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В статье приводятся данные анализа отечественной и зарубежной литературы, посвящённой токсичности и опасности полигексаметиленгуани-
дина (ПГМГ) и препаратов на его основе, которые уже несколько десятилетий широко применяются в качестве дезинфицирующих средств. Панде-
мия коронавирусной инфекции COVID-19 способствовала резкому росту использования средств дезинфекции, в том числе на основе полигексамети-
ленгуанидина, что обусловливает актуальность изучения безопасности дезинфицирующих средств. Представленные материалы свидетельствуют 
об эффективности ПГМГ и его соединений в отношении широкого спектра бактерий, вирусов и грибов. В статье рассматривается механизм бак-
терицидного действия гуанидиновых полимеров, основанный на разрушении клеточной стенки бактерии за счёт электростатического воздействия 
положительно заряженных молекул вещества на анионные группы на клеточной стенке. Показаны способы применения дезинфицирующих средств 
на основе ПГМГ для санитарной обработки различных поверхностей и сред.
Отражены результаты токсикологических исследований, согласно которым соединения полигексаметиленгуанидина обладают низкой токсично-
стью при пероральном поступлении в организм, но представляют большую опасность для дыхательной системы. При хроническом воздействии 
они вызывают лёгочный фиброз – серьёзное заболевание лёгких, развитие которого связано с необратимым разрушением архитектоники лёгкого,  
лёгочной недостаточностью и нарушением газообмена, обусловленным избыточным накоплением белков во внеклеточном матриксе. Применение 
препаратов на основе полигексаметиленгуанидина не рекомендуется для аэрозольной дезинфекции воздушной среды помещений в присутствии людей.
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The article presents data of the analysis of scientific literature on the toxicity and danger of polyhexamethylene guanidine (PHMG) and based on it disinfectants, 
which have been widely used for several decades. The COVID-19 pandemic has contributed to a sharp increase in the use of disinfectants, making it important to 
study the safety of these substances. The presented materials confirm the effectiveness of PHMG and its compounds against a wide range of bacteria, viruses and 
fungi. The article discusses the mechanism of the bactericidal action of guanidine polymers, based on the destruction of the bacterial cell wall due to the electrostatic 
effect of positively charged substance molecules on anionic groups on the cellular wall. Methods for using disinfectants based on PHMG for sanitizing various 
surfaces and media are shown.
The results of toxicological studies show that polyhexamethyleneguanidine compounds have low toxicity when taken orally, but pose a great danger to the respiratory 
system. With chronic exposure, they cause pulmonary fibrosis, a serious lung disease, associated with irreversible destruction of the lung architectonics, pulmonary 
insufficiency and impaired gas exchange due to excessive accumulation of proteins in the extracellular matrix. The use of disinfectants based on polyhexamethylene 
guanidine is not recommended for aerosol disinfection of indoor air in the presence of people. The presented data also indicate the need for additional toxicological 
studies to establish threshold doses of PHMG under inhalation exposure. 
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до 3500 в зависимости от продолжительности реакции [5]. 
ПГМГ-ГХ хорошо растворим в воде, не имеет запаха и цвета.

Дезинфицирующие средства на основе полигексаме-
тиленгуанидина представляют большой интерес благода-
ря высокой бактерицидной, вирулицидной, спороцидной, 
фунгицидной и альгицидной активности. Они эффективны 
в отношении грамотрицательных и грамположительных бак-
терий (включая микобактерии туберкулёза, бактерии группы 
кишечной палочки, стафилококки, стрептококки, синег-
нойную палочку, сальмонеллы, листерии), вирусов (вклю-
чая вирусы энтеральных и парентеральных гепатитов, ВИЧ, 
полиомиелита, аденовирусы, вирусы гриппа, герпеса и др.), 
дрожжевых, плесневых грибов и дерматофитов [11–16]. 
Даже при низких концентрациях средства на основе ПГМГ 
обладают быстрым и продолжительным действием [17, 18].

