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MEMOIRE

Exercice isométrique maximal bref et musculation progressive

M.C. ADAM

MCMK, stagiaire a I'Ecole des Cadres de kinésithérapie « Bois-Larris », Lamorlaye.

La force maximale isométrique du quadri-
ceps, définie comme la charge maximale
maintenue 5 secondes en position d’extension
du genou, a été déterminée selon deux tests
différents. L'un a été réalisé a l'aide d’un
anneau d’extensométrie, l'autre a été effectué
par Uintermédiaire de charges directes. Nous
obtenons deux résultats différents, le résultat
du test avec charges directes (TC) est toujours
supérieur a celui du test avec I'anneau (TA).

La musculation réalisée, a raison d’une
contraction maximale par jour, a été commen-
cée avec une charge correspondant a la force
maximale déterminée par le test TC. Puis,
cette charge a été augmentée de 500 grammes
chaque jour, et ceci sur 12 jours.

Treize sujets sur dix-neuf ont suivi la
musculation sans incident majeur pendant ces
Jours, ce qui a amené un gain de force de 6 kg.
Les six autres ont présenté des problemes de
fatigue ou de douleur qui ont entravé la

progression normale.

Introduction

La force, ’endurance et la vitesse sont les
différentes caractéristiques de Iactivité mus-
culaire.

Dans le cadre d’un programme d’entraine-
ment, les effets produits sur les propriétés
contractiles du muscle sont assujettis aux moda-
lités d’exécution de I’exercice.

Tirés a part : Centre de documentation BLDOC, B.P. 12, 60260
Lamorlaye.

Il est généralement admis que les exercices
contre des résistances importantes possedent un
effet d’accroissement sur la force, alors que les
contractions répétées agissent sur ’endurance
@, ), (D).

Les techniques proposées pour obtenir un gain
de force sont nombreuses. Certains auteurs
préconisent un travail isotonique, d’autres préfe-
rent Pexercice isométrique. Cette étude s’inté-
resse aux techniques de musculation isométri-
que.

— Hettinger et Muller ont proposé une
contraction isométrique unique par jour, d’une
durée de 6 secondes et contre une charge de 40
a 50 % de la force maximale, ceci permettant
un gain de force optimal et rapide (6), (8), (10),
(12), (19), (20).

— Liberson a étudié et comparé la méthode
isotonique de Delorme et Watkins et la méthode
de contraction isométrique maximale breve,
unique ou multiple. Les résultats, sur ’accroisse-
ment de la force musculaire et ’endurance, ont
été nettement supérieurs en utilisant les contrac-
tions isométriques maximales breves. Il a pu
contrdler que c’est la premiere contraction qui
contribue, plus que toutes les autres, a I’accrois-
sement de la force (11), (20).

— Troisier a défini les modalités du travail
statique intermittent. Le principe consiste a
alterner des périodes de travail musculaire
statique et des périodes de repos d’une durée de
6 secondes chacune. L’exercice est réalisé contre
une charge égale a 50 % de la force maximale
théorique, calculée a partir de la force maximale
mesurée déterminée lors d’un test. Pendant la
séance, le sujet réalise le plus grand nombre
possible de contractions. Pour une charge
efficace, il effectue de 50 a 70 exercices (17), (18).
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— Rose préconise 'utilisation de la contrac-
tion bréve maximale sur le mode isotonique. La
charge est soulevée, puis maintenue 5 secondes.
L’entrainement est commencé avec une charge
égale a la force maximale du muscle. Chaque
jour le sujet réalise une contraction unique avec
une charge augmentée d’une livre 1/4. Un
plateau de force limite est atteint en 6 semaines
environ (11), (14).

Cette étude se propose d’objectiver les ré-
percussions d’un exercice isométrique maximal
bref sur la force musculaire du quadriceps
fémoral.

Matériel et méthode

Nous avons travaillé avec 19 étudiants en
kinésithérapie regroupant 5 femmes et 14 hom-
mes agés de 18 a 28 ans. Ces sujets sont tous
en excellente condition physique et ne présentent
aucun antécédent pathologique des membres
inférieurs.

