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摘要:通过对浙江哩浦铜矿废弃地土壤的微生物C土壤酶活性及生化作用强度研究表明:矿区土壤微生物

总数下降2各主要生理类群数量均呈下降趋势2土壤酶活性减弱2土壤生化作用强度降低B土壤微生物活性

降低是矿区复垦土壤微生物的重要生态特征之一B
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我国南方红壤地区有色金属矿分布密集4大量土壤遭采矿破坏或重金属污染退化4并造成土壤生态系

统的严重破坏‘]HJab矿山开采过程中的废弃地D如尾矿c废石等E需要大面积的堆置场所4从而导致对土壤的

大量占用和对堆置场原有生态系统的破坏4引起自然条件的变化4并形成限制植物L土壤生态系统良性循

环的环境因子‘_ab矿山废弃地不仅占用土地4污染环境4影响当地经济发展4而且对当地社会产生不良影

响4通过复垦被破坏的土壤来增加土壤资源4是缓解人地矛盾和矿山环境建设的需要b
目前4有关我国煤矿区废弃地复垦研究较多‘MHNa4但有关有色金属矿山废弃地复垦研究的报道很少 ‘̂ab

国内外对工矿废弃地的研究多侧重于退化生态系统植被的恢复过程及特征的研究‘]GH]Ia4而对有色金属矿

区废弃地土壤微生物生态及其恢复研究明显缺乏b事实上4在恢复一个受重金属污染的废弃地土壤生态系

统时4不仅要恢复地上部分的植被4还要恢复土壤微生物生态群落4重建土壤微生物生态系统‘]Fab因此4积

极开展这方面的研究4对于了解矿区土壤生态系统退化的本质和成因极有帮助4进而可以指导矿区土壤生

态系统的恢复和重建b本文旨在通过对浙江哩浦铜矿废弃地土壤微生物及生化活性进行研究4为我国南方

同类矿山的复垦提供理论依据b

d 矿区概况与研究方法

dOd 矿区概况
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哩浦铜矿位于浙江省中北部的诸暨市!北纬 "#$%&’"&(!东经 ))#$*#’+#(!全矿总面积 +,-./"0矿区内地

貌为低山1丘陵!海拔在 )%23&*+/0矿区属中亚热带季风气候!年平均温度 )4,"5!6)+5年积温 %#"%3

*"&&5!年降雨量 )&&*,#//7年平均蒸发量 )"4+,2//!年均相对湿度 2*,)80土壤类型主要为黄色砂页

岩发育的红壤和山地黄红壤0

9:; 研究方法

9:;:9 土壤样品的采集和分析 采样点位于海拔 "2*/的 &号矿井废弃地!该废弃地已废弃 *<!位于一条

山冲中!三面环山0样地植被主要为草丛!以超积累植物海洲香薷=>?@AB?CDEFAFGHABIJK@E@LMN!俗称铜草O
群落为主!占 -*8以上!盖度为 +,43+,-!生长茂盛!呈现群集生长!另有少量狗尾草=PJCFGFQEGERE@O1茵陈

蒿=SGCJTE@EFHFUE??FGE@O1荩草=SGCAGFCBKAE@UERV@O等0以 &号矿井废弃地为中心!向废弃地外围!根据受重

金属污染程度及地上部分生物多样性状况!选 &个取样点!即重度污染=废弃地中心O!中度污染和非矿区

土壤0每个取样点按 L型路线采集混合土样带回室内!采集深度为 +3"+W/0土样装入无菌纸袋!立即带回

实验室0将一部分新鲜土壤研磨过 )//筛!+3%5保存供测试土壤酶活性用7另一部分土壤风干后用来测

定土壤基本理化性状和重金属含量0
土壤总 XM1YN1Z[1X\]̂ _‘&â "L‘%âXb‘%âc消化!原子吸收分光光度计测定7有效 XM1YN1Z[1X\]

