus der Sommerform prorsa ein Riickschlag
zu der alten Form levana erzeugt werden konne.

Seit dem Jahre 1875, wo Weismann seine Resultate
publizierte, unterblieb nun jeder weitere, zu irgendwelchen
neuen Ergebnissen fithrende Versuch, bis nach einem sieb-
zehnjahrigen Stillstande der Vortragende durch eine be-
sondere, unter normalen Verhiltnissen 1892 erhaltene
Varietit von Vanessa io (dem Tagpfauenauge) jene von
Dorfmeister und Weismann angebahnten Experimente von
neuem ins Leben rief und durch Einfithrung besserer Me-
thoden sehr rasch zu bedeutendem Aufschwung brachte.¥)

Der Vortragende hatte damals diese io-Varietit als
Riickschlag aunfgefasst, und da Weismann es wahrschein-
lich gemacht, dass Riickschlag durch Kilte-Einwirkung
erzeugt werde, so setzte Vortragender Puppen von io in

*) Wie spiter auf dem Kontinent bekannt wurde, waren in-
zwischen allerdings von Merrifield in England einige Versuche
ausgefiihrt, aber als Objekte drei kleine Nachtfalterarten gewihlt
worden, die sich sehr wenig eignen, wihrend die vom Vortragen-
den verwendeten acht europiischen Vanessen als ausgezeichnet
reaktionsfahige und aberhaupt fiir diese experimentellen, auf die
Phylogenese abzielenden Untersuchungen als fast einzig geeignete
Arten sich erwiesen.
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einem Kiskeller 3 Wochen lang einer Kilte von zirka
+ 3° C. aus, um jene io-Varietdt kiinstlich hervorzurufen.
Dieses gelang nun tatsichlich und ausserdem stellte sich
schon beim ersten Experimente noch eine ganz andere,
bis damals durchaus unbekannte, also newe Varietit ein,
die durch ihre Fliigel- Farbung und Zeichnung iiberraschende
Ahnlichkeit mit einer ganz andern Art (mit Vanessa wrtice,
dem Nesselfalter) aufwies und damit ihre einstige Abstam-
mung von derselben mit eimem Schlage aufgedeckt hatte.
Damit war nun ein Weg gefunden, die eine Art in eine
andere In gewissem Sinne und Grade umzupridgen, und
dieses neue, iiberraschende Faktum fiihrte sofort zu einer
wahren Hochflut solcher Experimente mit Schmetterlings-
puppen.

Die Fortsetzung der Experimente im Jahre 1893,
wobei Puppen von 8 verschiedenen Vanessen-Arten auf
der einen Seite der Kilte (0°+ 10° C.) 2 bis 6 Wochen,
auf der andern aber der Wirme (4 35 bis 42°C.) 2
bis 4 Tage meist ununterbrochen ausgesetzt wurden, er-
gab nun ein fir die Deszendenzlehre hochst bemerkens-
wertes Resultat, denn aus den Puppen verschiedener
mitteleuropéischer Vanessen entwickelten sich bei Kilte
die im ndordlichen, ber Wiirme die im siidlichen Teile des
Verbreitungsgebietes der. betreffenden Arten sich vor-
findenden Varietiten, und daraus liess sich der wichtige
Schluss mit aller Bestimmtheit ableiten, dass jene nord-
lichen und siidlichen Varietiten dem Klima, unter dem sie
leben, ihre Enistehung verdankten, dass die Art also weder
konstant sei, moch auch spontan sich verindere, sondern
durch dussere Einfliisse, namentlich durch den mdchtigsten
Faktor der Aussenwelt, die Temperatur, zwangsweise ver-
dndert werde.
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Vermutet hatte man das Walten dieses Prozesses
schon frither, jetzt aber war einmal ein experimenteller
Beweis fur die Richtigkeit jener Annahme erbracht und
so ein fester Boden gewonnen.

Was Weismann hinsichtlich des entwicklungsgeschicht-
lichen Alters der Van.levana wahrscheinlich gemacht,
ergab sich aus diesen neuen Experimenten noch viel be-
stimmter fiir unsere mitteleuropéische Van. urtice, die
durch das Kilte-Experiment in die in den Polarregionen
lebende var. polaris direkt iibergefithrt worden war; diese
var. polaris ist namlich nachgewiesenermassen eine alte
Form, die schon zur Eiszeit in Europa existierte; unsere
heutige urticee war also durch den Kilteversuch in die
Eiszeitform zuriickverwandelt worden, und da sich viele
andere Vanessen analog verhielten, so muss dieser Schluss
auch fiir sie Giiltigkeit haben.

