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  ده يچك
/ هاي گيرنـده   هاي الكترومغناطيسي حاصل از آنتن     گيري ناشي از ميدان    در طول دهه گذشته، تابش    : سابقه و هدف  

 مگاهرتز سيستم تلفـن  950 به منظور بررسي اثر امواج In vivoاين مطالعه . لفن همراه افزايش يافته استفرستنده ت
  . صورت گرفتDentate gyrus ناحيه) LTP( مدت  بر تقويت طولانيGSMهمراه 

 ـ 220±15 ماه و وزن     3 با سني حدود     Wistarس موش بزرگ آزمايشگاهي مذكر از نژاد        أ ر 32: هامواد و روش   رم،  گ
 مگـاهرتز   950 مگاهرتز بـا مدولاسـيون و        950 مگاهرتز پيوسته،    950گيري كاذب،    طور تصادفي به چهار گروه تابش      هب

GSM  دقيقه در داخـل يـك       45 جلسه در مدت سه روز بود و حيوانات براي           10دهي شامل    برنامه تابش  . تقسيم شدند 
بلافاصله پس  ). V/m 4/50شدت ميدان الكتريكي    (تند  محفظه پلاستيكي در معرض ميدان الكترومغناطيسي قرار گرف       

، شيب  PS دقيقه ثبت و دامنه      60هاي ميداني براي     هوشي انجام شده و پتانسيل    ، بي LTPدهي به منظور القاي      از تابش 
EPSP بقاي شيب ،EPSP و مدت EPSPمورد ارزيابي قرار گرفت  .  

، بقاي شـيب    EPSP، شيب   PSدار در دامنه     دم وجود اختلاف معني   گر ع  هاي آزمون، بيان   آناليز آماري داده  : هايافته
  . بين چهار گروه آزمايش استEPSPو مدت 

 مگاهرتز سيـستم تلفـن همـراه        950گيري تمام بدن با امواج       گر آن است كه تابش     نتايج حاصل بيان  : گيري  نتيجه
GSMمدت ثيري بر تقويت طولانيأ، ت )LTP (شگاهي نداردهيپوكمپ مغز موش بزرگ آزماي.  
  

  )LTP(مدت  ميدان الكترومغناطيسي، آنتن گيرنده فرستنده، تقويت طولاني: هاي كليدي واژه
 

 مقدمه
گيـري از     سيستم تلفن همـراه، تـابش      با افزايش روزافزون  

هـاي   هاي الكترومغناطيسي گوشي تلفـن همـراه و آنـتن         ميدان
 رو بـه افـزايش   ،)Base station(فرستنده تلفن همراه /گيرنده
ــر   كــه در بــيشGSM  900سيــستم تلفــن همــراه . اســت ت
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  ].1[نمايد  اطلاعات را منتقل مي
پرتوهـاي  در دهه گذشته مطالعات زيادي در رابطه با اثـر           

هاي مختلف سيستم عـصبي      كرد بخش  الكترومغناطيسي بر عمل  
هر چند اثـر    . و حافظه انسان و حيوانات به اجرا در آمده است         

خصوص حافظه، مورد توجـه      بهامواج بر فرآيندهاي رفتاري و      
 اختلال در حافظـه را      ، اما تنها در برخي مطالعات     ،اي بوده  ويژه

] 2-12[انـد    مغناطيسي دانسته هاي الكترو  ناشي از تابش ميدان   
كـه در بعـضي، بـه منظـور بررسـي امـواج تابـشي از                 درحالي
 مگـاهرتز بـر     2450 يـا    900هـاي    هـاي مولـد ميـدان      سيستم

  ].13-18[يادگيري و حافظه، اثري مشاهده نشده است 
 حافظـه دخيـل     يگيـر   كـه در شـكل     ي از ساختارهاي  ييك
شـــواهد فيزيولوژيـــك و . باشـــد هيپوكامـــپ اســـت يمـــ

دهـد، ايـن     ي وجود دارد كه نشان م     يالكتروفيزيولوژيك متعدد 
 ؛]20،19[ جوندگان دارد    ي در حافظه فضاي   يساختار نقش مهم  

