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次世代がん治療
《ホウ素中性子捕捉療法》
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メッセージMessage

　私どものグループでは､1980年代より

日本原子力研究開発機構の研究用原子炉を

使用して中性子捕捉療法の臨床研究を行っ

てきました。悪性脳腫瘍をlll心に､約100

例の実績があり､有意な結果が報告され、

新しい治療法として期待されています。

　Ｌかし､原子炉の使用は､数か月に及ぶ

定期点検など煩雑な管理が必要であり､運

用が難Ｌい面がありました。

　現在は、「いぱらき中性子医療研究センター」（茨城県・

東海村）を拠点として､筑波大学を中心に高エネルギー加速

器研究機構､日本原子力研究開発機構､北海道大学および

茨城県による庶学官連携のチームを結成Ｌ､原子炉を使用Ｌ

ない加速器を利用Ｌた治療装置を開発Ｌています。一日で

も早く患者さんのお役に立てるよう､装置の完成後は｡臨床

試験を開始し､さらに病院に併設の治療施設の実現を目指し

ています。

今までの経緯とこれから　Past and Future

1980s日本原子力研究開発機構での
　　　臨床研究に参加(JRR-2)

Pariicipated in clinicalre5earch conducted

allheJapan Alomic EnerSy ASency (JRR-2)

kノ

町忿慧は恋恋几肖｡,）

1999　臨床研究開始(JRR-4)

　　　Slarted dinical research(jRR-4i

1999年１０月初めての治療風景

Ocld)er1999 Theljrsりnlitヽnlwas lreatedj
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’ 1の聞宛とり、 4川化

－Developmc･ntlndpracticalapplicalinllofth1･appal‘j1111s

Ｏ出｢esearch groLJphasbe(ヽ｢lc昭昭ed ioclini1.ahes四｢｣1

()↑‾horon neulroncaplUre lheraPy usinr4 a Jal)an Atomi(

En(･rgy Agent:y rescarch nuclearl･eactoroflhesjncelhe

198ns.We have apPlied this theraPylodb()ut l00 Patienls

wilh cancer， m()stly malignant brain tumors，and ubtailled

slgnlficant rcsult5 that supp()rHheuscof thc therapy as a

llcw･ promlsll垢treatment一

目()wevcr，the comPjicated maintenance required for a

nudcarreador，suchasperi()di[insPedions lastingscvcral

m()nths，has prevented the smooth opera↑Ton ofthe system･

We have formedarl】ndustry-academla唱ｏｖｅｍｍｅｎｔ

(ｕ出山ｏｒａｔｉｏｎ
ｔｅａｍ， ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ Ｔｓｕｋｕｂａ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｖ，

ｗｈｉｃｈ ｐｌａｙｓ ａ ｌｅａｄｉ叩rDle.the HiMh Energy Accelerator

Research organization詞ａｐａｎ Ａｔｏｍｉｃ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｇｅｎｃｙ，

目okkdido universityバlnd】baraki PreiecturalGovernment.

Thc team is based at the lbaraki Neutron Medical Research

(ynter in Tokai一mura，lbaraki，and is engaged in the

developmenl of accelerator-basedcancer trealment not

requlrlng a nudearreactor.0nce the aPParatu5 ls m Place，

wc wlll starl cllniCal studles to make it available to patjentS

as soon as possible, and hopefully e5tab【ish hospital-affiliated

treatment facilities.

2olo産学官プロジェクトチーム結成

Formation of an industry-academia-govemmenl project team

２０１１加速器治療装置開発開始(NEDO事業､経度省イノベーション事業)

　Starleddevelopmenlofan accelerator･based treatment aPParatus

　(NEDOproject. Mini5tryofEconomy.Tradeandlndustrylnnovation}

国際戦略総合特区認定

Accredited as a Speciaontegrated lntemationaI Strategic Zone

２０１２加速器本体完成

　　　Completion ofacceleratorlube

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　自

　　･-　　　　　　　　　　･･111,ら　　　　‘　に　　　　｜

2ol4治療装置完成(予定)

