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摘要
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草地贪夜蛾
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(&-#

是一种原产于美洲热带和亚热带地区的重要入侵害虫!已经入侵了全

球
#""

多个国家!

!"#$

年
#

月在我国云南省被发现后迅速蔓延至其他地区!并对农业生产造成了重大危害"本文

对草地贪夜蛾的形态与生物学特性#害虫防控方法#功能基因组学研究#特别是害虫的化学感受相关基因家族进行

了综述!为开发并优化草地贪夜蛾的预警和绿色防控技术提供参考"
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草地贪夜蛾
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又名秋黏

虫$隶属于鳞翅目
?@

4

.AB

4

C@D-

&夜蛾科
EB5CF.A-@

$

是一种来源于美洲热带和亚热带地区的重大迁飞性

害虫'

#(

(

)草地贪夜蛾食性杂$繁殖及迁飞能力强$

适生区域广$因此监测预警和害虫防控极为重

要'

&8

(

)

!"#8

年$草地贪夜蛾首次在非洲地区被发

现$并在两年时间内迅速席卷撒哈拉以南的
&&

个国

家'

%$

(

)根据国际农业与生物科学中心在
#!

个非洲

玉米生产国进行的调查表明$草地贪夜蛾每年造成

的玉米产量损失高达
'("

万
"

!"8"

万
C

$约合
!)

亿

"

8!

亿美元)此外$仍有超过
#("

亿美元的作物处

于危险之中$给非洲的农业生产造成了巨大破

坏'

#"##

(

)

!"#%

年$欧洲食品安全局将草地贪夜蛾列

为检疫性有害生物'

#!

(

)联合国粮农组织!

G:H

"也

发出全球预警$将其列入世界十大植物害虫*黑名

单+

'

#(

(

)

!"#'

年
%

月$草地贪夜蛾登陆亚洲的印

度'

#&

(

$而后在孟加拉国&缅甸&泰国&老挝和越南等

地相继发生'

#)#8

(

)

!"#$

年
#

月
##

日$我国云南省



!"#$

普洱市江城县首次发现草地贪夜蛾入侵$而后其迅

速向广西&广东&贵州&湖南等邻近省份扩散)春末

夏初$春玉米从南至北进入生长期$加之风场变化&

天气条件适宜$草地贪夜蛾继续向北蔓延$扩散到长

江中下游&黄淮&华东&东北和西北等地'

#%

(

)

!"#$

年

)

月
#"

日$草地贪夜蛾已扩散到全国
#(

个省!区"

8#

个市!州"

!8#

个县!市&区"$初步统计发生面积

%7!

万
>,

!

)而截至
!"#$

年
%

月
)

日$草地贪夜蛾

已扩散至全国
!"

个省!自治区"

##!'

个县!市&区"$

累计发生面积约
))7&

万
>,

!

'

#'

(

$害虫扩散速度明显

加快$对我国的农业生产造成了巨大的经济损失)

/

!

草地贪夜蛾的形态特征与生物学特性

/0/

!

草地贪夜蛾的形态特征

卵#草地贪夜蛾产的卵呈块状$每个卵块约有卵

#""

"

!""

粒$卵粒扁平球状!

"7&),,I"7(),,

"$呈

单层或多层堆积$并覆盖有鳞片)卵期
&

"

8A

$卵最

初浅绿或白色$随着时间的变化逐渐变成棕褐色'

#$!#

(

)

幼虫#幼虫期
#&

"

!"A

$分为
8

个龄期$主要通

过取食寄主植物叶片为害$高龄期幼虫甚至能够切

断幼苗的茎基'

%

(

)幼虫刚孵化时$体长
#

"

!7),,

$

体白头黑$主要取食叶肉而留下叶表皮)随着龄期

增加其食量逐渐变大$体色逐渐从白色转为绿色再

到褐色$

8

龄幼虫体长可达
()

"

&),,

)草地贪夜

蛾幼虫大多都有白色的蜕皮线$并伴有黑色斑块和

亮橙色或黄色纵条纹$在头部形成一个*

J

+形$与背

中部的白色条纹一起形成一个*

K

+形)老熟幼虫在

地下
!

"

'5,

处筑巢化蛹'

!#!!

