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!"!#复合制剂对玉米增产效果的研究
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摘 要：通过对假单胞菌、巨大芽胞杆菌和细链放线菌的鉴定检测结果，除巨大芽胞杆

菌不产生吲哚乙酸外，其它都不同程度的产生吲哚乙酸、赤霉素和细胞分裂素。因此，把它

们研制成复合制剂来处理种子，不但对玉米茎腐病、纹枯病有一定的预防效果，而且通过 *
年 + 点接种 !"!# 复合制剂田间试验结果，不但增产效果显著，而且十分稳定。总的表现为：
可使玉米较对照平均增产 %%,(%-，增产幅度为 .,&/-0%/,*’-，并可替代 %(-0*(-的化肥，
每公顷可减少投入 ./(0% (/( 元。而大田示范结果，玉米接种 !"!# 复合制剂可使玉米平均
增产 %(,+/-。
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!"!# 复合制剂是近年来在根瘤菌肥和复合生物肥的单一肥效研究基础上开发研
制的集促生、抗病和生防为一体的新型接种剂，该复合制剂含多种微生物。研究表明，

!"!# 在植物根际的聚集，它们旺盛的代谢作用加强了土壤中有机物质的分解，促进了
植物营养元素的矿化，增强了对作物营养的供应。某些 !"!# 菌株产生的植物生长素可
刺激植物根系发达、吸收矿物营养和水分的能力加强及植物内源激素增加，从而促进植

物的生长。同时 !"!# 菌株在根际的定殖会限制病原菌的定殖和传播。
由于它们为多功能制剂，具有改良土壤、改良作物品质、减少化肥使用量、降低植物

病害和对各种作物有明显的增产等作用，因此，是绿色食品和生态农业的理想肥料，

%33’0%334 年，我们曾在吉林省的中、西部地区，对玉米进行了田间接种效果试验与示
范。

! 材料与方法
!,! 菌种的分离、筛选与生理生化鉴定方法
菌种的分离采用中科院南京土壤所微生物室编著的《土壤微生物研究法》进行 5%6，筛

选采用试管接种玉米，每种重复 / 次，以 %( 个试管玉米苗不接种为对照，每隔 % 7 观察
管苗的生长情况。菌种生化鉴定采用中科院微生物研究所细菌分类组编著《一般细菌常

用鉴定方法》5*6和 "8978: ;< =>$蔡妙英等译 )的 <?; ";:@A B=CD>>@A$芽胞杆菌属 ),农业出版
社，%34& 年的方法进行。
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!"# 菌种产生激素及对难溶性磷和根际土壤磷转化的测定方法
吲哚乙酸采用小麦芽鞘切段法测定，赤霉素 !!淀粉酶诱导法测定，细胞分裂素采

用尾穗苋黄化苗子叶苋红合成法测定。难溶性磷的转化测定采用摇床振荡，下摇床后加

入无磷活性碳脱色并离心，上清液比色法测定。

!"$ 田间小区试验与大田示范方法
!"#"! 田间小区试验方法

"#$#%%& 年在通榆县四井子乡小太平川进行接种玉米田间小区试验。供试土壤为淡
黑钙土；供试作物为玉米"本育九$。试验设 ’ 个处理，( 次重复，随机区组排列，小区面积
)* +)，共 #’ 个小区，总面积为 (&, +)。-.-/ 复合制剂用作拌种，播种前将 -.-/ 复合
制剂"加粘合剂和水配成 *0的溶液$与种子充分拌匀，晾一下即可播种。化肥氮肥 # 1 ( 用
作底肥，) 1 ( 用于玉米大喇叭期一次追肥，其余化肥均作底肥一次性施入。具体处理如
下："对照 "草炭不接菌每公顷 #’ 23$4#,,0化肥 "每公顷 5 )*, 23、-)6’ %) 23、7)6 8’
23$，每小区 5 ,9’: 23，-)6’ ,9)) 23，7)6 ,9#: 23$；#菌剂4#,,0化肥 "用量同" $；$菌
剂4%,0化肥 "每小区菌剂 ,9,* 2345 ,9’)) 234-)6’ ,9#%: 2347)6 ,9#&) 23$；%菌剂4
:,0化肥 "每小区菌剂 ,9,* 2345 ,9*&* 234-)6’ ,9#8& 2347)6 ,9#** 23$；&菌剂48,0化
肥"每小区菌剂 ,9,* 2345 ,9*,& 234-)6’ ,9#’* 2347)6 ,9#)& 23$。

