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Résumé

La culture de pommes de terre est soumise a de nombreux ravageurs parmi lesquels les
pucerons ne sont pas les moindres. Ils exercent une action directe par prélevement de
seve sur le végétal mais surtout indirecte en véhiculant de nombreux virus phytopathoge-
nes. L'utilisation massive de produits aphicides a conduit a la sélection de populations de
pucerons résistants. Comme la découverte et le développement de nouveaux insecticides
chimiques sont désormais en nette diminution, il reste peu d’alternatives pour lutter
contre les pucerons qui sont maintenant résistants a plusieurs familles d’insecticides.
Consciente de cette problématique, la communauté scientifique a adopté une stratégie de
développement de moyens de lutte biologique tenant compte des défenses naturelles des
plantes contre les pucerons. Les différentes stratégies de lutte envisageables sont

présentées et développées dans cet article.
Mots clés : lutte biologique ; mécanisme de défense ; puceron ; Solanum tuberosum.

Thémes : métabolisme ; pathologie ; productions végétales.

Abstract

Fighting potato aphids: Alternatives to insecticides based on plant insect
interaction physiology

Potato crops are facing too many pests, among which aphids are one of the most
important. They are responsible for direct (phloem intake) and indirect damage the
consequences of which are destructive: the injected saliva can be the vector of many
pathogenic viruses. Intense use of aphicides has led to the selection of resistant aphid
populations. As new chemical discovery and development are decreasing, few alternati-
ves are available. Conscious of this problem, the scientific community is following a
strategy consisting in developing biological control taking into account natural plant
defences against aphids which have become multiresistant to insecticides. Conceivable
strategies are presented and developed in this paper.

Keywords: biological control; defence mechanisms; aphids; Solanum tuberosum.

Subjects: metabolism; pathology; vegetal productions.

a pomme de terre Solanum tubero-  la conservation. Cette culture est soumise a

sum L., cultivée pour son tubercule,

est une culture d’'importance mon-
diale pour lalimentation humaine et
I'industrie. Il en existe plus de 3 000 varié-
tés présentant des propriétés diverses en
termes de qualité commerciale, de résis-
tance aux maladies, de productivité ou
encore d’aptitude 2 la transformation et 2

la pression d'une multitude de bio-
agresseurs (champignons, bactéries, virus,
nématodes et insectes) pouvant soit occa-
sionner des pertes séveres en rendement,
soit altérer la qualité des productions de
tubercules ou de plants (semence) qui se
traduisent par un déclassement, voire une
non-commercialisation. Parmi les insectes




ravageurs, les pucerons occupent une
tres large place. Appartenant a 'ordre des
Hémipteres Sternorrhynques, les puce-
rons sont répartis en plus de 4 000 espe-
ces. Ces ravageurs fortement dommagea-
bles pour une multitude d'especes
végétales résistent a de nombreuses
familles d’insecticides. Il est donc primor-
dial d’adopter des alternatives novatrices
et efficaces aux insecticides en culture de
pomme de terre. Le puceron de la
pomme de terre Macrosiphum euphor-
biae, le puceron vert du pécher Myzus
persicae, le puceron du cotonnier Aphis
frangulae et le puceron du nerprun
Aphis nasturlii posent réellement un pro-
bléme en culture de pomme de terre. Une
des stratégies envisageables repose sur
I'exploitation des résistances naturelles
de la plante et des faiblesses de l'insecte.
Le présent article se focalise sur les rela-
tions physiologiques entre pucerons et
pommes de terre, sur les composés végé-
taux dont Pefficacité a été testée contre les
pucerons et sur les voies de biosyntheése
de ces derniers pouvant étre ciblées.

Dégats occasionnés
par les pucerons

Insectes de type piqueurs-suceurs, les
pucerons s’alimentent exclusivement aux
dépens de la seve élaborée et occasion-
nent des dommages tant directs qu'indi-
rects aux plantes.

Dégats directs

Les stylets du puceron lui permettent
d’effectuer des piqires dans la plante
pour atteindre les tubes criblés. La perfo-
ration des feuilles et linjection d'une
salive liquide dans les tissus végétaux
peuvent avoir des effets toxiques respon-
sables de perturbations de nature physio-
logique se traduisant par des crispations,
des dépigmentations des feuilles, la for-
mation de galles. La croissance d’une
plante fortement infestée peut également
étre perturbée suite au prélevement de
nutriments par les pucerons (Miles, 1989).

