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南方红壤地区种植龙须草对土壤质量的影响
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摘要=通过对 #$年生龙须草地与自然野生草地和柑橘地 "种不同土地利用方式的比较3对土壤的化学性

状p物理性状p生物学性状以及植株生长的小气候环境进行了全面的调查分析D结果表明3#$年生龙须草地

土壤物理性状p化学性状p生物学性状和草地小气候环境都有不同程度的改善D结果还表明3土壤微生物数

量在不同的季节呈现出有规律的动态变化3夏季最高3冬季最低3春p秋两季处于中间3而且龙须草地土壤

微生物数量的季节性波动不如自然野生草地的波动大:龙须草地四种土壤酶的活性均比自然野生草地的

高D从土地持续利用的角度考虑3再加上龙须草自身有着良好的经济效益和水土保持效益3在中国南方红

壤地区种植龙须草是一种较好的土地利用模式D
关键词=龙须草:土壤质量:物理p化学和生物学性状:微生物数量:酶活性:红壤地区

qrrWbUPrstuvuwxyzwz{w|v}ve~TRUTUVPRPR!PV~"QT~VUjVRhWS!PV~
hWgVPRPr!PQUiWhR#iVRT
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我国红壤主要分布于湖南*江西*浙江等中国南部地区F总面积 A>==A~=BcN<AF约占全国土地面积的

BBcA 生 态 学 报 Aa卷

万方数据



!!"#$%&区内水热资源丰富’年均温 $()(*$+),-’年均降雨量 $.//*!///00’是我国粮食的主产区’其

农业发展潜力很大#$%&但因受季风气候的影响’降雨集中且强度大’土壤侵蚀严重’其土壤侵蚀量超过全国

土壤侵蚀量的一半以上’再加上对土地的不合理利用’土壤质量严重退化’曾有1红色沙漠2之称#$%&如何有

效地防治水土流失已成为各级政府部门十分关注的一件大事&目前’世界上主要通过植树种草3封山育林

以及坡改梯等生物与工程措施来治理和防治水土流失&然而’近年来中国南方地区实践表明’由于生态效

益与经济效益协调欠佳’这些措施都难以在短期内大规模展开&因此’寻求一条集生态效益3经济效益和社

会效益于一体’并且具有1短3平3快2特点的水土保持途径’已成为防治水土流失工作的关键所在&龙须草

4567879:;<9<=9>8?8@系禾本科’拟金茅属4567879:;<9<@’主要分布于我国的 广 西3湖 南3湖 北3广 东3云 南3贵

州3四川3陕西等省以及印度和东南亚的一些国家&龙须草适应范围广3耐旱3瘠’不与农业争地’再加上因

其木素含量低3纤维含量高且细长3质韧3易成浆3易漂白’是制造高档纸3人造棉3人造丝的优质原料和多

种手工编制品的上乘原料’因此是一种经济效益较好3开发利用前景广阔的资源植物#!%&对龙须草的水土

保持效益和经济效益3生物学特性以及栽培技术等已做了大量的研究与探讨’这些工作为龙须草的进一步

开发和水土流失的有效治理奠定了一个良好的理论基础#!*A%&但有关龙须草对土壤质量的影响到目前为止

尚 未报道’而土壤质量的维持或4和@提高是农业持续发展的一个前提’也是与土地的持续利用相一致的&
所以本研究从土壤的物理性状3化学性状和生物学性状 .个方面来调查和评价龙须草对土壤质量的影响’
以其能从1三效益2的角度全面论证南方红壤地区种植龙须草的可持续性&而且能从产业化高度’以龙须草

