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摘要：显微 CT 是一种新型的采用 X射线成像原理进行高分辨三维成像的设备。可以在不破坏样

品的情况下，对骨骼、牙齿和各种生物材料等离体标本进行高分辨三维成像。近年来，更多地

用于小动物活体成像，用于药物开发，肿瘤病理学和基因显型研究。本文围绕显微 CT 的技术手

段进行综述，总结了它的现状和几个重要发展方向，高成像对比度、超高分辨率、快速实时以

及多模态成像。 
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1967 年，Hounsfield 发明了世界上第一台计算机断层摄影术（Computed Tomography，

CT）设备。CT 的基本原理是 X 射线从各个方向通过一个物体，利用计算机程序对所有衰减

的 X 射线投影作分析测量，重构断层图像，获得三维图像。可以在不破坏物体的情况下观

察其内部结构，获得物体内部信息。从 1970 年起，国内外的医院和医疗科研机构开始使用

CT 诊断疾病。数十年来，这一技术已经广泛应用于医学、药学、材料学、工业、农业、工

程和考古等各个领域。 

1980 年以来，由于普通 CT 无法满足科学研究对高分辨率的苛刻要求，人们开始研发显

微 CT（Micro-computed tomography，Micro-CT，μ-CT）。Micro-CT 是微型的 CT 机，是采

用 X 线成像原理进行超高分辨三维成像的设备，能够在不破坏样品的情况下，对骨骼、牙

齿、生物材料等离体样本和活体小动物进行高分辨率（几十微米到亚微米级）X 射线成像，

获取样品内部详尽的三维结构信息。 

1 原理与系统构成 

1.1 定义 

空间分辨率达到 1 μm～100 μm 的医学 CT 称为 Micro-CT，与之对应的是现在达到肉眼分

辨水平的 CT，称为宏观 CT。细胞大小平均为 10 μm～50 μm，而细胞器约为 0.2 μm～1 μm。所

以，Micro-CT 也就是“能看见组织和细胞图像的 CT”。宏观 CT 已能达到肉眼直接观察脏器

病变的水平，相当于病理尸检所见的病变结构。而 Micro-CT 能看见组织和细胞的结构，不

用活检及定位穿刺，就能做出初步的临床病理诊断。 
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对小的生物标本或小动物成像是 Micro-CT 的主要应用，一般来说，人体 1 mm
3
体积相对

