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摘要!广西桂林杨堤剖面的地球化学数据显示晚泥盆世弗拉期末!法门期海平面波折上升’水体从富氧变为贫氧%同时无
机’有机碳同位素"!"!81,-F和!"!8G3-%H34#分别从I*’>!"J$CKLM#"I!’A>"J$CKLM#和B)@’!N"J$CKLM#"B)>’">
"J$CKLM#%可以与北美’欧洲等地进行对比’通过对海平面变化’缺氧程度分析%并结合岩石薄片%我们认为这种快速正向
波动是由以菌藻类生物为主要生产者的海洋生产力迅速增加引起的’镜下观察发现%OCO大灭绝中菌藻类不但未受影响反
而更加繁盛’与之相对应%对营养盐K及菌藻类生长刺激元素O3’P4的研究也发现在晚弗拉期出现几次含量突增’更值得
注意的是其来源主要由陆地输入%这就印证了晚泥盆世陆生植物大规模繁盛使得生物化学风化盛行%导致地表径流向陆表
海输送的营养物质增加改变了海洋化学环境%富营养化的海水使菌藻类繁盛并造成其他生物灭绝的假说’
关键词!大灭绝$泥盆纪$!"!81,-F$菌藻类$富营养化$广西’
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*!引言

晚泥盆世弗拉阶!法门阶"OCO#之交的大灭绝
"又称 ]3&&Y,;;3-事件$分别位于晚弗拉阶上
)=#0&0&带底部和.-0/7-+()4-6 带顶部#"M6HC
H2;1/$"@@"#是显生宙A次重大生物集群灭绝事件
之一’低纬度礁生态系%浅水海相生物受到沉重打
击$而高纬度生态系%深水动物群和陆生动植物受影
响较轻微"M6HH2;1/$"@@"&龚一鸣等$)**),&廖卫
华$)**>#’这次事件的另一个特点是生物灭绝的渐
进性和分阶段性"白顺良$"@@N&马学平$)**>#’导致
此次灭绝事件的原因仍然没有定论’加拿大学者
1̂&,-34""@?*#首先提出天体撞击导致了灭绝事件
的发生’华南泥盆系发现铱元素异常似乎支持这一
观点"_,4H#*&.’$"@@"$"@@##$但仍存在很多疑
问"(21%&&,4XK&,<7%-X$"@NN#’而另一些学者倾向
于环境的改变!!!缺氧%海平面波动和气候剧烈变
化才是灭绝的主因"M6HH2;1/$"@@"&5%,1/2D;G2
,4XM6HH2;1/$"@@!$)**)F#’
对地质历史时期的生物灭绝研究总是与!"!8

的变化联系在一起’5%,1/2D;G2等在对欧洲%北美及
澳大利亚等地的剖面进行研究后发现!"!8在上泥
盆统弗拉阶上)=#0&0&带顶部和OCO之交的.-0E
/7-+()4-6E*)-&0/7.&)-6带界线处出现了两次大幅
度正偏移$增幅最高达到!J左右$并认为这种现象
反映了当时海洋具有极高的生产力和严重缺氧

"5%,1/2D;G2$"@@?&5%,1/2D;G2#*&.’$)**),#’类
似现象在中国广西泥盆纪剖面上也被发现"8/34
#*&.’$)**)$)**A&许冰等$)**!$)**>&顾兆炎等$
)**>#’这里就产生了一个问题$究竟什么才能代表
海洋生产力？传统观念一直把海洋生产力消退与大

灭绝中后生动物的消亡联系在一起$但是珊瑚%腕足
等后生动物并不是古海洋的主要生产者’目前已经
有一些学者将目光转向菌藻类微生物$但主要是通
过间接手段例如生物标志化合物来获取菌藻类生物

的信息"龚一鸣等$)**)F$)**A&8/34#*&.’$
)**A#’我们认为这些处于浅海生态系的最低层$即
能量金字塔基底的菌藻类微生物在地质历史转折期

海洋中必定会扮演一个复杂而又十分重要的角色’
能量基底的稍许变化定然会影响整个生态系$正所
谓牵一发而动全身’本文试图从这一角度$以镜下发
现的菌藻类生物实体为主$辅助于化学地层方法$对
OCO之交的大灭绝做一些探讨’

