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ABSTRACT

Introduction: Increasing popularity of the Internet has exposed our children's pornography addiction. As in other types of
addiction, it affects a brain region known as the prefrontal cortex (PFC), which is essential in executive functions and inhibitory
control. However, this region was loosely defined, and there was no consensus on that definition.

Aim: This study aimed to find the defining region of PFC to distinguish pornographic-addicted juveniles from non-addicted ones
using volumetric MRI (Magnetic resonance imaging).

Methods: This cross-sectional study enrolled 30 juveniles (12-16 y.o) in the divided groups of addicted and non-addicted
pornography. We proposed several models of PFC definition from mix-and-matched subregions, consisting of orbitofrontal
(OFCQC), inferior frontal gyrus (IFG; pars orbitalis, opercularis, and triangularis), dorsolateral PFC (DLPFC), and anterior
cingulate (ACC). Suitable PFC was defined as models whose volume was statistically different between groups. Brain volumetric
was measured using 3D-T1 3T MRI images and analyzed using FreeSurfer® for automatic cortical reconstruction and brain
segmentation (recon-all command).

Results: We found significant differences between groups in 6 models, which mainly included OFC, ACC, and DLPFC, with
models devoid of DLPFC having the lowest mean differences.

Discussion: The most suitable definition of PFC for a pornography addiction study should consist of OFC, ACC, and DLPFC.
Inferior frontal gyrus pars orbitalis was unnecessary but may increase effect size if included.

Keywords: addiction, mri, pornography, prefrontal cortex

ABSTRAK

Pendahuluan: Meningkatnya popularitas Internet memaparkan anak muda terhadap kecanduan pornografi. Mirip dengan jenis
kecanduan lainnya, adiksi pronografi memengaruhi wilayah otak yang dikenal sebagai prefrontal cortex (PFC), penting dalam
fungsi eksekutif dan kontrol impuls. Namun, ketentuan regio otak ini masih longgar, dan belum ada konsensus untuk definisi
tersebut.

Tujuan: Penelitian ini bertujuan untuk menenentukan definisi regio di PFC untuk membedakan remaja yang kecanduan
pornografi dengan remaja yang tidak kecanduan dengan menggunakan MRI (Magnetic resonance imaging) volumetri.

Metode: Studi ini merupakan studi cross-sectional dengan Subjek adalah 30 remaja (12-16 tahun) yang dibagi menjadi
kelompok kecanduan pornografi dan non-kecanduan pornografi. Kami mengusulkan beberapa model definisi PFC dari subregio
mix-and-matched, yang terdiri dari orbitofrontal (OFC), inferior frontal gyrus (IFG; pars orbitalis, opercularis, dan triangularis),
PFC dorsolateral (DLPFC), dan anterior cingulate (ACC). PFC didefinisikan sebagai model yang volumenya berbeda secara
statistik antara kedua kelompok. Volumetrik otak diukur menggunakan gambar MRI 3D-T1 3T dan dianalisis menggunakan
FreeSurfer® untuk rekonstruksi kortikal otomatis dan segmentasi otak (recon-all command).

Hasil: Kami menemukan perbedaan yang signifikan antara kelompok dalam 6 model, yang terutama mencakup OFC, ACC, dan
DLPFC, dengan model tanpa perbedaan DLPFC memiliki perbedaan rata-rata terendah.

Diskusi: Definisi PFC yang paling cocok untuk studi kecanduan pornografi dapat terdiri dari OFC, ACC, dan terutama DLPFC.
Gyrus pars orbitalis frontal inferior tidak diperlukan untuk tujuan ini, tetapi dapat meningkatkan efek ukuran jika disertakan.