Бактерицидное действие гуанидиновых полимеров ос-
новано на разрушении клеточной стенки бактерии за счёт 
электростатического воздействия положительно заряжен-
ных молекул вещества на анионные группы на клеточной 
стенке. Проникнув сквозь клеточную мембрану внутрь 
клетки, ПГМГ блокирует действие ферментов, препятству-
ет репликации нуклеиновых кислот, угнетает дыхательную 
систему клетки, дестабилизирует осмотическое равновесие 
и разрушает цитоплазматическую мембрану, вызывая утечку 
внутриклеточных компонентов [19, 20].

Как правило, дезинфицирующие средства на основе по-
лигуанидинов применяются в виде водных растворов для 
санитарной обработки различных поверхностей. Показа-
на эффективность их использования для дезинфекции по-
верхностей, а также вентиляционных устройств и конди-
ционеров в медицинских организациях, на коммунальных 
объектах, автомобильном и железнодорожном транспорте, 
предприятиях пищевой промышленности, в животновод-
ческих и птицеводческих хозяйствах [16, 21]. Особенностью 
данных средств является способность к образованию плён-
ки на обработанной поверхности, чем обусловлено длитель-
ное остаточное антимикробное действие. Установлено, что 
плёнка ПГМГ-ГХ может сохраняться на различных поверх-
ностях до 6 мес [22].

Кроме дезинфекции поверхностей, ПГМГ-ГХ может ис-
пользоваться для дезинфекции воздуха в помещениях при 
отсутствии людей и животных. Показано, что рецептуры 
на основе ПГМГ-ГХ эффективны для профилактической 
аэрозольной дезинфекции воздушной среды животновод-
ческих помещений. После распыления дезинфицирующего 
средства с помощью аэрозольного генератора значительно 
снижалось содержание условно патогенных и патогенных 
бактерий и грибов в воздухе: через 30 мин после обработ-
ки – на 38–50%, через 60 мин – на 65–74%, через 120 мин –  
на 97–98% [23]. Также на основе ПГМГ-ГХ разработаны 
аэрозоли для дезинфекции воздуха в бытовых условиях [24].

Для борьбы с коронавирусной инфекцией, согласно Ин-
струкции Роспотребнадзора от 23.01.2020 г. № 02/770-2020-32 
«По проведению дезинфекционных мероприятий для про-
филактики заболеваний, вызываемых коронавирусами»2, 
рекомендовано применять дезинфицирующие средства на 
основе ПГМГ для обработки поверхностей, при этом кон-
центрация действующего вещества в рабочем растворе долж-
на составлять не менее 0,2% [25]. Известно об использова-
нии дезинфицирующего средства на основе нанополимеров 
ПГМГ для дезинфекции общественного транспорта в Праге 
[26]. Кроме того, было предложено применять полимер по-
лигексаметиленгуанидина как добавку при создании меди-
цинских масок, используемых в качестве средств индивиду-
альной защиты [27].

Токсикологические свойства полигексаметиленгуани-
дин гидрохлорида и препаратов на его основе [28] достаточно 

В начале 2020 г. весь мир столкнулся с чрезвычайно 
серьёзной проблемой общественного здравоохранения, 
вызванной распространением новой коронавирусной ин-
фекции COVID-19. Для предотвращения распространения 
инфекционных заболеваний важную роль играют дезин-
фекционные мероприятия, особенно на первых этапах пан-
демии, когда ещё не разработаны средства специфической 
профилактики. Они входят в систему неспецифической про-
филактики инфекционных заболеваний и играют важную 
роль в обеспечении безопасности медицинской деятельно-
сти [1].

Согласно санитарно-эпидемиологическим правилам 
СП 3.1.3597–20 «Профилактика новой коронавирусной 
инфекции (COVID-19)»1, с целью профилактики корона-
вирусной инфекции необходимо проведение профилак-
тической и очаговой дезинфекции. Обеззараживанию при 
COVID-19 подлежат все объекты, являющиеся факторами 
передачи инфекции. Для дезинфекции могут быть исполь-
зованы средства из различных химических групп, разре-
шённые для применения при вирусных инфекциях. Од-
ними из возможных применяемых средств дезинфекции 
являются полимерные производные гуанидина.

Гуанидиновые соединения широко распространены в 
природе и находят применение в качестве физиологически 
активных веществ: лекарств и антисептиков. Гуанидино-
вая группировка служит активным центром многих лекар-
ственных веществ (сульгин, исмелин, фарингосепт) и анти-
биотиков (стрептомицин, бластицидин, мильдомицин) [2]. 
Бактерицидный эффект производных гуанидина успешно 
используется для создания антимикробных тканей и пере-
вязочных средств. Также известно о ранозаживляющем эф-
фекте данных соединений [3, 4].

