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 عنوان
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(Mitosis) 
 



 فرزانه فروهر فر -آزمایشگاه سلولی و مولکولی

 اهداف
 (Mitosis) میتوز سلولي تقسیم مراحل بررسي جهت مناسب نمونه هاي ويژگي.1
 Crystal)ويوله کريستال روش به کروموزومي آمیزي رنگ تکنیک آموزش.2

violet) 

   (Squash)اسکواش روش به کروموزومي لام تهیه .3
 (Interphase)تقسیم میان مرحله در سلول سیتولوژيکي خصوصیات بررسي.4  

 میتوز سلولي تقسیم مراحل کلیه در ها سلول سیتولوژيکي خصوصیات بررسي.5
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 (Cell Cycle ) سلولي سیکل
 و زمان .است زنده ياخته هاي مهم هاي ويژگي از يکي تکثیر توانايي 

  شروع به رسیدن تا ياخته اي تقسیم آغاز از که تحولاتي و تغییر مجموعة
  سیکل يا ياخته اي چرخه مي گذرد، ياخته بر بعدي متوالي تقسیم

 .دارد نام ((Cell Cycleسلولي
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  محیطي شرايط و سلول سن سلول، نوع حسب بر ياخته اي چرخه زمان
     دراينترفاز سلولي سیکل زمان بیشتر .است متنوع مختلف موجودات در سلول

(Interphase)بیوشیمیايي و سازي ماده فعالیت هاي آن طي که مي گذرد  
  سلولي رشد و سلولي تقسیم براي لازم مواد و مي گیرد صورت شديدي

  آن طي که مي گیرد صورت میتوز سلولي تقسیم سپس و مي گردد فراهم
  اينکه به توجه با ابتدا در .مي شود تا دو سلول خود نهايتاً و سلول هسته

  مرحله آخرين میتوز مرحله مي شوند، برابر دو دقیق طور به کروموزم ها
  انجام کروموزومي سطح در که است تغییراتي مشاهده قابل میکروسکوپي

  دقیق طور به ژنتیکي مواد آن طي که است فرآيندي شامل و مي شود
  به والدين سلول با مشابه کاملاً جديد کروموزم دوسري و شده همانندسازي

  .مي آيد وجود

  DNA سنتز در که است وقفه اي مرحله  G2و G1 مرحله سلولي سیکل در
  حد به دختري سلول اينکه براي لازم زمان G1 فاز در .مي گیرد صورت
  و شده تقسیم تازه سلول مرحله اين در .دارد وجود برسد مادري سلول

DNA فاز در .ندارد سازي  Synthesisدو دقیقاً ژنتیکي ماده سلولي سیکل در 
  دختري سلول G2 فاز در .شود مي همانندسازي DNA و مي شود برابر

 .مي کند آماده بعدي میتوز تقسیم براي را خودش
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جهت بررسی مراحل مختلف تقسیم  ويژگی هاي نمونه مناسب 
 سلولی میتوز

 
در اين جلسه جهت بررسي و مشاهده مراحل مختلف تقسیم سلولي میتوز از 

 :به چند دلیل. سلول هاي مريستمي ريشه پیاز استفاده مي شود
 نوريبودن کروموزم ها و مشاهده نسبتاً واضح آن ها در میکروسکوپ بزرگ .1

 n2=16پیاز کروموزمي تعدادکم مجموعه ست .2
 تقسیم سلوليمريستمي سلول ها در منطقه  بودن فعال .3
 داشتن تنوع   ژنتیکي در گونه هاي مختلف  .4

 در دسترس بودن. 5
 ارزان قیمت بودن. 6
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 ريشه طولي ساختار
 Roo)کلاهک منطقه ابتدا در بالا به پايین قسمت از  جوان ريشه طولي ساختار در

Cap) تقسیمي فعالیت بدون و محافظتي  بحالت ناحیه اين در سلولها. دارد قرار  

  تقسیم منطقه آن از بالاتر منطقه.باشند مي (quiescent center)  آرام منطقه در

  به تقسیم .دارند زيادي تکثیر قدرت سلول ها که است (cell division)سلولي
  مراحل از يکي در هرسلول و نداشته وجود مريستمي بافت در همزمان صورت
  رشد منطقه آن از بالاتر منطقه .مي برد سر به سلولي سیکل و تقسیم مختلف