Es ergab sich sonach aus allen durch Kalte- und
Wirme-Experimente gewonnenen Resultaten schliesslich
die These:

Durch Kilteeinwirkung von 0° bis 4+ 10° C. auf Puppen
der Vanessen entstehen Varietiten, die entweder der Winter-
generation (wie ber levana), oder der mordlichen Varietiit
(wie bei wurticee-polaris) oder der FKiszeitform entsprechen.
Anderseits ergeben Wirme- Experimente mit Temperaturen
von -+ 35° bis + 40° C. die im siidlichen Teil des Verbrei-
tungsgebietes der betreffenden Art sich jetzt vorfindenden oder
doch in Zukunft sich offenbar dort einstellenden Varietiten.

Bei diesen Experimenten vermochte der Vortragende
aber noch eine andere, im hochsten Grade befremdende
Tatsache aufzudecken: Da die Kélte- und Warme-Varie-
titen in ihren Veranderungen sich gegensditzlich verhalten,
indem diejenigen Farben, die bei Kilte zunehmen, bei
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Wiirme sich vermindern, so war man von jeher (schon seit
Dorfmeister’s Zeiten) der Meinung, dass Warme umgekelirt
wirke wie Kilte, was ja als so ziemlich selbstverstind-
lich erscheint; man glaubte, Kilte wirke also spezifisch,
direkt oder ummittelbar und ebenso wirke auf der andern
Seite die Warme spezifisch oder direkt.

Gegen diese unerschiitterlich erscheinende ILehre
wandte sich aber der Vortragende, da er bereits 1894
hatte beobachten konnen, dass bei einem Wirme-Experi-
mente mnicht die Wirme-Varietit, epione, sondern eine
Kilteform, var. artemis, auftrat, gerade so, als ob die Puppen
von Anfang iiber Eis aufbewahrt worden wiren. Diese bis
damals absolut unbekannte, unerwartete und darum sehr
verbliiffende Tatsache, dass Warme hier gleich wirkte wie
Kilte, fiihrte notwendig zu einer andern Anschauung iiber
Ursache und Wesen der Variationen und Aberrationen;
sie war fiir alle darauffolgenden Untersuchungen von
grosster Bedeutung und fiithrte den Vortragenden bereits
1894 dazu, seine sogenannte , Hemmungstheorie“ aufzu-
stellen, in der er mit Bestimmtheit die Ansicht vertrat,
dass Kilte und gewisse Warmegrade ganz gleich wirken,
dass mithin keine direkte oder spezifische Wirkung dieser
Temperaturgebiete vorliege, dass vielmehr die aberrative
Verdinderung dadurch zu stande komme, dass diese ge-
nannten Temperaturen in der Entwicklung der Puppe
gewisse Hemmungen erzeugen! — Diese Theorie wurde
anfanglich von der ,Kritik" zuriickgewiesen, weil man
nicht einzusehen vermochte, dass Warme gleich wirken
sollte wie Kilte und dass sie iiberdies die Entwicklung
hemmen konnte. Allein es folgten bald ausgezeichnete
Bestitigungen ihrer Richtigkeit:

Im Sommer 1893 hatte Autor namlich von Vanessa
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antiopa noch eine ganz eigentiimliche Aberration beil
einem Wirme-Experiment erhalten, die unter dem Namen
hygicea als grosste Seltenheit aus der -Natur bekannt ist.
Nun erweiterte er 1895 durch Einfithrung eines neuen,
bereits 1893 von ihm ausgedachten Verfahrens die Kilte-
Experimente, indem er nicht wie bisher Temperaturen
von 0° bis + 10° C. anwandte, sondern unter 0° C. ging
und Temperaturen von — 4" bis sogar — 20° C. zur Ein-
wirkung brachte !

Diese seine neue Methode der intermittierenden An-
wendung tiefer Kilte ergab nun, wie er auf Grund seiner
Theorie vorausgesagt hatte, ganz exorbitant verdnderte
Formen, sogenannte Aberrationen, und unter diesen be-
fand sich nun auch die hygiea, die der Vortragende zwei
Jahre vorher durch Wiirme zuerst erzog.

Frither hatte also ein Warme-Experiment die durch
massige Kilte (0? bis 4 10° C.) erzogene var. artemis er-
geben, jetzt war es umgekehrt gelungen, die Wirme-
Aberration hygiea durch tiefe Kalte (— 4° bis — 20°C,)
zu provozieren! Also in beiden Fillen g¢ieiche Wirkung
der Kélte und Warme, mithin keine spezifische oder
direkte, — und damit zundchst die eine Bestitigung der
Theorie.