از اين رو اين احتمال وجود دارد كه تغييرات مشاهده شـده در             
 ثبـت   ،دنبـال تـابش امـواج      ه رفتاري و حافظه كه ب     ايهفرايند
مپ اكرد بافت هيپوك   ، ناشي از تغييراتي باشد كه در عمل       گرديده

  .وجود آمده است هب
، افـزايش كـارآيي سيناپـسي در        )Potentiation (تقويت

اي اســت كــه يــك ســيناپس، فعاليــت ســلول عــصبي  ناحيــه
]. 21[كنـد    سيناپسي منتقل مي   سيناپسي را به دندريت پس     پيش

 Long-term potentiationمدت يـا   اصطلاح تقويت طولاني
 مـورد  1966 در سـال  Terje Lomoبراي اولين بار توسـط  

 در Timothy Blissاو و همكــارش .  گرفــتراســتفاده قــرا
مپ مغز خرگوش دريافتند كـه چنـد ثانيـه         اهنگام كار با هيپوك   

 با فركـانس  Perforant path (PP)تحريك الكتريكي ناحيه 
دهد  ها افزايش مي   بالا، كارآيي سيناپسي را براي روزها يا هفته       

]22 .[  
 تاكنون نتيجه قطعي اثر امـواج بـر حافظـه بـه             جا كه   آن از

يند حافظه آثار   آاثبات نرسيده و هرگونه اختلال كوچك در فر       
ناپذيري را به دنبال خواهد داشـت، در ادامـه تحقيقـات             جبران

عنوان  هپ ب ام، ناحيه هيپوك  ]24،23[انجام شده توسط اين گروه      
 تـا  ، شد انتخابدبخشي از بافت مغزي كه با حافظه ارتباط دار      

هـاي عـصبي بافـت       احتمال تغييـر كـارآيي سيناپـسي سـلول        
 مگاهرتز  950مپ پس از تابش امواج الكترومغناطيسي       اهيپوك

فرستنده /هاي گيرنده  عنوان فركانس ميانه باند فركانسي آنتن      هب(
  . مورد بررسي قرار گيرد ) مخابرات
 10 اين رو هدف اصلي اين مطالعه تجربي، بررسـي اثـر       از

هـاي    مگاهرتز ناشي از آنـتن     950گيري با امواج     تابشجلسه  
) LTP(مـدت    فرستنده تلفن همراه بر تقويـت طـولاني       /گيرنده

  .مپ مغز موش بزرگ آزمايشگاهي استاناحيه هيپوك
  

  ها مواد و روش
س مـوش بـزرگ     أ ر 32در ايـن مطالعـه تجربـي،         .حيوان

ن  ماه و وز   3 با سني حدود     Wistarآزمايشگاهي مذكر از نژاد     
:  گــرم در ســه گــروه مــورد اســتفاده قــرار گرفــت 15±220

 مگاهرتز  950گيري با امواج     و تابش ) n=8(گيري كاذب    تابش
 مگـاهرتز مدولـه    950گيـري بـا امـواج       تابش). n=8(پيوسته  

)8=n (ــا امــواج  و تــابش ــا 950گيــري ب  مگــاهرتز همــراه ب
 GSM  كيلـوهرتز يـا امـواج      200مدولاسيون و پهنـاي بانـد       

)8=n( .           حيوانات در طول دوره آزمايش در محيطي بـا دمـاي
 12روزي   و سـيكل ثابـت شـبانه      گـراد     درجه سانتي  21ثابت  

 حيوان در هر قفس قرار داده       8حداكثر  . داري شدند  ساعته نگه 
شد و آب و غذا به مقدار كـافي در دسـترس حيوانـات قـرار                 

 ساعت قبل از جراحـي، حيوانـات از آب و           2گرفت و حدود    
  .  حروم شدندغذا م

ساز امـواج    از يك دستگاه شبيه    .ميدان الكترومغناطيسي 
تلفن همراه كه در دانشگاه خواجه نصير طوسي ايران طراحي و          

 217 مگـاهرتز بـا پـالس       950 براي ايجاد امواج     ،ساخته شده 
آنتن دستگاه  .  كيلوهرتز استفاده گرديد   200هرتز و پهناي باند     

