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基于硬头黄竹材质变异分析的伐竹年龄判定
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摘要! 以四川产硬头黄竹
7&89#4& $-.-:&

为研究对象! 参考国家标准
892: .%$&";#((%

%竹材物理力学性质试验方

法&与竹材径向加压抗弯性质测定方法! 并结合单因素方差分析方法"

<=>?<

'! 对竹龄为
"0%"'0% @

的竹材物理力

学性质进行研究! 为硬头黄竹择龄伐竹提供参考( 结果表明$

!

竹龄在
"0%"'0% @

间! 竹材生材含水率) 干缩率逐

渐减小! 基本密度逐渐增大*

"

竹龄为
10% @

时! 竹材顺纹抗压强度) 抗弯强度和抗弯弹性模量达到最大! 顺纹抗

剪强度达到稳定*

#

由竹秆基部至梢部! 竹材生材含水率) 干缩率呈下降趋势! 基本密度) 顺纹抗压强度) 顺纹

抗剪强度) 抗弯强度与抗弯弹性模量呈增大趋势! 而顺纹抗剪强度) 抗弯强度与抗弯弹性模量在竹龄为
'0% @

的竹

秆梢部出现下降*

$

竹龄为
10% @

的竹材材性基本达到稳定! 生材含水率) 基本密度) 干缩率) 顺纹抗压强度) 顺

纹抗剪强度) 抗弯强度) 抗弯弹性模量分别为
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&!0'. EF@

!

..0(( EF@

!

!1$0.1 EF@

和
&01! 8F@

( 推荐材质成熟的硬头黄竹伐竹年龄为
10% @

( 表
$

参
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关键词! 木材科学与技术* 硬头黄竹* 物理性质* 力学性质* 伐竹年龄
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竹子具有繁殖快! 产量高! 用途广等优点" 已经成为最重要的非木生物质资源# 竹子资源的开发利

用研究吸引了众多关注$ 课题组对竹材的秆形结构%

8

&

! 解剖构造 %

!

&

! 物理力学 %

9

&

! 化学成分 %

:

&

! 板材利

用 %

;!<

&

! 生物质液化%

:=#%

&等进行了系统性研究" 发现竹材的解剖构造! 物理力学性质是影响竹板材性能的

重要因素%

$!>

&

$ 竹材的物理力学性质不仅区别于竹种之间%

88

&

" 也随竹龄与竹秆高度的变化而发生变异%

9=8!!89

&

$

物理力学性质随竹龄的变异体现了竹材的成熟过程" 未成熟或过成熟都会削弱竹材的使用价值$ 竹材物

理力学性质随竹秆高度的变异直接影响着竹材的加工方式以及利用率" 通常情况下" 竹壁较厚的竹秆

中! 下部位利用较多" 而竹壁较薄的竹秆梢部利用较少$ 硬头黄竹
!"#$%&" '()(*"

为禾本科
?6.7+-,.,

鷚竹属
!"#$%&"

植物" 是四川地区除慈竹
+,-&(.-/"0"#%& "11(.(&

外的第二大丛生竹种$ 硬头黄竹秆基部

竹壁厚! 节间短! 硬度大" 是制作农耕用具的理想材料$ 硬头黄竹与毛竹不同" 为每年发笋成竹" 作为

板材加工的原料" 如何选择物理力学性质稳定的竹龄伐竹已成为人们关注的焦点$ 目前" 虽有关于硬头

黄竹物理力学性质的研究" 但其局限于
9

年生竹材的物理力学性质的轴向变异研究" 未涉及竹龄对竹材

材性的影响评估%

8:

&

$ 因此" 不同竹龄硬头黄竹材性的研究空白亟待填补$ 本课题组已报道了硬头黄竹的

解剖性质%

8;

&与耐老化性质%

8@!8$

&的相关研究成果$ 在本研究中" 笔者对四川宜宾产竹龄为
"A;":B; .

的硬头

黄竹竹材物理力学性质进行了系统研究" 以期为其择林伐竹提供理论参考$

8

材料与方法

*+*

材料

供试硬头黄竹采自四川省宜宾市长宁县"

!>#8;$%!>&:$$C

"

8%:&::$%8%;&%9$D

" 属亚热带湿润性季

风气候" 无霜期长" 雨热同季" 年均气温为
8>B9 '

" 年均降水量为
8 88:B! 77

" 年日照时数为
8 8:>B% 0

"

无霜期平均＞9;% (

$ 试材采集于
!%8:

年
!

