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盘基网柄菌野生型 运粤曾鄄猿 发育过程中
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摘要院社会性变形虫盘基网柄菌渊阅蚤糟贼赠燥泽贼藻造蚤怎皂 凿蚤泽糟燥蚤凿藻怎皂冤是研究发育和致病机理的重要模式生物之一遥
发育过程中自发荧光的研究有利于流式细胞仪检测时确定基础荧光阈值尧细胞分选和判定荧光标记实

验的准确性遥 本文用荧光显微镜对盘基网柄菌野生型 运粤曾鄄猿 不同发育阶段在 源 种不同波长的激发光

渊蓝光尧绿光尧黄光和紫外线冤照射下的自发荧光现象进行了观察遥 结果表明袁在蓝光激发下袁子实体阶段

孢子囊自发荧光最强袁单细胞期最弱曰在绿光和黄光激发下袁蛞蝓体阶段无自发荧光产生曰在紫外线激发

下袁单细胞期最弱袁自发荧光强弱会发生变化曰蓝光激发会产生绿色荧光袁绿光和黄光激发产生红色荧

光袁紫外线激发产生蓝色荧光遥 以上结果说明盘基网柄菌自发荧光光谱具有多样性遥
关键词院盘基网柄菌野生型 运粤曾鄄猿曰发育曰自发荧光
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员 期 薛德明院盘基网柄菌野生型 运粤曾鄄猿 发育过程中自发荧光的观察 窑缘苑摇摇摇 窑
摇 摇 盘基网柄菌渊阅蚤糟贼赠燥泽贼藻造蚤怎皂 凿蚤泽糟燥蚤凿藻怎皂冤是一