(

)

蛹#蛹体被茧包裹$初期颜色较浅$随日龄增加颜

色逐渐加深$羽化前变为深红棕色$长约
#&

"

#',,

$

宽约
&7),,

$腹部末端有两根基部分开的臀棘$长

约
"7),,

)夏季气温高$蛹期一般为
'

"

$A

$而气

温较低的冬季$蛹期可达
!"

"

("A

'

!(

(

)

成虫#成虫期约为
%

"

!#A

$翅展为
(!

"

&",,

)

雄蛾前翅通常为灰色和棕色$在顶端和靠近翅中心

处有三角形的白色斑点%后翅为银白色$有一个狭窄

的黑色边缘)雌性前翅无明显标记$为统一的灰褐

色&灰色或棕色的细微斑点$后翅与雄蛾相似)成虫

在温暖潮湿的夜晚最活跃$

!'L

时
("A

就能完成一

个世代)一头雌蛾最多时能产
!"""

余粒卵$通常

会在羽化后
&

"

)A

内产出大部分卵$但也有些雌蛾

产卵期长达
(

周'

!#

$

!&

(

)

/01

!

草地贪夜蛾的生物学特性

草地贪夜蛾一年可发生
#

"

&

代$世代重叠$在

条件适宜的中&南美洲等地区可终年繁殖'

!)

(

)该虫

属于杂食性害虫$能够为害玉米&水稻&大豆&花生&

棉花&苜蓿&番茄&亚麻&甘蔗&马铃薯以及高粱等
%8

科
()"

多种植物'

!8!%

(

)根据寄主植物不同分为两种

品系#第一种为玉米型$该品系主要取食玉米&棉花

和高粱等作物%第二种为水稻型$该品系主要为害水

稻和多种牧草等'

!'(!

(

)虽然两个品系之间形态相

似$但两个品系之间的杂交后代存活率低$存在生殖

隔离现象'

((

(

$且在不同寄主植物上的特性不同'

(&

(

)

由于遗传标记数量及种类有限$它们的基因组分化

程度还不清楚'

()(8

(

)

草地贪夜蛾新孵化的幼虫呈环状运动$活动范

围有限$从
&

龄幼虫开始可以将叶片咬破成洞$并向

四周啃食%

8

龄幼虫危害最大'

!)

(

)与许多鳞翅目幼

虫一样$当食物缺乏和幼虫拥挤时$草地贪夜蛾的幼

虫也会自相残杀'

(%($

(

)草地贪夜蛾成虫具有较强的

迁飞能力$外号*行军虫+$一晚可以飞行
#""M,

$最

远可以迁飞到
&'"M,

以外的区域产卵'

!&!)

$

&"

(

)更

有报道称$在条件适宜的情况下$该害虫可在
(">

内从美国的密西西比州迁飞到加拿大南部$距离长

达
#8""M,

)

1

!

草地贪夜蛾的防控方法

10/

!

农药防治

目前$对草地贪夜蛾的主要应急防治手段是使

用化学农药$其优点是操作方便&效果明显&成本低

廉)主要使用的杀虫剂类型为合成杀虫剂丁硫克百

威&氟氯氰菊酯和氯虫苯甲酰胺等'

&#&(

(

)然而$杀虫

剂的种类繁多&效果不一$很大程度上杀虫剂的选择

还是取决于农民的购买能力$通常越便宜的产品越

容易受到青睐'

&&

(

)中国农业科学院植物保护研究

所从
!#

种常用化学农药中$筛选出了一批高效&低

毒的化学农药用于我国草地贪夜蛾的应急防治)此

外$苏云金芽胞杆菌
1#)*""/2%3/&*$

0

*($2*2

!

NC

"产

生的毒素也对草地贪夜蛾具有毒杀效果$转基因
NC

抗虫玉米也已被证实能够有效控制草地贪夜蛾的种

群发展和为害程度'

&)

(

)此外$部分植物提取物对草

地贪夜蛾也具有较好的防治效果'

&8

(

$例如楝树
4(5

"*##6(-#&#)3?7

&桉树
7/)#"

8,

%/2&'9/2%#9,.C>

和十字架树
:&(2)($%*##"#%#O7N7P7

等植物提取物

对草地贪夜蛾都有毒杀效果'

&%&'

(

)然而$部分地区

,

!