+,)/dbef X̂b提取!振荡 #+/gN!过滤!原子吸收分光光度计测定0土壤基本理化性状按常规分析方法测

定h)%i0土壤基本理化性状及重金属含量见表 )1表 "0
表 9 土壤基本理化性状

jklmn9 okpqrstupqrkmkvwrtnxqrkmrtkykrznyqpzqrp{|p{qmp

土样号

Ldgb_d,

}̂ 值

}̂
=̂ "‘O

有机质

‘:~
=8O

全氮

!d"<b_
=8O

碱解氮

#b.<bga_
=/$%.$&)O

X’X
=W/db%.$&)O

机械组成=8O
Lg()Wd/}d*g"gdN
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" *,+" ),%#& +,)*% )*4,2* )+,*+ *#,"2 "",#* )2,2-
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表 ; 土壤重金属含量分析结果

jklmn; ,nk-uxnzkmnmnxnvzpr{vznvzp{|p{qmp

土样号

Ldgb_d,

污染程度.

ZdbbM"gdN
\)$/))

全量=/$%.$&)O
!d"<b

有效量=/$%.$&)O
#0<gb<[b)

XM YN Z[ X\ XM YN Z[ X\

)
重度污染

)̂<01}dbbM"gdN
)4"4,2* ))+4+,&- "*&%,"* )*,)& "-","2 4%%,2* %-2,)2 ),)4

"
中度污染

~)\gM/
}dbbM"gdN

)*-,42 )"24,*+ %%),#* 4,)* "&,+& )%&,22 *4,+# +,)#

&
非矿区土壤

_dNa/gN)*dgb*
%),*2 )4),2* &2,"# +,4& )+,%# *-,"% 2,-4 +,+&

.以欧共体对土壤中重金属元素污染分级作为参考标准h)#i!Xb<**g2gW<"gdNd2*dgb3)<01/)"<b}dbbM"gdN[<*)\dN’X
/)2)/)NW)*"<N\</\h)#i

9:;:; 土壤微生物h)*i 微生物培养基和分离 细菌!牛肉膏蛋白胨琼脂平板表面涂布法7真菌!马丁氏

=~</"gNO培养基平板表面涂布法7放线菌!改良高氏一号合成培养基平板表面涂布法0硝化细菌!

L")}3)N*dN培养基 ~Z_法7亚硝化细菌!~Z_法7固 _细菌!阿西比=#*3[1O无氮琼脂平板表面涂布法7
纤维素分解菌!表面涂布法7氨化细菌!蛋白胨琼脂表面涂布法0

9:;:4 土壤酶活性h)4!)2i 脲酶a苯酚钠比色法7蛋白酶a铜盐比色法7过氧化氢酶a高锰酸钾滴定法7多酚氧

化酶a碘量滴定法7磷酸酶a磷酸苯二钠比色法7蔗糖酶a&!*a二硝基水杨酸比色法7脱氢酶a比色法0

9,;:5 土壤基础呼吸h)-i 称取 "+$新鲜土样于 *++/b培养瓶中!并将土壤均匀地平铺于低部!调节土壤
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含水量至田间持水量的 !"#$将一只 %&’(小烧瓶放在培养瓶内的土壤上)然后吸取 *’+(,-的 ./01溶