Deégats indirects

Le miellat excrété par les pucerons, bien
que non toxique, constitue un milieu
favorable au développement de micro-
organismes, notamment des champi-

gnons saprophytes responsables des
fumagines, et peut également induire des
phénomenes de dessiccation (Huang et
al, 1983).

Les aphides véhiculent de nombreux virus
et sont susceptibles de causer jusqu’a 20 %
de pertes en rendement dans le Nord de la
France (Duvauchelle et Dubois, 1997).
M. persicae peut transmettre plus d’'une
centaine de virus alors que M. euphor-
biae peut en véhiculer une quarantaine.
Les virus les plus connus sur pomme de
terre et transmis par les pucerons sont le
virus de I'enroulement, les virus Y, A, S, X
et M (Kennedy et al., 1963). Les dégats
causés sont localisés au niveau des
feuilles, avec lapparition de taches
nécrotiques, de mosaiques, d’enroule-
ment ou de dépigmentations foliaires.
Certains virus induisent également des
nécroses au niveau des tubercules qui les
rendent non commercialisables.

Moyens de lutte

Outre les moyens classiques (suivi et élimi-
nation de toute source de contamination
du vecteur, défanage plus ou moins pré-
coce, limitation de 'enherbement...), I'utili-
sation d’insecticides de synthese est large-
ment répandue. Autrefois, ces ravageurs
étaient combattus en augmentant les doses
des pesticides utilisés ou en appliquant de
nouvelles matieres actives. Ces deux straté-
gies sont aujourd’hui révolues. L'utilisation
massive de produits aphicides a conduit a
la sélection de populations de pucerons
résistants. Ainsi, M. persicae est résistant a
plusieurs familles d’insecticides par surpro-
duction d’estérases (contre les carbamates
et les organophosphorés) ou mutation des
canaux a sodium (contre le DTT et les
pyréthrinoides) (Devonshire et al., 1998 ;
Foster et al., 2003). De plus, 'utilisation de
quantités croissantes d’insecticides chimi-
ques représente un risque pour la santé
humaine et pour lenvironnement. Les
contraintes législatives se durcissent par de
nouvelles réglementations relatives  a
I'homologation et a l'utilisation des subs-
tances chimiques telles que le retrait pro-
chain du marché de plusieurs molécules
actives. Ces nouvelles contraintes en phyto-
protection constituent de réels enjeux tech-
nologiques, économiques et €cologiques.
Le développement de nouvelles stratégies
de phytoprotection intégre nécessairement
la prise en compte des risques vis-a-vis de
I'homme et de I'environnement.

Quelles sont donc
les alternatives ?

Il convient des lors de développer des
méthodes de lutte alternatives, novatrices
et efficaces. Parmi celles-ci, la lutte biologi-
que avec l'utilisation d’insectes aphidipha-
ges tels que des prédateurs ou des insectes
hyménopteres parasitoides a été envisa-
gée. Le recours a certains pathogenes
(virus, bactéries ou champignons entomo-
pathogenes) est également un moyen de
lutte contre les pucerons (Ying ef al., 2003).
Une autre stratégie repose sur I'exploitation
des résistances naturelles des plantes.
L'abondance et la diversité des métabolites
secondaires produits par les plantes repré-
sentent une source importante de molécules
qui doivent des aujourd’hui faire 'objet d’un
investissement majeur dans le domaine de la
recherche.

La colonisation d’une plante par un puceron
seffectue en deux étapes. Il doit d’abord
localiser la plante puis, lorsque l'insecte
entre en contact avec celle-ci, 'accepter
comme hote. Une fois posé sur une plante,
un aphide arréte ses mouvements ou les
restreint 2 une petite zone. Plusieurs types
d’informations lui parviennent alors et, a
chaque étape du processus comportemen-
tal, il prend la décision de poursuivre ses
investigations ou de quitter la plante,
jusqua l'acceptation finale. Celle-ci a lieu
lorsqu'il effectue une prise alimentaire pro-
longée ou une ponte. La premiere étape de
la séquence comportementale débute par la
perception des composés volatils émis par
les plantes, puis des propriétés physicochi-
miques de surface. Ensuite, les pucerons
testent les composés internes de la plante
par des piqlires de sondages jusqu’a attein-
dre le phloeme ou circule la seve élaborée
dont ils se nourrissent (Schoonhoven et al.,
1998). Cette chronologie du processus de
sélection et d’acceptation de la plante
héte nous servira de fil conducteur.
Enfin, aprés avoir évoqué les facteurs de
résistance végétaux efficaces contre les
pucerons, nous présenterons certaines de
leurs fonctions physiologiques clés pou-
vant étre ciblées.

