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摘要:湿地是近年来国际上关注的热点领域之一2作为湿地研究的重要组成部分2种子库的研究成果在深入探讨湿地植

被的结构P功能与动态方面具有十分重要而独特的作用D本文结合国内外淡水湿地种子库的研究动态2系统介绍了种子

库研究方法以及湿地种子库研究的主要内容D在对已有成果进行综合分析的基础上2就目前湿地种子库研究中亟待解决

的一些问题进行了探讨D
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种子库6ONN>F4MB或 ONN>E//09是指土壤基质中有活力种子的总和D大多数种子散落到地表进入种子

库后2要经历一个休眠阶段2由于物种种类和环境条件的差异2休眠时间可以从几天到很多年2所以一个植

物 群落的种子库是对它过去状况的?进化记忆6’C/0H=I/M45DANA/5D9@2也是反映群落现在和将来特点的

一个重要因素KALD由于种子库中含有地上部分种群在不同时期产生的等位基因2可以延缓M加速物种进化

速率2改变种群的遗传结构K!C7LD种子库在植物群落的保护和恢复中起着重要的作用K=L2是植物响应土地利

用和气候变化的重要指示者K<L2种子库作为繁殖体的储备库2可以减小种群灭绝的几率K82ILD
湿地是我国目前最受威胁的生境类型之一K;L2随着人们对湿地重要性认识的日益深入2湿地受到越来

越广泛的重视和研究D恢复和重建受损水域生态系统的重要性已越来越被人们所认识并逐渐形成研究的

热点D作为湿地研究的重要组成部分2种子库研究是深入了解湿地植被的结构与功能的重要内容D受损湿

地土壤中的种子库在植被恢复过程中的作用正日益受到重视KA#CA"LD因此2加强对湿地种子库的研究2掌握

湿地种子库的特点和变化规律2是当前面临的一个迫切任务之一D
若以 A;世纪中期达尔文采集 "个池塘的淤泥样品进行萌发的工作作为湿地种子库研究的开始KA7L2湿

地 种子库研究已有近 A=#4的历史D但此后湿地 种 子 库 的 研 究 停 顿 了 很 长 一 段 时 间2在 此 期 间 3I0=/M
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!"#"年研究了不同海拔的盐沼泽中的种子库$!%&’直到 ()世纪 *)年代末期’湿地种子库研究才受到更多的

关注+本文结合国内外种子库研究的进展’对种子库的研究方法以及淡水湿地种子库的研究内容进行了系

统总结+在此基础上’对我国湿地种子库研究中应当关注的一些问题进行讨论+

, 种子库的研究方法

湿地种子库研究的方法基本与陆地种子库的研究方法相似+种子库的研究方法主要涉及种子库取样

时间-取样量的大小以及种子库中物种种类的鉴定+

,., 种子库取样

种子库的取样时间主要有两个高峰+大部分取样在 #/%月份’其目的在于研究经过冬季种子休眠后-
当年新种子产生前续存的活性种子库+另外有一部分的取样时间在 !)月份’研究新种子雨补充后的种子

库$!0&+
有少部分研究的取样深度只取表层 (12’大部分的取样深度为上层 3/!)12+绝大多数的研究只取一

层’有少部分取 (/#层$!0&+
实际研究中并未严格规定确切的取样数目和取样覆盖的总面积+根据种群取样的原则’样方大小由被

研究对象的大小及其对伤害的敏感性来确定+由于种子一般很小’理论上种子库取样样方也可以很小+但

是’如果取样分个体单个进行’就需花费很多时间’因此样方太小在实践中是不可取的4如果样方数量少而

面积大’常常会产生难以接受的大的取样方差+解决这个问题的方法是选择合适的样方面积’做到小而实

用’或 者 取 多 数 很 小 的 土 芯 汇 合 在 一 起 作 为 一 个 样 方’研 究 表 明 这 两 种 方 法 对 减 小 方 差 都 是 有 效 的$!*&+

5672897:和 ;<=2>$!?&在一个位点取 !))个土芯作为一个样方’显 然 有 点 太 多’实 际 研 究 中’%个$!"&或 !)
个$()&土芯混合成一个样方的取样方法较常见+