月" 此阶段竹材淀粉含量最低$ 竹材年龄判定由当地有经验

林主通过竹鞘与竹秆颜色的甄别而实现$ 选取竹龄为
%B;%:B; .

" 生长良好! 无病虫害的样竹各
8%

株"

齐地伐倒" 断面蜡封" 全秆运回实验室$ 自秆基至秆梢"

9 7 8

段" 分别标记为基部! 中部! 梢部$ 由

于秆高
< 7

以上竹秆直径'

!!B@ *7

(与壁厚'

!9B8% 77

(较薄" 不易加工为标准试件" 遂放弃对其测试$

*+,

方法

8B!B8

竹材物理性质的测定 竹材物理性质的试材规格与测试方法参照
?EFG 8;$>%!8<<;

)竹材物理力

学性质试验方法*

%

8>

&

$ 物理性质测定试样均未去除竹青与竹黄$ 测定指标包括生材含水率+ 基本密度!

体积干缩率" 试样尺寸均为
8% 77 ( 8% 77 ) 2 77

'竹壁厚($ 竹材伐倒后立即取样称量记录" 而后置

于电热干燥箱中烘干'

8%9*!

(

'

(至恒量" 以测定竹材生材含水率$ 试验重复
9%

次,组!8

$

8B!B!

竹材力学性质的测定 竹材力学性质测定试样均为未去除竹青与竹黄的原竹竹材$ 竹材顺纹抗压

强度'

*'756,))+'- )/6,-2/0 5.6.11,1 /' 26.+-= HI

(和顺纹抗剪强'

)0,.6 )/6,-2/0 5.6.11,1 /' 26.+-= II

(的试材规

格及测试方法度参照
?EFG 8;$>%!8<<;

)竹材物理力学性质试验方法*

%

8>

&

" 加压速度恒定为
%B; 77

,

7+-

!8

"

直到压力达到最大值或试件破坏为止" 试件尺寸分别为
!% 77 + !% 77 + 2 77

'竹壁厚("

9; 77 + !%

77 + 2 77

'竹壁厚($ 抗弯强度'

7'(J1J) 'K 6J5/J6,= LMN

(与抗弯弹性模量'

7'(J1J) 'K ,1.)/+*+/3O LMD

(的

试材规格及测试方法参照
GNPC

%

8<

&所述方法进行测定$ 弯曲试验的试件尺寸为
!%% 77 + 8! 77 + 2 77

'竹壁厚(" 跨距为
8;% 77

" 沿竹壁径向加压" 加压速度为
8% 77

,

7+-

!8

$ 试验重复
9%

次,组!8

$

8B!B9

数据统计与分析 文中数据统计由
DQ*,1 !%%$

实现" 单因素方差分析与
GJR,3

多重比较由
ISII

8$B%

实现$

!

结果与分析

,+*

生材含水率

原竹交易多以质量计算" 生材含水率是影响竹材价格的重要因素$ 因此" 生材含水率是竹材交易的

重要参考指标$ 如表
8

所示- 竹龄为
%B; .

竹材的生材含水率最大'

8<@B9%T,!!$A"@T

("

8A; .

的竹材次

>;"



第
!"

卷第
#

期

之!

$!%&!'!()"%(!'

"#

!%#!"%# *

时基本达到稳定!

""%)$'!+$%"#'

"$

,-./0

多重比较显示# 竹龄
)%# *

的竹材的生材含水率显著高于其他竹龄竹材!

!＜)%)#

"$ 自秆基至秆梢# 竹材生材含水率呈下降趋势$

竹材生材含水率随竹龄及竹秆部位的变异与竹材解剖结构及化学成分的变化有关%

1)"1(

&

$ 竹龄
)%# *

的硬

头黄竹细胞壁薄# 细胞腔径大%

(#

&

# 可容纳自由水的空间大# 含水率高$ 随竹龄的增加# 纤维细胞逐年增

厚%

(#211"1!

&

# 细胞腔径减小# 含水率下降$ 随秆高的增加# 硬头黄竹纤维细胞' 薄壁细胞及导管的腔径减

小%

(#

&

# 竹材孔隙度降低# 容水能力下降$

表
!