人工种植与加工为纽带’将生态环境重建中的水土保持工程3造纸业高效持续发展和山区农民脱贫致富工

作有机地结合在一起共同运作’在将荒山荒坡资源转化为高附加值纸制产品过程中’实现水土流失的有效

治理3土地的可持续利用以及农民的脱贫致富&

B 材料与方法

BCB 试验地概况

试 验 地 设 在 湖 南 农 业 大 学 试 验 农 场’该 区 属 中 亚 热 带 季 风 性 湿 润 气 候’春 温 多 变’夏 秋 多 晴’严 冬 期

短’暑热期长&多年平均气温 $()+*$D)!-’$月份平均气温 A)(-’D月份平均气温 !,)D-’无霜期 !DEF&
多年平均降雨量 $A//00’多集中于 A*+月份’冬季降雨较少&试验地土壤是以第四纪红色粘土母质发育

成的红壤&
试验设 .个处理G4$@$/年生龙须草地4HI@’龙须草生长期间在每年 E月下旬或 (月上旬每公顷施 J

D/KL3M$AKL3N.EKL’每年的 $$月中下旬收割龙须草一次O4!@自然野生草地4JP@’以狗牙根3黄荆3冬

茅3鹅冠草等为主’不施加任何肥料O4.@$/年生柑橘地4QP@’湖南是柑橘的主要生产基地’柑橘地是本地

区 一种典型的土地利用方式O每年以JRMRNS$R/)(R/)+比例施肥&试验小区面积!0T$/0’每个处

理设 .个重复’随机排列&另外’为比较不同生长年限的龙须草对土壤质量的影响程度’除 $/年生龙须草

以外’还选择了 +年生和 E年生两种年限的龙须草’.种不同年限的龙须草其农作措施相同&

BCU 土样采集与测定

在 !//$年的 A月3D月和 $/月以及 !//!年的 $月份 A次采集 /*!/V0的表层土壤’分别代表夏3秋3
冬3春四个季节的土样’用于土壤微生物量的测定&用于土壤化学性状3物理性状的土样采集于 !//$年 $/
月&用于土壤酶活性测定的土样采集于 !//$年 D月’因此时酶活性通常最高&

土壤细菌3放线菌和真菌采用稀释平板法测定#E%&土壤尿酶4WX@采用扩散法’土壤蛋白酶4MX@和土壤

脱氢酶4YZ@采用比色法’土壤过氧化氢酶4[\@采用滴定法#(%&全氮含量采用剀氏法’全磷含量采用氢氧化

钠碱熔]钼锑抗比色法’全钾含量采用火焰光度法’有机质含量采用重铬酸钾法’碱解 J含量测定采用扩

散法’速效 M含量测定采用碳酸氢钠法’速效 N含量测定采用醋酸铵提取]]火焰光度法’缓效 N含量测

定采用硝酸提取]火焰光度法’阳离子交换量4[H[@采用醋酸铵法#D%&土壤容重3土壤毛管水含量3土壤饱

和含水量3毛管孔隙度测定采用环刀法’土壤渗透速率测定采用渗透筒法’土壤温度3含水量等均采用常规

分析方法#D%&
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! 结果与讨论

!"# 土壤化学性状

土壤有机质被认为是土壤质量的一个重要的指示指标$它是土壤养分的源与库$并能改善土壤的物理

和化学性状$促进土壤生物活动%&$’()从表 *可以看出$龙须草地土壤有机质含量比自然野生草地高$但其

差异都没有达到显著水平)土壤 +,+是土壤保肥性能的一个重要指标$龙须草地土壤 +,+同自然野生草

地相比提高了 *-.&/ 012-.-34)龙须草地土壤其它各养分含量比自然野生草地也都有不同程度的增加)
而且从表 *也可看出$不同生长年限的龙须草对土壤化学性状的影响有所不同$总的趋势是随着龙须草生

