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摘要;介绍了放牧对草原土壤物理性质6容重w渗透率:w化学性质6有机质w-素:和微生物的影响F由于草原土壤系统本身的复

杂性w滞后性和弹性2放牧对土壤性质的影响不尽相同F一般而言2随放牧强度的增大2动物践踏作用的增强2土壤孔隙分布的空

间 格局发生变化2土壤的总孔隙减少2特别是大孔隙6xD#yG:和较大中等孔隙68ED#yG:减少2使土壤容重增加2土壤的渗透

阻力加大2土壤的保水和持水能力下降F但在有机质含量很低的沙质土壤中2超载过牧2造成有机质含量降低2土壤的团粒结构

减少2稳定性团聚体减少2土壤结构遭到破坏2使得土壤容重反而降低F土壤有机质和放牧之间存在复杂的相互关系2土壤有机

质对放牧的响应受多种因素的影响2这些因素包括植被和土壤的初始状况?环境因素2特别是水分和温度?放牧历史6强度w频

率w持续时间和动物类型:F同时2土壤有机质含量低的土壤比含量高的土壤更易受放牧的影响2而使有机质发生变化F土壤微生

物量碳是最具活性的土壤碳库2对环境的变化敏感2能较早地指示生态系统功能的变化F当考虑时间尺度时2高强度放牧对土壤

肥力有负面的影响2短期内2由于加速了养分的循环效率2产生有利的影响2但长期无管理的超载放牧必然造成系统物质6资源:
输入和输出的不平衡2最终导致草原生态系统退化2特别是在相对脆弱的干旱和半干旱生态区F为了保护草原的土壤资源2应改

变只注重草原的经济功能6获取各种畜产品:的观念2而更应注重发挥草原的生态功能和社会功能2使草原得到修养生息F
关键词;放牧?草原生态系统?土壤性质?养分循环?土壤微生物
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全球草地面积约为 KTNMUHIJ13M;约占陆地面积的 NIVWH;MXY我国草地面积近 NUHIQ13M;占全国陆地面积的 NITPVWKXY它

们不仅是重要的绿色生态屏障;而且也是重要的畜牧业生产基地;其功能的正常发挥对维持全球及区域性生态系统平衡有极其

重要的作用Y
由于大规模的农业活动和对土壤资源掠夺性的过度利用;土壤退化现象在全球范围内日益严重;已经成为严重威胁人类生

存与发展的全球性农业与环境健康问题;受到世界各国的广泛关注WNXY土壤退化可以理解为一个对人类活动影响极为敏感的自

然过程Y人为活动可以诱导Z加速土壤退化的过程;同时也可以对土壤退化过程进行有效的阻止和防治Y虽然土壤退化某种程度

可以视为与成土作用一样的自然过程;但人为活动诱导的土壤退化往往表现出比原来的自然过程更高的退化速率W[XY对土地资

源的过度利用和不当的管理方式等多种人为活动均可能诱导或者加速土壤的退化进程Y按照联合国粮农组织 HJJP年数据;各

种人类活动影响全球土壤退化面积比例分别是F过 度 放 牧 KNT[V;森 林 破 坏 MJT[V;农 业 利 用 MQTMV;过 度 开 发 \TQV;污 染

HTPVY因而从全球范围内看;过度放牧使全球土壤侵蚀L风蚀Z水蚀O和盐渍化面积大大增加;是土壤退化的主要驱动因素W\;PXY
在我国草地退化现象也十分严重;据统计;全国牧区可利用的 MTMP亿 13M草原中;退化Z沙化Z盐渍化面积占 H]KWQXY南美阿根

廷广大的干旱和半干旱草原因过度放牧也正经受着生态退化和沙化的危险WJXY
放牧是草地利用的主要方式之一Y放牧家畜主要通过采食Z践踏影响土壤的物理结构L如紧实度Z渗透率OWHIXG同时通过采

食活动及畜体对营养物质的转化和排泄物归还等影响草地营养物质的循环;导致草地土壤化学成分的变化;而草地土壤的物理

变化和化学变化之间也相互作用Z相互影响WHH;HMXY在草原生态系统中;土壤是生物量生产最重要的基质;是许多营养的储存库;
是动植物分解和循环的场所;是牧草和家畜的载体Y因此;研究放牧对土壤生物和理化性质的影响;认识不合理放牧影响下草原