")$#%%& 年在农安县靠山乡进行田间接种玉米试验。供试土壤为黑土；供试作物为
玉米 "吉单 #’%$。试验设 * 个处理，* 次重复，小区随机区组排列，小区面积 )* +)，共 #&
个小区，总面积为 (:* +)。除菌剂拌种外，化肥为正常施用量"每公顷二铵 #%%9’ 23、尿素
(*%9’ 23、硫酸钾 8’ 23$，尿素每公顷 ’, 23 作底肥，(,, 23 作追肥，二铵与硫酸钾全部作
底肥一次性放入。具体处理如下："对照"草炭不接菌，每公顷 89’ 23，每小区 ,9,) 23$；#
菌剂 "每公顷 89’ 23，每小区 ,9,) 23$；$菌剂 "每公顷 #’ 23，每小区 ,9,* 23$；%菌剂 "每
公顷 ))9’ 23，每小区 ,9,& 23$。

"($#%%8 年在公主岭市刘房子进行玉米接种试验。供试土壤为黑土；供试作物为玉
米"吉单 ),%$。试验设 * 个处理，* 次重复，随机区组排列，小区面积 )* +)，共 #& 个小区，
总面积 (:* +)。菌剂与化肥施用方法同试验")$。具体处理如下："对照"草炭不接菌，每
公顷 #’ 23，每小区 ,9,* 23$4#,,0化肥 "每公顷 5 )*, 23、-)6’ %) 23、7)6 8’ 23，每小区
5 ,9’: 23、-)6’ ,9)) 23、7)6 ,9#: 23$；#菌剂4#,,0化肥 "用量同" $；$菌剂4%,0化肥
"每小区菌剂 ,9,* 2345 ,9’)) 234-)6’ ,9#%: 2347)6 ,9#&) 23$；%菌剂4:,0化肥 "每小
区菌剂 ,9,* 2345 ,9*&* 234-)6’ ,9#8& 2347)6 ,9#** 23$。

"*$#%%8 年在桦甸市进行田间接种玉米效果试验。供试土壤为白桨土；供试作物为
玉米"本育九$。试验设 * 个处理，* 次重复，小区随机区组排列，小区面积 *: +)，共 #& 个
小区，总面积为 8&: +)。菌剂与化肥用量及施用方法同试验")$。各处理如下："对照"草
炭不接菌，每公顷 89’ 23，每小区 ,9,* 23$；#菌剂 "每公顷 89’ 23，每小区 ,9,* 23$；$菌
剂"每公顷 #’ 23，每小区 ,9,: 23$；%菌剂"每公顷 ))9’ 23，每小区 ,9#,: 23$。
!"#"$ 大田示范方法

"#$#%%: 年玉米接种 -.-/ 菌剂示范区设在通榆县四井子乡，玉米品种为四单 #%，
设"对照45-7；#-.-/ 复合制剂 "每公顷 #’ 23$45-7。每一处理示范面积为 ,9)&8
;+)，收获面积为 ( 个 ),, +)。

")$#%%: 年示范点设在九台市其塔木乡，玉米品种为吉单 ),%，设"对照45-7；#
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!"!# 复合制剂 $每公顷 %%&’ ()*+,!-。每一处理示范面积为 . /0%，收获面积为 1 个
.22 0%。