Nous utilisons :

— un capteur d’extensométrie torique avec
4 jauges de contrainte, préalablement étalonné
de 0 a 60 kgf;
— un pont de Wheastone, son amplificateur, un
galvanometre a enregistrement, le tout reli€ a
un anneau. Les constantes de l’ensemble de
P’appareillage sont établies pour toute la durée
des tests :

— sensibilité de 100 millivolts,

— vitesse de déroulement du papier de
60 mm/mn,

— coincidence du zéro mécanique et du zéro
électrique ;
— une barre métallique de section circulaire,
fixée sur le sol de la cage de pouliethérapie, est
destinée a recevoir une extrémité de ’anneau
d’extensométrie ;
— une botte de musculation d’un poids de 3 kg;
— des charges additionnelles cylindriques de
500:8: 1 kg;:2 kg5 kp e 10%ky;
— un filin de suspension ;
- un circuit de pouliethérapie ;
— une poignée ;
— un petit coussin ;

— un grand coussin triangulaire ;

— une chevilliere ;

— une sangle d’attache du bassin et une sangle
d’attache de cuisse ;

— un témoin d’amplitude constitué d’une fleche
suspendue au bout d’un filin de longueur
réglable ;

— un chronometre ;

— un goniomeétre ;

— une table de rééducation.

Dans un premier temps, nous avons déterminé
la force maximale isométrique du quadriceps
selon deux méthodes différentes : 'une a I'aide
de anneau d’extensométrie, ’autre par l'inter-
médiaire de charges directes.

Nous avons ensuite entrainé les sujets sur un
mode statique, a raison d’une contraction
journaliére contre une charge progressivement
augmentée de 500 g par jour a partir de la valeur
test maximale.

Cette musculation a été réalisée sur le muscle
quadriceps fémoral du cété opposé a la main
dominante. Elle se fait en extension du genou,
position ou la pression de la rotule sur le fémur
est moindre. Les contractions réalisées sont
toutes de type isométrique et d’une durée stricte
de 5 secondes vérifiée au chronometre.

INSTALLATION DU SUJET

Le sujet est installé en décubitus dorsal sur
une table, le tronc est relevé par un coussin
triangulaire afin de fléchir les hanches a 300,
cette valeur étant vérifiée au goniometre. Cette
position procure au sujet un plus grand confort
surtout au niveau de la région lombaire et lui
permet, en outre, de visualiser I’extension
complete de son genou; le choix de cette
position est également déterminé par la persis-
tance de la participation du droit antérieur, alors
que la position assise I’aurait diminuée (2), (3),
(16).

Un coussin est placé sous l'extrémité infé-
rieure de la cuisse, afin d’horizontaliser le
segment fémoral lors de I’exercice.

La cuisse et le bassin sont sanglés, ce qui
favorise un plus grand développement de la force
du muscle quadriceps et augmente la fiabilité des
tests (13), (16).



FiG. 1. — Installation du sujet pour le test avec l'anneau
d’extensométrie.

Cette installation est toujours respectée, tant
pour I’établissement des tests que pour le travail
musculaire.

TEST AVEC L’ANNEAU D’EXTENSOMETRIE (TA)

Le sujet est muni d’une chevilliere, un filin
de suspension pendulaire soutient son segment
jambier, pendant les périodes de repos, en tres
1égere flexion du genou. L’anneau d’extensomé-
trie est fixé par I'une de ses extrémités sur la
barre métallique préalablement décrite, I'autre
extrémité est accrochée a la chevilliere. Lors de
I’extension du genou, le filin de suspension est
ainsi détendu, l’anneau d’extensométrie est
strictement vertical et forme avec le segment
jambier un angle perpendiculaire. Le repére
d’amplitude est placé en regard de la créte
tibiale, le réglage se fait lors d’une extension de
genou (fig. 1).

Nous demandons au sujet trois contractions

maximales de 5 secondes chacune, séparées par
un repos de 2 minutes. Le kinésithérapeute donne
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FI1G. 2. — Position de travail pour le test en charge directe.

