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摘要：该实验以秀丽隐杆线虫（Caenorhabditis elegans）为模型，以红鳘鱼胶为原料，探究红鳘鱼胶（HMYJ）、即食花胶（JSYJ）

及鱼胶复配物（YJFP）对秀丽隐杆线虫的寿命、运动能力、应激能力和体内抗氧化活性的影响。结果表明，与空白对照组相比，HMYJ、

JSYJ 及 YJFP 分别使线虫的寿命延长了 9.09%、9.09%、27.03%；JSYJ 和 YJFP 能促进线虫运动；HMYJ、JSYJ 及 YJFP 均能抵抗紫

外应激和热应激的损伤。在紫外应激条件下，YJFP、JSYJ、HMYJ 使线虫存活率分别提高了 33.33%、22.22%、11.11%；而在热应激

条件下，YJFP、JSYJ、HMYJ 使线虫存活率都增大了 11.11%。此外，HMYJ、JSYJ 及 YJFP 干预后，线虫体内过氧化氢酶（CAT）、

超氧化物歧化酶（SOD）和谷胱甘肽过氧化酶（GSH-Px）的活性显著提高（P<0.05），丙二醛（MDA）的含量显著降低（P<0.05），

其中 JSYJ 样品组降低了 43.20%，HMYJ 样品组降低了 30.80%，YJFP 样品组降低了 22.80%。综上，HMYJ、JSYJ 及 YJFP 可通过延

长线虫寿命，提升其运动能力，提高线虫抗应激损伤的能力及体内抗氧化酶的活性来减缓线虫衰老，该研究也为鱼胶的开发利用提供

了理论基础。 
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Abstract: In this experiment, Caenorhabditis elegans was used as a model, and red slate cod croaker isinglass was used as the raw 

material. The effects of red slate cod croaker isinglass (HMYJ), ready-to-eat croaker gelatin (JSYJ) and their compound product (YJFP) on the 

life span, exercise capacity, stress capacity and antioxidant activity of Caenorhabditis elegan. The results showed that HMY-J, JSYJ and YJFP 

prolong the life span of nematodes by 9.09%, 9.09% and 27.03%, respectively, compared with the blank control group. JSYJ and YJFP could 

promote nematode’s motility. HMYJ, JSYJ and YJFP could resist the damage of ultraviolet stress and heat stress. Under ultraviolet stress, YJFP, 

JSYJ and HMYJ increased the survival rate of nematodes by 33.33%, 22.22% and 11.11%, respectively. YJFP, JSYJ and HMYJ increased the 

survival rate of nematodes by 11.11% under heat stress. In addition, after HMYJ, JSYJ and YJFP intervention, the activities of catalase (CAT), 

superoxide dismutase (SOD) and glutathione peroxidase (GSH-Px) increased significantly (P<0.05), and the content of malondialdehyde (MDA) 

decreased significantly (P<0.05), with the JSYJ group decreasing by 43.20%, the HMYJ group decreasing by 30.80%, YJFP sample decreasing 

by 22.80%. In conclusion, HMYJ, JSYJ and YJFP can prolong the life span of nematodes, improve their locomotion ability, improve the abilities  
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of nematodes to resist stress injury and the in vivo activities of antioxidant enzymes to slow down the aging of nematodes. This study also 

provides a theoretical basis for the development and utilization of Isinglass. 

Key words: isinglass; Caenorhabditis elegans; anti-aging 

 

