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Mot con rudi cé thé mat ddu mui nhwng van
quay lai. Trong mot luéng mui ao, mot
hudng dugc ghi nhag da giup né

Ruoi gidm bi c6 dinh lién tuc quay lai ranh giéi mui sau khi di vao viung khéng khi sach.
Hanh vi, mé hinh héa va cdc can thiép thdn kinh ho trg mét tri nhé hudng di gon, khong
phdi mét bdn d6 hoan chinh. Két quad dén tte mot phép thir thuc té do dugc kieém sodt va
chua cho thdy cung chién luoc trong bay tw do ngoai tw nhién.
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khoa hoc than kinh

Mot con rudi cé thé mat ddu mui nhung van quay
lai huédng vé phia no
Con rudi da bé mui hvong lai phia sau.

NO tiép tuc di qua vung khong khi sach, déi khi trong hang chuc gidy va hang tram milimét do.
ROi né quay vé phia ranh giéi ma minh da vugt qua va tim thay mui trd lai. Vao thoi diém do,
chinh mui hwong khong thé chi cho né duong quay ve.

b6 1a quan sat trung tdm trong mot nghién citu méi trén Nature vé dinh huéng & rudi giam.
Cac nha nghién cttu cho rang ru6i dung mot dang tri nhé huwdéng di rat gon: khong phai ban do
toan b luéng mui, cling khong phai tri nhé vé quang duwong da di, ma la mot phuwong huwéng
dugc ghi nhé vé phia mdt ranh gidi khong con c6 thé phat hién dugc nita.

Két qua dang cha y vi cho thay chi mot lwgng thong tin lwu trit rat nho cling cé thé dt. Nhung
no ciing dé bi néi qua. Nhitng con rubi nay khéng bay tu do trong mot cAnh quan ty nhién.
Chung di bo khi bi ¢6 dinh trén mot qua cau dd bang khong khi trong mdt thé gidi do duoc
kiém soat chat ché. Nghién cttu ing ho mot chién lwgc dua trén vecto trong thiét bi nay; no
khong cho thay ruo6i xay dyng ban do tinh than, khong giai thich moi cdch dong vat lan theo
mui va cling khong xac dinh cac té bao noi tri nhé dugc luu trit vé mat vat ly.

Hanh lang v6 hinh duogc tao bang phan mém

Mot luéng mui 1a ving mui chuyén dong theo khong khi. Ngoai ty nhién, luéng mui uén cong,
bi xé roi roi noi lai khi gié thay doi. Piéu dé khién rat khé biét chinh xac mot con vat da ngii
thay gi ¢ tirng thoi diém.

Cac nha nghién cttu khién bai toan tré nén kiém soat dugc bang thwe té ao vong kin. Co
thé rudi duogc gitt c6 dinh phia trén mdt qua cau nhe noi trén dém khi. Khi rudi budc di, mot
camera do sy quay cta qua cadu khoang 60 1an moi gidy. Phan mém chuyén chuyén dong quay
dé thanh vi tri va hwéng di hai chiéu trong khong gian ao.

Hudéng di nay diéu khién mot voi phun gan déng co co6 thé xoay 360 do. Khi rudi déi huéng
40, voi phun di chuyén quanh né dé git gi6 thang hang véi mot hudng 6n dinh trong thé gidi
4o cda ruoi. bong thoi, cac b diéu khién luwu lwgng khoi lwgng thay doi lwgng khong khi sach
hodc mui gidm tdo dén rau theo vi tri &o ctia ruoi. Vi thé, khi vugt qua mot ranh gi¢i dugce dinh
nghia bang phan mém, mui sé bat hoac tat, tao ra mot hanh lang gia rong 50 milimét va dai
mot mét du con rudi khong hé roi qua cau.