,



&)

卷第
)

期 常亚军等#草地贪夜蛾及其功能基因组学的研究进展

由于不合理地使用杀虫剂$导致草地贪夜蛾对杀虫

剂产生了抗性'

!)

(

$同时也造成了环境污染'

&$

(

)因

此$在合理&规范使用被认证的农药产品的基础上$

开发和使用其他无公害防治方法成为新的研究

目标)

101

!

生物防治

生物防治!

0.B/B

3

.5-/5B2CDB/

"害虫可以分为以

鸟治虫&以虫治虫和以菌治虫三大类$为草地贪夜蛾

的防治工作提供了一种更加经济&安全&有效的方

式)利用以虫治虫的生物防治方法$已经有多种天

敌昆虫被证实对草地贪夜蛾具有良好的防控效果)

一些寄生性昆虫如#岛甲腹茧蜂
:3("'$/2*$2/"#&*2

QD@66B2

'

)")#

(可以寄生草地贪夜蛾的卵和幼虫$且自

然条件下寄生率达
878(R

"

!#7$8R

%短管赤眼蜂

;&*)3'

0

&#<<#

,

&(%*'2/<

'

)!

(和夜蛾黑卵蜂
;("($'5

</2&(</2

!

E.SB2

"

'

)(

(可以寄生草地贪夜蛾的卵$但

夜蛾黑卵蜂比赤眼蜂更具选择性%温寄蝇
=*$5

%3(<*#%&*$*%#%*2

!

T>B,

4

6B2

"

'

&(

$

)&

(

&黄带齿唇姬蜂

:#<

,

'"(%*2

.

"#>*)*$)%#

!

:6>,@-A

"

'

&(

(可以寄生草

地贪夜蛾的幼虫$其中$温寄蝇对草地贪夜蛾幼虫寄

生率达
("R

$黄带齿唇姬蜂则高达
)"R

'

&(

$

))

(

)还有

一些捕食性昆虫如#斑腹刺益蝽
!'-*2/2<#)/"*>($5

%&*2

!

9-

1

"&斑足大眼长蝽
?(')'&*2

,

/$)%*

,

(2

!

9-

1

"

和狡诈花蝽
@&*/2*$2*-*'2/2

!

9-

1

"等蝽类$以及大斑长

足瓢虫
:'"('<(

0

*""#<#)/"#%(

!

U@V@@D

"和血红环瓢

虫
:

8

)"'$(-#2#$

0

/*$(#

!

?7

"等捕食性瓢虫'

&!

(也可以

取食草地贪夜蛾的幼虫)此外$利用病毒&细菌&线虫

等病原微生物的以菌治虫方法对草地贪夜蛾防控也

取得了较好的效果$如多核多角体病毒
+

,

'-'

,

%(&#

.

&/

0

*

,

(&-#,F/C.

4

/@2F5/@B

4

B/

1

>@ADBW.DF6

!

9XYEZJ

"

和球孢白僵菌
1(#/>(&*#9#22*#$#

等'

!8

$

)8

(

)将球孢白

僵菌
1A9#22*#$#

&莱氏绿僵菌
4(%#&3*6*/<&*"(

8

*

和

病原线虫等病原微生物与杀虫剂混合使用时$可以显

著提高对草地贪夜蛾的防控效果'

!)

$

)%)'

(

)

102

!

新型绿色防控技术

通过改变种植策略&加强田间管理等措施来减

少草地贪夜蛾的侵害$包括种植抗性玉米品种&作物

与害虫驱避植物间种&适当调整播种期等'

)$8"

(

)根

据草地贪夜蛾的趋光和趋化等特性$可以利用性诱

剂&灯诱和糖醋液等多种方法对草地贪夜蛾进行害

虫综合防控'

8#8!

(

)

利用性信息素诱剂进行害虫防控是一种新型&

绿色无公害的方法$不但可以有效地减少害虫成虫

的虫口密度$还可以作为监测预警的一种手段)其

主要应用的成分为害虫的性信息素组分$这种性信

息素组分通常由雌性成虫分泌$用来吸引雄性成虫

飞来交配$诱集的距离可长达几千米'

8(8&

(

)草地贪

夜蛾的性信息素组分很早就有研究$

!"

