
≠ет０４еＱоＰＱｍＧ ０Ｑ０лＦＥ ＰＦкＷо１Ｑо４о Ｐ０т０ Ｆ доＱＱｍｆ отлоＤеＱＦＧ
оＥеＷ０ ♂олеＱо４о ＜♂О

＃Ｆпо３０ 〔лекＸ０ＱдＷ０ 〔ＱдＷее３Ｑ０

Л０１оＷ０тоＷＦｒ ＰолекулｒＷＱｍｆ １ＦотеｆＱоло４ＦＧ  ИЦＦ］ ♂О ∴〔＜

＜０уｉＱｍＧ Ｗуко３одＦтелｎ:
к.１.Ｑ., Ｑ.Ｘ., ∴оＥ０Ｑо３ 〔лекＸеＧ ♂еＷ４ее３Ｆｉ

«＜о３оＸＦ１ＦＷＸкＦＧ Ｑ０ｇＦоＱ０лｎＱｍＧ ＦＸＸледо３０телｎＸкＦＧ ４оＸуд０ＷＸт３еＱＱｍＧ уＱＦ３еＷＸＦтет»
Ф０кулｎтет еＸтеＸт３еＱＱｍｆ Ｑ０ук

К０ｅедＷ０ ＦＱｅоＷＰ０ｇＦоＱＱоＧ １Ｆоло４ＦＦ

［ｍпуＸкＱ０ｒ к３０лＦｅＦк０ｇＦоＱＱ０ｒ Ｐ０４ＦＸтеＷＸк０ｒ Ｗ０１от０



♂олеＱｍе оＥеＷ０

〕олｎｊое ♂олеＱое оＥеＷо, ♂＃〔 ≠еＷт３ое ＰоＷе

Фото: Poldemay, 2014 Фото: Shankbone, 2007

2



ИＥуｉеＱＦе ＰＦкＷо１Ｑｍｆ Ｘоо１ｋеＸт３

• ＰＦкＷоＸкопＦｒ• кулｎтＦ３ＦＷо３０ＱＦе
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≠ет０４еＱоＰＱｍＧ ０Ｑ０лＦＥ
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ヱ. ∞олуｉеＱＦе 
о１Ｗ０Ｅｇ０ 
ＰＦкＷо１Ｑо４о 
Ｘоо１ｋеＸт３０ ヲ. ［ｍделеＱＦе Д＜К

ン. ♂оＥд０ＱＦе 
Д＜К-

１Ｆ１лＦотекＦ
ヴ. ♂ек３еＱＦＷо３０ＱＦе

5. 〕ＦоＦＱｅоＷＰ０тＦｉеＸкＦＧ 
０Ｑ０лＦＥ



О１ｌект ＦＸＸледо３０ＱＦｒ

♂олеＱое оＥеＷо №48
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Фото: 〔.♂. ∴оＥ０Ｑо３, 2017



Целｎ Ｆ Ｅ０д０ｉＦ
Целｎ Ｗ０１отｍ:
ＸＷ０３ＱＦтелｎＱｍＧ ０Ｑ０лＦＥ Ｗ０ＥＱоо１Ｗ０ＥＦｒ ＰＦкＷо１Ｑｍｆ Ｘоо１ｋеＸт３ ＰＦкＷо１Ｑо４о 
Ｐ０т０ Ｆ доＱＱｍｆ отлоＤеＱＦＧ ♂олеＱо４о оＥеＷ０ №48.

З０д０чＦ:
1. ∞Ｗо３еＸтＦ Ｘек３еＱＦＷо３０ＱＦе Ｆ Ｘ１оＷку Ｐет０４еＱоＰо３ ＰＦкＷо１Ｑｍｆ 

Ｘоо１ｋеＸт３ о１Ｗ０Ｅｇо３ Ｗ０ＥＱｍｆ Ｘлое３ доＱＱｍｆ отлоＤеＱＦＧ Ｆ ＰＦкＷо１Ｑо４о 
Ｐ０т０ оＥеＷ０.