Substances volatiles
emises par la pomme
de terre

Les pucerons peuvent détecter les odeurs
émises pas les plantes grice a leurs anten-
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nes (Storer et al., 1996). De plus, les
substances volatiles émises en surface des
plantes peuvent influencer les processus
d’acceptation par les aphides (Pickett et
al., 1992). Dapres Paré et Tumlinson
(1999), les quantités de composés volatils
diffusés par les plantes sont augmentées
suite a l'attaque d’insectes phytophages,
et la composition de ce bouquet odorant
est spécifique du couple plante-insecte
phytophage. Certains composés peuvent
étre attractifs, comme par exemple les
volatils de S. tuberosum infestée par le
virus de I'enroulement vis-a-vis de M. per-
sicae, les pucerons étant préférentielle-
ment attirés par des plants atteints par ce
virus en comparaison a des plants sains
ou atteints par d’autres viroses (Eigen-
brode et al., 2002). Par contre, d’autres
composés jouent le role de substances
répulsives contre les aphides comme le
E-f-farnésene (EBF) produit en grande
quantité par les trichomes glandulaires de
Solanum berthaultii (Hawkes) (Gibson
et Pickett, 1983). L’hexanal et le
3-hexénal, deux composés chimiques du
bouquet «odeur verte » des feuilles, ont
un impact négatif sur la fécondité de
Myzus nicotianae (Hildebrand et al,
1993). Les substances volatiles intervien-
nent également en tant que défenses indi-
rectes pour la plante en attirant des insec-
tes prédateurs ou parasitoides des
pucerons. Cela a été vérifié pour la cocci-
nelle prédatrice Coccinella septempunc-
tata (Ninkovic et al., 2001), les larves et
les adultes prédateurs d’Adalia bipunc-
tata (Francis et al., 2004), Episyrphus bal-
leatus, une autre espece aphidiphage
(Francis et al., 2005) et le parasitoide
Aphidius ervi(Du et al., 1998). Les molé-
cules volatiles émises peuvent aussi agir
comme signaux d’avertissement entre les
plantes (Paré et Tumlinson, 1999).

Facteurs
physicochimiques
de surface impliqués
dans l'acceptation
de la plante héote

Des facteurs physiques comme une
importante pubescence peuvent réduire
l'acceptation de la plante hote. La straté-
gie de résistance connue vis-a-vis des
aphides est constituée par les trichomes
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glandulaires présents chez certaines Sola-
num sauvages. Ce systeme, controlé par
plusieurs genes et tres étudié chez S. ber-
thaultii (Tingey et Laubengayer, 1981),
confére a ces plantes une antixénose en
surface et allie a la fois résistance physi-
que et chimique. Les exsudations d’ester
de saccharose produites par les trichomes
de type B peuvent se coller sur les tarses
des aphides et perturber les processus
comportementaux d’acceptation de la
plante (Neal et al., 1990). Des sesquiter-
peénes volatils composés d’EBF sont éga-
lement relargués par ces trichomes et ont
pour effet de perturber le comportement
de l'insecte qui tente de fuir. Le puceron
rompt alors la téte d’un trichome de type
A, ce qui a pour effet le relarguage de
composés phénoliques (Avé et al., 1987).
Ces produits entrent en contact avec des
polyphénols oxydases et des péroxyda-
ses qui réagissent en un processus d’oxy-
dation pour donner des quinones, for-
mant un composé brun poisseux, collant,
qui s’accumule sur le corps de linsecte
(Vallejo et al., 1994). Celui-ci est piégé,
immobilisé, cesse de s'alimenter et meurt.