种结构简单的社会性变形虫袁在进化地位上位

于后生动物和真菌分枝之前咱员暂 袁属于粘菌虫类

渊贼澡藻 责澡赠造怎皂 酝赠糟藻贼燥扎燥葬冤遥 营养充足时袁盘基网

柄菌野生型 运粤曾鄄猿 细胞通过有丝分裂产生子

细胞袁处于未分化单细胞状态遥 缺乏营养时袁细
胞停止分裂袁进入基因差次表达和形态发生的

发育程序曰细胞对 糟粤酝孕 信号分子会产生趋化

作用袁大约 员园缘 个细胞聚集在一起袁形成细胞

丘袁然后形成蛞蝓体袁最后发育成子实体袁形成

圆 种细胞类型要要要孢子细胞和柄细胞曰柄细胞

为死细胞袁发育过程中由前柄细胞经凋亡形成曰
孢子细胞在营养充足的条件下袁通过萌发形成

单细胞状态遥 盘基网柄菌野生型 运粤曾鄄猿 细胞

与人类有着相同或相似的信号通路和同源蛋

白咱圆暂 袁因此袁盘基网柄菌野生型 运粤曾鄄猿 细胞是

研究细胞分化和致病机理的模式生物之一遥 自

发荧光是一种物理现象袁当用一种波长的光照

射某种物质时袁这种物质会在极短的时间内发

射出较照射波长更长的光渊可见光冤袁这种光就

被称为自发荧光遥 组织经物理或化学胁迫后发

出的自发荧光袁称为诱导自发荧光曰而固有的非

胁迫的自发荧光称为自然自发荧光遥 多细胞生

物发育过程中自发荧光的研究有利于流式细胞

仪检测时确定基础荧光阈值尧细胞分选和判定

荧光标记实验的准确性遥 现今关于生物组织细

胞自发荧光的研究多集中在植物学领域袁在医

学领域则主要集中在视网膜疾病和恶性肿瘤的

辅助诊断方面袁有关动物组织细胞的自发荧光

研究得比较少咱猿 原 缘暂 袁关于盘基网柄菌自发荧光

的报道更少咱远暂 袁未见关于其发育过程中自发荧

光的报道遥 本文就盘基网柄菌发育过程中自发

荧光进行了观察袁以期为盘基网柄菌发育研究

提供基础性资料遥
员摇 材料与方法

员郾 员摇 材料摇 盘基网柄菌野生型 运粤曾鄄猿 细胞由

加拿大多伦多大学医学院生化实验室 杂蚤怎 博士

惠赠袁细胞培养于 匀蕴鄄缘渊配方院月示胨 员园 早袁酵
母提取物 缘 早袁葡萄糖 员园 早袁磷酸氢二钠 园郾 猿缘 早袁

磷酸二氢钾 园郾 猿缘 早袁加蒸馏水定容至 员 蕴冤液体

培养基中遥
员郾 圆摇 方法 摇 收集对数生长期细胞袁源益 员 愿园园
则 辕 皂蚤灶 离心 员园 皂蚤灶袁弃培养液曰把 园郾 圆 皂燥造 辕 蕴 磷

酸盐缓冲液渊配方院园郾 圆 皂燥造 辕 蕴 磷酸二氢钠 苑猿郾 缘
皂造袁园郾 圆 皂燥造 辕 蕴 磷酸氢二钠 圆远郾 缘 皂造袁责匀 越 远郾 源冤
稀释 远园 倍后悬浮细胞袁源益 员 愿园园 则 辕 皂蚤灶 离心 员园
皂蚤灶袁弃上清液袁进行 圆 次曰用 孕阅云 缓冲液渊配
方院氯化钾 员郾 缘 早袁氯化镁 园郾 缘 早袁磷酸氢二钾

员郾 远 早袁磷酸二氢钾 员郾 远 早袁硫酸链霉素 园郾 缘 早袁加
蒸馏水至 员 蕴袁责匀 越远郾 源冤悬浮细胞袁源益 员 愿园园 则 辕
皂蚤灶 离心 员园 皂蚤灶袁弃上清液曰悬浮细胞在 孕阅云 缓

冲液中袁用血球计数板计数袁使其终浓度达到 圆
伊 员园员员个细胞 辕 蕴遥

将上述已计数的细胞悬液以每板 缘园园 滋造
的量均匀铺在含有 圆豫 琼脂培养皿里袁铺成直

径约为 源 糟皂 的圆形袁铺 源 块板袁置于 圆缘益使其

发育曰每隔 圆 澡 观察一次遥 细胞丘期尧蛞蝓体期

和子实体期每板各观察 员圆 个样品遥
在 韵蕴再酝孕哉杂 荧光显微镜 月载缘员栽云 明视场

渊遭则蚤早澡贼 枣蚤藻造凿袁月云冤尧源 种激发光渊蓝光袁憎蚤凿藻 遭造怎藻袁
缩写为 宰月袁波长范围 源远园 耀 源怨园 灶皂曰绿光袁憎蚤凿藻
早则藻藻灶袁缩写为 宰郧袁波长范围 缘员园 耀 缘缘园 灶皂曰黄
光袁憎蚤凿藻 蚤灶贼藻则枣藻则藻灶糟藻 赠藻造造燥憎袁缩写为 宰陨再袁波长

范围 缘源缘 耀 缘愿园 灶皂曰紫外线袁憎蚤凿藻 怎造贼则葬增蚤燥造藻贼 则葬赠袁
缩写为 宰哉袁波长范围 猿猿园 耀 猿愿缘 灶皂冤下观察袁
悦燥燥造杂晕粤孕鄄孕则燥悦云 数码相机成像遥
圆摇 结摇 果

