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摘要;为探讨害虫化学防治与生物防治的协调技术2提高综合防治水平2测定了吡虫啉P鱼藤酮P氰戊菊酯和阿维菌素 9
种杀虫剂亚致死剂量对异色瓢虫成虫捕食桃蚜功能反应的影响O亚致死剂量杀虫剂对异色瓢虫功能反应模型的基本结

构没有改变2但影响到了模型的各项参数O药剂处理后异色瓢虫最大日捕食量降低2处理猎物的时间延长2捕食速率和寻

找效应一般也被减弱O影响结果还与异色瓢虫受药的方式有关O9种药剂中以氰戊菊酯的影响最大2鱼藤酮的胃毒作用也

较明显O研究结果表明亚致死剂量的杀虫剂对天敌异色瓢虫的捕食作用存在着不良影响2这为害虫治理中如何协调利用

化学防治和生物防治措施P指导科学用药提供了一定的理论基础O
关键词;异色瓢虫M桃蚜M捕食作用M杀虫剂M亚致死效应M生态毒理学
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近年来由于化学农药的大量使用6很多地区蔬菜和果树上桃蚜的抗药性迅速提高6所以有必要寻求一

些相应的替代措施6如生物防治方法的应用等6以缓解害虫抗药性的发展n异色瓢虫是农业和林业上一种

重 要 的 捕 食 性 天 敌6对 为 害 蔬 菜o果 树o花 卉o森 林 的 各 类 蚜 虫 具 有 较 强 的 控 制 能 力6还 可 捕 食 蚧 壳 虫o粉

虱o木虱o螨类o某些鳞翅目和鞘翅目昆虫的卵o低龄幼虫和蛹等6在世界范围内得到广泛的应用p=qn如法国

曾从中国引进异色瓢虫防治果园蚜虫p>qn
一定时期内化学杀虫剂还不可能完全摒弃不用6那么如何协调化学防治和生物防治二者间的矛盾6使

之在害虫控制中发挥各自的优势6就成为综合防治成功的关键n因为田间施用杀虫剂6在防治害虫的同时6
不可避免也会影响到害虫天敌n药后其活动能力o捕食量o搜索行为o繁殖率等方面有何变化6是值得深入

探讨的n杀虫剂对寄生性天敌如蚜茧蜂pIq6捕食性天敌如蜘蛛等pMrOq的功能反应具有减弱影响已有报道6异

色瓢虫对某些药剂的敏感性也有研究pJ6Nq6但有关杀虫剂对瓢虫捕食作用的亚致死效应尚未见文献n本研

究试图通过测定几种杀虫剂在亚致死剂量下对异色瓢虫捕食作用的影响6明确各类药剂对天敌瓢虫的安
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全程度!为协调化学防治与生物防治作出积极的探索"使这 #种主要的害虫控制措施能够取长补短!充分

发 挥各自的优势!产生$强强联合%的效应!从而更加有效&合理地防治害虫!提高农作物的产量和品质!维

护生态健康和环境安全!最终达到维护人类自身健康&保障生态环境可持续发展的目的"

’ 材料与方法

’(’ 材料

’(’(’ 试 虫 桃 蚜 )*+,-./0-123/456789:;!饲 养 于 温 室 内 小 白 菜 上<异 色 瓢 虫 =30>?@133A*01B1-

4CD77DE;!采自北京植物园!然后贮藏于 FG左右的冰箱中!试验前在 #HG下用桃蚜饲养 IJ后供试"

’(’(K 杀虫剂 ILM吡虫啉4NONJDP7QR:NJ;SC!江苏省吴县市农药厂产品<#(TM鱼藤酮4:QU9VQV9;WX!广

州 农 药 厂 产 品<#LM氰 戊 菊 酯4Y9VZD79:DU9;WX!江 苏 省 镇 江 市 镇 江 农 药 厂 生 产<#H[\\:]̂ 阿 维 菌 素

4D_DO9PUNV;浓缩液!深圳市瑞德丰农药公司提供"