世纪
8"

年

代$

9@MF/

和
9

4

-DM6

从雌蛾腺体提取物中初步分离

出性信息素的一个组分
[$+#&\:5

'

8)

(

$但后来的试验

表明$这种化合物在野外几乎引诱不到雄蛾'

88

(

)

#$%8

年$

9@MF/

和
9

4

-DM6

又分离得到了第二个组分

[$+#!\:5

'

8%

(

$该组分单独使用或与
[$+#&\:5

混合

后制成的诱芯野外诱捕效果良好'

8'8$

(

$但诱集效果

受到剂量的影响$且效果只能持续
#

"

!

周'

%"

(

)为

了完善草地贪夜蛾的性信息素系统研究$

#$'8

年$

TF,/.26B2

等'

%#

(做了进一步研究$发现雌蛾释放的

挥发性成分与从雌蛾腹部腺体中提取的成分不同)

他们对草地贪夜蛾雌蛾腹部腺体中产生的化合物进

行了重新鉴定$发现了
##+#!\:5

&

#!\:5

&

[%+#!\:5

&

[$+#&\:/A

&

[$+#&\:5

&

[##+#8\:5

和
[##+#8\:/A

%

种组分%而雌蛾释放的挥发性成分却只有
##+#!\:5

&

#!\:5

&

[%+#!\:5

&

[$+#&\:5

和
[##+#8\:5)

种成

分$其中
[%+#!\:5

和
[$+#&\:5

两种组分对雄蛾的

引诱最为重要$其他
(

种组分推测也可能在引诱中

发挥作用$但仍需做进一步验证'

%#

(

)同时$科学家

们研究发现不同地区草地贪夜蛾的性信息素组分及

比例存在差异)欧洲地区西班牙采集到的草地贪夜

蛾雌蛾性腺提取物仅检测到
[$+#&\:5

&

[$+#!\:5

和
[##+#8\:5(

种组分$所占比例为
%"R

&

!"R

和

#"R

'

%"

(

%采集自北美地区的草地贪夜蛾雌蛾性腺提取

物中$含量最高的组分是
[$+#&\:5

&

[$+#&\:#A

和

[##+#8\:5

$所占比例分别为
8(R

&

#(R

和
$R

'

%#

(

)而

!"""

年
:2AD-A@-

等对拉丁美洲哥斯达黎加地区的

&

种引诱剂组分!

[%+#!\:5

&

[$+#!\:5

&

[$+#&\:5

和

[##+#8\:5

"进行了重新研究$结果表明#

[%+#!\:5

和
[$+#!\:5

单独使用时对草地贪夜蛾具有很强的

引诱作用%而将
[%+#!\:5

和
[$+#&\:5

二者组合后$

则显著增加了对哥斯达黎加地区草地贪夜蛾的吸引

力$其引诱效果至少是在北美地区或英国地区的

#"

倍%将
[%+#!\:5

&

[$+#&\:5

和
[##+#8\:5

三者

组合时$诱捕率略有提高$但是将
[%+#!\:5

浓度增

加到
)R

时$诱捕率则显著降低$而且
[%+#!\:5

成分

以前也从未在加勒比地区的草地贪夜蛾中报道

过'

%!

(

)此外$玉米型和水稻型草地贪夜蛾的性信息

素组分及含量也存在显著差异$水稻型
[##+#8\:5

,

(

,



!"#$

的相对含量明显低于玉米型$而
[%+#!\:5

的相对含

量却高于玉米型'

%(%&

(

)由于不同地区草地贪夜蛾的

性信息素组分及比例存在差异$因此针对草地贪夜蛾

开发的性信息素引诱剂的成分和比例也较为复杂)

通过野外诱集试验$已证实至少
[%+#!\:5

&

[$+#!\

:5

&

[$+#&\:5

和
[##+#8\:5&

种成分对草地贪夜蛾

的雄虫具有诱集效果'

%(

(

)

2

!

草地贪夜蛾的功能基因组学研究

20/

!

草地贪夜蛾的全基因组测序

随着高通量测序技术的快速发展$通过使用基

因组测序技术大量鉴定害虫的功能基因家族$筛选

可以应用于害虫防控的靶标基因$为草地贪夜蛾等

农业害虫的防治提供了新的思路)

P-MF,-2.

等利用

第二代测序技术对草地贪夜蛾卵巢分离细胞系

!