　　　〔ompletionoftreatmentapparatus(planned)

２ｏ１５治験開始(予定)

　　　Starlofclini・ltrials(Planned)

スタンダードとなる､装置･治療法
veloP and distribute global-standard

－-

ホウ素中性子捕捉療法の特徴

Features ofboron

llelltroll captllre ther叩ｙ

①難治性癌の新しい治療法

浸潤がん、多発病変､再発がん、

放射線抵抗性がん､手術不適応症例、

放射線治療不適応症例など。

j)New treatment of

　rdractory cancer

lncludin妁nvasive cancer、 multiple

cancer､recurrent cancer､ radiation-

resistant carlcer､ cancer Patients not

indicated for surgery or radiation

lherapy.etc.

②体への負担が少なく。

　ＱＯＬ(生活の質)の高い治療法

治療は､照射時間30分の１回のみの

照射で完了。切らずに治療が可能。

事前に薬剤の適応判断が可能。

万一Causcsminimal strcssand

　provides high quaLityoflife

　(QOL)to Paticnts

Trea㈲entis(;ompleted in oniy one

session�30-minuteirradiation
without inci5ion. lndication for

medication can be determined in
advance.

③細胞単位のピンポイントで

　おこなう治療法

通常の放射線の３倍の威力をもつ

アルファ線とリチウム粒子が，

がん細胞のみのＤＮＡ螺旋を破壊。

I③Pinpoint trcatmcnt at ccII lcvcl

Alpha heam and lithium particles，

withenergy lhree times higherthan

regLJlarradialion，selectively des↑roy

lhe DNA helixes of cancercells.
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治療の機序

λ/lechanism of treatment
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①ホウ素入り薬剤を投与する

がん細胞のみに集積する性質の

ホウ素薬剤を投与

IrAdminislcl･ boron-

conl-aining drug:

a l11】r(,n－cl,nl,lininM dr11M tll,11

glediv1･IV ，IC1-LjmL)|,lt[5i11 GI11ccl-

a･1ls is usetj.

②中性子を照射

患部にエネルギーを調整された

中性子を照射

②Neutron irradiation:

lhe affected site i5 irradiated

with an encrgy-adJu5ted neulron

beam.

③中性子とホウ素が反応

発生したα線とリチウム粒子が、

がん細胞を破壊する

③Ncutrons rcact with boron:

emitted alpha beam and lithiLjm

Particlesdestroy cancer cell5.

④がん細胞を破壊

飛距離は細胞１つ分

（約１０ミクロン）のため、

細胞単位で治療が可能

④Canccrcclls afc dcstroycd:

these Particles only travel a

distan〔eofone〔ell width （about

lOμm）、allowing for celレlevel

lreatment.
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次世代がん治療
(ホウ素Ill性子捕捉療法》 JZ こＴ 装置の111j発と実川化－

Ncxt-gcncration canccr trcatrncnt.BOronNcutron(:apt11【c T11cllal乃･－Dcvc】opm【lntand practical Rpplicati,】11ol‾tllcapp;ll･‘ltlls'

対象となる疾患　Target diseases

　　これまでに臨床試験が行われた疾患

　　Diseases treated in chnical studics

●脳腫偏　◆頭頚部がん　●悪性黒色腫　◆肝崖がん　●肺がん　●中皮腫●乳がんなε

Br,lilllum{jr，11eadandrle【k【all【e[.Melanl]ma，Liverc211ccl'，LL』111!can[e｢,Mcsolhelial lumclr，Breast[;|11cel-，cll:.