Da diese Erzeugung der hygiea auf beiden Wegen
gelungen war, so erschien es moglich, auch die durch
tiefe Kilte (— 4° bis — 20° C.) erzeugten Aberrationen
der andern 5 Vanessen-Arten umgekehrt auch durch hohe
Wirme zu erreichen und dies gelang tatsiéchlich und fand
auch durch nachmalige Untersuchungen anderer Experi-
mentatoren volle Bestitigung.

Es blieb daher jetzt nur noch ibrig, zu zeigen, dass
(ausser der var. artemis) auch simtliche durch missige
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Kilte (0° bis 4 10° C.) erzeugten Varietiten bei Wirme
gleichfalls hervorgerufen werden konnten. Das vom Vor-
tragenden fiir eine Art (antiopa-artemis) bereits 1894
konstatierte gleiche Variieren bei wunter- und iibernormaler
Temperatur war ndmlich vereinzelt geblieben und schien
keine Beachtung gefunden zu haben. Vor vier Jahren
erbrachte der Vortragende aber auch fiir diese Varia-
tionenreihe den vollgiiltigen Beweis und stiirzte damit die
alte, fiinfzigjahrige Lehre der spezifischen, direkten oder
unmittelbaren Wirkung der missigen Kélte, die sogar in
allerneuester Zeit durch erste Fachkenner hatte neu be-
griindet und befestigt werden wollen.

Beinahe unfasslich erscheint das vom Vortragenden
seinerzeit theoretisch vorausgesagte und nachher experi-
mentell bestitigte Faktum, dass die in den Polarregionen
wohnende var. polaris, sowie die Winterform levana, resp.
die Ubergangsform zu derselben, die var. parima, welch
beide man bisher naturgeméss nur durch missige Kilte
erreichen zu konnen glaubte, nun auch durch eine Tem-
peratur von - 38° bis 4 41° C. erzeugt werden konnte
und zwar in der denkbar typischsten Form. —

Von weiterm Interesse war nun aber ferner auch die
Art und Weise der Zeichnungsinderung dieser Varietiaten
und Aberrationen: es ging n#émlich entsprechend der
Eimer’schen Zeichnungsregel die Limngsstreifung zum Teil
in Fleckung und diese in Querstreifung iber, was nament-
lich bei den urticae-Formen schon nachzuweisen war;
weiter erfolgte die Veranderung iiberhaupt bei den Ab-
errationen in der Richtung von unten nach oben und von
hinten nach vorn, sofern die Aberrationen durch tiefe
Kiilte erzeugt wurden. FErzog sie der Vortragende aber
durch lohe Wiirme, so kehrte sich der Verlauf meistens
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um, und es zeigte sich diese Umkehrung nicht nur bei
der Zucht dieser Formen im Thermostaten, sondern auch
dann, als der Experimentator eine Anzahl Puppen mehrere
Stunden den direkten Sonnenstrahlen aussetzte, wobei ihre
Korpertemperatur auf - 38° bis 4 43° C. und sogar héher
stieg. Da nun diese Aberrationen auch in der freien
Natur, wenn auch als grosste Seltenheit, erscheinen (ohne
dass man bisher wusste, wie sie entstehen und was sie
eigentlich bedeuten sollen) und zudem die gleiche Verin-
derung (von oben nach unten und von vorn nach hinten)
zeigen, wie die oben genannten, als Puppen den direkten
Sonnenstrahlen ausgesetzten, so folgte daraus die Er-
kenntnis, dass diese Falter- Aberrationen in der Natur da-
durch entstehen, dass dann und wann eine Puppe zufolye
ihres besondern Ruheortes von dem Sonnenstrahlen 4—6—10
Stunden getroffen wird. Aber auch im Frithjahr und Herbst
unzeitlg auftretende Frostnichte (mit oder ohne Reifbil-
dung) und selbst die Winterkéalte konnen gelegentlich
solche Aberrationen bewirken.

Was das Wesen der Aberrationen betrifft, so bekampft
der Vortragende die Ansicht derjenigen Lepidopterologen,
die diese Aberrationen als Anomalien oder als patho-
logische Produkte hinstellen, und fasst sie vielmehr mit
Eimer als hochentwickelte Formen auf, ja er taxiert einige
derselben als sicher in der Zukunft auf der Erde als
stindige Arten sich einstellende Formen und kann dafiir
Beweise erbringen.