I’ordre de départ et d’arrét de la contraction et
stimule verbalement le sujet pendant les 5 se-
condes de ’exercice.

La contraction du muscle quadriceps réalise
une traction sur I'anneau d’extensométrie dont
la valeur nous est donnée par l’appareil
d’enregistrement.

La valeur retenue pour ce test est la plus
élevée des trois mesures.

TEST EN CHARGE DIRECTE (TC)

Le sujet est chaussé de la botte de musculation
sur laquelle sont ajoutées des charges addition-
nelles. Le segment jambier est en suspension
pendulaire pendant les phases de repos, ce qui
limite les contraintes articulaires et les étire-
ments ligamentaires dus a la charge. Cette
suspension est détendue quand le genou est en
extension.

Un filin muni d’une fléeche a son extrémité
libre nous sert de repére d’amplitude (fig. 2).

Le test est réalisé par le kinésithérapeute qui :
— charge la botte de musculation ;

— amene le membre inférieur du sujet en
extension ;

— demande le maintien de la position ;

— lache le membre pendant une durée de
5 secondes, ce qui correspond a la période de
travail actif pour le sujet ; — ramene passivement
le segment jambier a la position de repos.

Apreés chaque essai réussi, une période de
repos de 2 minutes est observée avant d’augmen-
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FiG. 3. — Différences de test entre la charge directe et I'extensométrie.

ter la charge, ceci jusqu’au moment ou le sujet
ne tient plus la charge en extension complete
pendant les 5 secondes. En moyenne, il nous a
fallu 10 essais pour déterminer la charge
maximale maintenue en extension.

Ces deux tests sont réalisés le méme jour, la
moitié de la population commencant par I’an-
neau d’extensométrie, 'autre moitié par la
charge directe. :

Pour éviter une trop grande influence de la
fatigue, un repos de 30 minutes a été observé
par chaque sujet entre les deux tests.

Dans tous les cas, la force déployée a été plus
importante avec la charge directe (fig. 3).

SEQUENCES D’ENTRAINEMENT

L’installation est identique a celle précédem-
ment décrite, le matériel utilisé correspond a
celui du test en charge directe.

Pour mobiliser le segment jambier de la
position de repos a la position de travail, nous
utilisons un circuit de pouliethérapie avec
poignée, selon le montage décrit par Troisier.

Déroulement de ['exercice

Le muscle quadriceps étant completement
relaché, le sujet améne le segment jambier en
extension par l'intermédiaire d’un circuit de
poulie. Puis, le sujet contracte son muscle, lache
la poignée, maintient la position d’extension du
genou pendant 5 secondes. Le travail terminé,
il reprend la poignée, détend son muscle et, par
Pintermédiaire du circuit poulie, rameéne son
segment jambier a la position de repos.

Ceci évite la participation active du quadri-
ceps pendant la période de montée et de descente
de la jambe en dehors des séquences d’activité
statique stricte.
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X s
a) aprés 1 semaine
N=19 + 6,76 3,56
b) aprés 12 jours de
musculation : X s
N=19 + 16,27 8,50

TABLEAU 1. — Résultats de musculation obtenus
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FI1G. 4. — Courbe de progression type, sujet n° 3.

La musculation est commencée 48 heures
apres les tests afin de laisser aux sujets le temps
de récupérer.

La force musculaire maximale choisie pour
débuter la musculation est celle obtenue lors du
test en charge directe, car ce test correspond au
travail musculaire réalisé, les deux se font en
charge directe et, de plus, c’est lors de ce test
que I'on obtient les valeurs les plus élevées.

Un échauffement préliminaire de 7 contrac-
tions est nécessaire pour permettre aux sujets
de reproduire la contraction maximale réalisée
le jour précédent car, en I’absence de cet
échauffement, tous les sujets se plaignent de
douleurs et de contraintes importantes au niveau
de Particulation. ;

La premiere contraction d’échauffement se
fait avec une charge égale a 1/3 de la force
maximale, la seconde avec une charge égale a
2/3, de la 3¢ a la 7¢ contraction la charge est
augmentée progressivement, de sorte que la
7¢ contraction se fasse avec une charge égale a
la charge maximale soulevée le jour précédent.

