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^ĠůǇƐ͕�ϭϴϱϰͿ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĞŶŝŐŵĂƟĐ�ƚĂǆŽŶ��ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ͕�CalͲ
ǀĞƌƚ͕� ϭϵϬϯ͘� �ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ� ĂƌĞ� ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ� ƌĞůŝĐƚ� ƐƉĞĐŝĞƐ�
ĚƵĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƵŶŝƋƵĞ�ĂƐƐŽƌƚŵĞŶƚ�ŽĨ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌƐ�ƚŚĞǇ�ƐŚĂƌĞ�
ǁŝƚŚ� ďŽƚŚ� �ǇŐŽƉƚĞƌĂ� ĂŶĚ� �ŶŝƐŽƉƚĞƌĂ� ;�ƐĂŚŝŶĂ͕� 1954; 
�ƺƐƐĞ͕� 2016͖� �ĂǀŝĞƐ͕� 1992͖� DĂŚĂƚŽ͕� 1993Ϳ͕� ĂŶĚ� ĂƌĞ�
ŚǇƉŽƚŚĞƐŝǌĞĚ� ƚŽ� ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ� ƚŚĞ�ŵŽƐƚ� ĂŶĐĞƐƚƌĂů� ĐŚĂƌĂĐͲ
ƚĞƌ�ƐƚĂƚĞƐ�ŽĨ�ĞǆƚĂŶƚ�KĚŽŶĂƚĂ�;�ůĂŶŬĞ�Ğƚ�Ăů͕͘�2013, 2015; 
�ƺƐƐĞ͕� 2016͖� �ƺƐƐĞ� Ğƚ� Ăů͕͘� 2015Ϳ͘� ,ŽǁĞǀĞƌ͕ � ƚŚĞ� ƚĂǆŽͲ
ŶŽŵŝĐ�ƉůĂĐĞŵĞŶƚ�ŽĨ��ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ�ŝŶ�ƌĞůĂƟŽŶ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŽƚŚĞƌ�
ƚǁŽ�ŽĚŽŶĂƚĞ�ƐƵďŽƌĚĞƌƐ�ŚĂƐ�ƌĞŵĂŝŶĞĚ�ĐŽŶƚĞŶƟŽƵƐ�ŽǀĞƌ�
ƚŚĞ�ƉĂƐƚ�ϭϭϬ�ǇĞĂƌƐ�;�ƐĂŚŝŶĂ͕�1954͖��ƺƐƐĞ�Θ�tĂƌĞ͕�2022; 
^͘��ǇďĞĞ�Ğƚ� Ăů͕͘�2016͖� ^͘�D͘��ǇďĞĞ�Ğƚ� Ăů͕͘�2008, 2021; 
�ŝũŬƐƚƌĂ� Ğƚ� Ăů͕͘�2013͖� EĞů͕�1993Ϳ͘� WƌĞǀŝŽƵƐůǇ͕ ��ƉŝŽƉŚůĞ-
ďŝĂ�ĂůŽŶŐ�ǁŝƚŚ�ƐĞǀĞƌĂů�:ƵƌĂƐƐŝĐ�ĨŽƐƐŝůƐ�ĨŽƌŵĞĚ�ƚŚĞ�ŐƌŽƵƉ�
�ŶŝƐŽǌǇŐŽƉƚĞƌĂ� ;EĞů͕� 1993Ϳ͕� ƵŶƟů� ŝƚ� ǁĂƐ� ƐŚŽǁŶ� ƚŚĂƚ�
ƚŚĞ�ƐƵďŽƌĚĞƌ�ǁĂƐ�ƉŽůǇƉŚǇůĞƟĐ�;>ŽŚŵĂŶŶ͕�1996͖�ZĞŚŶ͕�
2003Ϳ͘��ƵƌƌĞŶƚůǇ͕ ��ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ�ŝƐ�ŚǇƉŽƚŚĞƐŝǌĞĚ�ƚŽ�ďĞ�ƐŝƐͲ
ƚĞƌ� ƚŽ� �ŶŝƐŽƉƚĞƌĂ͕� ĂůŽŶŐ�ǁŝƚŚ� ƐĞǀĞƌĂů� ĞǆƟŶĐƚ� ůŝŶĞĂŐĞƐ�
ĨŽƌŵŝŶŐ� ƚŚĞ� ŵŽŶŽƉŚǇůĞƟĐ� ŐƌŽƵƉ� �ƉŝƉƌŽĐƚĂ� ;�ĞĐŚůǇ͕ �
1996a, ϭϵϵϲď͖�&ůĞĐŬ�Ğƚ�Ăů͕͘�2013͖�'ƌŝŵĂůĚŝ�Ğƚ�Ăů͕͘�2005; 
ZĞŚŶ͕� 2003Ϳ͘� EƵŵĞƌŽƵƐ� ƉŚǇůŽŐĞŶĞƟĐ� ƐƚƵĚŝĞƐ� ƵƟůŝǌŝŶŐ�
ďŽƚŚ�ŵŽůĞĐƵůĂƌ�ĂŶĚ�ŵŽƌƉŚŽůŽŐŝĐĂů�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌƐ�ƐƵƉƉŽƌƚ�
ƚŚĞ�ǀĂůŝĚŝƚǇ�ŽĨ��ƉŝƉƌŽĐƚĂ�;�ůĂŶŬĞ�Ğƚ�Ăů͕͘�2013, 2015; Kohli 
Ğƚ�Ăů͕͘�2021͖�>ĞƚƐĐŚ�Ğƚ�Ăů͕͘�2016Ϳ͘

�ƵƌƌĞŶƚůǇ͕ ��ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ� ĐŽŶƚĂŝŶƐ� ƚŚƌĞĞ� ƐƉĞĐŝĞƐ͗��ƉŝŽ-
ƉŚůĞďŝĂ�ƐƵƉĞƌƐƚĞƐ�;^ĠůǇƐͲ>ŽŶŐĐŚĂŵƉƐ͕�ϭϴϴϵͿ͕��ƉŝŽƉŚůĞ-
ďŝĂ�ůĂŝĚůĂǁŝ�;dŝůůǇĂƌĚ͕�ϭϵϮϭͿ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ŵŽƌĞ�ƌĞĐĞŶƚůǇ�ĚĞͲ
ƐĐƌŝďĞĚ��ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ�ƐŝŶĞŶƐŝƐ�;:͘�<͘�>ŝ�Ğƚ�Ăů͕͘�2012Ϳ͕�Ăůů�ŽĨ�
ǁŚŝĐŚ�ĂƌĞ�ĞĂƐŝůǇ�ŝĚĞŶƟĮĞĚ�ďǇ�Ă�ďůĂĐŬ�ĂŶĚ�ǇĞůůŽǁ�ƐƚƌŝƉĞĚ�
ƉĂƩĞƌŶ�ŝŶ�ĐŽůŽƌĂƟŽŶ�;�ƐĂŚŝŶĂ͕�1954Ϳ͘���ƉƵƚĂƟǀĞ�ĨŽƵƌƚŚ�
ƐƉĞĐŝĞƐ͕��ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ�ĚŝĂŶĂ�;�ĂƌůĞ͕�2012Ϳ͕�ǁĂƐ�ĚĞŵŽƚĞĚ�
ƚŽ� Ă� ũƵŶŝŽƌ� ƐǇŶŽŶǇŵ� ŽĨ� �ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ� ůĂŝĚůĂǁŝ� ƚŚƌŽƵŐŚ�
ŵŽƌƉŚŽůŽŐŝĐĂů� ĂŶĚ� ƉŚǇůŽŐĞŶĞƟĐ� ĂŶĂůǇƐŝƐ� ;�ƺƐƐĞ� Θ�
tĂƌĞ͕�2022Ϳ͘

�ŶĐĞƐƚŽƌƐ�ŽĨ��ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ�ǁĞƌĞ�Ăƚ�ƚŚĞŝƌ�ŚŝŐŚĞƐƚ�ĚŝǀĞƌͲ
ƐŝƚǇ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�DĞƐŽǌŽŝĐ�ĂĐƌŽƐƐ�ƚŚĞ�ƉƌĞͲ�ƐŝĂŶ�ĐŽŶƟŶĞŶƚ�
;EĞů͕�1993Ϳ͕�ǁŝƚŚ�ĞǆƚĂŶƚ��ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ�ďĞŝŶŐ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�
ĂƐ� ƌĞůŝĐƚƵĂů� ĚƵĞ� ƚŽ� ƚŚĞŝƌ� ĚŝƐƉĂƌĂƚĞ� ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ� ĂŶĚ�
ƐƚĞŶŽĞĐŝŽƵƐ� ůŝĨĞƐƚǇůĞ͕� ƌĞƐƚƌŝĐƟŶŐ� ƚŚĞŵ�ƚŽ�ĐŽůĚ�ŚĂďŝƚĂƚƐ�
ůŝŬĞ�ŐůĂĐŝĂů� ƌĞĨƵŐŝĂ� ;�ƐĂŚŝŶĂ͕�1954͖��ƺƐƐĞ͕�2016͖��ƺƐƐĞ�
Ğƚ�Ăů͕͘�2012, 2015͖��ƺƐƐĞ�Θ�tĂƌĞ͕�2022͖��ĂǀŝĞƐ͕�1992; 
DĂŚĂƚŽ͕�1993Ϳ͘��ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ�ůĂŝĚůĂǁŝ�ŝƐ�ƌĞƐƚƌŝĐƚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�
EĞƉĂůĞƐĞ�ĂŶĚ�zƺŶŶĂŶŝĂŶ�ƌĞĨƵŐŝĂ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�,ŝŵĂůĂǇĂƐ�
ŽĨ�/ŶĚŝĂ͕�dŝďĞƚ͕�ĂŶĚ��ŚƵƚĂŶ͕��͘�ƐƵƉĞƌĞƐƚĞƐ�ŝƐ�ĂŶ�ĞŶĚĞŵͲ
ŝĐ� ƐƉĞĐŝĞƐ�ŽĨ� :ĂƉĂŶ͕� ĨŽƵŶĚ� ŝŶ�ŵŽƵŶƚĂŝŶŽƵƐ� ƐƚƌĞĂŵƐ�ŽĨ�
ƚŚĞ� ĨŽƵƌ�ŵĂŝŶ� ŝƐůĂŶĚƐ� ĂŶĚ� ŽŶĞ� ƐŵĂůů� ŝƐůĂŶĚ� ;�ƃŐŽ isͲ
ůĂŶĚͿ�;�ƐĂŚŝŶĂ͕�1954, 1961a, ϭϵϲϭď͖�,ĂŵĂĚĂ�Θ�/ŶŽƵĞ͕�
1985Ϳ͕�ĂŶĚ��͘�ƐŝŶĞŶƐŝƐ� ŝƐ�ĨŽƵŶĚ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�DĂŶĐŚƵƌŝĂŶ�
ƌĞĨƵŐĞ�ǁŝƚŚ�ƚǁŽ�ůŽĐĂůŝƟĞƐ�ǁŝƚŚŝŶ��ŚŝŶĂ�ĂŶĚ�EŽƌƚŚ�<ŽƌĞĂ�
;�ƌŽĐŬŚĂƵƐ� Θ� ,ĂƌƚŵĂŶŶ͕� 2009͖� �ƺƐƐĞ� Θ�tĂƌĞ͕� 2022; 
�Žƌũŝ͕�2015͖�&ůĞĐŬ�Ğƚ�Ăů͕͘�2013Ϳ͘�

�ůů� ƚŚƌĞĞ� ƐƉĞĐŝĞƐ� ƉŽƐƐĞƐƐ� ǀĞƌǇ� ƐƉĞĐŝĮĐ� ŚĂďŝƚĂƚ� ƌĞͲ
ƋƵŝƌĞŵĞŶƚƐ͘� /Ŷ� ĞĂƐƚĞƌŶ��ŚƵƚĂŶ͕� ĂďƵŶĚĂŶĐĞ� ŽĨ��͘� ůĂŝĚ-
ůĂǁŝ�ŶǇŵƉŚƐ�ŝƐ�ŶĞŐĂƟǀĞůǇ�ĐŽƌƌĞůĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�
ĂŶĚ�ƉŽƐŝƟǀĞůǇ� ĐŽƌƌĞůĂƚĞĚ�ǁŝƚŚ�ĂůƟƚƵĚĞ͖� ƚŚĞƐĞ�ŶǇŵƉŚƐ�
ƌĞƐŝĚĞ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�ŚĞĂĚǁĂƚĞƌƐ�ŽĨ�ĐŽůĚ�ŵŽƵŶƚĂŝŶ�ƐƚƌĞĂŵƐ�
ǁŝƚŚ� ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ� ƌĂŶŐŝŶŐ� ĨƌŽŵ� ϭϭ͘ϱʹϭϲ͘ϯΣ�� ĚƵƌŝŶŐ�
ƚŚĞ�ƉƌĞͲŵŽŶƐŽŽŶ�ƐĞĂƐŽŶ�;�ƉƌŝůʹDĂǇͿ͕�ĂŶĚ�ϴ͘ϱʹϭϭΣ��ŝŶ�
ƚŚĞ� ƉŽƐƚͲŵŽŶƐŽŽŶ� ƐĞĂƐŽŶ� ;^ĞƉƚĞŵďĞƌʹKĐƚŽďĞƌͿ͖� ĞůͲ
ĞǀĂƟŽŶ�ƌĂŶŐĞƐ�ĨƌŽŵ�ϭϯϬϬʹϯϬϬϬ�ŵ�ƚŚƌŽƵŐŚŽƵƚ�ŝƚƐ�ƌĂŶŐĞ�
;�ƌŽĐŬŚĂƵƐ� Θ� ,ĂƌƚŵĂŶŶ͕� 2009͖� EŝĚƵƉ� Ğƚ� Ăů͕͘� 2020; 
^ŚĂŚ�Ğƚ�Ăů͕͘�2012Ϳ͘�dǁŽ� ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ�ŽĨ��͘�ƐŝŶĞŶƐŝƐ�ǁĞƌĞ�
ĐŽůůĞĐƚĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ��ŚĂŶŐďĂŝƐŚĂŶ�DŽƵŶƚĂŝŶƐ�ŽĨ��ŚŝŶĂ�ďĞͲ
ƚǁĞĞŶ�ϯϱϮʹϱϬϬ�ŵ͕�ǁŚĞƌĞ�ǇĞĂƌůǇ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�
ĂŶĚ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ĂƌĞ�ĂďŽƵƚ�Ε�ϮʹϯΣ��ĂŶĚ�ϴϬϬ�ŵŵ͕�ƌĞͲ
ƐƉĞĐƟǀĞůǇ͖�ǁŝŶƚĞƌƐ�ĐĂŶ�ƉƌŽĚƵĐĞ�ƵƉ�ƚŽ�ϮϬϬϬ�ŵŵ�ŽĨ�ƐŶŽǁ�
;�ŚĞŶ�Ğƚ�Ăů͕͘�2011͖�:͘�<͘�>ŝ�Ğƚ�Ăů͕͘�2012Ϳ͘���ƚŚŝƌĚ�ƐƉĞĐŝŵĞŶ�
ŽĨ��͘�ƐŝŶĞŶƐŝƐ�ǁĂƐ�ĐŽůůĞĐƚĞĚ�ďǇ�&ůĞĐŬ�Ğƚ�Ăů͘�;2013Ϳ͕�ĨƌŽŵ�
^ĂŵũŝǇŽŶ��ŽƵŶƚǇ͕ �ZǇĂŶŐŐĂŶŐ�ƉƌŽǀŝŶĐĞ͕�EŽƌƚŚ�<ŽƌĞĂ͕�Ăƚ�
ϭϯϴϬ�ŵ͘��ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ�ƐƵƉĞƌƐƚĞƐ� ŝƐ�ƚŚĞ�ŵŽƐƚ�ĞǆƚĞŶƐŝǀĞůǇ�
ƐƚƵĚŝĞĚ�ƐƉĞĐŝĞƐ͕�ǁŝƚŚ�ŶǇŵƉŚƐ�ƉƌĞĨĞƌƌŝŶŐ�ƐƚƌĞĂŵƐ�ǁŝƚŚ�
ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ĂƐ�ůŽǁ�ĂƐ�Ϭ͘ϲΣ��ŝŶ�ƚŚĞ�ǁŝŶƚĞƌ�ĂŶĚ�ϭϬʹϮϮΣ��
ŝŶ� ƚŚĞ� ƐƵŵŵĞƌ͕ �ǁŝƚŚ�ĂŶ�ĞǆƚƌĞŵĞ� ƌĞĐŽƌĚ�ŽĨ�ϮϯΣ�͕�ǁŝƚŚ�
ĂůƟƚƵĚĞƐ�ƌĂŶŐŝŶŐ�ĨƌŽŵ�ϭʹϮϭϬϬ�ŵ�;�ƐĂŚŝŶĂ͕�1948͖�'ŽƐĞ͕�
1953͖� /ƐŚŝĚĂ� Ğƚ� Ăů͕͘� 1959͖� KŬĂǌĂǁĂ͕� 1974͖� dŽŬƵǇĂŵĂ͕�
1992͖� hďƵŬĂƚĂ� Θ� DŝǇĂǌĂŬŝ͕� ŝŶ� ƉƌĞƐƐ͖� zĂŵĂƵƌĂ� Ğƚ� Ăů͕͘�
2009Ϳ͘� �ŽƚŚ� �͘� ƐƵƉĞƌƐƚĞƐ� ĂŶĚ� �͘� ůĂŝĚůĂǁŝ� ƉŽƐƐĞƐƐ� ƚŚĞ�
ůŽŶŐĞƐƚ�ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ�ƟŵĞ�ŽĨ�ĂŶǇ�ŽĚŽŶĂƚĞ�ƌĂŶŐŝŶŐ�ĨƌŽŵ�
ϱʹϴ�ǇĞĂƌƐ�ĨŽƌ�ďŽƚŚ�ƐƉĞĐŝĞƐ�;�Žƌũŝ�Ğƚ�Ăů͕͘�2020͖�KǌŽŶŽ�Ğƚ�
al., 2021Ϳ͘

^ƚƵĚŝĞƐ�ďǇ��ƌŽĐŬŚĂƵƐ�Θ�,ĂƌƚŵĂŶŶ�;2009Ϳ͕�ĂŶĚ�:͘�<͘�>ŝ�
Ğƚ�Ăů͘�;2012Ϳ�ƐƵŐŐĞƐƚ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ĨĂŵŝůŝĞƐ��ƉŝŽƉŚůĞďŝŝ�ĚĂĞ�ĂŶĚ�
ƚŚĞ�ĐůŽƐĞůǇ�ƌĞůĂƚĞĚ�ĞǆƟŶĐƚ�^ƚĞŶŽƉŚůĞďŝŝĚĂĞ�ďĞůŽŶŐĞĚ�ƚŽ�
ĂŶ�͚ĂƌĐŚĞŽͲƉĂůĞŽĂƌĐƟĐ�ĚƌĂŐŽŶŇǇ�ĨĂƵŶĂ͕͛ � ĨŽƌŵĞĚ�ŝŶ�ƚŚĞ�
:ƵƌĂƐƐŝĐ�Ăƚ�ƚŚĞ�ďƌĞĂŬƵƉ�ŽĨ�WĂŶŐĂĞĂ͕�ǁŝƚŚ�ƐƵďƐĞƋƵĞŶƚ�ŝŶͲ
ƚĞƌŵŝŶŐůŝŶŐ�ŽĨ�ŽƌŝĞŶƚĂů�ĨĂƵŶĂ�ŝŶ�ƚŚĞ�dĞƌƟĂƌǇ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕ �
ƉŚǇůŽŐĞŶĞƟĐ�ĂŶĚ�ŵŽƌƉŚŽůŽŐŝĐĂů�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ďǇ��ƺƐƐĞ�Ğƚ�Ăů͘�
;2015Ϳ� ĂŶĚ��ƺƐƐĞ� ;2016Ϳ� ƐƵŐŐĞƐƚ� ƚŚĂƚ� ƚŚĞ�ĞǆƚĂŶƚ� ƐƉĞͲ
ĐŝĞƐ� ŽĨ� �ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ� ĐŽŶƐƟƚƵƚĞ�ŵŝŶŽƌ� ǀĂƌŝĂŶƚƐ͕� ĂŶĚ� ŝŶͲ
ĚĞĞĚ�ŐĞŶĞƟĐ�ǀĂƌŝĂƟŽŶ�ůĞǀĞůƐ�ƐƵŐŐĞƐƚ�Ă�ǇŽƵŶŐĞƌ�ĂŐĞ�ŽĨ�
ĞǆƚĂŶƚ��ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ�ƚŚĂŶ�ƚŚĞ�:ƵƌĂƐƐŝĐ͘��ƺƐƐĞ�Ğƚ�Ăů͘�;2012Ϳ�
ŚǇƉŽƚŚĞƐŝǌĞĚ�ƚŚĂƚ��ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ�ŵŝŐŚƚ�ŚĂǀĞ�ƉŽƐƐĞƐƐĞĚ�Ă�
ĐŽŶƟŶƵŽƵƐ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�ůĂƐƚ�ŐůĂĐŝĂů�ŵĂǆŝŵƵŵ�
;>'DͿ;Ϯϭ�ŬĂͿ�ĂůůŽǁŝŶŐ�ĨŽƌ�Ă�ŵŽƌĞ�ƌĞĐĞŶƚ�ŐĞŶĞƟĐ�ĂĚŵŝǆͲ
ƚƵƌĞ�ƚŽ�ŽĐĐƵƌ͘ �tŝĚĞƐƉƌĞĂĚ�ĐŽŽůŝŶŐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ƉƌĞƐĞŶĐĞ�ŽĨ�
Ă� ůĂŶĚ� ďƌŝĚŐĞ� ĐŽŶŶĞĐƟŶŐ� <ǇƵƐŚƵ� ƚŽ� <ŽƌĞĂ�ǁŝƚŚŝŶ� ƚŚĞ�
>'D�ŵŝŐŚƚ�ŚĂǀĞ�ĂůůŽǁĞĚ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶƐ�ŽĨ��ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ�ƚŽ�
ďĞ�ŵŽƌĞ�ǁŝĚĞƐƉƌĞĂĚ�;�ŝŶƚĂŶũĂ�Ğƚ�Ăů͕͘�2005͖��ůĂƌŬ�Ğƚ�Ăů͕͘�
2009͖�^ĐŚŵŝĚƚ�Θ�,ĞƌƚǌďĞƌŐ͕�2011͖�dŽŵŝƚĂ�Ğƚ�Ăů͕͘�1975Ϳ͘�
^ƵďƐĞƋƵĞŶƚ�ǁĂƌŵŝŶŐ�ĂŶĚ�ƐĞĂ� ůĞǀĞů�ƌŝƐĞ�ĂŌĞƌ�ƚŚĞ�>'D�
ŵŝŐŚƚ�ŚĂǀĞ�ƌĞƐƵůƚĞĚ�ŝŶ��ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ�ƌĞƚƌĞĂƟŶŐ�ƚŽ�ĐŽŽůĞƌ�
ĂŶĚ�ŵŽƌĞ�ĞůĞǀĂƚĞĚ�ĂƌĞĂƐ�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ĨŽŽƚŚŝůů�ƐƚƌĞĂŵƐ�ĨĞĚ�
ďǇ� ŐƌŽƵŶĚǁĂƚĞƌ͕ � ƌĞƐƵůƟŶŐ� ŝŶ� ƚŚĞ� ĚŝƐũƵŶĐƚ� ƉŽƉƵůĂƟŽŶƐ�
ĐƵƌƌĞŶƚůǇ�ƐĞĞŶ͘�&ƵƌƚŚĞƌŵŽƌĞ͕��ƺƐƐĞ�Θ�tĂƌĞ�;2022Ϳ�ŚǇͲ
ƉŽƚŚĞƐŝǌĞĚ�ŽƚŚĞƌ�ŐůĂĐŝĂů�ƌĞĨƵŐŝĂ�ǁŚŝĐŚ�ŚĂǀĞ�ƚŚĞ�ĐůŝŵĂƟĐ�
ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ� ƐƵŝƚĂďůĞ� ĨŽƌ� ŚĂƌďŽƌŝŶŐ� ƵŶƐĂŵƉůĞĚ� ƉŽƉƵůĂͲ
ƟŽŶƐ�ŽĨ�ĐƵƌƌĞŶƚ�Žƌ�ŶĞǁ�ƐƉĞĐŝĞƐ�ŽĨ��ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ͘

dŚĞ�Ăŝŵ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ƉĂƉĞƌ�ŝƐ�ƚŽ�ŝŶĨĞƌ�ƚŚĞ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�
�ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ�ƵƟůŝǌŝŶŐ�ĞĐŽůŽŐŝĐĂů�ŶŝĐŚĞ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�;�ED͕�Žƌ�
ŶŝĐŚĞͲďĂƐĞĚ�ƐƉĞĐŝĞƐ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ŵŽĚĞůŝŶŐͿ�ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ͘�



'ŽŽĚŵĂŶ͕��ĞĂƩǇ͕ ��ƺƐƐĞ͕�hďƵŬĂƚĂ ͕�DŝǇĂǌĂŬŝ͕��ůĂŝƌ�Θ�tĂƌĞ WĂůĞŽĞĐŽůŽŐŝĐĂů�ŶŝĐŚĞ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ŽĨ�Epiophlebia

62/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ�KĚŽŶĂƚŽůŽŐǇ�ൟ�sŽůƵŵĞ�Ϯϳ�ൟ�ƉƉ͘ ϲϬʹϳϲ

�ED�ĂƩĞŵƉƚƐ� ƚŽ�ĞƐƟŵĂƚĞ�ƚŚĞ�ĂďŝŽƟĐ�ŶŝĐŚĞ�ŽĨ�Ă�ƐƉĞͲ
ĐŝĞƐ�ďǇ�ĐŽƌƌĞůĂƟŶŐ�ŽĐĐƵƌƌĞŶĐĞ�ĂŶĚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĚĂƚĂ�
ƚŽ�ŐĞŶĞƌĂƚĞ�ĂŶ�ĞŶǀĞůŽƉĞ�ŽĨ�ŚĂďŝƚĂƚ� ƐƵŝƚĂďŝůŝƚǇ� ;'ƵŝƐĂŶ�
Θ� dŚƵŝůůĞƌ͕ � 2005͖� 'ƵŝƐĂŶ� Θ� �ŝŵŵĞƌŵĂŶ͕� 2000͖� �ƵƌĞůů�
Ğƚ� Ăů͕͘� 2020Ϳ͘� KĐĐƵƌƌĞŶĐĞ� ĚĂƚĂ� ŝƐ� ĐŽŵŵŽŶůǇ� ŽďƚĂŝŶĞĚ�
ĨƌŽŵ�ŶĂƚƵƌĂů�ŚŝƐƚŽƌǇ�ĐŽůůĞĐƟŽŶƐ�ĂŶĚ�ĐŝƟǌĞŶͲƐĐŝĞŶĐĞ�ŽďͲ
ƐĞƌǀĂƟŽŶƐ͕� ǁŚŝůĞ� ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů� ĚĂƚĂ� ŝƐ� ĚĞƌŝǀĞĚ� ĨƌŽŵ�
ĮĞůĚ�ƐƚĂƟŽŶƐ�Žƌ�ƌĞŵŽƚĞ�ƐĞŶƐŝŶŐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĨŽƌŵ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƟĐ�
ǀĂƌŝĂďůĞƐ͘�WĂůĞŽͲ�ĐŽůŽŐŝĐĂů�EŝĐŚĞ�DŽĚĞůŝŶŐ�;WĂůĞŽ�EDͿ�
ƉƌŽǀŝĚĞƐ�ƚŚĞ�ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚǇ�ƚŽ�ĞƐƟŵĂƚĞ�ŚŝƐƚŽƌŝĐĂů�ĚŝƐƚƌŝďƵͲ
ƟŽŶĂů�ƉĂƩĞƌŶƐ�ŽĨ�Ă�ƐƉĞĐŝĞƐ�ďǇ�ƉƌŽũĞĐƟŶŐ�ŵŽĚĞƌŶ�ĚĂǇ�
ŵŽĚĞůƐ�ŽŶƚŽ�ƉĂůĞŽĐůŝŵĂƚĞ�ůĂǇĞƌƐ͕�ĚĞƌŝǀĞĚ�ĨƌŽŵ�Ă�ƌĂŶŐĞ�
ŽĨ� ƐŽƵƌĐĞƐ� ŝŶĐůƵĚŝŶŐ� ŐůŽďĂů� ĐŝƌĐƵůĂƟŽŶ�ŵŽĚĞůƐ� ;'�DͿ͕�
ŝĐĞ�ƐŚĞĞƚ�ŝƐŽƚŽƉĞ�ĚĂƚĂ͕�Žƌ�ƐĞĚŝŵĞŶƚŽůŽŐŝĐĂů�ƉƌŽǆŝĞƐ͖�ƐƵĐŚ�
ƉĂůĞŽͲĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů� ůĂǇĞƌƐ� ĐĂŶ� ĞǆƚĞŶĚ� ďĂĐŬ� ŝŶƚŽ� ƚŚĞ�
DŝŽĐĞŶĞ�;�ƌĂŵĞ�Θ�^ƟŐĂůů͕�2014͖��ƌŽǁŶ�Ğƚ�Ăů͕͘�2018͖��ƵͲ
ĚĞŝ�Θ�^ƟŐĂůů͕�2010͖�DǇĞƌƐ�Ğƚ�Ăů͕͘�2015͖�WƵƌĐĞůů�Θ�^ƟŐĂůů͕�
2021͖�^ƟŐĂůů͕�2012Ϳ͘�tĞ�ĐŽŵďŝŶĞĚ�ǀĞƌŝĮĞĚ�ŽĐĐƵƌƌĞŶĐĞ�
ƌĞĐŽƌĚƐ�ĨŽƌ�Ăůů��ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ�ƐƉĞĐŝĞƐ�ǁŝƚŚ�ĂǀĞƌĂŐĞĚ�ƐĞƚƐ�ŽĨ�
ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ƉƌĞĚŝĐƚŽƌ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ƚŽ�ŐĞŶĞƌĂƚĞ�ŵŽĚĞůƐ�
ĨŽƌ�ďŽƚŚ�ŵŽĚĞƌŶͲĚĂǇ�ĂŶĚ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ƉĂůĞŽ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�
ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŐĞŶƵƐ͘�tĞ�ƵƐĞĚ�ƚŚĞƐĞ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�
ŵŽĚĞůƐ�ƚŽ�ŶŽƚ�ŽŶůǇ�ŝŶĨĞƌ�ƵŶƐĂŵƉůĞĚ�ĂƌĞĂƐ�ŽĨ�ƉŽƚĞŶƟĂůůǇ�
ƐƵŝƚĂďůĞ�ŚĂďŝƚĂƚ� ĨŽƌ��ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ�ďƵƚ� ƚŽ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĞ� ŝĨ� Ă�
ĐŽŶƟŶƵŽƵƐ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ŽĨ��ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�,ŝͲ
ŵĂůĂǇĂƐ͕�:ĂƉĂŶ͕�ĂŶĚ�ŶŽƌƚŚĞƌŶ��ŚŝŶĂ�ĞǆŝƐƚĞĚ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�
>'D͕�ƐƵŐŐĞƐƟŶŐ�Ă�ƉůĂƵƐŝďůĞ�ƌŽƵƚĞ�ŽĨ�ŐĞŶĞ�ŇŽǁ͘�

DĞƚŚŽĚƐ
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tĞ�ĂĐƋƵŝƌĞĚ� ŽĐĐƵƌƌĞŶĐĞ� ƌĞĐŽƌĚƐ� ŽĨ� ĂĚƵůƚ��ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ 
ƐƉĞĐŝĞƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�'ůŽďĂů��ŝŽĚŝǀĞƌƐŝƚǇ�/ŶĨŽƌŵĂƟŽŶ�&ĂĐŝůͲ
ŝƚǇ� ;'�/&͗� ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϱϰϲϴͬĚů͘ĨƋϵϱƌϳͿ͕� ĂƐ� ǁĞůů� ĂƐ� ǀĂƌŝŽƵƐ�
ƉƵďůŝƐŚĞĚ� ĂŶĚ�ƵŶƉƵďůŝƐŚĞĚ�ĚĂƚĂƐĞƚƐ͘�tĞ� ƐĞůĞĐƚĞĚ�ŽĐͲ
ĐƵƌƌĞŶĐĞƐ� ĨƌŽŵ� '�/&� ƉŽƐƐĞƐƐŝŶŐ� ƉƌĞƐĞƌǀĞĚ� ŵƵƐĞƵŵ�
ƐĂŵƉůĞƐ� ĂŶĚ� ƌĞƐĞĂƌĐŚ� ŐƌĂĚĞ� ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶƐ͕� ǁŚŝĐŚ� ŝŶͲ
ĐůƵĚĞ� ǀĞƌŝĮĞĚ� ůĂƟƚƵĚĞ� ĂŶĚ� ůŽŶŐŝƚƵĚĞ� ĐŽŽƌĚŝŶĂƚĞƐ͕� Ă�
ƉŚŽƚŽŐƌĂƉŚ� ŽĨ� ƚŚĞ� ƐŝŐŚƟŶŐ͕� ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶ� ĚĂƚĞ͕� ĂŶĚ� Ăƚ�
ůĞĂƐƚ� а� ĂŐƌĞĞŵĞŶƚ� ŽŶ� ƐƉĞĐŝĞƐ� ŝĚĞŶƟĮĐĂƟŽŶ� ďǇ� ƚŚĞ�
ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ͘�tĞ�ĮůƚĞƌĞĚ�ŽĐĐƵƌƌĞŶĐĞƐ�ďǇ�ƌĞŵŽǀŝŶŐ�ƐŝŐŚƚͲ
ŝŶŐƐ� ĨƌŽŵ� ĞƌƌŽŶĞŽƵƐ� ůŽĐĂůŝƟĞƐ� ;ŵŝĚĚůĞ� ŽĨ� ƚŚĞ� ŽĐĞĂŶ͕�
ůŽĐĂƟŽŶƐ� ŽĨ� ůĂƌŐĞ�ŵƵƐĞƵŵƐͿ͘�tĞ� ĂĐƋƵŝƌĞĚ� ĂĚĚŝƟŽŶĂů�
ůŽĐĂůŝƟĞƐ�ŽĨ��͘�ůĂŝĚůĂǁŝ�ǁŝƚŚŝŶ�/ŶĚŝĂ͕�EĞƉĂů͕�ĂŶĚ��ŚƵƚĂŶ�
ĨƌŽŵ� �ƌŽĐŬŚĂƵƐ� Θ� ,ĂƌƚŵĂŶŶ� ;2009Ϳ� ĂŶĚ� ƌĞĨĞƌĞŶĐĞƐ�
ĐŝƚĞĚ�ƚŚĞƌĞŝŶ͕��Žƌũŝ�;2015Ϳ͕�dĂŶŝ�Θ�DŝǇĂƚĂŬĞ�;1979Ϳ͕��ƐĂͲ
ŚŝŶĂ�;1961a, ϭϵϲϭďͿ͕�ĂŶĚ�ƉĞƌƐŽŶĂů�ĚĂƚĂ�ĨƌŽŵ��ƺƐƐĞ�Ğƚ�
Ăů͘� ;2012Ϳ͕�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ƵŶĐĂƚĂůŽŐƵĞĚ�ƐƉĞĐŝŵĞŶƐ�ŚŽƵƐĞĚ�
ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ��ŽŽůŽŐŝĐĂů�DƵƐĞƵŵ͕��ĂŵďƌŝĚŐĞ͕�h<͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�
EĂƟŽŶĂů�DƵƐĞƵŵ�ŽĨ�EĂƚƵƌĂů�,ŝƐƚŽƌǇ͕ �̂ ŵŝƚŚƐŽŶŝĂŶ͕�h^�͘�
tĞ� ĂĐƋƵŝƌĞĚ� ŽĐĐƵƌƌĞŶĐĞ� ƌĞĐŽƌĚƐ� ŽĨ� ŶǇŵƉŚƐ� ŽĨ� �͘� ƐƵ-
ƉĞƌƐƚĞƐ͕�ĨŽĐƵƐŝŶŐ�ŽŶ�ŵĂǆŝŵƵŵ�ĂŶĚ�ŵŝŶŝŵƵŵ�ĂůƟƚƵĚĞƐ�
ĂŶĚ�ƚĞŵƉĞƌĂƚĞ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ĂĐƋƵŝƌĞĚ�ďǇ�,h�ƚŚƌŽƵŐŚ�Ă�ƋƵĞƐͲ
ƟŽŶŶĂŝƌĞ� ƐƵƌǀĞǇ� ƐĞŶƚ�ŽƵƚ� ƚŽ�ŵŽƌĞ� ƚŚĂŶ�ϭϬϬ� :ĂƉĂŶĞƐĞ�
ĚƌĂŐŽŶŇǇ�ƌĞƐĞĂƌĐŚĞƌƐ͕�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�Ă�ƐƵďƐƚĂŶƟĂů�ůŝƚĞƌĂƚƵƌĞ�
ƐĞĂƌĐŚ͘�tĞ�ĂůƐŽ�ĂŶĂůǇǌĞĚ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ŵĂƉƐ�ŽĨ��͘�ƐƵƉĞƌ-
ƐƚĞƐ�ŶǇŵƉŚƐ�ĂŶĚ�ĂĚƵůƚƐ�ƵƉĚĂƚĞĚ�ďǇ�dD Ɛ͛�ƉƵďůŝƐŚĞĚ�ĂŶĚ�
ƵŶƉƵďůŝƐŚĞĚ� ĚĂƚĂƐĞƚƐ͘� �ĞƚĂŝůƐ� ŽĨ� ďŽƚŚ� ĚĂƚĂ� ĐŽůůĞĐƟŽŶ�

ƚǇƉĞƐ�ĂƌĞ�ĞǆƉůĂŝŶĞĚ�ŝŶ�ĚĞƚĂŝů�ǁŝƚŚŝŶ�hďƵŬĂƚĂ�Θ�DŝǇĂǌĂͲ
Ŭŝ� ;ŝŶ�ƉƌĞƐƐͿ͘�&ŝŶĂůůǇ͕ �ŽŶůǇ� ƚǁŽ� ůŽĐĂůŝƟĞƐ�ĂƌĞ�ŬŶŽǁŶ� ĨŽƌ�
�͘�ƐŝŶĞŶƐŝƐ�ǁŝƚŚŝŶ��ĂƐƚĞƌŶ��ŚŝŶĂ�ĂŶĚ�EŽƌƚŚ�<ŽƌĞĂ͕�ǁŚŝĐŚ�
ǁĞ�ĂĐƋƵŝƌĞĚ�ĨƌŽŵ�:͘�<͘�>ŝ�Ğƚ�Ăů͘� ;2012Ϳ�ĂŶĚ�&ůĞĐŬ�Ğƚ�Ăů͘�
;2013Ϳ͘�tĞ�ŽƉƚĞĚ�ŶŽƚ�ƚŽ�ŝŶĐůƵĚĞ�ƚŚĞ�ůŽĐĂůŝƚǇ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƚǇƉĞ�
ƐƉĞĐŝŵĞŶ�ŽĨ��͘�ĚŝĂŶĂ�ĚƵĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŵŝƐƉůĂĐĞŵĞŶƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ƐƉĞĐŝŵĞŶ�;�ƺƐƐĞ�Θ�tĂƌĞ͕�2022Ϳ͕�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ƚŚĞ�ǀĂŐƵĞͲ
ŶĞƐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ůŽĐĂůŝƚǇ�ďĞŝŶŐ�ĐŽůůĞĐƚĞĚ�ďǇ�͞�ƌ͘ ��ĂǀŝĚ��͘�'ƌĂͲ
ŚĂŵ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŵŽƵŶƚĂŝŶŽƵƐ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ŽĨ�ǁĞƐƚĞƌŶ�^ǌĞĐŚƵĂŶ͟�
;EĞĞĚŚĂŵ͕�1930Ϳ͘�

tĞ� ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ� ƚŚƌĞĞ� ĚĂƚĂƐĞƚƐ� ĐŽŶƐŝƐƟŶŐ� ŽĨ� ŽĐĐƵƌͲ
ƌĞŶĐĞƐ�ĨŽƌ��͘�ƐƵƉĞƌƐƚĞƐ�;Ŷ�с�ϰϰϳͿ͕��͘�ůĂŝĚůĂǁŝ�;Ŷ�с�ϭϬϮͿ͕�
ĂŶĚ�Ă�ĐŽŵďŝŶĞĚ�ĚĂƚĂƐĞƚ�ŽĨ�Ăůů�ƚŚƌĞĞ�ƐƉĞĐŝĞƐ�;Ŷ�с�ϱϱϭͿ͘�
�ůƚŚŽƵŐŚ� ƋƵĂůŝƚĂƟǀĞ� ĚĂƚĂ� ŽŶ� �ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ� ƐƵŐŐĞƐƚƐ�
Ăůů� ƚŚƌĞĞ� ƐƉĞĐŝĞƐ� ŝŶŚĂďŝƚ� ƐŝŵŝůĂƌ� ŶŝĐŚĞƐ� ;ŚŝŐŚ� ĂůƟƚƵĚĞ͕�
ĐŽůĚ� ƐƚƌĞĂŵƐͿ͕� ĂŶ� ĂƐƐƵŵƉƟŽŶ� ŽĨ� ŐĞŶƵƐͲůĞǀĞů� �EDƐ� ŝƐ�
ŶŝĐŚĞ� ƐŝŵŝůĂƌŝƚǇ� ĂŵŽŶŐ� Ăůů� ƐƉĞĐŝĞƐ͕� ĂƐ� ƚŚĞ� ƐĂŵĞ� ĞŶǀŝͲ
ƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĚĂƚĂ�ĂƌĞ�ŝŶƉƵƩĞĚ�ŝŶƚŽ�Ă�ƐŝŶŐƵůĂƌ�ŵŽĚĞů͘��Ɛ�
ƐƵĐŚ͕�ǁĞ�ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ�ƐƉĞĐŝĞƐͲůĞǀĞů��EDƐ�ĨŽƌ��͘�ƐƵƉĞƌƐƚĞƐ�
ĂŶĚ��͘�ůĂŝĚůĂǁŝ�ƚŽ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ŽƵƌ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ĂŶĚ�ĐŚĞĐŬ�ĨŽƌ�
ƐŝŵŝůĂƌŝƚǇ�ŝŶ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ŽƵƌ�
ĐŽŵďŝŶĞĚ�ŵŽĚĞů͘�tĞ�ǁĞƌĞ�ƵŶĂďůĞ�ƚŽ�ŐĞŶĞƌĂƚĞ�ŵŽĚĞůƐ�
ĨŽƌ��͘�ƐŝŶĞŶƐŝƐ�ĚƵĞ�ƚŽ�Ă�ǀĞƌǇ�ůŽǁ�ƐĂŵƉůĞ�ƐŝǌĞ�;Ŷ�с�ϮͿ͘�

Environmental data

tĞ�ĂĐƋƵŝƌĞĚ�ĂǀĞƌĂŐĞĚ�ƐĞƚƐ�ŽĨ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ƉƌĞĚŝĐƚŽƌ�
ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ĨŽƌ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ĐŽŶƐŝƐƟŶŐ�ŽĨ�ƉƵƌĞůǇ�ďŝŽĐůŝŵĂƟĐ�
ǀĂƌŝĂďůĞƐ͘� �ůů� ĂŶĂůǇƐĞƐ�ǁĞƌĞ� ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ� ƵƐŝŶŐ� ƚŚĞ� ƐƚĂͲ
ƟƐƟĐĂů�ƉƌŽŐƌĂŵŵŝŶŐ�ůĂŶŐƵĂŐĞ�Z�ǀ͘ �ϰ͘ϭ͘Ϯ�;Z��ŽƌĞ�dĞĂŵ͕�
2021Ϳ͕� ĂŶĚ� Ăůů� ůĂǇĞƌƐ� ĂƌĞ� ŝŶ� Ă� ůĂƟƚƵĚĞͬůŽŶŐŝƚƵĚĞ� ĐŽŽƌͲ
ĚŝŶĂƚĞ�ƐǇƐƚĞŵ�ƵƐŝŶŐ�t'^ϴϰ�ĚĂƚƵŵ͘�tĞ�ĂĐƋƵŝƌĞĚ�ĞŶǀŝͲ
ƌŽŶŵĞŶƚĂů�ƌĂƐƚĞƌƐ�Ăƚ�Ϯ͘ϱ�ĂƌĐͲƐĞĐŽŶĚ�ƌĞƐŽůƵƟŽŶ�;Ε�ϱ�Ŭŵ�
Ăƚ� ƚŚĞ� ĞƋƵĂƚŽƌͿ� ĨƌŽŵ� ƚŚĞ� �,�>^�� ĐůŝŵĂƚĞ� ĚĂƚĂďĂƐĞ�
ǀϮ͘ϭ� ;<ĂƌŐĞƌ� Ğƚ� Ăů͕͘�2017, 2023Ϳ͘�tĞ� ĚŽǁŶůŽĂĚĞĚ� ƚŚĞ�
͚�ŶƚŚƌŽƉŽĐĞŶĞ͛� ďŝŽĐůŝŵĂƟĐ� ĚĂƚĂƐĞƚ� ;ϭϵϳϵʹϮϬϭϯͿ� ĐŽŶͲ
ƐŝƐƟŶŐ� ŽĨ� ϭϵ� ďŝŽĐůŝŵĂƟĐ� ǀĂƌŝĂďůĞƐ� ĞǆƚƌĂƉŽůĂƚĞĚ� ĨƌŽŵ�
ŵŽŶƚŚůǇ�ŵŝŶŝŵƵŵ�ĂŶĚ�ŵĂǆŝŵƵŵ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͕�ŚƵŵŝĚͲ
ŝƚǇ͕ �ŵĞĂŶ͕�ĂŶĚ�ĐŽĞĸĐŝĞŶƚ�ŽĨ�ǀĂƌŝĂƟŽŶ�ŽĨ�ĂŶŶƵĂů�ƐŽůĂƌ�ƌĂͲ
ĚŝĂƟŽŶ͘�sĂƌŝĂďůĞƐ�ĨŽůůŽǁ�tŽƌůĚĐůŝŵ�ǀϮ�;&ŝĐŬ�Θ�,ŝũŵĂŶƐ͕�
2017Ϳ͘� �ůƚŚŽƵŐŚ� ŽĐĐƵƌƌĞŶĐĞ� ƌĞĐŽƌĚƐ� ĨŽƌ� �ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ 
ƐƉĞĐŝĞƐ�ƌĂŶŐĞ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ƉĂƐƚ�ϭϬϬ�ǇĞĂƌƐ͕�ǁĞ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�
ƚŚĞ�ďƌŽĂĚ�ƉĂƩĞƌŶƐ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞƐĞ�ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�ĚĂͲ
ƚĂƐĞƚƐ�ĂƐ�ƐƵĸĐŝĞŶƚ�ƚŽ�ĂĐĐƵƌĂƚĞůǇ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�ƚŚĞ�ĞŶǀŝƌŽŶͲ
ŵĞŶƚĂů�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƚĂǆĂ�ƐĂŵƉůĞĚ͘�

^ƉĞĐŝĞƐ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ŵŽĚĞůŝŶŐ

�ĞĨŽƌĞ�ŵŽĚĞůŝŶŐ͕�ǁĞ�ƉƌŽĐĞƐƐĞĚ�ŽƵƌ�ŽĐĐƵƌƌĞŶĐĞƐ�ƚŽ�ĂĐͲ
ĐŽƵŶƚ� ĨŽƌ� ƐĂŵƉůŝŶŐ�ďŝĂƐ͕� ĚĞůŝŶĞĂƚĞĚ� Ă� ƐƚƵĚǇ� ĞǆƚĞŶƚ� ƚŽ�
ƐĂŵƉůĞ� ďĂĐŬŐƌŽƵŶĚ� ƉŽŝŶƚƐ͕� ĂŶĚ� ŽŵŝƩĞĚ� ŚŝŐŚůǇ� ĐŽƌƌĞͲ
ůĂƚĞĚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ǀĂƌŝĂďůĞƐ͘�tĞ�ƐƉĂƟĂůůǇ�ƚŚŝŶŶĞĚ�ŽĐͲ
ĐƵƌƌĞŶĐĞƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƌĞƐŽůƵƟŽŶ�ŽĨ�ŽƵƌ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ǀĂƌŝͲ
ĂďůĞƐ�ƚŽ�ƌĞĚƵĐĞ�ƚŚĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ƐĂŵƉůŝŶŐ�ďŝĂƐ�ĂŶĚ�ĂƌƟĮͲ
ĐŝĂů�ĐůƵƐƚĞƌŝŶŐ� ;sĞůŽǌ͕�2009Ϳ�ƵƐŝŶŐ� ƚŚĞ��EDƚŽŽůƐ�ƉĂĐŬͲ
ĂŐĞ� ;tĂƌƌĞŶ�Ğƚ� Ăů͕͘�2010Ϳ� ;dĂďůĞ�ϭͿ͘� ^ŝŶĐĞ��ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ�
ĂƌĞ�ŚŝŐŚůǇ�ƌĞƐƚƌŝĐƟǀĞ�ŝŶ�ƚŚĞŝƌ�ŚĂďŝƚĂƚ�ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚƐ͕�ǁĞ�
ĐŚŽƐĞ�Ă�ƐƚƵĚǇ�ĞǆƚĞŶƚ�ƚŽ�ŝŶĐůƵĚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂůůǇ�ƵŶƐĂŵƉůĞĚ�
ĂƌĞĂƐ� ďĞƚǁĞĞŶ� EĞƉĂů� ĂŶĚ� :ĂƉĂŶ� ǇĞƚ� ĞǆĐůƵĚŝŶŐ� ůĂƌŐĞ�

https://doi.org/10.15468/dl.fq95r7


'ŽŽĚŵĂŶ͕��ĞĂƩǇ͕ ��ƺƐƐĞ͕�hďƵŬĂƚĂ ͕�DŝǇĂǌĂŬŝ͕��ůĂŝƌ�Θ�tĂƌĞ WĂůĞŽĞĐŽůŽŐŝĐĂů�ŶŝĐŚĞ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ŽĨ�Epiophlebia

63/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ�KĚŽŶĂƚŽůŽŐǇ�ൟ�sŽůƵŵĞ�Ϯϳ�ൟ�ƉƉ͘ ϲϬʹϳϲ

ĂƌĞĂƐ�ŽƵƚƐŝĚĞ�ƚŚĞ�ƐƉĞĐŝĞƐ͛�ĚŝƐƉĞƌƐĂů� ůŝŵŝƚĂƟŽŶƐ�;WĞƚĞƌͲ
ƐŽŶ�Θ�^ŽďĞƌſŶ͕�2012Ϳ͕�ĚĞĮŶĞĚ�ĂƐ�ƉŽŝŶƚ�ďƵīĞƌƐ�ĂƌŽƵŶĚ�
Ăůů� ůŽĐĂůŝƟĞƐ� ďƵīĞƌĞĚ� ďǇ� ϱ� ĚĞŐƌĞĞƐ� ;ĂƉƉƌŽǆ͘� ϱϬϬ� Ŭŵ�
Ăƚ� ĞƋƵĂƚŽƌͿ� ;&ŝŐ͘� ϭͿ͘�tŝƚŚŝŶ� ƚŚŝƐ� ĞǆƚĞŶƚ͕� ǁĞ� ƌĂŶĚŽŵůǇ�
ƐĂŵƉůĞĚ� ϱϬ͕ϬϬϬ� ďĂĐŬŐƌŽƵŶĚ� ƉŽŝŶƚƐ� ĨŽƌ�ŵŽĚĞůŝŶŐ� ĂŶĚ�
ĞǆƚƌĂĐƚĞĚ� ƚŚĞŝƌ� ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů� ǀĂůƵĞƐ͘�tĞ� ƵƐĞĚ� ƚŚĞƐĞ�
ǀĂůƵĞƐ�ƚŽ�ĐĂůĐƵůĂƚĞ�ĐŽƌƌĞůĂƟŽŶƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ƵƐŝŶŐ�
ƚŚĞ� ͚ǀŝĨĐŽƌ͛�ĂŶĚ� ͚ǀŝĨƐƚĞƉ͛� ĨƵŶĐƟŽŶƐ� ŝŶ� ƚŚĞ� ͚ƵƐĚŵ͛�ƉĂĐŬͲ
ĂŐĞ� ;EĂŝŵŝ͕�2017Ϳ� ĂŶĚ�ĮůƚĞƌĞĚ�ŽƵƚ� ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ǁŝƚŚ� ĐŽƌͲ
ƌĞůĂƟŽŶ�ĐŽĞĸĐŝĞŶƚƐ�ŚŝŐŚĞƌ�ƚŚĂŶ�Ϭ͘ϳ�ĂŶĚ�Ă�s/&�ƚŚƌĞƐŚŽůĚ�
ŽĨ�ϭϬ͘�&ŝŶĂůůǇ͕ �ǁĞ�ƌĞŵŽǀĞĚ�ďŝŽĐůŝŵĂƟĐ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ϴ͕�ϵ͕�ϭϴ͕�
ϭϵ�ĂŌĞƌ�ǀŝƐƵĂů� ŝŶƐƉĞĐƟŽŶ�ŽĨ� ŝŶƚĞƌƉŽůĂƟŽŶ�ĚŝƐĐŽŶƟŶƵŝͲ
ƟĞƐ�;�ŽŽƚŚ͕�2022Ϳ͘��ůƚŚŽƵŐŚ�ƐƵĐŚ�ƐƉĂƟĂů�ĂƌƚĞĨĂĐƚƐ�ǁĞƌĞ�

ŵŝŶŽƌ�ǁŝƚŚŝŶ�ŽƵƌ�ŝŶŝƟĂů�ƐƚƵĚǇ�ĞǆƚĞŶƚ͕�ǁĞ�ŽďƐĞƌǀĞĚ�ŵĂͲ
ũŽƌ�ďƌĞĂŬƐ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞ�ƐŵŽŽƚŚŝŶŐ�ǁŚĞŶ�ǁĞ�ĞǆƚƌĂƉŽůĂƚĞĚ�
ŽƵƌ�ŵŽĚĞů�ƚŽ�Ă�ůĂƌŐĞƌ�ƐƉĂƟĂů�ĞǆƚĞŶƚ�ǁŚŝĐŚ�ŝŶĐůƵĚĞĚ�ŐůĂͲ
ĐŝĂů�ƌĞĨƵŐŝĂ�ŚǇƉŽƚŚĞƐŝǌĞĚ�ďǇ��ƺƐƐĞ�Θ�tĂƌĞ�;2022Ϳ͘

dŽ�ŵŽĚĞů�ƚŚĞ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ŽĨ��ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ͕�ǁĞ�ƵƐĞĚ�ƚŚĞ�
ƉƌĞƐĞŶĐĞͲďĂĐŬŐƌŽƵŶĚ�ĂůŐŽƌŝƚŚŵ�DĂǆĞŶƚ�ǀϯ͘ϰ͘ϰ�;WŚŝůůŝƉƐ�
Ğƚ�Ăů͕͘�2017Ϳ͕�ǁŚŝĐŚ�ƌĞŵĂŝŶƐ�ŽŶĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƚŽƉͲƉĞƌĨŽƌŵŝŶŐ�
ŵŽĚĞůƐ� ĨŽƌ�ĮƫŶŐ��EDƐ�ǁŝƚŚ�ďĂĐŬŐƌŽƵŶĚ�ĚĂƚĂ� ;sĂůĂǀŝ�
Ğƚ�Ăů͕͘�2021Ϳ͘�tĞ�ƵƐĞĚ� ƚŚĞ�Z�WĂĐŬĂŐĞ� ͚�EDĞǀĂů͛�Ϯ͘Ϭ͘Ϭ�
;<ĂƐƐ�Ğƚ�Ăů͕͘�2021Ϳ�ĨŽƌ�ŵŽĚĞů�ďƵŝůĚŝŶŐ͕�ƉĂƌĂŵĞƚĞƌŝǌĂƟŽŶ͕�
ĞǀĂůƵĂƟŽŶ�ǁŝƚŚ� ĚŝīĞƌĞŶƚ� ĐŽŵƉůĞǆŝƚǇ� ƐĞƫŶŐƐ͕� ĂŶĚ� ƌĞͲ
ƉŽƌƟŶŐ�ŽĨ�ƌĞƐƵůƚƐ͘�^ŝŶĐĞ�ŽƵƌ�ŽĐĐƵƌƌĞŶĐĞƐ�ǀĂƌŝĞĚ�ŐƌĞĂƚůǇ�
ŝŶ�ƐƉĂĐĞ͕�ǁĞ�ƉĂƌƟƟŽŶĞĚ�ŽƵƌ�ĚĂƚĂ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�͚ůĞĂǀĞͲŽŶĞͲ