"!地质背景

杨堤剖面位于广西壮族自治区桂林至阳朔公路

的杨堤路口边$属于碳酸盐台地边缘的斜坡相"吴诒

图"!华南中%晚泥盆世古地理图"吴诒等$"@@?#

O2H’" K,&3%H3%H-,[/<%7./3 2̂XX&3CZ,.3L3:%42,424
0%6./8/24,

"’古陆&)’浅海沉积区&!’半深海沉积区&>’深海沉积区&A’断层构

造&#’钦防海槽&?’剖面位置

等$"@@?#"图"#$岩性为灰B黑色灰岩$内部多泥灰
岩与灰岩互层$韵律清晰’在牙形石研究工作"季强$

"@@>&_,4H,4XP23H&3-$)**)#基础上$龚一鸣等
")**>#利用米兰科维奇旋回标定弗拉阶上)=#0&0&
带到法门阶中*)-&0/7.&)-6带的时间为) ,̂’该剖
面和邻近垌村剖面的上泥盆统碳同位素的研究比较

详细"顾兆炎等$)**>&许冰等$)**>#$可以与欧美等
地进行对比’

)!样品采集与测试

本文所取样品主要分布在弗拉阶上)=#0&0&
带"法门阶中*)-&0/7.&)-6带$样品均采自致密灰
岩中部$以避免污染’样品测试全部由中国地质大学
地质过程与矿产资源国家重点实验室完成’其中

!"!8G3-%H34与!"!81,-F均采用 ^WV)A"气相质谱仪测
定$分析误差#*’)J&VT8在80N>N型微机碳硫
分析仪上分析$误差#*’*!‘&微量元素采用

KT+̂ 0"等离子光质谱仪测试&主量元素采用西门
子0S0C!*!R射线荧光光谱仪测试’

NN?
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!!实验结果与数据可靠性分析

成岩过程中挤压等因素极少影响海相碳酸盐岩

内的!"!81,-F值"且碳酸盐沉积过程中碳同位素分馏
的温度常数#*’*!AJ$a%相对要小于氧同位素
#*’))J$a%’在没有明显的外来物质渗入以及大量
孔隙水导致的重碳酸盐重结晶作用的情况下"碳酸
盐岩的碳同位素组成不会发生改变#b%&;3-#*&.’"
"@@#%’此外"一般认为 4̂$0-#"*的低镁碳酸盐"
其测出的!"!81,-F值是真实可靠&未受后期成岩作用
改变的#],67D,4,4X]4%&&""@@A’许冰等")**!%’
本文所测的相关数据完全符合这一点’
!"!8G3-%H34则是利用从岩石中抽提出的基本不受
后期成岩和外来有机质干扰的干酪根测试#吴明清
等""@@N%’因此实验获得的数据可以真实反映古海
洋原始信息’
!"!81,-F在整个剖面上呈持续变重趋势#正偏%’
表现为!次明显的正向波动#图)%’前两次分别出
现在上)=#0&0&带中部和顶部"第三次波动从.-0E
/7-+()4-6带中上部到OCO界线下"!"!81,-F突增到

)’@!J’法门阶!"!81,-F仍然维持了继续增大的趋
势"到中*)-&0/7.&)-6带基本保持在!J以上’
!"!8G3-%H34与VT8均表现出与!"!81,-F类似的趋势"并
在OCO界线处达到极值’详细数据见表"’

>!对!"!81,-F正偏移的控制因素探讨

!"!81,-F的变化主要是由有机碳的埋藏量改变引
起的’但是我们从图)中可以发现除了.-0/7-+()E
4-6带中上部"OCO之交!"!81,-F与反映有机碳埋藏
量的VT8有微弱联系外"其余两次正向波动与VT8
基本不吻合’因此上)=#0&0&带"OCO之交的!"!81,-F
波动可能与有机碳埋藏量变化关联不大"而是由于缺
氧&海平面变化以及海洋生产力改变而导致的#b%&;C
3-""@@?%’因此"下文中将一一进行讨论’为了避免传
统的投点作图法可能带来的虚假信息#章邦桐等"

