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摘要：深海孕育了地球上规模最大、远未被详细认知的生态系统，蕴藏着极为丰富且兼具特殊功能的生物资源。深海装备是

保障深海生物资源绿色、安全、有序开发的关键支撑。为了厘清深海生物资源开发装备的基本特征、发展特色和技术瓶颈，

明确深海生物资源开发装备的未来发展方向和着力点，本文分析了深海生物资源开发对装备的技术需求特征，梳理了深海生

物资源开发装备的发展现状；盘点了我国深海生物资源开发装备的基本情况，研判了领域内装备发展面临的困难和挑战。针

对我国深海生物资源开发装备缺乏统一标准、试验平台和成果转化率不足等问题，提出创新体系、通用技术、转化平台、国

际合作等方面的发展建议，以期从装备发展的视角为我国可持续开发深海生物资源提供方向参照。
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Abstract: The extreme environment in the deep sea gave birth to the largest ecosystem in the world that is far from known. The deep-
sea environment possesses a huge amount of biological resources with special functions. Exploitation equipment plays an important 
role in promoting the green, safe, and orderly development of the deep-sea biological resources. To clarify the characteristics and tech-
nical challenges of the equipment for deep-sea biological resources exploitation and explore its development directions and focus, we 
investigate the technical requirements of deep-sea biological resources exploitation, introduce the current status of the deep-sea biolog-
ical resource exploitation equipment, and analyzes the challenges faced in the development of these equipment. To overcome the diffi-
culties such as lack of unified standards, shortage of testing platforms, and deficiency in technology transformation, we propose several 
suggestions from the perspective of innovation system, general technology, transformation platform, and international cooperation, 
hoping to contribute to the sustainable development of the deep-sea biological resources from the equipment development perspective.
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一、前言