dĂďůĞ�ϭ͘�^ĂŵƉůĞ�ƐŝǌĞ�ŽĨ�ŽĐĐƵƌƌĞŶĐĞ�ůŽĐĂůŝƟĞƐ�ďĞĨŽƌĞ�ĂŶĚ�ĂŌĞƌ�ƐƉĂƟĂů�ƚŚŝŶŶŝŶŐ͕�ĂŶĚ�ŵĂǆĞŶƚ��ED�ƐĞƫŶŐƐ�ĨŽƌ��ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ�ƐƵ-
ƉĞƌƐƚĞƐ, �ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ�ůĂŝĚůĂǁŝ͕�ĂŶĚ�ĐŽŵďŝŶĞĚ�ŵŽĚĞů�ŽĨ�Ăůů�ƚŚƌĞĞ�ƐƉĞĐŝĞƐ�;�͘�ůĂŝĚůĂǁŝ͕��͘�ƐƵƉĞƌƐƚĞƐ͕��͘�ƐŝŶĞŶƐŝƐͿ͘�^ĞƫŶŐƐ�ƐŚŽǁŶ�
ĂƌĞ�ĨĞĂƚƵƌĞ�ĐůĂƐƐ�;ĨĞĂƚƵƌĞƐͿ͘�^ƚĂƟƐƟĐƐ�ƐŚŽǁŶ�ĂƌĞ�ŵĞĂŶ�ǀĂůŝĚĂƟŽŶ��h��;�h�ǀĂůͿ͕�ŵĞĂŶ�ŽŵŝƐƐŝŽŶ�ƌĂƚĞƐ�ĨŽƌ�ϭϬ�ƉĞƌĐĞŶƟůĞ�ƚƌĂŝŶŝŶŐ�
ǀĂůƵĞƐ�;KZϭϬͿ͕��ŬĂŝŬĞ�/ŶĨŽƌŵĂƟŽŶ��ƌŝƚĞƌŝŽŶ�;�/�ĐͿ͕�ĂŶĚ�ĚĞůƚĂ��ŬĂŝŬĞ�/ŶĨŽƌŵĂƟŽŶ��ƌŝƚĞƌŝŽŶ�;ĚĞůƚĂ͘�/�ĐͿ͕�ĂŶĚ�ŶƵŵďĞƌ�ŽĨ�ŶŽŶͲ
ǌĞƌŽ�ĐŽĞĸĐŝĞŶƚƐ�;ŶĐŽĞĨͿ͘�

^ƉĞĐŝĞƐ�
ZĂǁ� 

ŽĐĐƵƌƌĞŶĐĞƐ
dŚŝŶŶĞĚ� 

ŽĐĐƵƌƌĞŶĐĞƐ Features ZĞŐƵůĂƌŝǌĂƟŽŶ AUCǀĂů AICc ĚĞůƚĂ͘�/�Đ KZϭϬ ŶĐŽĞĨ

�ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ�ƐƵƉĞƌƐƚĞƐ 447 134 >Y, 3 0.79 2653.97 0.00 0.13 11
�ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ�ůĂŝĚůĂǁŝ 102 38 >Y 1 0.97 651.91 0.00 0.12 10
�ŽŵďŝŶĞĚ�DŽĚĞů� 551 174 >Y, 2 0.92 3628.27 0.00 0.12 35

&ŝŐƵƌĞ�ϭ͘�ZĂŶŐĞ�ŽĨ�ŽĐĐƵƌƌĞŶĐĞƐ�ĨŽƌ��ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ�ƚŚƌŽƵŐŚŽƵƚ��ƐŝĂ͘��ĂƐŚĞĚ�ůŝŶĞƐ�ŝŶĚŝĐĂƚĞ�ŽƵƌ�ƐƚƵĚǇ�ĞǆƚĞŶƚ�ĚĞĮŶĞĚ�ĂƐ�ƉŽŝŶƚ�ďƵĨͲ
ĨĞƌƐ�ĂƌŽƵŶĚ�Ăůů�ůŽĐĂůŝƟĞƐ�ďƵīĞƌĞĚ�ďǇ�ϱ�ĚĞŐƌĞĞƐ�;Ε�ϱϬϬ�Ŭŵ�Ăƚ�ƚŚĞ�ĞƋƵĂƚŽƌͿ͘�WƵƌƉůĞ�ƉŽŝŶƚƐ�ĂƌĞ�ƉƌĞǀŝŽƵƐ�ůŽĐĂůŝƟĞƐ�ĨŽƌ��͘�ƐƵƉĞƌƐƚĞƐ, 
ǇĞůůŽǁ�ƉŽŝŶƚƐ�ĂƌĞ��͘�ƐŝŶĞŶƐŝƐ�ĂŶĚ�ŽƌĂŶŐĞ�ƉŽŝŶƚƐ�ĂƌĞ��͘�ůĂŝĚůĂǁŝ. 



'ŽŽĚŵĂŶ͕��ĞĂƩǇ͕ ��ƺƐƐĞ͕�hďƵŬĂƚĂ ͕�DŝǇĂǌĂŬŝ͕��ůĂŝƌ�Θ�tĂƌĞ WĂůĞŽĞĐŽůŽŐŝĐĂů�ŶŝĐŚĞ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ŽĨ�Epiophlebia

64/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ�KĚŽŶĂƚŽůŽŐǇ�ൟ�sŽůƵŵĞ�Ϯϳ�ൟ�ƉƉ͘ ϲϬʹϳϲ

ŽƵƚ͛� ƐƚƌĂƚĞŐǇ� ;ƌĞĨĞƌƌĞĚ� ƚŽ�ĂƐ� ͞ũĂĐŬŬŶŝĨĞ͟� ŝŶ� ͚�EDĞǀĂů͛Ϳ�
ƚŽ�ĨƵůůǇ�ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚĞ�ƚŚĞ�ĐůŝŵĂƟĐ�ƌĂŶŐĞƐ�ŽĨ�ĞĂĐŚ�ƐƉĞĐŝĞƐ͕�
ĂŶĚ�ĞĂĐŚ�ŽĐĐƵƌƌĞŶĐĞ͘�tĞ�ĐůĂŵƉĞĚ�ŽƵƌ�ŵŽĚĞůƐ�ďǇ�ŽŵŝƚͲ
ƟŶŐ�ƌĂŶŐĞƐ�ŽĨ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ĚĂƚĂ�ǁŚŝĐŚ�ĨĂůů�ŽƵƚƐŝĚĞ�ŽĨ�
ŽƵƌ�ƚƌĂŝŶŝŶŐ�ĚĂƚĂ͕�ƚŽ�ƉƌĞǀĞŶƚ�ƉƌŽũĞĐƟŽŶ�ŽĨ�ŽƵƌ�ŵŽĚĞů�ƚŽ�
ŶŽŶͲĂŶĂůŽŐƵĞ�ĐůŝŵĂƚĞƐ͘��ůů�ĮŶĂů�ŵŽĚĞůƐ�ǁĞƌĞ�ĮƩĞĚ�ƚŽ�
ƚŚĞ�ĨƵůů�ĚĂƚĂƐĞƚ͘�

tĞ�ƚƵŶĞĚ�ŵŽĚĞů�ĐŽŵƉůĞǆŝƚǇ�ƚŽ�ĮŶĚ�ŽƉƟŵĂů�ƐĞƫŶŐƐ�
;ZĂĚŽƐĂǀůũĞǀŝĐ� Θ� �ŶĚĞƌƐŽŶ͕� 2014͖� tĂƌƌĞŶ� Θ� ^ĞŝĨĞƌƚ͕�
2011Ϳ͘� &Žƌ� ƚƵŶŝŶŐ͕� ŝŶ� ŽƌĚĞƌ� ŽĨ� ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ� ĐŽŵƉůĞǆŝƚǇ͕ �
ǁĞ�ĐŚŽƐĞ� ƚŚĞ� ĨĞĂƚƵƌĞ�ĐůĂƐƐĞƐ� ůŝŶĞĂƌ� ;>Ϳ͕�ƋƵĂĚƌĂƟĐ� ;YͿ͕�
ĂŶĚ� ŚŝŶŐĞ� ;,Ϳ͕� ĂƐ� ǁĞůů� ĂƐ� ƌĞŐƵůĂƌŝǌĂƟŽŶ� ŵƵůƟƉůŝĞƌƐ�
ŽŶĞ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ĮǀĞ�;ŚŝŐŚĞƌ�ŶƵŵďĞƌƐ�ƉĞŶĂůŝǌĞ�ĐŽŵƉůĞǆŝƚǇ�
ŵŽƌĞͿ͘�

tĞ�ĂƐƐĞƐƐĞĚ�ŽƵƌ�ŵŽĚĞů�ƵƐŝŶŐ�ĂǀĞƌĂŐĞƐ�ŽĨ�ƚŚƌĞƐŚŽůĚͲ
ĚĞƉĞŶĚĞŶƚ�;ŽŵŝƐƐŝŽŶ�ƌĂƚĞͿ�ĂŶĚ�ƚŚƌĞƐŚŽůĚͲŝŶĚĞƉĞŶĚĞŶƚ�
;�h�Ϳ� ĚŝƐĐƌŝŵŝŶĂƟŽŶ� ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ� ŵĞƚƌŝĐƐ� ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ�
ŽŶ�ǁŝƚŚŚĞůĚ�ǀĂůŝĚĂƟŽŶ�ĚĂƚĂ͕�;tĂƌƌĞŶ�Θ�^ĞŝĨĞƌƚ͕�2011Ϳ͘�
tĞ� ĂƐƐĞƐƐĞĚ� ƚŚĞ� ϭϬͲƉĞƌĐĞŶƟůĞ� ŽŵŝƐƐŝŽŶ� ƌĂƚĞ͕� ǁŚŝĐŚ�
ƐĞƚƐ�Ă�ƚŚƌĞƐŚŽůĚ�ĂƐ�ƚŚĞ� ůŽǁĞƐƚ�ƐƵŝƚĂďŝůŝƚǇ�ǀĂůƵĞ�ĨŽƌ�ŽĐͲ
ĐƵƌƌĞŶĐĞƐ�ĂŌĞƌ�ƌĞŵŽǀŝŶŐ�ƚŚĞ�ůŽǁĞƐƚ�ϭϬй�ƐƵŝƚĂďŝůŝƚǇ�ǀĂůͲ
ƵĞƐ�;<ĂƐƐ�Ğƚ�Ăů͕͘�2021͖�ZĂĚŽƐĂǀůũĞǀŝĐ�Θ��ŶĚĞƌƐŽŶ͕�2014Ϳ͘�
sĂůŝĚĂƟŽŶ��h��ŝƐ�Ă�ŵĞĂƐƵƌĞ�ŽĨ�ĚŝƐĐƌŝŵŝŶĂƟŽŶ�ĂĐĐƵƌĂĐǇ�
ƚŚĂƚ�ĐĂŶ�ďĞ�ƵƐĞĚ�ƚŽ�ŵĂŬĞ�ƌĞůĂƟǀĞ�ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶƐ�ďĞƚǁĞĞŶ�
�EDƐ�ǁŝƚŚ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ƐĞƫŶŐƐ�Įƚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ĚĂƚĂ�;>ŽďŽ�
Ğƚ�Ăů͕͘�2008͖�ZĂĚŽƐĂǀůũĞǀŝĐ�Θ��ŶĚĞƌƐŽŶ͕�2014Ϳ͘� /Ĩ�Ă�ƐĞͲ
ƌŝĞƐ�ŽĨ�ŵŽĚĞůƐ�ƉŽƐƐĞƐƐĞĚ�ŶĞĂƌͲŝĚĞŶƟĐĂů��h��ǀĂůƵĞƐ�ĂŶĚ�
ϭϬͲƉĞƌĐĞŶƟůĞ� ŽŵŝƐƐŝŽŶ� ƌĂƚĞƐ͕� ǁĞ� ĐŚŽƐĞ� ƚŚĞ� ƐŝŵƉůĞƐƚ�
ŵŽĚĞů͕� Žƌ� ƚŚĞ� ŽŶĞ� ǁŝƚŚ� ƚŚĞ� ĨĞǁĞƐƚ� ŶŽŶͲǌĞƌŽ� ůĂŵďĚĂ�
ǀĂůƵĞƐ�;ŵŽĚĞů�ĐŽĞĸĐŝĞŶƚƐͿ͘

dŽ�ŝŶǀĞƐƟŐĂƚĞ�ŵŽĚĞů�ďĞŚĂǀŝŽƌ͕ �ǁĞ�ĞǆĂŵŝŶĞĚ�ƉƌĞĚŝĐͲ
ƚŽƌ�ǀĂƌŝĂďůĞ� ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ�ǀĂůƵĞƐ�ĂŶĚ�ŵĂƌŐŝŶĂů�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�
ƚŽ�ƐƵŝƚĂďŝůŝƚǇ͘�WĞƌŵƵƚĂƟŽŶ�ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ�ŝƐ�ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ�ďǇ�
ƌĂŶĚŽŵůǇ�ƉĞƌŵƵƟŶŐ�ƚŚĞ�ǀĂůƵĞƐ�ŽĨ�Ăůů�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ďƵƚ�ŽŶĞ͕�
ďƵŝůĚŝŶŐ�Ă�ŶĞǁ�ŵŽĚĞů͕� ƚŚĞŶ�ĐĂůĐƵůĂƟŶŐ� ƚŚĞ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞ�
ďĞƚǁĞĞŶ� ĞĂĐŚ� ŵŽĚĞů Ɛ͛� ƚƌĂŝŶŝŶŐ� �h�� ĂŶĚ� ƚŚĂƚ� ŽĨ� ƚŚĞ�
ŐůŽďĂů�ŵŽĚĞů�;WŚŝůůŝƉƐ͕�2021Ϳ͘�DĂƌŐŝŶĂů�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ĐƵƌǀĞƐ�
ƐŚŽǁ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞůĞĚ�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ�ŽĨ�ĞĂĐŚ�ǀĂƌŝĂďůĞ�ŝŶĚŝǀŝĚͲ
ƵĂůůǇ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ŽĐĐƵƌƌĞŶĐĞ�ĚĂƚĂ�ǁŚĞŶ�Ăůů�ŽƚŚĞƌ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�
ĂƌĞ�ŚĞůĚ�ĐŽŶƐƚĂŶƚ�ĂŶĚ�ĂƌĞ�ĂīĞĐƚĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ĐŽŵƉůĞǆŝƚǇ�ŽĨ�
ƚŚĞ�ŵŽĚĞů�ƐĞƫŶŐƐ�;WŚŝůůŝƉƐ�Ğƚ�Ăů͕͘�2017Ϳ͘�

tĞ� ŵĂĚĞ� ŚĂďŝƚĂƚ� ƐƵŝƚĂďŝůŝƚǇ� ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ� ĨŽƌ� �ƉŝŽ-
ƉŚůĞďŝĂ� ƵƐŝŶŐ� ŽƵƌ� ͚�ŶƚŚƌŽƉŽĐĞŶĞ͛� ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů� ƉƌĞͲ
ĚŝĐƚŽƌ� ǀĂƌŝĂďůĞƐ͘� WƌĞĚŝĐƟŽŶƐ� ǁĞƌĞ� ĞƐƟŵĂƚĞĚ� ƵƐŝŶŐ� Ă�
ŶĞǁ�ƐƚƵĚǇ�ĞǆƚĞŶƚ͕�ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ�ĂƐ�Ă�ďŽƵŶĚŝŶŐ�ďŽǆ�ĞŶĐĂƉͲ
ƐƵůĂƟŶŐ� Ăůů� ƚŚĞ� ŐůĂĐŝĂů� ƌĞĨƵŐŝĂ� ŚǇƉŽƚŚĞƐŝǌĞĚ� ďǇ� �ƺƐƐĞ�
ΘtĂƌĞ�;2022Ϳ͘�tĞ�ĐŚŽƐĞ�ƚŚŝƐ�ŶĞǁ�ƐƚƵĚǇ�ĞǆƚĞŶƚ�ĨŽƌ�ŽƵƌ�
ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ƚŽ�ĞƐƟŵĂƚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ƌŽƵƚĞƐ�ŽĨ�ĚŝƐƉĞƌƐĂů�ŽĨ�
�ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�>'D͕�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ƚŽ�ŝĚĞŶƟĨǇ�ƉŽͲ
ƚĞŶƟĂůůǇ� ŶĞǁ� ƵŶĚĞƌͲƐĂŵƉůĞĚ� ƌĞĨƵŐŝĂ� ŚǇƉŽƚŚĞƐŝǌĞĚ� ďǇ�
�ƺƐƐĞ� Θ� tĂƌĞ� ;2022Ϳ͘� DĂǆĞŶƚ� ƌĂǁ� ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ� ǁĞƌĞ�
ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĞĚ� ƚŽ� Ă� ƐĐĂůĞ� ŽĨ� Ϭʹϭ� ƚŽ� ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚĞ� ƉƌŽďͲ
ĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ŽĐĐƵƌƌĞŶĐĞ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�͚ĐůŽŐůŽŐ͛�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƟŽŶ�
;ŶŽǁ�ƌĞĨĞƌƌĞĚ�ƚŽ�ĂƐ�ŽƵƌ�ĐŽŶƟŶƵŽƵƐ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶͿ�;WŚŝůůŝƉƐ�
Ğƚ�Ăů͕͘�2017Ϳ͘�tĞ�ĂůƐŽ�ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ�Ă�ƚŚƌĞƐŚŽůĚ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ͕�
ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ� ĨƌŽŵ� ƚŚĞ� ϭϬͲƉĞƌĐĞŶƟůĞ� ŽŵŝƐƐŝŽŶ� ƌĂƚĞ� ĨƌŽŵ�
ŽƵƌ�ŵŽĚĞů�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ͘�dŽ�ĞƐƟŵĂƚĞ�ŚĂďŝƚĂƚ�ƐƵŝƚĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�
�ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�ŐĞŽůŽŐŝĐ�ƉĂƐƚ͕�ǁĞ�ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ�ƉƌĞͲ
ĚŝĐƟŽŶƐ�ƵƐŝŶŐ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů� ƉƌĞĚŝĐƚŽƌ� ǀĂƌŝĂďůĞƐ� ĨƌŽŵ�

ƚŚĞ� WĂůĞŽ�ůŝŵ� ĚĂƚĂƐĞƚ� ;�ƌŽǁŶ� Ğƚ� Ăů͕͘� 2018Ϳ͘� tĞ� ŐĞŶͲ
ĞƌĂƚĞĚ� ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ� ǁŝƚŚŝŶ� ĞŝŐŚƚ� ĚŝƐƟŶĐƚ� ƟŵĞ� ƉĞƌŝŽĚƐ͗�
ůĂƚĞͲ,ŽůŽĐĞŶĞ�;DĞŐŚĂůĂǇĂŶ͗�Ϭ͘ϯʹϰ͘Ϯ�ŬĂͿ͕�ŵŝĚͲ,ŽůŽĐĞŶĞ�
;EŽƌƚŚŐƌŝƉƉŝĂŶ͗�ϰ͘Ϯʹϴ͘ϯϮϲ�ŬĂͿ͕�ĞĂƌůǇ�,ŽůŽĐĞŶĞ�;'ƌĞĞŶͲ
ůĂŶĚŝĂŶ͗� ϴ͘ϯϮϲʹϭϭ͘ϳ� ŬĂͿ͕� zŽƵŶŐĞƌ��ƌǇĂƐ� ^ƚĂĚŝĂů� ;ϭϭ͘ϳʹ
ϭϮ͘ϵ� ŬĂͿ͕� �ƆůůŝŶŐͲ�ůůĞƌƆĚ� ;ϭϮ͘ϵʹϭϰ͘ϳ� ŬĂͿ͕� ,ĞŝŶƌŝĐŚ� ^ƚĂͲ
ĚŝĂů�;ϭϰ͘ϳʹϭϳ͘Ϭ�ŬĂͿ͕�ƚŚĞ�>ĂƐƚ�'ůĂĐŝĂů�DĂǆŝŵƵŵ�;Ϯϭ�ŬĂͿ͕�
ĂŶĚ�ƚŚĞ�>ĂƐƚ� /ŶƚĞƌŐůĂĐŝĂů� ;ϭϯϬ�ŬĂͿ͕�ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�
�,�>^��ĚĂƚĂďĂƐĞ͘�

&ŝŶĂůůǇ͕ �ǁĞ�ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ�ŵƵůƟǀĂƌŝĂƚĞ�ƐŝŵŝůĂƌŝƚǇ�ƐƵƌĨĂĐĞ�
;D�^^Ϳ�ŵĂƉƐ� ;�ůŝƚŚ� Ğƚ� Ăů͕͘�2010Ϳ� ƚŽ� ĚĞƚĞĐƚ� ĂƌĞĂƐ�ǁŝƚŚ�
ŶŽǀĞů� ĐůŝŵĂƟĐ� ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ� ďĞƚǁĞĞŶ� ŽƵƌ� ŵŽĚĞƌŶͲĚĂǇ�
ĂŶĚ� ƉĂůĞŽĐůŝŵĂƚĞ� ǀĂƌŝĂďůĞƐ͘� D�^^� ĐĂůĐƵůĂƚĞƐ� ĞŶǀŝƌŽŶͲ
ŵĞŶƚĂů� ƐŝŵŝůĂƌŝƚǇ� ďǇ� ĞǆƚƌĂƉŽůĂƟŽŶ� ŽĨ� ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�
ǀĂůƵĞƐ�ĨƌŽŵ�ŽƵƌ�ŽĐĐƵƌƌĞŶĐĞ�ƉŽŝŶƚƐ�ƚŽ�ĚŝīĞƌĞŶƚ�ĐůŝŵĂƚĞ�
ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ͘� /Ŷ� ƚŚĞ�ĐĂƐĞ�ŽĨ�ŽƵƌ�ĚĂƚĂ͕�ǁĞ�ĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ŽƵƌ�
ŽĐĐƵƌƌĞŶĐĞ�ƉŽŝŶƚƐ� ďǇ� ĞǆƚƌĂĐƟŶŐ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů� ǀĂůƵĞƐ�
ĨƌŽŵ� ŽƵƌ� ͚�ŶƚŚƌŽƉŽĐĞŶĞ͛� ǀĂƌŝĂďůĞƐ͘� tĞ� ƚŚĞŶ� ĐĂůĐƵͲ
ůĂƚĞĚ�ƐŝŵŝůĂƌŝƚǇ�ďĞƚǁĞĞŶ�ŽƵƌ�ŽĐĐƵƌƌĞŶĐĞƐ�ĂŶĚ�ĞĂĐŚ�ŽĨ�
ŽƵƌ�ƉĂůĞŽĐůŝŵĂƚĞ�ůĂǇĞƌƐ͘�EĞŐĂƟǀĞ�D�^^�ǀĂůƵĞƐ�ŝŶĚŝĐĂƚĞ�
ŐĞŽŐƌĂƉŚŝĐ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ŽĨ�ŽƵƌ�ƉĂůĞŽĐůŝŵĂƚĞ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ĨĂůůŝŶŐ�
ŽƵƚƐŝĚĞ� ŽƵƌ� ͚�ŶƚŚƌŽƉŽĐĞŶĞ͛� ǀĂƌŝĂďůĞƐ� ;ŝ͘Ğ͕͘� ĞǆƚƌĂƉŽůĂͲ
ƟŽŶͿ͕�ǁŚŝůĞ�ƉŽƐŝƟǀĞ�ǀĂůƵĞƐ� ŝŶĚŝĐĂƚĞ� ƌĞŐŝŽŶƐ�ǁŚŝĐŚ� ĨĂůů�
ǁŝƚŚŝŶ�ŽƵƌ�͚�ŶƚŚƌŽƉŽĐĞŶĞ͛�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�;ŝŶƚĞƌƉŽůĂƟŽŶͿ͘�

ZĞƐƵůƚƐ

KƉƟŵĂů� ŵŽĚĞů� ƐĞƫŶŐƐ� ĨŽƌ� �ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ� ĞǆŚŝďŝƚĞĚ� ƌŽͲ
ďƵƐƚ�ƌĞƐƵůƚƐ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�Ă�ϭϬͲƉĞƌĐĞŶƟůĞ�ŽŵŝƐƐŝŽŶ�ƌĂƚĞ�ĂŶĚ�
ŵĞĂŶ�ǀĂůŝĚĂƟŽŶ��h�͘��ĂƐĞĚ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽůͲ
ůŝŶĞĂƌŝƚǇ� ĂŶĂůǇƐŝƐ͕�ǁĞ� ƵƐĞĚ� ƚŚĞ� ĨŽůůŽǁŝŶŐ� Ɛŝǆ� ƉƌĞĚŝĐƚŽƌ�
ǀĂƌŝĂďůĞƐ� ƚŽ�ďƵŝůĚ�Ăůů�ŵŽĚĞůƐ͗� ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ƐĞĂƐŽŶĂůŝƚǇ�
;ďŝŽϬϰͿ͕�ŵĂǆŝŵƵŵ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǁĂƌŵĞƐƚ�ŵŽŶƚŚ�
;ďŝŽϬϱͿ͕� ŵĞĂŶ� ĚŝƵƌŶĂů� ƌĂŶŐĞ� ;ďŝŽϬϮͿ͕� ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ� ŽĨ�
ƚŚĞ�ĚƌŝĞƐƚ�ŵŽŶƚŚ� ;ďŝŽϭϰͿ͕�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ŽĨ� ƚŚĞ�ǁĞƩĞƐƚ�
ŵŽŶƚŚ� ;ďŝŽϭϯͿ͕� ĂŶĚ� ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ� ƐĞĂƐŽŶĂůŝƚǇ� ;ďŝŽϭϱͿ͘�
KƵƌ�ŽƉƟŵĂů�ŵŽĚĞů�ǁĂƐ�ĐŽŵƉůĞǆ͕�ǁŝƚŚ�ůŝŶĞĂƌ͕ �ƋƵĂĚƌĂƟĐ͕�
ĂŶĚ� ŚŝŶŐĞ� ĨĞĂƚƵƌĞ� ĐůĂƐƐĞƐ� ĂŶĚ� Ă� ƌĞŐƵůĂƌŝǌĂƟŽŶ�ŵƵůƟͲ
ƉůŝĞƌ�ŽĨ�Ϯ�;ůŽǁĞƌ�ĐŽŵƉůĞǆŝƚǇ�ƉĞŶĂůƚǇͿ͘�KƵƌ�ŵĞĂŶ�ǀĂůŝĚĂͲ
ƟŽŶ��h��ǁĂƐ�ǀĞƌǇ�ŚŝŐŚ�;Ϭ͘ϵϮͿ͕�ĂŶĚ�Ă�ϭϬй�ŽŵŝƐƐŝŽŶ�ƌĂƚĞ�
ƚŚĂƚ�ǁĂƐ�ůŽǁ�;Ϭ͘ϭϮͿ�ƌĞůĂƟǀĞ�ƚŽ�ŝƚƐ�ĞǆƉĞĐƚĞĚ�ǀĂůƵĞ�ŽĨ�Ϭ͘ϭ͘�
&ƵƌƚŚĞƌŵŽƌĞ͕�ƚŚĞ�ŽƉƟŵĂů�ŵŽĚĞů�ƉŽƐƐĞƐƐĞĚ�ĂŶ��/�Đ�ŽĨ�
ϯϲϮϴ͘Ϯϳ͕�Ă�ĚĞůƚĂ��/�Đ�ŽĨ�Ϭ͕�ĂŶĚ�ϯϮ�ŶŽŶͲǌĞƌŽ�ůĂŵďĚĂ�ǀĂůͲ
ƵĞƐ͕�ŝŶĚŝĐĂƟŶŐ�Ă�ƐůŝŐŚƚ�ŽǀĞƌĮƫŶŐ�ŽĨ�ŵŽĚĞů�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ͘�
/ŶĚŝǀŝĚƵĂů�ŵŽĚĞůƐ�ŽĨ��͘�ƐƵƉĞƌƐƚĞƐ�ĂŶĚ��͘�ůĂŝĚůĂǁŝ�ĞǆŚŝďͲ
ŝƚĞĚ�ƐŝŵŝůĂƌ�ƌŽďƵƐƚ�ƌĞƐƵůƚƐ�;dĂďůĞ�ϭͿ͘�

dĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ƐĞĂƐŽŶĂůŝƚǇ�;ďŝŽϬϰͿ�ƉŽƐƐĞƐƐĞĚ�ƚŚĞ�ŚŝŐŚͲ
ĞƐƚ� ǀĂƌŝĂďůĞ� ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ� ;ϰϲйͿ͕� ĨŽůůŽǁĞĚ�ďǇ�ŵĂǆŝŵƵŵ�
ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ� ŽĨ� ƚŚĞ� ǁĂƌŵĞƐƚ� ŵŽŶƚŚ� ;ďŝŽϬϱͿ� ;ϯϬйͿ͕�
ŵĞĂŶ� ĚŝƵƌŶĂů� ƌĂŶŐĞ� ;ďŝŽϬϮͿ� ;ϭϰйͿ͕� ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ� ŽĨ�
ƚŚĞ� ĚƌŝĞƐƚ� ŵŽŶƚŚ� ;ďŝŽϭϰͿ� ;ϲйͿ͕� ǁŚŝůĞ� ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ� ŽĨ�
ƚŚĞ�ǁĞƩĞƐƚ�ŵŽŶƚŚ� ;ďŝŽϭϯͿ͕� ĂŶĚ� ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ� ƐĞĂƐŽŶͲ
ĂůŝƚǇ� ;ďŝŽϭϱͿ�ƉŽƐƐĞƐƐĞĚ�ф�Ϯй� ;^ƵƉƉůĞŵĞŶƚĂƌǇ�&ŝŐ͘� ^ϭͿ͘�
dĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ� ƐĞĂƐŽŶĂůŝƚǇ� ;ďŝŽϬϰͿ͕�ŵĞĂŶ� ĚŝƵƌŶĂů� ƌĂŶŐĞ�
;ďŝŽϬϮͿ͕�ŵĂǆŝŵƵŵ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ǁĂƌŵĞƐƚ�ŵŽŶƚŚ�
;ďŝŽϬϱͿ͕�ĂŶĚ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ƐĞĂƐŽŶĂůŝƚǇ�;ďŝŽϭϱͿ�ĞǆƉƌĞƐƐĞĚ�
ƋƵĂĚƌĂƟĐ�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉƐ�ǁŝƚŚ�ƐƵŝƚĂďŝůŝƚǇ͘�WƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ŽĨ�
ƚŚĞ�ĚƌŝĞƐƚ�ŵŽŶƚŚ�;ďŝŽϭϰͿ�ĂůƐŽ�ĞǆƉƌĞƐƐĞĚ�Ă�ƋƵĂĚƌĂƟĐͬůŝŶͲ



