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脊柱和附肢骨骼的早期发育
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#上海海洋大学水产与生命学院"上海4123/26$

摘要! 通过软骨 5硬骨双染色的方法对日本鬼
!

从初孵仔鱼到 /7 日龄的发育过程中脊柱和

附肢骨骼的发育进行系统观察% 结果显示!脊柱的发育以 32 日龄髓弓的出现和 33 日龄脉弓

的发育为起点&其中!椎体$髓棘$脉棘在 12 日龄形成!至 /7 日龄基本完成骨化并伴随着躯椎

的弯曲!并且发育和骨化顺序均为从前向后% 附肢骨骼的发育顺序依次为胸鳍$尾鳍$臀鳍$背

鳍和腹鳍% 胸鳍的发育以 / 日龄胸鳍的匙骨$支鳍骨原基的出现为起点!33 日龄软骨质的胸

鳍支鳍骨形成!/7 日龄胸鳍下端支鳍骨游离% 腰带和腹鳍出现较晚!在 39 日龄开始发育!但

发育较快% 背鳍和臀鳍出现在 12 日龄!1/ 日龄时出现完整背鳍和臀鳍形态!并伴随着鳍棘的

发生&背鳍从身体中部出现!此后鳍棘由前向后发育!而臀鳍从身体中部向后发育% 尾鳍发育

以 9 日龄仔鱼尾下骨的发育为起点!37 日龄尾鳍基本成型!尾下骨和尾鳍条分为上下两部分%

/7 日龄尾鳍支鳍骨形成并初步完成骨化% 对日本鬼
!

脊柱和附肢骨骼的早期发育研究!为早

期发育过程中的功能适应性研究提供依据%

关键词! 日本鬼
!

& 脊柱& 附肢骨骼& 早期发育

中图分类号! H30913& *:38184444444 文献标志码'&

44鱼类骨骼的形态特征是研究鱼类系统分类及

其功能适应性的重要依据
)3*

( 为了适应摄食等

生命特征"鱼类骨骼系统也会发生相应的适应性

变化
)1*

%并且不同鱼类为适应相似的生活环境和

生活习性"会呈现出趋同适应"具体表现在骨骼形

态的相似性
)/ 58*

( 骨骼的发育过程与其生态适应

和功能需求之间有着密切的联系
)7 56*

( 探讨鱼类

骨骼系统的形成过程及各个不同发育阶段的形

态+结构和解剖特点%了解鱼类生长发育阶段骨骼

发育情况和各骨骼随年龄及生长发育的变化规

律"可为研究鱼类生长发育和早期代谢情况提供

基础资料( 本实验以日本鬼
!

为研究对象"探讨

其早期发育过程中骨骼系统的发育规律(

日 本 鬼
!

别 名 鬼
!

" 隶 属 于
!

形 目

#*D/NV=2A>U/N<2?$"

!

亚目 #*D/NV=2A/>P2>$"毒
!

科#*RA=AD2>>P=2$"鬼
!

属#R'&@&*()$"为暖温带近

海营底栖生活的肉食性小型鱼类"广泛分布在中

国+朝鲜和日本
)0 5:*

"是一种具有较高经济价值的

食用和药用鱼类
)32*

( 虽然鬼
!

的自然分布较为

广泛"但是产量并不多( 因此发展人工育苗和养

殖"促使其成为水产养殖行业中新的海水养殖品

种具有重要意义( 目前"国内外科研工作者对其

繁殖生物学进行了初步的研究"人工繁育技术获

得了初步成功"并且通过人工繁殖的方法可以培

育出批量鱼苗
)33 537*

( 但是"日本鬼
!

的人工繁育

和养殖的研究尚处于初级阶段"因此对其发育过

程的研究具有重要的现实意义(

有关日本鬼
!

骨骼发育虽然已有相关的报

道"但是缺乏骨骼系统发育早期的详细资料
)36*

(

本实验对日本鬼
!

仔稚鱼发育过程中脊柱和附肢

骨骼的形态变化进行连续观察和描述"初步获得

仔稚鱼骨骼系统发育过程中的一些基础资料"为

揭示其早期发育过程提供形态学依据"也可以为

早期发育过程中生物适应性的研究提供参考(
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34材料与方法

$%$&实验材料

日本鬼
!