L’exercice « musclant » est réalisé par la
8¢ contraction contre une charge égale a celle
maintenue la veille, augmentée de 500 g. En cas
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d’échec, une deuxiéme tentative est réalisée
apres une période de repos d’une minute. Si,
aprés une troisiéme tentative, le sujet n’est pas
parvenu a maintenir la charge, le poids retenu
correspond a la charge maximale maintenue le
méme jour lors des exercices d’échauffement.

Le renforcement musculaire est réalisé sur
12 jours.

Résultats

Nous obtenons, pour chaque sujet, deux
résultats différents de la force maximale du
muscle quadriceps en position d’extension du
genou.

Le résultat le plus faible correspond toujours
au test avec I'anneau d’extensométrie.

Pour la clarté de I’exposé, nous appellerons
TA le test effectué avec ’anneau d’extensométrie
et TC le test en charge directe.

RESULTATS DE LA MUSCULATION PAR
CHARGES PROGRESSIVES

Sur les 19 sujets, 13 ont suivi la musculation
avec une augmentation quotidienne de 500 g.
Soit, en 12 jours, une augmentation totale de
6 kg par rapport a leur charge de départ (fig. 4).

Il est probable que si ’entrainement avait duré
plus longtemps, I’accroissement de force se serait
poursuivi de facon linéaire, ce qui s’est avéré
impossible pour des impératifs de temps
(tableau I).

Six sujets ont présenté des variations par
rapport a cette progression réguliére, nous les
décrivons cas par cas.

CAS PARTICULIERS

Pour le sujet n° 4, des le premier jour de la
musculation, nous n’avons pas pu augmenter la
charge de 500 g. Par la suite, la musculation
s’est poursuivie sans autre incident (fig. 35).

En douze jours, nous obtenons donc une
augmentation totale de 5,500 kg.
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F1G. 5. — Courbe de progression du sujet n° 4.
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FIGURE 7. — Courbe de progression du sujet ne 2.

Pour le sujet n° 1, le jour de la détermination
de la force maximale, le sujet s’est plaint d’une
fatigue générale. Un deuxiéme test, réalisé le
4¢ jour, donne les possibilités réelles de ce sujet.
Ce test est supérieur au premier de 7 kg. A partir
de cette charge, la progression de la musculation
s’est faite sans autre incident (fig. 6).

Pour le sujet n° 2, sur les deux premiers jours
de la musculation cette personne présente une
douleur du ligament latéral interne du genou.
La charge soulevée est nettement inférieure a
la force maximale de ce sujet. Le troisiéme jour,
la douleur ayant disparu, la musculation est
reprise normalement (fig. 7).
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FIGURE 8. — Courbe de progression du sujet ne 7.
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FIGURE 9. - Courbe de progression du sujet n° 13.

Pour le sujet n° 7, la musculation se déroule
normalement jusqu’au 7¢ jour. A partir de cette
date, les douleurs situées au niveau du tendon
rotulien et au niveau de la rotule ont empéché
la progression réguliere de la musculation : ces
douleurs sont ressenties lors de I'exercice mus-
culaire avec charges importantes. Elles nous
obligent a arréter la musculation au 11¢ jour

(fig. 8).

Pour le sujet n° 13, des douleurs sont ressen-
ties au niveau de la rotule le 1¢r et le 3¢ jour
de la musculation avec, pour conséquence, une
diminution importante de la charge maintenue.

Arrét de tout exercice de musculation au

3¢ jour (fig. 9).

Pour le sujet n° 19, la progression de la
musculation est treés irréguliere. Le sujet ne se
plaint d’aucune fatigue, ni de douleur. Néan-
moins, ’augmentation quotidienne de 500 g n’a
pu étre faite, le sujet ne maintenant pas la charge
en rectitude pendant 5 secondes.
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FIGURE 10. — Courbe de progression du sujet n° I9.

D’autre part, cette personne est absente a trois
séances sur les 12 prévues (fig. 10).

Discussion

Pour chaque sujet nous avons trouvé une force

musculaire isométrique maximale plus élevée
lors du test TC. Si nous comparons le déroule-
ment particulier a chaque test nous constatons
que :
— La sollicitation verbale est utilisée de
maniere identique pour les deux tests. Lors de
la réalisation du test TC, 'opérateur intervient
physiquement et, de ce fait, sa présence est
susceptible d’influencer le sujet.

— Lors du test TC, réalisé avec des poids, la
motivation semble plus importante, car les sujets
évaluent approximativement la charge. Ceci est
surtout constaté chez les garcons qui dévelop-
pent un esprit de compétition.

— Lors du test TA, réalisé avec l'anneau
d’extensométrie, ’appareil de lecture est placé
hors du champ de vision du sujet. Aucun
renseignement ne lui est donné pendant la
réalisation du test.

— La contraction musculaire demandée au
sujet, lors de ces deux tests, réalise un exercice
isométrique maximal d’une durée de 5 secondes.
Pour le test TA, l'ordre « Tirez » donné au
sujet semble induire une réponse neuromotrice
orientée vers un travail concentrique.

Cette hypothese peut étre appuyée par le fait
que, le test TC, effectuée en charge directe avec
pour ordre « Tenez », produit inévitablement,
chez tous les sujets, un mouvement vers la
flexion de genou d’une amplitude inférieure a
50. On peut supposer que cette amorce de
mouvement va induire une réponse neuromo-
trice orientée vers un travail excentrique. As-
trand, Rodahl et Gravel ont écrit que : la tension
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développée par un muscle est plus faible en
contraction concentrique qu’en contraction
isométrique.

De méme, la tension, lors d’une contraction
isométrique, est plus faible que celle observée
lors d’une contraction excentrique. Ceci peut
expliquer la différence objectivée entre les
valeurs des tests TA et TC (1), (9), (15), (21).

— Subjectivement, tous les sujets ont affirmé
que le test TA est plus pénible a réaliser. Si I'on
se réféere a Gravel et a Troisier, un travail
concentrique demande plus d’énergie qu’un
travail excentrique, le travail statique se situant
entre les deux. Pour une méme charge, I'effort
musculaire fourni sera plus important en
concentrique qu’en excentrique. Ceci semble
également confirmer que, lors des tests, le muscle
est sollicité de maniere isométrique selon deux
modes de recrutement différents (9), (18).

De cette constatation nous déduisons, que
pour une méthode de travail musculaire donnée,
il faut choisir le test de détermination de la force
musculaire maximale qui lui correspond.

Pour cette raison, nous avons préféré utiliser
le résultat du test en charge directe pour
commencer la musculation.

DEROULEMENT DE LA MUSCULATION

— Le fait que les sujets se soient plaints d’une
douleur au niveau de larticulation fémoro-
patellaire laisse penser que les contraintes
articulaires engendrées sont importantes, in-
fluencées a la fois par la position de travail, le
mode et l'intensité de la contraction.

Nous avons également noté que la botte de
musculation est contraignante au niveau du cou
de pied, lors d’exercices avec lourdes charges,
sans que cela n’entrave le déroulement des
séances. Elle entraine une flexion plantaire
passive due a 'intensité de la masse résistante.

— Pour tous les sujets, une amorce de
mouvement vers la flexion, inférieure a 5°, s’est
révélée inévitable avant la stabilisation du genou
en statique. En cas de flexion supérieure a 5°,
I’exercice n’est pas validé.

— Il est reconnu qu’un entrainement avec des
charges de 50 a 60 % de la force maximale
engendre un gain de force (9). Pour les contrac-
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tions d’intensité inférieure a 50 % de la force
maximale, il est difficile de conclure, peu
d’études ayant été réalisées avec de telles
charges. D’aprés Hettinger et Muller, le gain
obtenu par 'entrainement est optimum pour des
charges de 40 a 50 % de la force maximale. Or,
si ’on considére I’échauffement réalisé, celui-ci
s’étant avéré nécessaire pour effectuer I'exercice
maximal, nous constatons que cet échauffement
réalise, a partir du 2°¢ exercice, un travail
supérieur a 50 % de la force maximale. De ce
fait, il posséde un effet musclant (8), (10).