衰老是机体各种组织和器官功能随着时间的推移

逐渐退化的过程[1]。伴随着衰老的发生，许多慢性疾病

如阿尔茨海默病、糖尿病、高血压等相继出现[2]。大量

研究表明，与衰老有关的疾病和细胞程序性死亡主要

由氧化应激引起，随着寿命的增加，机体在多种内部

和外部因素的影响下，体内积累了大量自由基，使机

体发生氧化应激，导致机体内蛋白质氧化、脂质过氧

化和 DNA 损伤，最终加速机体衰老进程[3-6]。研究发

现，天然活性物质具有较强的抗氧化活性，可以提高

机体内的抗氧化能力，减少氧化损伤，并通过控制衰

老过程中重要基因的表达和相关途径的相互作用来延

缓衰老[7,8]。因此，开发高效且毒副作用小的天然活性

物质将成为抗衰老食品研究的趋势。 

鱼胶又称花胶、鱼鳔等，是新鲜的鱼鳔经过剖开，

除去血管及表面的黏膜等杂质，清洗，压扁定型并干

制后制得的成品[9,10]。鱼胶中蛋白质含量丰富，氨基酸

种类齐全，具备多种人体必需氨基酸，其中呈味氨基

酸含量较高，从而赋予了鱼胶良好的风味，使其味道

更加鲜美[11]。清朝时期，鱼胶与燕窝、鱼翅齐名，是“海

洋八珍”之一，素有“海洋人参”之美誉，是自古以来中

医养生的滋补上品[12,13]。鱼胶具有提高免疫力[14]、降

糖降脂[12]、抗疲劳[15]、防止皮肤老化[12]等功效。目前

国内外对鱼鳔的研究主要集中在营养成分分析、利用

胶原蛋白制备活性肽及抗氧化活性评价上，对其抗衰

老功效的研究还鲜有报道，如段振华等[16]分析了不同

来源鱼鳔的营养成分；涂宗财等[17]发现酶解鱼鳔胶原

蛋白制备的抗氧化活性肽在最优工艺条件下，对 DPPH

自由基清除能力达 79.98%；李娜等[18]研究表明鳕鱼鳔

胶原肽能缓解 H2O2诱导所造成的早期衰老，在一定程

度上降低氧化损伤。此外，传统的鱼胶大都来自石首

鱼，对鳘鱼胶的研究还较少，主要是将其制成即食花

胶[11]。因此本文主要以深海红鳘鱼鱼胶为原料，探究

不同生产加工处理状态下鱼胶的抗衰老功效。 

秀丽隐杆线虫（Caenorhabditis elegans，C. elegans）

由于其生命周期短、繁殖能力强，并且有 60%~80%的

基因与人类相关基因具有高度保守性，故成为生物医

药领域应用广泛的生物模型[19-21]。Vayndorf 等[22]以秀

丽隐杆线虫为模型，研究全苹果提取物对线虫寿命和

体内抗胁迫能力的影响发现，用苹果提取物处理线虫

后，线虫的平均寿命和最大寿命均显著增加，且具有

剂量依赖性。本实验以秀丽隐杆线虫为模型，探究不

同鱼胶样品对秀丽隐杆线虫的寿命、运动能力、应激

水平和体内抗氧化酶活性的影响，从而评价不同加工

状态下鱼胶的抗衰老效果，为鱼胶的深入开发利用提

供理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

红鳘鱼胶（干制花胶）、即食鱼胶（模拟即食花胶，

以红鳘鱼胶为原料经过二次泡发制得）、鱼胶复配物

（以红枣、牛奶和鱼胶复配而得），广东参之源健康科

技有限公司；N2 野生型秀丽隐杆线虫（C. elegans，the 

Bristol Strain N2），美国 Caenorhabditis elegans Genetics 

Center；大肠埃希氏菌 OP50（E. coli OP50），华南农业

大学食品学院 106 实验室提供；琼脂、胰蛋白胨、链

霉素硫酸盐、氯化钠（NaCl）、氯化钙（CaCl2）、硫酸

镁（MgSO4）、磷酸氢二钠（Na2HPO4）、磷酸氢二钾

（K2HPO4）、磷酸缓冲溶液，均为分析纯，广州齐湘生

物科技有限公司；丙二醛（Malondialdehyde，MDA）

试剂盒、谷胱甘肽过氧化物酶（Glutathione，GSH-Px）

试剂盒、过氧化氢酶（Catalase，CAT）试剂盒、超氧

化物歧化酶（Superoxide Dismutase，SOD）试剂盒，

南京城建生物工程研究所。 

M9 缓冲溶液：3 g Na2HPO4、1.5 g KH2PO4、2.5 g 

NaCl、0.125 g MgSO4·7H2O，加水至 500 mL，121 ℃

灭菌 15 min，宜现配现用。 

1.2  仪器与设备 

PL203 万分之一天平，上海舍岩仪器有限公司；

YB-300 中药粉碎机、 LS-75HD 高压灭菌锅、

SPX-160B-2 恒温生化培养箱，甘易仪器设备(上海)有

限公司；Varioskan TM LUX 多功能酶标仪，美谷分子

仪器(上海)有限公司；MZ101 体视显微镜，广州市明美

光电技术有限公司。 

1.3  方法 

1.3.1  样品制备 

红鳘鱼胶（HMYJ）：将干制的红鳘鱼粉碎研磨，

于-20 ℃的冰箱中保存备用。 

即食鱼胶（JSYJ）：模拟即食花胶，将干制花胶浸

泡于 4~10 ℃的水中，泡发 26 h，清除杂质后将干净的
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花胶再浸泡于 4~10 ℃的水中，二次泡发 22 h，高温灭