于小型啮齿类动物
[1]
约为 50 μm3

，而 Micro-CT 的分辨正好在该范围。Micro-CT 具有高分辨、

快速、无损成像的特征，无需做生物组织切片，可对小动物进行活体成像。 

1.2 原理 

所有的 Micro-CT 系统都包括下面几个部件：微焦斑 X 射线源、样本、X 射线探测器、

旋转机构（用于旋转标本或旋转扫描部件）、控制器和图像工作站。 

Micro-CT 实现高的空间分辨在于采用了微焦斑 X 射线源，高分辨探测器和几何放大，

此外，影响空间分辨的因素还包括旋转机械稳定性和 CT 重构中的滤波算法
[2]
。与医用螺旋

CT（spiral CT）相比，Micro-CT 具有如下特征：①采用微焦斑 X 射线源（1 μm～50 μm），

这是为了获得几何放大并减小大焦斑采样引起的半影模糊，而医用 CT 焦斑通常为数百 μm；

②采用高分辨率二维平面 X 射线成像探测器（像元 10 μm～100 μm），而医用螺旋 CT 现大多

采用多排（或多层）探测器探测，探测器像元呈圆弧形曲面分布。几个主要商家的最高端

产品探测器为，GE 公司 64 排、西门子 64 排（128 层）、飞利浦 128 排（256 层）、东芝 320

排，探测器像元大小通常为 0.5 mm；③采用圆轨道锥束扫描，通常只在旋转一周过程中完

成物体扫描，成像视场较小，而医用 CT 采用螺旋轨迹扫描，射线束为有一定宽度的扇束或

窄的锥束。 

1.3 结构 

 现有的 Micro-CT 系统设计有两种构型，离体成像系统（样本旋转）和在体（活体）成

像系统（扫描系统旋转）。 

1.3.1 离体 Micro-CT 系统 

离体 Micro-CT 系统如图 1所示[1]，一般把空间分辨率设计得尽可能接近组织显微镜
[3]
。

这就要求采用微焦斑 X射线源，且有高的几何放大倍数（可降低探测器的分辨要求）。此种

设计的优势在于可以提供完整样本的三维连接性、拓扑结构和微结构，分辨率可达 15 μm～

50 μm，视野在 15 mm～50 mm
[1]
。离体 Micro-CT 可作为组织学分析的一种经济有效的补充（或

替代）。样本的完整性不会影响随后的组织学分析，事实上，两者可以互为补充
[4]
。 

 
图 1 离体 Micro-CT 扫描成像系统 

Fig.1 An in-vitro Micro-CT scanner 
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1.3.2 在体 Micro-CT 系统 

多用于小型动物（如啮齿类）。上述离体成像原则上同样适用于在体成像，但对系统提

出了更高的要求，具有旋转架系统（载有 X 射线源和二维 X 射线探测器）。分辨率相对离体

式稍低，一般为 50 μm～100 μm。较高分辨率成像要求全身大剂量 X 射线辐射，动物承受不

了。降低分辨率就可采用较低的几何放大倍数和较大的 X 射线微焦斑源以及较高的球管电

压和较短的曝露时间（一般 10 min）。对于麻醉的动物，这样短的时间间隔既可获得高质

量的图像
[5－6]

，也可减少心肺运动时产生的伪影。 



1.4 算法 

 Micro-CT 系统多采用三维锥束重建算法，在各种三维锥束重建算法中，近似算法由于

数学形式上简单，实现起来容易，而且在锥角比较小的情况下，能够取得较好的重建效果，

所以在实际中有着广泛的应用。在各种基于滤波反投影的近似算法中，FDK 类型的算法一直

是实际应用中的主流。FDK 算法是一种基于圆轨道扫描的近似重建算法，由 Feldkamp 等

（1984）
[7]
提出。之所以说 FDK 算法是一种近似的算法，是因为无论测量时的分辨率如何，

重建结果和真实物体都会有或多或少的偏离。但是，对于适度的锥角（半锥角 10º）来说，

这种偏离非常小
[8]
。经过发展，FDK 算法获得了不断的改进，由最初的标准 FDK 发展到任意

轨道的 G-FDK
[9]
、以及着眼于提高重建速度或重建精度的其他 FDK 衍生算法。文献[10]对各

种 FDK 算法做了较为详细的综述。 



美国芝加哥大学以潘晓川教授为首的课题组提出了一种重要的反投影滤波

（backprojection filtration, BPF）精确重建算法
[11－13]

，该算法是继 Katsevich 算法
[14]

以后的另一个重要的锥束 CT 精确重建算法。BPF 算法具有鲜明的数学和物理上的特点，该

算法的数学证明和推导自成体系，同时具有直观、明了的物理概念支持。另外，该算法虽

然是针对螺旋锥束 CT 提出的，但由于 BPF 算法本身的特点，使得该算法能够方便、直观地

扩展到其他形式的锥束扫描轨道的 CT 精确重建中。作为锥束重建的一种特殊情况，BPF 算

法也被应用到扇束、平行束 CT 精确重建中。BPF 算法的最大优点在于它第一次在数学上解

决了横向截断的投影数据的 CT 精确重建问题，能够利用理论上最少的投影数据精确重建出

物体图像。 

2 进展 

2.1 背景 

1973 年，Hounsfield 等
[15]

首次报告 CT 的临床应用，开创了临床诊断革命性的变化。

医学 CT 由原始的第一代 CT 发展到第五代高速电子束扫描 CT。西门子采用 Z-sharp 技术使

轴向分辨率由 cm 数量级发展到 0.33 mm
[16]

。旋转一周扫描时间由数分钟减小到 0.27 s（飞

利浦在 2007 年北美放射学年会 RSNA 上公布）。扫描方式由最初平移旋转单层步进扫描发展

到多层螺旋 CT 扫描，最高为 320 层（东芝在 2007 年 RSNA 年会上公布），理论上最多 3 个

心脏跳动周期即可完成全心扫描。 

常规 CT 的分辨率在 mm 量级，无法满足高分辨显微的要求。20 世纪 80 年代初期，研制

出了最初的 Mirco-CT
[7，17－18]