深海高压、黑暗、高温 / 低温、寡营养等极端

环境孕育了深海热液、冷泉、海山、鲸落、深海平

原等特殊生命系统，蕴藏着丰富的宏生物、微生

物和基因资源 [1]。研究和开发这些特殊生物资源，

为认知极端生命的起源、演化，解密地球深部多圈

层的交互作用带来了宝贵机遇。适应深海极端环境

的生物资源能够产生与陆地、近海等生命不一样的

新颖结构化合物，在药品、食品、新能源材料、微

生物肥料、石油污水降解等方面具有独特功能；开

发这些特殊生物资源，对推动现代农业、医药、材

料、环境保护的发展具有重要意义。深海生物资源

是重要的国家战略储备资源，开发需求迫切。

深海生物资源开发装备是探测、观测、获取、

保藏、培养深海生物资源的装备总称，适应深海极

端严苛条件，具有耐压、耐温、耐腐蚀等特征。研

发先进的深海生物资源开发装备，是实现深海生物

资源绿色、安全、有序开发的重要支撑，也是“深

海进入”“深海探测”“深海开发”递次发展的关

键依托。相比陆地、近海，人类对深海生物资源

还知之甚少。本文开展深海生物资源开发装备的

需求分析，详细梳理国际国内相关装备的发展现

状和特征，在凝练我国装备发展问题的基础上提

出发展对策和建议。

二、深海生物资源开发装备的需求

（一）现实需求

海洋中的生命始于 30 亿年以前，研究海洋生

物有助于加深对于生命起源的理解。受装备技术能

力的制约，人类对深海的认识进展缓慢。深海曾经

被视为“生命的禁区”，经过 150 多年的深海探索

历程，人类才逐渐了解多样而特殊的深海生命系统。

随着海洋探测装备技术的进步，人类在认知深海生

物资源、掌握深海生态系统服务功能方面得到拓展。

然而，目前仅有约 20% 的深海海底情况为人类所

认知，针对深海生物资源的观测、勘探多数限于局

部研究 [2]，人类对深海生物资源的认识远未达到

全面了解的状态。因此，亟待发展先进的深海生物

资源开发装备，为探秘和利用深海生物资源提供技

术手段；研究相应装备的发展特征，明确装备技

术的发展重点和突破方向，具有现实意义。

（二）技术需求

地球表面 71% 的区域被海洋覆盖，其中超

过一半的区域属于深水区域（3000~6000 m）（见

图 1）。广袤的深海区域孕育了地球上最大的生态系

统，生物数量最多、生物种群最多、生物基因资源

最丰富 [3]。为了获得这些特殊的基因资源，需要

研制与深海环境相适应的专有装备。一方面，开发

装备应具有较强的保真特性，这是因为：深海区域

具有高静水压力、低温、缺氧、高盐等极端环境特

征，且部分区域含有特殊腐蚀性化学物质；深海生

物脱离特殊环境后，基因表达特性会发生变化；冷

水珊瑚、深海管虫等珍稀生物资源在移动过程中极

易破碎。另一方面，极端环境特征对装备的耐压、

防腐性能提出苛刻要求，如深海生物资源分布广泛，

在探测和取样过程中对装备的作业深度、作业范围、

无扰动取样提出了严格要求。因此，明确深海生物

资源开发装备的技术特征和发展路径、突破深海装

备的核心关键技术，成为保护深海生物资源多样性、

可持续开发深海生物资源的必然途径。

三、世界深海生物资源开发装备发展态势

（一）探测、观测装备

原位探测和观测是对深海生物资源的种类、分

布、特性进行研究的重要手段。利用光学、声学技

术识别深海生物是重要的观测、探测方法，随着光

学成像技术的发展，目前已经具备了微米级、厘

米级、米级的深海生物探测识别成像能力。深海

着落器、深海潜水装备搭载这些光学成像设备，

可进行数百公里范围内、垂直剖面和水平尺度上

的深海生物物种、生态系统资源的识别和调查。

全息照相、结构照明、原位浮游生物成像、三

维成像等新兴技术，为深海关键生物物种的信息识

别和生态系统认识带来了全新机遇。2005 年，俄

罗斯科学院开发了动物样本计数系统，利用 Mir-1、
Mir-2 潜水器研究了大型浮游动物在查理 – 吉布斯

断裂区的垂直分布，定量估计了不同深度层的浮游

动物丰度 [4]。2008 年，法国 LOV 实验室使用水下

视频剖面仪，评估了沿中大西洋海脊向下 1000 m
深处的大型浮游动物；该仪器可自动识别大型生
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物，特别适用于脆弱、凝胶状浮游生物的量化研