از جنس پلاسـتيك و بـا قطـر         اي   در مركز يك محفظه استوانه    
توانـست آزادانـه در      متر ثابت گرديد و حيـوان مـي         سانتي 30

گيـري   به منظور جلوگيري از تـابش    . اطراف آنتن حركت نمايد   
اي   ميدان نزديك امـواج، شـبكه      Reactiveناخواسته از ناحيه    

عنوان محافظ آنتن  همتر ب  سانتي5از جنس پلاستيك و با شعاع    
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نجش ميـانگين چگـالي تـوان در داخـل          پس از س  . نصب شد 
، )RF radiation meter) Narda 8716محفظه بـا دسـتگاه   

ــر    ــتن براب ــراف آن ــدان الكتريكــي در اط ــدازه مي ــانگين ان مي
V/m4/50 توان دريافت كه ميدان ايجاد شده       مي. دست آمد  ه ب

تـر از حـد      ساز، داراي ميدان الكتريكي كم     توسط دستگاه شبيه  
تر از حـد مجـاز بـراي         و بيش ) V/m90 (مجاز براي كاركنان  

چنـين شـدت ميـدان      هم. باشد مي) V/m 25/41(افراد جامعه   
 برابر با انـدازه ميـدان       ،الكتريكي مورد استفاده در اين آزمايش     

  اسـت  Tattersallكار گرفتـه شـده در آزمـايش          هالكتريكي ب 
]21[ .  

دهي به صورتي تنظيم شد كـه هـر حيـوان در             برنامه تابش 
دهي قرار   اي مورد تابش    دقيقه 45 جلسه   10 روز براي    3مدت  
سان انتخاب شد و      يك ها كاملاً  شرايط آزمايش در گروه   . گيرد

دهي كاذب، دستگاه توليد امـواج در زمـان          تنها در گروه تابش   
  .حضور حيوان در محفظه خاموش بود

دهـي، هـر     بلافاصله پس از پايان تـابش      .الكترودگذاري
) Urethane) g/kg5/1خل صفاقي داروي    حيوان با تزريق دا   

گرفت و    سپس در دستگاه استريوتاكسي قرار مي      ،هوش شده  بي
پس از برداشتن پوست جمجمه، محـل ورود الكترودهـا در دو       

ــه  ــصات Perforant pathناحي ــا مخت ، :mm 8/6- AP  ب
mm1/4 L: و mm 3 DV: و Dentate Gyrusــا   بـــ

 :mm 2/3 DV و   :mm 8/2- AP:  ،mm 8/1 L مختصات
گذاري شده و با كمك يـك        كره راست مغز علامت    نيم در ]19[

به منظور ايجاد تحريك در ناحيـه       . شد مته كوچك سوراخ مي   
PP) Perforant path (  يك الكترود دو قطبي، از جنس نقـره

، وارد مغـز شـده،      ) ميكـرون  125 با قطـر  (با پوششي از تفلون     
بـا   MΩ 3-1 اي با امپـدانس   سپس يك ميكروالكترود شيشه   

لايـه    درLTPسرم فيزيولوژيك پر شده، براي ثبـت سـيگنال       
كـره   نـيم  در) DG) Dentate Gyrusاي  هـاي گرانولـه   ياخته

فعـال  رالكترود مرجع يـا غي    ]. 25[شد   راست مغز قرار داده مي    
 ميكرون بـود كـه      250براي ثبت، از جنس نقره و با ضخامت         

ثبـات و مرجـع، بـه    الكترود . گرفت زير پوست حيوان قرار مي    

و الكترود تحريكـي بـه دسـتگاه    ) ISO 80(فاير دستگاه آمپلي
  . شد  وصل ميA 310 Accupulser) (تحريك كننده

هـاي برانگيختـه     به منظور ايجـاد پتانـسيل      .ثبت سيگنال 
هـاي مربعـي      با تـك پـالس     PP، بخش   DGميداني در ناحيه    