Thiét bi tao ra mdt ban ghi dong bo veé vi tri do, hudng di, trang thai mui va diéu khién luong
khi ciia rudi tai moi thoi diém. Tt ban ghi nay, cdc nha nghién citu tai dyng quy dao, danh
dau tirng 1an di vao va di ra, roi do muc do tryuc ti€ép cia duong quay lai. Gié cung cap tin hiéu
huéng bén ngoai; chinh chuyén déng cda rubi quyét dinh khi ndo né gap mét trong hai mép
cta ranh gigi mui do.
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Con rudi dudc gii c6 dinh phia trén mdt qua cau dd bang khéng khi. Camera va FicTrac chuyén chuyén déng
quay cla qua cau thanh chuyén déng va huéng di 4o; phan mém sau doé xoay voi phun khéng khi-mui va bat tat
mui theo vi tri 0. Trong cac thi nghiém chup anh than kinh riéng biét, kinh hién vi hai photon phia trén rudi ghi
huynh quang phu thudc canxi tif cadc noron EPG hodc FC2, cho phép can chinh hoat ddng than kinh véi hanh vi.
Kinh hién vi khéng can thiét cho moi thit nghiém hanh vi.
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One behavioral cycle at a virtual odor boundary

Wind remained the external direction cue; software switched odor with virtual position.
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Trong phép thii dugc kiém soat, mot con rudi di vao hanh lang mui ao trong thdi gian ngan, réi khéi do, di
chuyén qua khéng khi khéng cé mui réi quay lai cé dinh hudng. Hanh vi nay Gng hd su ton tai ciia mét hudng
quay lai dudc ghi nhd; né khéng cho biét théng tin d6 dudc luu & dau.

The Clean Paper CC BY 4.0

Trong thi nghiém hanh lang doc chinh, 40 con ruéi lién tuc di vao vung mui, quay nguoc ra
ngoai roi trd lai cung mot mép. “Doc” 1a tén bai bdo dung cho hinh hoc 0 d9: truc dai ca hanh
lang song song vGi hudng ngugc gio. N6 khong cé nghia l1a thiét bi dugc dung thang déng.

Céc tac giad goi mau nay la theo mép (edge tracking). Mot bout 1a mot giai doan lién tuc gitta
hai lan vugt ranh gigi: bout bén trong kéo dai ti luc di vao dén luc di ra, con bout bén ngoai tir
luc di ra cho dén Kkhi rubi quay lai. Trong 755 bout bén trong, moéi lan ghé kéo dai trung binh
4,9 gidy. Trong cac lan quay lai, khoang cach trung binh dén ranh gigi la 10,4 milimét. Duéi 4%
trong 793 bout di qua hoan toan t¢i mép doi dién ctia hanh lang.

Hai con s0 cudi mo ta cac bout, khong phai hang tram con rudi doc lap. Sy phan biét nay quan
trong vi mdt con vat cé thé dong gép nhiéu bout.

Nhitng lan quay lai khong chi 1a phan xa nguoc
gi6 ¢ dinh
Mot s6 thi nghiém da kiém tra cac 10i gidi thich don gian hon.

Trudc hét, cac nha nghién citu thay doéi diéu xay ra doc theo hanh lang khi ruéi di ngugc gié.
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Mui c¢6 thé manh dan vé phia nguén ao, gitt nguyén hoéc yéu dan. Rubi tao ra nhitng duong
di twong ty trong cé ba trwong hop. Vi vay, mot quy tac don gidn nhu “c di vé noi mui manh
hon” khong thé giai thich hanh vi theo mép trong thiét bi nay.

Sau d6, ho lam mém mép theo chiéu ngang ctia hanh lang thanh mdt bién dang Gaussian,
trong d6 nong do thay doi dan thay vi bat tat dot ngot. Rudi tap trung gan suon noi nong do
thay d6i nhanh nhat, chit khong & gitta noi mui manh nhét. Do d6, tin hiéu lién quan l1a sy thay
do6i ngang danh dau mot ranh gigi hiéu dung, chtt khong phai mot su tang bat budc vé phia
nguon doc hanh lang.

biéu d6 khong cé nghia gradient nong do khong bao gio quan trong trong tw nhién. N6 chi cé
nghia la sy tang nong do vé phia nguon khong can thiét cho hanh vi nay trong cac diéu kién
dwoc thix.