’(K 方法

’(K(’ 药 剂 对 异 色 瓢 虫 捕 食 作 用 影 响 的 测 定 参 考 邹 运 鼎 等‘Ha和 胡 玉 山 等‘ILa方 法"测 定 在 直 径 为

[(TPO!高 I(\PO4容积约为 b\(b[PO\;的培养皿内进行!桃蚜密度设为每皿 #L&FL&cL&[L&ILL头!取 F龄若

蚜 供试"每皿投入异色瓢虫成虫 I只!重复 F次!其中 #头雌虫 #头雄虫"处理后置于 #HdL(TG&efcTg

bTM&hijkIFiIL的光照培养箱内!#Fl后检查各处理被食蚜数!统计捕食量并进行功能反应拟合"试验分

#组进行!第 I组4以字母后下标 I表示;用滤纸接触法以亚致死剂量的杀虫剂预处理异色瓢虫!#Fl后挑

取存活的瓢虫测定其捕食作用!猎物桃蚜不用药剂处理"第 #组4以字母后下标 #表示;用浸渍法以亚致死

剂量4mn#T;的杀虫剂预处理猎物桃蚜!#Fl后挑取存活蚜虫供试!而异色瓢虫不作药剂处理"Xo组瓢虫和

蚜虫均不用药剂处理"本试验中预处理异色瓢虫和桃蚜的各药剂剂量如表 I所示"
表 ’ 预处理异色瓢虫和桃蚜的药剂剂量

pqrst’

u
uuu

pvtwxytyxz{|t}|tq}twsqw~r!|wyq"wq{v!wy
异色瓢虫

hDJ#_N:J

浓度4O ]̂h;
XQVP9VU:DUNQV

死亡率4M;
$QUD7NU#

桃蚜

%RlNJ

浓度4O ]̂h;
XQVP9VU:DUNQV

死亡率4M;

uu $QUD7NU#
吡虫啉 &ONJDP7QR:NJ4&I; \\(\ b(T 吡虫啉 &ONJDP7QR:NJ4&#uu ; L(c #T(F

鱼藤酮 eQU9VQV94eI; c#(T L 鱼藤酮 eQU9VQV94e#uu ; \(L #F(T
氰戊菊酯 ’9VZD79:DU94’I; I#(T #c(b 氰戊菊酯 ’9VZD79:DU94’#uu ; FT(L ##(F
阿维菌素 %_DO9PUNV4%I; IF(F L 阿维菌素 %_DO9PUNV4%#; L(LI #c(#

(桃蚜和异色瓢虫的毒力测定工作已预先完成!结果另文发表‘IIa<在对异色瓢虫的预处理中!当药剂在田间防治蚜

虫时的使用浓度仍小于其 mn#T时!则以其田间常用剂量为准 )l9UQ*NPNU#J9U9:ONVDUNQVEQYYQ6:NVE9PUNPNJ9EQVUl9=(

3A*01B1-DVJ)+./0-123/lDJ_99VPQVJ6PU9JR:9ZNQ6E7#!DVJ:9E67UElDJ_99VR6_7NEl9JNVDVQUl9:,Q6:VD7+Sl9V

R:9U:9DU9JUl97DJ#_N:JE!NYUl9PQVP9VU:DUNQVEQYNVE9PUNPNJ9EDRR7N9JNVUl9YN97JYQ:PQVU:Q77NV̂ DRlNJE-9:9EUN777Q-9:

UlDVUl9mn#TQYNVE9PUNPNJ9EUQ7DJ#_N:JE!Ul9VU:9DU9J7DJ#_N:JE6ENV̂ Ul9:9PQOO9VJ9JJQED̂9ENVUl9YN97J

’(K(K 药剂对异色瓢虫捕食速率的影响 每皿猎物数量固定为 ILL头的处理在第 F&[&I#&I[&#F小时观

察蚜虫的被食量!用于计算捕食速率i

捕食速率4l9DJ]l;k
捕食量

捕食时间

’(K(. 药剂对异色瓢虫寻找效应的影响 根据 fQ77NV̂ 方法进行估算‘I#a!计算公式为i

/k 30
I1 3023425

其中!/为寻找效应!30为瞬时攻击率!34为天敌处理猎物的时间!5为猎物密度"

’(K(6 数据的统计分析 所有数据的统计分析均采用 5%545UDUNEUNPD7%VD7#ENE5#EU9O;软件进行‘I\a"