究 [5]。2009 年，为了长时间观测底栖边界层群落，

美国蒙特里海洋生物研究所布放了声分裂波束阵

列、从属数字延时摄像机系统，实现了在有线水下

网络中长时间自主运行并实时向陆基传输数据的应

用突破。2012 年，新西兰学者将诱饵远程水下视频

系统与 1500 m 海底管网衔接，构建了实时监测不

同深度梯度的鱼类群落结构及多样性变化、传输反

馈图像信息的能力 [6]。
脱氧核糖核酸（DNA）测序、质谱分析等高通

量技术为深海生物资源的观测、探测研究带来了变

革：直接监测分析生物种群的环境 DNA（eDNA）

特征即可厘清深海生物种群的多样性，无需对深海

生物本身进行采样。目前，基因组学相关方法用于

调查深海原核生物、微生物、后生动物群落，方法

的有效性依赖于深海物种识别手段，如宏基因组学、

元转录组学、元蛋白质组学、代谢组学等；将组学

数据与其他深海观测数据、生物培养数据耦合，才

能重构深海生态系统，全面认识深海生物资源特

征 [7]。
深海潜水装备的发展极大促进了深海生物资源

观测和探测，主要分为载人潜水器（HOV）、缆控

式无人潜水器（ROV）、自主式潜水器（AUV）。自

1977 年发现深海热液生态系统以来，人类在潜水

装备下潜观测过程中发现了热液、冷泉等深海生

态系统分布以及新的物种 [8]。目前，ROV、AUV
因其作业范围广、灵活性强等优势得到了较多应

用。世界海洋强国逐步形成了涵盖 3000 米级深海、

6000 米级深渊、11 000 m 全海深作业深度范围，

包括潜水装备、水下通信作业设施、水面支持母

船在内的完整装备谱系，为海沟、深渊的生物资

源原位观测和探测提供了关键能力。美国、加拿

大、中国、日本、澳大利亚、法国、德国是相关

装备主要发展国家，美国、中国、日本在深渊装

备方面技术领先。

（二）获取、保藏装备

深海生物的有效获取和安全保藏是开发利用

深海生物资源的前提，世界各国在深海生物取样

技术方面取得较快发展（见表 1） [9]。新西兰国家

水与大气研究所制造了重量相对较轻的撬网，配

置了缰绳和铁链分离系统，用于在海底地形和基

底上的大型、巨型无脊椎动物群取样 [10]。配合

摄像系统的原位诱捕链钩是捕获软底基质大型、

小型生物的有效装置。荷兰皇家海洋研究所开发

了由金属框架、拖网和刀片组成的深海挖泥器，

能够高效采集海底穴居动物样本 [11]。取芯器用

于获取小型深海生物，仅适用于软底基质沉积物

中的生物获取。

在潜水装备的机械臂上搭载取样装置，可以

获取各类生境和地质类型中的深海生物（见图 2）。
2005 年，美国蒙特利海湾水族研究所开发了一种碎

屑取样器，在 ROV 上原位收集极为脆弱的中层水

生动物（如水母、幼虫等）。随着深海生物取样需
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求的不断提高，运用机器人系统来实现类似人类操