Cac nha nghién cttu cling thay doi hwéng cia hanh lang. Cic nhém riéng biét theo déi hanh
lang doc, 45 do va 90 do, con mot nhom khéac gap mot hanh lang bi dich ngang sau khi di ra.
Kich thudc cdc nhém lan lugt 1a 40, 21, 20 va 24 con rudi. Puong di bén ngoai cia chung thay
do6i theo hinh hoc. Mot quy tac chung nhu “ludén quay ngugc gi6” khong thé gidi thich sy linh
hoat do.

Trong thiét bi nay, mui dén hai rau trong vong khodng hai mili gidy. Kich hoat quang di truyén
hai bén két hgp vai gio c6 thé tai tao mot mau giong theo mép. Quang di truyén dung cac
protein nhay sang dé thay déi hoat dong ctia nhitng té bao duwoc chon. O day, két qua goi y
rang chénh léch trai-phai vé thoi diém mui dén khong can thiét cho hanh vi nay. N6 khong
khién so sanh hai bén tré nén khong lién quan d6i véi dong vat di chuyén ty do trong céac
luéng mui khéc.

MOt vecto nho hon mot ban do

Mot vecto' la mot huwéng di kem véi do 16n. Pai lwong dwoc luu trit hitu ich & day chi yéu mang
tinh dinh huwdng: rudi nén quay theo huwéng nao dé dén ranh gidi cia luong mui? Nghién ctitu
khoéng tim thay bang chirng rang rudi lwu toan b bé cuc cia luong mui hoac vi tri cia chinh
no trong do.

Trudc hét, cac tac gia tao ra cadc duwong di nhan tao bang cach xdo tréon nhitng thanh phan
trong chuyén dong that cia rudi. Ho 1dy ngau nhién cac do dai quang chay va goc ré da quan
sat roi ghép chung lai. Mot s6 “ngudi di bo” tong hgp cudi cung ciing cham lai ranh gi¢i mui,
nhung chung di lang thang xa hon va theo tuyén it tryc ti€p hon rudi that. Ngay ca khi thém
xu huéng binh thuong cia rubila quay ngugc gio, moé hinh van khong tai tao dugc nhirng lan
quay lai ngén va c6 dinh huwéng. Vi vay, hanh vi that chita nhiéu théng tin vé hwéng hon mot
ban phdi ngau nhién cta cung cac chuyén dong.

Tiép theo, cdc nha nghién cttu xay dwng mot mo hinh cé hai ché do: r&i ranh gi¢i va quay lai
ranh gi¢i. Hai ché do nay khong phai nhan cho moi thoi diém bén trong hay bén ngoai viung
mui. Ching 1a céc quy tac 1ai thay thé c6 thé chuyén doi khi rudi di chuyén.
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Moi Ian vugt ranh gigi cung cap cho mé hinh mgt hudng dé ghi nhé. Khi di ra, n6 cap nhat mot
huéng dung trong ldic roi di. Khi di vao, né cdp nhat mot huéng quay lai riéng: vé thuc chat
la “khi t6i tim thay ranh gidi, t6i dang di theo hudng nay”. Trong lan quay lai sau dé, huéng
duogc ghi nhd nay lam 1éch chuyén dong ctia ru6i mé phdng vé phia mép.

Cac nha nghién cttu khép mo hinh véi qui dao ¢ cac hanh lang 0, 45 va 90 d6. Trong phép so
sanh tong hop, 72 con rudi that va 75 mo phéng tao ra cac thong ké duwong di twong ty. Khi bo
huéng quay lai dd hoc Iuc di vao, hiéu qua theo mép gidm & moi hwéng hanh lang. biéu d6
uing ho tinh hitu ich cta tri nhé vé huwéng di vao; né khong chirng minh rang ndo ruéi thuc sy
chay dung cac phuong trinh ciia mo hinh.

"Tri nh8d" c6 nghia gi trong bai bao nay?

Cac nha nghién cttu khong doc truc tiép mot mii tén dwoc lwu trong nao ru6i. “Tri nhd
dinh huwdng” 1a mot suy ludn duoc ho trg bdi hanh vi, mé hinh va cac phép do than kinh.
M6 hinh cho thay mot vai hwdng thay doi co6 thé tai tao cac thong ké duong di quan trong.
N6 khong chirng minh rang ruoi thue thi cdc phwong trinh theo nghia den, hay rang mot
nhém noron cu thé 14 noi lvu trit tri nhé.