Wihrend es also durch die Versuche mit midissiger
Kilte gelungen war, unsere Vanessen-Formen iiber un-
geheure Zeitraume zuriick (bis zur Eiszeit) zu verschieben,
war anderseits durch die Experimente mit missig gestei-
gerter Wirme, weit mehr aber noch durch die mit tiefer
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Kilte und hoher Wirme ein Weg entdeckt worden, der
Natur vorauszueilen und Schmetterlingsformen einer fernen
Zukunft heute schon kiinstlich herzustellen. —

Wenn nun aus den Resultaten der Experimente mit
missiger Kiélte und gering gesteigerter Wiarme sich er-
gab, dass die nérdlichen und siidlichen Varietiaten durch
das Klima entstanden, so muss nun zur Vollsténdigkeit
noch bewiesen werden, dass die durch die Temperatur
resp. das Klima erzeugten Verianderungen sich auf die
Nachkommen iibertragen, sich vererben, sonst wire eine
erhebliche Abweichung selbst in lingsten Zeitraumen nicht
moglich, das Klima miisste bei jeder Generation mit seiner
verdndernden Wirkung wieder von vorne anfangen.

Lamarck hat vor etwa 100 Jahren zuerst den Ge-
danken und in voller Schirfe ausgesprochen, dass die
Faktoren der Aussenwelt (Nahrung, Temperatur, Licht,
Feuchtigkeit, Gebrauch und Nichtgebrauch der Glied-
massen etc.) den Korper der Tiere verindern und dass
sich diese Veranderungen auf die Nachkommen tibertragen
oder vererben. Aber eigentliche Beweise hiefiir fehlten
und die nicht wohl zu bestreitende Umformung der Lebe-
wesen suchte man spiater auf ganz andere Weise zu
erkldren.

Neben vielen negativ ausgefallenen Versuchen, den
Lamarck’schen Gedanken als richtig zu erweisen, ist im
Jahre 1888 Weismann durch ein entsprechendes Experi-
ment mit einer siidlichen Faltervarietit die Losung dieser
Frage nahezu gelungen; allerdings suchte er das positive
Ergebnis anders, und zwar zu gunsten seiner personlichen
Ansicht auszulegen, was aber nichts an der Tatsache #&n-
derte. Im Jahre 1897 erzog Standfuss aberrativ verin-
derte Nachkommen von kiinstlich erzeugten Aberrationen
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der Vanessa urtice L., jedoch kaum 0,89, so dass da
Zufilligkeiten nicht ganz ausgeschlossen sein konnten.
Im Sommer 1890 fiithrte der Vortragende selber einen
laingst geplanten und in Vorschlag gebrachten Versuch
mit Aretia caja L. (dem Béarenspinner), dem hiefiir wohl
am besten geeigneten Objekt, aus. Puppen dieser Art
wurden auf — 8 C. abgekiihlt und lieferten zum Teil
stark von der Normalform abweichende Falter; die tiefe
Kélte von — 8° C. hatte also neue Eigenschaften an diesen
Faltern erzeugt und nun galt es, zu entscheiden, ob sich
diese neuen, durch den dussern Faktor erzeugten Eigen-
schaften vererben oder nicht. Die Eier, Raupen und
Puppen, die aus der Paarung solcher kiinstlich verdnderter
Individuen erlangt wurden, gelangten nun mnichf mehr
unter abnorm niedrige Temperatur, sondern wurden unter
ganz normalen Verhiltnissen aufgezogen; gleichwohl lie-
ferten sie nun tatsichlich eine ganze Anzahl (im ganzen
nahezu 10°,!) im Sinne der Eltern und zum Teil fast
so stark wie diese aberrativ verinderte Nachkommen.

Die mew erworbemen Eigenschaften hatten sich also
faktisch vererbt!

Nun aber folgt die Frage, wie haben sie sich vererbt,
d. h. auf welchem Wege haben sie sich auf die Fortpflan-
zungszellen, oder, kurz gesagt, auf die Eier*), aus denen
die Nachkommen hervorgingen, iibertragen ?

Es stehen zwei Erklirungen zur Verfiigung.

Entweder leiteten sie sich, wie wir nach dem Lamarck-
schen Prinzip **) uns vorstellen miissen, durch den Fliigel,

*) Es ist hier natiirlich der Einfachheit wegen an das bereits
befruchtete Ei gedacht.