9X!#

"进行了基因组测序$这是关于草地贪夜蛾的第

一个基因组数据$根据测序结果组装共获得
(%!&(

个

65-XXB/A6

$

E

)"

为
)(7%M0

$基因组总大小为
()'Y0

$

其中
(")Y0

的基因组序列比对到了
!'

条家蚕的染

色体上'

%)

(

)预测并获得了
##)$)

个基因$通过基因

注释以及同源性分析$证实草地贪夜蛾这些基因与

家蚕具有较高的同源性以及类似的表达模式)

!"#%

年$同样针对草地贪夜蛾卵巢分离细胞系!

9X!#

"$科

学家们分别对草地贪夜蛾的玉米型和水稻型进行了

重新测序$获得了约
($8Y0

的基因组)此外$该研

究分析并比较了两个品系的基因组差异$发现了一

些基因家族在两个品系间存在差异扩增$可能与适

应不同寄主植物的进化相关'

%8

(

)同年$

E-2A-MF+

,-D

等也对草地贪夜蛾的另一个细胞系!

9X$

"进行

了基因组测序$该研究共获得
&)#Y0

的基因组数

据$组装结果及测序质量优于前两者'

%%

(

)但上述基

因组测序均基于对细胞系的测序$并未使用昆虫完

整的个体)

!"#$

年$草地贪夜蛾入侵中国$对中国

的农业生态造成了严重的威胁$因此$通过基因组测

序鉴定并获得中国入侵种的基因特征至关重要)

!"#$

年$

?.F

等对入侵中国的草地贪夜蛾个体进行

了全基因组测序$并将测序结果组装到了染色体水

平$供试个体分别采自中国云南省和广东省)该研

究获得草地贪夜蛾的基因组大小约为
)(8Y0

&

E

)"

达到了
#&Y0

以上$并将
'"R

以上的基因组数据组

装到了
(#

条染色体上)结果表明$入侵中国的草地

贪夜蛾包含玉米型和水稻型两个品系$最有可能来

源于非洲'

%'

(

)此外$发现草地贪夜蛾的
Z&)"

基因

家族和谷胱甘肽硫基转移酶家族出现大量扩张$

Z&)"

基因家族通常和解毒相关$谷胱甘肽
++

转移酶

家族通常与抗药性相关$这两个基因家族的扩张也

一定程度上解释了为什么草地贪夜蛾具有较强的抗

药性$该研究对我国制定有效的治理策略具有极其

重要的意义)

201

!

化学感受基因家族

化学感受基因是昆虫性信息素以及寄主植物气

味识别的重要基因家族$与昆虫的交配&产卵以及取

食行为密切相关)通过对草地贪夜蛾的全基因组序

列分析$可以鉴定大多数甚至全部的昆虫化学感受

基因家族)基于对玉米型和水稻型草地贪夜蛾的基

因组数据分析$在玉米型草地贪夜蛾中共鉴定得到

了
8$

个嗅觉受体基因!

B/X-5CBD

1

D@5@

4

CBD

$

H]

"&

&!

个离子型受体基因!

.B2BCDB

4

.5D@5@

4

CBD

$

]̂

"&

!(#

个

味觉受体基因!

3

F6C-CBD

1

D@5@

4

CBD

$

V]

"&

)"

个气味

结合蛋白基因!

BABD-2C+0.2A.2

34

DBC@.2

$

HNZ

"$以及

!!

个化学感受蛋白基因!

5>@,B6@26BD

14

DBC@.2

$

Q9Z

"%在水稻型草地贪夜蛾中共鉴定得到了
8$

个

嗅觉受体基因&

&(

个离子型受体基因&

!("

个味觉受

体基因&

)#

个气味结合蛋白基因$以及
!!

个化学感

受蛋白基因)二者之间嗅觉受体基因的个数无差

异$但离子型受体基因&味觉受体基因和气味结合蛋

白基因分别存在
#

个基因的差异$总体差异不显著)

与家蚕
1'<9

8

B<'&*

&烟草天蛾
4#$-/)#2(B%#

&黑

脉金斑蝶
C#$#/2

,

"(B*

,,

/2

&红带袖蝶
D("*)'$*/2

<("

,

'<($(

等其他单食性鳞翅目昆虫相比$草地贪夜

蛾的味觉受体基因数量显著扩增!玉米型
!(#

个&水

稻型
!("

个"$略高于棉铃虫
D("*)'>(&

,

##&<*

0

(&#

的

味觉受体基因的数量!

