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Актуальность работы обусловлена необходимостью мониторинга содержания ртути в экосистемах и биосубстратах человека,
как начального этапа исследований по оценке воздействия на экосистемы и организм человека с целью установления регио)
нальных экологических нормативов ее содержания с учетом природной и техногенной специфики региона.
Цель работы: обобщение полученных ранее данных экологического мониторинга и новых данных биологического мониторин)
га с целью их сопоставления и оценки информативности используемых подходов при проведении медико)экологического мо)
ниторинга на территории Республики Крым. 
Методы исследования. Содержание ртути в волосах определяли атомно)абсорбционным методом с использованием анали)
затора ртути с зеемановской коррекцией неселективного поглощения «РА)915М», пиролитической приставки «ПИРО)915+» и
пакета программ RA915Р в лаборатории ядерно)геохимических методов исследования кафедры геоэкологии и геохимии Том)
ского политехнического университета.
Результаты. Установлена территориальная неоднородность распределения ртути в биосубстратах (волосах) жителей северно)
го, восточного, западного, южного и центрального географических регионов крымского полуострова, которая может быть об)
условлена как природными, так и техногенными особенностями региона проживания. При этом наиболее низкое ее содержание
(min=0,033 мкг/г, max=0,072 мкг/г) отмечалось в волосах жителей сельскохозяйственных территорий центрального региона,
а наиболее высокие значения (min=0,178 мкг/г, max=0,312 мкг/г) имели место у жителей восточного и, в особенности, южного
(min=0,134 мкг/г, max=0,505 мкг/г) регионов крымского полуострова. Выявленные значения ртути практически не выходили за
пределы принятых нормативных значений. Однако два обстоятельства указывают на недостаточную информационную ценность
традиционных гигиенических нормативов. Во)первых, данные экологического мониторинга, проведенного ранее с использова)
нием европейских экосистемных экологических нормативов (критические нагрузки), и результаты оценки их превышений фак)
тической нагрузкой ртутью по данным длительных (не менее года) полевых исследований. Во)вторых, физиологические эффек)
ты, установленные для таких же уровней ртути в отношении центральной нервной и иммунной систем взрослых и детей, прожи)
вающих в Крыму, также указывают на необходимость дальнейших исследований.
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Введение
Антропогенная трансформация биосферы су�

щественным образом изменяет круговорот ве�
ществ и элементов, что влечет изменение химиче�
ского гомеостаза внутренней среды организма че�
ловека, как конечного консумента большинства
трофических цепей. При этом возможные послед�
ствия для здоровья зависят как от уровня содержа�
ния в организме человека элементов, так и от сте�
пени их токсичности, биологической роли и фи�
зиологической значимости. Особенно существен�
ные эффекты наблюдаются со стороны тяжелых
металлов, многие из которых находятся в конку�
рентных отношениях с биофильными и, что осо�
бенно важно, эссенциальными элементами. К чи�
слу наиболее токсичных тяжелых металлов отно�
сится ртуть, и, согласно заключению международ�
ных экспертных сообществ [1–3], этот металл от�
несен к приоритетным с точки зрения необходимо�
сти первоочередного нормирования воздействия
как на экосистемы, так и на организм человека.
Еще больший интерес к этому металлу обусловли�
вает его высокая подвижность, что облегчает пере�
нос между средами и объектами окружающей сре�
ды, а также усугубляет проблему трансграничного
переноса. В связи с этим актуальной задачей при
изучении возможной роли ртути как опасного ан�
тропогенного фактора на различных территориях
является ее мониторинг и выявление как локаль�
ных источников ртутного загрязнения естествен�
ного и искусственного происхождения, так и опре�
деление доли его поступления из источников, рас�
положенных на других территориях.