2. ［ｍ１Ｗ０тｎ оптＦＰ０лｎＱｍＧ Ｐетод т０кＸоＱоＰＦｉеＸкоＧ кл０ＸＸＦｅＦк０ｇＦＦ 
полуｉеＱＱｍｆ Ｐет０４еＱоＰＱｍｆ д０ＱＱｍｆ.

3. ［ｍполＱＦтｎ ＸＷ０３ＱＦтелｎＱｍＧ т０кＸоＱоＰＦｉеＸкＦＧ ０Ｑ０лＦＥ ＦＸＸледуеＰｍｆ 
ＰＦкＷо１Ｑｍｆ Ｘоо１ｋеＸт３. 

4. ∞Ｗо３еＸтＦ ＸＷ０３ＱＦтелｎＱｍＧ ０Ｑ０лＦＥ Ｗ０ＥＱоо１Ｗ０ＥＦｒ Ｐет０１олＦｉеＸкＦｆ путеＧ 
ＰＦкＷо１Ｑｍｆ Ｘоо１ｋеＸт３ ♂олеＱо４о оＥеＷ０ №ヴ8.

6



ИＸＸледуеＰｍе ＰＦкＷо１Ｑｍе Ｘоо１ｋеＸт３０

％０ＸтＦｇｍ ＰＦкＷо１Ｑо４о Ｐ０т０ ふо１３едеＱоぶ ♂лоＦ доＱＱｍｆ отлоＤеＱＦＧ ふо１３едеＱоぶ
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０Ｑ０лＦＥ пＷоｉтеＱＦＧ, 

３ｍＷ０３ＱеＱＱｍｆ
Ｑ０ поＸледо３０телｎＱоＸтＦ

４еＱо３ ヱヶS Ｗ∴＜К
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０ＱＱот０ｇＦｒ
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КолＦｉеＸт３еＱＱ０ｒ
пＷедＸт０３леＱＱоＸтｎ
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∴еＥулｎт０тｍ Ｐет０４еＱоＰＱоＧ Ｘ１оＷкＦ Ｆ кл０ＸтеＷＦＥ０ｇＦＦ коＱтＦ４о３

Кол-３о
пＷочтеＱＦＧ

О１щее кол-３о 
коＱтＦ４о３

Кол-３о 
коＱтＦ４о３ 
длＦＱоＧ >ヱヰヰヰ

С０ＰｍＧ 
длＦＱＱｍＧ 
коＱтＦ４

ДлＦＱ０ 
Ｐет０４еＱоＰ０

N50 Кол-３о 
кл０ＸтеＷо３

≠≠ 398.852.702 1.567.052 156.467 387.984 632.144.908 7.195 205

1 398.845.300 1.706.464 201.488 476.707 752.234.840 6.114 261

2 139.130.832 8.111.942 243.069 148.335 565.334.284 2.525 242

4 23.204.124 4.220.403 63.969 125.468 113.099.631 1.676 83

5 12.648.886 2.027.426 36.714 70.530 62.704.972 1.629 37

≠≠ – о１Ｗ０Ｅеｇ ＰＦкＷо１Ｑо４о Ｐ０т０; ヱ, ヲ, ヴ, ヵ – ＸлоＦ доＱＱｍｆ отлоＤеＱＦＧ. 
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Т０кＸоＱоＰＦｉеＸк０ｒ ｆ０Ｗ０ктеＷＦＸтＦк０ ＰＦкＷооＷ４０ＱＦＥＰо３, ３ｍｒ３леＱＱｍｆ пＷＦ поＰоｋＦ 
０Ｑ０лＦＥ０ поＸледо３０телｎＱоＸтеＧ ヱヶS Ｗ∴＜К, полуｉеＱＱｍｆ ＦＥ пＷоｉтеＱＦＧ 
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≠≠_ヱヶs 1_16s 2_16s 4_16s 5_16s