Composés internes
de la plante

Une fois toutes les propriétés physicochi-
miques de surface percues et analysées,
les aphides inserent leurs stylets dans les
tissus de la plante qui progressent entre
les cellules jusqu’a atteindre le phloeme,
site de prise alimentaire. Au cours de ce
transit, les aphides effectuent des ponc-
tions intercellulaires, mais également
intracellulaires dans la plupart des cellu-
les rencontrées. Ces prélevements, qui
s'accompagnent d'une injection de salive
sont déterminants dans le choix de la
plante hote (Powell et al., 2006). Selon
Tjallingii et Hogen Esch (1993), les cellu-
les proches des vaisseaux phloémiens
sont beaucoup plus ponctionnées que
celles de I'épiderme ou du mésophylle,
ce qui indiquerait que la recherche du
phloéme s’effectue par échantillonnage et
que le puceron est capable de reconnai-
tre la composition chimique des diffé-
rents types de cellules rencontrées. Les
aphides sont sensibles a certains types de
composés qui jouent le role soit de stimu-
lants, soit de composés inhibiteurs ou
anti-appétants.

Parmi les composés internes présentés
ci-apres, seuls des inhibiteurs de protéases

(IP) et des lectines ont été identifiés dans la
seve phloémienne de la plante qui est
I'aliment des pucerons (Kehr, 2000).

Meétabolites secondaires

Les métabolites secondaires sont des
molécules qui, chez la plante, ont une
fonction défensive induite ou constitutive
et n'interviennent pas directement dans
les processus de croissance et de déve-
loppement et représentent de 1 a 3 % de
la matiere seche (Harbone, 1993).

Les glycoalcaloides (GA) constituent un
groupe important de métabolites secon-
daires produits par les Solanaceae (Vaa-
nanen et al., 2000). Chez la pomme de
terre, les GA sont synthétisés principale-
ment dans les feuilles ot ils s’accumulent,
mais ils sont également présents, en
moindre proportion, dans les tubercules
(Lachman et al., 2001). Ils sont considérés
comme toxiques pour la santé humaine a
des seuils de 20 mg/100 g de poids frais
de tubercule (Friedman et McDonald,
1997). C'est pourquoi, la faible teneur en
alcaloides a été privilégiée lors de pro-
grammes de sélection dans le cadre de
I'amélioration génétique des Solanaceae
afin  datteindre des taux de 2 a
10 mg/100 g de poids frais (Esposito et
al., 2002).

La solanine et la chaconine représentent
plus de 95 % des GA chez S. tuberosum
(Lachman et al., 2001). Les GA exercent
des effets répulsifs (antixénose) ou toxi-
ques (antibiose) sur certains ravageurs et
présentent donc un intérét évident
lorsqu'ils ne sont synthétisés que dans les
feuilles (Rangarajan et al., 2000).

In planta, des teneurs élevées en GA
foliaires semblent inefficaces vis-a-vis des
pucerons M. persicae et Aulacorthum so-
lani (Flanders et al., 1992) alors qu'in
vitro certains GA présentent des effets
toxiques pour M. euphorbiae (Gintner et
al., 2000) et M. persicae (Fragoyiannis et
al, 1998).

Inhibiteurs de protéases

Les plantes contiennent parfois de gran-
des quantités d’IP dans la seve phloé-
mienne (Kehr, 2006). Ceux-ci peuvent se
lier aux protéases digestives des insectes
pour former des complexes stables et
ainsi inhiber leur activité. Les hémipteres
utilisent essentiellement des protéases a
cystéines (Wolfson et Murdock, 1990).

Bien qu’il existe des activités protéasi-
ques dans les structures digestives des
pucerons, celles-ci sont faibles (Deraison
et al., 2004) et, A ce jour, aucune preuve




n’a pu étre apportée quant a l'existence
de protéases digestives chez ces insectes.
Les protéines ingérées seraient tres peu
hydrolysées et les protéines seraient
capables de traverser I'épithélium digestif
(Azzouz et al., 2005). Ainsi, Rahbé et al.
(2003b) décrivent le passage d’TP dans
I'hémolymphe des pucerons.