K 结果与分析

K(’ 四种杀虫剂亚致死剂量对异色瓢虫捕食量的影响

各处理间不同猎物密度下的捕食量测定结果详见表 #"除了在猎物密度为 ILL的情况下氰戊菊酯接触
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处 理!"#$和鱼藤 酮 饲 喂 处 理!%&$明 显 降 低 外’其 余 各 处 理 捕 食 量 虽 有 些 变 化’但 与 对 照 相 比 差 异 均 不 显

著(由捕食量与猎物密度的关系可以看出’吡虫啉!)#*)&$和阿维菌素!+#*+&$及对照 ,组处理随着猎物密

度上升其捕食量迅速上升’但当猎物密度高于 -.时’捕食量的变化趋于平缓’功能反应模型符合 /011234))
型(但鱼藤酮!%#*%&$和氰戊菊酯!"#*"&$5个处理在高密度时捕食量反而有所降低(为便于比较’现均以

/011234圆盘方程来拟合试验数据(
表 6 7种药剂亚致死剂量对异色瓢虫捕食量的影响

89:;<6 =>><?@AB>AC:;<@D9;EFA<?@E?EG<ABF@D<HI<G9@BIJ?9H9?E@E<AB>;9GJ:EIGA

处理 KLMNOPM3OQ
猎物密度 RLMSTM3Q2OS!UMNVWXYZ[\V2QU$

&. 5. ]. -. #..
)# #]̂&,_#̂55N ‘]̂&,_#̂],N ‘â,._]b.‘Nc ,.̂a,_dbd#N ]#̂.._db.#Nc

%# #d̂a,_.̂&,N ‘-̂,._.̂,.N 5â&,_#.b,.Nc ]]̂,._&b,.N ],̂.._db55Nc

"# #,̂a,_‘̂]#N &-̂,._‘̂d,N 5]̂&,_#‘b.dNc 5-̂a,_]b‘.N ‘â.._#5ba&c

+# #d̂,._.̂,.N ‘‘̂,._]̂,.N 5&̂.._‘b..Nc ,&̂a,_]b.aN ,‘̂a,_abd.Nc

)& #d̂&,_.̂a,N ‘#̂a,_‘̂]5N ,#̂&,_‘b‘,Nc 5-̂a,_#ab]#N ,,̂&,_#.b..Nc

%& #]̂&,_‘̂5&N ‘.̂.._‘̂-#N &d̂.._-b,,c 5‘̂.._db.#N ‘]̂&,_,bd&c

"& #-̂,._.̂&dN ‘,̂,._#̂&]N 5]̂a,_,b]-Nc 5,̂.._abaaN 5.̂,._&b&,Nc

+& #d̂&,_.̂5-N ‘d̂.._.̂5#N ,â,._#b‘&N ,]̂&,_dbddN ,d̂]a_ab--Nc

ef #d̂a,_.̂&,N ‘-̂,._.̂d]N ,.̂,._‘b]]Nc ,-̂‘‘_db&5N a.̂.._ab..N

g表中数据为 5次重复的平均值!头_标准误差!hi$j同列数据具相同字母者表示在 ,k水平差异不显著!Tl%K$

TNON23ONc1MmMLMOUMNnMLN4MnN1oMQ0pp0oLLMq12rNOMQ!UMNV_QON3VNLVMLL0LQbKUMVNON23OUMQNPMr01oP3m2OUOUM

QNPM1MOOMLQNLM30OQ2432p2rN3O1SV2ppMLM3O!Tl%K$

6̂6 亚致死剂量杀虫剂对异色瓢虫功能反应模型参数的影响

功能反应线性方程拟合情况较好’均达到极显著水平!表 ‘$(亚致死剂量的药剂处理后’异色瓢虫对桃

蚜的功能反应模型的结构没有改变’只是模型参数发生了变化(吡虫啉和氰戊菊酯接触处理和阿维菌素饲

喂处理的瞬时攻击率比对照降低’其余各处理的反而略高于对照!表 ‘$(各药剂处理后异色瓢虫处理猎物

的 时间都比对照延长’特别是氰戊菊酯!"#*"&$及阿维菌素接触处理!+#$和吡虫啉!)&$鱼藤酮!%&$胃毒处

理方式受到了较大影响’分别为对照处理猎物时间的 #̂d‘*&̂‘a*#̂d‘*#̂a&和 ‘̂#d倍(最大日捕食量则均

低 于对照’也以氰戊菊酯!"#*"&$及阿维菌素接触处理!+#$和吡虫啉!)&$鱼藤酮!%&$胃毒处理方式受影响

较大’分别比对照降低 5-̂#]k*,âa5k*5-̂#5k*5#̂-ak和 ]-̂]dk’而吡虫啉和鱼藤酮接触处理及阿维

菌素饲喂处理的与对照较接近’仅分别降低 -̂#]k*&̂a5k和 &̂]dk(各药剂以亚致死剂量处理后’模型