不同竹龄硬头黄竹生材含水率

,*34/ ( 56789-:/ ;6<9/<9 6= >://< "#$%&'# ()*)+# *9 ?7==/:/<9 3*@366 *>/8

竹秆部位与均值 竹龄
A*

含水率
A'

竹秆部位与均值 竹龄
A*

含水率
A'

)%# 11+%)$ # (!%1! * )%# (&$%!) $ (1%++ *

(%# ()"%(! $ ()%(" 3 (%# $!%&! $ $%(+ 3

基部
1%# &)%&& $ &%#" 3

梢部
1%# "+%&& $ #+%)! 3

!%# +$%"# $ +%#1 3 !%# "#%1+ $ #%)( 3

"%# +!%&& $ B%!( 3 "%# ""%)$ $ "%(! 3

)%# 1)!%!+ $ ((%!# * )%# 1)B%&( $ ($%(( *

(%# +#%(B $ B%(& 3 (%# B(%)B $ 1)%+" 3

中部
1%# $"%"1 $ $%B+ 3

均值
1%# $+%B) $ 1(%+) 3

!%# $)%1& $ #%&+ 3 !%# $)%$+ $ (#%#& 3

"%# #B%B1 $ $%B" 3 "%# #B%&# $ ("%&+ 3

说明( 同列字母相同者表示数据在
)%)#

水平差异不显著$

"#"

基本密度与体积干缩率

基本密度是竹材重要的物理性质# 它与竹材力学强度' 吸水性密切相关# 其大小取决于竹材解剖结

构及化学成分# 是衡量竹材材性的重要指标%

1"

&

$ 如表
1

所示( 竹龄为
)%#%(%# *

# 竹材基本密度的增幅为

&(%$+'

# 达显著水平!

!＜)%)#

"# 而后逐年平稳增加$ 虽然竹龄
)%# *

的竹材结束了高生长期# 细胞长度

伸长完成# 但细胞壁仍发育不成熟# 竹材基本密度较小$ 高生长期结束后# 竹材进入材质成熟阶段# 竹

材的淀粉积累及细胞壁厚逐渐增大# 有机物积累增加 %

1)"1(C1#

&

# 此阶段可长达
(1%) *

%

11

&

$ 硬头黄竹解剖性

质研究发现( 竹龄
)%#!1%# *

# 硬头黄竹纤维细胞及薄壁细胞壁厚显著增大# 而后纤维细胞及薄壁细胞壁

厚增幅较小%

(#

&

$ 随秆高的增加# 硬头黄竹竹材基本密度逐渐增大$ 竹秆高度增加# 竹壁厚度减小# 竹材

维管束密度增大# 纤维组织比量增加# 因而竹材密度增加%

1)

&

$ 硬头黄竹竹材基本密度随竹秆高度的变异

规律与慈竹类似%

!

&

$

竹材的干缩率是影响竹制品质量的重要因素$ 表
!

显示( 随竹龄的增加# 硬头黄竹体积干缩率逐渐

减小# 其规律类似于慈竹 %

!

&

' 大木竹
"#$%&'# ,-./01&-.')'

%

1$

&

$

,-./0

多重比较表明# 竹龄
)%# *

的硬头

表
"

不同竹龄硬头黄竹基本密度变异

,*34/ 1 D*:7*976< 7< 3*87; ?/<8790 6= "#$%&'# ()*)+# E79F :/8G/;9 96 3*@366 *>/8

竹秆部位与均值 竹龄
A*

基本密度
A

!

>

)

;@

H!

" 竹秆部位与均值 竹龄
A*

基本密度
A

!

>

)

;@

H!

"

)%# )%!# $ )%)1 * )%# )%!+ $ )%)( *

(%# )%#& $ )%)" 3 (%# )%+& $ )%)+ 3

基部
1%# )%#B $ )%)! 3

梢部
1%# )%B( $ )%)$ 3

!%# )%$1 $ )%)1 3 !%# )%B! $ )%)1 3

"%# )%$$ $ )%)" 3 "%# )%B! $ )%(( 3

)%# )%!$ $ )%)( * )%# )%!$ $ )%)( *

(%# )%$& $ )%)1 3 (%# )%$& $ )%() 3

中部
1%# )%$& $ )%)! 3

均值
1%# )%+) $ )%() 3

!%# )%+( $ )%)" 3 !%# )%+1 $ )%() 3

"%# )%+" $ )%)( 3 "%# )%+# $ )%() 3

说明( 同列字母相同者表示数据在
)%)#

水平差异不显著$

李 凤等( 基于硬头黄竹材质变异分析的伐竹年龄判定 B#(
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黄竹体积干缩率与其他竹龄竹材间差异显著! 竹龄越大" 竹材木质化程度越高" 细胞强度越大" 从而竹

材稳定性越高#

!&

$

! 自秆基至秆梢" 竹材体积干缩率逐渐减小" 与
'()*+,,()(-

等 #

&.