 اينترفاز مرحله در اکثراً مرحله اين در سلول ها که است (Cell elongation)طولي
  منطقه آن از بعد منطقه .مي باشند رشد حال در بیشتر و دارند قرار سلولي سیکل
  که نهايي سلولهاي به منطقه اين در سلولها.است(Cell Differentiation)سلولي تمايز
 .گیرد مي شکل بافتي منطقه و میباشند تمايز حال در شوند تبديل است قرار
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 ساختار طولي ريشه
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 مرحله میان تقسیم
 Interphase:اينترفاز

  برهم درهم رشته هاي صورت به ژنتیکي محتواي تقسیم میان يا اينترفاز مرحله در
  دو میان فاصله مرحله اين واقع در و هستند تشخیص قابل غیر و مي شوند مشاهده

  سنتز و رشد به مربوط فعالیت هاي آن ضمن در که است سلولي متوالي تقسیم
  مي سنتز اي ان دي از جديد هاي نسخه و شده تکثیر ها اندامک مي گیرد صورت

  وجود مرحله اين مشخصات بهترين از .گیرد مي صورت سازي همانند و شود
  بزرگ سايز و هسته ژنتیکي محتواي سطح بودن صاف و مشخص (هاي) هستک
   .باشد مي تقسیم از حاصل دختري هاي سلول با مقايسه در مادري سلول
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 مراحل مختلف تقسیم سلولی میتوز 
  Early prophaseاولیه پروفاز.1

 برهم درهم و خورده پیچ و دراز رشته هاي صورت به کروماتینها مرحله اين در 
  تحلیل به شروع کم کم اما دارد وجود nuclear envelop هسته غشاي .هستند
  به تشخیص قابل و مي دهد دست از را خود سازماندهي هستک و مي کند رفتن

  اين در سیتولوژيکي ظاهري مشخصات .نیست شده منسجم ارگانل يک صورت
  گرد حالت به سلول هسته که است اين نوري میکروسکوپ در تقسیم از مرحله
  دانه و ناصاف و خشن سطحي با اما شود مي حمايت غشا توسط هنوز چون است
 .مي رسد نظر به دانه
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  Mid prophase میانی پروفاز .٢
  شدن پخش به تمايل هسته ساختار و رفته تحلیل بیشتر هسته غشاي مرحله اين در
  و تر ضخیم کروماتیني رشته هاي و شده محو بکلي هستک .دارد سیتوپلاسم در

  و بیضي فرم به هسته میکروسکوپ زير در سیتولوژيکي نظر از .شده اند تر فشرده
 .مي رسد نظر به قبل مرحله از تر دانه دانه و تر خشن آن سطح
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  Late prophase انتهايی پروفاز .٣
  و ابتدا چون کنیم، اطلاق کروموزم ژنتیکي، محتواي به مي توانیم مرحله اين در

 با (Nucleoplasm)هسته شیره رفته، بین از بکلي هسته غشاي .دارند مشخصي انتهاي
  سلول از جايي هر در کروموزم فرم به ژنتیکي محتواي و شده مخلوط سیتوپلاسم

   .شده است پخش
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 متافاز پیش يا متافاز به انتقال .٤
Tranzition to metaphase-Prometaphase 

  طرف به کروموزم ها دوک، رشته هاي گرفتن نظم واسطه به مرحله اين در
 بازوهاي که نحوي به نامنظم طور به ولي مي شوند هدايت سلول استواي

  قرار جهتي در هرکدام و نمي باشد همديگر طرف به ها کرموزوم
 در دقیقاً همگي ولي شده، مجتمع استوا نزديکي در ها گرفته اند،کروموزوم

 .نگرفته اند قرار سلول استواي راستاي
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 Metaphaseمتافاز .٥
 دارند را خود حالت ترین فشرده و قطورترین کوتاهترین، حالت این در کروموزوم ها

 متصل سيتوپلاسمي دوک به کينتوکور بنام سانترومر درون پروتئيني نقطه از و
  .قرارگرفته اند منظم طور به سلول استوای در دقيقاً و هستند

 سطح یک در یاخته مرکز در جفت کروماتيدهای که شود مي آغاز هنگامي متافاز
  .هستند شمارش قابل آساني به هاکروموزوم مرحله این در .بگيرند قرار استوایي
   .اند مشاهده قابل آشکارا اند، شده کشيده قطب طرف دو به که ها ریزلوله
 نام به ای ماده از ، متافاز مرحله در ميتوز کردن متوقف برای شناسان زیست
  مطالعه را هاکروموزوم تعداد و ریختي ساختار تا کنند مي استفاده سين کلشي