液 *"’(放入其中)将培养瓶加盖密封)于 %23恒温培养 *个月)每隔 %45取出测定 60%释放的量$

7898: 土壤生化作用强度;*&< 土壤氨化作用强度=土壤培养法)硝化作用强度=溶液培养法)固 .作用强

度=土壤培养法)纤维素分解强度=埋片法$

9 结果与讨论

987 对土壤基础呼吸的影响

近年的研究表明)土壤微生物是表征土壤质量最有潜力的敏感性指标之一;*><$而土壤微生物活动是土

壤基础呼吸的主要来源;*&<$土壤基础呼吸代表了土壤碳素的周转速率及微生物的总体活性)并在一定程度

上能揭示环境胁迫情况)与土壤环境质量密切相关;%"<$供试土壤基础呼吸的变化趋势见图 *$

图 * 土壤基础呼吸

?@A8* B+@(C/D@EFGDH@F/I@+J

图 *的纵轴表示每隔 &天所测的土壤基础呼吸)
横轴表示测定次数$由图 *可知)土壤基础呼吸表现为

非矿区土壤K>号LM中度污染K%号LM重度污染K*
号L)经过一定时间培养后)土壤基础呼吸由最强变化

为最弱)随后又逐渐增强)最后趋于平稳)但均都低于

第一次的测定值$这是土壤微生物在培养一定时间后)
微生物活性减弱所引起N但随后又稍有上升)可能是某

些土壤微生物种群对重金属的耐性和适应性增强的缘

故;%"<$有研究表明)在土壤微生物活性受重金属影响发

生明显变化之前)整个土壤微生物区系已经发生质的

变化)理论上会有两种或几种更具耐性的种来填补)从而丰富了微生物生态系统;*><$抗性微生物在污染环

境中的繁殖通常是由于基因改变O生理适应或已具抗性种对敏感种的取代;%*<)污染重的土壤比污染轻的土

壤耐性细菌的数量多 *&倍;%%<$对某些有一定生理适应性的矿区废弃地土壤微生物有待进一步分离O筛选

和纯化$

989 不同污染程度的矿区土壤微生物

土壤微生物几乎参与土壤中一切生物和生物化学反应)是维持土壤质量的重要组成部分)对土壤中的

动植物残体和土壤有机质及其有害物质的分解O生物化学循环和土壤结构的形成过程起着重要的调节作

用;%><$土壤微生物的数量分布)不仅可以敏感地反映土壤环境质量的变化;%><)而且亦是土壤中生物活性的

具体体现;%4<$

98987 土壤微生物区系 分析结果K表 >L表明)与非矿区K>号L土壤相比)矿区K*)%号L土壤不同污染程

度的土壤细菌O放线菌有明显差异)其中细菌O放线菌数量分别下降 P*Q4R#S2%Q&"#O*&Q*4#S

4%QRR#)细菌的数量M放线菌M真菌)表现出对重金属最为敏感;%*<$从表 >中还可看出)矿区土壤放线菌

数量较高)这可能与地上超积累植物生长茂密O凋落物含有较多木质化纤维成分)从而刺激了参与难分解

物质转化的放线菌数量增加有关;%&<$但真菌的数量变幅不大)这可能与作为初级真核生物的真菌对环境的

适应力和抗逆性要强于细菌和放线菌这些原核生物所引起;%*<)从而表现出高浓度的重金属对真菌生长具

有刺激作用$从表 >中可知)与非矿区土壤相比)矿区土壤微生物总数下降了 !2Q4>#S2"Q>%#$

98989 土壤微生物主要生理类群 土壤微生物各主要生理类群直接参与土壤中 6O.等营养元素循环和

能量流动)其数量和活性直接关系到土壤生态系统的维持和改善;%4S%!<$分析结果K表 >L表明)随着重金属

污染程度的加剧)土壤微生物中各主要生理类群数量均呈下降的趋势)非矿区K>号L土壤氨化细菌O硝化细

菌数量分别是矿区K*)%号L土壤的 *%Q4&S%%Q2%倍和 *&QP"S!PQ"R倍$土壤中氨化细菌和硝化细菌直接

参与分解土壤中有机态 .)矿区土壤中这两类土壤微生物数量减少)降低了土壤的供 .能力$
土壤中自生固 .作用是土壤氮素的重要来源之一;%4<$从表 >可见)与对照K>号L土壤相比)矿区K*)%

号L土壤的固 .菌数量减少趋势明显)下降幅度达 R%Q2%#SRPQPR#)土壤中自生固 .菌数量下降)这与

土壤中的重金属污染和 H1呈酸性;*&<有关$纤维素是组成枯枝落叶物的主要成分)纤维素分解菌积极参与
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植物残体中纤维素的分解!"#$%与非矿区&’号(土壤相比%矿区土壤纤维素分解菌数量下降 )#*+,-.