$研究结果类似"

这可能与维管束密度沿轴向增加有关#

!%

$

!

表
!

不同竹龄硬头黄竹体积干缩率

/0123 . 45267389:; <=9:>?0@3 5A !"#$%&" '()(*" 0< 0 A6>;8:5> 5A 107155 0@3<

竹秆部位与均值 竹龄
B0

体积干缩率
BC

竹秆部位与均值 竹龄
B0

体积干缩率
BC

%DE .EFG& ! &F.% 0 %FE .%F$H ! &FEH 0

&FE &HF!& ! %FI! 1 &FE &&FJH ! %FEH 1

基部
!FE &EF$$ ! &FG. 1

梢部
!FE &&F!H ! &FEG 1

.FE &IFJ% ! &F!% 1 .FE JF!J ! %FIE 1

IFE &&F$H ! &FJ& 1 IFE GFG$ ! %FG& 1

%FE ..FJE ! &F.! 0 %FE ..FE& ! !FEH 0

&FE &IF&I ! %FEI 1 &FE &IF&% ! !F$$ 1

中部
!FE &IFHI ! %F.% 1

均值
!FE &.FG. ! !FIG 1

.FE &.FI. ! &FGI 1 .FE &!FEI ! !F$I 1

IFE &&F%& ! %FH! 1 IFE &%FE% ! &FIJ 1

说明% 同列字母相同者表示数据在
%F%E

水平差异不显著!

"#!

顺纹抗压强度及顺纹抗剪强度

竹材的顺纹抗压强度指竹材沿着纹理方向承受压力荷载的最大能力" 反应细胞轴向支撑力" 是竹材

力学性质中最重要的特征之一" 由竹材的微观构造所决定#

!$

$

! 随竹龄的增加" 硬头黄竹顺纹抗压强度逐

渐增大&表
I

'!

/6?3K

多重比较发现% 竹龄
%FE"&FE 0

时" 竹材的顺纹抗压强度显著增大" 达
H%F.GC

" 而

后增幅减小"

.FE 0

时达到最大&

G!FI& )L0

'! 虽然竹龄
%FE 0

的竹材完成高生长" 但纤维细胞仍未成熟"

轴向支撑力弱" 高生长结束后" 竹材纤维细胞壁厚显著增加#

&E

$

" 轴向支撑力显著增大! 竹龄达
IFE 0

时"

顺纹抗压强度略有降低" 这与竹材的过成熟化引起的材质老化有关#

!&

$

!

表
$

不同竹龄硬头黄竹顺纹抗压强度

/0123 I M57N93<<:5> <893>@8= N0902232 85 @90:> 5A !"#$%&" '()(*" 08 O:AA393>8 107155 0@3<

竹秆部位与均值 竹龄
B0

顺纹抗压强度
B)L0

竹秆部位与均值 竹龄
B0

顺纹抗压强度
B)L0

%FE IHF.$ ! !F.$ 0 %FE IIFG# ! !FJG 0

#FE H$FJ# ! .FH! 1 #FE $JFI% ! !FH# 1

基部
!FE $#FJ. ! $F%I 1

梢部
!FE GJF#. ! EF%% 1

.FE $.F.I ! HF%H 1 .FE J%F.I ! !FH! 1

IFE $.FJ# ! EF.# 1 IFE J%F$! ! HF!J 1

%FE IHF.G ! #FJ! 0 %FE IEFGH ! %FJ# 0

#FE $!F!% ! .FH# 1 #FE $.FEE ! EF$. 1

中部
!FE G#FE! ! !FE$ 1

均值
!FE G%FGH ! GFH! 1

.FE GIFIE ! !F.% 1 .FE G!FI# ! GFEE 1

IFE G#FJ$ ! .F!$ 1 IFE G!F!% ! GFI# 1

说明% 同列字母相同者表示数据在
%F%E

水平差异不显著!