)**!%"我们先对参数进行S型聚类"然后再对归类后
的参数在该类内部进行主因子分析"提取出占权重
大&可作为代表性的参数"与对所要反映的问题进行
相关性分析和实际验证"来分析它们之间的联系’
=’>!海平面变化分析
利用 4̂$O3&P-$U#南君亚等""@@N%"W&)T!&

0-$M,#刘英俊和曹励民""@NA’M,2#*&.’""@@>%"
V/$Z,#=2-,-X,4XW&F,-cX3""@@#%作为海平面变
化示踪参数’归类后#图!%发现P-$U&W&)T!&V/$
Z,和0-$M,可以归为一类#第一级%"̂ 4$O3作为
另一类与前一类组成一个大类#第二级%’然后对由
P-$U&W&)T!&V/$Z,和0-$M,组成的前一类参数进
行主因子分析"提取出0-$M,作为最具有代表性的
指标"与 4̂$O3并列’最后通过与!"!81,-F的相关性
分析筛选出 4̂$O3作为杨堤剖面海平面变化的评
价指标#̂4$O3C!"!81,-F")d*’>A!%’
从图)可以看出 4̂$O3显示的晚弗拉期海平

面变化是一个波折上升的过程"尤其.-0/7-+()4-6
带海平面起伏的频率明显变快"幅度也逐渐加大’伴
随着OCO之交的是一次短时间的海平面起伏’但是
这并不是一个很紧密的联系"且前两次的!"!81,-F波
动与海平面变化也不相吻合"因此!"!81,-F波动的主
要因素并不是海平面变化’
=’?!水体缺氧分析
对缺氧分析采用83,4%D#(W08%#=2-,-X,4X

Ze16<3-")**)%"$$8-&(2$8%&9$V/&83$Z,#王成
善等""@@@%和$$#$I(2%#b,.1/,4XZ3:34./,&"
"@@)%来进行评价"其中 83,4%D 采用计算式!
83,4%Dd&H(!f83$#)Z,I(X%)"稀土元素采用北
美页岩#(W08%标准化’先采用 S型聚类分析
#图!%"得出结果!9$V/&$$#$I(2%&83,4%D
#(W08%和83$Z,这几个参数归为一类#第一级%"
然后与(2$8%并列组成一类#第二级%"最后与$$8-
并列#第三级%’主因子分析简化参数后筛选出9$
V/作为第一级的代表性参数’由于另外两级中除去
作为第一级代表的9$V/都只有一个参数"因此可
以直接将这!个参数与!"!81,-F进行相关性分析"最
后提取出9$V/作为整个剖面缺氧情况分析指标
#9$V/C!"!81,-F")d*’!"!%’
9$V/显示"上)=#0&0&带".-0/7-+()4-6带
中部都处于富氧状态#9$V/#*’?A%#图)%’弗拉期
末水体逐渐贫氧"OCO之交开始出现缺氧#9$
V/$"’)A%’但是这与!"!81,-F波动也不是很强烈的
相关"不但表现在前两次!"!81,-F波动的层位是处于
富氧状态的浅灰色的灰岩"而不像欧美&澳大利亚等
地同样层位出现的作为]3&&Y,;;3-事件标志的沥
青质灰岩或 者 黑 色 页 岩 #5%,1/2D;G2#*&.’"
)**),%"并且在)?&)N层以及邻近层位上分布着密
集的生物潜穴"未发现黄铁矿晶体"薄片中可以观察

@N?
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图)!杨堤剖面上泥盆统OCO之交化学地层与菌藻类生物分布综合柱状图

O2H’) 8/3D%;.-,.2H-,[/21[-%72&3;,4XF,1.3-26DC,&H,X2;.-2F6.2%4;%7./3Z,.3L3:%42,4OCO.-,4;2.2%47-%D./3U,4HX2031.2%4
"’扁豆灰岩")’泥灰岩"!’钙质浊积岩">’钙质页岩"A’灰岩"#’含潜穴灰岩"?’上*)-&0/7.&)-6带"N’贫氧"@’缺氧""*#""#")’粗枝藻""!#

">’不明藻类""A#"##"?’不明蓝细菌""N’葛万藻""@’钙球")*’直管藻")"’疑似螺旋藻"))’疑似念珠藻")!’努亚藻")>’疑似直管藻")A’肾