土壤退化的过程和机制;以便采取合理的管理措施;对防止草原退化Z保证草地畜牧业的可持续发展具有重要的意义Y

^ 放牧对草原土壤物理性质的影响

研究放牧和草原土壤理化性质的关系;既能阐明放牧的生态学后果;又有助于揭示过度放牧导致土壤退化的机理Y过度放

牧导致了干旱和半干旱草原生态系统显著的改变;从中长期看;将严重危害这些生境的稳定性和存在;因为过度放牧对土壤和

植物的破坏似乎是不可复原的WHKXY放牧主要影响表层土壤的理化性质WHNX;如家畜践踏的直接影响和刈牧的间接影响等Y由于过

度放牧;土壤的容重和渗透阻力增加;因风蚀和水蚀而损失的土壤量也大大增加;同时;土壤孔隙的空间分布发生变化;土壤团

聚体稳定性和渗透率降低WH[_HPXY

T̂̂ 对土壤容重的影响

土壤容重是土壤紧实度的指标之一;它与土壤的孔隙度和渗透率密切相关Y容重的大小主要受到土壤有机质含量Z土壤质

地及放牧家畜践踏程度的影响Y贾树海等WHQX认为土壤的容重对草地的退化具有敏感性;可以作为草地退化的数量指标Y国内外

许多学者在放牧强度对土壤压实效应方面做了大量的工作WHJ_MHX;一般认为;随着放牧压力的增强;牲畜对土壤的压实作用愈来

愈强烈;土壤的容重逐渐增加Y王仁忠WMMX对松嫩草原羊草草地的研究表明;重度和过度放牧阶段土壤容重比轻度放牧阶段分别

增加了 NPTNV和 \NTJVY贾树海等WHQX研究认为;放牧压力对土壤容重的影响仅限于 I_HI)3的土壤;且 I_HI)3土壤容重随

放牧强度的增加而增加;其中对 I_[)3土壤的影响最明显;这与 ‘’-a’等WMKX研究结果一致Y戎郁萍等WMNX的研究结果表明;不

放牧与各放牧处理之间土壤容重差异显著;不同放牧处理对土壤容重的影响差异不显著;主要是由于土壤容重的增加具有累积

效应;这与6-++%=""(等WHPX的试验结果一致Y他们的研究结果还表明;放牧羔羊对下层土壤容重的影响不大Y但姚爱兴WM[X在奶

牛的放牧试验中发现放牧强度使下层土壤的容重也增大;这是由于放牧大家畜的缘故Y
随放牧强度的增大;动物践踏作用的增强;土壤孔隙分布的空间格局发生变化;土壤的总孔隙减少;土壤容重增加WM\;MPXY但

在有机质含量很低的沙质土壤中;超载过牧造成有机质含量降低;土壤的团粒结构减少;稳定性团聚体减少;土壤结构遭到破

坏;而使得土壤容重反而降低WMH;MQXY

T̂b 对土壤渗透能力的影响

透水性和土壤饱和导水率是水分研究的重要参数;是衡量土壤渗透能力的重要指标Y透水性强弱反映土壤水分和养分保蓄

HJPN期 高英志 等F放牧对草原土壤的影响

万方数据



能力的大小!还影响土壤的通气状况和水分利用!也是土壤肥力状况的指标之一"#$%&一般认为!草地状况越好!则土壤渗透率越

大"’(%&)*+,-*./"’0%和1.23+等"’#%报道!就土壤渗透而言!适牧大于轻牧!且轻牧大于禁牧&这与4+5678/等"’’%的结论是相矛盾的&
他们发现!轻牧到适牧的渗透率是禁牧的 ’9:!重牧仅为禁牧的 09#&;+*8<.2=等"’:%则认为适牧能大大增加土壤的渗透率!过牧

