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« qB�Ë
Ò

‰

Áb�“  «œułu�

∫È—U²�— ÈUN�b¼∫b�«u²Ð qB� s¹« ÊU¹UÄ —œ œË—Åv� —UE²�« dOÖ«d� “« 

±O?�u?Bš ‡‡Ò—U?B?²?š« t?Ð p?¹d?¼ œ—u?� —œ Ë œ—U?L?ýdÐ «— Áb�“  «œułu�  U

Æb¼œ `O{uð

≤O�uBš “« vJ¹ t0 ¨jO×� UÐ ‘“UÝ gI� ‡‡Ò—œ «— ¨XÝ« Áb�“  «œułu�  U

Æb¼œ Õdý Áb�“  «œułu� q�UJð —œ vFO³Þ »U>²�« Ë gNł —UM0

≥O�uBš ‡‡ÒÆb¼œ Õdý Áb�“ œułu� p¹ Ê«uMŽÅtÐ ÊUC�« —œ «— Áb�“  «œułu�  U

j?O?×?� “« «— Áb?�“  «œu?łu?� r?O?�«u?ðÅv?� v?²?Š«dÐ r¹d~�Åv� œuš ·«dÞ« jO×� tÐ t0 v�U~M¼

¨ÊU²š—œ Ÿ«u�« ̈ tÐdÖ ̈ ⁄ö0 ̈ pA−MÖ —œ «—  UOŠ eO� ÊU0œu0 v²Š ÆrO¼œ hO>Að ÊUA�«dÞ« ÊUłÅvÐ

“« Áb?�“  «œułu� ÁUÖ¬œušU� XšUMý YŽUÐ eOÇÅtÇ v²Ý«—ÅtÐ U�« ÆbMÝUMýÅv� XRuNÝÅtÐ ìË tÇ—u�

tL¼ øœœdÖÅv� Áb�“dOž ÈUOý«ÏO�uBš È«—«œ Áb�“  «œułu� ÒÂu?NH� tÐ «— U� t0 bM²C¼ v0d²A�  U

ÆbM0Åv� d¹cÄÅÊUJ�« «— Áb�“  «œułu� “« Áb�“dOž ÈUOý« hO>Að Ë œ“UÝÅv� ÊuLM¼—  UOŠ

O�uBšÒÁb�“  «œułu�  U

eO� «— U� ÊbÐ ̈ XÝ« Ábý qOJAð pÇu0 ÈU¼dł¬ ÈœU¹“ œ«bFð “« Èdł¬ ÈUMÐ p¹ t0 t�u~�UL¼

ò ÂU�ÅtÐ pÇu0 —UOCÐ ÈU¼bŠ«Ë “« v�«Ë«d� —ULý‰uKÝ
±

 Æœ“UÝÅv� åò‰uKÝåÅÁbM¼œÅqOJAð bŠ«Ë ÏÊbÐ 

—U?L?ý “« ¨ÊU?C?�« b?M?�U?�  «œułu� “« vCFÐ ÊbÐ ÆXÝ« Áb�“  «œułu� ÂU9å‰u?K?Ýò ÈœU?¹“ —UOCÐ 

v²Š ÆXÝ« d²L0 —UOCÐ UN�¬ ÊbÐ ÈUNRuKÝ œ«bFð t0 b�—«œ œułË eO� v�«—«b�Uł U�« XÝ« Ábý qOJAð

åv?Ru?K?ÝÅp?ðò «— Ê«—«b?�U?ł s?¹« ÆXÝ« Ábý t²šUÝ ‰uKÝ p¹ “« UNMð Áb�“  «œułu� “« všdÐ ÊbÐ

Áb?¼U?A?� q?ÐU?b Ûu?J?ÝËd?J?O?� Ë s?O?ÐÅÁ—– bM�U� vK¹UÝË “« ÁœUH²Ý« ÊËbÐ ¨vJÇu0 qORœÅtÐ t0 rO�U�Åv�

ÆbM²C¼ v�UCJ¹  UB>A� È«—«œ ¨Áb�“  «œułu� ÂU9 ÊbÐ ÈUNRuKÝ ¨tL¼ s¹« UÐ ÆbM²CO�

±‡‡ Cell



≤

Ád?N?Ð b?O?ý—u?š —u� Ë «u¼ ¨„Uš ¨»¬ “« ¨ UOŠ ÂË«bð È«dÐ e³Ý ÊU¼UOÖ t0 b¹«Åt²šu�¬ d²AOÄ

t?L?¼ Æb�dOÖÅv�ÏÈ«c?ž Ær?¹—«œ r?RU?Ý È«u?¼ Ë «c?ž ¨»¬ tÐ “UO� Êb�U� Áb�“ È«dÐ UN�UC�« U� Ë Ê«—u�Uł 

‰U?L?Ž« ÂU$« È«dÐ v¹uÝ “« ÆœdOÖÅv� —«db ÁœUH²Ý« œ—u� U� ÈUNRuKÝ rO�dð Ë bý— —œ ¨Ábý ·dB�

U?³RUž t0 r¹—«œ “UO� È˛d�« tÐ œuš vðUOŠÎœ—«Ë ÊbÐ tÐ U¼«cž —œ Ábý ÁdOš– v¹UOLOý È˛d�«  —u�ÅtÐ 

ÂË«bð È«dÐ Æb¹¬Åv�—œ ÊbÐ È«dÐ ·dB� qÐUb qJý tÐ U$¬ —œ Ë œuýÅv�¨XÐuÞ— ̈ U�œ ̀ DÝ ̈ b�Ë— s¹« 

 «— b?M¹¬d� s¹« ÆbýUÐ XÐUŁ b¹UÐ ¨ÊbÐ —œ ìË È˛d�« ·dB� —«bI�åÊbÐ vKš«œ jO×� ‰œUFð kHŠò

pRu�—U� vŽu� ‰U¦� È«dÐ Æb�—«œ qLŽ s¹« ÂU$« È«dÐ vðËUH²� ÈUN¼«— nK²>�  «œułu� ÆbM�U�Åv�

ÈU�dÖ ”UCŠ« t0 v�U~M¼ Ë bM0Åv� ÁœUH²Ý« bOý—uš —u� “« ¨œuš ÊbÐ ÈU�œ 7ý«œÅt~� XÐUŁ È«dÐ

œuš t0 vðU�UJ�« Ë q¹UÝË “« ÁœUH²Ý« dÐ ÁËöŽ eO� UN�UC�« U� ÊbÐ ÆœdÐÅv� ÁUMÄ t¹UÝ tÐ ̈ b¹U/ bŠ “« gOÐ

‚dŽ “« ÊbÐ ‰U¦� È«dÐ ÆœdÐÅv� —UJÐ œuš ÈU�œ ‰d²M0 È«dÐ «— v¹UNýË— ÁUÖ¬œušU� —uÞ tÐ r¹“UÝÅv�

HMð ÆbM0Åv� ÁœUH²Ý« œuš ÈU�œ ‰d²M0 È«dÐ Êuš ÊU¹dł g¹«e�« Ë g¼U0 Ë Êœd0Òl�œ ̈ Ÿu�b� l�œ ̈ f

v?~?M?¼U?L?¼ Ë r?E?� kHŠ tÐ t0 b�Ë— s¹« ÆXÝ« ÊbÐ XÐuÞ— ‰d²M0 ÈUN¼«— “« eO� Êœd0 ‚dŽ Ë —«—œ«

 tÐ “UO� b�U$«Åv� ÊbÐ vKš«œ jO×�È˛d�« Ë «cž ·dB�Æœ—«œ 

ÆbM0Åv� X0dŠ ¨bMOÐÅv� t0 v¹«cž ·dÞÅtÐ v~MÝdÖ ÂU~M¼ tÐ Ë œe¹dÖÅv� dDš “« Èœułu� d¼

K?×� —œ «— v�«bKÖ dÖ«Òt?Ð ÁU?O?Ö “Ë— bMÇ “« fÄ ¨bM0 X�U¹—œ —u� ¨XLÝ p¹ “« UNMð t0 bO¼œ —«db v

q×� dOOGð UÐ ÆœuýÅv� q¹UL²� —u� XLÝÒgÐUð ÆœdOÖÅv�  —u� XNł ÊUL¼ —œ eO� ÁUOÖ gšdÇ ¨—u� 

a?ÝU?Ä g?¹u?š v?�Ë—œ ÈU?N?ÝU?C?Š« Ë œu?š ·«d?Þ« j?O×� l¹UbË tÐ Áb�“  «œułu� ¨d~¹œ  —U³Ž tÐ