菌，最后冻干、粉碎，得到模拟的即食鱼胶，于-20 ℃

的冰箱中保存备用。 

鱼胶复配物（YJFP）：以红枣、牛奶和鱼胶按 1:2:2

复配，然后冻干、粉碎，得到鱼胶复配物，于-20 ℃的

冰箱中保存备用。 

1.3.2  基于秀丽隐杆线虫的鱼胶抗衰老评价 

1.3.2.1  线虫的培养及传代 

成年的秀丽隐杆线虫分为雌雄同体和雄性两种性

别，传代时挑取处于产卵期的单个雌雄同体的线虫放

置在涂有大肠杆菌 OP50 的线虫生长培养基（Nematode 

Growth Medium，NGM）上，在 20 ℃的生化培养箱中

恒温培养[23]。 

1.3.2.2  线虫同期化 

采用高氯酸钠漂白法对秀丽隐杆线虫进行同期化

培养[24]。由于年轻成虫体内有较多虫卵，所以用 1 mL 

M9 缓冲溶液将年轻成虫冲洗至 2 mL 无菌 EP 管中，

加入 1 mL 裂解液裂解线虫，震荡 5~10 min 后，在低

速离心机（3 000 r/min）上离心 1 min，除去上清液，

再用 1 mL M9 缓冲溶液冲洗 2~3 次，离心，弃上清液，

余下 0.3~0.4 mL 后混匀缓冲液和虫卵，用移液枪吸取

EP 管底部的线虫滴于 NGM 无菌区，约 48 h 后虫卵基

本发育成 L4 期成虫，即完成同期化操作。 

1.3.2.3  线虫寿命测定 

将线虫分为空白对照组（NC）和 3 个样品组

（HMYJ、JSYJ、YJFP），其中样品组分别将 25 mg/mL 

HMYJ、JSYJ、YJFP 样品过滤除菌后，与大肠杆菌OP50

菌液混匀，涂布于 NGM 平板上供线虫食用，每组设 3

个平行，每个培养皿上放 20 条线虫，于 20 ℃培养。挑

取同期化的L4期成虫到各组培养皿上，时间记为第0天，

前 5 天需每天将秀丽隐杆线虫转移至新的培养皿上培

养，每日观察线虫存活情况，记录线虫生存和死亡条数，

5 d 后，可隔日将线虫转移到新的培养皿上并记录线虫

生存和死亡条数，直至所有组线虫全部死亡（当线虫无

运动且经铂丝金刺激 10 s 后无反应视为死亡）[25,26]。 

1.3.2.4  线虫生殖能力测定 

线虫分为空白对照组（NC）和 3 个样品组（HMYJ、

JSYJ、YJFP），每组挑取 2 条线虫单独培养，每隔 24 h

后将线虫转至新的线虫培养基上，直至生殖能力丧失，

将转移的线虫继续于 20 ℃培养箱孵育 24 h，每天记录

线虫的产卵情况，计算所有转移线虫生长培养基上的

产卵量并除以 2，即可得到每条线虫的产卵量[27]。 

1.3.2.5  线虫运动能力测定 

线虫的运动能力测定参考 Herndon 等[28]和 Yang 

等[29]的测定方法，用铂丝针轻触线虫身体，若 30 s 内

线虫表现出连续协调的正弦运动，则记为快速运动；

反之则记为缓慢运动。运动水平分为三个水平：线虫

自发且平稳地移动，标记为 A；线虫在刺激后以非正

弦轨迹移动，标记为 B；线虫没有向前移动，但可以通

过摆动头部或尾巴对触摸作出反应，标记为 C。 

1.3.2.6  线虫脂褐质积累测定 

将同期化后的线虫培养至 L4 期后，设置空白对照