则导致渗透率的降低&张蕴薇等"’>%研究发现!随放牧强度的增加!土壤水分渗透率呈下降趋势!开始时渗透率最大!随时间的推

移!渗透率降低&在渗透的各阶段!重牧区土壤渗透率都明显低于其它处理!说明重牧严重破坏了土壤的结构!使土壤紧实!渗透

率下降!而且随着渗透时间的推移!重牧区渗透率下降幅度明显增大!重牧导致土壤蓄水能力下降&牛海山等"’?%研究认为!随放

牧率的增大!土壤饱和导水率显著下降&土壤饱和导水率与土壤孔隙状况密切相关!特别是大孔隙分布显著影响饱和导水率&随

牧压的增强!牲畜对土壤的压实作用变强!导致土壤孔隙度降低"’@%&A.8B.等"#’%认为!土壤表层总孔隙度放牧地比未放牧地低

0@C!主要原因就是因为过度放牧导致大孔隙DE>(FGH和较大中等孔隙D$I>(FGH的丧失&48**<J77/等"0@%也认为绵羊对土

壤的压实作用主要局限在 >KG以上的表土层!而且孔隙度的降低主要是 0L#GG当量孔隙的减少&有的试验证明放牧使表土

层和亚表土层的孔隙都明显减少"’M%&总之!随着放牧率的增大!一定深度内土壤孔隙度的下降!尤其大孔隙的丧失"’$%!是造成饱

和导水率下降的重要原因&

N 放牧对草原土壤化学性质的影响

放牧对草原生态系统中化学元素组成的直接影响是由于食草动物将化学元素固持O转移和空间上再分配D如从草原区向非

草原区出售畜产品P牲畜以排泄物的形式从放牧区向非放牧区转移化学元素H&放牧对草原生态系统中化学元素的间接影响是

改变化学元素的循环过程和行为特征&通过草食动物的践踏!植物残体变得破碎!植物盖度下降!土壤容重增加!其结果提高了

土壤表面温度!这些环境因素的变化均有利于植物残体的分解!加速了养分的循环过程":(%&从较长时间看!由于食草动物对植

物的选择性采食使植物的群落结构发生变化!从而也影响了草原群落养分循环动态&

NLQ 对土壤有机质的影响

土壤有机质D主要指土壤 R素H是陆地生物圈生物地球化学循环的主要成分之一!是指示土壤健康的关键指标":0%&在草原

生态系统中!虽然总碳量在不同的草地类型中变化显著不同!但有机碳在多年生草地生态系统中的相对分布相当一致!总体上!
植 物生物量中的碳占草原总碳储量相对较少的部分D少于 0(CH!且大部分保存在根系中DM(CI$(CH":#%!所以只有不足 0C
的有机碳分布在地上植物生物量中":’%&土壤有机质DSTAH是最大的有机碳库!占整个系统有机碳的 $(C左右"0!:’%&且土壤有

机质是植物养分元素循环的中心!影响水分关系和侵蚀潜力!在土壤结构中是一个关键因子"::%&同时!凋落物和土壤有机质能

增加土壤团聚体O团聚体的稳定性和渗透率!能减少雨滴和径流等对土壤的影响":>%!因而有机质库的动态稳定是生态系统健康

运行的基础&
有机质的动态转化过程十分复杂!受很多因素的影响!如温度O降水O植被O土壤和管理措施":?%&放牧管理是草原管理的重

要措施!但放牧管理影响下草原碳循环和分布的生态过程没有完全被认识!从已有的文献中很难得出放牧管理与碳滞留量之间

明确的关系&一些研究认为!放牧对土壤有机质没有影响":@I:$%!认为草原生态系统对放牧有相当的弹性">(!>0%&U8.<V等">#%利用

0’R技术研究了不同放牧率对土壤有机质的影响!发现与围栏D0$@?年H相比适牧样地土壤有机质有轻微降低!而重牧样地土壤

有机质没有下降!主要是因为重牧后没有土壤侵蚀发生!而且植物组成发生了很大的变化!R:植物大大增加!这些 R:植物有较

浅的根系和较高的有机质生产能力&也可能是因为食草动物排泄物的归还使土壤表层速效养分增加!土壤的矿化作用加强&植

物 根系集中在表层的比 例 增 加!深 层 分 布 的 根 系 量 减 少&因 此 表 层 土 壤 有 机 质 在 特 定 阶 段 内 可 以 维 持 在 原 有 水 平 或 更 高 水