形藻

*@?
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图!!海平面变化和缺氧参数S型聚类分析

O2H’! SC1&,;;2721,.2%4%7;3,C&3:3&,4X,4%E21C&3:3&[,-,D3.3-;

到较多生物"说明此时溶解氧的含量应该比较充足’
因此缺氧并不是!"!81,-F波动的主要原因’
=’@!晚弗拉期的海洋生产力
现代海洋学认为"海洋里的菌藻类是最主要的

初级生产者"提供大于?A‘的海洋表层生产力#高
亚辉")**"$’它们利用海水中的营养盐通过光合作
用将溶解于表层海水中的8T)吸收固定"然后在被
浮游动物摄食的过程中将碳向食物链顶端逐渐传

递"菌藻类的残留碎屑在沉降时又将8T)固定在海
洋底部"这就是生物泵原理’
中晚泥盆世浅海中菌藻类十分繁盛#5%,1/2D;C

G2#*&.’")**),%龚一鸣等")**)F%8/34#*&.’"
)**A$’通过镜下岩石薄片观察"上)=#0&0&带"上
*-)&0/7.&)-6带占绝对多数的生物是浮游细菌和藻
类#图)中照片$"这与分子化石资料吻合#龚一鸣
等")**A$’其中浮游细菌主要是蓝细菌门的葛万藻
#图>,">F$和肾形藻#图>1$"并有较多的疑似为念珠
藻的球状蓝细菌#图>X">3">7$&菌团#图>H">/$和杆
状蓝细菌#图>2">g$"均为光合自养细菌’藻类主要为
绿藻门的粗枝藻类#图>G$"兼有少量分类位置不明
确的努亚藻#图>D$’大量被认为属于藻类生殖孢子
的’钙球(#0.,4.%4""@#!$也广泛分布在杨堤剖面
#图>&$’除此之外"也极少量存在一些腕足类&竹节
石&介形类’生物泵运转过程中"生物优先吸收的是
")8"造成海水中"!8富余"在这样一种海水化学条件
下沉淀的碳酸盐和形成的有机质必定富集"!8’当海
洋生产力增高时"!"!81,-F和!"!8G3-%H34也随之正偏#龚一
鸣等")**A$’因此我们认为菌藻类微生物的生产活动
构成了本地区晚弗拉期表层海水的生产力"!"!81,-F和

!"!8G3-%H34的波动应是对这种生产力变化的反馈’
=’=!菌藻类繁盛的物质基础
晚泥盆世海洋的营养条件奠定了菌藻类繁盛的

基础’此时具有真正根系的陆生植物已经开始覆盖
陆地"生物化学风化发育"由地表径流输入海洋的营
养盐以及有机质大大增加’这一时期海洋化学条件
发生重大变化"从超寡营养海水转变为富营养海水
#̂,-.24""@@#$’除了(&K等非金属营养盐之外"
海水中的O3&P4作为生物酶的重要组成部分是菌
藻类生物的生长刺激元素"通过被氧化还原在新陈
代谢中起能量载体的作用#曹勇等")**)%李瑞香和
朱明远")**>$"其中O3尤为重要’弗拉期末O3和K
含量都出现大幅激增#图A$"且都与代表陆源输入
的W&)T!相关性较好#)分别为*’A@A"*’A*N$’另外
O3与8,I Ĥ呈负相关#李双应等""@@A$#)d
B*’#>#$也从另一个侧面证明了陆源输入是O3的
主要来源"这与现代海洋基本一致#秦延文等""@@N%
曹勇等")**)$’施铁试验表明"海水中铁浓度的增加
对菌藻类生物具有极大的刺激作用"可以在极短时
间内促使爆发性生长"甚至诱发赤潮#曹勇等")**)%
李瑞香和朱明远")**>$’除此之外"华南泥盆纪存在
的裂谷热液带来的金属微量元素#白顺良""@@N%
8/34#*&.’")**#$"也可能为菌藻类繁盛提供了一
定的物质支持’因此"在这种营养条件下"晚弗拉期
菌藻类繁盛不仅是个必然现象"甚至出现爆发性生
长也是极有可能的’镜下薄片观察"在上)=#0&0&带
底部和.-0/7-+()4-6带确实出现了数层只含有菌
藻类&不见其他任何生物的沉积层#图)中第"B!
层&"@层&)?B)@层&!>B>*层$’这种菌藻类繁盛
的现象必定会使海洋表层生产力在短时间内快速上