**) Gemiiss dem pag. 324 Gesagten ist unter Lamarckismus die
Lehre zu verstehen, dass die Lebewesen verdindert werden (und
zwar durch dussere Faktoren, nicht durch eine innere, geheimnis-
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und den Hinterleib hindurch und prégten sich in die Fort-
pflanzungskeime (die Vererbungssubstanz) auf irgend eine
Weise ein, — oder aber die Temperatur wirkte sowohl
auf die Fliugel als auch auf die Fortpflanzungszellen direkt
ein und veranderte beide gleichzeitiy und gleichsinnig
(Galton-Weismann’sches Prinzip).

Der Vortragende weist nun an der Hand des experi-
mentellen Resultates mit caja nach, dass (fiir die Tem-
peraturwirkung wenigstens) die lefztere Annahme die zu-
treffende 1st; die Nachkommen waren namlich zum Teil
etwas stdrker verédndert als die Eltern. Die Lamarck’sche
Vorstellung ist daher hier unzureichend, weil eine Ver-
anderung von den Eltern auf die Nachkommen hitte tiber-
tragen werden miissen (eben der Uberschuss der Verande-
rung bel letztern gegeniiber den erstern), die bei den
Eltern gar nicht vorhanden war; es wire dies eine Wir-
kung ohne Ursache und deshalb unzulissig.

Der Vortragende macht aber darauf aufmerksam,
dass damit das Lamarck’sche Prinzip nicht als total falsch

volle Kraft), dass so entstandene Verinderungen des Korpers sich
jeweilen vererben und dadurch schliesslich zur Entstehung neuer
Arten fihren. Die Temperatur-Experimente mit den Vanessen
haben die Richtigkeit dieser Lehre bewiesen. Lamarck betonte
aber ganz besonders, dass die Veréinderungen der Umgebung die
Tiere vielfach zwingen, ihre Organe, namentlich die Gliedmassen,
anders zu betiatigen, anders zu gebrauchen, dass durch diesen ver-
anderten Gebrauch die Glieder selber umgeformt werden und dass
sich diese Umformungen auf die Nachkommen vererben. Es ist
nun leicht einzusehen, dass diese Vererbung nur dadurch méglich
wiire, dass sich die Veranderungen (z. B. die Verdickung eines mehr
gebrauchten Muskels) durch den Koérper hindurch auf die Fort-
pflanzungszellen hiniiberleiteten. Diesen letztern Vorgang, dessen
Vorkommen bis jetzt nicht bewiesen werden konnte, versteht man
anter , Lamarck’schem Frinzip“ oder , Vererbung erworbener KEigen-
schaften* im heutigen, wissenschaftlichen Sinn.
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dargetan sei, wenn auch bisher keine véllig einwandfreien
Beweise fiir dasselbe erbracht werden konnten und oben
erwihntes Resultat bei caja sogar dagegen spricht.

Das Lamarck’sche Prinzip ist allerdings nicht zu-
lissig, sofern es sich um Vererbung solcher Eigenschaften
handelt, die durch Temperatur, Nahrung, Krankheit er-
zeugt sind, also durch Faktoren, welche sowohl auf den
Kirper als auch auf die Vererbunmgssubstanz direkt einzu-
wirken vermdgen; dagegen scheint es fiir alle jene Fak-
toren in Betracht zu kommen, die nwur bestimmte Teile des
Kiorpers oder nur dessen Oberfliche treften, zu der Ver-
erbungssubstanz selber aber nicht direkt gelangen kénnen,
wie Licht, Verletzungen, Gebrauch oder Nichtgebrauch
bestimmter Organe, rein oOrtliche krankhafte Verinde-
rungen und @hnliches. Aber dass irgendwelche durch diese
Faktoren erzeugten Neubildungen im Sinne Lamarck’s
durch die Korpergewebe hindurch auf die Keime sich
fortleiten und sich so vererben, dafiir fehlte bisher ein
triftiger Beweis.

In neuerer Zeit ist es nun aber dem Vortragenden
doch gelungen, auch diese am meisten umstrittene und
schwierigste Frage zu losen und zwar im bejahenden
Sinne, und dieser Nachweis wird fiir die Deszendenzlehre
und fir die weitere biologische Forschung iiberhaupt von
grosster Bedeutung sein. Diese letztern Forschungsresul-
tate finden sich publiziert im VI. und VII. Bande der
sAllgemeinen Zeitschrift fiir Entomologie* (Verlag von
Neumann in Neudamm).
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