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На территории парков и скверов в различных районах города было собрано и проанализировано 94 образца 
базидиальных грибов, относящихся к 24 видам, 14 семействам и 4 порядкам (Polyporales, Agaricales, Russulales, 
Boletales). Представлены данные по содержанию Cu, Pb, Zn в плодовых телах представителей базидиомицетов разных 
эколого-трофических групп. Установлено, что между представителями различных эколого-трофических групп наиболее 
выражены различия в способности аккумулировать медь. Отмечена также достоверная разница между содержанием 
цинка в базидиомах различных эколого-трофических групп. Способность грибов накапливать Zn снижалась в ряду: 
микоризообразующие базидиомицеты – сапротрофы – ксилотрофы. Максимальными концентрациями меди харак-
теризовались плодовые тела сапротрофных видов Clitocybe nebularis (84,7 мкг/г) и Agaricus campestris (42,9 мкг/г), 
цинка – микоризообразующие виды Triholoma terreum (253,6 мкг/г) и Cortinarius torvus (236,7 мкг/г), свинца – кси-
лотрофный вид T. gibbosa (5,4 мкг/г). Большинство исследованных видов грибов вообще не накапливали в плодовых 
телах свинец или накапливали его в незначительных количествах (менее 0,03 мкг/г). По суммарному накоплению 
ТМ в плодовых телах лидировали представители симбиотрофных микоризообразующих грибов (в среднем 230 мкг/г), 
существенно уступали им сапротрофные виды (187 мкг/г) и ксилотрофы (117,5 мкг/г). Полученные результаты пред-
ставляют интерес для развития методов биоиндикации загрязнения ТМ городской среды.

Ключевые слова: тяжёлые металлы, базидиомицеты, ксилотрофы, микоризообразователи, сапротрофы.
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94 samples related to 24 species of Basidiomycetes were collected on the territory of parks and gardens in various parts 
of the city. All the samples which belong to 14 families, 4 orders (Polyporales, Agaricales, Russulales, Boletales) were 
analyzed as for content of heavy metals (HM). The article contain data about concentration of Cu, Pb, Zn in fruit bodies of 
different species related to different ecological trophic groups (saprotrophs, xylotrophic and mycorrhizal macromycetes).  
It was stated that the most pronounced differences between different ecological trophic groups are in their ability to accumulate 
copper. Significant difference in the content of zinc in bodies of Basidiomycetes of different ecological trophic groups was stated. 
The ability to accumulate Zn can be arranged in order of descending: mycorrhizal macromycetes – saprotrophic – xylotrophic 
macromycetes. The maximum concentration of copper was characteristic of the fruit bodies of the species Clitocybe nebularis 
(84.7 µg/g) and Agaricus campestris (42.9 µg/g) belonging to the saprotrophic group, the maximum concentration of zinc was 
characteristic of the of the fruit bodies of the mycorrhizal macromycetes species Triholoma terreum (253.6 µg/g) and Cortina-
rius torvus (236.7 µg/g), and the maximum concentration of lead was characteristic of xylotrophic macromycetes T. gibbosa 
(5.4 µg/g). Most of the fungi species studied did not accumulate Pb in their fruit bodies, or accumulated it in small amounts 
(up to 0.03 µg/g). The representatives of mycorrhizal fungi (on the average 230 µg/g) accumulated HM in the fruit bodies most 
of all, saprotrophic group (187 µg/g) and xylotrophic (117.5 µg/g) accumulated significantly less HM.  The results obtained 
are of interest for the development of bio-indication of urban environment pollution with HM.

Keywords: heavy metals, basidiomycetes, xylotrophic macromycetes, mycorrhizal macromycetes, saprotrophic 
macromycetes.
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Одной из важнейших экологических про-
блем г. Кирова является загрязнение атмосфер-
ного воздуха от стационарных промышленных 
и передвижных источников загрязнения. Осо-
бенно значителен вклад в загрязнение город-
ской среды таких промышленных технологий, 
как металлообработка, шинная промышлен-
ность, целлюлозно-бумажное, химическое и 
лесохимическое производства. С точки зрения 
воздействия на окружающую среду около 3000 
предприятий г. Кирова и Кировской области 
отнесены к опасным объектам, из них особо 
опасными являются 54 металлообрабаты-
вающих предприятия, которые расположены 
в основном в гг. Кирове и Кирово-Чепецке, 
а также в 13 районах области. Важным 
фактором антропогенного воздействия на 
природные среды и объекты г. Кирова явля-
ется трансграничный перенос загрязнителей  
с соседних территорий [1]. К числу основных 
загрязнителей окружающей среды относятся 
соединения тяжёлых металлов (ТМ), источни-
ками которых являются автотранспорт, сжи-
гание органического топлива и отходов, хи-
мическая промышленность, гальваника и др.  
Только в г. Кирове 17 предприятий имеют 
гальванические цеха с линиями цинкования, 
кадмирования, никелирования, хромирова-
ния, меднения и др. [1].

Накопление различных химических эле-
ментов-загрязнителей из почвы и атмосферы, 
в том числе и ТМ, в концентрациях значитель-
но более высоких, чем в окружающей среде, 
происходит в плодовых телах ряда базидиаль-
ных грибов [2]. Описано накопление свинца 
и мышьяка плодовыми телами дикорастущих 
грибов в условиях Пензенской области [3].  
В базидиомах трутовика чешуйчатого (Polypo-
rus squamosus), собранного в пределах г. Ки-
рова, выявлены концентрации Cu, Zn и Pb, 
составившие соответственно 24,6; 23,3 и 21,6 
мкг/г [4]. Приводятся сведения о накоплении 
ТМ различными видами грибов в националь-
ном парке «Плещеево озеро», расположен-
ном на территории Ярославской области [5]. 
Проведённые исследования показывают, что 
разные виды грибов имеют свою специфику 
в накоплении ТМ, которая определяется био-
логическими особенностями видов грибов и 
условиями их произрастания [2, 3, 6].

Несмотря на большое количество работ по 
данной теме, до сих пор не выделены виды гри-
бов, которые могли бы служить универсальным 
биоиндикатором загрязнения местности ТМ, 
не совсем ясны физиологические особенности 
аккумуляции металлов плодовыми телами 

отдельных видов базидиомицетов. В связи 
с этим целью нашей работы являлась оценка 
способности представителей разных эколого-
трофических групп базидиальных грибов к 
аккумуляции ТМ в условиях городской среды.

Материалы и методы

Сбор плодовых тел грибов для исследова-
ний осуществляли во второй-третьей декадах 
сентября 2015 г. в парках и скверах города: 
Александровский сад, парк Победы, парк им. 
С.М. Кирова, парк им. Ю. А. Гагарина, сквер 
завода «Искож». 

Для сравнения были использованы образ-
цы грибов, собранные на территории лесного 
массива вблизи п. Порошино на противопо-
ложном городу берегу р. Вятки (на расстоянии 
15 км от города). Идентификация грибов была 
выполнена в соответствии с определителями 
[7–9]. Названия видов грибов приведены в 
соответствии с базой данных международ-
ного проекта Index Fungorum (http://www.
indexfungorum.org). 

Отобранные пробы грибов измельчали, 
затем высушивали при температуре 105оС и 
тщательно размалывали до однородной массы. 
Валовое содержание меди (Сu), цинка (Zn), 
свинца (Pb) в плодовых телах базидиомицетов 
определяли на атомно-абсорбционном спек-
трометре Shimadzu-AA-6800 после озоления 
их биомассы в муфельной печи при 600оС 
в течение 6 ч с последующим растворением 
зольного остатка в 10 мл 1 М НСl [10].

В экотопах, где был проведён сбор пло-
довых тел грибов, отбирали образцы почв с 
глубины 0–5 см. Содержание подвижных 
форм Си, Zn, Pb в почвах определяли мето-
дом атомно-абсорбционной спектрометрии, 
предварительно экстрагируя воздушно-сухие 
почвенные образцы аммонийно-ацетатным 
буфером (pH 4,8) [11].

О способности грибов к биосорбции изу-
чаемых элементов судили по коэффициенту 
накопления, рассчитываемому как отношение 
концентраций элемента в биомассе гриба и в 
слое почвы 0–5 см.

Полученные данные обрабатывали стан-
дартными методами статистического анализа 
с использованием пакета программ Excel.

Результаты и обсуждение

Базидиальная микобиота городских парков 
и скверов в период проведения исследований 
была представлена древоразрушающими (кси-
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лотрофными) видами, напочвенными сапротро-
фами и симбиотрофными грибами-микоризо-
образователями, тогда как на территории за-
городного лесного массива были обнаружены 
лишь два вида сапротрофов. Анализ таксономи-
ческой структуры базидиомицетов, выявленных 
на территории города Кирова на данном этапе 
исследований, показал, что они относятся к  
4 порядкам, 14 семействам и 24 видам (табл. 1). 

Анализ распределения грибов по экотопам 
показал, что наибольшим видовым разноо-
бразием отличаются парк Победы (11 видов) 
и парк им. С.М. Кирова (9 видов) (табл. 2).

Сопоставление этих данных с результата-
ми определения ТМ в почвах парков показало, 
что суммарное содержание Zn+Cu+Pb именно 
в этих экотопах меньше (6,1 и 9,1 мкг/г), чем 
в почвах трёх других парковых экотопов (до 

25,5 мкг/г). А содержание свинца и меди в 
почвах парка Победы и парка им. С. М. Ки-
рова, как и в почве фоновой территории (лес 
в Порошино), характеризовалось значениями 
менее 0,05 мкг/г (табл. 3). 

Если в парках Победы и С. М. Кирова 
доля ксилотрофных грибов в общем количе-
стве выявленных видов была приблизительно 
одинаковой (33–36%), то в значительно более 
старовозрастных насаждениях Александров-
ского сада преобладали ксилотрофные виды 
(63%) базидиомицетов. Почвы Александров-
ского сада, парка им. Ю. А. Гагарина и сквера 
завода «Искож» характеризовались более 
выраженным загрязнением ТМ, чем почвы 
фоновой территории и других парков в черте 
города. Выявленные на их территории грибы 
относились большей частью к ксилотрофной 
микобиоте и были представлены незначи-
тельным, за исключением Александровского 
сада (8 видов), количеством видов. Доля 
микоризообразующих грибов изменялась  
в исследованных биотопах от 11% в парке 
С. М. Кирова до 25% в микобиоте Алексан-
дровского сада. В парке им. Ю. А. Гагарина 
и сквере завода «Искож», как и в загородном 
лесу, близ п. Порошино, плодовые тела грибов-
микоризообразователей в период проведения 
исследований не обнаружены.

Анализ содержания ТМ в плодовых те-
лах грибов показал, что уровень накопления 
отдельных элементов определялся, в первую 
очередь, природой самого химического эле-
мента: медь (до 84,7 мкг/г) и цинк (до 253,6 
мкг/г) накапливались в большем количестве, 
чем свинец (до 5,4 мкг/г) (табл. 4–6).

Аналогичные данные были получены 
нами для ксилотрофных грибов г.  Кирова 
ранее [12], а также при исследовании распре-
деления элементов-загрязнителей в сосновых 
биогеоценозах Смоленской и Брянской об-
ластей [6]. Более интенсивное, по сравнению 
со свинцом, накопление ксилотрофными 
базидиомицетами меди и цинка может объ-
ясняться тем, что эти элементы входят в состав 
некоторых ферментов и участвуют в клеточном 
метаболизме. Отмечена достоверная разница 
между содержанием цинка в базидиомах гри-
бов различных эколого-трофических групп. 
Содержание цинка убывало в ряду: микори-
зообразующие макромицеты (217,7 мкг/г) –  
сапротрофы (136,7 мкг/г) – ксилотрофы 
(109,8 мкг/г), а содержание меди снижалось 
в ряду: сапротрофы (50,2 мкг/г) – микори-
зообразующие макромицеты (13,1 мкг/г) – 
ксилотрофы (7,15 мкг/г).

Таблица 1
Таксономический состав образцов базидиальных 

макромицетов, выявленных в парках г. Кирова

ПОРЯДКИ
Семейства

Перечень видов

POLYPORALES

Meripilaceae Meripilus giganteus 

Bjerkandera adusta

Polyporaceae Trametes gibbosa 

T. hirsute

T. versicolor

Fomes fomentarius

Fomitopsidaceae Tyromyces stipticus

Ganodermataceae Ganoderma applanatum

AGARICALES

Strophariaceae Hebeloma crustuliniforme 

H. mesophaeum

Tricholomataceae Triholoma terreum

Clitocybe nebularis

C. dealbata

Collybia dryophila

C. fusipes

Mycenaceae Panellus serotinus

Inocybaceae Inocybe griseolilacina

Agaricaceae Agaricus campestris

Coprinus niveus

Pluteaceae Pluteus cervinus

Cortinariaceae Cortinarius torvus

RUSSUALES

Bondarzewiaceae Heterobasidion annosum

Russulaceae Russula rosea

BOLETALES

Sclerodermataceae Scleroderma verrucosum
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Таблица 2
Распределение видов грибов по экотопам

Виды грибов
Александ-

ровский сад
Парк 

Победы
Парк им. 

С.М. Кирова
Парк им.  

Ю. А. Гагарина

Сквер 
завода 

«Искож»

Лес в 
Порошино

Ксилотрофы
Meripilus giganteus +
Bjerkandera adusta + + +
Trametes gibbosa + + +
Tyromyces stipticus +
Ganoderma applanatum +
Trametes hirsuta + +
Trametes versicolor +
Panellus serotinus +
Heterobasidion annosum +
Fomes fomentarius +

Сапротрофы
Clitocybe nebularis +
Clitocybe dealbata + +
Collybia dryophila + +
Inocybe griseolilacina +
Agaricus campestris +
Pluteus cervinus + +
Coprinus niveus + +
Russula rosea +
Collybia fusipes +

Микоризообразователи
Hebeloma crustuliniforme + +
Triholoma terreum +
Scleroderma verrucosum +
Cortinarius torvus +
Hebeloma mesophaeum +

Всего видов 8 11 9 2 2 2

Таблица 3
Содержание тяжёлых металлов в образцах почв исследуемых экотопов

Экотоп
Подвижные формы, мкг/г

Cu Pb Zn Сумма (Zn+Cu+Pb)
Парк Победы <0,05 <0,05 9,1±1,6 9,1

Сквер завода «Искож» 0,10±0,05 10,9±2,1 14,50±0,12 25,5

Александровский сад <0,05 1,4±0,4 16,4±2,0 17,8

Парк им. Ю.А. Гагарина <0,05 0,20±0,09 8,7±1,3 8,9

Парк им. С.М. Кирова <0,05 <0,05 6,1±1,4 6,1

Лес в Порошино <0,05 <0,05 4,8±2,1 4,8

Таблица 4
Накопление ТМ в плодовых телах ксилотрофных грибов

Виды грибов
Содержание элементов, мкг/г 

воздушно-сухой массы
Коэффициент 
накопления

Cu Pb Zn Cu Pb Zn 
Meripilus giganteus 1,3 <0,03 187,8 8,9 – 12,9
*Bjerkandera adusta 7,3 0,07 107,9 7,3 – 15,5
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Таблица 5
Накопление ТМ в плодовых телах сапротрофных базидиомицетов 

Виды грибов
Содержание элементов, мкг/г

воздушно-сухой массы
Коэффициент 
накопления

Cu Pb Zn Cu Pb Zn
Clitocybe nebularis 84,7 0,73 113,8 84,7 0,73 23,5
*Collybia dryophila 30,7 <0,03 144 30,7 – 27,5
*Clitocybe dealbata 9,4 <0,03 194,8 9,4 – 22,2
Inocybe griseolilacina 30,6 3,2 132,8 30,6 3,2 21,8
Agaricus campestris 43,0 0,9 201,5 42,9 0,9 33,1
*Pluteus cervinus 14,9 4,8 114,2 14,9 4,8 16,1
*Coprinus niveus 29,9 <0,03 94,1 29,9 – 7,6
Russula rosea 14,5 <0,03 114,9 14,5 – 12,6
Collybia fusipes 18,4 <0,03 120,5 18,4 – 13,3

В среднем: 50,2 0,76 136,7 30,7 1,2 19,7
Примечание. * Представлены средние результаты для 2–3 образцов; прочерк обозначает, что коэффициент 
накопления ассчитать невозможно, т. к. содержание элемента в грибах ниже предела обнаружения метода.

Таблица 6
Накопление ТМ в плодовых телах микоризообразующих базидиомицетов 

Виды грибов
Содержание элементов, мкг/г

воздушно-сухой массы
Коэффициенты 

накопления
Cu Pb Zn Cu Pb Zn

*Hebeloma crustuliniforme 33,3 <0,03 225,3 62,8 – 27,7
Triholoma terreum 23,6 <0,03 253,6 23,6 – 27,9
Scleroderma verrucosum <0,03 <0,03 179,6 – – 19,7
Cortinarius torvus 13,9 0,92 236,7 13,9 0,65 14,4
Hebeloma mesophaeum 6,7 0,03 193,4 6,7 0,02 11,8

В среднем: 13,1 0,2 217,7 21,4 0,1 20,3
Примечание. * Представлены средние результаты для 2 образцов: прочерк обозначает, что коэффициент накопления 
рассчитать невозможно, так как содержание элемента в грибах ниже предела обнаружения метода.

Виды грибов
Содержание элементов, мкг/г 

воздушно-сухой массы
Коэффициент 
накопления

Cu Pb Zn Cu Pb Zn
*Trametes gibbosa 12,0 5,4 70,5 12,0 2,7 9,3
Tyromyces stipticus 2,9 <0,03 136,9 3,0 –0 22,5
Ganoderma applanatum 30,4 0,03 74,3 30,4 – 12,2
*Trametes hirsuta 5,6 <0,03 57,2 5,6 – 5,3
Trametes versicolor 2,5 <0,03 62,8 2,5 – 6,9
Punellus serotinus 4,3 <0,03 142,1 4,3 – 8,6
Heterobasidion annosum 1,7 <0,03 101,3 1,7 – 6,2
Fomes fomentarius 3,5 <0,03 157,4 3,5 – 9,6

В среднем: 7,15 0,6 109,8 7,9 0,3 19,8
Примечание. * Представлены средние результаты для 2–3 образцов; прочерк обозначает, что коэффициент 
накопления рассчитать невозможно, т. к. содержание элемента в грибах ниже предела обнаружения метода.

Окончание таблицы 4

Концентрация химических элементов в 
базидиомах зависела также от биологических 
особенностей видов. Так, максимальными 
концентрациями меди характеризовались 
плодовые тела сапротрофных видов Clitocybe 
nebularis (84,7 мкг/г) и Agaricus campestris 
(42,9 мкг/г), цинка — микоризообразую-
щие виды Triholoma terreum (253,6 мкг/г) 

и Cortinarius torvus (236,7 мкг/г), свинца – 
ксилотрофный вид Trametes gibbosa (5,4 мкг/г). 
Большинство исследованных видов грибов 
(от 55% среди сапротрофов до 80% среди 
ксилотрофов) вообще не накапливали в 
плодовых телах свинец или накапливали его 
в незначительных количествах (менее 0,03 
мкг/г). 



Теорeтическая и прикладная экология №2, 2016

30

МОНИТОРИНГ АНТРОПОГЕННО НАРУШЕННЫХ ТЕРРИТОРИЙ

Расчёт коэффициентов накопления ТМ 
в плодовых телах показал, что для каждого 
элемента они изменялись в определённых 
пределах, в зависимости от физиологических 
особенностей грибов и условий их произрас-
тания (табл. 4–6). 

Сравнительный анализ средних значений 
коэффициентов накопления ТМ представите-
лями различных эколого-трофических групп 
грибов позволил установить, что в наибольшей 
степени грибы различаются по способности 
к аккумуляции в плодовых телах меди. Так, 
коэффициенты накопления этого металла из 
внешней среды изменялись от 7,9 в базидио-
мах ксилотрофов (табл. 4) до 30,7 в плодовых 
телах сапротрофных базидиомицетов (табл. 5).  
Микоризообразующие виды занимали по 
способности накапливать медь промежуточ-
ное положение, о чём говорит коэффициент 
накопления, равный 21,4 (табл. 6). В отно-
шении способности аккумулировать в плодо-
вых телах свинец представители различных 
эколого-трофических групп тоже различались 
существенно, хотя абсолютные значения 
коэффициентов накопления свинца были 
на 1–3 порядка ниже, чем для меди и цинка. 
Максимальные коэффициенты накопления 
свинца среди исследованных видов установ-
лены у сапротрофных видов Pluteus cervinus 
(4,8) и Inocybe griseolilacina (3,2), тогда как 
у микоризообразующих (0–0,65) и ксило-
трофных (0–2,7) грибов они были в среднем в 
4–10 раз меньше. В отношении аккумуляции 
цинка способность грибов, принадлежащих 
к различным эколого-трофическим группам, 
варьировала в меньшей степени, чем в отно-
шении меди и свинца, и средний коэффициент 
накопления цинка изменялся в узких преде-
лах от 19,7 до 20,3 для различных эколого-
трофических групп. 

По суммарному накоплению Zn+Cu+Pb 
в плодовых телах лидировали представители 
симбиотрофных микоризообразующих гри-
бов (в среднем 230 мкг/г), существенно им 
уступали сапротрофные виды (187 мкг/г) и 
ксилотрофы (117,5 мкг/г).

Таким образом, многолетние плодовые 
тела древоразрушающих грибов накапливают 
ТМ в меньших количествах, чем однолетние 
базидиомы наземных видов, поглощающих 
элементы-загрязнители непосредственно из 
почвы. Наибольшей аккумуляцией ТМ в пло-
довых телах отличаются представители группы 
симбиотрофных микоризообразующих грибов, 
в частности Hebeloma crustuliniforme (258,6 
мкг/г) и Triholoma terreum (277,2 мкг/г). Из 

литературы известно, что предотвращение 
проникновения металлов путём изоляции в 
грибных симбиотических структурах помо-
гает растению избежать интоксикации [13]. 
На поверхности грибных гиф могут присут-
ствовать множество потенциальных участков 
связывания в виде свободных карбоксильных, 
гидроксильных, фосфатных и аминогрупп. 
Адсорбируемые свободными гифами металлы 
представляют собой угрозу для клеточного ме-
таболизма, главным образом в силу индукции 
окислительного стресса. Многие эктомикориз-
ные грибы способны противостоять токсич-
ности ТМ путём мощной индукции синтеза 
глутатиона, сопровождающегося быстрым 
транспортом токсичных металлов в вакуоли 
[14]. Известен также ряд белков, участвующих 
в регуляции устойчивости эктомикоризных 
грибов к окислительному стрессу и ТМ за счёт 
внутриклеточного связывания металлов [15].

Заключение

В результате определения содержания 
меди, свинца и цинка в плодовых телах 24 видов 
базидиальных грибов, собранных на терри-
тории парков и скверов в пределах г. Кирова, 
установлены существенные различия в ак-
кумуляции ТМ представителями различных 
эколого-трофических групп. Наибольшей 
способностью к накоплению ТМ, в сравнении 
с надревными ксилотрофными и наземными 
сапротрофными грибами, отличались симбио-
трофные микоризообразующие виды, а именно 
Triholoma terreum и Hebeloma crustuliniforme. 
Повышенная устойчивость эктомикоризных 
грибов к действию токсичных ионов может 
объясняться эволюционно сложившимися 
внутриклеточными механизмами противодей-
ствия окислительному стрессу за счёт оттока 
металлов в органеллы и регуляции клеточного 
редокс-гомеостаза.

Накопление ТМ в грибах определялось не 
только биологическими особенностями грибов, 
но и химической природой самого элемента. 
Максимальные уровни накопления отмечены 
для цинка и меди, гораздо меньшие – для свин-
ца. Концентрации меди и цинка в плодовых 
телах большинства исследованных видов гри-
бов превышают концентрацию этих элементов  
в окружающей среде (почве) от 2 до 85 раз, 
тогда как концентрации свинца — не более чем  
в 5 раз. Повышенной способностью накапли-
вать медь и свинец характеризуются сапро-
трофные виды базидиомицетов, цинк – сим-
биотрофные грибы-микоризообразователи. 
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Эти данные представляют интерес для развития 
методов биоиндикации загрязнения ТМ город-
ской среды.
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