平"#@%&而其他一些报道放牧增加了土壤有机质":#!>’I>@%&主要是由于放牧管理技术的应用增加了牧草的产量!也潜在增加了土

壤有机质和 R沉积量">M%&然而!甚至当放牧管理导致牧草产量降低时!以土壤有机质形式沉积的 R量也增加&这是由于放牧使

植物的组成发生变化!导致了低的产草量!但植物有较大的根冠比率D177,9W-77,8.,+7H!因而增加了 R向地下的分配量">>%&放

牧还使凋落物积累量减少!这是由于动物的践踏使凋落物破碎并与土壤充分接触!这有助于凋落物的分解!也有助于 R和养分

元素转移到土壤中">$%&同时凋落物减少!使土壤表层变暖!有利于早春植物的返青&也使植物冠层采光增强!光合效率提高"?(%&
这些都有助于土壤有机质的积累&而且这些系统多是土壤有机质含量较高!植被没有退化或有轻微退化!且气候条件较好!并有

一定的管理措施D施肥等H&也有较少的研究认为放牧降低了土壤有机质"?0I?’%&X7-<W,7<等"?:%和 48**<*等"0:%认为放牧动物使

草地生态系统R的移出量增加D牲畜的屠宰和动物的消化过程H&如屠宰一头 >((VY的牛将使约 >(VYR从系统中移出!而且动

物在消化过程中也放出大量的 RT#D动物呼吸作用H和一定量的 R;:D动物肠胃中的厌氧发酵过程H&也有人认为在重牧条件下

有机质的降低是土壤侵蚀加重所致&若放牧地土壤本身含有较低的有机质!土壤的缓冲性能低!放牧后!也可导致土壤有机质降

低&特别是在生态环境相对脆弱的半干旱和干旱地区"’:%&而 A+6K-2<.W和 ).2*<87,-":M%对比了世界 #’?个点的放牧和禁牧资

料!结果发现地下生物量O有机ROZ的变化与放牧间没有统一的变化规律!有时呈正相关!有时呈负相关&这些不一致的结果表

明放牧和土壤有机质之间存在复杂的相互关系!土壤有机质对放牧的响应受多种因素的影响&这些因素包括[D0H植被和土壤

#$@ 生 态 学 报 #:卷
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的初始状况!"#$环境因素!特别是水分和温度!"%$放牧历史"强度!频次!持续时间和动物类型$&如’()*+等,-./研究了景观"主

要指地形和气候$与放牧两个因素对土壤养分动态循环的影响!认为景观的影响是放牧影响的 0%倍&
根据有机物质的周转时间可将有机物划分为活性")12345$6缓性"789:$和惰性";)77345$%种组分,--/&土壤有机质中的活性

组分对放牧敏感!能够较早指示土壤质量变化&对澳大利亚 #类半干旱草原的研究表明!重度放牧 -<=)之后对草地有机碳的

总 储量没有显著的影响!但活性碳")123451)(>9*$储量分别下降了 #?@和 .0@!微生物量"AB$C全碳""DE$比率也随之降低!
说明微生物对放牧压力的响应比土壤全碳更敏感&而长期放牧条件下!轻牧和重牧处理均使土壤微生物生物量碳和全碳降低!
使ABCDE比率变化不大,-F/&同时!’()*G8H5>>5(7等,-=/研究了美国南部山麓地带 .个系统 0?种不同的管理方式的 0?个样地!
认为颗粒状有机 E和 I"JKLK-MM$对土地利用方式的变化比较敏感!也能较早地反映土壤质量的变化&

NLN 对土壤氮素循环的影响

在草原生态系统中!有效性氮素是初级生产力首要的限制资源,-O/!也是决定系统物种组成的主要因子,FK/&放牧能影响草原

生态系统的土壤养分动态循环&一般认为!食草动物能加速有排泄物斑块的养分循环,F0<F?/!也能通过降低植物根茎的 ECI比

率来增加植物残体的分解速率,F0!F.<F=/&而且!植物经常通过减少根生产量对刈牧"P5Q983)239*$做出响应,FF!FO/!从而降低了土壤

E和 ECI比 率,FF/&放 牧 地 植 物 残 体 和 土 壤 较 低 的 ECI比 率!使 微 生 物 矿 化 作 用 加 强!ER#C氮 的 净 矿 化"ER#S*52*32(9T5*