Bacteria Gemmatimonadetes

Bacteria Caldatribacteriota

Bacteria Chloroflexi

Bacteria Acidobacteriota

Bacteria Planctomycetes

Bacteria Actinobacteria

Bacteria Halanaerobiaeota

Archaea Halobacterota

Archaea Nanoarchaeota

Bacteria Verrucomicrobia

ДＷу４Ｆе, <ヱ%
Bacteria Desulfobacterota

Bacteria Patescibacteria

Bacteria Firmicutes

Bacteria Spirochaetes

＜екл０ＸＸＦｅＦｇＦＷо３０ＱＱｍе
Bacteria Proteobacteria_Alphaproteobacteria

Bacteria Bacteroidetes

Bacteria Cyanobacteria

Bacteria Proteobacteria_Gammaproteobacteria

＜оＷＰＦＷо３０ＱＱ０ｒ ４ＦＸто４Ｗ０ＰＰ０ Ｘ Ｑ０коплеＱＦеＰ, отＷ０Ｄ０ｑｋ０ｒ т０кＸоＱоＰＦｉеＸкуｑ пＷедＸт０３леＱＱоＸтｎ １０ктеＷＦＧ Ｆ ０ＷｆеＧ ３ о１Ｗ０Ｅｇ０ｆ оＥеＷ０, 
полуｉеＱＱуｑ пＷＦ поＰоｋＦ phyloFlash. ≠≠ – о１Ｗ０Ｅеｇ ＰＦкＷо１Ｑо４о Ｐ０т０; ヱ, ヲ, ヴ, ヵ – ＸлоＦ доＱＱｍｆ отлоＤеＱＦＧ. ≠０лоｉＦＸлеＱＱｍе 
ＰＦкＷооＷ４０ＱＦＥＰｍ ふＦＰеｑｋＦе долｑ ＰеＱее ヱ% ３ о１Ｗ０Ｅｇеぶ о１оＥＱ０ｉеＱｍ к０к «ДＷу４Ｆе, <ヱ%».
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Т０кＸоＱоＰＦｉеＸк０ｒ ｆ０Ｗ０ктеＷＦＸтＦк０ кл０ＸтеＷо３,
полуｉеＱＱｍｆ пＷＦ ４ＷуппＦＷо３ке коＱтＦ４о３

＜оＷＰＦＷо３０ＱＱ０ｒ ４ＦＸто４Ｗ０ＰＰ０ Ｘ Ｑ０коплеＱＦеＰ, отＷ０Ｄ０ｑｋ０ｒ т０кＸоＱоＰＦｉеＸкуｑ пＷедＸт０３леＱＱоＸтｎ ＰＦкＷооＷ４０ＱＦＥＰо３ ３ о１Ｗ０Ｅｇ０ｆ оＥеＷ０, 
полуｉеＱＱуｑ пＷＦ поＰоｋＦ ０Ｑ０лＦＥ０ ＷеＥулｎт０то３ кл０ＸтеＷＦＥ０ｇＦＦ коＱтＦ４о３. ≠≠ – о１Ｗ０Ｅеｇ ＰＦкＷо１Ｑо４о Ｐ０т０; ヱ, ヲ, ヴ, ヵ – ＸлоＦ доＱＱｍｆ 
отлоＤеＱＦＧ.
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Bacteria Proteobacteria_Epsilonproteobacteria

Bacteria Lentisphaerae

Bacteria Deinococcus-Thermus

Bacteria Gemmatimonadetes

Bacteria Chloroflexi

Bacteria Planctomycetes

Bacteria Proteobacteria_Oligoflexia

Bacteria Tenericutes

Bacteria Proteobacteria_Deltaproteobacteria

Bacteria Actinobacteria

Bacteria Firmicutes

Archaea Euryarchaeota

Bacteria Spirochaetes

Bacteria Verrucomicrobia

Bacteria Balneolaeota

Bacteria Proteobacteria_Alphaproteobacteria

＜екл０ＸＸＦｅＦｇＦＷо３０ＱＱｍе
Bacteria Bacteroidetes

Bacteria Proteobacteria

Bacteria Cyanobacteria

Bacteria Proteobacteria_Gammaproteobacteria
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∴еＥулｎт０тｍ т０кＸоＱоＰＦｉеＸко４о ０Ｑ０лＦＥ０ Ｑ０ оＸＱо３е ＸＷ０３ＱеＱＦｒ k-ＰеＷＱо４о 
ＸоＸт０３０ коＱтＦ４о３ Ｘ ＷеｅеＷеＱＸＱоＧ １０ＥоＧ д０ＱＱｍｆ
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≠≠_кＷ０кеＱ ヱ_кＷ０кеＱ ヲ_кＷ０кеＱ ヴ_кＷ０кеＱ ヵ_кＷ０кеＱ