Помимо медицинского применения полимеры на основе 
гуанидина также используются в производстве целлюлозы, 
бумаги, текстиля, упаковки для пищевых продуктов и из-
делий медицинского назначения [5]. Наряду с бактерицид-
ными свойствами у гуанидиновых соединений обнаружены 
альгицидные и флокулирующие свойства, в связи с чем они 
рекомендованы для борьбы с биообрастанием систем водя-
ного охлаждения, дамб, плотин, плавательных бассейнов и 
различных строительных конструкций, а также для очистки 
и дезинфекции воды [6–8].

Благодаря наличию трёх аминогрупп, симметричной 
структуре катиона с зарядом, равномерно распределённым 
между тремя атомами азота, соединения гуанидина явля-
ются весьма реакционноспособными. Они легко вступают 
в реакции алкилирования, ацилирования, конденсируются 
с металлами и различными органическими соединениями 
(формальдегидом, эфирами, кетонами, аминами, эпихлор-
гидринами, полиакриловой кислотой) [9]. Возможность 
включать гуанидиновую группировку в полимерную цепь 
позволяет синтезировать биоцидные полимеры, которые яв-
ляются более эффективными по сравнению с низкомолеку-
лярными биоцидами.

Широкое распространение получили дезинфицирующие 
средства на основе полигексаметиленгуанидина (ПГМГ) 
в основном в форме его солей полигексаметиленгуанидин 
фосфата (ПГМГ-Ф) или полигексаметиленгуанидин ги-
дрохлорида (ПГМГ-ГХ). Полигексаметиленгуанидин ги-
дрохлорид впервые был синтезирован в 1943 г. американ-
скими химиками Болтоном и Коффманом. В конце 1960 х 
годов его синтезировали и в Институте нефтехимического 
синтеза АН СССР путём поликонденсации гексаметиленди-
амина (ГМДА) с гуанидингидрохлоридом (ГГХ) [10]. Один 
мономер ПГМГ-ГХ содержит шестиуглеродную алкильную 
цепь и гидрохлоридную гуанидиновую или бигуанидиновую 
группу. Средние молекулярные массы составляют от 800 

1 Постановление Главного государственного санитарного вра-
ча Российской Федерации от 22.05.2020 г. № 15 «Об утверждении 
санитарно-эпидемиологических правил СП 3.1.3597–20 «Про-
филактика новой коронавирусной инфекции (COVID-19)». URL: 
https://www.rospotrebnadzor.ru/files/news/0001202005270006.pdf

2 Инструкция Роспотребнадзора от 23 января 2020 г.  
№ 02/770-2020-32 «По проведению дезинфекционных мероприя-
тий для профилактики заболеваний, вызываемых коронавирусами».  
URL: https://www.rospotrebnadzor.ru/region/korono_virus/files/spec/
istrukcii%20po%20provedeniyu.pdf

https://doi.org/10.47470/0016-9900-2023-102-9-981-986

Обзорная  статья 

https://www.rospotrebnadzor.ru/region/korono_virus/files/spec/istrukcii po provedeniyu.pdf
https://www.rospotrebnadzor.ru/region/korono_virus/files/spec/istrukcii po provedeniyu.pdf


983Gigiena i Sanitariya (HYGIENE & SANITATION, RUSSIAN JOURNAL). Volume 102, Issue 9, 2023