长年限的增加$土壤各养分含量也增加)
龙须草地土壤养分含量上升$主要有以下几个方面的原因5第一$龙须草发达而密集的根系$使养分在

耕层富集6第二$龙须草是靠宿茎根陆续分蘖发生新根形成新的单本来延续寿命$老的根系的死亡$再加上

残茎落叶$都有利于土壤肥力的提高6第三$龙须草活的根系的分泌物作用以及大量土壤微生物和土壤动

物的存在$土壤中有些缓效态或难溶性养分可以转化为速效态或易溶性养分6第四$给龙须草地每年施加

肥料也是一个不容忽视的因素)
表 # 不同土地利用方式下土壤化学性状

789:;# <=;>?@8:ABCA;BD?;ECFEC?:GHI;BI?FF;B;HD:8HIGE;E

有机质

JKLMNOP
QMRRSK
0LTLU*4

VW
0WXJ4

全氮

YZRM[\
0LTLU*4

全磷

YZRM[]
0LTLU*4

全钾

YZRM[̂
0LTLU*4

碱解氮

_[TM[O‘\
0QLTLU*4

有效磷

_aMO[Mb[S]
0QLTLU*4

有效钾

_aMO[Mb[Ŝ
0QLTLU*4

缓效钾

c[Zd[e
KS[SMfSg^
0PQZ[hTL4

+,+
0PQZ[hTL4

,i *3"j-M 3"klM *"k3M -"l3M m"m’M &X"**M *l"-&M **X"kjM X*k"mmMb *X"kM
Jn *3"kjM 3"j3M *"jjM -"lkM m"m3M ’X"jjM *3"l*M **m"mkM XXm"l*M **"&Mb
\n *3"X3M 3"XjM *"X*M -"l-M m"k*M jm"*’b **"&mb &j"*mb *’m"’XMb **"*Mb
,i* *3"k&M 3"kkM *"XkM -"l3M m"mXM &*"-mM *3"&mM *-j"XmM *’3"*’Mb *X"*M
,iX *3"k3M 3"X&M *"XkM -"lkM m"l&M m’"jjM *3"lXM ’&"-lM *&&"llMb **"jMb
io *3"*&M 3"*mM *"*3b -"l-M m"*lM j*"-kb *-"&*b &X"Xkb *m’"-mb *-"Xb

0*4io为土壤各养分含量背景值$*’’*年测定 ioOfbMPTLKZpNgaM[pS$QSMfpKSgON*’’*60X4表中同一栏数据带不

同字母的表示 达 到 了 3/的 显 著 水 平 oM[pSfONRqSfMQSPZ[pQNfRqMRgZNZRPZNRMONRqSfMQS[SRRSKfMKSfOLNOrOPMNR[e

gOrrSKSNRMRRqS3/ [SaS[60k4,i为 *-年 生 龙 须 草$,i*为 &年 生 龙 须 草$,iX为 3年 生 龙 须 草 ,i$,i*MNg,iX

KSVKSfSNRf*-‘eSMKZ[g$&‘eSMKZ[g$3‘eSMKZ[gKSfVSPROaS[e

!"! 土壤物理性状

种植龙须草对土壤物理性状的影响见表 X)龙须草地土壤容重比自然野生草地和柑橘地低$并且随龙

须草年限的增长土壤容重呈现出下降的趋势)渗透速率是土壤结构状况的一个指标%&($在本试验中$龙须

草地土壤渗透速率同自然野生草地与柑橘地相比显著提高01s-.-34$由此可以推断出龙须草能改善土壤

结构)另外$通过相关分析发现$土壤渗透速率同非毛管孔隙度有着极显著的相关性0tu-.’jm$1s-.-*4)
与自然野生草地比较$龙须草地土壤总孔隙度增加了 *X.k/)龙须草对土壤物理性状的改善可能主要与龙

须草自身发达而密集的根系在土壤中的穿插及其新陈代谢作用以及土壤肥力的提高有关)统计分析结果

也表明$土壤有机质含量与土壤容重之间有着密切的相关性0tu-.’mX$1s-.-*4)