※日本原子力研究開発機構での臨床研究は現在停止申です。‘（IlnIGI匹lu（h･ j↑rhel,甲JI Atomic ErlerRv ARencv is not ln operalion

代表的な治療例：漫潤がん(悪性脳腫瘍)

Typical treatment cases:invasive cancer (malignant brajn tumor)

ＭＲＩに映ってないが、

がんは浸潤している

Cancercells are

infillraling but nol

visualized by MRI

★紆ヤレベルの治療が必要

周辺に散らばった画像に映らないがん細胞や､重要な部位

に染み込むように広がったがん細胞に対して、いかに治療

を行うかが最大のポイントとなる。

★Necdl石r cell-levd rreatmenr

ThekeyPojnti5howtoattackcancercells that have sPread into

sul･r()undinR tl5sue orinfiltrated inlo critlcalareas､butare not

vlsし｣油ze(lbvlmaging･

他の治療法の場合Other treatments

BNCT実施前

BcforcBNCT

○エックス線治療

照射野を広げると正常組織への

影響が過大となる。

X-ray therapy

Fxtcヽndedirradiatiorlfield mav resultin

四c･四吼･P面ma煕t()normaltlssue.

0重粒子線・陽子線治療

CTに映る腫瘍を局所的に狙い照射

するため､浸潤した部分のがん細胞

が残存する。

ﾄlcavy Particlc/proton bcam thcraPy

lhis theraPv targets a CT-visualized

tumり｢wrth local lrradlatlon and may

ieavp infiltraling〔ancercellsuntrealed。
　　　　　　　1

0手術

浸潤部分を含め摘出することは､重大

な機能障害を引き起こすため不可能。

Surgerv

Nol tPasihlr hecausr rer11()val of

(､111((｀｢･｢nv{}lved areas rnav(:ause

wliou、｢uncliorlal defects.

代表的な治療例：多発がん(胸腹中皮腫)

Typi�treatment cases:multiple cancer (plcuraJmesothelioma)
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広範囲に広がる特徴を持つ疾懇の場合､正常な組織を

残し､機能を保つことのできる治療法が望まれる。

F‘jrdisea51』｢onelo5l｣｢ead exten5ively､ 1｢eatnlellt5c･lpillJ11･

ofpreserving normal li5s1Jeand iunctit】nareprefl､｢｢ed.

ホウ素中性子捕捉療法BNCT

正常な組織を残し機能を保ちながら，

がんの細胞のみを治療できる。

S,･|,･,li,.･l･|,.･,111,!cks,:.lllcercells while preserving

nnrmal lissLIP and 11Jn〔linn.

ｌ
‐
　
ｌ
ｋ

　
ＱＸ

Ｉ
Ｊ

β
ｆ
’
』
１

,「

　
’
‥
‥
‥
冽
。

&
･
_
_
。

　
　
！
ｌ
’
‾
　
　
　
　
ｆ

ｒ
‰

－
’

他の治療法の場合Othcr treatmcnts
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広範囲に及ぶため手術は困難。

Surgery

rMr心ltl()ド｢lormdueto
emnsiveirlljlrjlion.

Ｉ

1●回回万万ﾐﾚ

※イラストはイメージです。゛The illuslralions arc for visual p凹いsいol小

代表的な治療例：再発がん(耳下酸がん)

Typicaltreatinent cases: recurrent cancer(Parotid glsd cancer)

BNCT実施前

がん細胞の著しい成長により、体内にとどまらず､皮膚を破りさらに

増大している状態。以前に手術を行っているため切除は適さず､放射線

治療後再発のため､粒子線治療を含めた放射線治療は不適応であった。

Be£oreBNCT

Cancer cells showed such remarkal)legrowththaohey penetrated the skin

(･'ul�the hody and continued to grow･ This l)atient had previously

undergone surgery and lherel‘orewas not indicated forsurgical removal this

time.This lesion was post･｢adiation re(urrence and lherefore was nol

indicaled rorradiation therapy､indudingparlidebeamtherapy･

BNCT実施後

がん細胞の縮小に絶大な効果が得られた。皮膚が再生している。

視覚､聴覚機能への影響は出現していない。

ΛfterBNCT

UNCT was very eft‘ectjvein reducing cancer cells. Skin regeneration was

�)served.No adverse effed on vision orhearing was observed.