PREVENTIVE TOXICOLOGY AND HYGIENIC STANDARTIZATION

Наибольшая опасность средств на основе ПГМГ связана 
с ингаляционным воздействием. В 2011 г. в Южной Корее 
были зафиксированы многочисленные случаи идиопатиче-
ского лёгочного фиброза – заболевания лёгких, характери-
зующегося необратимым разрушением архитектоники лёг-
кого, лёгочной недостаточностью и нарушением газообмена, 
обусловленным избыточным накоплением белков во вне-
клеточном матриксе лёгкого. Вероятной причиной заболе-
ваемости были дезинфицирующие средства, применяемые в 
бытовых увлажнителях воздуха. Дезинфицирующие средства 
добавляются в воду увлажнителей для предотвращения раз-
вития микроорганизмов. Впервые они поступили в продажу 
в 1994 г., к 2011 г. на рынке было около 20 вариантов этих 
реагентов. Основными компонентами дезинфицирующих 
средств для увлажнителей воздуха были полигексаметилен-
гуанидин фосфат, полиоксиалкиленгуанидин гидрохлорид 
и метилхлоризотиазолинон [35]. Заболевания лёгких связы-
вают с ПГМГ-Ф. Концентрация ПГМГ-Ф в наиболее попу-
лярных и часто используемых дезинфицирующих средствах 
для увлажнителей воздуха варьировала от 0,016 до 3,72%  
(в среднем 0,31%). Средняя молярная масса полимера соста-
вила 537,3 ± 32,7 г/моль [36].

По подсчётам, около 8 млн человек применяли данные 
химические средства за 17 лет их присутствия на рынке [37]. 
Сообщается, что большинство пациентов использовали ув-
лажнители воздуха в среднем по 8 ч 4,8 раза в неделю в тече-
ние как минимум 4 мес [38]. При этом, по разным расчётным 
данным, концентрация ПГМГ-Ф в воздухе помещений мог-
ла составлять от 0,056 до 0,945 мг/м3 [39, 40]. Согласно дан-
ным корейского Министерства окружающей среды (Korea’s 
Ministry of Environment), в результате использования данных 
дезинфектантов пострадали по меньшей мере 258 человек, 
включая 113 смертельных исходов [35].

В лабораторных экспериментах было подтверждено, 
что ПГМГ-Ф оказывает ингаляционное воздействие на ды-
хательную систему и другие органы. После однократного 
интратрахеального введения растворов ПГМГ-Ф мышам в 
дозах 0,3; 0,9 и 1,5 мг/кг у животных наблюдалось дозозави-
симое снижение массы тела, увеличение массы лёгких, по-
вышенный уровень провоспалительных цитокинов. Также 
увеличивалось содержание белков и металлопротеиназ, свя-
занных с деградацией внеклеточного матрикса и накоплени-
ем коллагена [41]. Компьютерная томография лёгких крыс, 
подвергавшихся воздействию ПГМГ-Ф в ингаляционной 
камере по 6 ч в день 5 дней в неделю в течение 4 нед, выяви-
ла диффузные центрилобулярные узелки с затемнением по 
типу матового стекла, сходные с теми, что обнаруживались в 
лёгких пациентов, пострадавших от ПГМГ-Ф. В результате 
гистопатологической оценки были обнаружены плоскокле-
точная метаплазия, некроз и атрофия эпителиальных клеток.  

широко изучены. Согласно СанПиН 1.2.3685–213, предель-
но допустимая концентрация ПГМГ-ГХ в воде установлена 
на уровне 0,1 мг/л (3-й класс опасности, общесанитарный 
показатель вредности). ПДК в воздухе рабочей зоны состав-
ляет 2 мг/м3 (3-й класс опасности). ОБУВ в воздухе город-
ских и сельских поселений установлен на уровне 0,03 мг/м3.

Токсикологические исследования полигексаметиленгу-
анидин гидрохлорида показывают, что данное вещество по 
параметру острой токсичности при энтеральном введении 
в соответствии с ГОСТ 12.1.007–76 «Система стандартов 
безопасности труда. Вредные вещества. Классификация и 
общие требования безопасности»4 относится к 3-му классу 
опасности – вещества умеренно опасные. В различных экс-
периментах LD50 ПГМГ-ГХ для крыс установлена на уровне 
500–900 мг/кг массы тела. Клинические признаки интокси-
кации проявляются в течение первых минут после введе-
ния препарата и включают в себя угнетение двигательной 
активности, нарушение координации движений, учащение 
дыхания, возбуждение, судороги, выраженные признаки 
цианоза. Перед смертью – дыхательная недостаточность, 
адинамия, отсутствие реакции на тактильные раздражители. 
При вскрытии животных отмечается отёк лёгких и печени, 
застойные явления в органах брюшной полости, цианоз сли-
зистых и кожи [29–32].