纵灵活性的能力成为研究热点。2018 年，罗德岛大

学开发了软机械手臂，通过控制穿戴式手套抓手（制

作材料与海洋生物柔软脆弱特性相适应）在 2300 m
水深环境中完成了取样操作 [12]。为了精准采样并

有效保护样品，2018 年哈佛大学使用柔性材料的增

材制造方式获得柔顺手掌抓手，改善了软操纵器的

操作稳定性，在柔软的指尖上增加了可互动的“指

甲”以灵活抓取硬质基质上的样本 [13]。
深海生物资源取样设备的发展重点是，在深

海极端环境下、对深海生物无扰动的情况下精准

取样，不改变深海生物的原位环境，扩充取样设

备的功能多样性。2019 年，法国 LOV 实验室研制

了集深海生物原位采样、富集、转移于一体的设

备 [14]。

四、我国深海生物资源开发装备的发展现状

与国际同步，深海生物资源开发成为我国海洋

战略的重要发展方向，深海生物探测和研究技术以

及相关的装备研制得到长足发展。2014 年以来，尤

其是“十三五”时期，我国深海生物开发装备发展

迅速，相关技术纳入国家生物资源开发战略规划，

涵盖生物保真取样、保真存储、生物培养等方面（见

图 3）。目前，宏生物主动抓取和固定诱捕、微生物

原位取样和富集是我国重点掌握的深海生物开发装

备技术，保压转移、保真存储装备亦是重点研究方

向（见图 4）。

（一）深海微生物取样与富集装备

取样和富集是深海微生物开发利用的基础条

件，装备能力决定着资源利用效率；重点开发具

有原位无污染保真采样、连续长距离采样、无污

染取样、无压力突变取样、高丰度富集、长时间

保存、结构简单、操作灵活等特点的装备。目前，

国内基本突破了多点采样、无污染无压力突变采

样、高压采样筒、多褶膜的大流量过滤等方面的

关键技术。

浙江大学研究团队牵头研制了系列化的深海

微生物采样和富集装置，可以独立安放在海底工

作，也可搭载 ROV 进行移动工作，取样深度范围

为数百米到 6000 m；在深海环境下通过泵吸、抓

取、不同级数循环过滤等流程来实现微生物的采集

和富集，使用固定液保护极易被破坏的核糖核酸

（RNA）。中南大学研究团队研制的微生物获取装置

最大浓缩比可达 500，取样获得的样品压力变化在

6 h 内小于 5% [15]。

（二）深海宏生物取样、观测、诱捕装备

深海宏生物生活在高压、低温/高温的极端环境

中，在开发过程中样品的遗传物质表达由于脱离了

原位环境而可能出现显著变化。相关发展方向是保

温、保压、快速精准的取样装备，敏捷、灵活、针

对性强、诱捕率高的诱捕装备。国内研发的宏生物

取样装备主要用于对深海宏生物的原位取样，分为

挖掘式、铲撬式、拖网式等，也可和诱捕装置集成

使用。

表 1  深海生物获取装备类型

装备类型 生物类型 底质类型

围网/捞网 鱼、大型无脊椎动物（尤其是无柄和浮游动物） 所有生境的软质平坦沉积环境

潜水装备 大型无脊椎动物和微生物 所有生境和底质类型

底表橇网 大型无脊椎动物及其表生动物 根据橇网类型

链钩 大型和小型附着动物 仅适用于软底基质

取芯器 小型动物 仅适用于软底基质

图 2  ROV 机械臂捕获深海海绵
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取样装备的关键在于保护生物样品生活的极

端压力和温度环境。为了克服传统生物拖网容易破

坏脆弱的海底生物等难题，国内研制了深海近底

层多网分段 / 分层生物幼体保压取样器 [16]、深海

近底层生物幼体直视取样系统 [17]，实现了远程视

频监控取样作业。发展的深海宏生物诱捕装置可搭

载 ROV 操作平台使用，也可独立原位固定在海底，

主要由诱惑牵引部件、封闭部件等组成，如上海海

洋大学研究团队开发的诱捕装备实现了深海宏生物

的实时完整取样。

在宏生物观测方面，国内研制了基于光缆的水

下视频和数据传输系统、基于光电复合缆的深海摄

像系统 [18]、基于生物识别与分类的高清深海摄像

系统 [19]，实现了采集过程中的生物识别，样品智

能分类正确率可达 80%。

（三）深海生物培养装备

深海生物的生存条件具有特殊性，一些嗜热、

嗜冷，另一些嗜盐、嗜高压。作为开发利用深海生

物资源的有效方式，深海原位定植培养将陆地实验

图 3  我国深海生物装置专利发展情况

图 4  我国深海生物开发装备的专利热点
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室中常用的海洋微生物培养基和培养方法“移植”