升"造成!"!81,-F和!"!8G3-%H34正向波动’
=AB!676之交的!>@C波动
杨堤剖面上的!"!81,-F和!"!8G3-%H34正向波动主要

是由菌藻类生物繁盛造成海洋生产力增高造成的’
这种波动与上&下]3&&Y,;;3-事件基本吻合"尤其
在上]3&&Y,;;3-事件处具有全球一致性’从图)可
以看出.-0/7-+(4-6带顶部"OCO之交的!"!81,-F&

!"!8G3-%H34&VT8&̂4)O3和9)V/均增大"同时野外
观察发现.-0/7-+()4-6带灰岩颜色明显变深"到了
顶部OCO界线处已经接近黑色"出现细小的黄铁矿
晶群"但是并没有出现类似欧洲&北美等地的有机质
含量极高的黑色沥青质灰岩或者黑色页岩’这一现
象说明杨堤剖面OCO之交海平面上升"水体氧含量

)@?
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图>!杨堤剖面OCO之交的菌藻类微生物

O2H’> M,1.3-2,,4X,&H,324./3Z,.3L3:%42,4OCO.-,4;2.2%424U,4HX2031.2%4"=6,4HE2"0%6./8/24,
,CF’葛万藻#!"!N"!@">*层$%1’肾形藻#!N层$%XC7’疑似念珠藻#!#"!@层$%HC/’菌团#!""@"!>"!#"!@">*层$%2Cg’管状蓝细菌#)?"!>"!#"

!@">*B>!层$%G’粗枝藻#整个剖面$%&’钙球#整个剖面$%D’努亚藻#!#"!N"!@">*层$%4C%’不明菌藻类#!#"!N"!N">*层$

!@?
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图A!K"P4"O3与W&)T!含量变化相关很好#表明主要由陆
源输入

O2H’A _3&&1%--3&,.2%4;/2[F3.Y334K#P4#O3,4XW&)T!
24X21,.24H&,4XC24[6.1%4.-%&%7./3;346.-234.,4X,1C
.2:,.24H3&3D34.;433X3XF<F,1.3-2,,4X,&H,3

F)’dF)-&0/7.&)-6$O,’dO,D3442,4

图#!9%V/显示水体缺氧程度随着海平面上升而加剧

O2H’# 9%V/16-:324X21,.24HH-,X6,&&<%E<H34CX3721234.
,4X;3,C&3:3&-2;3

F)’dF)-&0/7.&)-6$O,’dO,D3442,4

下降#但是缺氧程度没有欧洲和北美等地的高’我们
认为晚弗拉期海平面在保持上升趋势下呈现多次振

荡是导致这一结果的原因’浮游菌藻类通过光合作
用释放氧#因此海水表层是一个富氧层’但当海平面
上升的时候#海水垂直混合作用减弱#容易导致水柱
分层#加上沉降的有机质在腐烂分解过程中也需要消
耗溶解氧#水柱底层必然会缺氧&5%,1/2D;G2,4XM6HC
H2;1/#"@@!$黄思静#"@@?’$而海平面下降的时候垂直
混合作用加强#表层的富氧海水可以改善底层的缺氧
状况’尽管如此#随着海平面总体上升#晚弗拉期的缺
氧情况也进一步加剧&图#’#有机碳埋藏量也随之增

加’因此OCO之交的!"!81,-F正偏远超下]3&&Y,;;3-事
件#是在生产力增加的基础上叠加了缺氧"海平面上
升和有机埋藏量等多种因素共同导致的’
=’D!菌藻类繁盛带来的问题
首先#菌藻类繁盛会影响其他生物生存’后生动

物不像菌藻类微生物那样直接利用溶解在海水中的

营养盐#而主要通过一级一级的摄食活动来获得营养
物质’富营养化带来的菌藻类微生物繁盛可能也会使
摄食它们的后生动物暂时获得好处#但长此以往#其
生长时释放毒素和消耗溶解氧的总量将会变得巨大#
导致海水环境恶化’尽管缺乏足够证据显示晚泥盆世
存在频繁发生"规模大的赤潮#但是从薄片中确实发
现很多层位上除了菌藻类微生物外看不到其他生物