盘基网柄菌野生型 运粤曾鄄猿 细胞在营养缺

乏的条件下袁完成整个发育曰发育经过单细胞尧
细胞聚集尧细胞丘尧蛞蝓体和子实体 缘 个阶段袁
需要 圆愿 澡 完成整个发育遥 其中单细胞期细胞

会伸出伪足发生定向移动袁形成细胞聚集曰蛞蝓

体会移动袁尾端常常在琼脂板上留下移动的痕

迹遥 对于其自发荧光的观察袁分以下几个阶段遥
圆郾 员摇 单细胞期摇 去除营养 园 澡 的盘基网柄菌

野生型 运粤曾鄄猿 细胞为散在的单细胞袁在铺有琼

脂的培养皿上袁明视场下可见一个个单细胞颗

粒渊图版玉院 员冤遥 相同视野下袁蓝色波段激发可



窑缘愿摇摇摇 窑 动物学杂志 悦澡蚤灶藻泽藻 允燥怎则灶葬造 燥枣 在燥燥造燥早赠 源远 卷

见细胞发出很弱的绿色荧光渊图版玉院 圆冤曰绿色

和黄色波段激发产生红色荧光袁可见红光强弱

不一袁有的细胞较强袁有的较弱袁有的几乎不发

光渊图版玉院 猿袁源冤曰紫外波段激发细胞发出较弱

蓝色荧光渊图版玉院 缘冤遥
圆郾 圆摇 细胞丘期摇 员远 澡袁明视场下可见圆形或近

似圆形细胞丘的出现袁细胞丘中细胞颗粒间轮

廓消失袁外周部分色着较深袁中间部分色着较浅

渊图版玉院 远冤遥 相同视野下袁蓝色波段激发可见

细胞丘中间部分发出较强绿色荧光袁质地较为

均一袁外周部分未发荧光渊图版玉院 苑冤曰绿色和

黄色波段激发细胞丘发出红色荧光袁质地不均

一袁有些部分荧光较强袁有些部分荧光较弱袁有
些部分不发荧光渊图版玉院 愿袁怨冤曰紫外波段激光

激发细胞丘中间部分发出较强蓝色荧光袁质地

较为均一袁外周部分未发荧光渊图版玉院 员园冤遥
圆郾 猿摇 蛞蝓体期摇 圆圆 澡袁明视场下可见细胞丘发

育成蛞蝓体样外形袁能够在琼脂上爬动袁可见其

后部留下的明显爬行痕迹渊图版玉院 员员冤遥 相同

视野下袁蓝色波段激发可见蛞蝓体发出较弱的

绿色荧光袁前端荧光较强袁似一顶帽子袁前段中

有一部分不发荧光渊图版玉院 员圆冤曰紫外波段激

发蛞蝓体发出较强蓝色荧光袁前段中有一部分

荧光较弱渊图版玉院 员猿冤遥
圆郾 源摇 子实体期摇 圆愿 澡袁明视场下可见蛞蝓体发

育成子实体袁子实体由柄和孢子 圆 部分组成袁很
多孢子被包裹在孢子囊中渊图版玉院 员源冤遥 相同

视野下袁蓝色波段激发可见孢子囊发出强黄绿

色荧光袁柄不发荧光渊图版玉院 员缘冤曰绿色和黄色

波段激发孢子囊发出较强红色荧光袁柄不发荧

光渊图版玉院 员远袁员苑冤曰紫外波段激发孢子囊发出

较强蓝色荧光袁柄不发荧光渊图版玉院 员愿冤遥
综合上述结果袁在蓝光激发下袁子实体阶段

孢子囊自发荧光最强袁单细胞期最弱曰在绿光和

黄光激发下袁蛞蝓体阶段无自发荧光产生曰在紫

外激发下袁单细胞期最弱遥 盘基网柄菌野生型

运粤曾鄄猿 在发育过程的不同阶段袁同一波长激发

光激发出的自发荧光强度会发生变化袁荧光的

性质渊波长袁即颜色冤没有发生变化遥

猿摇 讨摇 论

目前袁以盘基网柄菌为模型袁用绿色荧光蛋

白或红色荧光蛋白融合蛋白研究基因原位表达

已成为热点之一曰绿色荧光蛋白中的发色团可

被 源缘园 耀 源怨园 灶皂 的蓝光激发袁发出绿色荧光咱苑暂 曰
红色荧光蛋白中的发色团可被 缘源愿 耀 缘怨愿 灶皂 波

长光渊绿光和黄光位于该波长范围内冤激发袁发
出红色荧光咱愿暂 曰本文中的 源远园 耀 源怨园 灶皂 蓝光激

发袁产生绿色荧光袁激发光波长与绿色荧光蛋白

激发光波长基本一致袁产生的荧光都在绿光波