;き;写真提供:大阪大学゛Pholns l3rljvided bりOsakauniりersrlv

j
!
S
I

　
－
―Ｊ

’

|･

7;!

|

||

４

ホウ素中性子捕捉療法ＢＮＣＴ

画像に映らないがん細胞もホウ素薬剤で標的化する

ことが可能。がん細胞のみを選択的に攻撃できる。

C,m9rG･】ls n,)l visll;lli/edbv imaging Can be

tdr卯回j by Ljsi叩a boron-containing drUgj SO they

(,ml,い91alivelv,111,1rkerj.

外科手術前

切除可能な部分を先に切除する。

Bdorcsurgc[y

へrescctaﾋ]lel)art of the tumor

is removcd iirst.

=万

Ｍ'Ｉ

ＢＮＣＴ実施後(治療２５ヶ月後)

Aftc,･llNCTI2il11･･nlhsai[e｢|｢ealmenll
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Ncxl唄cncralioncanccrlrca【nlcnr.B{}ron Neulrtl11 Caplll!-{･Thcrlpy 'Dc･velopmcnlalldpractifalapplicaiionol'thcapparlnls－

治療装置についてDetails of treatment 叩Paratus

これまで：原子炉を使った治療装置

Rlsl:nuclear reactor'based aPparatus

O煩雑な管理Complioted majntenance

O複雑な取扱いCTomPlicatedhandli明卜

ｏｓ７炉規制法の規制首汐品ｺﾞご

医療装置として

成り立だない

Not suitable as a

medical device

蒔11ヲニ刄

?¥･‘71

1Reactorcorel

｜
　　　　　　｜

　●射窓

||lidiaUlnlDlm

タや’や〒’ヲi゛’｀

＿．,ら

JRR-4医療照射設備Medlcallrradial�system

※JRR-4は停止申。再稼働時期は未定jRR-4 is not in op(ヽralion.Whenoperation willresume has not been determined

これから：原子炉を使わない加速器を使った治療装置一国IS

From n°w on: accelgator-based treatment apparatus not
　　　　　　requlrlng nuclear reactor(eufrenllyunderdevelnpr。nt)

★安全Sje

★簡便Simple

★コンパクトCompact
ト

医療装置として病院内に設置可能に

9･
Can be installedin hospitalsas a medical device

4･ふ111･4･･i･･111，

約7mの直線加速器で加速された陽子線が､中性子発生

装置内のベリリウムという金属と反応して中性子を発生

する。中性子のエネルギーを調整し､病巣部に照射する。

研究拠点について

Detds of the research center

-‥---¬･･‾　　。iiiii
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ﾐご?rフヲ 患者

P!||“し

Proton beam is acceler2ted by a linearacceleratorofabout7m

inlength，andrea〔ls with beryilium， a melaHic eiemenl placed

i,ILhe neutron generatorパo8enerateneutrons.

F9rnv-ふjiusted neutron beam isirradiated to the targetlesion.

開発中の治療装置は，茨城県が所管する「いぱらき中性子医

療研究センター」（茨城県那珂郡東海村）内に設置します。

この施設で生物照射実験等による装置の性能試験を実施し

た後,実際の治療を実施する計画です。

当プロジェクトでは，中性子を発生させる治療装置だけで

なく，治療に必要な医療機器,放射線計測装置，ソフトウェ

アなども併せて開発しています。

The trealment aPparalus in development will be sjtuated in the

lbalaki Neutrorl Medi〔al Research Centerin Tokai,mura，

Naka-gun, lbaraki, under the jurisdiction of lbaraki Prefecture. ln

lhis center, we will iirsttesl the Perforrnarl［eoftheaPParatusin

animals and then starohetreatmerlt of patients. ln this project。

　l
earedeveloping not on【y the neUtron-generating treatmenlr

Paratus， bul also othermedical devices required for the

●Sitment, as well as radiation measUring devices and soflware

地域の支援制度　LocalSuPport Syste”!s

茨城県　lbarakiPrefecturalGovemment

茨城県企業立地のための県税の課税免除制度

平成27年３月までの間に，県内に事業所等を新設・建設し従業員が５人以上増加した企業を対象に県税の課税免除

　◆事業所等の新増設に伴って増加した従業冊数の割合に応じて，３年間法人事業税を課税免除

　●事業所等の新増設に係る家屋及びその敷地(家屋が建っている部分)の不動産取得税を課税免除

ExcmPtion from Prcfcctural taxcs for busincsscs in lbaraki Prcfccturc

Exemptionfrom prefecturartaxesforbusinesses that set uporconstrud a newoffice(factory,plant.etc.)inlbarakiPrefedUreandhireatleaslfive