 œU−¹« YŽUÐ t0 vK�UŽ ÆbM¼œÅv� aÝUÄ œœdÖÅv� œułu� —œå„d×�òtŽuL−� tÐ ÆbM¹uÖ Ït0 v¹UN>ÝUÄ 

ÆœuýÅv� t²HÖ œułu� Ê¬ å—U²�—ò b¼œÅv� ÊUA� „d×� q�«uŽ qÐUI� —œ Áb�“ œułu� p¹

q?Š«d?� —œ «— œu?š ·«d?Þ«  «œu?łu?� VRUž —œ Ábý œU−¹« dOOGð ULýÆb?¹«ÅÁb?¹œ bRuð “« fÄ 

¯—eÐ Ë pM0œUÐ p¹ Êbý œUÐ ÁUÖÅêO¼ U¹¬ U�« Æb�uýÅv� q¹b³ð ”Ëdš U¹ ⁄d� tÐ ¨Áœd0 bý— U¼Åtłuł

øb¹«ÅÁœu/ tC¹UI� Áb�“ œułu� p¹ bý— UÐ «— Ê¬ Êbý

œU?Ð t0 v�U~M¼


Á“«b?�« Ë X?RU?Š tÐ ¨œuýÅv� Ã—Uš pM0œUÐ qš«œ ÏË« Òt?ORÏ�« ªœœd?ÖÅv�“UÐ œuš ÒU

 “« f?Ä Áb�“  «œułu�åbý—òO?RË« X?RUŠ tÐ d~¹œ Êœd0 ÒtÏœU?¹“ ¨b?ý— qORœ ÊuÇ Æb�œdÖÅv/dÐ œuš 

t−O²�—œ UN�¬ Êbý ̄ —eÐ U¹ Ë UNRuKÝ œ«bFð ÊbýÏÁb�“UÝ œ«u� bORuð Ïö¦� ªXÝ« ‰uKÝ Îp¹ Êbý ̄ —eÐ 

t−O²� t0 pÇu0 ̄ dÐÏt−O²� t0 Ê«—UJý“—Ë —œ U¼ÅtâO¼U� Êbý ̄ —eÐ Ë UNRuKÝ Êbý œU¹“ ÏÊbý ̄ —eÐ 

t?�ö?š Êb?ý ¯—e?Ð —œ U?N?M?ð Ë X?Ý« Á«dL¼ ÈdO~LAÇ ÈU¼dOOGð UÐ bý— v¼UÖ ÆXÝUN�¬ ÈUNRuKÝ

 bM¹¬d� s¹« t0 ”Ëdš p¹ U¹ ⁄d� p¹ tÐ tłuł p¹ Êbý q¹b³ð q¦� œuýÅv/ åu/òÆœuýÅv� ÁbO�U�



≥

tL¼ÏÁb�“  «œułu� œU−¹« v¹U�«uð Áb�“  «œułu� Ï «— qLŽ s¹« Æb�—«œ «— œuš tÐUA� åq¦�bO7uðò

Ád?0 ÈË— d?Ð UN�¬ qC� ÈUIÐ —œ t0 bM¹uÖÅv�Ïr?O?CIð UÐ vRuKÝÅpð  «œułu� d²AOÐ ÆXÝ« dŁR� sO�“ 

vCMł ‰uKÝ p¹ ÆXÝ« È—Ëd{ ÃË“ p¹ —uCŠ Ê«—«b�Uł d²AOÐ —œ U�« ªbMM0Åv� q¦�bORuð Êbý

UÐ t0 b�“UÝÅv� «— r>ð ‰uKÝ p¹ ¨Ábý ÂUžœ« r¼ UÐ d� —«b�Uł “« vCMł ‰uKÝ p¹ UÐ ÁœU� —«b�Uł “«

v?M?F?¹ ªœu?ýÅv?� q?¹b?³?ð ¨œu?š —œU?� Ë —b?Ä t?ÐU?A?� ¨q?�U?0 —«b�Uł p¹ tÐ ¨u/ Ë bý— Ë Êbý rOCIð