Kata Kunci: adiksi, mri, pornografi, korteks prefrontal
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1. Pendahuluan

Meningkatnya popularitas Internet telah membuat anak kita
terpapar berbagai konten yang tidak sesuai untuk mereka.
Kecanduan pornografi telah ditemukan pada individu berusia 10
tahun dan paling tua 22 tahun, tetapi kebanyakan dari mereka
adalah remaja berusia 13-18 tahun. Sebuah survei pada tahun 2016
menunjukkan bahwa +97% siswa SD kelas 4-6 di Jakarta dan
sekitarnya telah terpapar pornografi.ltl Survey lain telah
menemukan bahwa belakangan remaja menjadi target konsumer
pornografi dengan konsumsi pornografi populer berasal dari media
online.[2 Dampak dari pornografi kepada remaja dikemukakan
memiliki empat tahap: adiksi, ekskalasi, desensitisasi, dan praktik.
Sebuah studi pada 395 siswa SMP di Pontianak menemukan
bahwa 83.3% siswa sudah terekspos dengan pornografi dengan
79,5% sudah mengelami efek dari eksposur mulai dari adiksi
hingga sudah fase praktik.[

Tidak hanya perubahan kimiawi, tetapi konsumsi pornografi
juga dapat menyebabkan perubahan struktural serta fungsional.!!
Kihn dan Gallinat menemukan asosiasi negatif yang signifikan
antara konsumsi pornografi dengan volume substansi abu-abu
korteks dan aktivitas fungsional otak. Mereka juga menemukan
bahwa sirkuit saraf antara korteks prefrontal (yang memengaruhi
kemampuan pengambilan keputusan) dan reward system pada otak
berkurang pada konsumsi pornografi berkala, sehingga berkorelasi
dengan pilihan impulsif yang menyalahkan norma seperti
penggunaan narkoba.®! Kecanduan pornografi juga berkorelasi
dengan menurunnya kesehatan mental, isolasi sosial, dan
kejahatan seksual.l6-1

Demikian pula, American Society of Addiction Medicine,
meskipun tidak secara khusus menyebutkan pornografi,
memperlakukan kecanduan perilaku sama seperti kecanduan zat,
karena keduanya mempengaruhi transmisi saraf, interaksi sirkuit
kortikal-hipokampal, struktur penghargaan otak, dan memicu
perilaku adiktif.}% Kecanduan zat diketahui melibatkan wilayah
otak yang disebut prefrontal cortex (PFC), yang penting dalam
fungsi eksekutif dan memberikan kontrol penghambatan pada
perilaku ("sistem pengereman").l}*18] Tidak mengherankan,
temuan ini konsisten dalam kecanduan pornografi meskipun
terdapat jauh lebih sedikit studi mengenai hal tersebut.[>14

Banyak proses yang terjadi di PFC, berkontribusi pada fungsi
neuropsikologik seperti emosi, kognitif, dan perilaku. Gangguan
dalam proses ini dapat menyebabkan individu kehilangan kontrol
diri dan arti-penting, seperti dalam kasus kecanduan,[31516]
Proses yang sangat terintegrasi di subregio PFC, bersama dengan
kawasan otak lainnya, membuat sulit untuk membedakan fungsi
spesifik dari masing-masing subregio. Seperti yang diduga, studi
yang membandingkan regio PFC pada pengguna kokain dan bukan
pengguna  menunjukkan adanya penurunan  Fractional
Anisotrophy (FA) pada beberapa regio PFC.[1718]

Meskipun demikian, saat ini istilah "prefrontal cortex (PFC)"
memiliki ~ definisi yang cukup longgar. Fuster dkk
mendefinisikannya secara sederhana sebagai “korteks kutub
anterior otak mamalia”.[!¥] Beberapa penelitian hanya
menyebutkan tiga subregional PFC (dari lima sirkuit) yang terlibat
dalam adiksi, yaitu dorsolateral prefrontal cortex (DLPFC),
orbitofrontal cortex (OFC), dan anterior cingulate gyrus
(ACC).[1320:23] Beherapa penelitian lain tidak mendefinisikannya
secara rinci, yang berarti sulit untuk melakukan tinjauan sistematis

atau metaanalisis yang tepat mengenai hal ini karena kemungkinan
bias dalam definisi PFC. Masalah ini dapat dikurangi dalam studi
mengenai kecanduan zat karena banyaknya publikasi, tetapi
dengan penelitian yang masih langka mengenai kecanduan
pornografi, definisi yang tidak konsisten ini berpotensi menjadi
masalah. Studi ini merupakan upaya untuk membakukan studi
neurologi tentang kecanduan pornografi di masa depan.