 ـ)  ميكروثانيه 200 هرتز،   1/0(مونوفازيك   سـتگاه  وسـيله د   هب
 Population(سـپس دامنـه   . تحريك كننـده، تحريـك شـد   

spike   يا PS (       درصـد   50در صفحه نمايش اسيلوسكوپ، بـه 
براي ) Test stimulus) TSمقدار ماگزيمم رسيده و با عنوان 

براي ثبت فعاليت پايـه،     .  مورد استفاده قرار گرفت    LTPايجاد  
لافاصـله   انجام شد و ب    -15 و   -5صفر،  هاي   سه ثبت در زمان   

 هرتز با طول يك     250، دو قطار موج مربعي    LTPبراي ايجاد   
 اعمـال    PP بـه    TS ثانيه و با شدتي برابـر        30ثانيه در فاصله    

 هاي برانگيخته مجدداً   ، پتانسيل LTP پس از ايجاد      و ]27،26[
 ،20 ،10( مرحلـه    6 در   ،)Hz 1/0(پالـسي    با تحريكات تـك   

 1طور كه در تـصوير   نهما. ثبت شد )  دقيقه 60 و   50 ،40 ،30
: نشان داده شده، معيارهاي ارزيابي سيگنال عبـارت بودنـد از          

 و مدت بين تحريـك اعمـال شـده و           EPSP، شيب   PSدامنه  
 به منظور ،EPSP Durationعنوان مدت  ه بLTPپيك منفي 
 در هـر نقطـه، بـا        EPSP، شيب   )Maintenance(بررسي بقا   

  .رد استفاده قرار گرفتاستفاده از رابطه زير محاسبه شد و مو

 

 
 و  DGاي از پتانـسيل ميـداني ثبـت شـده در ناحيـه               نمونه .1صوير  ت

  .LTPپارامترهاي ارزيابي 
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 هـاي ثبـت شـده بـا اسـتفاده از آزمـون آمـاري                كليه داده 

One way ANOVA     مورد تجزيـه و تحليـل آمـاري قـرار 
  .رفتگ

  
   نتايج
تـوان بـر اسـاس       هاي حاصل از اين آزمايش را مـي        يافته

  : هاي ارزيابي به شرح ذيل بررسي نمود معيار
داري را   ها اختلاف معني   آناليز آماري يافته  : EPSPشيب  ) الف

 مگاهرتز پيوسـته، گـروه مدولـه    950(هاي آزمايشي    بين گروه 
كـاذب  گيـري    با گروه تـابش   ) GSM هرتز و گروه     217شده  

گرچه ميانگين گروه واجد مدولاسـيون      ). <05/0P(نشان نداد   
رسيد، امـا    دهي كاذب زياد به نظر مي       هرتز با گروه تابش    217

ها را  اختلاف آماري آن % 95در حدي نبود كه بتوان با اطمينان        
هـاي    در گـروه   EPSPگـر شـيب       نمايـان  2تصوير  . بيان نمود 

 يــا EPSPبــا بررســي بقــاي شــيب    . آزمايــشي اســت 
Maintenance           مشخص گرديد كه شـيب حاصـل در تمـامي 

سان بوده و اختلاف آمـاري       هاي اين بخش از آزمون يك      گروه
  .داري بين نتايج وجود ندارد معني
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هـا   آناليز آماري يافته  . هاي آزمايشي   در گروه  EPSP شيب   .2تصوير   

 گروه  ته، مگاهرتز پيوس  950(هاي آزمايشي    داري را بين گروه    اختلاف معني 
) Sham(گيري كاذب    با گروه تابش  ) GSM  هرتز و گروه   217مدوله شده   
  .  نشان نداد

  
هـاي    در گـروه   EPSPگـر بقـاي شـيب         نمايـان  3تصوير  

  .آزمايشي است
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هاي آزمايشي، شيب حاصل در       در گروه  EPSP بقاي شيب    .3تصوير  
 بـين   داري سان بوده و اخـتلاف آمـاري معنـي         هاي آزمون يك   تمامي گروه 

  .  نتايج وجود ندارد
  
ها بـا اسـتفاده از آزمـون     آناليز آماري يافته  : PSدامنه  ) ب

ANOVA   داري را در دامنـه        اختلاف معنـيPS  هـاي    گـروه
 هرتـز   217 مگاهرتز پيوسته، گروه مدوله شده       950(آزمايشي  