Так как полигексаметиленгуанидин гидрохлорид являет-
ся полимером, несомненный интерес представляет изучение 
зависимости степени токсичности от химического строения 
и молекулярной массы вещества. В остром эксперименте с 
пятью образцами ПГМГ с молекулярными массами от 1 до 
100 тыс. было установлено, что с увеличением молекулярной 
массы токсичность препарата снижается (см. таблицу) [33].

Кроме того, выявлено, что гидрогель ПГМГ-ГХ, полу-
ченный путём добавления к полимеру 10% раствора фор-
мальдегида, при однократном добавлении в корм белым 
мышам в дозах 1000; 3000; 5000 и 8000 мг/кг массы тела не 
вызывал гибели животных в течение 14 сут и патологических 
изменений внутренних органов [34].

Результаты подострых и хронических опытов показы-
вают, что вещество оказывает влияние на биохимические 
показатели крови (повышение активности трансаминаз, 
щелочной фосфатазы, лактатдегидрогеназы), функциональ-
ное и морфологическое состояние печени и почек. Одновре-
менно наблюдается выраженное отставание прироста массы 
тела с повышением величины коэффициентов массы пече-
ни, почек, селезёнки, надпочечников и семенников. Кроме 
того, возможно гонадотоксическое, мутагенное и эмбрио-
токсическое действие. В частности, обнаружено снижение 
общего количества и времени подвижности сперматозоидов, 
увеличение общей эмбриональной смертности за счёт доим-
плантационной гибели, снижение индекса оплодотворения 
и плодоплацентарного коэффициента [30, 33].

В подостром эксперименте на белых крысах-самцах поро-
говая доза для образца ПГМГ с молекулярной массой 1 тыс. 
составила 5 мг/кг массы тела, в хроническом эксперименте  
недействующей оказалась доза 0,1 мг/кг массы тела [33].  
В другом эксперименте испытывали малые дозы ПГМГ-ГХ – 
0,006; 0,012 и 0,036 мг/кг массы тела. Они не вызывали смерт-
ность крыс в течение 90 дней экспозиции. Также не были 
отмечены видимые клинические признаки токсичности и 
отклонения в гематологических и биохимических параме-
трах. Тем не менее микроскопические исследования показа-
ли умеренный гепатоцеллюлярный некроз у 10% животных 
при всех введённых дозах, повреждение канальцев почек  
у 20% животных (0,012 и 0,036 мг/кг массы тела) и умеренный 
миокардит у 10% животных (0,006 мг/кг массы тела) [31].

Оценка острой токсичности полигексаметиленгуанидина 
гидрохлорида (LD50, мг/кг массы тела) [33]
Estimation of acute toxicity of polyhexamethyleneguanidine 
hydrochloride (PHMG) (LD50, mg/kg) [33]

Вещество 
Substance

Молекулярная 
масса, тыс. 

Molecular weight, 
thousand

Вид животных 
Animal species

белые мыши 
white mice

белые крысы 
white rats

Солянокислый 
ПГМГ 
PHMG hydrochloride

1 450 630
10 600 830

100 – 760
ПГМГ основание 
PHMG base

1 340 740
10 890 840

П р и м е ч а н и е. Прочерк – исследования не проводились.
N o t e: Dash – studies have not been conducted.

3 СанПиН 1.2.3685–21 «Гигиенические нормативы и требо-
вания к обеспечению безопасности и (или) безвредности для че-
ловека факторов среды обитания». URL: https://docs.cntd.ru/
document/573500115

4 ГОСТ 12.1.007–76. Система стандартов безопасности труда. 
Вредные вещества. Классификация и общие требования безопас-
ности.

https://doi.org/10.47470/0016-9900-2023-102-9-981-986
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гались воздействию 1; 5 и 25 мг/м3 ПГМГ-ГХ в течение 6 ч в 
день 5 дней в неделю в течение двух недель, было выявлено 
токсическое действие на дыхательную систему и вторичное 
воздействие на другие органы. Во всех группах животных 
наблюдались изменения в массе тела, гематологических по-
казателях, биохимическом анализе сыворотки крови и массе 
органов. Также во всех группах наблюдалось повреждение 
тканей дыхательных путей и лёгких, включавшее дегенера-
цию, атрофию, язвы, воспалительную клеточную инфиль-
трацию, воспаление и фиброз в носовой полости, гортани, 
трахее и лёгких. Кроме того, были обнаружены атрофия се-
лезёнки, тимуса и половых органов [46].