2. Tujuan

Penelitian ini bertujuan untuk menenentukan definisi regio di
PFC untuk membedakan remaja yang kecanduan pornografi
dengan remaja yang tidak kecanduan dengan menggunakan MRI
(Magnetic Resonance Imaging) volumetri.

3. Metode

Penelitian ini merupakan penelitian cross sectional dan
menggunakan metode pemilihan sempel dengan metode purposive
sampling. Besar sampel minimal berdasarkan ukuran efek /
cohen’s d 0,8 dan power 0,8 adalah 26.[24]

Partisipan

Sebagai bagian dari penelitian kami sebelumnya, kami
merekrut 30 remaja berusia 12-16 tahun selama Desember 2017-
Februari 2018, dalam berbagai acara yang diselenggarakan oleh
YKBH di Bekasi, Indonesia. Menggunakan Tes Kecanduan
Pornografi, serangkaian tes neuropsikologi yang dirancang dan
divalidasi oleh YKBH, kami mengelompokkan subjek ke dalam
kelompok kecanduan dan non-kecanduan pornografi.[?®l Kriteria
eksklusi adalah kidal, gangguan verbal atau bahasa, riwayat
gangguan atau penyakit terkait otak, trauma kepala, trauma selama
kehamilan atau kelahiran, gangguan perkembangan, psikologik
atau neurologik, atau penyakit mental yang dapat menjadi variable
perancu.

Skrining Adiksi Pornografi

Tes Kecanduan Pornografi adalah kuesioner pelaporan sendiri
yang dirancang oleh psikolog YKBH untuk digunakan dalam
mengevaluasi kecanduan pornografi pada remaja Indonesia.
Secara singkat, kuesioner terdiri dari 99 pertanyaan yang terdiri
dari berbagai studi tentang kecanduan pornografi, mengevaluasi
empat dimensi: waktu, motivasi untuk menggunakan pornografi,
penggunaan pornografi yang bermasalah, dan konsekuensi dari
kecanduan. Kecanduan pornografi didefinisikan sebagai skor
tertimbang lebih besar dari atau sama dengan 32.[2%1

Definisi Korteks Prefrontal / Prefrontal Cortex (PFC)
Batasan Operasional

Kami mengusulkan beberapa model definisi PFC yang terdiri
dari berbagai subregio campuran dan pencocokan, dirinci dalam
Tabel 1 yaitu PFC: motor (berasal dari regio motor tambahan),
okulomotor (berasal dari bidang mata frontal), prefrontal
dorsolateral (DLPFC), orbitofrontal (OFC), dan cingulate anterior
(ACC). Selain itu, Kami juga menyertakan dua subregio yang saat
ini dapat diperdebatkan untuk dipertimbangkan sebagai kawasan
PFC atau tidak: area Broca yang secara anatomi terletak di inferior
frontal gyrus (IFG), dan ACC.[2%!

Tabel 1. Model mixed-and-matched subregio A-J yang mendefinisikan PFC (Prefrontal Cortex)

Subregio
OFC (lateral + medial)

C

IFG pars opercularis . .
IFG pars triangularis . .
IFG pars orbitalis . . .
SFG . . .
MFG (rostral + caudal) . . .
ACC (rostral + caudal) .

Jenis Model
E F G H | J

OFC=orbitofrontal; IFG=inferior frontal gyrus; SFG=superior frontal gyrus; MFG=middle frontal gyrus; ACC=anterior cingulate cortex
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Definisi klasik PFC adalah nomor model C. Semua model lain
dicocokkan menggunakan definisi klasik sebagai pivot: pasangan
model A-B menambahkan area Broca, pasangan E-F
mengecualikan IFG pars orbitalis, pasangan GH mengecualikan
OFC, dan pasangan I-J mengecualikan DLPFC. Semua model
genap (B, D, F, H, dan J) menyertakan ACC sedangkan model
ganjil tidak.

Kami memperoleh besar volume beberapa regio otak dari
penambahan matematik yang menyesuaikan dengan keterbatasan
pelabelan FreeSurfer® yaitu: OFC dari bagian lateral dan
medialnya, MFG dari bagian rostral dan kaudalnya, dan ACC dari
bagian kaudal dan rostralnya. Selain itu, area Broca dihitung dari
IFG pars opercularis dan triangularis, sedangkan DLPFC dihitung
dari SFG dan MFG.[?"