的情况来看#菌藻类微生物对其他生物的生存确实产
生很大影响’此外#很多海洋动物都是体外受精#繁殖
的时候直接将精子和卵子排放到海水中完成受精&李
冠国和范振岗#)**>’#富营养化"缺氧的海洋水化学
条件也极有可能对这一过程产生影响’
其次#菌藻类繁盛对气候会产生影响(一方面加

强了的生物泵使更多的碳被固定在海洋中#促使水
气交界的8T)平衡向海水一侧转移#从而降低大气
8T)含量’另一方面海洋菌藻类生物释放的逆温室
气体二甲基硫&L̂ 0’能散射"反射和吸收太阳辐
射’海洋施铁试验证实&曹勇等#)**)’#菌藻类繁盛
可以通过减少温室气体"排放逆温室气体来有效降
低全球温度’这一点倒是与晚弗拉阶降温相吻合
&5%,1/2D2;G2,4XM6HH2;1/#)**)F’’

A!结论

人们对OCO之交大灭绝的研究多着眼于珊瑚"
竹节石"层孔虫等后生动物#而对处于生态系底层的
菌藻类微生物所知甚少’本文研究发现#广西晚泥盆
世弗拉期末#海平面振荡上升#陆地输入海洋的营养
盐以及微量金属元素O3"P4等增加#造成海水富营
养化"菌藻类繁盛#表层海洋生产力提高’!"!81,-F和

!"!8G3-%H34的正向快速波动即是对此的反馈’同时#菌
藻类微生物的繁盛改变海洋化学条件#海水中有毒
物质"缺氧程度大幅增加#并可能改变全球气候#使
气温下降’
此外#稳定条件下海洋生态系统能量分布通常

都是金字塔形#每一能量级的生物都有一定的数量
和生存空间#各级生物之间保持着动态的平衡’我们

>@?
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认为"当外来物质或能量#如食物$温度等%发生改
变"产生对某一级生物有利的条件时"该级生物量就
会增加"需求的生存空间也要增大"必然对其他能量
级的生物产生影响’如果将生态系统看做一个有机
体"此时的生态系统将启动自我调整适应机制’通常
表现为简化生态系统组织结构"抛弃已不能适应新环
境的物种"以保持系统的活力#即通常所说的灭绝和
复苏%’这一过程会一直持续到一个新的稳定的生存
环境产生’OCO灭绝事件即可能是这一种类型’

E,(,-,&*,1
M,2"0’Z’""@@N’8/3D%CF2%;.-,.2H-,[/21;.6X<%4./3L3:%C

42,4O-,;42,4CO,D3442,43:34.’G8*&98-#0*-&)74H&*E
7)&.-74">0-3#)6-*&*-6:#I-0#06-6"!>#)B!%!!#!B!#@
#248/243;3Y2./+4H&2;/,F;.-,1.%’

M,2"0’Z’"M,2"P’Q’"̂ ,"R’K’"3.,&’""@@>’L3:%42,4
3:34.;,4XF2%;.-,.2H-,[/<%70%6./8/24,’8%4%X%4.
h%4,.2%4,4X1%--3&,.2%4"F2%C3:34.,4X1/3D%C3:34."

2̂&,4G%:2.1/1<1&3;,4X421G3&C3[2;%X3’K3G24H942:3-C
;2.<K-3;;"M32g24H’

M6HH2;1/"_’""@@"’V/3H&%F,&O-,;42,4CO,D3442,4]3&&C
Y,;;3-3:34.’,#.(.(/-68=#;70168=&7"N*#"%!>@B?)’