+/*+0-%矿区土壤纤维素分解菌数量降低%直接影响到植物残体的转化速度%使土壤中难分解植物残体的

积累量增加1
由以上分析可见%与对照&’号(土壤相比%在矿区内参与土壤中 234转化的氨化细菌3硝化细菌数量

明显降低5重金属污染加剧%直接导致固 4菌数量减少5纤维素分解菌数量降低%使土壤中难分解的植物残

体大量积累1因此%矿区土壤生态系统处于不利于有益微生物的繁殖和活动的境地%从而大大削弱了土壤

中 234营养元素循环速率和能量流动1这需要结合地上部分的植被修复措施!/.6$来达到恢复矿区土壤微

生物生态系统稳定性之目的1
表 7 不同污染程度土壤微生物数量&8,0’个9:;,干土(

<=>?@7 ABC?DCEFB>@GHID>@FIHJ@FJCKK@F@HLMB??ILCBHJ@NF@@&8,0’9:;,OPQRSTU(

土样号

VSTU4S*
细菌

WXYZ[PTX

真菌

\]̂:T

放线菌

_YZT̂S‘QY[R

总数

aSZXU

氨化细菌

_‘‘ŜTbT[PR

硝化细菌

4TZPS:[̂c
bTdT̂:
eXYZ[PTR

纤维素分解菌

2[UU]USR[c
O[YS‘fSRT̂:
‘TYPSe[R

固氮菌

4TZPS:[̂
bTdT̂:
eXYZ[PTX

, ")6/*/ "/*,’ /0,*# ’’,"*0’ "/+*g 0*0,, 0*,’/ 0*0,g
" #/’+*# "g*+# )#g*’ /’,"*g# #)/*6 0*0#) 0*6") 0*0/"
’ ,/+"0*, "6*)/ 6)+*/ ,g6"6*’/ /+"’*) 0*)’6 ’*"+g 0*)"#

hi7 土壤酶活性

土壤微生物活性与土壤酶活性密切相关!,g$1土壤重金属污染对土壤酶活性的影响很复杂%尤其在自然

状态下1酶作为土壤的组成部分%其活性的大小可较敏感地反映土壤中生化反应的方向和强度%是探讨重

金属污染生态效应的有效途径之一!,g%,)$1

hi7ij 土壤水解性酶活性 分析结果&表 #(表明%非矿区&’号(土壤脲酶3酸性磷酸酶3蛋白酶活性均比

矿区&,%"号(土壤的高%并达到显著水平&kl0*0/(%其中%脲酶是矿区土壤的 ,*,/."*,,倍1脲酶受重金

属的抑制作用较敏感%有报道!")$指出用土壤脲酶活性作为预测土壤重金属复合污染程度的主要生化指标

具有一定的可行性1与非矿区土壤相比%土壤蛋白酶活性分别下降 ’/*,#-./+*#+-%但蔗糖酶活性下降

趋势不明显%仅下降 "*,#-./*’/-1土壤中蔗糖酶直接参与土壤 2素循环%而土壤脲酶和蛋白酶则直接

参与土壤中含 4有机化合物的转化%其活性强度常用来表征土壤 4素供应强度!"/$1在矿区土壤中%由于重

金属含量高%以上 ’种土壤酶活性降低%削弱了土壤中 2和 4素营养循环1
土壤酸性磷酸酶酶促作用能加速土壤有机磷的脱磷速度%从而提高磷的有效性%在砂页岩发育的红壤

磷特别缺乏的情况下%这种作用尤为明显!"/$1分析结果&表 #(表明%与非矿区&’号(土壤相比%矿区&,%"
号(土壤酸性磷酸酶活性明显降低%达显著水平&kl0*0/(%降低幅度为 "#*g/-./0*’0-%从而削弱了矿

区土壤供磷能力1土壤酸性磷酸酶活性受到重金属复合污染非常敏感!"6$%同时%土壤酸性磷酸酶活性还是

一个表征土壤管理系统效果和土壤有机质含量的重要指标!"+$1
表 m 不同污染程度土壤中的酶活性差异

<=>?@m ABC?@HnoD@=ELCpCLoIHJ@FJCKK@F@HLMB?ILCBHJ@NF@@

土样号

VSTU4Si

土壤酶活性 VSTU[̂qQ‘[XYZTrTZT[R

脲酶

sP[XR[
&4t’c4‘:9

:;,(

蔗糖酶

V]YPXR[
&‘:9:;,(

蛋白酶

uPSZ[T̂XR[
&4t"c4‘:9
,009:;,(

酸性磷酸酶

_YTO
uvSRfvXZXR[
fv[̂SU&‘:9
&,00:(;,

过氧化氢酶

u[PSdTOXR[
&0*,&‘SU9w;,(
xy ẑ#‘U9:;,(

多酚氧化酶

uSUQfv[̂SU
SdTOXR[

&0*0,&‘SU9w;,(
{"‘U9:;,(

脱氢酶

|[vQOPS:[̂XR[
a*u*\

&‘:9:;,(

, ’i"# ,i)) ,+*/’ "*/0 0i,, 0i+0 0*0"
" /i+g ,i6’ ’,*") ’*)+ 0i,/ ,i0" 0*,#
’ gi6# ,i6) #6*", /*0’ 0i,g /i)0 0*’)