Definisi-definisi PFC yang “cocok”

Untuk menemukan definisi PFC yang cocok untuk kecanduan
pornografi, kami mengukur volume masing-masing model kami di
kedua kelompok, lalu menormalkannya menjadi Fraksi Parenkim
Otak (BPF, volume model dibagi dengan total volume
intrakranial).[?82%] Namun, karena wilayah yang kami selidiki akan
menghasilkan BPF yang terlalu kecil, kami harus menggunakan
BPF versi modifikasi dengan mengalikannya dengan 1.000,
menghasilkan apa yang kami sebut sebagai Brain Parenchymal
Fraction per mill (BPF%o). Kami kemudian membandingkan hasil
antara kedua kelompok. Perbedaan statistik yang signifikan
menandakan bahwa model yang sesuai dapat digunakan untuk
membedakan kelompok pecandu pornografi dari non-pecandu.

Akuisisi dan Proses Pencitraan Otak

Untuk menemukan volume berbagai subregional otak, kami
menggunakan pemindaian MRI dengan pemindai MRI GE-
DISCOVERY® MR750 3 Tesla (8-channel-coil). Kami
melakukan 3D T1-weighted sequence contiguous slice dengan
parameter berikut: waktu pengulangan=8,3 detik; waktu gema=3,2
detik; bandwidt=31,3 kHz; bidang pandang 24 x 24 mm; tebal
irisan=1 mm,; tidak ada celah (0); matriks 256 x 256 (frekuensi x
fase), NEX 1; sudut lipat=12°; waktu=256 detik.

Gambar kemudian dianalisis lebih lanjut menggunakan paket
analisis gambar FreeSurfer® (//surfer.nmr.mgh.harvard.edu/)
untuk rekonstruksi kortikal otomatis dan segmentasi otak. Koreksi
N3  FreeSurfer® juga digunakan untuk memperbaiki
ketidakhomogenan sinyal jaringan, untuk meningkatkan akurasi
dan ketahanan selama segmentasi kortikal.[*%
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Kami memperoleh volume otak menggunakan mode cross-
sectional dari script recon-all flag -3T dari FreeSurfer versi 6.0.24
Skrip ini digunakan untuk meningkatkan keterpisahan diagnostik,
akurasi, dan keandalan ketebalan kortikal dengan mengubah
parameter koreksi medan bias N3 internal FreeSurfer®.[3031]

Analisis Statistik

Kami menggunakan tes Mann-Whitney untuk perbandingan
antar kelompok. Signifikansi statistik diasumsikan pada p<0,05.
Semua analisis statistik dilakukan menggunakan lingkungan R
versi 3.4.4 pada Microsoft® Windows® 10.

Pertimbangan Etik

Penelitian ini disetujui oleh Komite Etik Penelitian Kesehatan
Fakultas Kedokteran  Universitas Indonesia  (lzin  No.
1155/UN2.F1/ETIK/2017) dan dilakukan sesuai dengan Deklarasi
Helsinki. Tidak ada subjek yang dihadapkan dengan materi
pornografi dalam penelitian ini. Informed consent diperoleh dari
semua peserta yang diwakili oleh masing-masing orang tua.

Ketersediaan Data

Data yang digunakan untuk mendukung temuan dalam
penelitian ini dapat diberikan sesuai permintaan ke Departemen
Neurologi, Divisi  Neurobehavior, Fakultas Kedokteran
Universitas Indonesia yang dapat dihubungi di pukovisa@ui.ac.id.

4. Hasil

Data Demografi

Didapatkan 30 subjek yaitu, 15 non-kecanduan (9 laki-laki dan
6 perempuan) dan 15 kelompok kecanduan (8 laki-laki dan 7
perempuan). Usia rata-rata adalah 13,27+1,03 vs 13,80+1,26
tahun. Kedua kelompok memiliki usia yang sama (p=0,23). Semua
peserta sedang menjalani rentang Pendidikan di tingkat SMP
(Sekolah Menengah Pertama).