如果研究内容是对不同的位点进行统计比较’取样数目十分重要+高重复取样便于对要比较的种子库

@如肥沃地点与贫瘠地点-演替系列的各个时期A进行统计分析+随着取样数目增加’取样方差减小’当取样

数目增倍时’方差减半$(!&+但这种关系并不是线性的’样方数目超过 *%个时’增加样方数目所产生的精确

性增加程度下降+
理论上要求的取样数目与一般植被调查所要求的一样’即相对大数目-随机分布的小样方比少数的大

样方能更好的反映种子库的特征$!*’((&+具体的取样数目应根据研究目的和研究群落的特点确定+

,.B 种类鉴定

种类鉴定是植被种子库研究的基础+种类鉴定常用的方法有种子萌发法-漂浮浓缩法和网筛分选法+
其中种子萌发法是最常见的鉴定方法’大约 ")C的工作采用的方法是幼苗萌发技术$!0&+

,.B., 种子萌发法 @=A萌发前的土样处理 为提高土样中大多数物种的萌发率’许多研究在萌发前进行

土样浓缩处理’即用小网孔@一般用 ).(22大小网孔A筛对土样进行筛洗+5><D>><EF等$()&对浓缩和未浓

缩的土样进行了比较’用 ).(22大小的网孔筛筛选后’泥土的体积可减小 ?%C’泥炭土可减小 *)C’沙土

可减小 %%C’这样可大大节省萌发的工作量+经过浓缩后的土样’0周后停止了新的幼苗萌发’而未经浓缩

的土样需 3/0个月+同时’浓缩土样萌发的物种与个体数量都高于未浓缩的土样+
进行种子萌发通常还需把采集的土壤样品置于不含植物种子的肥沃基质土层或砂子上’使用基质土

层主要是为萌发出的幼苗生长提供必须的营养’如果在幼苗萌发后及时移出’可以不需要基质土层+
不同的物种萌发所需的条件是不同的’温室条件并非适合于所有物种的萌发$(#’(3&+为了打破休眠’提

高 种 子 萌 发 率’可 在 种 子 萌 发 前 将 土 样 铺 成 薄 层’进 行 冷 藏 处 理+一 些 研 究 者 将 土 样 置 于 %G冰 箱 中 #
周$!*&’或放在室外的笼中@阻止动物破坏A过冬$(%&-或在已经经过冬天自然冷处理后的春天取样$!&’都是为

了促进种子萌发+许多人相信 5672897:和 ;<=2>$!?&所说的种子萌发法H无法提供目前种子植物群的完整

的估计I’实际上’通过适当的处理可接近这个要求+

@==A萌发所需时间 幼苗萌发所需的时间取决于铺到培养盘中土样的厚度+研究表明’只有表层的种

子可以萌发$(3’(0/(?&+如果土样层太厚’种子在土样中埋藏太深’导致到达种子的光量不足而不能萌发$("&+
虽然可以在萌发一段时间后发现新的幼苗停止出现时’通过翻动土样能刺激新的萌发’但这样一来’就不
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可避免地要延长萌发的时间!萌发时间越长"苔类#阻碍种子萌发和幼苗存活$发生越多!因此"大部分的研

究都先对土样进行浓缩"除去其中的植物残余器官及其它杂物"然后铺成 %&’左右的薄层!用薄土样进行

萌发实验可确保所有种子曝露在光和适宜的温度下"促进种子迅速萌发!减小土样体积后"(个月可保证大

部分活性种子萌发"如果不对土样进行筛减"则必需保证萌发时间在 %)以上!

#***$萌发时的处理 萌发时"湿润处理是必不可少的手段!除此之外"许多研究工作中还增加了一种处

理"即将土样置于沉水状态!应用这一试验方法是基于以下考虑+积水区#暂时性的或永久性的$是湿地生

境中的重要组成部分"种子所在处积水与否对种子萌发有重要影响!实际研究也表明"沉水和湿润处理对

种 子萌发可以产生重大影响!如 ,)-./01)23和 4),*56(78研究表明"湿润处理和沉水处理仅有 9:;的种类

是共同的"即使仅 9&’深的水也会对种子库的萌发产生重要影响!由于湿润处理时萌发的植物种类更多"
如 在 <’*=>和 ?).2/&6(%8的研究中"湿润处理土样中萌发的植物种类#9@种$比沉水处理的多 %倍#%9种$!
因此"在实际研究中往往仅采用湿润一种处理6(98!

萌发出的幼苗在鉴定A计数后应尽快移出"以避免与新生幼苗竞争光资源6%BC%D"((8!由于有些植物只有

等到成熟或开花时才能被鉴定"必要时可把它们从试验盘中移入其它的容器中培养直至能鉴定!