! 菌种鉴定与试验结果
!"# 菌种鉴定与接种玉米管苗试验结果
!"#"# 菌种鉴定结果

$.*假单胞菌：革兰氏阴性杆菌，大小为 2&’3.4.&’31 !0，好氧，对葡萄糖可氧化产
酸，但从不发酵产酸，氧化酶阴性，极生鞭毛。

$%*巨大芽胞杆菌：有氧条件下能产芽胞，芽胞囊膨大不明显，芽胞椭圆形或柱状，中
生到端生，革兰氏阴性，生长在葡萄糖营养琼脂培养基上的幼龄细胞，用美兰染色，原生

质中有不着色颗粒，严格好氧，, ! 阴性，黄色或棕色。
$5*抗生菌$阳链霉菌*：在苜蓿的根土中分离获得，一般圆形，有许多皱褶，菌落周围

具有辐射状菌丝。在高氏淀粉和克氏合成一号培养基上，都产生粉红色，带粉状的气生

菌丝，其营养菌丝呈淡黄色，至浅琥珀色，都不分泌色素。对牛奶凝固和淀粉水解的能力

甚强，也能使明胶液化、牛奶胨化和硝酸盐还原，但不能在蔗糖上转化，也不能在纤维素

上生长。

!"#"! 接种玉米管苗试验结果
选用玉米作试管苗，接种 6 个菌株，%2 7 观察管苗的生长状况，调查结果见表 .。

通过表 . 调查结果说明，!"!# 菌株对玉米有显著的促进生长作用。接种假单胞菌、
巨大芽胞杆菌和抗生菌株高比对照高 2&83.&’ 90，茎粗增加 2&22%32&22: 90，叶片数提
前增加 . 片叶。
!"! 菌种产生激素及土壤难溶磷、根际土壤磷转化的测定结果
!"!"# $%$& 微生物产生激素测定结果
对 !"!# 微生物产生激素类情况进行了测定，结果见表 %。

从表 % 得知，除巨大芽胞杆菌不产生吲哚乙酸外，其它都有不同程度的产生吲哚乙
酸、赤霉素和细胞分裂素等。这大大地增加了 !"!# 制剂壮苗、抗病和提高玉米产量的
作用。

!"!"! $%$& 微生物对难溶磷和根际土壤磷的转化测定结果
用 !"!#. 和 !"!#% 对土壤难溶性磷和根际土壤磷的转化作用进行了测定，其结果

表 # 玉米接种 $%$& 生长状况调查结果

处 理 !"!#. !"!#.;. !"!#.;% !"!#% !"!#%;. !"!#%;% !"!#%;5 抗生菌 9(

株高$90* ..&22 .2&:2 ..&%2 ..&.2 .2&52 .2&<2 ..&22 ..&%2 :&<2
茎粗$90* 2&2.< 2&2.5 2&2.: 2&2.< 2&2.% 2&2.% 2&2.< 2&2.: 2&2.2
叶片数$个* 5 5 5 5 5 5 5 5 %

注：以上数据为 ’ 次重复的平均数。

表 ! $%$& 微生物产生激素情况 0) = ()

激 素 !"!#. !"!#.;. !"!#.;% !"!#% !"!#%;. !"!#%;% !"!#%;5 抗生菌

吲哚乙酸$>??* 2&2.: 2&2.2 2&..2 2 2 2 2 2&2.5
赤霉素$"?5* 2&%<2 2&%:2 2&.<2 2&852 2&.:2 2&’52 2&%.2 2&%%2
细胞分裂素 @A 2&2’2 2&25’ 2&21% 2&2’2 2&522 2&21: 2&%’2 2&162
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见表 ! 和表 "。

从表 ! 和表 " 得知，假单胞菌和巨大芽胞杆菌都能使土壤难溶性磷和根际土壤磷
的转化作用较对照明显提高。

!"# 田间试验与示范结果分析
!"#"$ 田间试验结果

#$%$&&’ 年在通榆县四井子乡小太平川进行接种玉米田间小区试验：
在玉米生育期间 #( 月 )* 日 %，每一处理随机取样 $* 株进行其生育性状调查，结果

见表 +。

从表 + 结果可以看出，玉米接种 ,-,. 复合制剂，生育性状明显好于对照。从生育
期观察，接种生物肥的玉米根深、叶茂，植株粗大健壮。其中株鲜重处理!、"、#、$比
对照分别增加 )!/$*0、))/&)0、)$/)"0和 */!10。以处理!表现最好，并且 ,-,. 制剂
能有效防治玉米纹枯病的发生。