Proteobacteria Actinobacteria Bacteroidetes Firmicutes

Cyanobacteria Euryarchaeota ДＷу４Ｆе, <ヱ% Planctomycetes

≠≠ 1 2 4 5

＜екл０ＸＸＦｅＦｇＦＷо３０ＱＱｍｆ, % 63.89 63.00 71.31 73.15 73.72

Кл０ＸＸＦｅＦｇＦＷо３０ＱＱｍｆ, % 36.11 37.00 28.69 26.85 26.28

＜оＷＰＦＷо３０ＱＱ０ｒ ４ＦＸто４Ｗ０ＰＰ０ Ｘ Ｑ０коплеＱＦеＰ, отＷ０Ｄ０ｑｋ０ｒ т０кＸоＱоＰＦｉеＸкуｑ пＷедＸт０３леＱＱоＸтｎ ＰＦкＷооＷ４０ＱＦＥＰо３ ＸＷедＦ коＱтＦ４о３, 
котоＷｍе уд０лоＸｎ кл０ＸＸＦｅＦｇＦＷо３０тｎ пＷＦ поＰоｋＦ Kraken ヲ. ≠≠ – о１Ｗ０Ｅеｇ ＰＦкＷо１Ｑо４о Ｐ０т０; ヱ, ヲ, ヴ, ヵ – ＸлоＦ доＱＱｍｆ отлоＤеＱＦＧ. 
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∴еＥулｎт０тｍ ０Ｑ０лＦＥ０ Ｐет０１олＦｉеＸкＦｆ путеＧ ３ ＰＦкＷо１Ｑｍｆ Ｘоо１ｋеＸт３０ｆ

Тепло３０ｒ к０Ｗт０ пＷедＸт０３леＱＱоＸтＦ ４еＱо３ Ｐет０１олＦｉеＸкＦｆ 
путеＧ ふmapヰヱヱヰヰぶ. ♂тＷокＦ – ４еＱｍ ふКОぶ опＷеделеＱＱо４о 
Ｐет０１олＦｉеＸко４о путＦ, Ｘтол１ｇｍ – о１Ｗ０Ｅｇｍ.

Ц３ето３０ｒ ｊк０л０ отＷ０Ｄ０ет пＷедＸт０３леＱＱоＸтｎ ｅеＷＰеＱт０ 
ＸＷедＦ о１Ｗ０Ｅｇо３: ３ｍＸокопＷедＸт０３леＱＱｍＧ – ＷоＥо３ｍＧ, 
ＱＦＥкопＷедＸт０３леＱＱｍＧ – ＸＦＱＦＧ; ＥелеＱｍＧ – пＷоＰеＤутоｉＱое 
ＥＱ０ｉеＱＦе. ≠≠ – о１Ｗ０Ｅеｇ ＰＦкＷо１Ｑо４о Ｐ０т０; ヱ, ヲ, ヴ, ヵ – ＸлоＦ 
доＱＱｍｆ отлоＤеＱＦＧ.
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∴еＥулｎт０тｍ ０Ｑ０лＦＥ０ Ｐет０１олＦｉеＸкＦｆ путеＧ ３ ＰＦкＷо１Ｑｍｆ Ｘоо１ｋеＸт３０ｆ

ДＦ０４Ｗ０ＰＰ０ Ｗ０ＸпＷеделеＱＦｒ ４еＱо３ коＱкＷетＱо４о путＦ ＸＷедＦ 
Ｐет０４еＱоＰо３. ≠≠ – о１Ｗ０Ｅеｇ ＰＦкＷо１Ｑо４о Ｐ０т０; ヱ, ヲ, ヴ, ヵ – ＸлоＦ 
доＱＱｍｆ отлоＤеＱＦＧ.