}~!0*0/ 0*)6 0*," ,/*") ,*0+ 0*0) ’*6g 0*,,
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!"#"! 土壤氧化还原酶活性 分析结果$表 %&表明’矿区土壤的过氧化氢酶(多酚氧化酶和脱氢酶活性均

表现为下降的趋势’其中非矿区$)号&土壤多酚氧化酶活性是矿区$*’+号&土壤的 ,-))./-/0倍’达显著

水平$123-3/&4脱氢酶活性下降趋势表现为更为明显$123-3*&’下降幅度为 ,+-*,56因此’7899:;<等

建议以脱氢酶活性作为重金属污染的指标更灵敏=)3>6但矿区土壤过氧化氢酶活性与非矿区土壤相比未达

显著水平6
综上’重金属污染对矿区土壤酶活性的影响多表现为抑制作用6其抑制机理可能与酶分子中的活性部

位?巯基和含咪唑的配体等结合’形成较稳定的络和物’产生了与低物的竞争性抑制作用有关’或可能由于

重金属通过抑制土壤微生物的生长和繁殖’减少体内酶的合成和分泌’最后导致矿区土壤酶活性下降=+@>6
不过重金属复合污染对土壤酶活性的复杂交互作用机理以及重金属对酶活性的激活机理目前尚不清楚’
尤其在自然条件下重金属复合污染土壤显得更为复杂’有待于进一步深入研究6

!"A 土壤生化作用强度

土壤氨化(硝化(固 B及纤维素分解作用的强度是在土壤微生物各主要生理类群直接参与下进行的’
土壤在这些微生物群体的协调下’对维持着其生态系统的 C(B平衡起着重要的作用=)*>6通常把土壤生化

作用强度作为土壤微生物活性的综合指标之一=*/>6
表 D 不同污染程度土壤生化作用强度

EFGHID JKLHGLKMNIOLMFHLPQIPRLSTUPQIVQLWWIVIPSXKHHUSLKPQIYVIIR

土样号

Z9[\B9-

土壤生化作用强度

Z9[\][9̂_;‘[̂a\[bc;b<[de
氨化作用

f‘‘9b[g[̂ad[9b
$h-:hi*&

硝化作用

B[d8[g[̂ad[9b
$hj:hi*&

固 B作用

B[d89h;bg[kad[9b
$hj:hi*&

纤维素分解强度

l;̂9‘m9<[d[9b9ĝ;\\n\9<;
$hj:hi*&

* 3-*3% 3-3*) 3-3+/ *-+*
+ 3-*0@ 3-3%o 3-3o/ +-,@
) 3-)%o 3-*,/ 3-+3, /-0,

分析结果$表 /&表明’矿区$*’+号&土壤的土壤生化作用强度明显下降’与非矿区$)号&土壤相比’其

中土壤氨化作用’硝化作用(固 B作用和纤维素分解作用强度分别下降 %)-)05.@3-**5(@3-0*5.

0+-*+5(/o-@%5.o@-o,5和 //-+35.@0-@35’表现为与土壤中重金属含量呈负相关=)+>’导致土壤中

C(B素营养循环速率减弱’从而降低了土壤中有效养分的供应强度’造成地上部分仅以大量耐重金属植物

$即超富集积累植物铜草 pqrstquvwxsxyzst{|}rwrZnb&生长的现状6其耐性机理值得进一步研究6

# 小结

#"~ 在矿区土壤中’随着重金属污染程度的加剧’土壤微生物的总数下降’主要微生物类群$优势类群&所

占比例亦有一定变化’土壤微生物各主要生理类群数量明显减少’土壤酶活性减弱’土壤生化作用强度降

低6

#"! 土壤微生物活性下降是矿区土壤生态系统遭受破坏的重要标志之一’也是矿区土壤微生物生态演变

的重要因素之一6土壤微生物活性降低削弱了矿区土壤中 C(B营养元素的循环速率和能量流动6

#"# 在恢复一个受重金属污染的矿区废弃地土壤生态系统时’不仅要恢复地上部分的植被’还要恢复地

下部分的土壤微生物生态群落’重建土壤微生物生态系统6

!IWIVIPMIR"