的参数有所变化’说明异色瓢虫对桃蚜的捕食作用受到了不同程度的影响’且影响结果与异色瓢虫受药的

方式有关(如鱼藤酮表现出胃毒作用大于接触毒性’捕食已中毒的猎物后更易使异色瓢虫的功能减弱(

6̂s 亚致死剂量杀虫剂对异色瓢虫捕食速率的影响

5种药剂亚致死剂量处理后’除阿维菌素饲喂方式处理外’其余各处理捕食速率均低于对照(至 #-U
后’5种药剂所有处理的捕食速率都比对照低’其 中 氰 戊 菊 酯 两 种 处 理 方 式!"#*"&$以 及 鱼 藤 酮 饲 喂 处 理

!%&$的达到显著水平’&5U时分别较对照降低 5â#5k*5&̂#5k和 5-̂&&k!表 5$(说明低剂量药剂处理后

对异色瓢虫捕食速率有较大的影响(天敌在单位时间内捕食猎物的数量减少’对害虫的控制能力被削弱(

6̂7 亚致死剂量杀虫剂对异色瓢虫寻找效应的影响

图 #为各处理异色瓢虫的寻找效应(从图中趋势来看’猎物密度越小的处理’天敌的寻找效应越高’随

着猎物密度的增大’其寻找效应逐渐降低(而经各药剂亚致死剂量处理后异色瓢虫对猎物的寻找效应均低

于对照(这表明未受药的异色瓢虫对猎物的搜索活力强’受药剂处理过的试虫搜索能力降低’尤其是吡虫

啉!)#$和氰戊菊酯接触处理!"#$以及鱼藤酮饲喂处理!%&$对异色瓢虫寻找效应的影响最明显’以各处理寻

找 效应最高!当猎物密度为 &.$时进行比较’这 ‘个处理的寻找效应 分 别 比 对 照 降 低 #]̂a‘k*#d̂55k和

#]̂-,k(
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表 ! 各处理功能反应模型拟合结果
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CDEY]ZŶ ŶYBCFY]YYaZB\ YXZZ\Y‘‘‘ CDE B]BYcY[_C

BFY]YY[aaaa\C cXY\ _ŶX̂^
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表 n 亚致死剂量杀虫剂对异色瓢虫捕食桃蚜速率的影响

"#$%&n o11&2+/01/*$%&+p#%40/&/01(,/&2+(2(4&/0,3.&4#+0.q.#+&/01%#4q$(.4/
处理

56789:7;9<

处理后时间 5>:78L97696789:7;9SRT
a \ B_ B\ _a

_aR降低SrT
d7V@K9>A;

WB X̂c[YYsBXBY[Y8t _Xb_[YsYXa[b̂t _X_ZBcsYX__Bc8t_X[_c\sYX̂Y\Z8tK_X[aBcsYX̂c[a8t B_X\b
dB X̂[\_[sBX_bYY8t _Xc\B̂sYXbYb̂t _XaBbcsYX[B[_8t_X_cc\sYX̂ĉ 8̂tK_XcY\̂sYX̂Ẑ 8̂t cXB[
uB _Xâc[s_Xâc[8t _XYb_[sBXB_B̂t BX\[a_sYXZc[\t BXâYbsYXĉ[bK BX[aBcsYXbB̂ t̂ acXBa
vB X̂_[YYsYXZac[8t _XẐc[sYXa[c[t _X[\̂ ŝYXa[c[8t_XB\YbsYXa[ĉ8tK_X_̂ZbsYX̂_Z_8t _̂X_B
W_ X̂B\c[sBXBac[8t X̂B\c[sYXaBYYt _X\̂^̂sYXa_Y\8t_Xb_[YsYXa\[b8tK_X̂Y_BsYXaBbc8t _BXYc
d_ _X_[YYsBX_\_[t BXcB\\sYX[BB̂t BX[_Y\sYXaYa_t BX̂^̂ ŝYX̂cYbK BX[BYasYX_abct a\X__
u_ _XB\c[sYXc\YYt _XB[b̂sYX̂bb̂t _XB\c[sYXBc\̂t _XYZ\bsYXYcbctKBXb\c[sYXYẐ\t a_XBa
v_ cXB_[YsYXZZ_[8 aXaBbcsYXB_c[8 X̂_cc\sYXB_Y\8 _X[[[bsYXYb̂Z8tK_Xa\b̂sYX̂_\̂8t BaXcb
Iw aX_[YYsBX_[YY8t X̂̂c[YsYXB_[Y8t X̂_[YYsYX[\̂ 8̂t X̂bZaasYX̂ĉ 8̂ _XZBbcsYX_ZBc8 x