，采用普通桌面 X 射线源。随着同步辐射源的出现，几个国家

的材料科学家开始用这些高强度、高亮度的 X射线源进行 CT 成像，获得了微米级的分辨。
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1984 年，Feldkamp 用微焦斑 X 射线源，荧光屏和视频相机建立了一套微型 CT 扫描机，用

于涡轮机的陶瓷微结构分析。他和Davis也把Herman的扇束重构算法发展为锥束重构算法
[7]
，

开辟了锥束扫描，使得扫描时间大为减少，也使得生物体的扫描成为现实。但该扫描在一

次圆扫描中完成，样本的轴向尺寸受限。Kalendar 和其他人
[19]

又发展了一步，采用螺旋锥

束扫描，从而使得样本扫描不受轴向尺寸限制。 

现阶段的生物体 Micro-CT 发展起始于 20 世纪 90 年代中期，扫描机能无接触地扫描啮

齿动物，满足小动物影像的需求，用于药物开发，肿瘤探测，基因研究
[1，20－22]

。这种特定显

微成像方法，能够最小损伤地检测器官结构和器官内部不同功能单元的时间空间分布。在

基因研究方面，最小损伤检测非常重要，因为一旦鉴定出感兴趣的遗传表征变化，该动物

将变得尤为珍贵，需完好地留存做更详细的研究，用作特定的疾病模型或者用于繁殖复制。 

2.2 发展方向 

Micro-CT 技术 20 多年来获得很大的改进，其主要发展方向可概述为高对比度、超高分

辨、快速实时和多模态成像几个方面。 

2.2.1 高对比度 CT 成像技术 

X 射线 CT 技术在数十年的发展中，空间分辨，时间分辨，剂量控制方面都获得很大的

提高，唯独在改善成像对比度方面，进展不是太大。为了改善图像对比度，发展了一些不

同于传统的基于吸收的 CT 成像技术，包括相位衬度 CT 成像、K 缘减影 CT 成像、荧光减影

CT 成像和散射 CT 成像。这些成像技术大都基于同步辐射源，它有高的亮度、高的单色性和

能量可调谐性。 

X 射线相位衬度 CT 成像。相对于传统的吸收成像，相位衬度成像基于 X 射线光子穿过

物体，由于各部分折射率的差异引起光的折射，导致相位的变化。相位是无法直接看到的，

需要转化为光强为探测器探测，再通过算法可恢复出相位分布图像。对于生物组织，聚合

物，纤维材料这类弱吸收材料，吸收对比度很低，而相位衬度成像获得的对比度可在 1 000

倍以上
[23－24]

。到目前为止，根据成像原理的不同，有 4 种方式可实现相衬成像，干涉相衬

成像，衍射增强相衬成像，类同轴全息（基于传播的）相衬成像和微分相衬成像。4 种方法

探测到的光强分布与相位有不同的关系，干涉相衬成像探测的光强为干涉图像，衍射增强

相衬成像与微分相衬成像探测的光强为相位一阶导数，类同轴全息法探测的光强为相位二

阶导数。实验装置要求也各不相同，干涉和衍射增强法基于同步辐射源，且需要相应的 X

射线光学器件。类同轴全息法系统最为简单，也降低了对 X 射线源单色性的要求，但需要

高亮度的微焦斑 X 射线源，另外纯相位图像的分离较难实现。微分相衬成像基于普通的 X

射线球管，但需要制作几个光栅，有一定的工艺难度。Toth
[25]

采用基于超快激光的 X 射线

源对小鼠进行相位增强的 Micro-CT 成像，获得了高质量的 CT 图像。 

K 缘减影 CT 成像。曾被众多的研究者探索
[26－28]