仔+稚鱼等早期发育阶段的样本采

自于福建省宁德市横屿岛水产有限公司"通过

人工繁殖和饲养的方法获得( 在市场选购生物

学特征明显+健康+活力强+体表无伤+性腺成熟

的个体作为亲本"运用在胸鳍基部进行腹腔注

射促黄体素释放激素 &/ #'$+7&/$的方法进行

人工催产( 经过催产的亲鱼在水温 # 12 @3 $W

的条件下"在产卵池中自然产卵"获得受精卵"

受精卵的孵化和幼苗培育在 3 <

/

的孵化桶中进

行"孵化和幼苗培育的水温为 3: =11 W( 幼苗

饲养参照文献)3/ 537*的方法( 在鱼苗培育过

程中饵料的投喂顺序为轮虫
-

卤虫无节幼体
-

桡足类"轮虫和卤虫需经过小球藻或强化剂强

化之后才能投喂( 在鱼苗培育过程中及时吸

污"吸除残饵+死亡个体等杂物( 在育苗培育期

间"每天对仔+稚鱼进行随机取样"并进行形态

观察和基础数据测量"同时使用 8J中性多聚甲

醛固定液对样品进行固定保存(

$%'&标本制作

骨骼透明标本的制作和染色方法依据硬骨.

软骨双染色的方法对样品的骨骼系统进行染色处

理
)30 512*

( 主要操作步骤如下!

-

清洗( 首先对经

过 8J多聚甲醛固定液固定的仔+稚+幼鱼样品用

清水进行滴洗%

.

软骨染色( 依次使用不同浓度

的酒精 #72J+02J+97J+:7J+无水$进行梯度

脱水( 然后将完成脱水的仔+稚鱼样品转移至软

骨染色液#32 <S &0D>=A 30@29 %IB92 <':7J

无水酒精 B12 <'冰醋酸$浸泡 31 =18 Q"直至尾

部骨骼出现浓青色为止%

/

中合作用( 将经过软

骨染色的样品从软骨染色液中取出"置入饱和的

硼酸钠溶液中"浸泡 31 Q%

0

消化透明( 将经中合

作用后的样品用胰蛋白酶溶液#/7 <'饱和硼酸

溶液 B67 <'蒸馏水 B3 <S 胰蛋白酶$进行消化

去组织处理"当溶液呈蓝色时"及时更换胰酶溶

液"保证鱼体达到几近透明的程度%

1

硬骨染色(

将经过消化处理的样品转移至硬骨染色液 #322

<'3JT"+溶液 B3 <S 茜素红$浸泡 32 =18 Q%

2

脱色( 用胰酶溶液和 3JT"+溶液对样品进

行消化脱色处理"在胰酶溶液和 3JT"+溶液中

轮流放置"直至溶液无色并且标本清晰%

3

保存(

将消化脱色后的标本依次移至 T"+7甘油溶液

#/D3+3D3+3D/$+直至纯甘油中"当标本下沉到容

器底部时转移到下一溶液中( 制作完成的标本用

加有百里酚的甘油密封保存(

$%(&标本观察

使用配备有 %)T"%4*7$>3 --4拍照系统

的 %)T"%*E:922 体视显微镜对日本鬼
!

不同

发育时期骨骼系统的发育形态特征进行观察和拍

照"记录其不同发育阶段骨骼的形态特征( 仔+稚

鱼发育阶段的分期标准依据沙学绅等
)33*

的研究

结果"即以尾索上翘作为仔+稚鱼划分的标准( 日

本鬼
!

的样本测量以全长#19$表示%图中标尺表

示 722

!

<(

14结果

'%$&脊柱的发育

日本鬼
!