到深海海底，利用深海原位的高压、低温、寡营养、

无光等极端环境，富集和培养深海生物。现有装置

主要用于微生物的原位富集培养，能在深海海底环

境中自主工作，具有采集环境参数信息变化的能力。

相关发展方向有：开发长周期工作、自主感应记录

环境参数、定向诱导富集、智能控制的微生物原位

定植培养装备，开发原位定向条件控制的深海宏生

物智能培养装备。

国内研发的深海水体原位定植培养系统，可在

深海环境下长期放置，利用 16S rRNA 基因高通量

技术与分离培养方法，形成微生物聚集多样性的研

究能力；可在 6000 m 深海海底可视化定点投放和

回收，也可投放施加营养物调节局部培养环境的深

海沉积物原位定植培养系统 [20]。浙江大学研究团

队研制了一种可搭载或独立工作的深海实验生态系

统原位观测装置，在深海原位环境进行人工诱导培

养，记录生态系统发育过程 [21]。
在陆域模拟培养方面，自然资源部第三海洋研

究所、上海交通大学、浙江大学、中国海洋大学、

中国科学院深海科学与工程研究所、哈尔滨工业大

学研制了数套深海微生物培养系统，最高模拟压力

为 60 MPa，通过了在陆域实验室或科考船进行的

深海高压、厌氧环境模拟，实现了对热液和冷泉区

微生物的连续培养 [22]。上海交通大学研究团队利

用深海环境模拟技术，在实验室模拟深海冷泉的喷

发环境，提出了冷泉碳循环的新模型 [23]。
也要注意到，国内在深海生物资源开发陆域环

境模拟装备的设计和制造方面还面临一些短板，如

压力、温度等连续高精度控制能力有待加强，溶解

氧、H2S、CO2 等深海生物生存环境关键指标的精

确在线监测能力较少涉及。

（四）深海生物资源开发潜水装备

我国深海潜水装备谱系化发展迅速，下潜深度

不断刷新（见图 5），为深海生物资源的开发提供了

不可或缺的装备技术支撑。

在深海载人潜水装备方面，“蛟龙号”“深海勇

士号”可对冷泉特征生物进行保真取样，带回实验

室对其进行分析和培育 [24,25]；科学家搭载自主研

制的载人潜水器，发现了丰富多样的热液大生物群

落，采集了丰富的热液流体、热液大生物等样品，

为深入研究现代海底热液流体系统的物质循环、生

命演化、适应机制、生态环境效应提供了重要的基

础数据和样品。

在深海无人深潜器方面，国内研制了科考型、

作业型、观察型等多种系列的无人深潜装备；建成

以“海龙号”“海马号”“发现号”为代表的 ROV
无人深潜装备，以“潜龙”系列、“海斗号”“海翼

号”为代表的 AUV 无人深潜装备。这些无人深潜

装备能够支持深海观测、拍摄、摄像，实现大跨度、

长距离的近底观测取样，具备精细化作业能力；在

下潜作业期间，拍摄了大量深海生物样品影像资料，

获取了贻贝、铠甲虾、管状蠕虫、蛇尾、囊蛤等众

多冷泉生物样品，海百合、海葵、海绵、深对虾、

躄鱼、海兔、海鞘、深海扇贝等 200 多种海洋生物

样品，为深海生物演化历史和生态系统结构研究提

供了丰富的基础资料 [26]。
在深海着陆器方面，面向深渊生物的研究需求，

通常搭载温盐深仪、溶解氧传感器、高清摄像机、

采水瓶、生物诱捕器、沉积物采样器、微生物原位

富集采样器等装置 [27]；国内研制了 1500 米级“海

燕号”、7000 米级“海角号”、万米级“天涯号”“原

位实验号”深海着陆器，实现了在万米海底成功进

行深渊底部氮循环、氨氧化的微生物原位培养实验

能力，在各级深度获取了 2000 多个大生物样品，

为探索深渊物种起源与演化、群体遗传特征及其共

生微生物对极端高压环境的适应机制提供了宝贵的

科研资料 [28]。

五、我国深海生物资源开发装备发展面临的

问题

（一）缺乏顶层设计和统一的技术标准

在深海生物资源开发装备方面，我国尚未发布

国家层面的发展规划，导致顶层设计不甚清晰。相

关部门独立制定了行业层面的发展规划，但存在边

界重叠、低层次重复建设的情况。部分装备和技术

具有行业标准，但缺乏统一的国家标准，不利于装

备技术的高效转化。相关样机技术的制造水平不平

衡，测量数据接口不兼容，影响了各类深海环境数

据的高效采集和处理。
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（二）深海通用装备研发不足

尽管我国的部分深海生物仪器设备实现了自主

研发，但存在设备类型偏少、技术先进性不强、智

能化水平较低、长期稳定性不高等缺点；多数类型

的深海仪器设备或技术仍处于引进后的消化吸收阶

段。在深海专用材料、动力、通信、导航、作业设

备等通用配套技术设备方面，我国与世界海洋强国

存在较大差距；国产关键部件及中高端产品的市场

份额不足 40%，大型高精度的原位培养和取样装备

仍较多依赖进口 [29]。

（三）装备测试场建设亟待加强

深海环境存在的超强压力、海水腐蚀、生物附

着、通信困难等问题，使得相关科学研究高风险、

高成本。我国在深海技术方面有了明显进步，但深

海生物资源开发装备的使用、维护、管理水平还不

高，导致后期投入成本居高不下，影响了后续科考

使用。国内深海生物研究水平、人才队伍能力与国

际一流水平尚有差距，如潜水器的年均下潜次数

明显低于美国、日本等海洋强国。在深海开发方

面，我国缺乏国家级、开放型、军民两用、多功

能的测试平台和海上试验场，为深海探测装备测

试与评价、海洋高技术成果转化等提供试验服务

保障的能力不足。

（四）科技成果转化率不足

国内的海洋科研机构和人员数量较多，海洋科

研能力较强，深海技术与装备发展的相对优势也有

体现。然而，众多海洋科技成果仍处于“实验室”