竹龄
%FE"#FE 0

间竹材顺纹抗剪强度显著增大" 达
I.FI#P

&表
E

'! 竹龄达
!FE 0

后" 竹材顺纹抗剪强

度维持在
&!F% )L0

左右! 竹秆轴向上" 竹龄
%FE 0

的竹材梢部顺纹抗压及抗剪强度小于中部与基部" 原

因可能是竹子梢部的成熟度弱于竹秆中部与基部! 竹龄
&FE"IFE 0

的竹材顺纹抗压强度及
&FE".FE 0

的竹

材顺纹抗剪强度随秆高的增加逐渐增大! 维管束密度随秆高的增加是促使力学性质沿秆高增大的重要因

素#

!%

$

! 竹龄
IFE 0

的竹材顺纹抗剪强度由竹秆中部到梢部呈减小趋势" 可能是因为竹龄
IFE 0

的竹秆梢部

木质化程度过高" 细胞脆性增大" 材质老化#

!&

$

!

GE!
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表
!

不同竹龄硬头黄竹顺纹抗剪强度

$%&'( # )*(%+ ,-+(./-* 0%+%''(' -1 /+%2. 13 !"#$%&" '()(*" 42-* +(,0(5- -1 &%6&11 %/(,

竹秆部位与均值 竹龄
7%

顺纹抗剪强度
789%

竹秆部位与均值 竹龄
7%

顺纹抗剪强度
789%

:;# <;"= ! :;=> % :;# ?;#@ ! =;@# %

=;# =:;== ! :;>" & =;# =>;@" ! :;"< &

基部
>;# =:;"@ ! :;#= &

梢部
>;# =!;:? ! =;!= &

!;# =:;@@ ! =;:? & !;# =>;?< ! :;A< &

";# ==;:A ! =;?# & ";# ==;"A ! =;A" &

:;# <;=# ! :;!# % :;# <;:" ! :;"" %

=;# ==;<" ! :;A! & =;# ==;#! ! =;>" &

中部
>;# =>;"> ! :;A? &

均值
>;# ==;A< ! =;!# &

!;# =>;#> ! :;?A & !;# ==;AA ! =;!= &

";# =!;"< ! =;:< & ";# =>;:> ! =;>< &

说明! 同列字母相同者表示数据在
:;:#

水平差异不显著"

"#$

抗弯强度及抗弯弹性模量

硬头黄竹抗弯强度如表
@

所示" 竹龄
!;# %

的硬头黄竹抗弯强度#

8BC

$最大% 达
>!?;=! 89%

%

";# %

次之#

>=#;#: 89%

$%

:;# %

最小#

=#=;"> 89%

$& 竹龄
!;# %

的硬头黄竹抗弯弹性模量#

8BD

$最大% 达
=<;!>

E9%

%

";# %

时下降到
=#;!: E9%

#表
?

$& 竹龄
:;# %

的竹材未成熟% 抗弯强度小% 而后% 纤维细胞壁厚显

著增加'

=#

(

% 基本密度增大% 抗弯强度与抗弯弹性模量显著增大& 竹龄
";# %

的竹材细胞壁木质化程度高%

竹材脆性大% 抗弯强度下降'

>=

(

% 尤其秆梢处抗弯性能下降明显#抗弯强度降低达
A;=>F

% 抗弯弹性模量

减小达
=@;"<F

$& 随秆高的增加% 竹龄
:;#"!;# %

的竹材抗弯强度) 抗弯弹性模量逐渐增大% 变异规律

与
GBCHIJKLI

等'

=>

(和
MI8CNOOI8IG

等'

=!

(的研究结果吻合& 竹材抗弯性质随竹秆轴向的变异与维管

束密度沿轴向变异有关% 维管束密度越大% 竹材抗弯强度及抗弯弹性模量越大'

>:

(

& 然而% 竹龄
";# %

的

竹秆的抗弯强度及抗弯弹性模量在秆梢处出现了减小% 可能由竹秆老化造成'