=*> Z[‘‘<l #’$98hab%"C9‘ma8[<9b9ga‘;bc‘;bd<abc‘abah;‘;bdm8âd[̂;<g98\9bh?d;‘ 8;̂\a‘ad[9b9g

a]abc9b;c‘[b;\abc"&zw"’tuxqp}(wyt}"’*00o’)D"*)/.*%)"

=+> *nC’+_;bhC,’C_;b%$"*_; n̂88;bd<dadn<9g<9[\?m\abd<e<d;‘[bC9mm;8‘[b;da[\[bh<"-zux.|/tqt0wzx

rw}wzx’+333’#)$+&"+o%.+o@"

=)> 1n2#’3abh2,"4|x(56|uxqrt7qx}/|ztqt0wzxqr5ru|6"7;[8[bh"C_[b;<;;b9[89b‘;bdm8;<<’*00/"
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!"# $%&’()*+,-.*+/,0*.0,+12/**.34,+%56%2*+7%+5+89(:;<=>?@ABACD;=EDFD;=GHIIJGKLMNOPQQIRQNS(

!J# T038UGV0+$(W,4/X9+3*.YZ.8.404%+3%36%3%38[0,4.503X+1’.\%38]+--.*^%3.(:;<=_;ABACD;=‘DFD;=G

QaaHGbcMHHOPHINQRHI"a(

!S# d.%]TGef038$](gf..2+Y.3Z%*+36.34052+3X%4%+3,+14f.2+051%.5X,03X4f.%**.3+Z04%+3,4*04.8%.,(hiDF=

>A>jB=<DAFGk?EAjk;?E=F@?FlDkAFm?F<GHIIJGM"OPQSRQI(

!n# o0%ep(q=F@k?;B=m=<DAF=F@?;ABACD;=Bk?i=rDBD<=<DAFsAk=k?=AsmDFDFC=F@>kAt?;<;AFE<kj;<DAF(o.%u%38P

]f%3.,.08*%2/54/*05-*.,,GQaaa(

!v# ef0%UGef/we(x3*.4*%.Z%383+3Y1.**+/,6.405,03X,/,40%3075.X.Z.5+-6.34(hiDF=>A>jB=<DAFGk?EAjk;?E=F@

?FlDkAFm?F<GHIIIGM"OP"QR"J(

!I# ’0%eUGef038wyGd038]U(z4%5%{04%+3+1]+--.*[0,4.6%3.(FAFYs?kkAjEm?<=BGQaaHGcPNHRN"(

!Ha# ]f.3&wG$/oGd038U|(&+*604%+303X,/22.,,%+3+1-50342+66/3%49+3-f+,-f04.6%3%38[0,4.503X%3

ef0382/3-%38(:;<=_;ABACD;=‘DFD;=GQaaHGbcMvOPHN"nRHNJN(

!HH# U%0y)G}f/d }(|.,%4032.4+03X/-40~.+1f.0Z96.405,79!?<Dl?kD="D"=FDAD@?E=F@#=E>=BjmFA<=<jm1*+3

5.0X${%326%3.40%5%38,(:;<=_;ABACD;=‘DFD;=GQaaHGbcMnOPHHQHRHHQI(

!HQ# d038w |G]/%T }G’+38T g()f94+*.6.X%04%+3%% 03.11.24%Z.0--*+02f+1f.0Z96.40525.03/-1*+6

2+3406%304.X,+%5(:;<=_;ABACD;=‘DFD;=GQaaHGbcMQOPNQSRNNH(

!HN# ’+*03&dG]+5.603’]Go.{X%2.~’&03X}4.[0*4oW(’.1%3%38,+%5’/05%491+*,/,40%3075..3Z%*+36.34(‘ADB