Mot trai nghiém bé sung véi mot doan 45 do cé hwdng nguoce lai da lam thay déi hanh vi sau
dé & 10 con rudi, cung véi 29 md phéng moé hinh. Diéu nay khién cach giai thich bang huéong
cu thé hon mdt mo td hdu nghiém, du van 1a mot dién giai duya trén mo hinh.

M6t moc hwdng hién tai va mét muc tiéu dang
theo duoi

Tiép theo, nghién cttu do va gay gidn doan hoat dong trong phivc ho’p trung tam ctia néo ruoi,
mot vung tham gia dinh hudéng.

Hai tin hiéu vdi hai nhiém vu khac nhau

EPG va FC2 la tén cda hai quan thé noron trong phitc hgp trung tim. Hoat dong EPG
giong mot chi s la ban: né theo déi hwéng ma rudi dang quay mét so véi gi6. Hoat dong
FC2 lién quan dén huwdng ma ruodi dang co di chuyén téi. Mot mach diéu khién hudng &
phia ha luu cé thé so sanh huwdng hién tai véi muc tiéu dé. Nghién cttu kiém tra ca hai
quan thé, nhung khong cho thay riéng quan thé nao luu toan bo tri nhé.

Cac noron EPG mang tin hiéu huédng: mau hoat dong ctia chung theo doi hudng rudi dang
quay mat so véi mot tin hiéu bén ngoai. Bang chup anh canxi, mgt phép doc quang hoc gian
tiép cuia hoat dong than kinh, cdc nha nghién cttu phat hién pha hoat dong EPG di theo huéng
tuwong do6i vdi gio trong khi rudi theo mép. Phan tich nay dung 16 thi nghiém tlr 9 con ruoi.
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DE e ché noron EPG, cac nha nghién cttu bién déi chung dé biéu hién GtACR1, mot kénh
anion dugc bat bang anh sang xanh luc. Mot dén LED dugc gitt sang trong toan b tht nghiém,
kich hoat kénh nay va w&c ché cac noron da chon; cung mic chiéu sdng d6 khong lam suy giam
hanh vi & rudi d6i chirng di truyén.

Khi noron EPG bi ttc ché theo cach nay, 12 con ru6i thi nghiém thyc hién cac lan quay lai cé
dinh huéng kém hiéu qua hon 6 con ru6i doéi ching di truyén. Két luan cé gidi han la méc
huéng do hoat dong EPG cung cdp can thiét cho viéc theo mép hiéu qua trong cac diéu kién
dugc th. Day khong phdi bang chitng rang riéng noron EPG luvu huéng ciia ranh gidi.

Cac noron FC2 cho thdy mot mdi quan hé khéac. Hoat dong quan thé ctia ching lién quan dén
muc tiéu dinh huwéng hién tai va huéng vé phia ranh gigi luéng mui truéc cac lan ré trong
phép thit. Phan chup anh dung 6 con rudi, con cac so sanh c ché dung nhém tir 9 dén 14 con
tuy phan tich. Viéc &c ché lam suy gidm hanh vi theo mép.

Five evidence layers, five different claims

The cards converge; they are not a directly observed neural chain.
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Hanh vi, hinh hoc ludng mui bi thay ddi, mét mé hinh da khdp va hai phép can thiép than kinh hé trg nhiing phan
khac nhau clia cach giai thich béng tri nhé dinh hudng. Cung nhau, chiing ing hd mét huéng muc tiéu gon
trong phép thir dugc kiém soat nay, khédng phai mét ban dé hoan chinh hay mét vi tri luu trif té bao da dudc
chiing minh.