M3*5()83G5P$的比率降低!固定作用减弱!进而增加了土壤氮的净矿化量,FF!=K!=0/&也有研究认为放牧减缓了养分循环,=#/&放牧是

加速")11585()23*T$还是减缓"P51585()23*T$氮素养分循环!主要受土壤碳的有效性控制&碳的有效性是控制微生物矿化U固定动

态循环的重要因子,=%!=?/&可利用性碳相对于氮充足时!微生物对氮的需求高!氮的固定潜能高&相反!当可利用性碳相对于氮缺

乏时!氮的固定潜能低!氮的净矿化可能升高&放牧减少了 E向地下的分配!通过根分泌供给微生物的 E减少!因而提高了氮的

净矿化&这是系统的主要优势种对动物采食的一种补偿机制,=./!使植物的富氮组织和器官增加,=-!=F/!凋落物分解加速!加上动

物的排泄物!系统的周转加快!加速了氮的净矿化速率&而当放牧引起植物群落发生变化时!又能抑制氮素的矿化和有效性&这

种过程主要是食草动物对优质牧草的择食而增加了劣质植物"较低的 I含量或化学防御的有机化合物$的多度,==/!凋落物品质

降低!分解速度变慢&
另外!不同基质的草原的其他营养元素"磷6钾6钙和镁$对放牧也有一定的响应&如东北草甸草原!过度放牧使土壤 ;V值

升高!土壤有机质下降!土壤盐碱化程度加重&土壤中养分元素"磷6钾6钙和镁$含量降低!特别是土壤中含量较低的钙6镁等元

素损失更为严重,=O/&

W 放牧对土壤微生物的影响

土壤微生物是土壤物质循环的调节者!是活的土壤有机质部分,OK/!主要包括细菌6放线菌6真菌6藻类6微小动物和原生动

物&土壤微生物量主要指土壤中体积小于 .X0K%YM的活体生物总量,O0/&微生物量虽然只占土壤有机质的很小一部分"0@<

.@$!但却是控制生态系统中碳6氮和其它养分循环的关键,O#/&微生物既可固定养分!作为养分暂时的Z库[!又可释放养分!作

为养分的Z源[,=%!O%/&微生物的周转时间很快!大致为 KL0?<-)左右,O?<O-/&微生物生物量库的任何变化将影响养分的循环和有

效性,OF/!同时!微生物生物量 E和 I对环境的变化敏感!能较早地指示生态系统功能的变化,O0!O=/&
有些试验证明!放牧使高原草原土壤微生量 E6I显著增加,OO/&而过度放牧使土壤微生物量6微生物量 E占全碳的比例下

降!土壤肽酶和酰胺酶活性降低,-F/&也有一些试验结果表明长期的草地管理措施 "排水6施用化学肥料$对土壤微生物量的影

响不显著,0KK!0K0/&李香真等,#F!0K#/观察到放牧对内蒙草原土壤微生物量的影响并不一致!羊草草原放牧处理与禁牧处理微生物

E6I量"EM316IM31$均无显著差异!似乎放牧区还要大些\大针茅草原放牧区 EM316IM31比禁牧区小\严重退化草地的 EM316IM31显著

地低于未放牧地和轻度利用草地&在内蒙古典型草原不同放牧率试验中也发现!EM31只有在极端过牧时才显著降低!一定放牧率

下 IM31反而高于无牧处理&赵吉,0K%/研究表明!冷蒿小禾草草原不同强度下放牧 ?)和 O)后!各试验区内的土壤微生物各类群数

量都有一些变化!与栏外自由放牧区相比!栏内各轮牧区的微生物数量几乎都有增加&在一定放牧强度下!土壤微生物数量总体

随放牧率的增加呈递减趋势!但微生物量在 ?羊C]M#小区相对较高!土壤速效氮6磷含量也有所增加!说明一定的放牧干扰能

加快养分的循环!过牧则导致土壤微生物量降低&同时!柳丽萍等,0K?/研究发现!放牧能够使土壤微生物类群组成发生一些变化&
在内蒙古典型草原生态系统中!随放牧强度的增加!土壤中好气性细菌6丝状真菌和放线菌有不同程度的减少!芽孢杆菌的种类