 از بنوعي و ميشود قطبين بطرف دوک های رشته کشيدگي از مانع ماده این.کنند
 کنسر انتي داروی نوعي و ميکند ممانعت متافاز مرحله در سلولي تقسيم پيشرفت
 .شود مي محسوب
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  Early anaphase اولیه آنافاز .۶
  جدا هم از خواهر کروماتیدهاي سانترومرهاي که يابد مي پايان زماني متافاز
  که طوري به شده جدا هم از منظم طور به مرحله اين در ها کروموزوم.شوند

  هم روبروي دقیقاً هشت و هفت عدد صورت به خواهر کروماتیدهاي بازوهاي
 .است استوا نزديک آن ها سانترومر و گرفته قرار
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  Mid anaphase میانی آنافاز .۷
  آن شدن کوتاه و سلول قطبین سمت به   سیتوپلاسمي دوک حرکت با

  قرار سلول قطب و استوا بین سانترومرها و گرفته فاصله هم از بیشتر ها کروماتید
 .مي گیرند
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  Late anaphaseانتهايی آنافاز .٨
  روي بر کشش حداکثر و گرفته قرار قطبین نزديکي در سانترومرکروماتید ها

 دوک رشته هاي کشش و دارد وجود قطبین نزديکي در خواهر هاي کروماتید
 .است تشخیص قابل  بخوبي آن ها روي بر
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  Early telophaseاولیه تلوفاز .٩
سیتوپلاسم  تقسیم با شروع همزمان که اغلب در سلول هاي گیاهي در اين مرحله 

هسته  مي باشد، بار ديگر کروماتید ها باريک شده، کم کم غشاي يا سیتوکیناز 
اما هنوز فرم کامل خود مي گردد، مي شود و هستک به تدريج سازماندهي پديدار 
، همي سلولز و ترکیبات سلولزدر سلول گیاهي با توجه به اينکه . نکردهرا پیدا 

رنگ هستند و  Cell Plateصفحه سلوليسازنده تیغه میاني در مواد پکتیکي مواد 
بنابراين با تجمع اين  انجام نشده، اختصاصي جهت شناسايي ديواره آمیزي 

شکاف ايجاد هاي سلول  در کنارهترکیبات در ناحیه استوايي سلول بنظرمي رسد 
 .شده که  نشان دهنده شروع سیتوکیناز مي باشد
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  Mid telophase میانی تلوفاز .1٠
  دو تفکیک و مي گیرد خود به صاف تري سطح و گردتر فرم هسته میاني تلوفاز در

  سیتوپلاسم از هسته شیره و شده منسجم تر هسته غشاي .مي شود مشخص بیشتر سلول
 .مي گردد مجزا

  دست از را خود نظم ها ريزلوله .شود مي متلاشي دوک دستگاه مرحله، اين در
 در مجدد هاستفاد هآماد و آيند مي در توبولین مونرمرهاي صورت به و دهند مي

  گروه هر اطراف در هسته ءغشا.شوند مي جديد اي ياخته اسکلت ساختار
  شکل به هنوز که کروماتیدها اين .گیرد مي شکل دختر کروماتیدهاي

  صورت به و شوند مي کشیده کاملاً و کنند مي شدن باز به شروع اند، کروموزوم
 ظاهر سرعت به مرحله اين در که هاييژن از يکي .يابند مي تجلي کروماتین

 مجدد ظهور سبب تلوفاز پايان در که است ريبوزوميRNA سنتز ژن ،شود مي
 .گردد مي هستک
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  Late telophaseانتهايی تلوفاز .11
  در کوچکتر ولي مادر سلول با مشابه کاملاً دختري سلول دو انتهايي تلوفاز در

 .است شده کامل نیز سیتوکیناز و هستند مشاهده قابل مجزا وبطور هم کنار
  به بازگشت حال در سلول و است پروفاز مرحله معکوس تلوفاز مرحله کلي بطور

  و شوند مي ناپديد کاملا سیتوپلاسمي هاي دوک.باشد مي اينترفاز مرحله
  .شود مي ظاهر کروماتین فرم به ژنتیکي محتواي
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 Cytokinesis سیتوکیناز .1٢
  سلول دو شدن جدا با و شروع تلوفاز مراحل با همزمان گیاهي سلول در