。方法基于每一种元素的吸收依赖于光

子能量，可以有几十倍的差异。利用这一特点可以使 CT 刚好在某一元素的 K 吸收光子能量

之下和之上两次扫描成像，然后减影，这样可以大大加大该特定元素的对比度，获得高的

密度分辨。方法未能获得广泛应用，一方面受限于可调谐，窄带桌面 X 射线源的获取。可

能将来小型的同步辐射源的开发可以打破该应用瓶颈。2006 年 Baldazzi 等
[29]

采用布拉格单

色仪获取类单色 X 光，利用 K 缘减影方法对小动物的肿瘤新生血管做研究，获得较好的实
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验结果，为肿瘤早期诊断提供了一种方法。另一方面方法受限于多数生物组织相关的元素

的 K 缘光子能量很低，吸收衰减很大。 

荧光减影 CT 成像。X 射线光子与物质原子作用，使其电离，且会导致 X 射线二次荧光

光子发射。这些次级光子的能量是元素的特征谱线。因此，根据这些特征谱线，可以知道

原子的种类，密度以及位置。问题是荧光 X 射线光子的能量比初级光子能量小很多，在传

输过程中衰减很大，难于从其他的散射机理产生的光子中区分开。 

散射 CT 成像。X 射线与物质作用在不同散射方向都包含了低原子序数元素的丰富信息，

某种程度上，分子沿着 X 射线束传播方向绑定
[30－32]

。有机分子有一个依赖于特征角度的 X

射线光强分布，这就成为了该分子的特有信息。对于有着高度周期性的分子，例如胶原质，

可以看到清楚的衍射峰。基于散射的 CT 成像可以获得好的对比度分辨，但需要同时获得的

吸收图像做修正，并且困难是测试装置和散射辐射源的定位装置精度要求较高。 

2.2.2 超高分辨率 Micro-CT（Nano-CT） 

今天发展起来了很多无损三维成像的技术手段，X 射线显微 CT，核磁显微（Magnietic 

Resonance Microscopy ， MRM ），高频超声， Micro-PET （ Micro-Positron Emission 

Tomography），高分辨 SPECT（Single Photon Emission Computed Tomography）以及光学

CT。分辨范围覆盖了 cm 到 μm 量级，其中 X 射线显微 CT 具有最高的分辨性能，可到几个微

米，要实现亚微米和纳米无损三维成像，多年来都还是一个空白。界线的突破也是众多研

究人员奋斗的目标。 

依赖于现代的 X 射线源技术，精密机械和探测系统，2004 年 Skyscan 公司
[33]

开发出了

全球首台桌面型 Nano-CT，SkyScan-2011，基于一种开放式微焦斑 X 射线源，空间分辨可达

150 nm～200 nm，超过同步辐射源 Micro-CT。Ghent 大学的 Dierick 等
[34]

（2007）基于一种

最小焦斑达 900 nm 的开放式微焦斑 X射线源对琥珀化石进行无损三维显微成像。 

采用 X 射线光学的方法，例如波带片
[35]

和布拉格衍射光学
[36]

可以很高地放大 X 射线投

影图像，从而使空间分辨达到几十纳米量级。Xradia 公司基于波带片技术做出了空间分辨

达 50 nm 的 Nano-CT，可用于半导体缺陷分析、分子影像、干细胞研究、先进材料开发等方

面。但这种放大率上，依赖于光学器件温度变化的附加物理效应也变得更加重要了。另外 X

射线光学器件的制作难度和成本相当高，成像视场非常小（数十微米）。 

2.2.3 快速 CT 成像 

在生物学领域，以小动物为模型的活体成像非常重要，用于药物开发、肿瘤病理学和

基因显型研究。对于活体成像需要考虑 3 个重要的方面：①高的空间分辨，以反映器官和

病变区解剖结构；②低辐射剂量的扫描，以减小动物的辐射损伤；③减小采集和重构时间，

以满足大量的动物扫描需要。在一次 Micro-CT 扫描中，通常采集、处理数据量到几个 Giga

甚至几十个 Giga 字节，这也是实现实时三维成像的限制因素。 

加速 Micro-CT 的三维成像过程，也成为研究的一个重要课题。大致来说有 3 种方法可

实现加速成像：①减小采集与处理数据量。采用基于感兴趣区域（Region Of Interest, ROI）

的局部扫描方案，可以大大减小扫描束的范围，减小处理数据量。局部扫描方案还能减小

散射和整体辐射剂量。另外，采用优化的扫描轨迹可以减少扫描投影数，加速成像过程。

潘晓川教授最近在研究从超稀疏投影数据中重建图像的方法。②优化的重构算法，软件加
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速。算法的改善可以减小重构时间，比如 Brune 等提出一种距离驱动的方法加速投影与反