阶段，深海生物资源开发方面的科技成果转化机制

不明确，与现实应用结合推进节奏缓慢，导致科技

成果向现实生产力的转化程度、效果均较低 [30]。

（五）深海技术装备产业化道路举步维艰

我国深海技术装备整体上处于装备集成创新阶

段，而主要关键部件依赖进口。深海技术装备的研

发通常具有周期长、耗资大、需求量小的特点，较

高的投资风险导致社会资源参与建设的积极性不

高。深海技术研发人员大多集中在高校、科研院所，

相关研发经费高度依赖政府投资。由于未能将深海

技术研发与市场机制有效结合，深海技术装备的产

业化程度明显落后于世界海洋强国。

中国科学院沈阳
自动化研究所
自主研发6000米
级“潜龙一号”

中国科学院沈阳自动化
研究所自主研发4500米
级“潜龙二号”

中国科学院沈阳自动化
研究所研制“海斗号”
成功下潜至10 767 m

中国科学院深海
科学与工程研究
所研制3000米
级“凤凰号”

中国船舶科学研究
中心自行设计和集
成“蛟龙号”，完成
海试

上海交通大学
研制3500米级
“海龙Ⅱ号”

中国科学院深海科学
与工程研究所研制
7000米级“海角号”

上海交通大学
研制6000米级
“海角Ⅲ号”

上海交通大学
研制11 000米级
“海龙11 000号”
（最大海试6000 m）

中国科学院沈阳自
动化研究所研制
6000米级“海
星6000号”

中国科学院深海科学
与工程研究所研制
“天涯号”成功下
潜至10822 m

中国科学院深海科学
与工程研究所研制
“原位实验号”成
功下潜至10 935 m

中国科学院沈阳自动化
研究所研制“海翼号”
成功下潜至6329 m

上海交通大学
研制4500米级
“海马号”

中科院海洋所
研制4500米级
“发现号”HOV载人潜水器

ROV无人潜水器
AUV自主水潜水器
深海着陆器

2009年 2010年 2011年 2012年 2013年 2014年 2015年 2016年 2017年 2018年 2019年

“蛟龙号”在
马里亚纳海沟
创造7062 m
下潜记录

天津大学研
制1500米级
“海燕”号

中国船舶科学研
究中心自主研
发4500米级
“深海勇士号”

中国科学院沈阳自动化研究
所自主研发4500米级“潜龙
三号”

图 5  我国深海潜水装备开发历程（2009—2019 年）
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六、对策建议

（一）建设深海生物资源开发装备制造的科技创新

体系

建议加快制定深海生物资源开发装备发展的国

家规划、技术规范、行业标准，着力推动深海生物

资源开发装备研制的标准化与规范化。突出“产学

研”结合，鼓励企业参与科研成果的转化过程，推

动深海技术装备的产业化发展；及时制定长期稳定

的激励政策，扶持深海生物资源开发装备制造业的

发展。

（二）发展深海生物资源开发通用配套技术

建议开展以深海专用材料为代表的深海技术装

备通用技术研究，使深海生物资源开发的整体水平

适应产业自主发展的需求；构建深海生物资源开发

装备关键基础零部件研制的体系化能力，保障关键

设备的自主研制和生产；支持形成具有自主知识产

权和产品市场竞争力的若干企业，推动深海生物资

源开发通用技术及仪器设备的系列化、产业化、市

场化。

（三）建立国家级深海生物资源开发装备试验、成

果转化平台

积极落实《国家海洋事业发展规划纲要》《国

家深海高技术发展专项规划（2009—2020 年）》

《“十三五”海洋领域科技创新专项规划》，加快建

设国家级海洋科学技术共享服务平台、实验室、试

验场。建议补充建设国家级深海探测装备公共试验

平台、深海试验场，按照企业化、业务化模式运作；

结合国家海洋领域重大布局，建设一批国家工程中

心、企业技术中心，落实“产学研”结合、加速深

海探测装备制造产业化的进程。

（四）深化深海生物资源开发装备方面的国际合作

深海生物资源属于战略新兴领域，建议在把握

深海生物资源开发先机的同时，积极推进与国际组

织、国外海洋科研机构的交流与战略合作。切实加

强与“一带一路”沿线国家的“蓝色经济”合作，

建立与海洋强国在生物资源开发装备领域研究的多

边参与模式，成立通用关键技术领域的共同研究计

划，促进深海生物资源开发装备制造产业的快速、

健康、持续发展。
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