‘;D?F;?‘A;D?<(As:m?kD;=Ĝ 0X%,+3Gd%\2+3,%3Gz}WHII"(

!H"# )03u%3808*%2/54/*05/3%Z.*,%49(‘ADB=CkD;jB<jk=BY;i?mD;=B=F=B(EDE(o.%u%38P08*%2/54/*.-*.,,GHIva(

!HJ# U/VyGef.38yT(ef.38yT(:F=B(<D;=Bi=F@rAA*AsEADBmD;kAr?E(o.%u%38P08*%2/54/*.-*.,,GHIvS(

!HS# V/03}TG‘<j@(+=(AsEADB?F"(m?E(o.%u%38P08*%2/54/*.-*.,,GHIvS(

!Hn# ef+/$pG‘ADB?F"(m?E(o.%u%38P,2%.32.-*.,,GHIvn(

!Hv# $/$p(‘ADB=CkD;jB<jk=BY;i?mD;=B=F=B(EDE+=((o.%u%38P]f%3.,.08*%2/54/*.-*.,,GQaaa(

!HI# x11%2%05&+/*305+14f.,/*+-.032+66/3%4%.,G)+($HvH$HaGHIvS("(nGW33.\HW(

!Qa# &*+,4.80*XWGg/35%XW 03Xo004f,()f+,-f+5%-%X1044902%X2+6-+,%4%+3G7%+60,,G03X024%Z%49+16%2*+7%05

2+66/3%4%.,1*+6 4[+,+%549-.,.\-.*%6.340559.\-+,.X4+X%11.*.34f.0Z96.405,(:>>B(_FlDkAF(-D;kArD=BG

HIING./PNSaJRNSHn(

!QH# o004fG,(,11.24,+1f.0Z96.405,%3,+%5,+36%2*+7%05-*+2.,,.,03X-+-/504%+3,M0*.Z%.[O(0=<?kG:DkG‘ADB

#ABBj<(GHIvIG12PNNJRNnI(

!QQ# ’/\7/*9g(o%2~3.55o(̂ .405Y4+5.*0347024.*%05-+-/504%+3,1*+6 304/*0503X6.405Y-+55/4.X,+%5,(‘ADB3DAB(

3DA;i?m(GHIvNGc.PQ"NRQJa(

!QN# y/038]TG‘ADBE;D?F;?(o.%u%38P]f%3.,.08*%2/54/*05-*.,,GQaaa(NaJRNHa(

!Q"# U/VyGef.38yTGef038’}G?<=B(}4/X9+3.2+5+8%205X%,4*%7/4%+303X7%+2f.6205-*+-.*4%.,+11+*.,4,+%5

6%2*++*803%,60+34f.3+*4f.*3,5+-.+14f.]f03870%,f03^+/340%3)04/*05|.,.*Z.(:;<=_;ABACD;=‘DFD;=G

HIv"G1MNOPQanRQQQ(

!QJ# T038T}Gw%/|yGT/UgG?<=B(}4/X9+3,+%56%2*+7.,03X7%+2f.6%205024%Z%49%34f.2+34%3/+/,-503404%+3,+1

hjFFDFCi=mD=B=F;?AB=<=(hiDF?E?rDA@Dl?kED<(GHIIIG2MHOPHRn(

!QS# U/VyG$%eV(-D;kArDABAC(()03u%38P}+/4fY,0,4z3%Z.*,%49-*.,,GHIIH(

!Qn# T038eUG$%/}w(,11.24+12+6-+/3X-+55/4%+3+1f.0Z96.405,+3,+%5.3{96%2024%Z%4%.,(:;<=ED;?F<D=?

;Dk;jmE<=F<D=?GQaaHGbcMHOPSaRSN(

!Qv# T.04.,Vd(46-024+1-0,4/*.2+3406%304%+3792+--.*G2f*+6%/6G0*,.3%24%67.*+3,+%57+%5+8%205024%Z%49(

3DABAC(=F@5?k<DBD<(As‘ADBGHII"Gc6PQaaRQav(

!QI# &+*X03’(,Z05/04%+3+16%2*+7%056.4f+X,0,-+4.34%05%3X%204+*,+1,+%5’/05%49%3f%,4+*%20508*%2/54/*051%.5X,(
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