BPF pada Subregio

Pada DLPFC, hanya MFG yang menunjukkan BPF% lebih
rendah secara signifikan pada kelompok kecanduan (p=0,040,
MD=-2,51). Dihitung dari SFG dan MFG, DLPFC standalone
tidak menghasilkan perbedaan BPF% yang signifikan pada
kelompok kecanduan (p=0,071), meskipun juga menunjukkan
BPF% yang agak rendah, ditandai dengan perbedaan rata-rata
negatif terbesar (MD=-3,59) (Tabel 2).

Tabel 2. Definisi Wilayah dari Model PFC (Prefrontal Cortex) yang diselidiki

. BPF%
Subregio Non-Pecandu (n=15) Pecandu (n=15) MD P
OFC (lateral + medial) 20.93 £1.54 2054 +£1.22 -0.39 0.468
IFG Broca 12.66 + 1.53 1256 +1.18 -0.10 0.852
IFG Total 16.80 £ 1.81 16.55 £ 1.38 -0.25 0.756
SFG 34.99 £1.99 33.91+2.83 -1.08 0.290
MFG (rostral + caudal) 36.15+2.44 33.64£2.96 -2.51 0.040*
ACC (rostral + caudal) 6.24 £0.77 5.80 £0.51 -0.44 0.120
DLPFC 71.14 £3.73 67.55 +4.52 -3.59 0.071

*Signifikan secara statistik (p <0,05)

OFC=orbitofrontal; IFG=inferior frontal gyrus; SFG=superior frontal gyrus; MFG=middle frontal gyrus; ACC=anterior cingulate cortex

BPF di Setiap Model

6 di antara Model yang disarankan, berpotensi digunakan
dalam adiksi pornografi remaja: model B (p=0,044), model C
(p=0,029), model D (p=0,024), model E (p=0,040), model F
(p=0,033), dan model H (p=0,040) (Tabel 3). Dalam semua model,
BPF%o kelompok adiksi secara signifikan lebih rendah, ditandai
dengan perbedaan rata-rata negatif. Perbedaan rata-rata terbesar
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adalah model B (MD=-4,57), diikuti oleh model D (MD=-4,57).
Model I dan J memiliki perbedaan rata-rata terkecil. (Gambar 1).

Selain itu, karena semua model signifikan mengandung
DLPFC, kami melakukan sub analisis hanya menggunakan
DLPFC dari kedua kelompok, dan menemukan bahwa hasilnya
tidak signifikan, baik tanpa dan dengan ACC (masing-masing nilai
p 0,071 dan 0,054).
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Tabel 3. Perbandingan Model PFC Antara Kelompok Kecanduan Pornografi Remaja dan Non-Kecanduan

BPF%o
Models Non-Pecandu (n=15)
108.88 +5.31
115.12 + 5.66
96.21 +4.49
102.46 + 4.83
92.07 £4.29
98.31+4.61
75.28 £3.81
81.52+4.13
25.07£1.93
31.32+231

*Signifikan secara statistik (p <0,05)

«—=—TOTMMUOm>

Pecandu (n=15) MD P
104.65 £5.78 -4.23 0.065
110.44 £5.85 -4.68 0.044*
92.09 £5.05 -4.12 0.029*
97.89 £5.15 -4.57 0.024*
88.09 +4.83 -3.98 0.040*
93.89 £4.92 -4.42 0.033*
71.55+4.71 -3.73 0.059
77.34£4.79 -4.18 0.040*
2454 +£1.44 -0.53 0.395
30.34 £1.62 -0.98 0.191

Nilai rata-rata + SD, dinyatakan dalam BPF%o. MD =Perbedaan Rata-rata

A B CDE F GH

i

0.00

I ]
-

-1.00

-2.00
-3.00
-4.00

-5.00

Gambar 1. Bagan batang perbandingan perbedaan rata-rata
antara kelompok non-kecanduan dan kecanduan.