投影过程
[37]

，Turbell 等提出的在反投影过程中采用分治法近似求和
[38]

，以及 Shih 等提出

的表映射法
[39]

。算法的改善经常受制于计算机内存的大小。③硬件加速方法。采用定制的

集成电路（ASIC）进行硬件加速重构，缺点是算法灵活性欠佳。用 FPGA 附属处理器
[40]

可以

更灵活地实现反投影算法，然而成本会较高。近年来又提出了几种基于多节点的并行计算

方案
[41－42]

。这种方案又有两种方式，基于多 CPU 的集群加速和基于多 GPU（图形处理器）的

集群加速，后一方式可获得一种低成本的高性能加速。当然也可以同时利用两者，建立基

于 CPU-GPU 的混合集群计算系统。 

快速CT成像更重要的应用方面是工业无损检查。实时在线成像是工业生产中所期望的。

受扫描空间和时间的限制，相对于医学 CT，工业检测 CT 是一种非完整数据采集情况下的重

构。选择好的扫描方式和重构算法对于加速成像尤为重要。 

2.2.4 多模态成像 

没有任何一种单一成像方式能够在一幅图像中提供显微结构、功能和分子过程的所有

信息。实际上，每一种模态的扫描，为了优化器官微观结构和/或功能，需要特别地强调物

理的某一方面，所以没有一种成像能覆盖应用的所有范围，然而，通过多模态成像能够信

息互补，减轻这种限制。多模成像增效作用实现的一个关键在于三维结构在空间和时间上

的准确匹配。Micro-CT 实现多模成像的方式有下面几种。 

1）与核素成像（SPECT/PET）的结合 

用 SPECT 和 PET 进行的核医学成像由于标记分子探针具有高的灵敏度、特异性
[43－44]

和

组织穿透深度而成为分子成像的“金标准”
[45]

。

高的灵敏度使得皮摩尔浓度的核素标记生物分

子即可辨识，也可用于标记疏散分布的特定细

胞。遗憾的是这种方法受限于低的空间分辨

（ 1 mm）和在一个合理的时间间隔内差的统计

特征。然而，Micro-CT 能提供高空间分辨的 X

射线衰减系数分布，这能用于修正 γ射线的组织

衰减，改善核素成像方法的精确性。同时，如果

能预先知道核素可能集聚的生理位置（通过

Micro-CT 精确描绘），那么核素的活动可限定在

那个小的区域，核素的浓度可更为准确地评估。

图 2 为西门子公司开发的用于小动物成像

Micro-CT/SPECT/PET 多模扫描机[46]。 



 

图 2 Siemens Inveon Micro-CT/SPECT/ 

PET 多模扫描机
 

Fig.2 Siemens Inveon Micro-CT/SPECT/ 

PET multi-modality scanner 

2）与组织分析学的结合 

组织学技术，由于组织染料和免疫组织化学方法的广泛应用，可以为细胞和组织中分

子和细胞过程提供很多有用的信息。但单用组织学方法的不足是组织准备和切片会损坏和

扭曲这一部分，使得无法采用其他方法对样品进一步分析，因此，也难以提供各向同性的

三维微观结构信息。图 3 示出了三维 Micro-CT 显微结构图像能和扫描后的组织切片分析图

像匹配[47]，这就大大扩展了单一方法成像的信息。 
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图 3 左图为充有 OsO4的沙鼠肾脏的 Micro-CT 图像，右图为亚 

甲基蓝染色的组织切片图像，两者具有好的匹配效果 

Fig.3 A micro-CT image of a gerbil kidney impregnated with osmium tetroxide (left 

panel). This particular section was found within the 3-D micro-CT image 

so as to match the (right panel) histological (Methylene blue-stained) 

section that was performed after the micro-CT scan was completed. 