椎骨为 19 =1: 节( 早期仔鱼的脊

索呈线状"未见分节现象 #图版
$

73"1$%12 日龄

#19917 <<$脊柱出现分节的硬骨环 #图版
$

7

6$"1/ 日龄#19910 <<$所有椎体形成#图版
$

7

0$%随着发育的进行"脊柱钙化程度增加"并且伴

随着躯椎的弯曲#图版
$

79$( 脊柱的发育开始于

髓弓的出现"髓弓最早出现在 32 日龄 #19613

<<$仔鱼脊索的前端"每个髓弓由一对软骨组

成"分别位于脊索背部中央两侧 #图版
$

71$%33

日龄#19613 <<$脉弓开始发育 #图版
$

7/$%髓

弓由前向后发育"脉弓从尾的中部向前后两端发

育"到 39 日龄#19617 <<$靠近头部的髓弓出现

闭合现象#图版
$

77$%12 日龄"髓弓由前向后出

现硬骨化"同时髓弓和脉弓闭合"并且在髓弓和脉

弓末梢形成软骨质的髓棘和脉棘#图版
$

76$%在

发育过程中"髓弓的硬骨化进程早于脉弓"并且"

每一髓弓+脉弓+髓棘和脉棘都是由中部向基部和

末端硬骨化( 椎体和髓弓+髓棘+脉弓+脉棘的硬

骨化的顺序都是由前向后进行发育(

'%'&胸鳍

胸鳍 骨 骼 发 育 较 早( 在 / 日 龄 # 19818

<<$已有肩带雏形形成"可见匙骨和支鳍骨原

基"其中匙骨呈长条状 #图版
#

73 $ ( 8 日龄

#19817 <<$仔鱼就有鳍条出现"鳍条数目存在

差异#图版
#

71 $ ( 9 日龄仔鱼鳍条逐渐发育完

整并且清晰可见#图版
#

7/$ ( 最早在 33 日龄可

见清晰的软骨质的支鳍骨"肩带部分出现骨化

3/1
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#图版
#

78$ %12 日龄胸鳍鳍条出现骨化并出现

分节#图版
#

77 $ %1/ 日龄以后胸鳍仅存在钙化

程度的差异"在 /7 日龄"胸鳍最下方支鳍骨与其

他几枚胸鳍支鳍骨分离"同时游离的还有 1 支鳍

条#图版
#

76$ (

'%(&腹鳍

腹鳍和腰带出现较晚"在 39 日龄在头部腹侧

出现腰带原基 #图版
'

73$( 12 日龄形成一对月

牙状软骨质的腰带+支鳍骨和软骨质腹鳍鳍条

#图版
'

71$( 1/ 日龄腰带继续发育"鳍条基部出

现骨化现象#图版
'

7/$( 腰带继续发育并逐渐钙

化"在稚鱼期完成硬骨化( /1 日龄时"腰带已发

育成一对近似三角形的骨板"并且有部分愈合"鳍

条骨化#图版
'

78"7"6$(

'%,&背鳍和臀鳍

12 日龄个体的脊索中部出现软骨质的支鳍

骨+鳍棘和臀鳍鳍条"同时前端也有支鳍骨出现

#图版
$

76$( 1/ 日龄软骨质支鳍骨+背鳍和臀鳍

鳍条基本成型%第一臀鳍支鳍软骨顶端分叉"着生

三枚鳍条"其余臀鳍鳍条各对应一枚支鳍骨%前端

鳍棘和臀鳍鳍条表现出一定硬骨化#图版
$

70$(

在其后的发育过程中"鳍棘从前向后出现硬骨化

#图版
$

79":$(

'%K&尾鳍

早期仔鱼的脊索呈一直线状#图版
*

73$"尾

鳍以 9 日龄仔鱼脊索末端腹侧软骨质尾下骨的出

现为起点开始发育 #图版
*

71$( 32 日龄出现软

骨质的尾下骨增大"并有鳍条出现"尾索出现上翘

趋势#图版
*

7/$( 37 日龄#19618 <<$尾鳍骨骼

初具雏形"脊索末端上翘"同时尾下骨和鳍条数目

增多"四枚尾下骨分为两部分"同时尾鳍鳍条分为

上下两部分 #图版
*

78$( 39 日龄下侧尾下骨愈

合"同时出现尾上骨"最后几枚髓棘+脉棘向后延

伸#图版
*

77$( 12 日龄尾下骨分为上+下两个部

分"几块软骨愈合形成上叶和下叶两片支鳍骨"并

且尾鳍鳍条出现钙化并呈现分节现象 #图版
*

7

6$%1/ 日龄尾杆骨形成"尾上骨数目增至三枚"并

且与尾下骨愈合形成上叶和下叶支鳍骨将尾杆骨

包围"同时倒数几节尾椎的髓棘和脉棘向后延伸

成为尾鳍的一部分"尾鳍鳍条钙化明显#图版
*

7

0$%16 日龄#19:17 <<$以后尾鳍仅存在尾杆骨+

尾鳍板和鳍条钙化程度的不同"最后几枚脉棘出

现形态的改变#图版
*

79":$(

/4讨论

(%$&日本鬼
!