#$%

个"

'

%$

(

$但远高于家蚕等

其他物种的数量!约
&)

"

%&

个"

'

%8

(

$大多数扩张的

味觉受体基因为苦味受体$与草地贪夜蛾杂食的生

物学特性有关$也是草地贪夜蛾可以严重为害作物

的基因组学证据$值得进行深入的研究)

3

!

总结与展望

综上所述$草地贪夜蛾现在已经扩散了大半个

中国$并有向全国蔓延的趋势$中国农业农村部等相

关部门高度重视$中国农业科学院等相关科研机构

也迅速做出反应$加快研究步伐$并成立了以吴孔明

院士为首的专业研究团队进行防控指导)由于草地

贪夜蛾是首次入侵我国$所以目前以监测防控作为

主要手段$并积极推进国际间和地区间的联防联控$

,

&

,



&)

卷第
)

期 常亚军等#草地贪夜蛾及其功能基因组学的研究进展

及时共享信息$及时预警)一方面$通过雷达'

'"

(

&黑

光灯和高空测报灯等对其进行监测$及时发出侵害

预警)另一方面$我们也应该加大宣传力度$提高农

民的防范意识$争取最大限度地降低草地贪夜蛾对

农作物的为害$减少经济损失)此外$在加大化学防

治和生物防治的同时$也应继续加大草地贪夜蛾化

学感受基因等方面的研究$明确草地贪夜蛾的性信

息素感受机制以及寄主植物识别机制$从而优化并

开发草地贪夜蛾的性诱剂&食诱剂$为草地贪夜蛾的

防治提供新的思路)
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4

DBW@,@2C

Q@2C@D

$

!"#'7

'

&(

(

Yb:EV̂ UP7G-//-D,

1

=BD,C@5>2.5-/0D.@X+,-.<@5DB

4

.2

P@2

1

-

'

]

(

7E-.DB0.

#

Y.2.6CD

1

BX:

3

D.5F/CFD@

$

?.W@6CB5M-2A

G.6>@D.@6

$

!"#'7

'

&&

(

U:?ZHV*THYOG:

$

Z]:UH*Z

$

V̂Y*E*9Ya

$

@C

-/7QBD2

1

.@/A=.C>D@AF5C.B2BX.26@5C.5.A-/6

4

-

1

-

3

-.26CX-//-D+

,

1

=BD,+

,

'-'

,

%(&#

.

&/

0

*

,

(&-#

!

?@

4

.AB

4

C@D-

#

EB5CF.A-@

"

'

a

(

795.@25@:/@DC

$

!"#!

$

##

#

#% !#7

'

&)

(

b:d_̂?aY

$

UH_]:UHZY

$

Q:]J:?OH]:U

$

@C-/7

Y-2@

;

BA@/@

4

.Ae

4

C@DB6+

4

D-

3

-2-5F/CFD-AB,./>B5B,B@W@2CB

NC

4

.D-,.A-ABQD

1

#:7#")@QD

1

!:0!

'

a

(

7Z@6

j

F.6-:

3

DB

4

@5+

F-D.-ND-6./@.D-

$

!"#(

$

&'

#

#)!$ #)(%7

'

&8

(

:K̂?+V_T̂]]*[N:

$

9EQO*[+T*K*]?G

$

J:[d_*[+

G?HT:G

$

@C-/7N.B/B

3

.5-/@XX@5C6BX2-CFD-/

4

DBAF5C6-

3

-.26C

+

,

'-'

,

%(&#6

44

7

'

a

(

7QDB

4

ZDBC@5C.B2

$

!"#'

$

##&

#

#$) !"%7

'

&%

(
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$

VHY*[

?7E@,-CBAB6@2CB,B

4

-Ce

3

@2B6

#

*/@,@2CB6A@/A@6-DDB//B

>.6CeD.5B

1

D@CB6

4

-D-6F5B26B/.A-5.e25B,B0.BDD@

3

F/-ABD@6@2

/--

3

D.5F/CFD-@2QF0-

'

a

(

7]@W.6C-A@ZDBC@55.e2J@

3

@C-/

$

!"#!

$

!%

!

(

"#

#(% #&87

'

)'

(

V]̂a:?N:*Z

$
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