O�uBšÒ ̈ œœdÖÅv� qI²M� b¹bł œd� tÐ s¹bR«Ë  UÀ—« tÐ vð—U³Ž tÐ U¹s¹« ‰UI²�« —œ dÖ« U�« ÆbÝ—Åv� 

O�uBšÒO�uBš XÝ« sJ2 ̈ b¼œ Œ— vJÇu0 ÁU³²ý«  UÒs¹« v¼UÖ t0 œuý œU−¹« Ë« —œ Èb¹bł X

 «— d?O?O?G?ð s?¹« Æœœd?ÖÅv� vŁ—« ÈUN¹—ULOÐ tÐ d−M� ¨dOOGðåg?Nłòs?¹« U?Ð Áb?M¹¬ ÈUNKB� —œ ÆbM�U�Åv� 

Æbý bO¼«uš UMý¬ d²AOÐ rO¼UH�

Ád?0 ÈË— dÐ vHK²>�  «œułu� ¨ UOŠ œU−¹« “Už¬ “«ÏU?N�¬ “« È—UOCÐ t0 b�«ÅÁbý d¼Uþ ¨sO�“ 

 «— d?OOGð b�Ë— s¹« Æb�«ÅÁbý dOOGð —UÇœ ÊU�“ vÞ eO� všdÐ Ë b�—«b� œułË d~¹œåq�UJðò «œułu� 

ÆbM�U�Åv� Áb�“

Ád0 ÈË— —œ vRuKÝÅpð Ê«—«b�Uł “« vCFÐ UNMð ̈ q³b ‰UÝ UN�uOKO�Ï�« bM²C¹“Åv� sO�“ ÒZ¹—b²Ð U

ÆX?Ý« t²�U¹ ‘“UÝ ’Uš vDO×� È«dÐ Áb�“ œułu� d¼ Æb�b�¬ œułuÐ eO� vRuKÝdÄ Ê«—«b�Uł Ÿ«u�«

O?�u?B?š UÐ UNO¼U� ‰U¦� È«dÐÒŸ«u?�« ªb?�«Åt?²?�U?¹ ‘“UÝ »¬ —œ vÖb�“ È«dÐ ¨œuš œd� tÐ dB×M�  U

Áu×� Ë bMM0Åv� vÖb�“ vHK²>� ÈUNDO×� —œ eO� ÊUÖb�dÄÏO�uBš Ë XÝ«  ËUH²� r¼ UÐ UN�¬ vÖb�“ Ò U

ÆXÝ« t²�U¹ dOOGð UN�¬ vÖb�“ j¹«dý UÐ VÝUM²� eO� UN�¬

¨÷uŽ—œ U�« bM²C¼ Èub Ë Áb�dÐ ÈUNRU~MÇ È«—«œ b�Ë—Åv� —ULýÅtÐ vÇ—UJý v�UÖb�dÄ t0 UNÐUIŽ

d?O?C?� —œ ¨Áb?�“  «œu?łu?� f?Ä ÆX?ÝUÄ ÊU²A~�« sOÐ —œ v¹U¼ÅÁœdÄ tÐ eN−� ¨Êœd0 UMý È«dÐ vÐUžd�

 t?Ð d−M� t0 b�«ÅÁbý v¹U¼dOOGð —UÇœ ¨g¹uš q�UJðå‘“UÝòÆXÝ« Áb¹œdÖ ÊUA�«dÞ« jO×� UÐ UN�¬ 

“« vHK²>� ÈUNKC� ‰UÝ Ê«—«e¼ vÞ bOM0 ÷d� ÆXÝ« gNł ŸubË d�« s¹« qORœ t0 bOMJ� —ËUÐ b¹Uý

gNł “ËdÐ ‰UL²Š« qC� d¼ —œ t0 b�Ë—Åv� sOÐ “« Ë b�uýÅv� «bOÄ ¨Èd~¹œ “« fÄ vJ¹ ¨œułu� p¹

t?ORË«  UH� Z¹—b²Ð XÝ« sJ2 s¹«dÐUMÐ œ—«œ œułËÏ‰U?¦� È«dÐ bÐU¹ dOOGð vR«u²� ÈUNKC� —œ s¹bR«Ë 