骨骼系统发育的适应性意义

鱼类具有发达的内骨骼系统"硬骨鱼类的骨

骼系统通常由两种不同发育途径形成的硬骨所组

成"即从软骨骨化形成的软骨化骨和在膜质基础

上直接骨化而来的膜骨"两者在形态结构和化学

组成较难区分( 软骨 5硬骨双染色的方法可以对

海水鱼早期发育阶段软骨和硬骨的发育过程进行

显示
)39*

( 本研究通过对日本鬼
!

仔+稚鱼系统地

进行软骨 5硬骨双染色"对早期发育过程中脊柱

和附肢骨骼的整体变化进行直观的显示和研究"

可以清晰的看到其在早期发育过程中整个内骨骼

的变化( 胸鳍形成较早"在 / 日龄已有肩带和胸

鳍支鳍骨原基形成"8 日龄仔鱼就有胸鳍鳍条的

出现"而此时其余各鳍均以鳍褶形式存在( 尾鳍

是鱼类前进的重要推进器官"因此鱼类尾鳍支鳍

骨的组成比较复杂"需要与脊柱末端紧密配合才

能有效地提供推动力( 日本鬼
!

尾鳍的发育开始

于 9 日龄"尾鳍的发育过程伴随着脊索末端的弯

曲%尾鳍支鳍骨出现在 12 日龄左右( 沙学绅

等
)33*

提出尾索上翘作为进入稚鱼期的标志"但也

有研究认为无鳞鱼以腹鳍的形成作为仔鱼和稚鱼

的划分标准
)13*

( 日本鬼
!

12 日龄出现软骨质的

尾上骨和腹鳍"证明了两种划分标准均可使用于

日本鬼
!

"并且具有一致性( 从日本鬼
!

骨骼系

统早期发育特点的角度证实了以尾索上翘和腹鳍

的出现作为进入稚鱼期的标志的可能性"在此期

间日本鬼
!

完成了鳍条的形成"髓弓+脉弓的出现

时间与尾鳍的发育基本同步( 日本鬼
!

腹鳍喉

位"其腰带原基在 39 日龄出现"并且迅速发育"12

日龄已形成较为完整的腰带和腹鳍"随后腰带和

腹鳍迅速发育并完成硬骨化( 由于日本鬼
!

在发

育过程中存在一次习性的转变"从水中自由游泳

转为底栖爬行"腹鳍的出现骨化的时间与其习性

的转变相一致( 与腹鳍同时出现并且快速发育的

还有鳍棘( 许多底栖鱼类在早期发育过程中存在

高死亡率的现象
)33"13 511*

"日本鬼
!

也不例外"在

其发育过程中存在两次死亡高峰期
)3/*

"与骨骼发

育过程相比较发现"第一次发生在尾鳍的快速发

育阶段%第二次发生在骨骼的快速钙化阶段"期间

伴随着脊柱的弯曲" 与大菱鲆 # =*,$E8E+.@()

@+?&@()$的死亡高峰期骨骼的发育有一定的相

1/1
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似性
)11*

(

生物体的形态结构与其赖以生存的一定环境

条件和生态习性相适合( 日本鬼
!

的骨骼发育是

一个连续的过程"其形态结构与其外部形态的变

化和生理功能适应密切相关( 在发育过程中"骨

骼的发育是整个早期发育过程的重要组成部分"

与其早期的生理活动和生态习性密切相关( 鱼类

早期发育阶段处于内源营养或混合营养期"到稚

鱼时"外源性营养为生命代谢的主要能量来源%在

此期间"日本鬼
!

运动器官逐步发育"其胸鳍的支

鳍骨最先形成%随后"尾鳍的迅速发育"伴随着肩

带出现部分骨化(

(%'&日本鬼
!

骨骼系统发育的特殊性

通过以上染色的结果可以清晰地看到日本鬼

!