‘表内数据为 a次重复的平均值S头yRTs标准误差Sz{T|同一列数据后面相同字母表示经 M}d5统计在 [r水平

上 差异不显著 M898>;98tJ7~7679R78!768"7!8J@7<ALLA@667#J>K897<SR78VyRTs<98;V86V766A6<X5R7<8:7J79976<8L976

V898>;9R7<8:7KAJ@:;>;98tJ7<RA~7V;A<>";>L>K8;9V>LL767;K789[r J7!7Jt8<7VA;M}d5

! 讨论

本研究中采用接触法和毒蚜饲喂法的给药方式m是模拟了田间天敌所处的实际环境$当田间施药以

后m捕食性天敌异色瓢虫爬行于喷过药剂的叶面而接触到杀虫剂m同时m当它们捕食已中毒的猎物时也获

得了药剂$这样的试验结果对于指导生产上合理用药是十分有意义的$
功能反应拟合结果中有 [个处理的攻击率%反而高于对照&m处理组 _SW_’d_’u_T是用亚致死剂量的药

剂预处理桃蚜m猎物受药剂作用后轻微中毒m行为迟缓m对天敌捕食活动的逃避能力减弱m因而导致异色瓢

虫对猎物的攻击率有所提高m这是正常的$对于处理组 B的两个处理SdB和 vBTm其实与对照的攻击率是十

分接近的m均在 BXB(BX_间m因为鱼藤酮和阿维菌素这两种制剂对异色瓢虫的触杀毒性均很低m试验中以
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田间推荐用量处理死亡率为 !"表 #$%因此这两个处理对瓢虫的影响可能相对较小%攻击率与对照接近%其

差异应该在正常的变动范围之内&当然也可能是瓢虫受到低剂量的药剂作用后产生兴奋%刺激了捕食&

图 # 亚致死剂量杀虫剂对异色瓢虫寻找效应的影响

’()*# +,,-./01,0234-/564710-01,(80-./(.(7-018

0-69.5(8)-,,(.(-8.(-01,467:3(970

功能反应的减弱是杀虫剂对天敌亚致死影响的一

个重要方面&吴进才等曾报道%稻田施用一次杀虫双%
拟水狼蛛捕食褐飞虱的功能约需 ;天才能恢复到正常

水 平%而 频 繁 使 用 甲 胺 磷 则 由 于 削 弱 了 天 敌 的 功 能 易

导致褐飞虱再猖獗<=>&亚致死剂量的抗蚜威?兴棉宝和

乐 果 可 引 起 蚜 茧 蜂 的 功 能 反 应 从 @144(8)AA型 变 为 B
型%搜索能力下降%攻击效率减弱<C>&D-368-068发现亚

致 死剂量的醚菊酯"-/1,-8E91F$对 GHIJKLMNOPQHLRHNPQ
捕食五带淡色库蚊 SPJTUVPHLVPTWXQNHXYPQ的能力有不

良影响<Z>&可见%很多杀虫剂对天敌的捕食作用是有严

重影响的&此外%亚致死剂量的杀虫剂还对天敌的生长发育<#=%#[>?觅食活动<#Z>以及繁殖活动<#;\]!>等存在不

同程度的影响&研究杀虫剂的的副作用对于指导科学用药是有帮助的&
事实上%药剂的作用往往与使用的剂量密切相关&同一种药剂%一定剂量以上对生物的影响可达到致

死或亚致死程度%而到一定剂量以下%可能药剂的不良作用就降低到了可以忽略的地步&对于多数杀虫剂%
都应该可以找到能有效控制害虫但对天敌相对较安全的一个剂量范围%姑且称之为 生̂_化协调剂量‘&显