!"v 土壤生物学性状

土壤质量是由土壤的物理性状w化学性状和生物学性状 k个方面共同决定的%*-()土壤的物理性状w化

学性状一直被认为是土壤质量的主要指示指标$但近年来发现$土壤的生物学性状对农作措施以及外界环

境条件变化的反应比一般的理化性状更快更灵敏%**()现在$土壤微生物已被认为土壤质量变化的一个敏感

性指标%*X($而土壤生物活性是了解土壤生物学过程的一个重要关键$任何土壤生物活性的改变可能会影响

到作物生产力的高低以及整个生态系统功能的发挥%*k()而且亦已证明$土壤的物理性状w化学性状和生物

学性状 k个方面是相互影响相互制约的$其中某一因素的变化也许会对另一因素产生显著的影响%*$*j()因
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此!龙须草对土壤生物学性状的影响也是本研究的一个重点"
表 # 不同土地利用方式下的土壤物理性状

$%&’(# )*+,-.%’/01/(02-(,13,1-’456(06-33(0(52’%564,(,

容重

789:;<=>?@A
BCDEFGH

总孔隙度

IJ@K9LJMJ>?@A
BNH

非毛管孔隙度

OJ=PDKL?99KMA
LJMJ>?@ABNH

毛管孔隙度

QKL?99KMA
LJMJ>?@ABNH

孔隙比

RJMJ>?@A
MK@?J

渗透速率

S=T?9@MK@?J=MK@<
BEEE?=FUH

V7 UWXYK Z[W\[K YW]GK G\WXZK ŴYU\K \W_[K
‘a UWGXK ZZWGYK [WX]b G[WUGK Ŵ[Y\Kb [WZZKb
Oa UWG]K ZXW]GK ]WZ[b G]WU]K Ŵ[ZGb ]WU[b
V7U UWGUK Z_W\YK \W[_K G\WUZK Ŵ\Z\Kb [W[]K
V7X UWGXK ZZWZ]K \WUYKb G[WX[K Ŵ\̂UKb [WUZKb

BUHV7为 Û 年生龙须草!V7U为 \年生龙须草!V7X为 _年生龙须草 V7!V7UK=;V7XM<LM<><=@>ÛPA<KMJ9;!\P

A<KMJ9;!_PA<KMJ9;M<>L<D@?c<9AdBXH表 中 同 一 栏 数 据 带 不 同 字 母 的 表 示 达 到 了 _N的 显 著 水 平 eK98<>?=@f<>KE<

DJ98E=>@fK@;J=J@DJ=@K?=@f<>KE<9<@@<M>KM<>?C=?T?DK=@9A;?TT<M<=@K@@f<_N 9<c<9

#WgWh 土壤微生物数量 土壤微生物是养分循环和能量流动的一个重要载体!对环境条件的改变相当敏

感iU_j"从图 U可以看出!在春k夏k秋k冬四季!龙须草地 G种土壤微生物数量比自然野生草地的高"龙须草

地在春k夏k秋k冬四个不同季节的 G种微生物总的数量分别是自然野生草地的 _l̂ 倍̂!Xl]G倍!Gl_G倍

和 Zl\G倍!其差异都达到了极显著水平Bmn l̂̂UH"经统计分析可知!土壤微生物数量与土壤理化性状存

在密切的相关性B见表 [H!这也许是龙须草地土壤微生物数量高于自然野生草地和柑橘地的一个重要原因所

在d龙须草对草地小气候环境的改善也是龙须草地土壤微生物数量增加的一个不容忽视的因素B见表 Go_H"
表 g 不同土地利用方式下不同土壤深度的土温

$%&’(g p1-’2(q/(0%240(,%26-33(0(52,1-’6(/2*,456(06-33(0(52’%564,(,

不同土壤深度的土温BX̂ Û年 ]o\月测定H
rJ?9@<EL<MK@8M<>BsHK@;?TT<M<=@>J?9;<L@f>!