在早期发育过程中脊柱及附肢骨骼的发育变

化"对其发育途径也有一定的了解"其中脊柱+上

匙骨等为膜质基础上直接骨化而来的膜骨"而大

多数附肢骨骼+髓棘+脉棘+髓弓+脉弓等是由软骨

固化而形成的软骨化骨(

不同鱼类脊柱和附肢骨骼早期发育过程有着

整体上的一致性"但同时存在一定的差异性
)11 5//*

(

附肢骨骼的出现时间+发育顺序和形态结构也存在

种间差异( 部分鱼类的附肢骨骼在孵化后开始发

育
)11 5/2*

"也有的鱼类在胚胎发育过程中已有发

育
)/3*

( 日本鬼
!

附肢骨骼中最先出现的是胸鳍#/

日龄$"其次出现的是尾鳍"然后依次是背鳍+臀鳍

和腹鳍( 类似的附肢骨骼发育顺序在很多鱼类中

都得到了体现"比如大菱鲆
)11*

+真鲷#!+/%,),@()

@+G,%$

)6*

+ 遮 目 鱼 # "E+',)*E+',)$

)1/*

+ 牙 鲆

#!+%+.&*E8E#),.&D+*-()$

)18*

等( 日本鬼
!

的附肢骨

骼发育发生在胚后发育的过程中"并且其胸鳍+尾

下骨+尾上骨发育过程和形态结构与大黄鱼的发育

过程和形态结构有着一致性
)19*

(

不同鱼类脊柱发育方式并不完全相同"通常

以髓弓和脉弓的发育为起点"但是不同鱼类髓弓

和脉弓出现的位置存在差异
)18 5//*

( 日本鬼
!

的

脊柱发育过程与同属于
!

形目的带纹锯鲂

#!%&,',8()-D,.+')$有一定的相似性"其脊柱的发

育顺序和发育特征极其相似
)10*

( 日本鬼
!

脊柱

的发育与大黄鱼 #9+%&@&*E8E#)*%,*-+$也有一定

的相似性"都是髓弓+脉弓出现较早"并且脊椎椎

体的骨化顺序都是从头部开始由前向后发育
)19*

(

而有些鱼类锥体的发育方式是以体前中部为发育

起点向前后发育
)19*

( 鱼类的尾下骨通常也会发

生联合"其形式各异"是系统分类的重要特征( 日

本鬼
!

尾部骨骼系统的结构和发育过程与大黄

鱼+ 白 鲈 # M,%,'- +@-%&*+'+ $+ 鲈 # M,%,'-

)+?+8&.&)$与红甘
"

# =-%&,.+ I(@-%&.&$有一定的相

似
)19"/1 5//*

( 日本鬼
!

与带纹锯鲂+大黄鱼+红甘

"

等尾下骨的形态和联合方式基本一致
)10 519"//*

(

日本鬼
!

和带纹锯鲂等骨骼发生的相似性从某种

程度上可以认为"身体的形态结构与其生活习性

有着密切的关系( 从另一个方面讲"日本鬼
!

与

鲈形目+

!

形目鱼类在结构上及发育过程的相似

性"可为系统发生和进化研究提供部分依据(

本实验通过对日本鬼
!

脊柱和附肢骨骼的发

育过程的初步研究"可为进一步探讨研究其早期

生活史的形态变化+生态适应+系统进化等功能需

求提供基础材料"为今后研究人工苗种培育提供

一定参考依据(
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&N:F:30G2:970;7=:F:17:.1-3?03829#4016-3-94-9-3;59#

G7:1><50G=01:597=:A$C'8%7)09/

31/ P1=1Q 0=NM=2#19818 <<$ % 1132 P1=1Q 0=NM=2#19613 <<$ % /133 P1=1Q 0=NM=2#19613 <<$ % 8137 P1=1Q 0=NM=2#19710 <<$ %

7139 P1=1Q 0=NM=2#19617 <<$ % 6112 P1=1Q V/?L0=NM=#19917 <<$ % 011/ P1=1Q V/?L0=NM=#1991: <<$ % 9116 P1=1Q V/?L0=NM=#19:17

<<$ % :1/7 P1=1Q Y@M2A>02U>?Q#193717 <<$1

(N1U>A N=R% +=1Q=2<=0=NDQ% +?1Q=2<=0?V>A2% +R1QRV@N=0% %=1A2@N=0=NDQ% %D1A/L/DQ/NP% %?1A2@N=0?V>A2% 6L1VL2NRS>/VQ/N2% *V1

?V>A/@?VN/D2??% .1M2NL23N=1
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图版
#

&日本鬼
!