8,%"U’"Z2"L’5’"P/,4H"5’")**)’K-%H-3;;24./3-3;3,-1/
%72-%4&2D2.,.2%4.%D,-243[/<.%[&,4G.%4’5&)-0#98-E
#08#J7..#*-0")"##%!N!B@*#248/243;3Y2./+4H&2;/
,F;.-,1.%’

8/34"L’P’"Q24H’b’S’"Z2"S’_’")**A’V/3Z,.3L3:%42C
,4O-,;42,4CO,D3442,4 #O&O%F2%.211-2;2;!\4;2H/.;
7-%D!"!81,-F"!"!8%-H,4XN?0-&N#0-2;%.%[21;<;.3D,.21;’
2&)*=&01:.&0#*&)$98-#08#%#**#)6")!A!"A"B"##’

8/34"L’P’"Q24H"b’S’"U,4"R’"3.,&’")**#’b<X-%./3-C
D,&:34.24H,4XF,;243:%&6.2%4#L3:%42,4"0%6./8/2C
4,%!8%4;.-,24.;7-%D-,-33,-./3&3D34.H3%1/3D2;.-<
%71/3-.’9#1-4#0*&)$,#(.(/$""N!!)*!B)"#’

8/34"L’P’"V61G3-"̂ ’"0/34"U’W’"3.,&’")**)’8,-F%4
2;%.%[33E16-;2%4;,4X;3,C&3:3&1/,4H3!\D[&21,.2%4;7%-
./3O-,;42,4CO,D3442,4F2%.211-2;2;’B(7)0&.(+*=#,#E
(.(/-8&.9(8-#*$""A@!#)!B#)#’

=,%"U’b’")**"’0.6X23;%4.,E%4%D<"31%&%H<,4XF2%,1.2:3
[-%X61.;%7D,-243D21-%,&H,3’B(7)0&.(+ K-&4#0
>0-3#)6-*$#H&*7)&.98-#08#%">*#)%!A##BA?!#24
8/243;3Y2./+4H&2;/,F;.-,1.%’

=2-,-X"8’"W&F,-cX3"O’""@@#’V-,133&3D34.;241%4%X%4.
[/%;[/,.3;7-%D./3O-,;42,4&O,D3442,4F%64X,-<’
:&.&#(/#(/)&L=$:&.&#(8.-4&*(.(/$ :&.&#(#8(.(/$"

")#!"@AB)*@’

=2-,-X"8’"Ze16<3-"8’")**)’$,-2,.2%4;2483,4%D,&23;%7
1%4%X%4.;./-%6H/./3O-,;42,4&O,D3442,4F%64X,-<
%7K%&,4X#]%Y,&,Cb%&<8-%;; %̂64.,24;%!\D[&21,C
.2%4;7%-./3-3X%E;.,.3%7;3,Y,.3-,4XF2%X2:3-;2.<’
:&.&#(/#(/)&L=$:&.&#(8.-4&*(.(/$ :&.&#(#8(.(/$"

"N"!)@@B!""’
=%4H"U’̂ ’"Z2"M’b’"02"U’Z’"3.,&’")**)F’Z,.3L3:%42C

,4-3X.2X3,4XD,;;3E.241.2%4’<=-0#6#98-#08#J7..#E
*-0">?#"!%!""!NB"">>’

=%4H"U’̂ ’"R6"S’"V,4H"P’L’"3.,&’")**A’V/39[[3-
L3:%42,4%-F2.,&1<1&%;.-,.2H-,[/<,4X46D3-21,&X,.24H
1%4%X%4.h%43;7-%D=6,4HE2"0%6./8/24,’98-#08#-0
<=-0&#9#)-#6M%">N#"%!!)B>"’

=%4H"U’̂ ’"R6"S’"V,4H"P’L’"3.,&’")**A’S3&,.2%4;/2[;
F3.Y334F,1.3-2,&C,&H,&[-%&273-,.24H,4XD,;;3E.241.2%4
24./3Z,.3L3:%42,4O-,;42,4CO,D3442,4V-,4;2.2%4!

+4&2H/.3424H7-%D1,-F%42;%.%[3;,4XD%&316&,-7%;C
;2&;’98-#08#-0<=-0&#9#)-#6M%">N#"*%!"#A#B"##A’

=%4H"U’̂ ’"Z2"M’b’"_6"U’")**),’̂ %&316&3C;.-,.2C
H-,[/21-3;3,-1/24L3:%42,4O-,;42,4CO,D3442,4.-,4C
;2.2%4’:)(/)#66-0H&*7)&.98-#08#"")#!%!)@)B)@?
#248/243;3%’