E<K>8M<;TMJEt8=<@Ju8C8>@?=X̂ Û

不同土壤深度的土温BX̂ Û年 UU月至 X̂ X̂年 U月测定H
rJ?9@<EL<MK@8M<>BsHK@;?TT<M<=@>J?9;<L@f>!

E<K>8M<;TMJEOJc<Eb<MJTX̂ Û@JtK=8KMAJTX̂ X̂

D̂E ÛDE X̂DE D̂E ÛDE X̂DE
V7 G_WX GGW] GGWX \WX \W\ YW\
‘a G_W_ GGW\ GGWX \WU \W[ YW]
Oa G]W\ GZW[ GGW\ [WY \W] YW]

表 v 不同土地利用方式下土壤水文性状

$%&’( v w+601’1x-.%’/01/(02-(, 13 ,1-’, 456(0

6-33(0(52’%564,(,

土壤含水量

BNHrJ?9
EJ?>@8M<
DJ=@<=@

土壤毛管水

含量 rJ?9
DKL?99KMA
EJ?>@8M<
DJ=@<=@
BNH

土壤饱和含

水量 rJ?9
>K@8MK@<;
EJ?>@8M<
DJ=@<=@
BNH

土层贮水量

BEEHrJ?9
yK@<MP
>@JM?=C
DKLKD?@A

V7 X_W\G G\Ŵ ZZWZ UUUWU
‘a XXŴ\ XYW_ G\WU ÛUWX
Oa U]W] X]WU GUWG \\WGU

土 壤 含 水 量k土 壤 毛 管 水 含 量k土 壤 饱 和 含 水 量 是 从 ^

oX̂DE的土层内测定rJ?9EJ?>@8M<DJ=@<=@!>J?9DKL?99KMA

EJ?>@8M<DJ=@<=@K=; >J?9>K@8MK@<; EJ?>@8M<DJ=@<=@

E<K>8M<;b<@y<<= D̂EK=;X̂DE>J?9;<L@fW

G种土壤微生物呈现出相同的季节变化规律!夏

季数量最多!冬季最少!春k秋两个季节其土壤微生物

数量处于中间"土壤微生物数量明显的季节性变化与

土壤温度和湿度紧密相关"在本地区!夏季温暖湿润!
对 土 壤 微 生 物 的 生 长 最 为 有 利!所 以 其 数 量 也 最 高"
而冬季寒冷干燥!极大地阻碍了土壤微生物正常的生

长 发 育!其 数 量 也 自 然 会 降 低"另 外!从 图 U也 可 看

出!龙须草地 G种土壤微生物数量的季节性波动不如

在自然野生草地明显!这可能主要与龙须草能改善草

地小气候环境有关!特别是龙须草对维持土壤温度和

湿度有着良好的作用B见表 Go_H!而相对稳定的土壤

温度和湿度能刺激土壤微生物的生长"土壤微生物数

量 的 季 节 性 波 动 也 可 从 土 壤 微 生 物 数 量 的 季 节 变 异

系 数B季 节 变 异 系 数z标 准 差{四 个 季 节 微 生 物 数 量

的平均值H反映出来!7V的季节变异系数最小!Oa的
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季节变异系数最大!从测定的 "种土壤微生物数量的季节波动来看#细菌波动最大#其次为放线菌#真菌波

动最小#这与三种微生物自身生物特性有关!