Опасность средств дезинфекции также зависит от на-
личия в них вредных примесей. В производстве ПГМГ-ГХ 
используются гуанидингидрохлорид, дициандиамид и гек-
саметилендиамин, в качестве побочного продукта может 
присутствовать гексаметиленимин. Эти вещества могут 
оставаться в продукте и оказывать вредное воздействие на 
организм человека, более выраженное, чем у самого продук-
та. Например, в остром эксперименте на мышах среднесмер-
тельная концентрация (CL50) ПГМГ-ГХ при экспозиции 
2 ч составила 389 мг/м3. При экспозиции 4 ч наблюдалась  
100%-ная гибель животных, CL100 составила 639 мг/м3.  
Однако после дополнительных мер по очистке образца от 
технических примесей CL50 при двухчасовой экспозиции для 
мышей установить не представилось возможным, так как  
гибель животных отсутствовала [32].

Заключение
Полимеры на основе гуанидина являются эффективны-

ми дезинфицирующими средствами в отношении широкого 
спектра бактерий, вирусов и грибов. Согласно токсиколо-
гическим исследованиям, ПГМГ обладает низкой токсич-
ностью при пероральном поступлении в организм. Одна-
ко он может представлять опасность для органов дыхания, 
вызывая при хроническом воздействии определённые по-
вреждения лёгких. Применение препаратов на основе поли-
гексаметиленгуанидина не рекомендуется для аэрозольной 
дезинфекции воздушной среды помещений в присутствии 
людей и животных.

В некоторых участках наблюдалось оголение бронхиального 
эпителия со скоплением пенистых макрофагов [42]. Также 
было обнаружено, что уровни трансформирующего факто-
ра роста бета (TGF-β), который стимулирует фибробласты 
к синтезу внеклеточного матрикса и коллагена, заметно уве-
личивались в эпителиальных клетках дыхательных путей, 
подвергшихся воздействию ПГМГ-Ф [43]. Показано, что 
ПГМГ обладает цитотоксичностью за счёт образования вну-
триклеточных активных форм кислорода и изменения про-
филя экспрессии генов, что приводит к прогрессированию 
гибели клеток и подавлению антиоксидантов, а также деток-
сицирующих ферментов в клетках альвеолярного эпителия 
человека [44].

Таким образом, было сделано предположение, что лё-
гочный фиброз может быть вызван следующей последова-
тельностью событий: ПГМГ-Ф повреждает эпителиальные 
клетки дыхательных путей и лёгких за счёт оксидативного 
стресса, что в свою очередь индуцирует выброс провоспа-
лительных цитокинов. В результате за счёт увеличения об-
разования TGF-β происходит чрезмерное восстановление 
повреждённых тканей. Поэтому лёгочный фиброз можно 
понимать как патологическую гиперстимуляцию восстанов-
ления тканей. У здоровых людей образование TGF-β проис-
ходит временно как часть нормального процесса восстанов-
ления тканей и прекращается через короткое время. Однако 
повторный стимул повреждения вызывает устойчивую про-
дукцию TGF-β; его стоп-сигнал подавляется, вызывая по-
вышенное производство фактора роста, что приводит к про-
грессированию фиброза в лёгких [35].

Хотя основной причиной заболеваний лёгочным фибро-
зом считается воздействие ПГМГ-Ф, установлено, что не 
только ПГМГ-Ф, но и другие полимеры на основе гуаниди-
на (полигексаметиленбигуанид и олиго(2-(2-этокси)этокси-
этилгуанидиния хлорид) могут вызывать лёгочный фиброз 
через аналогичные механизмы [45]. Вероятно, полигексаме-
тиленгуанидин гидрохлорид также способен оказывать схо-
жее действие. Его ингаляционная токсичность исследована 
в меньшей степени. Тем не менее в единичных работах со-
общается о его негативном воздействии при ингаляционном 
поступлении в организм, аналогичном с ПГМГ-Ф. В подо-
стром эксперименте на крысах, в котором животные подвер-
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