EFGFG 漂浮浓缩法 这种方法是用各种浓度的盐溶液淘洗土样"利用种子密度差异而把它们从其它机体

及矿物质中分离出来!这种方法被 H)2I-/6(@8用来成功地分离了耕地杂草!在研究单个物种的种子库大小

时"漂浮法是可行的"如果是研究植物群落的种子库时则不太适合!问题在于不同物种的种子密度变化很

大6%D8"要分离土样中的所有物种需要使用不同浓度的盐溶液反复淘洗多次"取样量大时需耗费大量时间!

EFGFJ 网筛分选法 网筛分选法在湿地研究中也很少使用!该方法是用各种网孔大小的筛子冲洗土样"
最细的网孔筛筛选最小的种子"如 7F9’’6(:8A7F%’’6(K8A7F9@9’’6%D8和 7F9%9’’6978的网孔!通过网筛分

选减小土样的体积后"在显微镜下查找种子!
漂浮浓缩法和网筛分选法于对于大种子的物种是可行的6(@"(B"(L8"但对于小种子物种以及含有 较 多 器

官残余物的土样是不适合的6978!即使成功的分离了种子"还需要进一步分析种子的活性!这两种分离方法

需要花费较多的经费和时间"而且不精确!对运用幼苗萌发法和网筛分选法所得到的种子库的组成进行比

较 后 发 现"在 半 永 久 性 普 列 利 湿 地#M0)*0*/N/=2)-.$种 子 库 区 系 的 研 究 中"萌 发 法 的 结 果 被 证 明 是 准 确

的6(D8!由于采用了大量的土样"对不常见种和稀有种"萌发法能比分选法给出更可靠和有效的估计"而且对

种苗的鉴定要比对种子的鉴定容易的多!

G 湿地种子库的研究内容

国外许多学者对种子库的研究十分重视"种子库的研究已经深入到现代生态学研究的每一个领域!本

文仅对淡水湿地种子库的主要研究情况进行总结!

GFE 种子库的规模

由于鉴定技术本身并不能完全准确测定种子库中的种类及数目"基于这种研究所得到的种子库规模

也仅具有相对的意义!湿地的种子库规模在不同的湿地类型存在极大的差别!O0/255I-和 P*255I-6@78对河

成 湖湖滨湿地研究表明"种 子 库 密 度 为 7CL9LK粒Q’9RH*..2/=I-等6@%8在 季 风 湿 地#’I-5II-)2N/=2)-.$
得 到的种子库密度是 %%77C(%77粒Q’9RM)03/0和 S/&36@98在淡水潮汐湿地#T0/5>N)=/0=*.)2’)05>$中为

%B%BC(9K7粒Q’9!

GFG 种子库的分布格局

种子库的空间分布格局对种群与群落的结构和演替产生重要影响!这方面的研究往往与环境水位梯

度A不寻常的洪涝或干旱导致的水位剧烈变化等特定的生境条件"以及生境的异质性相联系6@(C@B8!水位的

剧烈变化影响种子库中种子的萌发"因而导致地表植被分布格局的显著变化!相对陆生生境"水生生境中

的基质表面比较光滑!在静水环境"较重的水生植物种子迅速落入沉积地中!而在流水生境中"种子不断地

在沉积地表面移动"阻止了宿存种子库的形成!因此"屏蔽微生境的分布可能是这种动态的物理环境中种

子库分布的重要决定因素!P*255I-和 O0/255I-6@L8在对河岸植被的研究中发现"被水传播种子的种类丰富

度随着屏蔽程度的上升而增大!这表明"屏蔽性较高的岸边虽然植被的种类可能较少"种子库的多样性却

BD((期 李 伟等+淡水温地种子库研究综述
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较大!"#$%&&’(和 )*%&&’(+,-.在对不同水位湖岸的植被与种子库关系的研究中进一步发现/较弱的风浪有

利于更多的种子沉积和种类生长/较强的风浪作用将排除某些种子和植物!