3）与光学成像的结合 

Micro-CT 与荧光光学成像结合可同时实现解剖成像和功能成像，进行更为精确和定量

分析。在光学分子成像中，荧光分子成像利用了具有特异性的荧光分子探针标记特定分子

或细胞，空间分辨率能达到 mm 级，由于荧光穿透距离短，目前主要用于小动物成像。荧光

分 子 断 层 成 像 技 术 （ Fluorescence 

Molecular Tomography，FMT）是近年来

快速发展起来的一种成像方法
[48]

，通过图

像重建能够提供目标的深度信息和对目

标物进行立体成像，克服了平面成像的局

限性。在 FMT 成像中，CT 扫描可用于定

位光学特性发生变化的边界。文献[49]

介绍了一种用于小动物成像的荧光

/Micro-CT 双模成像系统，如图 4 所示，

在系统上做了些初步的实验。国内清华大

学医学院分子影像研究组也正在建立一

个光学 CT 双模态成像系统
[50]

，提供解剖

和分子影像两种信息，并利用 CT 提供先

验知识，进一步提高成像性能，也更便于

定位目标（如肿瘤等）。 
图4 Micro-CT/荧光双模成像系统 

Fig.4 Structure diagram of the fluorescence/

computed tomography system 在光学成像领域当中新兴的近红外
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荧光（Near-Infrared Fluorescence，NIRF）成像已逐渐受到更多人士的重视，它具有很

好的穿透性。据报道近红外荧光最大可穿透 12 cm 的乳腺或肺组织，6 cm 的肌肉组织，5 cm

的成人脑组织。A.Joshi 建立了一套 CT/PET/NIR 三模态成像系统。利用 Micro-CT 和 PET 获

得小动物的有限元解剖模型，结合非接触的频域荧光边界测试实现功能成像，三者实现了

完好的无缝融合，如图 5 所示[45]。 

 

图 5 Micro-CT，PET 和 NIR 荧光成像融合重构图 

Fig.5 Isosurfaces drawn through the CT, PET, and fluorescence reconstructed images 

3 总结与展望 

Micro-CT 已成为生物学、材料学中一种重要的快速、无损地进行高分辨三维成像工具，

相信某一天可能会和光学显微镜，扫描电子显微镜（SEM），X 射线衍射仪（XRD）等一样，

成为实验室中一种标准的测量测试仪器。在生物医学应用方面，最重要的是对活体小动物

进行纵向的活体检查，以便对疾病机理、基因显型和药物治疗效果进行研究。高的空间分

辨率使得每个体素的吸收剂量呈立方减小，为了获得一定的信噪比，需要加大照射强度，

使得总体剂量大大增加，这对人的在体临床检查是不可接受的。另外体素增多使得数据采

集和处理时间急剧增加。所以目前在临床方面主要用于骨头、牙齿等离体样本检查。为了

把 Micro-CT 真正用于临床人体扫描，需要解决大吸收剂量的问题。可以通过局部化的扫描、

自动曝光强度调节的扫描、不完整投影数据的扫描、高灵敏度的 X 射线成像探测器以及相

位增强的 CT 成像等技术降低吸收剂量。此外，Micro-CT 在考古学、地质学、工业等领域也

将具有广阔的应用前景。新型微焦斑 X 射线源的出现，新的重构算法、硬件加速技术和计

算机性能的提高，以及同时获取生物体各种结构、功能、分子信息的驱动，必将促使 Micro-CT

向着高对比度，超高分辨、快速实时以及多模态成像方向发展。 
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Abstract: Micro-computed tomography (Micro-CT) is a new three-dimension high-resolution imaging device 
based on X-ray imaging principle. The system enables a non-invasive three-dimensional inspection to the 
specimen, bones, teeth and biomaterial, and in latest year, it was more widely applied to screen small animal in 
vivo for drug discovery, cancer pathology and gene expression research. This review describes the technical 
aspects of Micro-CT, and indicates four main development directions, improved imaging contrast, ultra-high 
spatial resolution, fast speed and multi-modality imaging.  
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