5. Pembahasan

Model C sebagai definisi klasik PFC mampu secara signifikan
membedakan kecanduan pornografi dari kelompok non-
kecanduan, bersama dengan model B, D, E, F, dan H. Model B
yang signifikan tetapi bukan A, dan model H tetapi bukan G,
menunjukkan bahwa ACC adalah wilayah penting untuk
membedakan kecanduan pornografi karena pasangan ini hanya
berbeda dalam ACC. Model C, yang juga berbeda dengan model
D dalam ACC tetapi memiliki signifikansi yang sama, memiliki
ukuran efek yang lebih kecil (selisih rata-rata model C vs D=-4,12
vs -4,57). ACC dilaporkan penting dalam pengendalian reward
system, pengendalian diri, kontrol inhibisi, regulasi emosi,
motivasi, kesadaran diri, perhatian, belajar dan memori. Gangguan
pada ACC menyebabkan kecenderungan impulsif, kompulsif, dan
pergeseran  motivasi/perhatian menjadi  kecanduan yang
sesuai.332  Mempertimbangkan peran penting ACC dalam
kecanduan, kami menyarankan agar ACC dimasukkan dalam
model PFC masa depan pada studi kecanduan pornografi.

Signifikansi dalam model C, dibandingkan dengan model A
yang tidak signifikan, menunjukkan bahwa IFG pars opercularis
dan triangularis, biasanya disebut sebagai area Broca, tidak
diperlukan untuk membedakan kecanduan pornografi. Meskipun
model B memiliki ukuran efek terbesar di antara semua model,
model ini tidak konsisten dengan model A yang tidak signifikan
(mirip di area Broca, berbeda di ACC yang telah dibahas di atas
sebagai regio esensial). Selain itu, pasangan model E-F sama
signifikannya dibandingkan dengan pasangan model CD-D,
bahkan tanpa IFG pars orbitalis, menunjukkan bahwa wilayah ini
bukanlah wilayah esensial. Temuan kami berbeda dengan
penelitian lain yang mengklaim peran IFG secara keseluruhan
dalam kecanduan.3334 Selain itu, perbandingan antara pasangan
model C-D dan pasangan EF menunjukkan bahwa penambahan
IFG pars orbitalis dapat meningkatkan ukuran efek. Studi lebih
lanjut yang menentukan wilayah ini diperlukan untuk
mengkonfirmasi temuan kami.

156

Sementara itu, model G, yang kurang dari OFC dibandingkan
model C, tidak signifikan secara statistik, menunjukkan
pentingnya OFC dalam kecanduan pornografi. Model H (dengan
ACC) sama signifikannya dibandingkan dengan model D, tetapi
dengan ukuran efek yang lebih kecil (perbedaan rata-rata model H
vs D=-4,18 vs -4,57). OFC diketahui terkait dengan keinginan atau
ekspektasi kesenangan, serta pengaturan/penekanan emosi,
motivasi, kesadaran diri, pembelajaran dan memori.[223

Wilayah PFC terpenting dalam kecanduan pornografi
mungkin adalah DLPFC (gabungan SFG dan MFG). Ini diamati
dari pasangan model I-J yang tidak signifikan, yang merupakan
kependekan dari pasangan CD-D DLPFC. DLPFC dikenal
memiliki peran penting dalam pengendalian diri, motivasi,
perhatian, memori kerja, pembelajaran, dan pengambilan
keputusan.?136371  DLPFC mungkin cocok dengan model
kecanduan pornografi pada remaja, namun dengan sendirinya
tidak dapat membedakan kecanduan dari kelompok non-
kecanduan, seperti yang diamati dari sub analisis yang hanya
melibatkan DLPFC.

Salah satu keterbatasan penelitian ini adalah desain cross-
sectional potong lintang, yang tidak dapat menyelidiki hubungan
sebab-akibat. Selain itu, otak subyek remaja masih tumbuh
sehingga dapat mengkompensasi kerusakan otak yang
mendasarinya.[®8 Studi neurologi lebih lanjut menggunakan model
yang dijelaskan di atas, terutama pada desain longitudinal, dijamin
untuk menemukan definisi PFC terbaik yang cocok untuk studi
kecanduan pornografi.

6. Kesimpulan

Definisi PFC yang paling cocok untuk studi kecanduan
pornografi pada remaja harus terdiri dari korteks orbitofrontal,
cingulate anterior, dan terutama PFC dorsolateral. Gyrus pars
orbitalis frontal inferior tidak diperlukan untuk tujuan ini, tetapi
dapat meningkatkan ukuran efek jika disertakan. Studi lebih lanjut
diperlukan untuk mengkonfirmasi temuan ini.
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