Тепло３０ｒ к０Ｗт０ пＷедＸт０３леＱＱоＸтＦ ４еＱо３ путＦ ｅотоＸＦＱтеＥ０ 
(map00195).

♂тＷокＦ – ４еＱｍ ふКОぶ опＷеделеＱＱо４о Ｐет０１олＦｉеＸко４о путＦ, 
Ｘтол１ｇｍ – о１Ｗ０Ｅｇｍ.
Ц３ето３０ｒ ｊк０л０ отＷ０Ｄ０ет пＷедＸт０３леＱＱоＸтｎ ｅеＷＰеＱт０ ＸＷедＦ 
о１Ｗ０Ｅｇо３: ３ｍＸокопＷедＸт０３леＱＱｍＧ – ＷоＥо３ｍＧ, 
ＱＦＥкопＷедＸт０３леＱＱｍＧ – ＸＦＱＦＧ; ＥелеＱｍＧ – пＷоＰеＤутоｉＱое 
ＥＱ０ｉеＱＦе. ≠≠ – о１Ｗ０Ｅеｇ ＰＦкＷо１Ｑо４о Ｐ０т０; ヱ, ヲ, ヴ, ヵ – ＸлоＦ 
доＱＱｍｆ отлоＤеＱＦＧ.
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Ж４утＦко３０ｒ Ｘ１оＷк０ 
(map02040)

ФотоＸＦＱтеＥ ふmap00195) ФоＷＰＦＷо３０ＱＦе １ＦоплеＱкＦ 
(map02025)
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［ｍ３одｍ
1. ∞о ＷеＥулｎт０т０Ｐ Ｐет０４еＱоＰＱо４о Ｘек３еＱＦＷо３０ＱＦｒ １ｍл０ оＸуｋеＸт３леＱ０ Ｘ１оＷк０ пｒтＦ Ｐет０４еＱоＰо３ о１Ｗ０Ｅｇо３ Ｗ０ＥＱｍｆ Ｘлое３ доＱＱｍｆ отлоＤеＱＦＧ

оＥеＷ０ Ｆ ＰＦкＷо１Ｑо４о Ｐ０т０. Длｒ ＰＦкＷо１Ｑо４о Ｐ０т０, 1-４о, 2-４о, 4-４о Ｆ 5-４о Ｘлое３ доＱＱｍｆ отлоＤеＱＦＧ поＸле ４ＷуппＦＷо３кＦ коＱтＦ４о３ １ｍло полуｉеＱо

205, 261, 242, 83, 37 кл０ＸтеＷо３ Ｘоот３етＸт３еＱＱо, отＷ０Ｄ０ｑｋＦｆ ３Ｆдо３ое Ｗ０ＥＱоо１Ｗ０ＥＦе ３ Ｘ１оＷк０ｆ Ｐет０４еＱоＰо３.

2. ИＥ тＷеｆ пＷＦＱｇＦпＦ０лｎＱо Ｗ０ＥлＦｉＱｍｆ Ｐетодо３ т０кＸоＱоＰＦｉеＸко４о ０Ｑ０лＦＥ０ Ｐет０４еＱоＰＱｍｆ д０ＱＱｍｆ Ｑ０Ｆ１олее оптＦＰ０лｎＱｍＰ ок０Ｅ０лＸｒ Ｐетод

кл０ＸＸＦｅＦк０ｇＦＦ ＦＸｆодＱｍｆ д０ＱＱｍｆ Ｘек３еＱＦＷо３０ＱＦｒ ふт.е. пＷоｉтеＱＦＧぶ по １０Ｅе д０ＱＱｍｆ 16S Ｗ∴＜К, пＷＦ котоＷоＰ колＦｉеＸт３о Ｑекл０ＸＸＦｅＦｇＦＷо３０ＱＱｍｆ

поＸледо３０телｎＱоＸтеＧ Ｑе пＷе３ｍｊ０ло 6%. ≠еＱее пＷодуктＦ３ＱｍＰ １ｍл Ｐетод, Ｑ０ｇелеＱＱｍＧ Ｑ０ кл０ＸＸＦｅＦк０ｇＦｑ кл０ＸтеＷо３ коＱтＦ４о３ по