Á“«b?�« ¨ÊbÐ gýuÄ @�—Ï� X?ýc?Ö U?Ð ¨ —u�Ås¹« —œ ÆœœdÖ dOOGð —UÇœ ìË Ê¬ ÈUCŽ« b
Ò

v?�U�“  

UNANł ÆXý«œ bM¼«uš ÈœU¹“ ÈUNðËUHð œuš œ«bł« UÐ b¹bł ÈUNKC� ¨v�ôuÞ —UOCÐ
±

Ë bOH� v¼UÖ 

C� v¼UÖd
Ò

Æb�

e³Ý ÈUNÖdÐ ÈË— dÐ 7CA� tÐ Ë XÝ« È«ÅÁuNb UN�¬ @�— t0 b¹dO~Ð dE�—œ «— vJÇu0  «dAŠ

±‡‡ Mutation



¥

�“d� —œ e³Ý @�— œU−¹« YŽUÐ gNł tâ�UMÇ b�—«œ  œUŽ ¨UN�¬ “« t¹cGð Ëb


—œ tÐ b�«uðÅv� œuý UN�¬ 

s¹« ÆœœdÖÅv� ‘—U²²Ý« YŽUÐ UNÖdÐ UÐ Ë« v~�dL¼ ÊuÇ bM0 pL0 ÊUOÇ—UJý XÝœ “« Ë« Êb�U� ÊU�«

Ád?A?Š b?�“d� t0 @�— e³Ý  «dAŠ œ«bFð Z¹—b²Ð b¹Uý XÝ« ‘“UÝ vŽu� Ÿu{u�ÏË« ‰t?²�U¹ÅgNł 

¨d~¹œ  —U³Ž tÐ ÆœdOÖ v²ÝU0 ̈ Êbý —UJý qORœÅtÐ ̈ @�— È«ÅÁuNb  «dAŠ œ«bFð Ë œuý d²AOÐ ̈ bM²C¼

ò v?F?O³Þ —uÞÅtÐ «— @�— e³Ý  «œułu� XFO³Þ»U?B²�«“Ëd?Ð ÊU?J�« eO� XRUŠ s¹« fJŽ ÆbM0Åv� å

s?¹« ÆœË—Åv?� s?O?Ð “« ¨b?ýU³� g�«dÞ« jO×� j¹«dý UÐ ‘“UÝ tÐ —œUb È«ÅÁb�“ œułu� tâ�UMÇ Æœ—«œ

ÈU?�d?Ý U?Ð ‘“U?Ý v?¹U?�«u?ð t?0 U?¼—uÝUM¹«œ q¦�  «œułu� “« ÈœU¹“ œ«bFð È«dÐ q�UJð vÞ Ÿu{u�

Ád0 v�UNÖU�ÏÆXÝ« ÁœU²�« ‚UHð« ¨b�«Åt²ý«b� «— sO�“ 

Z¹—b²Ð fáÝ Ë b�«ÅÁb�¬ œułuÐ vRuKÝÅpð pÇu0  «œułu� «b²Ð« t0 b�—«œ ÁbOIŽ Ê«bMLA�«œ

ÁœUÝ vRuKÝdÄ  «œułu� ¨vRuKÝÅpð œułu� bMÇ È—UJL¼ Ë ŸUL²ł« UÐÏZ¹—b²Ð Ë b�«ÅÁbý œU−¹« tORË« 

jO×� UÐ ‘“UÝ Ë vFO³Þ »UB²�« ¨gNłÆXÝ« Áb¹œdÖ dðÅt²�dAOÄ  «œułu� Êb�¬ œułuÐ V³Ý ¨

Áu×� Ë nK²>� V�«uł vÝ—dÐ tÐ t0 «— vA�«œÏO�uBš Ë vÖb�“ Òœ“«œdÄÅv� Áb�“  «œułu�  U

òv?ÝUMýÅXG¹“ d~¹œ  —U³Ž tÐ ÆbM¹uÖÅv� åòv?ÝUMýÅXC¹“åt?FRUD� rKŽ Ï»U²0 s¹« —œ ÆXÝ«  UOŠ 

Æbý bO¼«uš UMý¬ ÊUC�« vÝUMýÅXC¹“ nK²>� ÈU¼Åt³Mł UÐ ULý

tL¼ÏÊ¬ ÈË— d?Ð V?ÝUM� v²C¹“ j¹«dý kHŠ tÐ œuš  UOŠ t�«œ« È«dÐ sO�“ ÈË—  «œułu� 

“« È«ÅtJ³ý t0 XÝ« È«Åt�uÖÅtÐ ÊUAOFO³Þ jO×� UÐ Ë d~¹bJ¹ UÐ Áb�“  «œułu� ◊U³ð—« ÆbM²C¼ t²CÐ«Ë