长范围内曰缘员园 耀 缘缘园 灶皂 绿光和 缘源缘 耀 缘愿园 灶皂
黄光激发袁产生红色荧光袁激发光波长与红色荧

光蛋白激发光波长范围绝大部分重叠袁产生的

荧光都在红光波长范围内遥 因此袁自发荧光对

绿色荧光蛋白或红色荧光蛋白标定的实验结果

和流式细胞的检测结果会产生干扰袁很有必要

对其自发荧光进行研究遥 在荧光标定的实验

中袁科学地设立对照是不可缺少的步骤遥
耘灶早藻造 等咱远暂对盘基网柄菌野生型 粤载猿 营养

期未分化单细胞的自发荧光光谱特征进行了研

究袁发现其自发荧光覆盖的波长范围是 缘园园 耀
远缘园 灶皂袁峰值在 缘员园 灶皂 处袁绿色荧光蛋白融合

蛋白的波长包括在其中袁因此袁自发荧光干扰了

绿色荧光蛋白的准确检测曰针对这种情况袁用实

验证明了在缓冲液中孵育尧光漂白和使用低强

度的激发光可以减少自发荧光的干扰袁提高信

噪比遥 本文分别用蓝光渊宰月冤尧绿光渊宰郧冤尧黄
光渊宰陨再冤和紫外线渊宰哉冤源 个波段作为激发光

对盘基网柄菌野生型 运粤曾鄄猿 不同发育阶段的

自发荧光进行了观察袁所观察自发荧光的波长

在蓝光尧绿光和红光波长范围内袁与 耘灶早藻造 等咱远暂

的结果相比有很大部分的重叠遥 细胞丘阶段细

胞的自发荧光强度存在很大差别袁因此认为细

胞丘阶段自发荧光的特点用流式细胞仪进行细

胞分选研究细胞分化程度具有可行性遥
粤怎遭蚤灶 和 月藻灶泽燥灶 等认为袁在 缘园园 耀 远缘园 灶皂

间产生自发荧光袁应该归因于黄素核苷酸尧黄素

蛋白尧烟酰胺腺嘌呤二核苷酸渊晕粤阅匀冤和烟酰

胺腺嘌呤二核苷酸磷酸渊晕粤阅孕匀冤袁细胞中 责匀尧



员 期 薛德明院盘基网柄菌野生型 运粤曾鄄猿 发育过程中自发荧光的观察 窑缘怨摇摇摇 窑
黏性和黄素单核苷酸渊云酝晕冤结合蛋白或多肽

等因素的变化都会影响到自发荧光咱怨 原 员园暂 遥
孕则葬泽澡藻则 等从水母渊粤藻择怎燥则藻葬 增蚤糟贼燥则蚤葬冤中克隆出绿

色荧光蛋白渊郧云孕冤袁酝葬贼扎 等从珊瑚中发现红色

荧光蛋白 凿则云孕缘愿猿渊阅泽砸藻凿冤 咱员员 原 员圆暂 袁宰葬造造 等认为

荧光蛋白表达后发生自体催化袁将发色团的 猿
个氨基酸环化氧化成一个 仔 共轭体系袁进一步

氧化增加一个酰基袁形成成熟发色团袁在激发光

的作用下袁发出荧光咱员猿暂 遥 至于盘基网柄菌野生

型 运粤曾鄄猿 在发育过程中是什么化学成分导致

其自发荧光的袁有待进一步研究遥
本实验盘基网柄菌是在培养皿内铺的琼脂

板上发育的袁琼脂板表面不在一个水平面上袁铺
在琼脂板上的盘基网柄菌单细胞不大可能都处

于同一个水平面上袁因此显微镜聚焦时有一些

细胞在焦平面上袁有一些不在焦平面上曰尽管是

单细胞期袁有的处于 郧员 期袁有的处于 杂 期袁有的

处于 郧圆 期袁还有的处于 酝 期袁这些可能是单细

胞期黄光和绿光激发产生的红色荧光强弱不

一袁有些几乎不发光的因素遥
在发育过程中袁蛞蝓体前段出现明显的前

柄细胞区袁主要由 孕泽贼粤 和 孕泽贼韵 细胞组成咱员源暂 遥
蓝色波段激发可见蛞蝓体前段中有一部分不发

荧光袁子实体阶段柄不发荧光袁柄由死细胞组

成袁可能说明在蛞蝓体阶段有一部分前柄细胞

已经开始死亡遥
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间院员郾 猿 泽冤曰 员员郾 蛞蝓体期袁明视场成像曰 员圆郾 蛞蝓体期袁蓝光激发出较弱的绿色荧光渊曝光时间院员郾 猿 泽冤曰 员猿郾 蛞蝓体期袁紫外激发出