玉米收获后，每小区单收测产，在每一处理随机取样 $* 穗进行考种，调查结果见
表 ’。

从表 ’ 结果看出，玉米接种 ,-,. 复合制剂明显好于对照。其中各产量性状表现最
好的为处理!，处理"次之。玉米产量分别比对照增加 $"/+*0、$!/*10和 1/!+0。以处
理!#菌剂2$**0化肥%表现最好，其次是处理"#菌剂2&*0化肥%。说明菌剂完全可以取
代 $*0的化肥用量。

表 # $%$& 微生物对难溶磷转化作用检测结果

处 理 速效磷#34 5 64土% 与 76 比较#倍%

76 */)+ $
,-,.$ +*/** )**
,-,.) )&/+* $$(

表 ’ $%$& 微生物对根际土壤磷的
转化作用检测结果

处理
自然耕作土壤 自然耕作土壤加 */*)089!#,:"%)
速磷#34 5 64土% 速磷#34 5 64土%

76 $’/’ )*/(
,-,.$ )1/) "*/)
,-,.) )*/$ +$/&

表 ( 玉米接种 $%$& 复合制剂对生育性状的影响

处理
株高 茎粗 植株鲜重 植株鲜重增加 玉米纹枯病 玉米纹枯病

#73% #73% #4 5株% #0% 发生株数#株% 发生情况

% ))*/)* $/"$ $($/+* $) 较重

! ))1/&* $/"& ))!/") )!/$* " 轻

" ))’/$" $/"’ ))!/$* ))/&) " 轻

# ))"/1* $/") ))*/*+ )$/)" ! 轻

$ ))*/$* $/"* $()/$1 */!1 " 轻

注：以上结果为 ! 次重复的平均值。

表 ) 玉米接种 $%$& 复合制剂考种与测产结果

处理
穗长 穗粒数 百粒重 穗粒重 小区产量#64 5 )" 3)% 产量 增产率

#73% #粒% #4% #4% & ’ ( 平均 #64 5 ;3)% #0%

% )’/$* +$1/"* !!/+& )!)/"* )!/$$ $&/11 )*/** )*/&’ ( 1!!/"+
! )&/$1 ++)/$+ !1/(+ )’*/!$ )!/!* )"/$* )"/’* )"/&* $* ***/*+ $"/+*
" )&/$* ++*/"* !1/+1 )+1/$$ )"/+) )"/)* ))/&( )!/&* & &+(/!+ $!/*1
# )1/"+ +!1/+* !+/&1 )"+/’+ )!/!! ))/$1 ))/** ))/+* & !1+/** 1/!+
$ )’/** +$*/$* !)/** )!*/$( )$/&) )*/$) )*/1( )*/&" ( 1)+/*+ <*/*&

=>?#*/*+%@$/(* =>?#*/*$%@)/’)
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对产量进行方差分析，结果处理间差异极显著，用 !"# 法进行多重比较，处理!、"
与处理#差异达极显著，处理$、%与处理#差异不显著，处理!、"之间差异亦不显
著。

$%&’(() 年在农安县靠山乡进行田间接种玉米试验结果分析：
在玉米苗期，从各小区随机取样 ’* 株，进行生育性状调查，结果见表 +。

从表 + 得知，玉米接种 ,-,. 复合制剂，对其生育期有一定的影响，从植株鲜重来
看，以处理$表现最好，而且玉米茎腐病发生比对照轻。
玉米成熟后，整个小区全部收获测产，同时在每一小区取样 ’* 穗进行考种，结果见

表 /。

从表 / 得知，玉米接种 ,-,. 复合制剂，无论穗长、穗粒数、穗粒重，还是产量都明
显高于对照，表现最好的为处理$，其次为处理"。
对产量进行方差分析，结果处理间差异极显著，用 !"# 法进行多重比较，处理"较