组，并用样品干预 7 d，然后固定在琼脂糖垫片上，用

盐酸四咪唑麻醉后用荧光显微镜（激发波长：365 nm，

发射波长：420 nm）观察线虫肠道的自发荧光[30]。 

1.3.2.7  线虫热应激实验 

将同期化后的线虫培养至 L4 期后，分别以不同浓

度的样品干预 5 d，随即转移到 37 ℃环境中继续培养

12 h 后，在倒置荧光显微镜下计算线虫每小时的生存

数和死亡数，绘制生存曲线，直至所有线虫全部死亡。 

1.3.2.8  线虫紫外应激测定 

将同期化后的线虫培养至 L4 期后，分别以不同浓

度的样品干预 5 d，随即转移到紫外照射环境中培养 12 h

后，在倒置显微镜下跟踪计算线虫的生存和死亡数，

绘制生长曲线，直至所有线虫全部死亡。 

1.3.2.9  线虫体内抗氧化活性测定 

同期化后的线虫生长到 L4 期后，将各组线虫转移

到 NGM 培养基上，用 M9 缓冲液将线虫冲洗至离心管

中，离心，去除上清液，加入 0.50 mL M9 缓冲液重悬

线虫，冷冻研磨后离心，取上清液，再分别用 SOD、

CAT、MDA、GSH-Px 酶活力试剂盒检测酶活力[31]。 

1.4  数据统计与分析 

实验均重复 3 次，实验结果均用平均值±标准差表

示；采用 SPSS 18.0 软件进行单因素方差分析并用 t 检

验进行多重比较，P＜0.05 表示差异显著；其中，生存

曲线使用 GraphPad（Windows 5.00 版）软件进行

log-rank 检验分析显著性。 

2  结果与分析 

2.1  鱼胶对秀丽隐杆线虫寿命的影响 

不同鱼胶样品对秀丽隐杆线虫生命周期的影响结

果如图 1 所示，与 NC 相比，用不同的鱼胶样品饲喂线

虫后，均能使线虫的生存曲线右移。其中 NC 线虫平均

寿命为22 d，JSYJ和YJFP样品组线虫平均寿命为24 d，

而 HMYJ 样品组线虫平均寿命为 28 d，寿命延长了

27.30%，寿命延长的效果最佳。结果表明三种鱼胶样

品均能延长线虫寿命，减缓线虫衰老，其中 HMYJ 减

缓线虫衰老的效果更好。 
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图1 鱼胶对线虫寿命的影响 

Fig.1 Effect of isinglass on lifespan of nematodes 

2.2  鱼胶对秀丽隐杆线虫生殖能力的影响 

线虫产卵量与线虫的生殖能力直接相关，而线虫

寿命与生殖能力之间存在“利弊权衡”，即寿命的延长

往往以降低或丧失生殖能力为代价[32]。如图 2 所示，

空白对照组和不同鱼胶样品组的线虫生殖高峰期主要

集中在前 2 天，鱼胶样品组的线虫产卵量略微高于空

白对照组，但无显著差异。结果表明，用 HMYJ、JSYJ、

YJFP 三种样品饲喂线虫后同 NC 一样，不会对线虫的

生殖能力产生毒害作用[33]。 

 
图2 鱼胶对线虫产卵量的影响 

Fig.2 Effect of isinglass on oviposition quantity of nematodes 

2.3  鱼胶对秀丽隐杆线虫运动能力的影响 