The Clean Paper CC BY 4.0

Day la bang chitng hoi ty, khéng phai mdt chudi nhan qua dugce chup lai. Hoat dong EPG cung
cap mot moéc hwdng can thiét. Hoat dong FC2 phu hop véi mot hwdéng muc tiéu va can thiét
cho hanh vi hiéu qua. Cac thi nghiém khéng xac dinh dwgc mdt “engram” tri nhé duy nhat
hodc chitng minh rang cac synapse FC2 lwu huéng vé mat vat ly.

Nhu mdét phép tuwong tw & quy mo con ngwoi, hay twdng twong ban bwdc ra khdi mot dai swong
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mu hep trong khi gié déu van cho biét hwdng bic. La ban c6 thé cho ban biét minh dang quay
mat vé dau, nhung dé quay lai ving swong con cin nhé phuong huwdng téi mép cia né. So
sanh hudng hién tai véi phwong huéng mong muon cho biét nén quay theo chiéu nao. b6 la
sy phan cong dugc goi y ¢ day cho tin hiéu EPG va FC2. Pay chi 1a phép tuwong ty gidi thich,
khong phai bang chirng rang con nguoi dung cung té bao hodc thuat toan.

Tri nhé phu thudc vao hanh dong, khéng chi vao
thoi diém xudt hién mui

Trong mdt thi nghiém phat lai, rudi nhin cung chudi thoi diém c6 mui nhu trwde, nhung thoi
diém dé khong con gan vdi viéc ching dang lam. Po 1éch huwéng da hoc yéu dan qua céc bout
phatlai. biéu nay ing ho mot cap nhat operant, tirc gan véi hanh dong: diéu quan trong khong
chi 1a tiép xuc thu dong véi mot chudi mui, ma 1a moéi quan hé gitta mui va chuyén déng cua
ruoi.

M4u s6 thay ddi gitra cac phan tich dé. Cac panel Extended Data c6 8 hodc 9 con rudi tuy phép
so sanh; chudi bout lién tiép dung 8 con; céc panel quy dao yéu cau it nhat 10 Ian di vao hiéu
qud; va cac panel mo hinh ghép cap dung 21 qui dao mo phdng ciing dat ngudng di vao do.
DPay khong phai 1a mot mau gép gom tam con rudi.

Mot lubng mui bat quy tac hon c6 ich, nhung van
la ao

Cac nha nghién cttu cling phat lai mgt lubng mui bat quy tac hon da dwgc ghi trude dé. Ho
phéng dai né gap nam lan vé khong gian va thoi gian dé rudi bi c6 dinh c6 thé gip né da
thuong xuyén. Mwoi trong s6 12 con ruoi dén trong pham vi 50 milimét 4o cia nguon.

b6 khong phai muwoi con rudi tim duwge mot nguon that trong khong khi ngoai troi. B6 1a hiéu
sudt trong mot ban phat lai dugc ki€ém soat cia mdt luéng mui mang tinh ty nhién hon.

V6i moi loai luéng mui dong, mé hinh tao 2.000 qu§ dao. Phép so sdanh luéng mui da phong dai
phan tich 1.850 trong s6 2.000 qu§ dao nay sau khi yéu cau mdt lan di vao hiéu qua va loai cac
quy dao bat dau qua gan ngudn. Tri nh@ gitp nhiéu hon khi & gan nguoén, noi cac lan gap lién
tiép con gilt cdu tric huwdng nhit quén, va it hon & vung nhiéu loan hon xa vé phia xudi gio.

biéu kién nay la mot phan cda két qua. Mot hudng gon chi c6 thé gitp khi thé gidi con dd nhat
quan dé 1an gap trudc noéi dugce diéu gi hiru ich veé 1an gap tiép theo.
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Nghién ctru khong cho thay diéu gi

N6 khéng cho thay mdt con ruoi xay dung ban dé khong gian hoan chinh.

N6 khong cho thay bay ty do qua mot luéng mui ty nhién khong bi chinh stra.

N6 khong xac lap rang moi hanh vi dinh huwéng theo mui déu dung chién lwgc nay.
N6 khong cho thay noron EPG hodc FC2 la vi tri vat Iy duy nhat lwu tri nhé.

N6 khong bién mo6 hinh da khdp thanh thuat todn sinh hoc theo nghia den ctia rudi.
N6 khong suy rong truc tiép sang dinh hudng & nguoi.