 . شود مي سیتوکینازکامل مرحله هم از دختري
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چیست وچه کاربردي دارد؟    شاخص میتوزي
Mitotic Index 
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 مفهوم يوکروماتین و هتروکروماتین در هسته
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 نیازمواد و وسايل مورد 
يا استو اورسئین که معرف  يا استوکارمن( بنفش بلوري)رنگ کريستال ويوله.1

 ترکیبات ژنتیکي يا کروموزومي  مي باشند
 اسید استیک گلاسیال .2
  اسید کلريدريک.3
 درصد 96اتانل الکل .4
   آب مقطر.5
                         ريشه پیاز.6
                            شیشه ساعت.7
 لاملو لام .8

 سنجاقتشريح يا سوزن .9

 میکروسکوپ.10
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 کار روش
 (روز 5 حداقل سرما فصل در) روز چند را پیاز تعدادي آزمايش اين انجام جهت

  از سپس .بزند ريشه تا مي دهیم قرار آب در انتهايي منطقه از آزمايش انجام از قبل
  انجام براي و کرده جدا را ها ريشه کلاهک، بالاي میلي متري 2-3 منطقه

 :کنید آماده زير شرح به آزمايش
 

 استوکارمن رنگ از استفاده:اول روش
  طور به را ظرف و داده قرار استوکارمن رنگ حاوي پلیت در را ها ريشه

  رنگ تا  کنید بخارپز ماري بن روش به را ها ريشه و گذاشته شعله روي غیرمستقیم
  محتواي رنگ اين . کند نفوذ آن ها در ريشه، شدن نرم و پخته ضمن تدريج به

 حرارت زمان مدت .مي آورد در ارغواني تا صورتي رنگ به را هسته و ژنتیکي
  انجام پذيري رنگ يا صورت اين غیر در چون .مي باشد دقیقه 30-20  دهي

  درپوشي رنگ نشدن تبخیر براي است بهتر.مي شود رنگي سلول کل يا و نمي شود
 .شود داده قرار ريشه و رنگ محتوي ظرف روي
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 ويوله کريستال رنگ از استفاده:دوم روش
 :کنید آماده را زير هاي محلول ابتدا  

  1 و درصد 10 کلريدريک اسید حجم 1 شامل:  Aمحلول
  نفوذپذير و ريشه ساختار شدن نرم جهت مقطر آب حجم
 .سلولي غشاي و ديواره شدن

  3 و غلیظ و خالص استیک اسید حجم 1 شامل : Bمحلول
  محتواي ساختار تثبیت جهت درصد 96 اتانل الکل حجم

 .انها رنگپذيري و سلول ژنتیکي
 B محلول حجم يک و A محلول حجم 1شامل :C محلول

  دقیقه 15 بمدت را ها ريشه لازم، هاي محلول تهیه از بعد
  ريشه مدت اين در .دهید قرار C محلول حاوي پلیت در
  مواد نفوذپذيري جهت و کرده رو و زير تناوب به را ها

  پلیت در ثانیه 20 بمدت بلافاصله و دهید تکان بخوبي
  .دهید تکان بخوبي و کرده ور غوطه B  محلول حاوي

  و کرده منتقل لام به را ها ريشه پنس کمک با آن از پس
  کمک با  بعدي مرحله در رنگ بیشتر نفوذپذيري منظور به

  .دارکنید خدشه آرامي به تشريح سوزن يا سنجاق
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  حداکثر مدت به و کنید اضافه ها ريشه به ويوله کريستال رنگ قطره دو يا يک
  را ها ريشه سنجاق يا تشريح سوزن از استفاده با ظرافت و دقت با دقیقه  2

  کرده گذاري لامل سپس .نمايید نفوذپذير رنگ به ،نسبت زياد جابجايي بدون
 .کنید فیکس محل در کن خشک کاغذ با و نمايید اسکواش بدقت را ها نمونه
  کافي دقت سازي آماده مراحل از کدام هر در اگر که است ذکر به لازم

  و بود نخواهد تشخیص قابل سیتوپلاسم از سلول ژنتیکي محتواي نشود اعمال
 مشاهدات بررسي مناسب و کافي کنتراست وجود عدم بدلیل آن طبع به

 .باشد نمي پذير امکان تقسیم از مرحله هر در سلول سیتولوژيکي
  مي در بنفش رنگ به را ژنتیکي محتواي ويوله کريستال آمیزي رنگ از پس