衰老会引起线虫肌肉功能退化，导致其运动能力能

力随着年龄的增加而下降，比如老化后的线虫运动能力

下降，表现为运动缓慢或者不运动[34]。因此线虫的运动

能力可直观反应出线虫肌肉功能状态，是评价线虫寿命

周期及衰老进展程度的重要生理指标之一[33]。线虫的运

动能力可通过线虫的弯曲方式及运动轨迹是否保持平

滑的峰形、频率以及幅度等来判断，正常线虫的运行轨

迹为正弦曲线，而非正弦曲线则表明线虫的运动平衡失

调[35]。不同鱼胶干预下，线虫的运动能力如图 3 所示，

当线虫处于生命早期阶段（第 4 天），空白对照组和鱼

胶样品组均有 90.00%左右的线虫均能自发运动，不需要

触碰刺激；第 8 天，与NC 相比，HMYJ 样品组A 状态

的线虫数显著减少，B 状态的线虫数显著增加；第 16

天，空白对照组和三种鱼胶样品组的线虫几乎全部处于

B 状态；第 18~22 天，各组又再次出现A 状态下的线虫

数，推测可能是由于在触碰线虫身体时，触碰刺激的强

度不一致所产生的影响[36]。从整体结果来看，不同生命

阶段中，JSYJ 和YJFP 处于A 状态下的线虫数较多，而

HMYJ 在 B 状态下的线虫数显著大于 NC，大于 JSYJ

和YJFP，表明HMYJ 不利于线虫运动，而 JSYJ 和YJFP

能够促进线虫运动，但其促进作用较NC 差异不显著。 

 
图3 鱼胶对线虫运动能力的影响 

Fig.3 Effect of isinglass on motility of nematodes 

注：A 线虫自发且平稳地移动；B 线虫做非正弦轨迹移动；

C 线虫摆动头部或尾巴。 

2.4  鱼胶对秀丽隐杆线虫体内脂褐素的影响 

 

 
图4 鱼胶对线虫体内脂褐素含量的影响 

Fig.4 Effects of isinglass on lipofuscin content in nematodes 

注：不同小写字母表示 0.05 水平差异显著。 
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线虫体内的脂褐素含量是线虫生存状态的一个重

要参考依据。随着线虫衰老，体内积累了大量的自由

基，这些自由基极不稳定，容易与机体内其它物质发

生反应而生成新的自由基，尤其是氧自由基和羟自由

基，过量的氧自由基和羟自由基氧化细胞膜中不饱和

脂肪酸，引起脂质过氧化、交联、聚合成脂褐素，它

堆积在细胞内毒害细胞，导致细胞凋亡[37]。吖啶橙可

以与凋亡细胞的 DNA 相结合，在蓝色激发光下，凋亡

细胞形成致密浓染的黄绿色荧光或黄绿色碎片颗 

粒[38]，因此可以通过荧光强度来判断线虫体内细胞凋

亡程度，进一步表明线虫体内的脂褐质含量。如图 4

所示，与 NC 相比，JSYJ 荧光强度弱，但无显著差异，

表明线虫体内的脂褐素含量相差不大，而 HMYJ 和

YJFP 的荧光强度较 NC 和 JSYJ 明显较弱，其脂褐素含

量较 NC 和 JSYJ 显著降低（P＜0.05），表明 HMYJ 和

YJFP 能够减缓线虫衰老。 

2.5  鱼胶对秀丽隐杆线虫应激的影响 

 