Высокое разнообразие природных и техноген�
ных условий на территории Крымского полуостро�
ва обусловливает особую актуальность изучения
разнообразных аспектов распределения этого ме�
талла в компонентах окружающей среды и его
влияния на экосистемы и организм человека. Было
показано, что природные источники поступления
ртути в биосферу Крымского полуострова в соответ�
ствии с требованиями отечественных гигиениче�
ских нормативов (уточнение авторов статьи) не
представляют угрозы для жизнеобитания, хотя
участки влияния некоторых из них рассматрива�
ются как локальные геопатогенные зоны [4]. В то
же время, как указывает источник, содержание
ртути в техногенных аномалиях на территории
Крымского полуострова в непосредственной близо�
сти к источнику загрязнения в отдельных случаях
значительно превышает фоновые, приближаясь по
значениям к природно�аномальным концентра�
циям ртути [4]. Более того, показано, что в черте г.
Симферополь, например, у детей, проживающих и
обучающихся в школе поблизости со свалкой, в
почвах которой обнаружено превышение ртути, ее
содержание в волосах находилось в пределах ни�
жней половины условной нормы, однако при этом
установлены определенные эффекты влияния на
функциональное состояние центральной нервной и
сердечно�сосудистой систем [5]. Аналогичное на�

блюдение имело место на сельскохозяйственных
территориях северного Крыма, находящихся по�
близости к крупным источникам промышленного
загрязнения, в отношении иммунной системы жи�
телей разного возраста. При этом на таких террито�
риях содержание ртути в волосах в пределах услов�
ной нормы у детей 7–15 лет оказывалось значимым
для функционального состояния иммунной систе�
мы, оказывая иммуносупрессивное действие [6].

В связи с этим проблема изучения распростра�
ненности этого тяжелого металла в окружающей
среде на территории Крымского полуострова явля�
ется актуальной как с точки зрения биогеохимиче�
ской специфики региона, так и для определения об�
щих закономерностей влияния этого элемента на
компоненты биосферы и, в особенности, на орга�
низм человека. С этой целью в Крымском регионе
ведутся комплексные исследования, направленные
на изучение различных аспектов присутствия рту�
ти в компонентах окружающей среды и ее влияния
на здоровье человека. Среди разнообразных подхо�
дов к изучению данной проблемы особого внима�
ния заслуживают биомониторинговые исследова�
ния содержания ртути в биосубстратах человека,
которые являются интегральным индикатором со�
стояния окружающей среды [7–10]. С другой сторо�
ны, это не исключает необходимость оценки соб�
ственно экологической ситуации в среде обитания
человека, в данном случае на предмет присутствия
в ней ртути и степени техногенного загрязнения
компонентов биосферы этим элементом.

На этот счет существующие традиционные под�
ходы посредством сравнения с отечественными ги�
гиеническими нормативами с позиций современно�
го знания имеют весьма ограниченную информа�
ционную ценность [11]. Более прогрессивным и ак�
туальным на сегодняшний день является использо�
вание экологических нормативов – критических
нагрузок (КН), учитывающих природную устойчи�
вость экосистем и циркуляцию в них загрязнителя.
Методика расчета КН разработана и предложена к
внедрению в практику экологического нормирова�
ния экспертами европейской конвенции о транс�
граничных переносах атмосферных загрязнителей
на дальние расстояния [1] и применялась на неко�
торых территориях Российской Федерации
[12, 13]. Ранее нами были опубликованы результа�
ты расчета КН свинца, кадмия и ртути и определе�
ния их превышений при полевых исследованиях в
разных регионах Крымского полуострова [14].

Настоящая статья обобщает полученные ранее
данные экологического мониторинга и новые данные
биологического мониторинга с целью их сопоставле�
ния и оценки информативности используемых под�
ходов при проведении медико�экологического мони�
торинга на территории Республики Крым.