=6"P’U’"R6"M’"Z26"Q’"3.,&’")**>’8,-F%42;%.%[3-3C
1%-X;7-%D./39[[3-L3:%42,424=62&24"0%6./8/24,
7%-[3-.6F,.2%4;24./3H&%F,&1,-F%41<1&3’\4!523"5’
U’"O,4H"P’5’"3X;’"̂,;;3E.241.2%4,4X-31%:3-<"3:2C
X34137-%D./3K,&,3%h%21,4XV-2,;;21%70%6./8/24,’
942:3-;2.<%70123413,4XV31/4%&%H<%78/24,K-3;;"

b3732">A?B>?)#248/243;3%’
b,.1/"5’S’"Z3:34./,&"5’0’""@@)’S3&,.2%4;/2[F3.Y33424C
73--3X-3X%E[%.34.2,&%7./3X3[%;2.2%4,&34:2-%4D34.
,4XH3%1/3D2;.-<%7./39[[3-K344;<&:,42,4#̂2;;%6C
-2,4%0.,-G;/,&3D3DF3-%7./3L3442;&2D3;.%43"

_,F,64;338%64.<"],4;,;"9’0’W’’<=#4-8&.,#(.(E
/$"@@!#ABN)’

b%&;3-"_’V’""@@?’=3%1/3D21,&3:34.;X%16D34.3X2424C
%-H,4211,-F%42;%.%[3;’:&.&#(/#(/)&L=$:&.&#(8.-E
4&*(.(/$:&.&#(#8(.(/$""!)!"?!B"N)’

b%&;3-"_’V’"̂,H,-2.h"̂ ’"K2[[3-X,4"S’Z’""@@#’=&%F,&
2;%.%[33:34.;’\4!_,&&2;3-"T’b’"3X’"=&%F,&3:34.;
,4X3:34.;.-,.2H-,[/<’0[-24H3-$3-&,H"M3-&24"#!BN?’

b6,4H"0’5’""@@?’W;.6X<%41,-F%4,4X;.-%.26D2;%.%[3;
%7Z,.3K,&3%h%211,-F%4,.3-%1G;24./39[[3-U,4H.h3

[&,.7%-D’G8*&,#(.(/-8&9-0-8&"?"!>ABA!#248/243;3
Y2./+4H&2;/,F;.-,1.%’

52"Q’""@@>’T4./3O-,;42,4CO,D3442,43E.241.2%43:34.24
0%6./8/24,,;:23Y3X24./3&2H/.%71%4%X%4.;.6X<’
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\4"K-%73;;2%4,&[,[3-;%7;.-,.2H-,[/<,4X[,&,3%4.%&%C
H<#(%’)>$’=3%&%H21,&K6F&2;/24H b%6;3%M32g24H%

?@B"*?#248/243;3$’
5%,1/2D;G2%̂ ’̂ ’%"@@?’8%D[,-2;%4%7%-H,421,4X24%-C

H,4211,-F%42;%.%[3[,..3-4;,1-%;;./3O-,;42,4C
O,-D3442,4F%64X,-<’:&.&#(/#(/)&L=$:&.&#(8.-4&E
*(.(/$:&.&#(#8(.(/$%"!)""!!B">A’

5%,1/2D;G2%̂ ’̂ ’%M6HH2;1/%_’%"@@!’W4%E213:34.;24./3
&,.3O-,;42,4!8,6;3%7./3O-,;42,4CO,D3442,47,64,&
1-2;2;？,#(.(/$%)""#?AB#?N’

5%,1/2D;G2%̂ ’̂ ’%M6HH2;1/%_’%)**)F’8%4%X%4.,[,.2.3!"NT
;2H4,.6-3;24X21,.31&2D,.211%%&24H,;,.-2HH3-%7./3Z,.3
L3:%42,4D,;;3E.241.2%4’,#(.(/$%!#N$"?""B?">’

5%,1/2D;G2%̂ ’̂ ’%K,41%;.%S’L’%O-33D,4%]’b’%3.,&’%

)**),’8,-F%42;%.%[3H3%1/3D2;.-<%7./3O-,;42,4C
O,D3442,4.-,4;2.2%4’:&.&#(/#(/)&L=$:&.&#(8.-4&E
*(.(/$:&.&#(#8(.(/$%"N""@"B"*@’

],67D,4%W’5’%]4%&&%W’b’%"@@A’(3%[-%.3-%h%21:,-2,C
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