تـصوير  . گيري كاذب نشان نـداد    با گروه تابش  ) GSMو گروه   
  .دهد  آزمايشي را نشان ميهاي  در گروهPS دامنه ،4
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هـا   آنـاليز آمـاري يافتـه     . هاي آزمايـشي    در گروه  PS دامنه   .4تصوير  

گيـري   هاي آزمايشي با گروه تابش  گروهPSداري را در دامنه   اختلاف معني 
  .كاذب نشان نداد

  
داري  ها اختلاف معني   آناليز آماري يافته  : EPSPمدت  ) ج

 مگاهرتز پيوسته،   950(شي  هاي آزماي  را در فاصله زماني گروه    
ــه شــده  ــروه مدول ــروه 217گ ــز و گ ــروه ) GSM هرت ــا گ ب

 در  EPSP مـدت    5تـصوير   . گيـري كـاذب نـشان نـداد        تابش
  .دهد هاي آزمايشي را نشان مي گروه
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هـا   آناليز آماري يافته  . هاي آزمايشي   در گروه  EPSP مدت   .5تصوير  

مايـشي بـا گـروه    هـاي آز  داري را در فاصـله زمـاني گـروه      اختلاف معنـي  
  .   گيري كاذب نشان نداد تابش

  
  گيري  و نتيجهبحث

هـاي گيرنـده     امواج الكترومغناطيسي تلفن همـراه و آنـتن       
فرستنده آن، موجب افزايش بسيار اندك دمـاي مغـز شـده، از             
اين رو آثار بيولوژيكي سيستم تلفـن همـراه ناشـي از اثـرات              

 ـ  ]. 28[باشد   غيرحرارتي مي  مـده از ايـن     دسـت آ   هاطلاعـات ب
اي   دقيقـه  45گيري    جلسه تابش  10گر آن است كه      تحقيق بيان 
 مگاهرتز آنـتن گيرنـده فرسـتنده تلفـن همـراه            950با  امواج    

GSM ثيري بر كارآيي سيناپسي ناحيه هيپوكمپ مغز مـوش   أ ت
هاي اين آزمون مـشابه نتـايج        يافته. بزرگ آزمايشگاهي ندارد  

ــشات ــDubreuil Sienkiewicz, آزمايــ ــدان  بــ ا ميــ
 مگـاهرتز و اثـر بـر حافظـه فـضايي و             900الكترومغناطيسي  
هر چند شواهدي وجود دارد كه      ]. 18،16،15[غيرفضايي است   

 LTP ولي هميـشه     ، زيربناي حافظه است   LTP دهند نشان مي 
هـاي    يكي از مكانيسم   LTPشايد  ]. 21[برابر با حافظه نيست     

 ،كنـد  ازي مي درگير در حافظه باشد كه نقش مهمي در حافظه ب         
از طـرف ديگـر نقـش       . قطع تنها مكانيسم نيـست    به طور   ولي  

LTP در ساختارهاي مختلف مغزي در حافظه متفاوت است.  
Mauset-Bonnefont          توانست ثابت نمايـد كـه پـس از 

هـاي    مگاهرتز با شدت زياد، مقـدار گيرنـده        900تابش امواج   
NMDA   و GABA  بدين ترتيب احتمـال    ]29[كند    تغيير مي ، 

جـا كـه نتـايج       ، از آن  يلو وجود دارد،    LTPتغيير پارامترهاي   
حاصل از ايـن تحقيـق بـا فركـانس، چگـالي تـوان و مـدت                 

توان انتظار داشت كه تغييـر       دهي متفاوتي انجام شده، نمي     تابش
  . در هر آزمايشي ظاهر شودLTPپارامترهاي 

  در شـدت ميـدان       LTPپارامترهـاي    ثير امواج بر  أعدم ت 
نشان دهنده تفاوت بين نتايج ايـن تحقيـق          V/m50الكتريكي  

]. 21[باشد    مي Tattersallبا نتيجه آزمايش انجام شده توسط       
هاي مختلف اثـري را مـشاهده        چه او در فركانس و شدت      گرا