'ŽŽĚŵĂŶ͕��ĞĂƩǇ͕ ��ƺƐƐĞ͕�hďƵŬĂƚĂ ͕�DŝǇĂǌĂŬŝ͕��ůĂŝƌ�Θ�tĂƌĞ WĂůĞŽĞĐŽůŽŐŝĐĂů�ŶŝĐŚĞ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ŽĨ�Epiophlebia

65/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ�KĚŽŶĂƚŽůŽŐǇ�ൟ�sŽůƵŵĞ�Ϯϳ�ൟ�ƉƉ͘ ϲϬʹϳϲ

ĞĂƌ�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ�ďƵƚ�ǁŝƚŚ�ũĂŐŐĞĚ�ŽƉƟŵĂů�ƌĂŶŐĞƐ�ŵŽƐƚůǇ�
ůŝŬĞůǇ�ĚƵĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĚŝƐũƵŶĐƚ�ƐƉƌĞĂĚ�ŽĨ�ŽĐĐƵƌƌĞŶĐĞ�ƉŽŝŶƚƐ͘�
dŽ� ƉƌĞƐĞƌǀĞ� ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚ� ĚŝŐŝƚƐ͕� ďŝŽĐůŝŵĂƟĐͲďĂƐĞĚ� ƚĞŵͲ
ƉĞƌĂƚƵƌĞ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ĂƌĞ�ŵƵůƟƉůŝĞĚ�ďǇ�ϭϬ͕�ǁŚŝůĞ�ƚĞŵƉĞƌĂͲ
ƚƵƌĞ�ƐĞĂƐŽŶĂůŝƚǇ�ŝƐ�ŵƵůƟƉůŝĞĚ�ďǇ�ϭϬϬ�;K͛�ŽŶŶĞůů͕�2012Ϳ͘�
�Ɛ�ƐƵĐŚ͕�ǁĞ�ƌĞƉŽƌƚ�ƚŚĞ�ĂďƐŽůƵƚĞ�ǀĂůƵĞƐ�ŽĨ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞͲ
ƌĞůĂƚĞĚ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ŝŶ�ƌĞůĂƟŽŶ�ƚŽ�ƐƵŝƚĂďŝůŝƚǇ͘�WƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�
ŽĨ�ƚŚĞ�ǁĞƩĞƐƚ�ŵŽŶƚŚ�;ďŝŽϭϯͿ�ĞǆƉƌĞƐƐĞĚ�Ă�ƉŽƐŝƟǀĞ�ůŝŶͲ
ĞĂƌ�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ�ǁŝƚŚ�ƐƵŝƚĂďŝůŝƚǇ͕ �ƐĂƚƵƌĂƟŶŐ�Ăƚ�ϳϱϬ�ŵŵ�
;^ƵƉƉůĞŵĞŶƚĂƌǇ� &ŝŐ͘� ^ϭͿ͘� ^ƵŝƚĂďŝůŝƚǇ� ǁĂƐ� ŚŝŐŚĞƐƚ� Ăƚ�
ϱϬʹϴϬΣ��ĨŽƌ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ƐĞĂƐŽŶĂůŝƚǇ�;ďŝŽϬϰͿ�;ĐĂůĐƵůĂƚͲ
ĞĚ�ĂƐ�ƚŚĞ�ƐƚĂŶĚĂƌĚ�ĚĞǀŝĂƟŽŶ�ŽĨ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ŵŽŶƚŚůǇ�ƚĞŵͲ
ƉĞƌĂƚƵƌĞ�п�ϭϬϬͿ͕�ϳ͘ϱΣ��ĨŽƌ�ŵĞĂŶ�ĚŝƵƌŶĂů�ƌĂŶŐĞ�;ďŝŽϬϮͿ͕�
ϮϬʹϯϬΣ�� ĨŽƌ� ŵĂǆŝŵƵŵ� ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ� ŽĨ� ƚŚĞ� ǁĂƌŵĞƐƚ�
ŵŽŶƚŚ�;ďŝŽϬϱͿ͕�ϭϬ�ŵŵ�ĂŶĚ�ϮϲϬ�ŵŵ�ĨŽƌ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ŽĨ�
ƚŚĞ�ĚƌŝĞƐƚ�ŵŽŶƚŚ�;ďŝŽϭϰͿ͕�х�ϳϱϬ�ŵŵ�ĨŽƌ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ŽĨ�
ƚŚĞ�ǁĞƩĞƐƚ�ŵŽŶƚŚ�;ďŝŽϭϯͿ͕�ĂŶĚ�ϱϬ�ŵŵ�ĨŽƌ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�
ƐĞĂƐŽŶĂůŝƚǇ�;ďŝŽϭϱͿ͘�

/ŶĚŝǀŝĚƵĂů�ŵŽĚĞůƐ�ĨŽƌ��͘�ƐƵƉĞƌƐƚĞƐ�ĂŶĚ��͘�ůĂŝĚůĂǁŝ�ĞǆͲ
ŚŝďŝƚĞĚ� ƐŝŵŝůĂƌ� ǀĂƌŝĂďůĞ� ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ� ĐŽŵƉĂƌĞĚ� ƚŽ� ŽƵƌ�
ĐŽŵďŝŶĞĚ�ŵŽĚĞů͕�ďƵƚ�ŝŶ�ƐŽŵĞ�ĐĂƐĞƐ͕�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ĐƵƌǀĞƐ�ŽĨ�
�͘�ƐƵƉĞƌƐƚĞƐ�ĂŶĚ��͘�ůĂŝĚůĂǁŝ�ĞǆŚŝďŝƚĞĚ�ŽƉƉŽƐŝƚĞ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�
ĐƵƌǀĞƐ�;^ƵƉƉůĞŵĞŶƚĂů�&ŝŐƐ�^ϭʹϯͿ͘�tŝƚŚŝŶ�Ăůů�ƚŚƌĞĞ�ŵŽĚͲ
ĞůƐ͕� ŵĂǆŝŵƵŵ� ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ� ŽĨ� ƚŚĞ� ǁĂƌŵĞƐƚ� ŵŽŶƚŚ�
;ďŝŽϬϱͿ� ĞǆŚŝďŝƚĞĚ� ŚŝŐŚ� ǀĂƌŝĂďůĞ� ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ͘� ,ŽǁĞǀĞƌ͕ �
�͘�ůĂŝĚůĂǁŝ�ĞǆŚŝďŝƚĞĚ�Ă�ƋƵĂĚƌĂƟĐ�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ�ǁŝƚŚ�ƐƵŝƚͲ
ĂďŝůŝƚǇ͕ � ǁŚŝůĞ� �͘� ƐƵƉĞƌƐƚĞƐ� ĞǆŚŝďŝƚĞĚ� Ă� ŶĞŐĂƟǀĞ� ůŝŶĞĂƌ�
ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ͖�ƚŚĞ�ĐŽŵďŝŶĞĚ�ŵŽĚĞů�ĂůƐŽ�ĞǆŚŝďŝƚĞĚ�Ă�ƋƵĂͲ
ĚƌĂƟĐ� ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ͘� WƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ� ŽĨ� ƚŚĞ� ĚƌŝĞƐƚ� ŵŽŶƚŚ�
;ďŝŽϭϰͿ�ǁĂƐ�ĂůƐŽ�ƐŚĂƌĞĚ�ĂŵŽŶŐ�ŽƵƌ�ƚŚƌĞĞ�ŵŽĚĞůƐ͕�ŚŽǁͲ
ĞǀĞƌ� �͘� ůĂŝĚůĂǁŝ� ĞǆƉƌĞƐƐĞĚ� Ă� ŶĞŐĂƟǀĞ� ůŝŶĞĂƌ� ƌĞůĂƟŽŶͲ
ship, �͘� ƐƵƉĞƌƐƚĞƐ� ĞǆŚŝďŝƚĞĚ� Ă� ƉŽƐŝƟǀĞ� ůŝŶĞĂƌ� ƌĞůĂƟŽŶͲ
ƐŚŝƉ͕�ǁŝƚŚ�ƐƵŝƚĂďŝůŝƚǇ�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ǁŝƚŚ�ůŽǁĞƌ�ƌĂŝŶĨĂůů͕�ĂŶĚ�
ƚŚĞ� ĐŽŵďŝŶĞĚ�ŵŽĚĞů�ĞǆŚŝďŝƚĞĚ�Ă� ũĂŐŐĞĚ�ƋƵĂĚƌĂƟĐ� ƌĞͲ
ůĂƟŽŶƐŚŝƉ͘�&ŝŶĂůůǇ͕ �ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ƐĞĂƐŽŶĂůŝƚǇ�;ďŝŽϭϱͿ�ĞǆͲ
ƉƌĞƐƐĞĚ�Ă�ƋƵĂĚƌĂƟĐ�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ�ǁŝƚŚŝŶ��͘�ůĂŝĚůĂǁŝ�ĂŶĚ�
ŽƵƌ�ĐŽŵďŝŶĞĚ�ŵŽĚĞů͕�ďƵƚ�Ă�ŶĞŐĂƟǀĞ�ůŝŶĞĂƌ�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ�
ŝŶ� ƚŚĞ� ĐĂƐĞ� ŽĨ� ŚŝŐŚĞƌ� ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ� ƐĞĂƐŽŶĂůŝƚǇ� ǁŝƚŚŝŶ�
�͘�ƐƵƉĞƌƐƚĞƐ͘�^ŽŵĞ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ǁĞƌĞ�ƐŚĂƌĞĚ�ďĞƚǁĞĞŶ�ŝŶͲ
ĚŝǀŝĚƵĂů�ƐƉĞĐŝĞƐ�ĂŶĚ�ŽƵƌ�ĐŽŵďŝŶĞĚ�ŵŽĚĞů�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƚĞŵͲ
ƉĞƌĂƚƵƌĞ� ƐĞĂƐŽŶĂůŝƚǇ� ;ďŝŽϬϰͿ�ǁŚŝĐŚ�ĞǆƉƌĞƐƐĞĚ�Ă�ŶĞŐĂͲ
ƟǀĞ� ůŝŶĞĂƌ� ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ�ǁŝƚŚŝŶ��͘� ƐƵƉĞƌƐƚĞƐ�ďƵƚ� Ă� ƋƵĂͲ
ĚƌĂƟĐ� ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ�ǁŝƚŚŝŶ�ŽƵƌ�ĐŽŵďŝŶĞĚ�ŵŽĚĞů͘�DĞĂŶ�
ĚŝƵƌŶĂů� ƌĂŶŐĞ� ;ďŝŽϬϮͿ�ǁĂƐ� ƐŚĂƌĞĚ�ďĞƚǁĞĞŶ��͘� ůĂŝĚůĂǁŝ�
ĂŶĚ�ŽƵƌ�ĐŽŵďŝŶĞĚ�ŵŽĚĞů�ďƵƚ�ĞǆƉƌĞƐƐĞĚ�Ă�ŶĞŐĂƟǀĞ�ůŝŶͲ
ĞĂƌ�ĂŶĚ�ƋƵĂĚƌĂƟĐ�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ͕�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘�

WƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ŽǀĞƌ�ƚŚĞ�ƐƚƵĚǇ�ĞǆƚĞŶƚ�ĨŽƌ�ŽƵƌ�͚�ŶƚŚƌŽƉŽͲ
ĐĞŶĞ͛� ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů� ǀĂƌŝĂďůĞƐ� ƌĞǀĞĂůĞĚ� ĂƌĞĂƐ� ŽĨ� ŚŝŐŚ�
ƐƵŝƚĂďŝůŝƚǇ�ĂĐƌŽƐƐ�ƚŚĞ�,ŝŵĂůĂǇĂƐ�;EĞƉĂů͕�dŝďĞƚ͕��ŚƵƚĂŶ͕�
ŶŽƌƚŚĞƌŶ� /ŶĚŝĂ͕� ĂŶĚ�DǇĂŶŵĂƌͿ͕� ĞĂƐƚĞƌŶ� ĐŽĂƐƚĂů� �ŚŝŶĂ�
;&ƵũŝĂŶ�ƉƌŽǀŝŶĐĞͿ͕�ĐĞŶƚƌĂů��ŚŝŶĂ�;^ŝĐŚƵĂŶ�ƉƌŽǀŝŶĐĞͿ͕�ĂŶĚ�
Ăůů�ƚŚĞ�:ĂƉĂŶĞƐĞ�/ƐůĂŶĚƐͶƚŚĞƐĞ�ƌĞŐŝŽŶƐ�ƌĂŶŐĞ�ďĞƚǁĞĞŶ�
ϭϮϬϬʹϯϬϬϬ�ŵ͕�ĞǆĐĞƉƚ� ŝŶ� :ĂƉĂŶ�ĂŶĚ�EŽƌƚŚ�<ŽƌĞĂ͕�ĐŽŶͲ
ƐŝƐƚĞŶƚ�ǁŝƚŚ�ƉƌĞǀŝŽƵƐ�ƐŝŐŚƟŶŐƐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ďŝŽůŽŐǇ�ŽĨ��ƉŝŽͲ
ƉŚůĞďŝĂ͘�tĞ� ĂůƐŽ� ŽďƐĞƌǀĞĚ� ƐƉĂƌƐĞ� ĂƌĞĂƐ� ŽĨ� ŚŝŐŚ� ƐƵŝƚͲ
ĂďŝůŝƚǇ�ǁŝƚŚŝŶ� ĐŽĂƐƚĂů� ^ŽƵƚŚ�<ŽƌĞĂ�ĂŶĚ� ƚŚĞ�<ĂŵĐŚĂƚŬĂ�
ƉĞŶŝŶƐƵůĂ�ŽĨ�ZƵƐƐŝĂ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ƐƵŝƚĂďŝůŝƚǇ�ǁĂƐ�ůŽǁ�ǁŝƚŚŝŶ�
EŽƌƚŚ� <ŽƌĞĂ� ĂŶĚ� ŶŽƌƚŚĞĂƐƚ� �ŚŝŶĂ͕�ǁŚĞƌĞ� ƐŝŐŚƟŶŐƐ� ŽĨ�
�͘�ƐŝŶĞŶƐŝƐ�ŚĂǀĞ�ŽĐĐƵƌƌĞĚ�;&ŝŐ͘�Ϯ�Ϳ͘��ƌĞĂƐ�ŽĨ�ŚŝŐŚ�ƐƵŝƚͲ

ĂďŝůŝƚǇ� ƉĂƌƟĂůůǇ� ŽǀĞƌůĂƉ� ǁŝƚŚ� ŚǇƉŽƚŚĞƐŝǌĞĚ� ƌĞĨƵŐŝĂ� ŽĨ�
�ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ� ĨƌŽŵ� �ƺƐƐĞ� Θ� tĂƌĞ� ;2022Ϳ͕� ƉĂƌƟĐƵůĂƌůǇ�
ǁŝƚŚŝŶ� ƚŚĞ� ĂƌĞĂƐ� ŽĨ� ŶĞĂƌ� dĂŝǁĂŶ� ;^ŝŶŽͲWĂĐŝĮĐ� ƌĞĨƵŐĞͿ͕�
ŶŽƌƚŚĞƌŶ�sŝĞƚŶĂŵ͕�>ĂŽƐ͕�ĂŶĚ�DǇĂŶŵĂƌ�;zƺŶŶĂŶŝĂŶ�ƌĞĨͲ
ƵŐĞͿ͕�EĞƉĂů�ĂŶĚ��ŚƵƚĂŶ�;EĞƉĂůĞƐĞ�ƌĞĨƵŐĞͿ͘�^ƵĐŚ�ĂƌĞĂƐ�
ŽĨ�ƐƵŝƚĂďŝůŝƚǇ�ĨƌŽŵ�ŽƵƌ�ĐŽŶƟŶƵŽƵƐ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ĂƌĞ�ĐŽŶͲ
ŐƌƵĞŶƚ�ǁŝƚŚ� ƚŚƌĞƐŚŽůĚ�ŵĂƉƐ� ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ� ĨƌŽŵ�ŽƵƌ� ϭϬй�
ŽŵŝƐƐŝŽŶ�ƌĂƚĞƐ͕�ŚŽǁĞǀĞƌ�ĐŽĂƐƚĂů�^ŽƵƚŚ�<ŽƌĞĂ͕�ƚŚĞ�<ĂŵͲ
ĐŚĂƚŬĂ�ƉĞŶŝŶƐƵůĂ͕�ĂŶĚ�ƐŽƵƚŚǁĞƐƚĞƌŶ�,ŽŬŬĂŝĚŽ� ;ǁŚĞƌĞ�
�͘� ƐƵƉĞƌƐƚĞƐ� ŝŶŚĂďŝƚƐͿ� ǁĞƌĞ� ĐůĂƐƐŝĮĞĚ� ĂƐ� ͚ƵŶƐƵŝƚĂďůĞ͛�
;&ŝŐ͘�Ϯ�Ϳ͘�

WƌĞĚŝĐƟŽŶƐ� ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ� ĨƌŽŵ� ŽƵƌ� ƉĂůĞŽĐůŝŵĂƚĞ� ǀĂƌŝͲ
ĂďůĞƐ� ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĚ� ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ� ŝŶ� ƐƵŝƚĂďŝůŝƚǇ� ŽǀĞƌ� ŽƵƌ�
ƟŵĞ�ŝŶƚĞƌǀĂůƐ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ŽƵƌ�ŵŽĚĞƌŶͲĚĂǇ�͚�ŶƚŚƌŽƉŽͲ
ĐĞŶĞ͛� ǀĂƌŝĂďůĞƐ͕� ƐƵŐŐĞƐƟŶŐ� ƚŚĂƚ� ƚŚĞ�ŽĐĐƵƉĂŶĐǇ�ŽĨ� ƚŚĞ�
ǀĂƌŝŽƵƐ�ŐůĂĐŝĂů� ƌĞĨƵŐŝĂ�ĚŝīĞƌĞĚ� ƐŝŶĐĞ� ƚŚĞ�>'D� ;&ŝŐ͘�ϯͿ͘�
^ƵŝƚĂďŝůŝƚǇ�ƐŚŝŌĞĚ�ƐŽƵƚŚǁĂƌĚ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�,ŽůŽĐĞŶĞ�;Ϭ͘ϯʹ
ϭϮ͘ϵ� ŬĂͿ� ŝŶƚŽ�DǇĂŶŵĂƌ͕ � ĞĂƐƚĞƌŶ� /ŶĚŝĂ͕� ĂŶĚ� >ĂŽƐ� ;zƺŶͲ
ŶĂŶŝĂŶ� ƌĞĨƵŐĞͿ� ;&ŝŐƐ�ϯ�ʹ�Ϳ͘�tŝƚŚŝŶ� ƚŚĞ��ƆůůŝŶŐͲ�ůůĞƌƆĚ�
;ϭϮ͘ϵʹϭϰ͘ϳŬĂͿ͕� ƐƵŝƚĂďŝůŝƚǇ�ǁŝƚŚŝŶ� ƚŚĞ�zƺŶŶĂŶŝĂŶ� ƌĞĨƵŐĞ�
ďĞŐĂŶ�ƚŽ�ĚĞĐƌĞĂƐĞ͕�ďƵƚ�ƐƵŝƚĂďŝůŝƚǇ�ĞǆƚĞŶĚĞĚ�ĞĂƐƚǁĂƌĚ�Žī�
ƚŚĞ�ĐŽĂƐƚ�ŽĨ��ŚŝŶĂ�ĚƵĞ�ƚŽ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ŐůĂĐŝĂƟŽŶ͕�ƌĞĐĞƐƐŝŽŶ�
ŽĨ� ƚŚĞ�ŽĐĞĂŶ͕�ĂŶĚ� ƐƵďƐĞƋƵĞŶƚ�ĞǆƉĂŶƐŝŽŶ�ŽĨ� ůĂŶĚŵĂƐƐ�
ŝŶƚŽ�ƚŚĞ��ĂƐƚ��ŚŝŶĂ�^ĞĂ�;&ŝŐ͘�ϯ&Ϳ͘��ůƐŽ͕�Ă�ůĂŶĚ�ďƌŝĚŐĞ�ǁĂƐ�
ŽďƐĞƌǀĞĚ�ǁŝƚŚŝŶ�,ŽŬŬĂŝĚŽ͕�ĐŽŶŶĞĐƟŶŐ�EŽƌƚŚĞƌŶ�:ĂƉĂŶ�
ǁŝƚŚ�ZƵƐƐŝĂ͕�ƐƵŐŐĞƐƟŶŐ�ƚŚĞ�ďĞŐŝŶŶŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ�tƺƌŵ�ŐůĂͲ
ĐŝĂƟŽŶ�;�ůĂƌŬ�Ğƚ�Ăů͕͘�2009Ϳ͖�ŚŽǁĞǀĞƌ͕ �ƐƵŝƚĂďŝůŝƚǇ�ǁĂƐ�ůŽǁ�
ǁŝƚŚŝŶ� ƚŚŝƐ� ƌĞŐŝŽŶ͘� �ǆƉĂŶƐŝŽŶ� ŽĨ� ůĂŶĚŵĂƐƐ� ĐŽŶƟŶƵĞĚ�
ǁŝƚŚŝŶ� ƚŚĞ� ,ĞŝŶƌŝĐŚ� ^ƚĂĚŝĂů� ;ϭϰ͘ϳʹϭϳ͘Ϭ� ŬĂͿ͕� ĐƌĞĂƟŶŐ� Ă�
ůĂŶĚ�ďƌŝĚŐĞ�ďĞƚǁĞĞŶ��ŽĂƐƚĂů��ŚŝŶĂ͕�dĂŝǁĂŶ͕�ƚŚĞ�<ŽƌĞĂŶ�
WĞŶŝŶƐƵůĂ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�zĞůůŽǁ�̂ ĞĂ�ǁŝƚŚ�ƐƵŝƚĂďŝůŝƚǇ�ďĞŝŶŐ�ŚŝŐŚ�
ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞƐĞ�ĂƌĞĂƐ͕�ƐƵŐŐĞƐƟŶŐ�ĂŶ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ�ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ�
ŽĨ� ƚŚĞ� ^ŝŶŽͲWĂĐŝĮĐ� ƌĞĨƵŐĞ� ĂŶĚ� ƌĞĚƵĐĞĚ� ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ�ŽĨ�
ƚŚĞ� ^ŝŶŽͲdŝďĞƚĂŶ� ƌĞĨƵŐĞ� ;&ŝŐ͘� ϯ'Ϳ͘�tŝƚŚŝŶ� ƚŚĞ� >'D͕� Ă�
ĐŽŵƉůĞƚĞ�ůĂŶĚ�ďƌŝĚŐĞ�ĨŽƌŵĞĚ͕�ĐŽŶŶĞĐƟŶŐ�ŶŽƌƚŚǁĞƐƚĞƌŶ�
ĐŽĂƐƚĂů� :ĂƉĂŶ�;EŽƌƚŚĞƌŶ�<ǇƵƐŚƵͿ� ƚŽ�ƚŚĞ�ƐŽƵƚŚĞƌŶŵŽƐƚ�
ƉŽŝŶƚ�ŽĨ�^ŽƵƚŚ�<ŽƌĞĂ�ǁŝƚŚ�ƐƵŝƚĂďŝůŝƚǇ�ďĞŝŶŐ�ŚŝŐŚ�ǁŝƚŚŝŶ�
ƚŚŝƐ�ĂƌĞĂ�;&ŝŐ͘�ϯ,Ϳ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ƐƵŝƚĂďŝůŝƚǇ�ǁĂƐ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ�
ůŽǁĞƌ�ƚŚƌŽƵŐŚŽƵƚ�ĐĞŶƚƌĂů��ŚŝŶĂ�ĂŶĚ�ŵŽƐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵŽƵŶͲ
ƚĂŝŶŽƵƐ�Žƌ�ŶŽƌƚŚĞƌŶ�ĂƌĞĂƐ�ŽĨ�:ĂƉĂŶ͘�

dŚƌĞƐŚŽůĚ� ;ϭϬͲƉĞƌĐĞŶƟůĞ� ŽŵŝƐƐŝŽŶ� ƌĂƚĞͿ� ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�
ƌĞǀĞĂůĞĚ� ƐůŝŐŚƚůǇ� ĚŝīĞƌĞŶƚ� ƉĂƩĞƌŶƐ� ƚŽ� ŽƵƌ� ĐŽŶƟŶƵͲ
ŽƵƐ� ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ͕�ǁŝƚŚ� ĂƌĞĂƐ� ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ� ƐƵŝƚĂďůĞ� ďĞŝŶŐ�
ĐŽŶƐŝĚĞƌĂďůǇ� ůĂƌŐĞƌ� ĂĐƌŽƐƐ� ƚŚĞ� ƟŵĞ� ƉĞƌŝŽĚƐ� ƐĂŵƉůĞĚ�
;&ŝŐ͘�ϰͿ͘��ƌĞĂƐ�ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ�ƐƵŝƚĂďůĞ� ƌĞŵĂŝŶĞĚ�ƌĞůĂƟǀĞůǇ�
ĐŽŶƐƚĂŶƚ�ƵŶƟů�ƚŚĞ��ƆůůŝŶŐͲ�ůůĞƌƆĚ�;ϭϮ͘ϵʹϭϰ͘ϳ�ŬĂͿ͕�ŽǀĞƌͲ
ůĂƉƉŝŶŐ�ǁŝƚŚ� ƚŚĞ� ƚŚƌĞƐŚŽůĚ� ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ� ŽĨ� ŽƵƌ� ͚�ŶƚŚƌŽͲ
ƉŽĐĞŶĞ͛�ǀĂƌŝĂďůĞƐ͖�ƚŚĞ�ĞǆĐĞƉƟŽŶ�ďĞŝŶŐ�ƚŚĞ�<ĂŵĐŚĂƚŬĂ�
ƌĞĨƵŐĞ�ďĞĐŽŵŝŶŐ�ŵŽƌĞ�ƐƵŝƚĂďůĞ�ĂůŽŶŐ�ǁŝƚŚ�ĞĂƐƚĞƌŶ�/ŶͲ
ĚŝĂ͕�DǇĂŶŵĂƌ͕ �>ĂŽƐ͕�ŶŽƌƚŚĞƌŶ�sŝĞƚŶĂŵ͕�ƚŚĞ�ůĂŶĚ�ďƌŝĚŐĞ�
ĐŽŶŶĞĐƟŶŐ� �ŽĂƐƚĂů� �ŚŝŶĂ͕� dĂŝǁĂŶ͕� ƚŚĞ� <ŽƌĞĂŶ� WĞŶŝŶͲ
ƐƵůĂ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�zĞůůŽǁ�^ĞