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ВІЙСЬКОВА МЕДИЦИНА

Ââåäåíèå
Â XXI ñò. èçìåíèëèñü ñèñòåìû âîîðóæå-

íèé, õàðàêòåð âîåííûõ êîíôëèêòîâ, âåëè÷èíà
è ñòðóêòóðà ñàíèòàðíûõ ïîòåðü, ÷òî ïîòðåáî-
âàëî èíîé õèðóðãè÷åñêîé ïîìîùè ðàíåíûì
[1, 2]. Â ñîâðåìåííîé ìåäèöèíñêîé íàóêå âîç-
íèêëè íîâûå íàïðàâëåíèÿ, ïîíÿòèÿ, òåðìèíû
[3–5]. Ê òàêèì íàïðàâëåíèÿì îòíîñèòñÿ è ðàç-
ðàáîòêà ìàãíèòíîãî õèðóðãè÷åñêîãî èíñòðó-
ìåíòàðèÿ, êîòîðûé õîðîøî çàðåêîìåíäîâàë
ñåáÿ íà ýòàïàõ îêàçàíèÿ êâàëèôèöèðîâàííîé
è ñïåöèàëèçèðîâàííîé õèðóðãè÷åñêîé ïîìî-
ùè. Áûëè ñîçäàíû íàáîðû õèðóðãè÷åñêîãî
ìàãíèòíîãî èíñòðóìåíòà, êîòîðûå èñïîëüçó-
þò â óñëîâèÿõ âîåííûõ ãîñïèòàëåé [6, 7]. Èçó-
÷åíèå èçìåíåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ â ìûøå÷íîé
òêàíè ïðè âçàèìîäåéñòâèè ìàãíèòà è ôåððî-
ìàãíèòíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî èíîðîäíîãî òåëà,
ïîçâîëÿåò ñîçäàòü áåçîïàñíûé è ìàëîòðàâ-
ìàòè÷íûé èíñòðóìåíòàðèé, à ñëåäîâàòåëüíî,
ïîâûñèòü êà÷åñòâî õèðóðãè÷åñêîé ïîìîùè.

Öåëü ðàáîòû – èçó÷èòü âçàèìîäåéñòâèå
ìàãíèòà ñ ðàçíîé ñèëîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ
ôåððîìàãíèòíûì ìåòàëëè÷åñêèì èíîðîäíûì
òåëîì íà æèâóþ ìûøå÷íóþ òêàíü ðàçíîé
òîëùèíû, íàõîäÿùóþñÿ ìåæäó ìàãíèòîì è
ôåððîìàãíèòíûì ìåòàëëè÷åñêèì èíîðîäíûì
òåëîì â äèíàìèêå.

Ìàòåðèàë è ìåòîäû
Îáîðóäîâàíèåì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñëó-

æèëè îòðûâíàÿ èñïûòàòåëüíàÿ ìàøèíà Ð-0,5

(èçìåðåíèå ñèëû óäåðæàíèÿ ôåððîìàãíèòíîãî
èíîðîäíîãî òåëà), äàò÷èê Õîëëà (èçìåðåíèå
ñèëû ìàãíèòíîãî ïîëÿ), èçìåðèòåëüíàÿ ëèíåé-
êà, ñåêóíäîìåð, îïòèêî-äèàãíîñòè÷åñêîå óñ-
òðîéñòâî «Green Light» (Ãåðìàíèÿ) ñ ïðî-
ãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì è íàñàäêîé ñ óâå-
ëè÷åíèåì 60.

Èçó÷àåìàÿ ñèëà ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåîäèìî-
âîãî ìàãíèòà ñîñòàâëÿëà 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 Òë.
Ìàãíèòû ñ óêàçàííûì ïîëåì â ïîñëåäóþùåì
áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ èíñòðó-
ìåíòà. Èçó÷àåìàÿ òîëùèíà ìûøå÷íîé òêàíè
ïîñëå ñäàâëåíèÿ – 2, 3, 4 è 5 ìì. Âðåìåííîé
ôàêòîð – 5, 10, 15, 20, 25 è 30 ìèíóò. Ýòè âðå-
ìåííûå ïðîìåæóòêè õàðàêòåðèçóþò âðåìÿ
âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòà ñ èíîðîäíûì òåëîì
â òêàíÿõ âî âðåìÿ îïåðàòèâíîãî âìåøàòåëüñòâà.

Ðàíà ðàçìåðàìè 4 ñì íàíîñèòñÿ íà ïîäãî-
òîâëåííûé ó÷àñòîê (ïîáðèòûé ïðåäâàðèòå-
ëüíî çà 2 ÷àñà äî èññëåäîâàíèÿ) ñ ïîìîùüþ
ñêàëüïåëÿ ñ âûïîëíåíèåì ôàñöèîòîìèè áåç
ïîâðåæäåíèÿ ìûøö. Ó÷àñòîê ìûøö, êîòîðûé
ïëàíèðîâàëñÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ýêñïåðè-
ìåíòå, èçó÷àëè äî è ïîñëå åãî ñäàâëåíèÿ, ÷òî
ïîçâîëÿëî îöåíèòü îñîáåííîñòè ìèêðîöèð-
êóëÿöèè è îáðàòèìîñòü èçìåíåíèé.

Ìàãíèòû ïðåäñòàâëåíû íåîäèì-æåëåçî-
áîð-ìàãíèòàìè â âèäå øàéá ðàçìåðàìè 10õ8 ìì
(0,5 Òë), 6õ8 ìì (0,4 Òë), 7õ8 ìì (0,3 Òë), 9õ8 ìì
(0,2 Òë). Â îñíîâó ïîëîæåí ìàãíèò â âèäå
øàéáû 5õ8 ìì (0,5 Òë), ñèëà ìàãíèòíîãî ïîëÿ
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êîòîðîãî óìåíüøàëàñü íà 0,1 Òë áëàãîäàðÿ äî-
áàâëåíèþ ê îñíîâíîìó ìàãíèòó ìàãíèòíîé
ïðîñëîéêè ðàçíîé òîëùèíû.

Èçó÷àåìûå ôåððîìàãíèòíûå ìåòàëëè÷åñ-
êèå èíîðîäíûå òåëà èìåëè ôîðìó øàéáû ðàç-
ìåðàìè 6õ4 ìì, ìàññîé 0,6 ã è òàêóþ æå ôîðìó
è ìàññó ñ êëèíîâèäíûì âûñòóïîì íà 1 ìì ïî
ëèíèè ðàäèóñà øàéáû. Ïëîùàäü ñîïðèêîñíî-
âåíèÿ èíîðîäíîãî òåëà ïðàâèëüíîé ôîðìû ñ
ìàãíèòîì ñîñòàâèëà 28,3 ìì2, ÷òî ñîîòâåòñò-
âîâàëî ïëîùàäè ðàáî÷åé ÷àñòè ìàãíèòà, à ñ
èíîðîäíûì òåëîì íåïðàâèëüíîé ôîðìû –
14,1 ìì2, ÷òî ñâÿçàíî ñ ñîïðèêîñíîâåíèåì íå
âñåé ïîâåðõíîñòüþ.

Ñèëà óäåðæàíèÿ ìàãíèòàìè èíîðîäíîãî
òåëà ñîñòàâèëà 0,5 Òë – 2,8 êã; 0,4 Òë – 1,6 êã;
0,3 Òë – 0,8 êã; 0,2 Òë – 0,3 êã.

Â æèâûõ òêàíÿõ îöåíèâàëè ñòåïåíü èøå-
ìèè è äåñòðóêöèè ïóòåì îñìîòðà ñ ïîìîùüþ
îïòèêî-äèàãíîñòè÷åñêîãî óñòðîéñòâà «Green
Light» ñ ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì è íà-
ñàäêîé (õ60). Èññëåäóåìàÿ òêàíü – ìûøå÷íàÿ.
Â íåèçìåíåííîé ìûøå÷íîé òêàíè îòñóòñò-
âóþò êðîâîèçëèÿíèÿ è ðàçìåð êàïèëëÿðîâ
ñîñòàâëÿåò 0,7 ìì èëè áîëåå.

Êðèòåðèÿìè îöåíêè èçìåíåíèé ìèêðîöèð-
êóëÿöèè, âûÿâëåííûõ â ïðîöåññå èññëåäîâà-
íèÿ, áûëè íàëè÷èå è êîëè÷åñòâî êðîâîèçëè-
ÿíèé, ñóæåíèå ïðîñâåòà êàïèëëÿðîâ. Íàëè÷èå,
ïðåîáëàäàíèå èëè ðàâåíñòâî îäíîãî èç äâóõ
ïðèçíàêîâ (êðîâîèçëèÿíèÿ èëè ñóæåíèÿ ïðî-
ñâåòà êàïèëëÿðà) áûëî äîñòàòî÷íûì äëÿ òðàê-
òîâêè äàííûõ. Èçìåíåíèÿ â òêàíè òðàêòîâà-
ëèñü êàê íåçíà÷èòåëüíûå, óìåðåííûå è âûðà-
æåííûå â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè èøåìèè.
Äëÿ íåçíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé õàðàêòåðíû
åäèíè÷íûå êðîâîèçëèÿíèÿ, ñóæåíèå ïðîñâåòà
êàïèëëÿðîâ â ïðåäåëàõ 0,5–0,7 ìì. Äëÿ óìå-
ðåííûõ èçìåíåíèé õàðàêòåðíû íàëè÷èå ìíî-
æåñòâåííûõ êðîâîèçëèÿíèé, ñóæåíèå ïðîñâå-
òà êàïèëëÿðîâ â ïðåäåëàõ 0,3–0,5 ìì; äëÿ âû-
ðàæåííûõ èçìåíåíèé – íàëè÷èå ìíîæåñò-
âåííûõ ñëèâíûõ êðîâîèçëèÿíèé, ñóæåíèå
ïðîñâåòà êàïèëëÿðà ìåíåå 0,3 ìì. Êîëè÷åñòâî
èçìåðåíèé ïî îäíîìó ïàðàìåòðó ñîñòàâëÿåò
10. Â êà÷åñòâå æèâîé ìîäåëè èñïîëüçîâàëè
êðîëèêà ïîðîäû øèíøèëëà, êîòîðûé áûë
ôèêñèðîâàí ê ñòàíêó è îáåçáîëåí çà 15 ìèí
äî èññëåäîâàíèÿ íàëáóôèíîì â äîçèðîâêå
0,3 ìã/êã ìàññû òåëà è ìåñòíî 0,25%-íûì ðàñ-
òâîðîì íîâîêàèíà. Èññëåäîâàëè ìûøöû çàä-
íåé ïîâåðõíîñòè áåäðà.

Äàííûå ýêñïåðèìåíòà â ïîñëåäóþùåì èñ-
ïîëüçîâàëè äëÿ ñîçäàíèÿ ìàãíèòíîãî èíñòðó-
ìåíòà íà îñíîâå òêàíåùàäÿùåãî ïîäõîäà ê

îïåðàòèâíîìó âìåøàòåëüñòâó ñ ó÷åòîì âðå-
ìåíè îïåðàöèè.

Âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà îòìå÷àëèñü òèïè÷-
íûå èçìåíåíèÿ ìÿãêèõ òêàíåé ïî êîëè÷åñòâó
êðîâîèçëèÿíèé, óâåëè÷èâàþùèõñÿ îò öåíòðà
ê ïåðèôåðèè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëåíèþ
ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Çà îñíîâíîé
ïîêàçàòåëü áðàëèñü èçìåíåíèÿ â ìûøå÷íîé
òêàíè íà ïåðèôåðèè ó÷àñòêà ñäàâëåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Âíåøíèé âèä èñïîëüçóåìûõ â ýêñïåðè-

ìåíòå íåîäèì-æåëåçî-áîð-ìàãíèòîâ ïîêàçàí
íà ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä ôåððîìàãíèòíûõ ìå-
òàëëè÷åñêèõ èíîðîäíûõ òåë, èñïîëüçóåìûõ â
ýêñïåðèìåíòå, ïîêàçàí íà ðèñ. 2. Âíåøíèé âèä
ðàíû ñ ìàãíèòîì, èíîðîäíûì òåëîì (ìåòàë-
ëè÷åñêîé øàéáû) è ó÷àñòîê ìûøö ìåæäó
ìàãíèòîì è èíîðîäíûì òåëîì ïîêàçàíû íà
ðèñ. 3.

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä íåîäèì-æåëåçî-áîð-
ìàãíèòîâ, èñïîëüçóåìûõ â ýêñïåðèìåíòå

0,2 Òë0,3 Òë0,4 Òë0,5 Òë

Ðèñ. 2. Âíåøíèé âèä ôåððîìàãíèòíûõ
ìåòàëëè÷åñêèõ èíîðîäíûõ òåë, èñïîëüçóåìûõ

â ýêñïåðèìåíòå:
1 – èíîðîäíîå òåëî ïðàâèëüíîé ôîðìû â âèäå

øàéáû; 2 – èíîðîäíîå òåëî íåïðàâèëüíîé
ôîðìû ñ íàëè÷èåì êëèíîâèäíîãî

âûïÿ÷èâàíèÿ â ñåðåäèíå ôîðìû íà îñíîâå
øàéáû

1 2

ВІЙСЬКОВА МЕДИЦИНА

Ðèñ. 3. Âíåøíèé âèä ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàíû:
1 – ìàãíèò; 2 – ó÷àñòîê ìûøö;

3 – ìåòàëëè÷åñêàÿ øàéáà (èíîðîäíîå òåëî)

1 2 3
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Ðèñ. 5. Äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ îïòèêî-äèàãíîñòè÷åñêîãî óñòðîéñòâà «Green Light»:
À – íåçíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ; Á – óìåðåííûå; Â – âûðàæåííûå: 1 – ìàãíèò; 2 – êàïèëëÿð;

3 – êðîâîèçëèÿíèå; 4 – ôåððîìàãíèòíîå ìåòàëëè÷åñêîå èíîðîäíîå òåëî;
íà ðèñóíêå Á 4 – ðàíåâîé ýêññóäàò, ×60

Âíåøíèé âèä íåèçìåíåííîé ìûøå÷íîé
òêàíè ïðè èñïîëüçîâàíèè îïòèêî-äèàãíîñòè-
÷åñêîãî óñòðîéñòâà «Green Light», êîòîðîå ïî-
çâîëÿåò â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè îöåíèòü
èçìåíåíèÿ â ìÿãêèõ òêàíÿõ äî ïðîâåäåíèÿ
èññëåäîâàíèÿ, ïîêàçàí íà ðèñ. 4. Äàííûå,
ïîëó÷åííûå ïðè èññëåäîâàíèè âçàèìîäåéñò-
âèÿ ìàãíèòà ñ èíîðîäíûì ôåððîìàãíèòíûì
ìåòàëëè÷åñêèì òåëîì, ïîêàçàíû íà ðèñ. 5.

Èçìåíåíèÿ â ìûøå÷íîé òêàíè â çàâèñè-
ìîñòè îò ñèëû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìàãíèòà, òîë-

ùèíû ìûøå÷íîãî ñëîÿ â äèíàìèêå ïîêàçàíû
â òàáëèöå.

Ìàêðîñêîïè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïîêà-
çàëî, ÷òî ó÷àñòîê ìûøö, íàõîäèâøèõñÿ ìåæäó
ìàãíèòîì è èíîðîäíûì ôåððîìàãíèòíûì
ìåòàëëè÷åñêèì òåëîì, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ìåñòî ñäàâëåíèÿ ñ êðîâîèçëèÿíèÿìè, îïðå-
äåëÿåìûìè âèçóàëüíî (ðèñ. 6).

Ïðè èçó÷åíèè îñîáåííîñòåé âçàèìîäåé-
ñòâèÿ èíîðîäíîãî òåëà íåïðàâèëüíîé ôîðìû
ñ ìàãíèòàìè ñ ñèëîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ 0,4 è
0,5 Òë  îäíîâðåìåííî íàáëþäàëèñü çíà÷è-
òåëüíûå, óìåðåííûå è íåçíà÷èòåëüíûå èçìå-
íåíèÿ. Ìàêñèìàëüíûå èçìåíåíèÿ â ìûøå÷íîé
òêàíè íàáëþäàëèñü ïî ëèíèè ñîïðèêîñíî-
âåíèÿ. Âñå èçìåíåíèÿ áûëè îáðàòèìû, òàê êàê
âðåìåííîé ôàêòîð è ñèëà óäåðæàíèÿ èíî-
ðîäíîãî òåëà áûëè ðàññ÷èòàíû ñ ó÷åòîì ìèíè-
ìàëüíîãî ïîâðåæäàþùåãî äåéñòâèÿ íà ìû-
øå÷íóþ òêàíü (äî 30 ìèí).

Äëÿ ðàçðàáîòêè õèðóðãè÷åñêîãî ìàãíèò-
íîãî èíñòðóìåíòà âàæíûì ïîêàçàòåëåì ÿâëÿ-
åòñÿ ñèëà óäåðæàíèÿ èíîðîäíîãî òåëà. Ïðè åå
óâåëè÷åíèè â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðîâ
ìàãíèòà, ïëîùàäè ñîïðèêîñíîâåíèÿ è íàëè-
÷èè ìÿãêèõ òêàíåé ìåæäó ìàãíèòîì è ôåððî-

Ðèñ. 4. Âíåøíèé âèä íåèçìåíåííîé
ìûøå÷íîé òêàíè äî ïðîâåäåíèÿ

èññëåäîâàíèÿ, × 60
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Èçìåíåíèÿ â ìûøå÷íîé òêàíè â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ìûøå÷íîãî ñëîÿ
è ñèëû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìàãíèòà

Ïðèìå÷àíèå. ó – óìåðåííûå; í – íåçíà÷èòåëüíûå; â – âûðàæåííûå.

ìàãíèòíûì ìåòàëëè÷åñêèì èíîðîäíûì òåëîì
âîçðàñòàåò ñòåïåíü ïîâðåæäàþùåãî âîçäåéñò-
âèÿ íà òêàíü, âïëîòü äî íåêðîòè÷åñêèõ èçìå-
íåíèé. Ýòè äàíûå ó÷èòûâàëèñü ïðè ñîçäàíèè

èíñòðóìåíòà ñ ñîáëþäåíèåì òêàíåùàäÿùåãî
è ìèíèèíâàçèâíîãî ïðèíöèïîâ.

Âûâîäû
1. Ïðè óìåíüøåíèè òîëùèíû ìûøå÷íîãî

ñëîÿ è óâåëè÷åíèè ñèëû ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà-
áëþäàþòñÿ ìàêñèìàëüíûå èçìåíåíèÿ â òêàíè.

2. Ïðè ñäàâëåíèè ó÷àñòêà ìûøöû èíî-
ðîäíûì òåëîì íåïðàâèëüíîé ôîðìû èçìå-
íåíèÿ â ìûøå÷íîé òêàíè ðàñïðåäåëÿþòñÿ
íåðàâíîìåðíî, íàèáîëåå âûðàæåíû îíè ïî
ëèíèè ñîïðèêîñíîâåíèÿ.

3. Íàèáîëåå îïòèìàëüíûìè äëÿ èçâëå-
÷åíèÿ ôåððîìàãíèòíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ èíî-
ðîäíûõ òåë ÿâëÿþòñÿ íåîäèìîâûå ìàãíèòû ñ
ñèëîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ 0,4 è 0,5 Òë ïðè ñèëå
óäåðæàíèÿ 4,8 è 5 êã ñîîòâåòñòâåííî è âðåìå-
íè óäåðæàíèÿ äî 30 ìèíóò, ÷òî äîñòàòî÷íî äëÿ
èçâëå÷åíèÿ ôåððîìàãíèòíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî
èíîðîäíîãî òåëà.

4. Ïðèìåíÿåìûé ìåòîä öèôðîâîé êîí-
òàêòíîé ïðèæèçíåííîé êàïèëëÿðîñêîïèè ïî-
çâîëÿåò îáúåêòèâèçèðîâàòü èçìåíåíèÿ, íà-
áëþäàåìûå â æèâûõ òêàíÿõ, è ÿâëÿåòñÿ ïåðñ-
ïåêòèâíûì.

Ðèñ. 6. Ìåñòî ñäàâëåíèÿ ó÷àñòêà ìûøå÷íîé
òêàíè, îïðåäåëÿåìîå âèçóàëüíî:

1 – ìåñòî ñäàâëåíèÿ ñ êðîâîèçëèÿíèÿìè;
2 – ìûøöà çàäíåé ïîâåðõíîñòè áåäðà

1 2
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Â.Â. Íåãîäóéêî
ÇÌ²ÍÈ Â Ì’ßÇÎÂ²É ÒÊÀÍÈÍ² ÏÐÈ ÂÇÀªÌÎÄ²¯ ÌÀÃÍ²ÒÓ ² ÔÅÐÎÌÀÃÍ²ÒÍÎÃÎ ÌÅÒÀËÅÂÎÃÎ
ÑÒÎÐÎÍÍÜÎÃÎ Ò²ËÀ

Ïðîàíàë³çîâàíî ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü, ïðîâåäåíèõ íà êðîëÿõ. Ïîêàçàíî
îñîáëèâîñò³ çì³íè â ì’ÿçîâ³é òêàíèí³ ð³çíî¿ òîâùèíè â äèíàì³ö³ ïðè âçàºìîä³¿ ìàãí³òó ð³çíî¿ ñèëè
ìàãí³òíîãî ïîëÿ ³ ÷óæîð³äíîãî ò³ëà ïðàâèëüíî¿ ³ íåïðàâèëüíî¿ ôîðìè. Åêñïåðèìåíòàëüíèì øëÿõîì
äîâåäåíî áåçïåêó âèêîðèñòàííÿ õ³ðóðã³÷íîãî ìàãí³òíîãî ³íñòðóìåíòàð³þ äëÿ âèäàëåííÿ ôåðî-
ìàãí³òíèõ ìåòàëåâèõ ñòîðîíí³õ ò³ë.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñòîðîííº ò³ëî, ìàãí³ò, ì’ÿçîâà òêàíèíà.

V.V. Negoduyko
CHANGES IN MUSCLE TISSUE DURING THE INTERACTION OF A MAGNET AND A FERROMAGNETIC
METALLIC FOREIGN BODY

The article analyzes the results of experimental studies conducted on rabbits. The features of the
change in muscle tissue of different thickness in dynamics are shown in the interaction of a magnet of
different strengths of the magnetic field and a foreign body of regular and irregular shape. The safety of
using surgical magnetic instruments for the removal of ferromagnetic metallic foreign bodies has been
proved experimentally.

Keywords: foreign body, magnet, muscle tissue.
Íàä³éøëà äî ðåäàêö³¿ 03.07.17
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