图 $ 土壤微生物数量的对数值

%为细菌&’为放线菌&(为真菌

)*+,$ -.+%/*012*(3%4567.87.*42*(/.’*%4952’6/7

% ’%(06/*%&’ %(0*9.2:(6067&( 859+*&; <=&>

?@&A B@

表 C 不同土地利用方式下土壤温度的变幅DEFF$年 G月 "F
日测定H

IJKLMC NJOPJQPRSOJSTMURVURPLQMWXMOJQYOMUD26%75/6Z*9

[596"F#EFF$H

土壤

深度

\.*4
Z6]01
D(2H

_̂FF的土温

\.*4062‘
]6/%05/6
DaH

26%75/6Z
%0̂ _FF

$"_FF的土温

\.*4062‘
]6/%05/6
DaH

26%75/6Z
%0$"_FF

变 幅

b%9+6
DaH

<= F EG,̂ "G,c d,e
$F Ee,c "",E f,̂
EF Ed,d "$,f $,c

变幅 b%9+6DaHg ",E c,$ g
?@ F EG," "̂," $$,F

$F Ee,f "",e c,f
EF Ed,e "$,d E,F

变幅 b%9+6DaHg ",c c,f g
B@ F EG,$ "e,E $E,$

$F Ee,E "f,$ c,d
EF Ed,̂ "E,F E,"

变幅 b%9+6DaHg ",G G,E g

h,i,h 土 壤 酶 活 性 土 壤 酶 活 性 是 维 持 土 壤 肥 力 的

一个潜在性指标j$Gk!从表 G可以看出#龙须草地 f种土

壤酶活性比自然野生草地的都要高!土壤脱氢酶活性

被 认 为 能 够 较 全 面 反 映 土 壤 微 生 物 的 氧 化 特 性#是 土

壤微生物生物活性的一个极好指标j$̂k!龙须草地土壤

脱 氢 酶 和 蛋 白 酶 活 性 是 "种 土 地 利 用 方 式 中 最 高 的#
然后依次是自然野生草地和柑橘地!龙须草地土壤此

两种酶活性的提高可能是土壤理化性状和草地小气候

环境改善的结果!已有研究表明#土壤酶活性和土壤理

化性状 之 间 存 在 着 密 切 的 相 关 性j$ek#这 也 可 从 表 看̂

出来!柑橘地土壤脱氢酶和蛋白酶活性比自然野生草

地的低#其原因可能与土壤耕作强度有关#有研究表明

土壤脱氢酶和蛋白酶活性与土壤耕作强度成负的相关

性j$dk!柑橘地土壤较高的尿酶活性也许是每年加施 B
肥D施肥量比在龙须草地高H导致的#但也有研究结果表明 Blmf 对尿酶的活性有抑制作用jEFk&另外#柑橘地

土壤较高的 ]l值也许是尿酶活性增加的又一个原因jE$k!过氧化氢酶#是细胞内的一种氧化还原酶#在微

生物细胞体外仍然能保持其活性!在本研究的 "种土地利用方式中#柑橘地土壤过氧化氢酶活性最高#这

可能与其土壤相对较高的 ]l值有关#因土壤 ]l值与此种酶的活性存在着正相关j$d#EE#E"k!

i 结论

在中国南方红壤地区种植龙须草能提高土壤养分含量和土壤酶的活性#增加土壤微生物数量#改善土

壤物理性状和草地小气候环境!而且通过计算#龙须草地的相对土壤质量指数和生物肥力指数都有不同程
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度的提高!所以综合起来可以推断龙须草能改善土壤质量!并且随着龙须草生长年限的增加!这种改善土

壤质量的效果表现越明显"所以!从土地持续利用的角度考虑!再加上龙须草自身有着良好的水土保持效

益和经济效益!在中国南方红壤地区种植龙须草是一种较好的土地利用模式"
表 # $种不同土地利用方式下土壤酶的活性

%&’()# *+,-.)&/012101)345341(36+7)87155)8)+0(&+763)3

利用类型

9:;<=>?

酶 活 性 @;ABC?:DEFGFEF?>
脱 氢 酶

HIJKLMNOLPQRSTPQU

蛋 白 酶

NVJKCWXYIZLPQTPQU

尿 酶

[VJKCWXYIZLPQTPQU

过氧化氢酶

\]JCL _̂;‘SLPQTPQU

@a Qbc: Qdef: gdff: ScS:
‘h Qgij gdeej QdQc: iQR:
Yh QRQj QdRQD gdiej ZSbj

表中同一栏数据带不同字母的表示达到了 ik的显著水平 l:X=?>F;ET?>:C?DWX=C;>ET:E<W;WEDW;E:F;ET?>:C?