胸鳍发育
31/ 日龄仔鱼#19818 <<$ % 118 日龄仔鱼#19817 <<$ % /19 日龄仔鱼#19710 <<$ % 8133 日龄仔鱼#19613 <<$ % 7112 日龄稚鱼

#19917 <<$ % 61/7 日龄稚鱼#193717 <<$ (

-01匙骨% -/1乌喙骨% (V1支鳍骨原基% (N1鳍条% 6L1支鳍骨(

)3-7:

#

&N:F:30G2:970;7=:G:?701-3;59597=:A$C'8%7)09/

31/ P1=1Q 0=NM=2#19818 <<$ % 118 P1=1Q 0=NM=2#19817 <<$ % /19 P1=1Q 0=NM=2#19710 <<$ % 8133 P1=1Q 0=NM=2#19613 <<$ % 7112

P1=1Q V/?L0=NM=#19917 <<$ % 61/7 P1=1Q Y@M2A>02U>?Q#193717 <<$1

-01D02>LQN@<% -/1D/N=D/>P?% (V1U>A V0=L2% (N1U>A N=R% 6L1VL2NRS>/VQ/N21

图版
$

&日本鬼
!

腹鳍发育
3139 日龄仔鱼#19617 <<$ % 1112 日龄稚鱼#19917 <<$ % /11/ 日龄稚鱼#1991: <<$ % 8116 日龄稚鱼#19:17 <<$ % 711: 日龄稚

鱼#193217 <<$ % 61/1 日龄稚鱼#193117 <<$ (

6S1腰带% 6N1鳍条(

)3-7:

$

&N:F:30G2:970;7=:G:3F5?;59597=:A$C'8%7)09/

3139 P1=1Q 0=NM=2#19617 <<$ % 1112 P1=1Q V/?L0=NM=#19917 <<$ % /11/ P1=1Q V/?L0=NM=#1991: <<$ % 8116 P1=1Q V/?L0=NM=#19:17

<<$ % 711: P1=1Q V/?L0=NM=#193217 <<$ % 61/1 P1=1Q V/?L0=NM=#193117 <<$1

6S1V20M>DS>NP02% 6N1V202>DN=R1

0/1
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图版
%

&日本鬼
!

尾鳍发育
31/ 日龄仔鱼#19818 <<$ % 119 日龄仔鱼#19710 <<$ % /132 日龄仔鱼#19613 <<$ % 8137 日龄仔鱼#19710 <<$ % 7139 日龄仔鱼

#19617 <<$ % 6112 日龄稚鱼#19917 <<$ % 011/ 日龄稚鱼#1991: <<$ % 9116 日龄稚鱼#19:17 <<$ % :1/7 日龄稚鱼#193717

<<$ (

,V1尾上骨% (N1鳍条% +=1脉弓% +?1脉棘% +R1尾下骨% %=1髓弓% %D1脊索% %?1髓棘(

)3-7:

%

&N:F:30G2:970;7=:?-84-3;59597=:A$C'8%7)09/

31/P1=1Q 0=NM=2#19818 <<$ % 119 P1=1Q 0=NM=2#19710 <<$ % /132 P1=1Q 0=NM=2#19613 <<$ % 8137 P1=1Q 0=NM=2#19710 <<$ % 7139

P1=1Q 0=NM=2#19617 <<$ % 6112 P1=1Q V/?L0=NM=#19917 <<$ % 011/ P1=1Q V/?L0=NM=#1991: <<$ % 9116 P1=1Q V/?L0=NM=#19:17

<<$ % :1/7 P1=1Q Y@M2A>02U>?Q#193717 <<$1

,V12V@N=0?% (N1U>A N=R% +=1Q=2<=0=NDQ% +?1Q=2<=0?V>A2% +R1QRV@N=0% %=1A2@N=0=NDQ% %D1A/L/DQ/NP% %?1A2@N=0?V>A21
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