additi〔〕nalemployees by March2015

　°Exemption forlhreeyears from enterprisetaxonco甲oralions,depending Dn the Percenlage of emPloyees addltionally hired when oPenjng a new

　　offlce,elc.

　'Exemption rrom real estate acquisition tax tor building5 and land (the Part on which the building is built)｢elaledt[]theoPeningoflhenewomce,etc.

つくぱ市　City of Tsukuba

特区プロジェクト実施主体等に対する税の減免措置

①平成28年３月までの問に､国の税制上の支援措置（設備投資促進税制）を受ける特区プロジェクト実施法人を

　対象に､固定資廊税一都市計画税を免除

　●対象となる撞物･機械装置･土地に係る固定資産税一都市計画税を最長３年間免除

②平成28年３月までの間に､実証試験用の土地を提供した者に対し､一定の条件の下､固定資産税等を最長３年間優遇

つくば市産業活性化奨励金制度

平成27年３月までの間に､市内に事業所を新設･増設した事業者を対象に､当該事業所に係る固定資産税相当額の奨励金を交付

　◆事業所の新増設に伴って増加した従業員数に応じて､新増設した事業所の１年間(ロボット関連､環境関連企業については

　　３年間)の土地､家屋､償却資産に係る固定資産税相当額を交付

Tax abatemcnt for entities engaged inone or nlorestrategiczoneProjects

①Exemption from fixed assel tax and city Planning lax for corPorateentitiesthalengageinProjects in the international strategiczoneandreceive

　corresPonding national pref42rentialtax measures (taxmeasure5forthepromotionofinvestmentinplantandequipment)by March 2016

　°Abatement for up to lhree years of fixed as5et tax and city planning tax related lo buildings，machlnery,equiPment and land

②ExemPlionfromfixedassettaxandcilyplanninglaxforthose who Provide land for verification testsby March2016

Tsukuba Gty Subsidy for stimulating industries

ForenterPrisesoPeninganew�ice.etc.in the cityby March2015，a subsidy equivalentto thefixed assettax forthe officein question

　　°Aone'year(threeyear5forrobot/environment-relatedenterpri5es)sub5idyequivalentlothefixedas5alaxontheland，building and depre{iable

　　assets ofthenewoffice,etc.dePendin8onthenumberofemPloyee5additionallyhiredwhenoPenln8thenewoffice,etc.

［お問合せ先］Forrnoreinformation，please contact:

　　　　　茨城県：茨城県企面部科学技術振興課●　

〒310-8555茨城県水戸市笠原町978-6 tel.029-301-2529 Fax.029-301-2498

　　　　　Science ajldTechnology Division, DePaftment of Planning, lbarakiPre＆cturalGovernnlent

　　　　　978-6 Kasahara｛ho,Mito,lbaraki310-8555,Tel.十81-29-301-2529,Fax.十81-29-301-2498

つくぱ市:つくぱ市国際戦略総合特区推進部科学技術振興課

〒305-8555茨城県つくば市苅間2530-2　t81.029-883-1111g内懐5270)Fax.029-868-7640

Scicnce and Technolo　Promotion Division，
Tsukuba lntemation汎trategic Zone Promotion DePartment, City ofTsukuba
2530,2 Karima,Tsukuba，lbaraki 305-8555, Tel.4-81-29-883-1111(extension 5270〉，Fax.＋81,29-868-7640