X?EE?m>:m?>FL;FnFD:;EXB<Fnn?m?;E:EET?ik X?G?X

表 o 土壤理化性状与土壤生物学性状之间的相关系数

%&’()o p488)(&014+/4)551/1)+03’)0q))+rs-31/4t/s).1/&(&+7’14(4u1/&(r84r)801)3

细菌

a:DE?mF:

放线菌

]DEF;WCBD?E?>

真菌

O=;LF

蛋白酶

NmWE?:>?

尿酶

[m?:>?

脱氢酶

H?TB<mWL?;:>?

过氧化氢酶

\:E:X:>?
有机质 ‘mL:;FDC:EE?m gdbQivv gdbRfvv gdfcgvv gdbcZvv gdbcgvv gdfgevv gdfcRvv

全氮 MWE:XY gdfccvv gdfievv gdfQbvv gdeRbv gdfcbvv gdcefv gdfZRv

碱解氮 ]Xw:XFY gdeRSv gdcbfv gdcicv gdfQev gdbRZvv gdeRcv gdffbvv

全磷 MWE:XN gdfSbvv gdfZivv gdfZZvv gdeQRv gdfQSvv gdeRfv gdcZf
有效磷 ]G:FX:jX?N gdfZfvv gdfiRvv gdfQbvv gdfcivv gdeQRv gdffbvv gdcie
全钾 MWE:X̂ gdeeSv gdeRev gdeZbv gdeicv gdeZZv gdcSR gdiZf
有效钾 ]G:FX:jX?̂ gdfSQvv gdfcRvv gdfRfvv gdbgfvv gdegev gdbQSvv gdeScv

容重 a=Xw<?;>FEB Pgdeccv Pgdeifv PgdfRivv Pgdfcevv PgdfbQvv Pgdefcv PgdeeRv

总孔隙度 MWE:XxWmW>FEB gdfZevv gdfQbvv gdeQcv gdbgQvv gdbScvv gdffZvv gdfbivv

非毛管孔隙度

YW;yD:xFXX:mBxWmW>FEB
gdbQevv gdfRivv gdfgQvv gdbSevv gdfcivv gdbZfvv gdfifvv

vz{gdgi!vvz{gdgQ

|)5)8)+/)3}

~Q! 9F="9!9F=#!$:;LV\dV?>?:mDTW;DT:m:DE?mF>EFD>Wn>WFXCFDmWj?F;TFXXB?mW<?<m?<>WFX:nE?mm?DX:C:EFW;d

%&’()*+&,-&.+*)/0*12(3&)42(5*1.&)!RggQ!67JRU}cS8ced

~R! 9W=H:!$:;LOh!":;L:"!21*+d:E=<F?>W;ET?CWmWxTWXWLFD:X:;<:;:EWCFD:Xn?:E=m?>:;<xTB>FWXWLFD:X

n=;DEFW;>WnX?:G?>F;;’+*+.&<4.4=.)*1*d>?1*@&1d@&(2*+A??./2)1-.)d!Rggg!BCJZU}SfS8Sffd

~Z! 9W=H:!I=:;L"!$:;LId:E=<F?>W;ET??DWXWLFD:Xj?;?nFEWn;’+*+.&<4.4=.)*1*dD’(*+;?&y2)5.(&)E2)1!

RggR!6FJSU}Qi8Qfd

~S! $:;LGOd:E=<F?>W;ET??HxXWFE:EFW;G:X=?Wn;’+*+.&<4.4=.)*1*:;<FE>D=mm?;E=EFXFA:EFW;>E:E=>:;<xmW>x?DEd

%&’()*+&,I*1’(*+D24&’(?24!QbbZ!FJSU}Zge8ZQRd
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