Материалы и методики исследования
Комплексные медико�экологические монито�

ринговые исследования в Республике Крым в тече�
ние последнего десятилетия ведутся в трех напра�
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влениях: оценка экологической ситуации, оценка
здоровья населения на конкретных территориях и
интеграция медико�экологических данных с це�
лью оценки антропогенного воздействия на здоро�
вье [15]. Для оценки экологической ситуации в от�
ношении ртути использовали европейские методи�
ки по расчету критических нагрузок тяжелых ме�
таллов и их превышений. Для расчета критиче�
ских нагрузок ртути нами был выбран т. н. осно�
ванный на эффекте подход (effect�based approach),
учитывающий возможное негативное воздействие
тяжелого металла на биоту при его определенных
(критических) концентрациях в средах (почва,
почвенных растворах, воде, растительной продук�
ции и т. п.). Он базируется на равновесном (сбалан�
сированном) соотношении всех существенных вхо�
дящих в экосистему и исходящих из нее потоков
металла. Картирование нагрузок осуществляли
для ячеек сетки 55 км, которые применяются в
международной программе ЕМЕР. Так как основ�
ная картографическая продукция для Крыма на�
ходится в системе координат WGS84 зона 36N,
геоинформационные слои с сеткой 55 км также
были переведены в данную систему координат, и в
дальнейшем все расчеты площадей проводили в
ней. Данные сетки были созданы в форматах гео�
информационной системы ArcView 3.2. В резуль�
тате полевых мониторинговых исследований в нес�
кольких регионах Крымского полуострова опреде�
ляли фактическую нагрузку на экосистемы (лес�
ные и сельскохозяйственные), а по ее сопоставле�
нию с КН оценивали степень превышения над до�
пустимыми для данной территории нагрузками.
Подробное описание методики приведено в [14].

Для характеристики уровней содержания рту�
ти в организме человека были выполнены биомо�
ниторинговые исследования, которые заключа�
лись в анкетировании и обследовании на предмет
содержания ртути в волосах практически здоро�
вых лиц: 14 юношей и 16 девушек (средний воз�
раст 17±0,5 лет), проживающих с рождения в
9 административных районах Республики Крым,
которые условно представляли южный, северный,
восточный, западный и центральный регионы по�
луострова. Пробы волос получали путем сострига�
ния с прикорневой части (2–3 мм) с 3–5 мест на за�
тылочной области головы, ближе к шее, в количе�
стве не менее 5 г [16]. Содержание ртути в волосах
определяли атомно�абсорбционным методом с ис�
пользованием анализатора ртути с зеемановской
коррекцией неселективного поглощения «РА�
915М», пиролитической приставки «ПИРО�915+»
и пакета программ RA915Р в лаборатории ядерно�
геохимических методов исследования кафедры
геоэкологии и геохимии Томского политехниче�
ского университета. В качестве стандарта исполь�
зовали ГСО ЛБ�1 «Листья березы», содержание
ртути 37 нг/г.

Анализ полученных результатов проводили с
использованием «Microsoft Office Excel 2007»,
Statistica 6.0 (StatSoft, USA). Обработку получен�

ных результатов проводили непараметрическими
методами, так как распределение данных, прове�
ренных с помощью критериев Шапиро–Уилка,
Колмогорова–Смирнова и Лиллифорса, отлича�
лось от нормального. Для описания полученных
данных использовали значения медианы (Ме),
25 и 75 перцентили (p25, p75), а также минималь�
ные (min) и максимальные (max) значения концен�
траций. Поскольку объем выборок является недо�
статочным для количественного сравнения, было
проведено качественное сравнение статистических
параметров, характеризующих содержание ртути
в волосах жителей исследуемых регионов.

Результаты исследования и обсуждение
В выполненных ранее исследованиях [14] рас�

чет критических нагрузок ртути для лесных и
сельскохозяйственных экосистем крымского по�
луострова (рис. 1, 2) показал, что их значения мо�
гут быть допустимы в пределах от 0,04 до
6,04 г/га/год в зависимости от типа экосистемы и
площади, занимаемой ею в квадрате сетки терри�
тории, а анализ результатов полевых исследова�
ний фактической нагрузки показал превышение
КН ртути только на северных сельскохозяйствен�
ных, но подвергающихся загрязнению располо�
женными поблизости крупными промышленными
предприятиями, территориях. Так, фактическая
нагрузка ртутью на территории с. Перекоп превы�
сила допустимую для этой территории КН (max
0,53 кг/га/год) на 58,8 %. Интересно отметить,
что в проведенных ранее исследованиях [6] содер�
жание ртути в почве на территории этого села ко�
лебалось от 0,03 до 0,50 мг/кг, что существенно
ниже традиционных гигиенических нормативов –
ПДК (2,1 мг/кг).