・
国立大学法人筑波大学研究推進部

〒305-0821茨城県つくば市呑口1-8-3

つくぱグローバル・イノベーション推進機構事務局

Tel.029-853-5887,Fax.029-853-5889

Officc ofthc organization for the Promotion ofTsukuba-Bascd Global lnnovation，

DePartment ofReseafch Promotion, University of Tsukuba

1-8-3 Kas1JgajTsukuba, lbaraki 305-0821， Tel.481-29-853-5887,Fax.+81-29-853-5889
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つくば国際戦略総合特区の取組み
lnitiatives in Tsukuba lnternational Strategic Zone

目標

つくば国際戦略総合特区

'liukuba lnternaてionalStrategic Zone

総合特区で講じられる「規制・制度の特例措置」や「税制上の支援措置」等を効果的に活用し、「つくばを変える新しい

産学官連携システム」を構築するとともに、「４つの先導的プロジェクト」に取り組み､５年以内に目に見える成果

を上げることにより、ライフイノペーション・グリーンイノペーション分野で私たちが直面する課題解決に貢献する。

Objectives

To construct a ″new industry､government一academia collaboration 5V5tem to change Tsukuba″ bv takjng advantage of the

rjretererltialdercヽgulationand tax measures that are availablc in thc zonc､ andlo anailnangibleresurts↑「DmtoUrPioneering Projects

wirhin fivl･vears in nrder to crlnlrihuteto solve the problemlhalweface吊the fieldof Green＆Life innovatiorl、

｢つくぱを変える新しい産学官連携システム｣の構築

・新しい産学官連携システムの核となるつくばグローバル・イノベーション推進機構を設立

・各機関の有する最先端の研究設備等を自由に活用できる仕組みや,研究成果・研究資源の見える化等，

　共通のプラットフォームでプロジェクトを支援

・今後５年間で５つ以上の新しいプロジェクトを剔出

Construction of a“new industry-govcmmcnt-acadcmja collaboration systcm to change Tsukuba"

゜Eslablishing an organizatio�or promoling global innovalion in Tsukuba lo serve as lhe core o自he cohboralion system

°CrealinFいyslems lhal enahleresearchers lo freely use lhe leading-edge research racililiesor other organizatjons，

　p『()dudnRtanμiﾋ)leresults,publicizing study resources, and supporling projecls on a common plalform

°Crealing at leasl 5 new proiecls in 5 years

「4つの先導的プロジェクト」の推進

Projectlr次世代がん治療(BNCT)の開発実用化｣

Projeet3｢藻類バイオマスエネルギーの実用化｣

Four pionccring Proiccts

Projectl Life-lnnovation

DeveloPmerltandimplementationofBNCT，
a nexl咽enerall()ncancertreatmenl

Project3Green-lnnovation
Practic.iuse�algalbiomassenergy

ＢＮＣＴ

研究拠点
Kesearch institutes 茨城県

lharaki Pre6ecture

－

ＦｏｒｍＤｒｃｉ皿ｌｌｔ】ｉｍｌｌｉｏｎ，ｐｌｃｌＲ･ｃｌ】ｎｔｌｃｒ：

筑波大学

U,lit,ersiりoflhiu&l

筑波大学

Project2「生活支援ロボットの実用化」

Project4「TIA-nano世界的ナノテク拠点の形成」

Proiect 2 Life･lnnovation

l_ivingwith PersonaI Care Robols

Proiect 4 Green-lnnovation

Crealing a global hub of nanotechnology,TIA一nano

●,,-，
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Uni・ersitvofTsukuha4｡J゛ -

いぱらき中性子医療研究センター

〒319-1106

茨城県那珂郡東海村白方162-1

lbafakj Ncutron Meclci Reserch Ccncer

ll,2-IShlrakatalokaimura Naka

lbarakiprEヽf{･dure,319-1106

筑波大学陽子線医学利用研究センター　sbnct＠un.tsukuba.ac.jP

〒305-8576茨城県つくば市天久保2-1-I TEL:029-853-7100FAX:029-853-7103

Proton Medical Research Center, University ofTsukuba

2-1-I Amakubo,Tsukuba,lbaraki,365-8576jAPAN

tel.十81-29,853-7100 Fax.十81-29-853-ｱ103

－
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－
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ノロジェクト連絡先|
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