 مگـاهرتز و شـدت ميـدان        900 تنهـا در فركـانس       يلونكرد،  
V/m50 ــه ــزايش يافــتPS دامن ــدان .  اف هرچنــد شــدت مي

 ـ   ـ هالكتريكي ب ار گرفتـه شـده در ايـن آزمـايش بـا آزمـون              ك
Tattersall اما بايد در نظر داشت كه در        ،سان انتخاب شد    يك 

 انرژي امواج فقط در برشـي از بافـت بـه            ،Tattersallآزمون  
كه در اين تحقيـق      حالي  ميكرومتر جذب شده در    400ضخامت  

 بودن آزمون، انرژي اختصاصي بايد در تمـام  In vivoدليل  هب
 از ايـن رو اثـر       ؛يوان، جمجمه و تمام مغز جذب گـردد       بدن ح 

، ثبت In vivo در يك تحقيق ثانياً. امواج كاهش خواهد يافت
پـذير   زمان با اعمال ميدان الكترومغناطيسي امكـان       سيگنال هم 

 ثبـت   و يگيـر   بـين تـابش    ينبوده و به دليل وجود وقفه زمـان       
 ـ ، هـم  LTPسيگنال، تغييرات اعمال شده در سيگنال        ان بـا   زم

ثيرگـذار در   أعامـل مهـم ت    . تابش امواج قابل سـنجش نيـست      
 PP در ناحيـه     ي فلـز  ي اين آزمون، وجـود الكترودهـا      ياجرا

 يهـا   را در سيگنال   ياست كه در صورت تابش امواج، نويزهاي      
 ايجاد شده   اتكند، از اين رو احتمال حذف تغيير       ي ايجاد م  يثبت

  . نظر دور داشت را با گذشت زمان، نبايد از LTPدر سيگنال 
 Pakhomov     قـدرت بـا فركـانس          نيز اثر امواج بسيار پر

كرد شبكه عصبي در برش هيپوكمـپ      گيگاهرتز را بر عمل    3/9
 و PSتنهـا نتيجـه، كـاهش موقـت دامنـه           . موش بررسي كـرد   

از اين رو اثر ايجاد شده يك       ]. 30[متناسب با افزايش دما بود      
  . باشد مراه مياثر حرارتي و خارج از محدوده تلفن ه

هـاي   گيـري  تـابش  گر آن است كه     تحقيق حاضر بيان   نتايج
هاي گيرنـده    كوتاه مدت، امواج الكترومغناطيسي تابشي از آنتن      

 ـ  فرستنده تلفن همراه نمي    ثيري بـر كـارآيي سيناپـسي       أتواند ت
گيـري در    گرچـه ميـزان تـابش     . ناحيه هيپوكمپ داشته باشـد    

 مجـاز   حـد تر از    لعات كم مناطق نزديك آنتن در برخي از مطا      
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كه به نظـر     دليل آن  هباشد، اما ب    مي ICNIRPتعيين شده توسط    
 بـراي بـروز      مـؤثري  گيري عوامل  رسد شدت و دوره تابش     مي

، احتمـال بـروز     ندستهاثرات ميدان الكترومغناطيسي بر حافظه      
كنند نبايد از    ها زندگي مي   آثار را در افرادي كه در نزديك آنتن       

 سـريع كـاربران   افـزايش از اين رو با توجه به      . نظر دور داشت  
تـر در منـاطق شـهري،        هـاي بـيش    تلفن همراه و نـصب آنـتن      

ــيش  ــات ب ــدان   اطلاع ــرات مي ــصوص اث ــري در خ ــاي  ت ه
الكترومغناطيسي بر مغز انـسان مـورد نيـاز بـوده و ضـرورت              

  .شود هاي تكميلي، احساس مي اجراي آزمون
  

   و قدردانيتشكر
ن محترم مركـز تحقيقـات مخـابرات        وسيله از مسئولي   بدين

هـاي تربيـت     دليل حمايت مالي از پـروژه و دانـشگاه         هايران، ب 
سـازي امكانـات     مدرس و علوم پزشكي سمنان به سبب فراهم       

  .شود لازم براي اجراي اين پژوهش تشكر و قدرداني مي
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