Strictement phloémophage, les pucerons
prélevent une partie des acides aminés
dans le flux de seve, les bactéries endo-
symbiontes assurant par néosynthese le
complément en acides aminés essentiels.
Ainsi, il parait peu probable que les IP
aient un effet sur ces insectes (Haq et al.,
2004). Cependant, quelles que soient les
cibles et les modalités d’action, différents
travaux rapportent des effets aphicides de
l'oryzacystatine I, un IP a cystéines (Rahbé
et al., 2003a) et d’'un inhibiteur de sérine
protéase a affinité trypsique et chymotryp-
sique du pois (Rahbé et al., 2003b).

Lectines

Les lectines sont une classe de protéines
possédant au moins un domaine non cata-
lytique qui se lie de maniere spécifique et
réversible aux mono- ou oligosaccharides
(Carlini et Grossi-de-Sa, 2002). Cette
liaison provoque l'agglutination des cellu-
les ou la précipitation des glycoconjugués.
Chez les plantes supérieures, elles jouent
essentiellement un role de défense natu-
relle et sont concentrées plus particuliere-
ment dans les tissus de réserve, mais aussi
dans les racines, les feuilles et la tige (Van
Damme et al., 1997). Le mode d’action
précis des lectines dans l'insecte demeure
inconnu (Carlini et Grossi-de-Sa, 2002).
La concanavaline A, une lectine spécifi-
que de glucose/mannose de Canava-
lia ensiformis, a un impact négatif sur les
performances de M. persicae (Gatehouse
et al., 1999) et dAcyrthosiphon pisum
(Sauvion et al., 2004) lorsqu’elle est admi-
nistrée dans des dictes artificielles ou
exprimée in planta chez des lignées de
pommes de terre transgéniques.

Il y a quelques années, le débat des OGM
et de I'utilisation des lectines est arrivé sur
le devant de la scene publique a cause
des effets négatifs supposés sur les enne-
mis naturels des insectes se nourrissant
de ravageurs intoxiqués par des lectines
et de certaines recherches démontrant les
effets négatifs ’OGM exprimant une lec-
tine sur la croissance de rats de labora-
toire (Ewen et Pusztai, 1999). Couty et al.
(2002) ont depuis montré que la lectine
de perce-neige, Galanthus nivalis agglu-
tinine, n’a aucun effet sur la mortalité et
sur les performances d’apprentissage des

hyménopteres, bien qu'un effet indirect
sur le développement des parasitoides de
pucerons A. erviet Apbelinus abdomina-
lis soit di a la réduction de taille et/ou a la
mortalité précoce des pucerons. Cette
lectine n’a pas d’effet délétere sur A. bi-
punctata (Down et al., 2003).

Facteurs de résistance

Aucun gene de résistance n’a été décrit
dans le genre Solanum ; seul le gene Mi-1
provenant dune espece sauvage de
tomate et induisant une résistance au
puceron M. euphorbiae, a deux especes
d’aleurodes et a trois especes de némato-
des Meloidogyne spp., a été cloné au sein
de la famille des Solanacées (Kaloshian et
Walling, 2005 ; Martinez de Ilarduya et al.,
2003). Ce gene de type NBS/LRR est
spécifique de certains clones de
M. euphorbiae vis-a-vis desquels il induit
une antixénose phloémienne (Goggin et
al., 2001). La résistance semble étre de
type géne pour géne comme pour la
résistance aux pathogenes (Kaloshian et
Walling, 2005).

Salive et éliciteurs

Enfin, la salive des insectes joue un role
primordial dans les relations entre la
plante et l'insecte. Des éliciteurs de réac-
tions de défense ont été identifiés dans la
salive de chenilles de plusieurs especes
de Lépidopteres. On retrouve la
f-glucosidase dans la salive de Pieris-
brassicae 1. (Mattiaci et al., 1995), le
glucose oxydase dans la salive de Helico-
verpa zea (Eichenseer et al., 1999) et la
volicitine dans la salive de Spodopte-
ra exigua Hibner (Alborn et al., 1997).
A ce jour, aucun éliciteur n'a été identifié
dans la salive des pucerons. Cependant, il
a été montré que des plants de pomme de
terre infestés par des pucerons se défen-
daient différemment que des plantes bles-
sées mécaniquement par de simples
aiguilles (Harmel et al., 2007). Il parait
donc tout a fait intéressant d’investiguer
le protéome de la salive du puceron
M. persicae a la recherche d’un éliciteur
des réactions de défense (Francis et al.,
2006 ; Harmel et al., 2008). Des enzymes
intervenant certainement dans la détoxi-
cation des défenses de la plante ont été

identifiés chez  Schizaphis graminum,
A. pisum et M. persicae par Cherqui et
Tjallingii (2000), leur role devant encore
étre précisé. L'identification chez le puce-
ron d'un composé salivaire induisant les
défenses naturelles de la plante ouvrirait
une nouvelle piste de développement de
moyens de lutte alternatifs.