然%这种剂量依不同的药剂?害虫?天敌?环境等因素的组合而有所不同&当然%要求药剂对天敌绝对无副作

用是不现实的&杀虫剂对天敌生物的亚致死效应十分复杂%要制订正确的综防计划%合理地使用化学措施

和生物措施%尚须做更多更深入的探索&总之%在防治有害生物时%不完全依赖于化学杀虫剂%实行综合治

理的计划有助于提高农业生态系统对不利因素的抵抗能力&
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)|3E@=C-+4=?3cAdP33c-=*:}6K7OWhGKU7U~GsJo6!8JN76TJ7IHI9IoK6+"XY[+q")l*\"y[̂ "Y[:

!"p$ (=BBx:z>>3?3=.?PA>@<=-E<3cEC=c-@ACsthKNI9676O8thKNKHM{8)‘A.c:*)|3E@=C-\4=?3cAdP33c-=*->@=C=bEAD&C=

A>l#-.cn#c-P#ABcB-Ca-=@A3.D=?@3?3c=D-.c>&./3?3c=c=EAD3@D:}6K7OWhGKU7U~GjU98J{6J$G8J$h6K76JSJN

jU98J{6JOWhS7{+"XYp+q%)l*\"pŷ "]n:

!"]$ &dAC&xe+xA’=BB,+-.c4B-C(():z>>=?@A>E3C3d3?-CfA.@<=>AC-/3./f=<-a3ACA>*K86G67K6998G8t86

)%Pd=.AE@=C-\vC-?A.3c-=*A.<AD@#>C==-.c3.>=D@=cA3BD==cC-E=EB-.@D:+S9967KJIUTJ7IHI9IoKW89,6O68GWh+

"XX]+"-)l*\"Xn̂ l#":

!"y$ .&|))古德就*+,C3/<@|)+,--/=)/:z>>=?@DA>D&fB=@<-BcAD=DA>3.D=?@3?3c=DA.@<=d-@3./f=<-a3A&CA>

d-B=E-C-D3@A3c+|3-c=/d-=&?=CAE/-/-:iISGJ89IUkIS7hQhKJ8soGKWS97SG890JK16GOK7M)3.4<3.=D=*)华南农业大

学学报*+"XXp+Z-)l*\pp̂ pX:

!"Y$ zB2=.., -.czB2=.x):5=@<-B-.cD&fB=@<-B=>>=?@DA>D=B=?@=c3.D=?@3?3c=DA.36IWIGKOtSJW7Kt6O:kIS7h!6O76GJ

TJ7IHI9IoKO7+"XXX+%m)n*\"XX̂ l#p:

!"X$ v-.<=.)4-.c(@-C()|:1&B@3EB=CA&@=DA>E=D@3?3c==bEAD&C=-.c@<=C3D(A>E=D@3?3c=D@Af3ABA/3?-B?A.@CABD\-

D@&cPA>.==d-.c@<=D=a=.DEA@@=cB-cPf==@B=)4AB=AE@=C-\4A??3.=BB3c-=*:iISGJ89IUTWIJIHKWTJ7IHI9IoM+

"XXY+qZ)"*\"̂ ]:

!l#$ (EABB=./1-.c5Dd-.1v:e?&@=-.cD&fB=@<-B=>>=?@DA>-.==d3.D=?@3?3c=A.@<=?Add=C3?-Bf3ABA/3?-B?A.@CAB

-/=.@DjhM7IO6KS9SOt6GOKHK9KO-.csHu9MO6KSOWSWSH6GKO)e?-C3\x<P@AD=33c-=*-.csthKNI9676O8thKNKHM{8

)|3E@=C-\4=?3cAdP33c-=*:iISGJ89IUTWIJIHKWTJ7IHI9IoM+"XX]+"q)]*\"nyX̂ "nY]:
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