012 种子库与地表植被的种类组成

种子库研究中/有许多工作是对种子库与地表植被的种类组成进行对比研究!由于湿地的类型很多/
不同的植被类型/其种子库与地表植被的关系也不一样!已有的研究主要以湿生植被为主/得出了两种不

同的结论!一些研究表明/种 子 库 和 地 表 植 被 在 种 类 组 成 上 存 在 显 著 差 异/尤 其 是 在 演 替 阶 段 后 期 的 植

被+,3.!45*67和 89:%$;+<=.在对北美洲一沼泽植被的种子库研究中发现/种子库和地表植被的种类组成表现

出显著差异!"#$%%&&’(和)*%&&$(+,-.在对湖滨植被与种子库之间关系的研究中/得出对整个植物区系而言/
种子库和地表植被的区系相似性仅为 -1>?@4’#$(&$(相似系数A!B*%&’(+,C.在对加拿大安大略某沼泽的种

子库研究中发现/在 >3种植物中/仅有 3种为种子库和植被共有!另有一些工作表明/种子库和地表植被

在种类组成上存 在 相 当 高 的 相 似 性!在 干 旱 时 期 历 经 水 位 下 降 影 响 的 普 列 利 冰 川 沼 泽@D#9*#*$E%9;*9%

59#&7A的种子库与植被的种类组成基本相似+<-.!4;7($*:$#和 479#*6F+?-.在对河岸木本沼泽的种子库研究

中发现/在每一植被类型中/种子库和植被在种类组成上都存在比较高的相似性!G$;H和 4*5I&’(+?=.则总

结指出/在他们进行的所有种子库研究中+,>/?>/?<.均得出地表植被与种子库在种类组成上存在强烈的相关

性的结论!相似的种类组成还常常在经常受到干扰影响的地区发现/例如在反复耕作的地段+?,/??.!
上述研究不难看出/目前还不能就种子库与地表植被的种类组成的关系得出一个统一的结论!造成这

种状况的原因/既有研究方法带来的技术性差异/也有物种本身的生物学特征所导致的差异!
从种子库研究的技术看/通用的幼苗萌发技术在所采用的培养条件下/一些种子有可能不能萌发/或

萌发率很低/导致对种子库种类组成的估计偏差!例如开敞水面的物种一般在比萌发法要求的水深更深的

条件下更容易萌发+<3.!JK$(&;7$#+?L.在进行眼子菜属@MNOPQNRSONTA植物的萌发实验时使用了 >-U<-;5
深的蒸馏水/而在室外繁殖实验中则推荐 <-UL-;5的水深!V9(:$#W9%H和X9V*&+<-.在对普列利湿地的研

究中发现/尽管黑三棱属的 YZP[RT\]QS][̂_P[Z]Q和 草属的 Y_\[Z]‘ab]c\PO\b\‘在种子库中存在大量种

子/但是这两个种所要求的萌发条件非常特殊/前者的种子萌发率至少在 ?年后随着种龄的增大而急剧增

高+?C.d而 后 者 的 种 子 必 须 在 低 温 状 态 与 水 中 储 存 一 年 以 上 后 再 置 于 高 温@<-U<>eA和 强 光 下 才 能 萌

发+?f./因此在实验中这两个种的种子发芽率极低/造成了种子库种类组成估计上的误差!这方面的误差只

能通过对不同种子萌发条件的掌握g调整萌发条件以及采用其它方法如网筛分选法进行弥补!
种子库和植被在种类上很少重叠的另一原因是地表植被中的一些种类在种子库中并不存在种子/这

在不少研究中都有证明+?3UL=.!如芦苇@Mh[PRQ\OS‘_NQQ]T\‘A虽然在欧洲和北美能够萌发+L>/L<./且在安大

略的 i*(j沼泽形成了大面积的单优地段/但在种子库中未能发现它!B*%&’(+,C.认为芦苇在种子库中不存

在是由于芦苇的种子不具活力+L,.!其它一些不存在于种子库中的种类是因为它们是植被的偶见种/可能散

布的种子量太少而无法检测出来!

01k 种子库与植被动态

在淡水湿地植被动态中/种子库有着重要的作用+>>/,3/?>.!8$::j和 l$F(*;$H+<>.研究了加拿大安大略

湖/该湖的年平均水位变化在 =5以上/低水位时期与高水位时期的植被具有显著差异/但高水位时期的种

子库的种类组成与低水位时期的植被的种类组成相似/表明以前的物种依然以种子的形式存在于湖泊底

质中/当水位降低时/将会萌发出异常丰富的浅水沿岸带植被!
季风湿地的植被随着水位的变化其种类组成也表现出显著的季节性变化+L?/LL.!在其它类型的湿地中/

也会发生与水位显著增加或降低有关的植被组成的快速变化/许多植物种群会完全或部分消失/取而代之

以存在于种子库中的并能在新的水位条件下萌发的植物种群+<-/L=/LC.!虽然在某些区域中种子库的种类组

成 与 植 被 种 类 组 成 的 相 关 性 很 小/但 在 存 在 水 位 波 动 的 湿 地 如 季 风 湿 地/两 者 之 间 往 往 存 在 很 好 的 相

关+<-/L=.!