Chitinases

Chez les insectes, la chitine est un com-
posé majeur de la cuticule et de la matrice
péritrophique et joue le réle dun com-
posé structural dynamique et protecteur.
Chez ces invertébrés, les processus de
croissance et de métamorphose dépen-
dent de leur capacité a lyser puis resyn-
thétiser les structures contenant de la
chitine. L'importance de la chitine dans le
développement de l'insecte conjuguée a
I'absence de polymeres de chitine chez
les vertébrés a conduit les chercheurs a
considérer son métabolisme comme cible
potentielle de molécules insecticides.
Ainsi, Fitches et al. (2004) ont montré que
la chitinase synthétique de Lacanobia
oleracea, 1a noctuelle de la tomate, était
toxique pour cet insecte par administra-
tion orale. En revanche, une chitinase du
coléoptere chrysomélide  Phaedon co-
chleariae et une chitinase de la bactérie
Serratia marcescens, respectivement
délivrée in planta et in vitro, conduisent
a une réduction de la mortalité larvaire et
une augmentation du taux intrinseque
d’accroissement naturel des populations
de M. persicae (Saguez et al., 2005).
Cependant, la stratégie des chitinases
n'en demeure pas moins une cible d’inté-
rét. En effet, le test d’'inhibiteurs de chiti-
nase de différentes natures et structures a
montré de puissants effets aphicides de
certains d’entre eux en provoquant de
tres fortes mortalités larvaires des puce-
rons intoxiqués (Saguez et al., 2006).

Perturbation
de I'hormone juvénile

L’hormone juvénile a pour principales
fonctions d’assurer le maintien des carac-
teres juvéniles lors des mues larvaires et
de stimuler la maturation du systeme
reproducteur chez l'insecte adulte. Des
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lors, la perturbation des fonctions de cette
hormone permettrait d’entrainer certaines
modifications 1étales lors du développe-
ment de linsecte et, de cette maniére,
pourrait contribuer au controle des puce-
rons. Une des possibilités porte sur une
enzyme clé de la biosyntheése de I'hor-
mone juvénile : la farnésyl diphosphate
synthase (Kikuchi et a/., 2001). Une étude
visant a inhiber la biosynthese de cette
hormone est actuellement en cours chez
le puceron (Vandermoten et al., 2008).

Conclusion

Comme on peut s’en rendre compte, les
alternatives basées sur la physiologie de
linteraction entre pucerons et pommes
de terre sont nombreuses, certaines sem-
blant plus réalistes et prometteuses que
d’autres, leur étude n’étant pas au méme
niveau d’avancement. Les défenses végé-
tales sont constituées par les substances
volatiles, les facteurs physicochimiques
de surface, les composés internes et les
facteurs de résistance. Tous ces composés
présentent une activité aphicide le plus
souvent seulement en conditions artifi-
cielles (tests in wvitro). Des stratégies
ciblant la chitinase et I'hormone juvénile
des pucerons et visant a étudier le
contenu de leur salive sont actuellement
en cours de développement. Il ne faut pas
oublier que pour pouvoir étre un jour
commercialisé, un produit aphicide doit,
en plus de son efficacité, répondre a de
nombreux critéres toxicologiques comme
I'impact sur les organismes non ciblés
puisque certains de ces organismes peu-
vent étre utilisés comme auxiliaires de
lutte. La lutte, basée sur l'utilisation de
molécules issues des biotechnologies, ne
constituera pas I'unique moyen de lutte
en agriculture mais devra plutdt étre
considérée comme une stratégie de lutte
a utiliser de maniére raisonnée avec
d’autres moyens déja existants. ™
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