 
图5 鱼胶对线虫的应激反应 

Fig.5 Stress response of isinglass to nematodes 

机体抵抗环境（如紫外照射和高温）的能力增强，

对于潜在的促进健康作用至关重要[39,40]。机体遭受外界

有害刺激时，其体内的活性氧自由基逐渐积累，导致

脂质发生氧化反应，进而破坏细胞大分子，缩短寿命，

因此，机体寿命的延长通常与其抵抗外界刺激的能力

有关[41-43]。如图 5 和表 1 所示，在紫外应激实验中，

YJFP 和 JSYJ 的曲线明显向右移动，线虫存活率显著

增加，与 NC 相比，YJFP 和 JSYJ 的存活时间分别达到

24 d 和 22 d，存活率分别提高了 33.33%和 22.22%，而

HMYJ 在紫外照射下的存活率提高了 11.11%，表明

JSYJ 和 YJFP 较 HMYJ 更能抵抗紫外应激对线虫造成

的损伤；而当线虫处于热应激状态下，与 NC 相比，

YJFP、JSYJ、HMYJ 的存活时间都为 10 h，存活率都

增大了 11.11%，表明三种鱼胶样品均具有抵抗热应激

的潜力，且抵抗热应激损伤的能力基本相等。 

表1 鱼胶对线虫抗应激能力的影响 

Table 1 Effect of Isinglass on the anti-stress ability of nematodes 

 NC YJFP JSYJ HMYJ 

紫外应激/d 18 24 22 20 

热应激/h 9 10 10 10 

2.6  鱼胶对秀丽隐杆线虫体内抗氧化酶的影响 

活性氧自由基是引起衰老最重要的因素之一，活

性氧（ROS）的过量堆积不仅会导致脂质过氧化，蛋

白质的破坏，还会引起氧化应激，加速衰老[44]。机体

内超氧化物歧化酶（SOD）和过氧化氢酶（CAT）是作

为线虫体内主要的抗氧化酶，可清除体内过量的自由

基，达到抗衰老的作用，常作为表现秀丽线虫衰老模

型抗氧化能力的重要指标，其酶活力的升高标志着线

虫抗氧化能力的增加，延缓衰老的能力增强[45-47]；丙二

醛（MDA）是脂质过氧化产物，其含量的高低能够反

映出机体自由基的含量，间接反映出细胞衰老的程度，

因此可作为衰老重要的标志[48]；GSH-Px 参与体内GSH

催化反应，清除机体内过量的氧自由基，是衡量抗氧

化能力大小的重要因素之一[49]。秀丽隐杆线虫经过三

种鱼胶样品干预后，其体内抗氧化指标检测的结果如

图 6所示，与NC相比，三种鱼胶样品组线虫体内SOD、

CAT 和 GSH-Px 活性均显著提高（P＜0.05），MDA 含

量均显著下降（P＜0.05），其中 JSYJ 降低了 43.20%，

HMYJ 降低了 30.80%，YJFP 降低了 22.80%。综上所

述，三种鱼胶样品均能通过提高线虫体内抗氧酶活性

及降低 MDA 含量来延缓线虫衰老。 
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图6 鱼胶体内抗氧化指标的测定 

Fig.6 Determination of antioxidant indexes in isinglass 

注：a 过氧化氢酶活性；b 超氧化物歧化酶活性；c 谷胱甘

肽过氧化酶活性；d 丙二醛含量；不同小写字母表示 0.05 水平差

异显著。 

3  结论 

本文以秀丽隐杆线虫为模型，评价了红鳘鱼胶

（HMYJ）、即食鱼胶（JSYJ）、鱼胶复配物（YJFP）3

种鱼胶样品延缓线虫衰老的作用，并对其可能的作用

机制进行了初步探索。结果表明，HMYJ、JSYJ、YJFP

均能延长线虫寿命，其中 HMYJ 处理后，线虫的寿命

延长了 27.30%；线虫运动实验中，YJFP 促进线虫运动

的效果优于 HMYJ 和 JSYJ，同时 HMYJ 和 YJFP 均能

降低线虫体内的脂褐素含量；HMYJ、JSYJ 及 YJFP 均

不会对线虫的生殖能力产生毒害作用，并能抵抗紫外

应激和热应激的损伤。在紫外应激条件下，YJFP、JSYJ、

HMYJ 使线虫的存活率分别提高了 33.33%、22.22%和

11.11%；在热应激条件下，经 HMYJ、JSYJ、YJFP 干

预后，线虫的存活率都提高了 11.11%。此外，在线虫

体内抗氧化实验中，HMYJ、JSYJ、YJFP 均显著提高

了线虫体内过氧化氢酶（CAT）、超氧化物歧化酶（SOD）

和谷胱甘肽过氧化酶（GSH-Px）的活性，并使线虫体

内丙二醛（MDA）的含量分别降低了 30.80%、43.20%、

22.80%。综上所述，以红鳘鱼胶为原料制备的三种鱼

胶样品均能减缓秀丽隐杆线虫衰老，进一步说明，红

鳘鱼胶具有延缓线虫衰老的作用，其作用机制可能是

通过提高线虫体内的抗氧酶活性来减轻氧化损伤，减

缓线虫衰老。该研究也为鱼胶的开发利用及在抗衰老

方面的研究提供了理论基础。 
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