 .وردآ
  پس و کرده تنظیم 40 بزرگنمايي در میکروسکوپ زير در را  کروموزومي لام 

 و اينترفاز مرحله ابتدا سلولي تقسیم منطقه در ها سلول کردن پیدا از
  معمولا پیاز سلول هاي) کنید بررسي را مرحله اين در مشخص هستک هاي

 و بررسي را سلولي تقسیم مراحل کلیه سپس و (مي باشند هستک 2 داراي
 .نمايید رسم شده بررسي جزيیات رعايت با را مرحله هر شکل و کنید مشاهده
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 ويوله کريستال استفاده موارد
 .باشد مي نیز کريستالي بنفش يا ويولت متیل قلیايي رنگ اين ديگر نام

 : پزشکي در مصرف  موارد  
 مزمن هاي زخم درمان و پوستي جراحات بهبود
 نوزادي دوران در ناف بند التهاب بهبود
  از.دهان وآفت برفک يا دهان و پوست قارچي هاي عفونت درمان و بهبود
  از و قارچي ضد و باکتريايي ضد خاصیت داشتن بدلیل ويوله کريستال رنگ

  تهیه جهت کانديدا قارچ و استافیلوکوک باکتري عفوني عوامل بردن بین
 .گردد مي استفاده دوژانسین ويوله دهاني مخاطي محلول

 . عفونت از جلوگیري و سوختگي بهبود
 .موضعي کننده عفوني ضد

 .قانوني پزشکي در انگشت اثر ايجاد براي
  و ها دام در چشمي و پوستي هاي عفونت درمان در میکروبي ضد اثر وبدلیل

 .ها ماهي
 .میکروبي و هیستولوژيکي يا بافتي هاي آمیزي رنگ در مصرف

  مي چاپ جوهرهاي و ،نساجي رنگرزي داروسازي، درصنعت ديگر  مصارف و
 .باشد
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مشاهده مراحل مختلف تقسیم  

سلولی به روش رنگ امیزی 

 بااستوکارمن
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 مشاهدات میکروسکوپي
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مشاهده مراحل مختلف تقسیم  

سلولی به روش رنگ امیزی با 

 کريستال ويوله
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 مشاهدات میکروسکوپي
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 مشاهدات میکروسکوپي
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INTERPHASE 

 

The nucleus of the cell is clearly 

stained and appears to have tiny dots 

and one or more dark nucleoli inside. 

What you can't see are the phases of 

interphase:  

G1: Period of cell growth before (G = 

gap); ribosomes and organelles are 

being duplicated. 

S: DNA replication (S = synthesis; 

new copies of DNA are synthesized. 

G2: DNA has been replicated; cell is 

preparing for mitosis.  
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Prophase: 

Chromosomes become visible and 

nucleoli disappear (DNA + 

associated proteins become tightly 

organized). 

Chromosomes consist of two sister 

chromatids (DNA replicas + 

associated proteins) attached together 

at a specialized region called the 

centromere. 

Nuclear membrane breaks down 

and the chromosomes spread out. 

Spindle fibers (microtubules) appear. 

They radiate out to the plasma 

membrane at the poles in animal 

cells. These radiations, called asters, 

are absent in plant cells.  
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Metaphase: 

The chromosomes assemble on the 

equatorial plate (an imaginary disc 

that crosses the center of the 3-

dimensional cell). Some part of each 

chromosome is on this plate. 

Metaphase ends when the centromeres 

of each pair of chromatids split apart.  
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Anaphase: 

Sister chromatids separate from each 

other and move to opposite poles of 

the cell. The kinetochore, a part of 

the centromere of each new 

chromosome, moves along a spindle 

fiber. The free ends of each 

chromosome trail back toward the 

equatorial plate and indicate 

movement.  
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Telophase & Cytokinesis: 

This is like the reverse of prophase—

the cell is returning to interphase. 

Chromosomes (now single molecules 

of DNA with associated proteins) 

have reached opposite poles of the 

cell. Spindle fibers disappear. 

Nuclear membrane forms around the 

chromosome clusters. Chromosomes 

disappear from view as DNA re-

extends, and nucleoli appear. The cell 

divides into two daughter cells 

(cytokinesis). In plant cells vesicles 

deposit new cell wall material along 

the equator to form the cell plate. 
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 فعالیت
  سلولي تقسیم مراحل کلیه خود ارزيابي جهت
  نامگذاري و مشخص زير تصاوير در را میتوز
 .کنید
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