Nghién cttu manh nhéat & chinh pham vi cu thé cda né. biéu khién vong kin cho phép cac nha
nghién ciu truy cap chinh xac tlrng lan gdp mui. Thay d6i hinh hoc, phat lai, mé hinh hda,
chup &nh canxi va tc ché sau dé kiém tra cadc phan khac nhau ctia cung mot 101 gidi thich.
Nhung cac nhém hanh vi, chup dnh va &c ché 1a cac cohort riéng; kich thuwdc mau khong duge
xdc dinh trudc; thu thap va phén tich dir liéu khong dugc ngdu nhién hoa hay lam mu; va dudi
10% s0 ruoi bi co dinh bi loai vi van dé thich nghi, dap &ng hodc theo doi.

Nhitng gi¢i han dé khong x6a bé hién tugng. Chung xac dinh pham vi ctia né.

Tém tat gon

Ru6i gidm bi co dinh, di bo qua mot hanh lang mui 4o, lién tuc quay lai mot ranh gigi sau khi
da roi vung c6 mui. Thay d6i nong do va hinh hoc hanh lang, mgt mo hinh chuyén d6i da khép,
chup 4nh than kinh va trc ché quang di truyén cung ho trg cach giai thich rang rudi dung mot
huéng dugc ghi nhé gon thay vi mot ban dé hoan chinh. Noron EPG cung cap mdt moc huéng
can thiét, con hoat dong FC2 phu hop véi hwéng muc tiéu hién tai. Két qua chi ap dung cho
mot phép th di bo dwoc kiém soat; n6 khong xac dinh vi tri Iwu trit tri nhé & cap té bao va
cling khong cho thay cung chién lugc trong bay ty do ngoai ty nhién.

banh gia thang than

Bai bao cho thay diéu gi: Trong mot phép thit vong kin véi rudi bi c6 dinh, rudéi quay lai
c6 dinh hudng t¢i nhitng ranh gi¢i mui 4o ma ching khéng con cAm nhan dugc. Nhiéu phép
kiém soat hanh vi, mo6 hinh hda va can thiép than kinh hé trg mot chién luge dya trén vecto.

Piéu dwgc suy ra: Hanh vi dung mot tri nhé dinh huwéng gon, va hoat ddng quin thé FC2 biéu
dién mot muc tiéu dinh huwéng hién tai. Noi dung tri nhé khong duoc doc tryc tiép.

Piéu nghién civu khong cho thay: Mot ban do tinh than hoan chinh, mét chién lugc khiru
gidc pho quat, hiéu sudt bay tu do trong ludng mui tw nhién, mét vi tri lwu tri tri nhé duy nhat
hay mot co ché twong duong & nguoi.
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Cac gi¢i han chinh: M6t loai va mot thiét bi dugc kiém soat; cac cohort rudi va don vi phan
tich khac nhau gitra thi nghiém; tin hiéu canxi gian ti€p; cac phép kiém tra tinh can thiét khong
chitng minh tinh du; va luéng mui mang tinh ty nhién chi dugc phat lai va phéng dai.

Mot ddc gia pho thong nén tin twéng dén mirc nao? Tin tudng cao rang hién twgng quay
lai c6 dinh huéng la that trong thiét bi nay va hoat dong ctia phircc hgp trung tam lién quan
dén hudng va muc tiéu la quan trong. Tin twdng vira phai rang mo hinh 1a mot 161 gidi thich
gon. Tin twdng thap doi véi bat ky tuyén bo nao mé rong nguyén ven két qua ra ngoai troi
hodc goi né 1a mot ban d6 hoan chinh.

Nguon
Siliciano et al., A vector-based strategy for olfactory navigation in Drosophila, Nature (2026)

https://doi.org/10.1038/s41586-026-10827-7

Siliciano et al., data archive for A vector-based strategy for olfactory navigation in Drosophila
https://doi.org/10.5281/zenodo.20751812

Ruta Laboratory, Edge-Tracking-Model
https://github.com/rutalaboratory/Edge-Tracking-Model
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