01m 种子库在受损湿地恢复中的作用

受损湿地土壤中的种子库在植被恢复中的作用正日益受到重视+=-U=<./长期续存的种子库为植物群落
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在退化和毁坏后的重建提供可能!种子库"包括繁殖体库#的移植是受损湿地恢复的必要手段$如在开采高

位泥炭前先移取表土并湿藏%&’($然后在 )*内尽快实施恢复%&+($可在较短时间内重建原有的植被!

,-. 种子的寿命

种子库中种子的寿命对种子库的动态产生重要影响$是种子库研究中的一个重要内容!但实际研究中

需要较长的时间$因而这类研究难度较大$目前还没有见到有关湿地种子寿命研究的文献!
研究陆地植物种子寿命的资料主要有 /个来源$可以供湿地研究借鉴!最典型的资料是种子的人为埋

藏实验$这种研究在理论上能提供给定条件下种子寿命的上限$结果的差异主要来源于土壤类型0埋藏深

度和干扰程度!其中后两个因素显著影响研究的结果$深埋藏的种子续存的时间一般比浅埋藏的种子长$
种子在未干扰土壤中续存的时间长!由于人为埋藏避免了自然埋藏过程中某些不利于种子续存的因素$易

于夸大种子的寿命!可以说$在埋藏实验中是短寿的物种$在自然条件下也是短寿的$但是相反的推论不成

立!如 12345467689:386的种子$在埋藏实验中至少可存活 /*$而这个物种在自然条件下没有续存的种子

库%;<(!
对自然埋藏种子的研究也常常为种子的寿命提供直接的证据$这些证据一般来自于那些在群落中已

经不存在但以种子的形式出现于土壤中的物种$通过过去该地点物种资料的记载来确定种子埋藏的确切

时间!埋藏在火山爆发产生的尘埃或建筑物下的种子0由于频繁刈割或者使用除草剂而阻止新种子输入的

表层土壤中的种子也可提供直接的种子寿命证据!
种子寿命的第 /个来源是对种子在土壤中分层分布的研究!有许多证据表明$埋藏深的种子比埋藏浅

的种子产生得早$因此$可用深埋种子对浅埋种子的比率作为估计种子寿命的参数 !

= 结语

以 >+;’年?*@ABCD*EF和G*?HI的工作为起点%/<($淡水湿地种子库研究的文章迅速增加!作者检索了

近 J<*来国际期刊上有关淡水湿地种子库研究的文献$共检索到 K)篇!从发表的时间看$>+;’L>+’<年共

发表 /篇$>+’>L>+’)年 K篇$>+’&L>++<年 >/篇$>++>L>++)年 >)篇$>++&LJ<<<年 ><篇M从研究对

象来看$绝大部分的研究以湿生植被的种子库作为研究对象$专门就沉水或漂浮植物群落作为研究对象的

文 献 只 有 >篇%;>(!从 研 究 的 内 容 来 看$种 子 库 与 地 表 植 被 组 成 的 关 系 方 面 的 研 究 最 多$计 >>篇"占

JK-KN#$其次是种子库与植被动态的研究 +篇"占 J<-<N#种子库组成及规模和种子库分布格局的研究各

;篇"占 >)-&N#$种子库在地表植被的建立与恢复中的作用 )篇"占 >>->N#$还有 ;篇是关于种子库研究

方法及其它方面的!与陆地种子库研究比$不管是论文数量$还是研究内容的广度和深度$湿地种子库的研

究才刚刚起步!
国内湿地种子库研究的文章直到现在还只有 >篇%;J($与国外的差距是显而易见的!结合国外在种子库

领域的研究进展$建议在湿地种子库研究中关注以下方面的内容!

=-O 种子库与地表植被的关系

尽管种子库与地表植被的关系已有一些研究$但这些研究主要集中对种子库与植被的种类组成进行

比较!从物种多样性的分布格局0以及演替的不同阶段对种子库与植被的关系进行比较研究同样十分重

要!此外$湿地的植被特征是与生境水位紧密相关的$通过对不同水位下湿地植物种子的萌发特征0以及不

同水位生境中种子库与植被的关系的研究$进一步掌握湿地种子库的特征!