Рис. 1. Критические нагрузки ртути (кг/га/год) для лесных и
сельскохозяйственных экосистем крымского полуос)
трова

Fig. 1. Critical loads of mercury (kg/ha/year) for forest and ru)
ral ecosystems of the Crimean Peninsula

Разумеется, различия в качественной оценке
экологической ситуации посредством сравнения с
традиционными гигиеническими нормативами и
современными экологическими нормативами в ви�
де КН могут быть обусловлены тем, что они прово�
дились в разные годы. Однако выявленное в то же
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время иммунносупрессивное действие ртути у жи�
телей этого села при ее содержании как в почвах,
так и волосах жителей в пределах ПДК [6] дает ос�
нование для заключения о недостаточной объек�
тивности информации, полученной путем сравне�
ния разовых измерений с гигиеническими норма�
тивами содержания этого металла в различных
средах.

Рис. 2. Расположение мониторинговых площадок на терри)
тории крымского полуострова для оценки фактиче)
ской нагрузки ртутью и ее превышений

Fig. 2. Location of monitoring sites on the territory of the Cri)
mean Peninsula for the current deposition level of mer)
cury and its exceedance assessment

Представляло интерес сравнить данные эколо�
гического мониторинга с результатами биомонито�
рингового исследования на тех же территориях.
Проведенный в настоящем исследовании анализ
содержания ртути в волосах жителей из разных
регионов Крыма (рис. 3, 4) показал, что для всей
группы тестируемых медиана содержания ртути в
волосах составляла 0,083 мкг/г (p25=0,048 мкг/г,
p75=0,149 мкг/г, min=0,017 мкг/г, max=0,505 мкг/г)
при условной норме 0,5–1 мкг/г [17].

Рис. 3. Локусы проведения биомониторинговых исследова)
ний по определению содержания ртути в волосах жи)
телей крымского полуострова

Fig. 3. Biomonitoring research sites used to determine mercury
content in human hair in the Crimean Peninsula

Качественное сравнение концентраций ртути в
волосах жителей разных регионов Крыма показа�
ло, что наиболее низкое ее содержание
(min=0,033 мкг/г, max=0,072 мкг/г) отмечалось в
волосах жителей сельскохозяйственных территорий
центрального региона (Белогорский район), несколь�

ко выше (min=0,020 мкг/г, max=0,198 мкг/г) – в за�
падном (Сакский район), еще выше
(min=0,017 мкг/г, max=0,284 мкг/г) – в северном
регионе (Красноперекопский и Раздольненский
районы), а наиболее высокие значения
(min=0,178 мкг/г, max=0,312 мкг/г) имели место
у жителей восточного (г. Керчь) и, в особенности,
южного (min=0,134 мкг/г, max=0,505 мкг/г) ре�
гионов (Алуштинский и Ялтинский районы)
Крымского полуострова. На первый взгляд имеет�
ся противоречие между данными экологического и
биологического мониторинга ртути на территории
северного Крыма, однако прямое сопоставление
этих данных именно по с. Перекоп, находящемуся
в 3 км от крупного завода «Титан», показывает,
что здесь концентрация ртути в волосах жителей
составляла 0,260 мкг/г, что существенно выше,
чем в других точках отбора проб в этом регионе,
часть из которых располагалась вблизи заповед�
ных территорий. Безусловно, это свидетельствует
о том, что только географическая дифференци�
ация территорий является недостаточной и требу�
ется обязательный учет техногенных факторов. В
южном регионе, где не представлены значитель�
ные локальные источники ртутного загрязнения,
напротив, выявленные величины содержания рту�
ти в волосах были менее вариабельны (рис. 4).

Рис. 4. Содержание ртути в волосах жителей различных ре)
гионов крымского полуострова, мкг/г

Fig. 4. Mercury content in human hair in different regions of
the Crimean Peninsula, mkg/g

Таким образом, сравнительный анализ содер�
жания ртути в волосах жителей разных регионов
Республики Крым показал соответствие принятой
в настоящее время условной норме, однако наблю�
дается территориальная дифференциация ее со�
держания в таком биосубстрате организма челове�
ка как волосы.