的蓝色荧光渊曝光时间院员郾 猿 泽冤曰 员源郾 子实体期袁明视场成像曰 员缘郾 子实体期袁蓝光激发出的黄绿色荧光渊曝光时间院员郾 猿 泽冤曰 员远郾 子实

体期袁绿光激发出的红色荧光渊曝光时间院 园郾 怨 泽冤曰 员苑郾 子实体期袁黄光激发出的红色荧光渊曝光时间院 园郾 怨 泽冤曰 员愿郾 子实体期袁紫外

激发出的蓝色荧光渊曝光时间院员郾 猿 泽冤遥 员 耀 员园郾 标尺 越 缘园园 滋皂曰 员员 耀 员愿郾 标尺 越 猿园园 滋皂遥



窑远园摇摇摇 窑 动物学杂志 悦澡蚤灶藻泽藻 允燥怎则灶葬造 燥枣 在燥燥造燥早赠 源远 卷

耘曾责造葬灶葬贼蚤燥灶 燥枣 孕造葬贼藻
员郾 哉灶蚤糟藻造造怎造葬则 责澡葬泽藻 责澡燥贼燥早则葬责澡藻凿 憎蚤贼澡 遭则蚤早澡贼 枣蚤藻造凿曰 圆郾 灾藻则赠 憎藻葬噪 早则藻藻灶 枣造怎燥则藻泽糟藻灶糟藻 藻曾糟蚤贼藻凿 憎蚤贼澡 宰月 葬贼 怎灶蚤糟藻造造怎造葬则 责澡葬泽藻 渊耘曾责燥泽怎则藻 贼蚤皂藻院
员郾 猿 泽冤曰 猿郾 砸藻凿 枣造怎燥则藻泽糟藻灶糟藻 藻曾糟蚤贼藻凿 憎蚤贼澡 宰郧 葬贼 怎灶蚤糟藻造造怎造葬则 责澡葬泽藻 渊 耘曾责燥泽怎则藻 贼蚤皂藻院 园郾 怨 泽冤曰 源郾 砸藻凿 枣造怎燥则藻泽糟藻灶糟藻 藻曾糟蚤贼藻凿 憎蚤贼澡 宰陨再 葬贼
怎灶蚤糟藻造造怎造葬则 责澡葬泽藻 渊耘曾责燥泽怎则藻 贼蚤皂藻院 园郾 怨 泽冤曰 缘郾 灾藻则赠 憎藻葬噪 遭造怎藻 枣造怎燥则藻泽糟藻灶糟藻 藻曾糟蚤贼藻凿 憎蚤贼澡 宰哉 葬贼 怎灶蚤糟藻造造怎造葬则 责澡葬泽藻 渊耘曾责燥泽怎则藻 贼蚤皂藻院 员郾 猿 泽冤曰
远郾 酝燥怎灶凿 责澡葬泽藻 责澡燥贼燥早则葬责澡藻凿 憎蚤贼澡 遭则蚤早澡贼 枣蚤藻造凿曰 苑郾 郧则藻藻灶 枣造怎燥则藻泽糟藻灶糟藻 藻曾糟蚤贼藻凿 憎蚤贼澡 宰月 葬贼 皂燥怎灶凿 责澡葬泽藻 渊耘曾责燥泽怎则藻 贼蚤皂藻院 员郾 猿 泽冤曰 愿郾 砸藻凿
枣造怎燥则藻泽糟藻灶糟藻 藻曾糟蚤贼藻凿 憎蚤贼澡 宰郧 葬贼 皂燥怎灶凿 责澡葬泽藻 渊耘曾责燥泽怎则藻 贼蚤皂藻院 园郾 怨 泽冤曰 怨郾 砸藻凿 枣造怎燥则藻泽糟藻灶糟藻 藻曾糟蚤贼藻凿 憎蚤贼澡 宰陨再 葬贼 皂燥怎灶凿 责澡葬泽藻 渊耘曾责燥泽怎则藻
贼蚤皂藻院 园郾 怨 泽冤曰 员园郾 月造怎藻 枣造怎燥则藻泽糟藻灶糟藻 藻曾糟蚤贼藻凿 憎蚤贼澡 宰哉 葬贼 皂燥怎灶凿 责澡葬泽藻 渊耘曾责燥泽怎则藻 贼蚤皂藻院 员郾 猿 泽冤曰 员员郾 杂造怎早 责澡葬泽藻 责澡燥贼燥早则葬责澡藻凿 憎蚤贼澡 遭则蚤早澡贼
枣蚤藻造凿曰 员圆郾 宰藻葬噪 早则藻藻灶 枣造怎燥则藻泽糟藻灶糟藻 藻曾糟蚤贼藻凿 憎蚤贼澡 宰月 葬贼 泽造怎早 责澡葬泽藻 渊耘曾责燥泽怎则藻 贼蚤皂藻院 员郾 猿 泽冤曰 员猿郾 月造怎藻 枣造怎燥则藻泽糟藻灶糟藻 藻曾糟蚤贼藻凿 憎蚤贼澡 宰哉 葬贼 泽造怎早
责澡葬泽藻 渊耘曾责燥泽怎则藻 贼蚤皂藻院 员郾 猿 泽冤曰 员源郾 云则怎蚤贼蚤灶早 遭燥凿赠 责澡葬泽藻 责澡燥贼燥早则葬责澡藻凿 憎蚤贼澡 遭则蚤早澡贼 枣蚤藻造凿曰 员缘郾 再藻造造燥憎鄄早则藻藻灶 枣造怎燥则藻泽糟藻灶糟藻 藻曾糟蚤贼藻凿 憎蚤贼澡 宰月 葬贼
枣则怎蚤贼蚤灶早 遭燥凿赠 责澡葬泽藻 渊耘曾责燥泽怎则藻 贼蚤皂藻院 员郾 猿 泽冤曰 员远郾 砸藻凿 枣造怎燥则藻泽糟藻灶糟藻 藻曾糟蚤贼藻凿 憎蚤贼澡 宰郧 葬贼 枣则怎蚤贼蚤灶早 遭燥凿赠 责澡葬泽藻 渊耘曾责燥泽怎则藻 贼蚤皂藻院 园郾 怨 泽冤曰 员苑郾 砸藻凿
枣造怎燥则藻泽糟藻灶糟藻 藻曾糟蚤贼藻凿 憎蚤贼澡 宰陨再 葬贼 枣则怎蚤贼蚤灶早 遭燥凿赠 责澡葬泽藻 渊耘曾责燥泽怎则藻 贼蚤皂藻院 园郾 怨 泽冤曰 员愿郾 月造怎藻 枣造怎燥则藻泽糟藻灶糟藻 藻曾糟蚤贼藻凿 憎蚤贼澡 宰哉 葬贼 枣则怎蚤贼蚤灶早 遭燥凿赠 责澡葬泽藻
渊耘曾责燥泽怎则藻 贼蚤皂藻院 员郾 猿 泽冤 援 员 原 员园郾 月葬则 越 缘园园 滋皂曰 员员 原 员愿郾 月葬则 越 猿园园 滋皂援