处理#产量差异显著，处理$较处理#产量差异极显著。处理"、$较处理!产量差异
不显著，处理"、$之间产量差异亦不显著。

$0&’((+ 年在公主岭市刘房子进行玉米接种试验：
在玉米苗期，从各小区随机取样 ’* 株

进行生育性状调查，结果见表 (。
从表 ( 结果得知，玉米接种 ,-,. 复

合制剂，对其生育性状影响较大，株高、茎

粗和植株鲜重都较对照有所提高，处理!
表现最好，处理"次之。
玉米成熟后，整个小区全部收获测产，同时在各小区取样 ’* 穗进行考种，结果见

表 ’*。
从表 ’* 结果看出，玉米接种 ,-,. 复合制剂，可使玉米产量比对照分别增产

’*1+(2、(1)(2和 *1%%2。同时 ,-,. 复合制剂可取代 %*2的化肥。

表 ! 玉米接种 "#"$ 复合制剂对生育性状的影响

处理
株高 茎粗 植株鲜重 植株鲜重增加 玉米茎腐病

$34& $34& $5 6株& $2& 发生情况

# %%71)* ’18* ’/818* 重

! %%817* ’18% %*017’ (1)) 较轻

" %%81+* ’187 %*+1+* ’’1(+ 轻

$ %%+178 ’188 %’’10* ’01(’ 轻

注：以上数据为 7 次重复的平均值。

表 % 玉米接种 "#"$ 复合制剂考种与测产结果

处理
穗长 穗粒数 百粒重 穗粒重 小区产量$95 6 %7 4%& 产量 增产

$34& $粒& $5& $5& & ’ ( ) 平均 $95 6 :4%& $2&

# %710* 8)’1** 0817* %)*188 ’+1’( ’+17* ’)1(+ ’+1** ’+1’7 + ’7’1)8
! %81+8 8/+1/* 0+1)* %)%1++ ’(1*+ ’/107 ’+1+( ’(1%* ’/1)* + +8*1*8 /18%
" %81/0 8/(1(* 0+1+( %)/1%) ’(1*+ ’/1+/ ’(1** ’(1’8 ’(1** + (’)1+* ’*1/8
$ %)1’* 8(%1%* 0/1)* %)(1)% ’+18( %’1** %*17( ’(1** ’(18% / ’00178 ’01/(

!"#$*1*8&;’17/ !"#$*1*7&;%1’0

表 & 玉米接种 "#"$复合制剂对生育性状的影响

处理
株高 茎粗 植株鲜重 植株鲜重增加

$34& $34& $5 6株& $2&

# %%+18* ’17( ’(’17)
! %%(1’* ’188 %’817* ’%18*
" %%(1** ’187 %’01+% ’’1)0
$ %%/1+* ’187 %’01’+ ’’107
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对产量进行方差分析，结果处理间差异极显著，用 !"# 法进行多重比较，处理!、"
与处理#、$产量差异极显著，处理!、"之间差异不显著，处理$、#产量差异亦不显
著。

$%&’(() 年在桦甸进行田间接种玉米效果试验
在玉米生育期间，从各小区随机取样

’* 株进行生育性状调查，结果见表 ’’。
从表 ’’ 得知，玉米接种 +,+- 复合制

剂，除株高处理"比对照低 *.(’ /0 外，其
余均比对照增加明显。其中，株高处理!、$
比对照分别高 ’.11 /0 和 2.13 /0；植株鲜重
处理!、"、$比对照分别提高 ’.425、
%.425和 ).(25。
玉米成熟后，全部收获进行测产，同时在各小区取样 ’* 穗进行考种，结果见表 ’3。

从表 ’3 看出，玉米接种 +,+- 复合制剂，对产量影响较大。其中处理!、"、$玉米
产量比对照分别增产 ).)65、(.%45和 ’6.345。以接种 33.6 78 9 :03 效果最佳。

对产量进行方差分析，结果处理间差异极显著，用 !"# 法进行多重比较，处理!与
处理#产量差异不显著，处理"与处理#产量差异显著，处理$与处理#产量差异极显
著，处理!、"、$之间产量差异不显著。
!"#"! 大田示范结果与分析