>=

(

&

表
%

不同竹龄硬头黄竹抗弯强度

$%&'( @ 81PQ'Q, 13 +Q0-Q+(

#

8BC

$

13 !"#$%&" '()(*" %- P233(+(.- &%6&11 %/(,

竹秆部位与均值 竹龄
7%

抗弯强度
789%

竹秆部位与均值 竹龄
7%

抗弯强度
789%

:;# =><;@> ! >!;"< % :;# =<?;#" ! A;A: %

=;# =#!;>@ ! =!;!? & =;# >:<;A" ! ";>A &

基部
>;# =<@;@= ! =";!: %&

梢部
>;# >>=;=! ! #;@< &

!;# =A=;"@ ! >:;!= & !;# >??;<@ ! =";A# 5

";# =<:;"" ! !A;<? %& ";# >>!;A# ! !!;?= &

:;# =!<;=: ! =>;"> % :;# =#=;"> ! !=;@! %

=;# >:";:= ! =;?! & =;# =<<;?" ! >?;!= &

中部
>;# >=@;=! ! >;?! %&

均值
>;# >:?;A# ! =?;<< &5

!;# >">;:? ! =A;:? & !;# >!?;=! ! "!;"= 5

";# >":;=? ! =";#: & ";# >=#;#: ! !=;"? &5

说明! 同列字母相同者表示数据在
:;:#

水平差异不显著&

!

结论

随竹秆高度的增加% 竹龄
:;#"!;# %

的硬头黄竹% 生材含水率与体积干缩率逐渐降低% 基本密度)

顺纹抗压强度) 顺纹抗剪强度) 抗弯强度及抗弯弹性模量逐渐增大& 竹龄
";# %

的竹材梢部出现老化现

象% 造成顺纹抗剪强度) 抗弯强度及抗弯弹性模量的降低& 竹龄
!;# %

的硬头黄竹生材含水率) 基本密

度) 体积干缩率) 顺纹抗剪强度基本达到稳定% 顺纹抗压强度) 抗弯强度及抗弯弹性模量达到最大& 因

此% 竹龄为
!;# %

的生长期可作为硬头黄竹的伐竹年龄参考&

李 凤等! 基于硬头黄竹材质变异分析的伐竹年龄判定 <#!
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表
!

不同竹龄硬头黄竹抗弯弹性模量

&'()* $ +,-.)./ ,0 *)'/123214

!

+56

"

,0 !"#$%&" '()(*" '/ ' 0.7312,7 ,0 ('8(,, '9*/

竹秆部位与均值 竹龄
:'

抗弯弹性模
:;<'

竹秆部位与均值 竹龄
:'

抗弯弹性模
:;<'

%=> #%=?@ ! #=$A ' %=> #B=@# ! #=%? '(

#=> #!=@$ ! !=%% ' #=> #B=>@ ! %=?@ '(

基部
!=> #>=>% ! #=%C (

梢部
!=> #?=A> ! #=#B (3

A=> #>=C$ ! !=#@ ( A=> #C=?! ! #=!! 3

@=> #>=$A ! #=$B ( @=> #A=>$ ! #=?? '

%=> #!=@B ! %=B! ' %=> #A=!@ ! #=C% '

#=> #>=A! ! #=%! ( #=> #@=C> ! !=#> '

中部
!=> #$=$% ! #=#C (3

均值
!=> #$=#? ! #=@C (

A=> #C=#C ! #=%# 3 A=> #?=A! ! !=C% (

@=> #B=B% ! #=CB ( @=> #>=A% ! #=>B '

说明# 同列字母相同者表示数据在
%=%>

水平差异不显著$

@
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23') QP,Q*P12*/ ,0 ('8(,, Q)4S,,-T *00*31 ,0 3.)8 R*29R1

%

D

&
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!
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#
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-A +%,+--

#

.

$

/ 4 50'1 2'0 3("0 122J0 !#

!

!

"

4 133 ! 13K/

#

3"

$ 何川% 刘渝
/

硬头黄竹竹材物理力学性质研究#

.

$

/

世界竹藤通讯%

1231

%

$%

!

!

"&
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#
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$
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12310 &%

!

!

"

4 35 ! 11/

#

3#

$

=97;Q R)*E'%*0 SO .)*T)M0 RO@ .)M&-*E0 +& $*= U%I)%D)-* )* %*%D-,)C%& CG%I%CDBI)(D)C( -A +%,+--0 6$789-$ 0":";$

#
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$

/ 3$"%- >$*$?-0 123#0 ""

!
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"

4 3K ! 1!/

#

3V

$

=97;Q R)*E'%*0 RO@ .)M&-*E0 SO .)*T)M0 +& $*= @AABCD -A %CCB&BI%DBF %E)*E -* (B&BCDBF HG'()C%& %*F ,BCG%*)C%&

HI-HBID)B( -A 6$789-$ 0":";$ +%,+--

#

.

$
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!

"

"

4 #"K ! #"5/

#

3K

$
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