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Ն. Պ. ՀԱՐՈՒԹՅՈՒՆՅԱՆ
ԱԾԽԱԾՆԱՅԻՆ ՍՆՈՒՑՄԱՆ ՏԱՐՐԵՐ ԵՂԱՆԱԿՆԵՐԻ ՆՇԱՆԱԿՈՒԹՅՈՒՆԸ ՔԼՈՐԵԼԼԱՅԻ ԲԱԶՄԱՑՄԱՆ ԱՐԱԳՈՒԹՅԱՆ ՀԱՄԱՐ
Միաբջիջ կանաչ ջրիմուռների մոտ 

պես հայտնի է, մեծ չափով կախված է 
Կուլտուրայի աճն արագացնելու համար 

ֆոտոսինթեզի ակտիվությունը, ին չ֊ 
ածխածնային սնուցմ ան եղանակից։ 
րնդունված է սննդարար լուծույթը

հագեցնել ածխաթթու գաւլով, որը սովորարար խառնվում Ւ ներմուծվող օղի 
հոսանքին և կամ տրվում է մաքուր վ իճակում։

Մի շարք հեղինակներ ուսումնասիրել են միաբջիջ ջրիմուռների բազմա֊ 
ղումն ածխածնա (ին սնուցման այլ պայմաններում, լուծույթին խառնելով ած֊ 
խածնի անօրգանական և կամ օրգանական միացություններ [1 — 7]։

Ածխաթթու ղադր կարբոնատով կամ բիկարբոնատով փ ո խ ա ր ին ե լու դեպ֊
քում քլորելլալի բագմացման արաղությոլնր խիստ նվաղում է այն պ ա տճա֊ 
ոով, որ հիմնային միջավայրում նրա թաղանթի թափանցելիությունն աննշան

ծխածնի այղ միացություններից դիսոցվող СОз% և НСОз իոնների հա

Ած խածն ի օրգանական
գանական թթուներ և այլն)

и ի ա ցո ւթ յո ւնն ե րի ց (շաքարներ, ալկոհոլներ, օր֊ 
ղ֊ ղլյուկո գան, որպես ածխածնային սն ուցմ ան

աՂԲյՈլՐ> առավել մեծ չափով է նպաստում Հւէորելլայի բազմացման արագու֊ 
թյանր [3, 4]։

Բրիստոլ֊Ռոչր [5] ուսումնասիրել է միաբջիջ и ց են ե դե и մ ուս (ՏԸՑՈԸքԽտՈ՜յԱՏ օԵԵցԱԱՏ^ կանաչ ջրիմուռի բազմացման արագությունն ածխածնային սնուց

ման տարբեր и/ա յ մ անն ե րո ւմ ։ Նրա փորձերը ցույց են տվել, որ թույյ լույսի 
տակ այդ կուլտուրայի աճման տեմպն ածխածնային միքսոտրոֆ ք(20շ4՜ 
ԴԱոլկոր1ա ) 'վնուցման պայմաններում հավասար է նրա կ ա ր բ ո ա վտ ո տ ր ոֆ 
(միայն Շ Օշ,) և կարբոհետերո տրոֆ (միայն գլյուկուլա) աճման տեմպերի 
գումարին։ Ւն տեն ս ի վ լուսավորման պայմաններում կուլտ ո ւր ա յի աճման տեմ֊

ս1Ը 11' արագանոլւք ՕՕշ֊/' ե գլյուկուլայի միատեղ օ գտագործմամբ։
Պիրսալր ե Բ են գրին [ 10 | նույնպես հայտնել են, որ դլյուկո ղան զգալիո

րեն խթանում է քլոըելլայի բազմացման արագությունը սուսպենզիայի թույլ 
լուսավորման պայմաններում, իսկ երբ սոլսպենղիան հագեցվում է լույսով, 
Նրա բաղմտցման արա գությունր շատ քիչ է ավելանում։

Պրոլեսի և իր աշխատակիցների փորձերը [ 11 ] ապացուցել են, որ քլո- 
րելլայի արագ բագմացման համար 00շ֊/' փոխարեն գլյուկոզայի օգտագոր֊ 
ծումը մեծ արդյունք 1 տալիս միջավայրի ուժգին օգահարմ ան և համեմատա
բար թույլ յուսավորման պ այմաններում։

Ածխածնային սնուցման իր փորձերի արդյունքները համ եմատելիս 
1'. / րի՝իիթսր գրել Լ [/<?], որ գլյուկոզան չի մեծացնում քլորելլայի բազմաց
ման տրագութւունր, երբ սոլսպենղիան հազեցված է լույսով և ածխաթթու 
դադով, Կուլտուրայի աճման տեմպը գլյուկոզայի օգտագործման շնորհիվ
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5 և 5,8 միավորների սահմաններում} թՒ1֊/» որևէ կարդավորում չի կատարված։ 
Սննդարար լուծույթի ամենացածր ջերմաստիսանր փորձի մամանակ հավասար 
էր 20Ծ0,֊ի, իսկ ամենարարձրր' 25°(Լ-ի, ս են յակում ամենացածր ջերմաստի

ճան ր 19°Շ~ի, իսկ ամենաբարձրը' 24°0,-ի;
Բջիջների հաշվառումր միկրոսկոպով (մ եծ ա ց ում ր^ՀՅՕՕ) կատարվել է 

Դորյաևի կամերայի միջոցով (երկու փոսիկներում հաշվված բջիջների միջին 
թվ աբանականը

և մ ի բ սոտ բո ֆ ւ/նոԼք

Օնոլր մ ան 
1, ղան ակբ

10 X 11 X 12/X 13/\

ր? մւ Ր» Բ? 'և թՒ1 րք ,րւ րՒ1 Բ11մւՇՕշ
Գլ յ ո լ կ ո պ ա 1

•>
3

ՄիջիՆր

^>//Հ,<՜4Հ77ս/

Միջինը

10'
10’
10’
10’
10’ 
10’ 
10’
10'

10’ 
104 
10’
10’

5
5,66
5,66
5,66

5,66
5,66
5,66
5,66
5,66

6.10’
1 5.10’

6.10'
5.7-10’
6.10’
5.4-10’
5.810’
5.7-10’

13.10’
15.10’
16.10^
14.7-10’

5,3 
5,32
5,2
5,27
5,23 
5,23
5,23

5,23
5,47 
5,27 
5,25
5,33

42.5 10^
37.10’
42.10’
40.5-10’

29.10'
25.10*
28.10’
27.3-10’
43.10'
48.10’
48.10'
46.3-10'

5,55 
5,51
5.35
5.47
5,74 
5,81 
5,64

5,73
5,64 
5,45 
5,85
5,65

45.10’
12.8-105
11.105
29.9-105

5,58
5,53
5,45

5,52

Արդյունքները բերված են աղ/ուսակ 1-ում. Այնտեղ տեսնում ենք, որ

//* ՒՀՒ^Շ.

5
5

փորձի երկրորդ և երրորդ օրերին կուլտուրայի խ տ ութ յո ւնն ածխածնային միք 
սոտրոֆ սնուցման պայմաններում դերազանցում էրավտոտրոֆ ևհետերոտրոֆ 
կուլտուրաների խ տ ո լթ յո ւնն ե ր ին: Չորրորդ օրը, հ ե տ ե րո տ ր ոֆ և միքսոտրոֆ
սնուցման բոլոր վարիանտներում սննդարար ԷՈլծոլլթները ենթարկվել էին
աերոբ բուռն խմորման, կո ւլտ ուլ: ան ե րր ււչնչսյցել էին, իսկ սնուցման առաջին 
վ արի ան ւոի երեք ս ո ւս պ են ղի աս ե րր շարունակում էին խտանար

Ս.յս երէիույթր վկայում էր այհ մասին, որ ավտոտրոֆ սնուցման վա

րիանտում, ներմուծված (20շ֊// քանակությունն դգալիորեն ավելի շատ էր, 
քան տվյալ խտութ յան կուլտուրան կարող էր յուրացնել, սակայն, ՇՕշ~ի 
ավելորդ այն քան ա կո ւթ յո լն ր , որը չէր օ դ տ ա դո րծ վո ւմ ֆո տ ո ս ին թ ե ղի պրոցե
սում, հեռանում էր լուծոլյթից առանց վն ասելու ջրիմուռներին, հետերոտրոֆ 
ե միքսոտրոֆ վարիանտներում, կուլտուրայի ածխածնտյին սնուցմ ան համար 
ավեւյալ քանակությամբ գլյուկոզա պարունակող լուծույթներում, կուտակվող 

ածխաթթուն ոչնչացրել էր ջրիմուռներին։
Այս եզրակացությունը մեկ այլ կերպ հիմնավորելու, ինչպես նաև ավ

տոտրոֆ, հետերոտրոֆ և միքսոտրոֆ կուլտուրաների աճման տեմպերը համե
մատելու համար փորձի չորրորդ օրր, աոաջին վարիանտի երեք սուսպեն- 
ղիաներից մեկին (աղ. 2-ում' ա) շարունակեցինք օդահարել օղի և ՀՀ)2֊ի

Փորձի այս .րհանո^մ դւյոլկռբսն տրվ^ Հ- ավտոտրոֆ և միքսոտրոֆ կոպտոնքս, 
ներին հտյթայթված ԸՕշ-/> քանակությանը համարմևք ղողս,յով (ըստ ածի,ս,ծնի).
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Հնույն հոսանքով։ Երկրորդ ս մ^պ են զի ա յ ին (մ) տրվող գազային այդ նույն 
խառնուրդին ավելացրեցինք գլյուկոզա — օրական 0՚5 գրամ հետերոտրոֆ և

Նմիքսոտրոֆ նախորդ կուլտուրաների համար կիրառված դո գայի (4 դ) փոիւա֊ 
I րեն։ 0,5 գ գլյուկոզան ըստ ածխածնի համարվեք էր, մեր փորձի պայմաննե - 
էրում, ներմուծված օդի մոտաւէորապես 0,12^/գ֊ով հարստացմանր ՕՀձշ֊ով։ 
\ Երրորդ ս ո լս պեն ղի ա յին (հ) հայթայթեցինք մ ի ա յն օգ, ավելացնելով 0,5 դ

թյունը ածխածնային սնոււյման
Աղյուսակ Չ

Սնո ւ րյ մ ան 
ե ղան ա !ք ը

13/ճ 13/ X 16/X

բջ մւ թՒ1 բ1 մ1 ₽Ւ1 բջ մւ Բ»
ա) (ՀՕշ •
հ) դսու-,ւո1**

45.105
11.105

12.8-105

5,58
5,45

5,53

11.9-10՜
5.3107

5.4-10'

5,5
5,5

28.107
9.1-10'

10.107 5,5

Արգյունքներր բերված են աղ, 2~ում և ցույց են տալիս, որ փորձի չորրորդ
օրվա (13[\) վերջում կուլտուրայի խտությունր Լորս անգամ ավելի մեծ էր 

(.ավտոտրոֆ, քան հետերոտրոֆ կաւ! միքսոտրոֆ սն ուց մ ան վարիանտներում.
[սակայն, հաջորդ երեք օրերի ընթացքում այդ տարբերությունը կրմատվել էր 
128.107 բջիշքմւ (ավտ. կուլտ.), 10.10 բջիջէ^Լ (միքսոտր. կուլտ.), 9,1.10

բշիշք^Է (հետերոտր. կուլտ.): նշենք, որ փորձի այս շրջանում 4գ֊ի փոխարեն 
// դլյուկո դա օ գտ ա ղ ո րծ ե լ ո լ դեպքում լուծույթները չենթարկվեցին խմոր֊ 

Տ // ւս ն ։ Կուլտուրայի աճման ւոեմպր' օդւոադործման և րստ ածխածնի 8
1անդաւ) պակտս դոզայով գլյուկոզայի օդւոադործման վարիանտներում

տ ե մպր հա

\հ,յ =■ 0,630, [Հ- =. 0,639, ըստ որում [\ ; 
1 №

Ենք 1\ = ----  10Ջ —֊ բանաձևի օւլնու-
է 1\0

որտեղ աճման լոգարիթմ իկ ֆազի տևո ղու թ յունն է օրերով, 
՛քանակն է մեկ մր՛ում աճման լոդարիթմիկ ֆ աղի վերջս։ մ, \'0֊ն

բջիջների բանակն Լ մեկ մ լ-ում" տճմ տն 
աւմ էէ որ ներմ ածված ածխաիէթու զսպր

է յս գւազր ա 
։!եծ Սասա մ

ա նշանա- 
՝սզ ործ վու մ

I Այսէ^եղից հետևում է, որ միաբջիջ կանաչ ջրիմ ուոն ե րի մասսայական 
էբազմացման համար հնարավոր է կիրառել ածխածնային սն ոլցման ավելի 
՛խնայողական եղանակ։ Այս ուղղությամբ մենը կատարեցինք մեկ ա ա փորձ' 
ր լոր ելլան աճեցնելով միայն օդի ներմուծման պայմաններում ք առանց խառ֊ 
նելու ԸՕշ/ որպեսզի որոշենք, թե օդում եղած ածխաթթու գազր որքանո վ Է

Երկրորդ փորձի մեթոդիկան և արդյունքներջ
^լորե/լան քւս բ ո րւս տ ո ր պայմաններում բագմ ացնելու Օամանս/կ հաշվված 

է, որ 1 լ սուսպենւլիան, որի խ տութ յունն է 10ճ բջիջ/Օ'[, օրական կլանում է 
^,(՝՝ I ածխաթթու դաղ [ 16 ի Եթե ներմուծվող օդում եղած ՇՕ>՝ը IՐՒ1Լ

Փորձի տվյտլ շրջանում ղլյուկողան կիրառվեք 4 ներմուծվող (ձՕԴ֊ի1 ըստ ածխածնի

11յ80^1151 XVIII, № 5—2



18 Ն. Պ, Հարությունյան

չափով (ուրացվեր կուլտուրայի կողմից, ապա հարկավոր կլիներ նույն խտու- 
թ լան սուսպենդիա լի յուրաքանչյուր լիտրում ներմուծել մոտւսվորապես 2,4 / 
օղ մեկ րոպեում, որպեսզի կուլտուրան ստանար (,0շ*  ի օրական նույն քանա
կություն ր— ընդունելով, որ օդը պ ա ր ո ւն ա կո ւմ է 0,03% ածխաթթռւ դաղ։ 
Ա(ո փորձի տակ դրված չորս ս ո ւս պ են ղի ան ե ր ի ց երկուսին (աղ. Յ֊ում' 1ա և 
1բ) տվել ենք միայն օդ 2,4 լ՚րոպե լուծույթի յուրաքանչյուր լիտրի հաշվով, 
իսկ մ(ուս երկուսին (նույն աղյուս ակում 2ա և 2բ )' նույնքան օղ, զտված 
ածխաթթռւ գազից ՒԽՕՒ!*/*  և լուծու (թնեբի միջոցով։

Սուսպենզիւսների սկզբնական խտ ութ յուն ր եղել է 10^
Կուլտուրան աճեցրել ենք սնն զա րա ր նույն լուծույթով, ջերմ աստիճանի և 

լուսավորման նուէն պայմաններում մինչև փորձի երրորդ օբը, որՒՍ հետո 
լուսավորումն ուժեղացրել ենք (8 հազար լյումեն)' {ստացած սուսպենզիաներր 
լույսով հագեցնելու համար։

Միաբջիջ կանաչ ջրիմ ուռն ե րի ֆռ ա ո ս ին թ ե զի ինտենսիվության վերա
բերյալ էմերսոնի և Գրին ի ուսումնասիրությունները ցույց են տվեք, որ ներ
մուծվող (Հ)շ֊ի ղիֆուզման աստիճանը սննդարար լուծույթում պայմանավոր
ված է ջրածնային իոնների կոնցենտրացիայով։ ՀՀ}2 ֊ի դիֆուզում ը լուծույթում
աճում է Օ֊ից մինչև 7 00% 9 և 4 միավորների միջև, րն դ որում թ[ [
5 — 6 սա հմաններում գիֆուգվում է (ՅՕշ*  ի 70 — 90 % [77]:

Ուստի, ներմուծվող օ դո լմ եղած ածիւաթթոլ գազի դիֆուղմանը նպաստե

լու համար փորձի ընթացքում, է}!՜!-՞// ամենօրյա չափումներին զուգընթաց, ափ 
կարգավորեցինք' սկզբում, օրական մեկ անդամ, 6.0— 6,5 սահմաններում ,
ազոտական թթվի 0,1 ն լուծույթ ո վ, այնուհետև օրական երկու անգամ, 6,5---  
~ >0 սահ մաններում, նույն թթվի 1 ն յոլծույթով։

Փորձի արդյունքները բերված են աղյուսակ Յ֊ում։

Չորրորդ օրր, (20շ-ից զտված օդի հայթայթման պայմաններում կուլտոլ- 
բայի աճը կանգ 1ր առել, երբ այն հասել էր 4,4.101 բջյմլ խտության. մինչև 

նրա ածխածնային սնուցումը, թեև խիստ անբավարար, տեղի էր ունեցել 
ջրջասլ ատի օդում եղա ծ 00շ՜թ հաշվին։

Ածխաթթու դաղից չզտված օդի հայթայթման պայմաններում, կուլտուրա

յի խտությունն այղ նույն օրր հասել էր 0.1.1 Օ7 բջյԱլի (1ա) և 21.5.107 
Բ2, մլի (1 բ),*իսկ  '.աջորդ օրր, համապատասխանորեն՝ 17.1 Օ7 բջյմլի և 40-107 
բշ մլի։ Այս վվ՚րջին խտությաԼ հասնելուց հետո կուլտուրայի աճը դադարել 
էր և սկսվել էր խտության նվաղում՝ ՕՕշ֊/*  պակասի հետևան
քով ( 10 Ր 2! Լ ավելի մեծ խտությունների Տասած կո լլտ ո լր ա յի մոտ, սնն դա — 
րար լուծույթի թԻ1֊/» արադ բարձրացումը, մեր կողմից կատարված յուրա֊ 
քանչյուր կ արդավորոլմից հետո թույլ չէր տալիս, որ ներմուծվող օդի ՕՕշ-ք» 
բավարար չափով ղիֆուդվեր բազմացման միջավայրումվ։

Փորձի արդյունքները ցույց են տալիս, որ <ԼՕշ֊ի ցածր կոնցենտրացիան 

օղում (0,03 — 0,06%) չի ս ահ մ ան ա փ ա կ ո ւմ քլորելլայի բազմացումը, եթե 
կիրառվում է լուծույթի օղահարման արդյունավետ եղանակ և նրա շա֊

րունակ կարդավորվում է որոշակի ս ահ մ անն ե րո ւմ [ 6 — 7 ]։
^էորեբայի (0հ10ր611Ձ թ}'ր6Ո01է10ՏՈ ! Ո£տ11 — #2 ) ածխածնային սնուցման 

տարբեր եղանակների էֆեկտիվության համեմատության նպատակով կատար֊ 
ված մեր փորձի արդյունքները մեղ բերում են հետևյալ եղրակացությոլններինր



Աղյուսակ*!
* լոր եէ լայք, րագմացումը օգի , որպես ածխածնի միակ աղբյուրի, ներմուծման և սննգարար ^ւծույթի ր է| ֊/. կարգավոր ման պայմաններում

Ն եր մո լծված 
օղի կաղմը

26/ X 27/ճ __  28 291\ 30 X 31/ճ 1/Ճ1քք մւ թՒ1 ւՂ մ[ թՒ1* րջ ՚րւ Բ»1 մլ թՒ1** /՚ջ >քլ ր9 մլ ՐՒ1 քքւ!մ1 Րհ

* սյր>ոահայաու.մ է լուծույթի Ր11-{« մինչև կարգավորումը, իսկ հայտարարը՛ կարգավորումից
1'տ տրտ^^յտում կ առավոտյան ժ, Օ֊ին վերցված նմուշների (կ տ ր դ ա վ ո ր ո ւ մ ի ց առահ և

վերցված րհ մուշն երինրէ 4

օղ' 