Анализ данных русскоязычной литературы
[5, 6, 18–28] показывает еще более значимые раз�
личия в выявляемых концентрациях ртути в био�
материалах (волосах) человека в разных регионах
Российской Федерации и СНГ (рис. 5), которые, по
всей видимости, обусловлены как природными и
техногенными условиями регионов, так, в том чи�
сле, и физиологическими особенностями обследуе�
мых контингентов. Например, выявлены более вы�
сокие уровни ртути в волосах легкоатлетов в
г. Симферополь, что может быть связано с интен�
сивным выведением металла вследствие интенси�
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фикации обмена веществ при систематических фи�
зических нагрузках [18].

Рис. 5. Содержание ртути в волосах жителей различных ре)
гионов регионах Российской Федерации и СНГ, мкг/г

Fig. 5. Mercury content in human hair from different regions
of the Russian Federation and CIS, mkg/g

Выявленные в нашем исследовании различия
также могут быть предположительно обусловлены
природными и техногенными особенностями тер�
риторий. Наиболее понятными являются согла�
сующиеся результаты биомониторингового и эко�
логического исследования содержания ртути на
территории с. Перекоп, находящегося вблизи
крупного промышленного предприятия. Вполне
закономерный характер наблюдали также в отно�
шении наиболее высоких и наименее вариабель�
ных концентраций ртути в волосах жителей юж�
нобережных зон (рис. 4). Однако на первый взгляд
это не вполне согласуется с нашими результатами
экологического мониторинга, которые показали
отсутствие превышений критических нагрузок
ртути, выпадающей с осадками, на наземные эко�
системы данных территорий. Тем не менее, в обоих
случаях, по результатам и биологического, и эко�
логического мониторинга, превышений норматив�
ных значений не выявлено, а более высокое содер�
жание ртути в волосах жителей прибрежных тер�
риторий в сравнении с жителями других регионов
Крымского полуострова, на наш взгляд, может
быть обусловлено двумя возможными причинами.
Во�первых, это может быть трансграничный атмо�
сферный перенос. В пользу этого свидетельствуют
модельные данные по эмиссии и распределению
ртути в Европе, в соответствии с которыми нагруз�
ка ртутью в результате трансграничного переноса
практически на всей территории Крымского по�
луострова может составлять от 5 до 50 г/км2/год,
что существенно выше рассчитанных нами крити�
ческих нагрузок. Однако расхождение модельных
и наблюдаемых данных только для влажных вы�
падений может достигать ±45 % [29]. В то же вре�
мя при малом количестве осадков и более высоком
содержании в водяных парах, чем в осадках [30],
доля ртути в сухих выпадениях и аэрозолях может
быть существенно выше и оказывать прямое воз�
действие на организм человека непосредственно

через вдыхаемый воздух. С вдыханием аэрозолей
морской воды, которая характеризуется в отноше�
нии содержания ртути как наиболее неблагополуч�
ная среда [31–33], что характерно, в том числе,
для водной экосистемы Черного моря [34], может
быть связана вторая причина наблюдаемых нами
более высоких концентраций ртути в организме
жителей этих территорий. Последнее предположе�
ние представляется тем более вероятным, что по�
добная закономерность наблюдалась ранее на юж�
ном берегу Крымского полуострова для радиону�
клидов, когда их высокие выпадения на южнобе�
режной полосе Крымского полуострова не были
связаны с уровнем атмосферных осадков [35].

В сельскохозяйственных районах равнинного
Крыма отсутствуют природные источники ртутно�
го загрязнения, но его причиной может быть ис�
пользование ртуть�содержащих фунгицидов. Для
Керченского полуострова основным природным
источником поступления ртути в биосферу явля�
ются грязевые вулканы, во всех продуктах дея�
тельности которых обнаружены повышенные со�
держания ртути, а также промышленные предпри�
ятия города, в пределах промышленных площадок
которых содержание ртути в почвах достигает
28,0 мг/кг [4].