也有减少的趋势&而在适度放牧条件下丝状真菌群属较多!认为在草原中适当放牧刺激会使丝状真菌属群数有所增加!这一发

现支持 E9**588,0K./所提出的中度干扰导致最大多样性的假说&

^ 土壤退化和草原生态系统退化

草原的退化是整个草原生态系统的退化!贯穿到生态系统的各组分与功能过程中!包括植被退化6土壤退化以及连接各功

能组分能流的衰减,%/&土壤的退化是草原退化的具体体现!虽然土壤的退化滞后于植被的退化!但土壤退化是比植被退化更严

重的退化!土壤严重退化后整个草原生态系统的功能会遗失殆尽&为了保护草原的土壤资源!要改变只注重草原的经济功能"获

%OF?期 高英志 等S放牧对草原土壤的影响
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取各种畜产品!的观念"应注重发挥草原的生态功能和社会功能"使草原得到修养生息#需要强调指出"人们对草原生态系统作

为 重要的碳素储藏库或碳素封存$%&’()*+,-.,+/’&/0)*!库 的 功 能 认 识 不 足#由 于 草 原 生 态 系 统 中 碳 素 的 周 转 率$1.’*2)3,’

/04,!较慢$一般 56&!"且地下生物量占的比例较高"所以草原生态系统也是缓解日益提高的大气二氧化碳浓度最重要的生态系

统之一78659#

: 小结

放牧对土壤理化和生物性质的影响并没有单一和一致的结论"特别是在化学性质方面"一方面"这反映了草原土壤系统具

有滞后性和容量性$弹性!;更反映了气候<地形<土壤性质<植物组成<放牧动物类型<放牧历史等因素对土壤化学性质有重要的

影响#另一方面"适牧<重牧<和过牧这样的定性指标不能进行定量比较"因为不同地区<国家的人会有不同的理解#颗粒状有机

%和=$>&’/0?.@&/,)’A&*0?%&*B=!<土壤微生物量%和土壤微生物量=等指标对人为干扰的影响敏感"能很好地反映土壤质

量变化情况#适牧对草原土壤系统没有负面的影响"或有积极的影响"但长期超载过牧$特别是在相对脆弱的干旱和半干旱生态

系统!会使系统崩溃#因此"必须改变只注重草原的经济功能$获取各种畜产品!的观念"注重发挥草原的生态功能和社会功能"
使草原得到修养生息#
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&uW) v‘885AA[v/w5775:19<5x/f,87+AAy-/LHÎ%f+77A57:5+91;<5445678,;8591?5;7A,88+;9@+75:1;41A7:+71,;%a%bIPJLcIPIJL%/’WW"/

dSV"k!#"QW%
&u") 0517B5+9z0%v‘;,441;:5A+71,;7,:+;<56,;9171,;1;7B5m1<w5;9jy+E18X,‘;7+1;85671,;,4Z5{+8%a%bIPJLcIPIJL%/"Q(Q/t|Vku

#k$%
&u’) v+‘=1\/_?17B\X%g;41A7:+71,;:+758V7B:558,1A8@17B7B:55<:+=1;<A5E5A81;;,:7B5+875:;f,A,:+9+%a%bIPJLcIPIJL%/"Q$u/|lV"’R

#"’Q%
&uu) ]14A,:9\]/z+@h1;8vz%z>9:,A,<161?C+67,4<:+=1;<,;1;41A7:+71,;V+6:1716+A:5E15@%}IHLKbLM%/"Q$k/tSVuW(#u"u%
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&(’) \:+;h-w/Z+;+h+y0/z,4?+;;0/LHÎ%_,1A6+:m,;+;9;17:,<5;,4i,:7B5:;]:5+72A+1;8<:+88A+;98+81;4A‘5;659m>A,;<j75:?

<:+=1;<%a%bIPJLcIPIJL%/"QQ(/S:T(UV!$W#!$!%
&(u) y,:?++:[\/[,B;87,;-/_?,A1+h_%_5+8,;+A6B+;<581;6+:m,;6,;75;7/95B>9:,<5;+85/CB,8CB+7+85/+;9‘:5+85+671E171581;?1{59

C:+1:15+;94586‘5<:+88A+;9-BB,:1=,;8%a%bIPJLcIPIJL%/"Qk!/)&Vu"#uR%
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