ղ ւո վ ա ծ ՇՕշ՜/'.'/

107

107

107

107

5,6

5,6

5,6

5,6

4-107

3.2107

1.2107

1.4107

7.1
6,2

73
6,2

6,5

6,5

6-107

14.7-107

4.2՛ 1()7

4.4107

7,8

6,5

7.9
6,5

6,9

6,8

9.1107

21.5-107

4.2307

4.4107

_9_։ 8,1
6,8՛ 6,6

9 8^3
6,8՛ 6,7

17-107

40-107

Պ2 8,2
6,6՛ 6,5

8,2
6,6՛ 6,5

18.5 107

36.5-107

Հ2 7,9
6,7՛ 6,7

93 7,9
6,7՛ 6,7

20 107

31.5-107

7,9

8,1

հ ե տ ո
հ և տ ր» ) իսկ երկրորղը մ. /6* - ին
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1. Բազմացման բա ց սիստեմներում սննդարար լուծույթին տրվող ած- 
խաթթու ղազի մեծ մասր չի օգտագործվում կուլտուրայի կողմիդ։

2. Կուլտուրայի ամման տեմպերը' ածխածնալին ավտոտրոֆ (ա), հետե- 
րոտրոֆ (հ), միքսոտրոֆ (մ) սնուցման առաջին շրջանում), երբ կուլտուրան 
դեռ նոսր է, մինչև 0,5 միլիոն թջ/մ[> արտահայտվում են հետևյալ կերպ 
1\յ 1Հա իս կ այնուհետև, երբ կուլտուրան խտանում և հասնում է 300
միլիոն բջ մլ և ավելի մեծ խտությունների, աճման տեմպերի համեմատու
թյունը դառնում Լ !\; Այլ կերպ ասած, քլորելլայի կարբոհետերո֊
տրոֆ աճման արագությունը գերազանցում կ նրա կ ա բ բ ո ա վտ ո տ ր ոֆ աճման 
աբա դությանր այն ժամանակ, երբ կոլլտ ուրան խտանում է և ֆոտոսինթեզի 
ին տ են ս իվութ յ ո ւն ր ս ա հ մ ան ա փ ա կ վո ւմ է լույսի պ ա կ ա սո ւթ յա մ բ ։

3. Կուլտուրա ւի ածխածնալին սնուցման խնայողական եղանակ գտնելու 
նպատակով կատարված փորձի ա ր ղ յո ւն քն ե բ բ ցույց են տալիս, որ սնն դա ր ա ր 
լուծույթ ի արդյունավետ օդահարման և նրա կարդաւէորման պայմաննե
րում (6—< սահմաններում), (20շ՜ի ցաժր կոնցենտրացիան օդում չի սահմա
նափակում ջրիմուռների բազմացումդ, քանի դեռ կուլտուրան չի հասել որ։ո 
խտութ լան, որբ մեր փորձի պայմաններում եղել է 400 միլիոն բջքմլ։

ՀՍՍՌ ԴՍ, ա պ ր ո Հ*  մ [ւ ա յի լ լա բո ր ւս տ ո ր [ւ ա Ս տ ւս *յ*[ե  լ է 1964 թ9

Н. П. АРУТЮНЯН
ЗНАЧЕНИЕ РАЗЛИЧНЫХ СПОСОБОВ УГЛЕРОДНОГО ПИТАНИЯ 

ДЛЯ СКОРОСТИ РОСТА ХЛОРЕЛЛЫ

Резюме

1. Опыт по сравнению эффективности разных способов углеродного 
питания одноклеточных зеленых водорослей (СЫогеИа ругепоШоза 
Рпп£511Лпи — 82) показал следующее:

а) преобладающая часть углекислого газа, продуваемая в откры
тых системах выращивания, не используется культурой;

б) темпы карбоавтотрофного, карбогетеротрофного и миксотрофно
го роста культуры в начальном периоде, т. е., когда плотность культуры 
сравнительно низкая (до 0,5 млн клеток/мл), выражаются в следующем 
порядке: Км^>Ка^>Кг; а затем, с повышением плотности культуры 
(300 млн/мл и больше) сравнение темпов роста выражается в порядке: 
Кг-> Км1<а. Таким образом, скорость гетеротрофного роста хлорел
лы превосходит скорость его автотрофного роста тогда, когда интенсив
ность фотосинтеза ограничивается недостатком освещения плотной 
культуры. - -

2. Опыт по изысканию более экономичного способа углеродного 
питания показал, что при сильном продувании раствора только возду
хом и регулировании его pH (в пределах 6—7), низкая концентрация 
углеродного газа в воздухе не ограничивает рост культуры до опреде
ленной плотности (в условиях нашего опыта: 400 млн кл/мл).
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