粤院 前段曰 云院 子实体曰 酝院 细胞丘曰 孕院 后段曰 杂院 蛞蝓体曰 杂孕院 孢子囊曰 杂栽院 柄遥
粤院 粤灶贼藻则蚤燥则曰 云院 云则怎蚤贼蚤灶早 遭燥凿赠曰 酝院 酝燥怎灶凿曰 孕院 孕燥泽贼藻则蚤燥则曰 杂院 杂造怎早曰 杂孕院 杂责燥则藻 糟葬责泽怎造藻曰 杂栽院 杂贼葬造噪援



员 期 薛德明院盘基网柄菌野生型 运粤曾鄄猿 发育过程中自发荧光的观察 窑远员摇摇摇 窑
摇 摇 薛德明院盘基网柄菌野生型 运粤曾鄄猿 发育过程中自发荧光的观察 图版玉

载哉耘 阅藻鄄酝蚤灶早院 粤怎贼燥枣造怎燥则藻泽糟藻灶糟藻 燥枣 运粤曾鄄猿 悦藻造造泽 凿怎则蚤灶早 阅藻增藻造燥责皂藻灶贼
蚤灶 宰蚤造凿 栽赠责藻 阅蚤糟贼赠燥泽贼藻造蚤怎皂 凿蚤泽糟燥蚤凿藻怎皂 孕造葬贼藻 玉
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