０ＰＦＱокＦＸлотＱｍＰ Ｆ ＱуклеотＦдＱｍＰ поＸледо３０телｎＱоＸтｒＰ ３ Ｆｆ ＸоＸт０３е. ≠етод кл０ＸＸＦｅＦк０ｇＦＦ, оＸＱо３０ＱＱｍＧ Ｑ０ ＸＷ０３ＱеＱＦＦ k-ＰеＷＱо４о ＸоＸт０３０

отделｎＱｍｆ коＱтＦ４о３ Ｘ ＷеｅеＷеＱＸＱоＧ １０ＥоＧ д０ＱＱｍｆ, пок０Ｅ０л Ｑ０ＦＰеＱｎｊуｑ ｏｅｅектＦ３ＱоＸтｎ, поＸколｎку Ｑе опＷеделＦл т０кＸоＱоＰＦｉеＸкуｑ

пＷＦＱ０длеＤＱоＸтｎ длｒ １олее 60% поＸледо３０телｎＱоＸтеＧ ３ к０ＤдоＰ Ｐет０４еＱоＰе.

3. ∞о ＷеＥулｎт０т０Ｐ ０Ｑ０лＦＥ０ т０кＸоＱоＰＦｉеＸко４о ＸоＸт０３０ ３ｍделｒｑтＸｒ 2 пＷＦＱｇＦпＦ０лｎＱо Ｗ０ＥлＦｉＱｍе ４Ｗуппｍ: (1) Ｘоо１ｋеＸт３０ ＰＦкＷо１Ｑо４о Ｐ０т０ Ｆ д３уｆ

пеＷ３ｍｆ Ｘлое３ доＱＱｍｆ оＸ０дко３ Ｆ (2) Ｘоо１ｋеＸт３０ 4-４о Ｆ 5-４о Ｘлоｒ доＱＱｍｆ отлоＤеＱＦＧ. ［ пеＷ３оＧ ４Ｗуппе пＷео１л０д０ｑт １０ктеＷＦＦ тＦп０ Cyanobacteria

Ｆ Proteobacteria, кл０ＸＸ０ Gammaproteobacteria. ［о ３тоＷоＧ ４Ｗуппе доＰＦＱＦＷуｑт １０ктеＷＦＦ тＦп０ Desulfobacterota Ｆ Gemmatimonadota, отＸутＸт３уｑт

Cyanobacteria, Ｑо пＷＦＸутＸт３уｑт ０ＷｆеＦ.

4. 〔Ｑ０лＦＥ Ｐет０１олＦｉеＸкＦｆ путеＧ ３ ＰＦкＷо１Ｑｍｆ Ｘоо１ｋеＸт３０ｆ о１Ｗ０Ｅｇо３ пок０Ｅ０л, ｉто Ｆｆ ＸпектＷ Ｅ０коＱоＰеＷＱо ＰеＱｒетＸｒ Ｘ у３елＦｉеＱＦеＰ ４лу１ＦＱｍ

Ｅ０ле４０ＱＦｒ Ｘлое３ Ｆ Ｘо４л０ＸуетＸｒ Ｘ опＦＸ０ＱＱｍＰＦ ３ｍｊе Ｗ０ＥлＦｉＦｒＰＦ ３ т０кＸоＱоＰＦｉеＸкоＰ ＸоＸт０３е о１Ｗ０Ｅｇо３. ＜０Ｆ１олее ｒＷкＦе Ｗ０ＥлＦｉＦｒ ＰеＤду д３уＰｒ

４Ｗупп０ＰＦ Ｘоо１ｋеＸт３ Ｑ０１лｑд０ｑтＸｒ ３ т０кＦｆ пＷоｇеＸＸ０ｆ к０к ｅотоＸＦＱтеＥ, Ｘ１оＷк０ Ｄ４утＦко３ Ｆ о１Ｗ０Ｅо３０ＱＦе １ＦоплеＱкＦ.