=-, 种子库的分布格局

研究内容包括湿地物种种子库分布格局类型M影响种子库分布的主要因素如种子雨与种子库的关系0
种子散播后的扩散机制"水媒传播和动物扩散#0种子的形态特征与种子扩散的关系0种子编入种子库层的

机制M以及种子库分布格局对地上植被分布格局的影响等!

=-= 种子库的年龄结构与动态

大多数湿地物种都有短期或长期续存的种子库$种子库也具有年龄结构特征!种子库的年龄结构对种

群和群落具有十分重要的影响!如灭绝的可能性和有效种群大小0生活史特征对自然选择的响应和对种群

增长的决定0人为或自然干扰后种群和群落的恢复能力0以及杂草控制策略0异质种群动态0群落演替动态

++//期 李 伟等P淡水温地种子库研究综述
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和物种共存等!都要求掌握有关种子库动态的内容"
影响种子库动态的因素包括每年扩散到种子库中的种子数量#以及由于萌发#腐败#捕食和病菌感染

等而损失的种子数量"此外!还涉及不同类型土壤对种子活性与储藏寿命的影响!如沙土与泥炭#不同管理

类型#干旱与涝灾#沃土与贫瘠土"以及与种子在土壤中寿命有关的其它生理学特征"

$%& 种子库的遗传结构

目前!种群特别是珍稀濒危植物种群的遗传结构的研究很多!但是这种研究主要局限于种群的地上部

分!涉及种子库遗传结构的研究目前只发现 ’篇论文(’!)*+),-"这些研究都发现种子库与地上种群的遗传结

构具有显著的差异!./012()3-#45.67和 89:;<=9>?(’-的研究表明种子库种群的遗传多样性水平显著高于地

上部分种群!而 @92<9>等()*-#./012等(),-的结论则相反"
关于种子库对地上部分种群遗传结构影响的假说很多"例如!种子库可能承担一种遗传记忆的功能!

收集和储存不同时间及不同选择压力下形成的基因型!通过从种子库引进过去的基因型!从而延缓植物种

群对新的选择压力的响应(A!*-"或者相反!种子库通过保留选择中产生的大量的遗传变异的作用!最终加快

种群进化的速率()3-"

$%B 湿地的重建#保护与土壤种子库

湿地种子库在湿地的保护和受损湿地的恢复与重建中具有重要作用"在湿地的保护和恢复实践中!充

分利用原湿地保留的种子库!以及通过种子库移植等方法恢复湿地植被!将更有利于湿地的物种多样性和

遗传多样性的恢复"加强这方面的研究!对于我国目前正在进行的C退田还湖D工程及湿地保护!具有重要

的现实意义"
由于种子库在理解种群进化方面重要意义!因此必需加强这些方面的研究!以进一步理解湿地植物的

物种生物学特征!同时!也有可能为湿地的保护与恢复提供新的思路与方案"
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yz2/R>/57/7{LSTUVWXYZ[\]VZŶ \_‘\aYZb!Eccd!|Bg*}+*3L
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(c- .I7211y陈 宜 瑜{L(a]%b\_2UâYZ%nWZt,WZYy12.I127<7{L.I/2R5I62g~1:1O M517257<@75I29:9RkG>7<<!
Ecc,L

(E}- P/2?7>3/:Qhq/2?F/P1<.rLh>7592<;>65;1929=;I7>7572;P7R7;/;192/:I1<;9>k9=/N>/1>17O/><I!j/R:7
H/Q7!’9s/!=>9O1;<<77?0/2QLS4]YaWX‘\aYZb!Ec)c!fgAc+,EL

(EE- P/2?7>3/:Qhq/2?37>I97P72~@hLG9;72;1/:>9:79=<77?0/2Q</2?62?7><;9>7kP7R7;/;19212>7<;9>12Rl6/Q&
12R=72<=>9O=:9/;12R=9>7<;<L5UwUaYaW\!Ecdd!efg*+E*L

(EA- P/2?7>3/:Qhq/2?G7?7><92iHLM77?0/2Q</2?;I7O/2/R7O72;/2?>7<;9>/;1929=2/;6>/:P7R7;/;192L’2g
H75Q4 h!G/>Q7>3@/2?M1ON<92iH7?<L6X\̂\wb\_(\Ŵ(UU%‘YZunLp7s19>Qgh5/?7O15G>7<<!EcdcL
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