ÅÁd?0 ÈË— dÐ «— t²ÝuOÄ r¼ tÐ ÈU¼ÅÁdO$“Ït?šdÇ Uð bM¹U/Åv� œU−¹« sO�“ ÏÊ¬ ÈË— dÐ «— È˛d�« Ë œ«u� 

ÅÁ“«b�« tÐ pÇu0 Á«uš ¨tJ³ý s¹«  «œułu� “« p¹d¼ gI� Æœ“UÝ d¹cÄÅÊUJ�«ÏÁ«uš Ë »ËdJO� p¹ 

Á“«b�« tÐ ¯—eÐÏs¹« tL¼ ÆXÝ« —«œ—ušdÐ È«ÅÁó¹Ë XOL¼« “« U¼ÅÁdO$“ s¹« —œ t¦'«ÅrOEŽ —u�Uł p¹ 

eO� «— «u¼ Ë „Uš ̈ »¬ dOE� È«ÅÁb�“dOž ÈU¼Åg>Ð t0 bM²C¼ ̄ —eÐ r²COÝ p¹ “« ÈuCŽ  «œułu�

ÅÁb�“dOž Ë Áb�“ ¡«eł« sOÐ ◊U³ð—« È—«b¹UÄ Ë rE� ÆœuýÅv� q�UýÏÈË— dÐ  UOŠ kHŠ YŽUÐ r²COÝ s¹« 

ÅÁd0Ï“« VÝUM�U� ÁœUH²Ý« ̈ „Uš Ë «u¼ ̈ »¬ ÈU¼ÅvÖœuR¬ dOE� nK²>� ÈU¼ÅvÖœuR¬ t�UHÝQ²� ÆXÝ« sO�“ 

r²COÝ s¹« rE� 7>¹— r¼ tÐ YŽUÐ ìË t¹Ë—ÅvÐ Ë vRu�«dOž —UJý ¨UN�¬ V¹d>ð Ë v¼UOÖ vFO³Þ lÐUM�

Ád?0 È«u?¼ Ë »¬ b?¹b?ý  «d?O?O?G?ð bM�U� vŁœ«uŠ —œ Ê«uðÅv� «— tRQC� s¹« ÈU¼b�UOÄ ÆœuýÅv�ÏË s?O�“Å

d?~?¹œ ÊU?¼U?O?Ö Ë Ê«—u�Uł nK²>� ÈU¼Åt�uÖ qC� ÷«dI�« g¹«e�« tÐ Ë— b�Ë— eO� Ë »d>� ÈUN�U�uÞ

U¼ÅXOÝUCŠ Ë v³BŽ ÈUN¹—ULOÐ ̈ vbËdŽ Ë v³Kb ÈUN¹—ULOÐ ̈ rÝ¬ bM�U� UN¹—ULOÐ Ÿ«u�« ÊËe�«“Ë— g¹«e�«

U?Ð v²Š œuš tÐu� tÐ U� “« p¹d¼ t0 XÝ« vRUŠ —œ s¹« Æœd0 t�U{« œ—«u� s¹« tÐ Ê«uðÅv� eO� «— ìË

v�uK¹U� Ë vJO²ÝöÄ ÈU¼ÅtCO0 Ë ·Ëdþ eO� Ë vFO³Þ “UÖ Ë s¹eMÐ dOE� vFO³Þ lÐUM� “« VÝUM� ÁœUH²Ý«



µ

ÆrOýUÐ dŁR� —u�« s¹« Õö�« —œ rO�«uðÅv� ìË

ÅÁd0 vðUOŠ ÈU¼År²COÝ —œ dOOGð Ë vLE�ÅvÐ tÐ  «œułu� ÷«dI�« Ë ·cŠÏœuýÅv� d−M� sO�“ 

 «œu?łu?� ¨ÁËö?ŽÅt?Ð Æb?�«œd?Ö V?ÝUM�U� eO�  «œułu� d~¹œ  UOŠ t�«œ« È«dÐ «— j¹«dý b�«uðÅv� t0
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