— Des recherches de Hettinger, de Muller et
de Josenhans, on a pu déduire que la série
d’entrainement la plus efficace se situe entre 5
et 10 contractions par jour. La premicre
contraction contribuant, plus que toutes celles
qui la suivent a accroitre la force. L’action de
ces contractions décroit d’une facon logarithmi-
que. Ceci justifie le choix d’un nombre d’exer-
cices restreint (9), (10).

— La musculation réalisée nous permet d’ob-
tenir un gain hebdomadaire de 2,500 kg pour
13 sujets. Ce qui représentent une augmentation
variant de 5,20 % a 10,86 % de la force initiale,
selon les sujets.

Si I'on compare ce gain a ceux obtenus par
Hettinger, Muller et Troisier, respectivement
5 % et 10 2 22 % de la force initiale par semaine,
nous constatons que ’on ne peut pas objectiver
une augmentation importante de la force maxi-
male, bien qu’utilisant des charges impor-
tantes (8), (9), (17), (18).

La charge de progression préétablie de 500 g
est identique pour tous, quelle que soit la force
maximale initiale. Pour des sujets de force trés
différente, la progression en pourcentage de la
force initiale est variable. Par exemple, pour le
sujet n° 9, 500 g représentent 2,17 % de sa force
initiale alors que, pour le sujet n° 11, 500 g
représentent 1,04 % de cette force. La progres-
sion musculaire en pourcentage est donc plus
forte chez les sujets les plus faibles au départ.
11 serait possible, dans I’esprit de cette méthode,
d’adapter la progression musculaire a la force
initiale de chaque sujet. La musculation serait
réalisée a partir de la force maximale avec une
augmentation journaliére d’un certain pourcen-
tage de la force maximale initiale.

— Lors de la musculation, la progression a été
perturbée, chez certains sujets, par des phéno-
meénes de douleur ou de fatigue locale. Dans les
deux cas, nous avons constaté que la perfor-
mance réalisée dans de telles conditions est
inférieure aux capacités réelles du muscle.
Douleur et fatigue ont donc un effet inhibiteur
sur la force musculaire. Se référer aux courbes
de progression des sujets n° 1-2-4-7-13.

— Au total, si nous ne tenons pas compte du
sujet n° 19 qui n’a pas suivi régulierement la
musculation, il nous reste 18 sujets. Sur ces
18 sujets, 13 ont suivi le programme sans
incident majeur, 2 ont présenté une période de
fatigue et 3 autres ont souffert d’une douleur
articulaire.

— L’absentéisme du sujet n° 19 pose le pro-
bléme de la motivation. De maniére générale,
tout résultat concernant une technique de
musculation est influencé par la motivation du
sujet. Celle-ci n’est pas mesurable, de ce fait il
existe un facteur d’imprécision sur les gains
obtenus lors d’un entrainement (4).

Conclusion

Pour tout test de détermination de la force
maximale d’un muscle, en prévision d’un entrai-
nement musculaire, il est nécessaire de choisir
des modalités d’exécution du test identiques aux
types des exercices réalisés lors du renforcement
musculaire. A un travail avec charges directes
correspond un test effectué avec charges di-
rectes; a un test réalisé a I'aide d’un anneau
d’extensométrie correspond un renforcement
musculaire utilisant le méme matériel.

L’exercice isométrique maximal bref, utilisé
lors d’'une musculation progressive, provoque un
accroissement de la force. Mais son utilisation
nécessite un échauffement préalable et n’évite
pas les contraintes importantes au niveau arti-
culaire, ce qui, pour certains sujets, entrave la
progression réguliere de la musculation.

La progression choisie pour cette étude est
identique pour tous les sujets et représente 500 g
par jour.-

Il serait peut-étre plus adapté d’établir la
progression suivant un pourcentage de la force
maximale, celui-ci restant a déterminer.
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