$’&’((1 年在通榆县四井子乡进行玉米接种 +,+- 复合制剂大田示范。玉米收获后，
每点取 2 个 3** 03 进行测产，结果见表 ’2。

表 !" 玉米接种 #$#% 复合制剂考种与测产结果

处理
穗长 穗粒数 百粒重 穗粒重 小区产量$78 9 3% 03& 产量 增产

$/0& $粒& $8& $8& % & ’ ( 平均 $78 9 :03& $5&

# 3%.() 6)*.** 24.’) 3%).64 ’1.46 ’1.%3 ’1.** ’).() ’1.34 ) 4*1.%6
! 34.’2 6().3* 2(.43 34*.’) 3’.2) ’(.** 3*.%6 3*.’* 3*.32 1 %3(.36 ’*.)(
" 34.’* 6(’.’* 21.(* 362.34 3’.3’ 3*.%1 ’(.34 ’(.’) 3*.*2 1 2%6.16 (.4(
$ 36.)1 616.%3 2).6( 36*.’1 ’1.6’ ’1.4( ’1.** ’1.** ’1.2* ) 436.’* *.33

!"#$*.*6&;*.(4 !"#$*.*’&;’.%’

表 !! 玉米接种 #$#%复合制剂对生育性状的影响

处理
株高 茎粗 植株鲜重 植株鲜重增加

$/0& $/0& $8 9株& $5&

# 33*.)) ’.%) ’)).36
! 333.46 ’.%1 ’1*.’2 ’.42
" 3’(.)( ’.6* ’16.%4 %.42
$ 33%.6( ’.62 ’(’.2* ).(2

注：以上数据为 % 次重复的平均值。

表 !& 玉米接种 #$#% 复合制剂考种与测产结果

处理
穗长 穗粒数 百粒重 穗粒重 小区产量$78 9 3% 03& 产量 增产

$/0& $粒& $8& $8& % & ’ ( 平均 $78 9 :03& $5&

# 3%.)1 641.** 2%.’* 3%*.** 24.21 22.%4 26.’3 2*.’4 22.)1 ) *21.2*
! 3%.(* 6)).%* 2%.’4 3%2.61 2).43 24.’* 24.’3 26.)4 24.%* ) 61%.** ).)6
" 36.’* 6)*.%1 26.%4 36*.’3 2(.43 2).’% 26.’) 26.(( 24.(* ) )*%.** (.%4
$ 36.’2 61(.4* 24.’3 36*.’* 21.4( 2).4( 21.(* %*.%1 21.(% 1 ’’3.4* ’6.34

!"#$*.*6&;3.4) !"#$*.*’&;2.42

表 !’ 玉米接种 #$#% 复合制剂对产量的影响调查结果

处理
产量$78 9 3** 03& 产量 增产

% & ’ 平均 $78 9 :03& $5&

# ’)4.1 ’4*.3 ’6).) ’4%.( 1 3%6.6
! ’13.2 ’1*.* ’12.’ ’1’.1 ( *(*.* ’*.3%
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从示范区结果看，玉米接种 !"!# 复合制剂比对照增产 $%&’()。
*’+$,,- 年在九台市其塔木乡进行玉米接种 !"!# 复合制剂大田示范。玉米收获后，

每点取 ( 个 $%% .’ 进行测产，结果见表 $(。

从以上结果看，玉米接种 !"!# 复合制剂可比对照增产 $%&//)。

! 小 结
菌种检测结果除巨大芽胞杆菌不产生吲哚乙酸外，其它都不同程度的产生吲哚乙

酸、赤霉素和细胞分裂素，显著地提高了 !"!# 制剂壮苗、抗病以及对作物起到促生作
用。

对根际有害微生物的生物防治作用。用 !"!# 复合制剂处理种子，对玉米茎腐病和
纹枯病有一定的预防效果。

通过 ’ 年 ( 点玉米接种 !"!# 复合制剂田间试验结果，不但增产效果显著，而且十
分稳定。总的表现为：可使玉米平均增产 $$&%$)，增产幅度为 0&12)3$2&’/)，并可替代
$%)3’%)的化肥。每公顷可减少投入 02%3$ %2% 元。
大田示范结果，玉米接种 !"!# 复合制剂可使玉米平均增产 $%&(2)。
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表 !" 玉米接种 #$#% 复合制剂对产量的影响调查结果

处理
产量*89 : $%% .’+ 产量 增产

! " # $ 平均 *89 : ;.’+ *)+

% ,$&- -$&/ -,&1 -%&$ -2&0 - 20’&2
& ,2&- ,-&( ,’&/ ,’&- ,(&, , (-/&% $%&//
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