Так или иначе, следующим шагом региональ�
ных медико�экологических исследований должен
стать поиск причин и источников того или иного
уровня загрязнителя в изучаемых компонентах
окружающей среды. Необходимость дальнейших
региональных исследований подтверждается так�
же и тем обстоятельством, что по мере накопления
научных данных пересматриваются нормативы
для поллютантов. В частности, ранее безопасным
уровнем ртути в волосах считали 30–40 мкг/г
[36, 37]. Некоторые авторы считают, что концен�
трация ртути в волосах не должна превышать
4,4±0,4 мкг/г [38]. В последнее время условной
нормой содержания ртути в волосах считают со�
держание от 0 до 2 мкг/г. Однако, как было указа�
но выше, и при этих низких концентрациях на�
блюдаются значимые физиологические эффекты.
Определение их характера на фоне природных и
техногенных особенностей регионов позволит
предложить региональные экологические норма�
тивы, наилучшим образом отражающие реальное
антропогенное воздействие на организм человека.

Заключение
Изложенные выше данные экологического и

биологического мониторинга ртути в экосистемах
и биосубстратах жителей разных регионов Крым�
ского полуострова демонстрируют, на наш взгляд,
безусловное преимущество экосистемного подхода
в виде использования таких экологических норма�
тивов, как критические нагрузки и содержание за�
грязнителей в биосубстратах человека для ком�
плексной оценки экологической ситуации. Выяв�
ленная неоднородность территориального распре�
деления ртути в компонентах экосистем и биосуб�
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стратах человека в крымском регионе, а также по�
лученные ранее сведения о физиологической зна�
чимости этого элемента при его содержании в бо�
лее низких концентрациях, чем установленные в
настоящем исследовании, свидетельствуют о
необходимости дальнейших мониторинговых ис�
следований для установления физиологически
обоснованных нормативов допустимого содержа�
ния ртути в организме человека с учетом специфи�
ки региона проживания. Эта задача представляет�
ся тем более важной в современных условиях ин�
тенсивного народно�хозяйственного развития по�
луострова и его геополитической роли, что требует
ясного понимания как значимости современной
степени техногенной нагрузки, так и главным об�

разом будущих допустимых нагрузок на разнооб�
разные экосистемы Крымского полуострова с уче�
том их природных буферных свойств и возможно�
стей гомеостатического регулирования при плани�
ровании регионального развития территорий.

Работа выполнена в ходе реализации программы ака�
демической мобильности на базе ФГАОУ ВО "Националь�
ный исследовательский Томский политехнический уни�
верситет" в рамках Сети академической мобильности
"Развитие научных исследований в области эксперимен�
тальной медицины � РНИЭМ", договор № 13�15/5�550 от
"20" августа 2015 г. Авторы выражают особую благодар�
ность за оказанную помощь заведующей лабораторией ми�
кроэлементного анализа, к.х.н., с.н.с., доценту кафедры
геоэкологии и геохимии Института природных ресурсов
НИ ТПУ Осиповой Нине Александровне.
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Effective mercury monitoring in ecosystems and humans is needed as a primary step to estimate regional ecological mercury standards
based on environmental depositions and due to the technogenic influence.
This aim of the study is to evaluate and summarize all the present data of environmental and biomonitoring alone and in combination
to provide the most relevant strategies for medico)ecological monitoring in the Crimea.
The methods used in the study. Mercury content in hair was determined by atomic adsorption analysis using mercury analyzer 
RА)915+ with PYRO)915 attachment in the laboratory of nuclear)geochemical methods of investigation at the Department of Geoeco)
logy and Geochemistry in National Research Tomsk Polytechnic University.
The results. The authors have determined mercury heterogeneous distribution in biosubstrates (hair) of people living in northern, eas)
tern, western, southern and central regions of Crimean Peninsula that might be caused by environmental depositions and due to the
technogenic influence with values not exceeding the maximum permissible concentrations. The lowest mercury values
(min=0,033 mkg/g, max=0,072 mkg/g) were observed in hair of people living in rural areas of the central region and the highest con)
tent (min=0,178 mkg/g, max=0,312 mkg/g) was noted among people living in eastern and especially in southern (min=0,134 mkg/g,
max=0,505 mkg/g) regions of the Crimean Peninsula. Although the comparison with the data of environmental field studies based on
the European standards (critical loads) estimation and assessment of their exceedances, as well as previously revealed physiological ef)
fects at similar levels of Hg, indicate insufficient information provided by traditional hygienic standards alone and emphasize the areas
for further research.

Key words:
Mercury, critical loads, soil, hair, Crimean Peninsula.
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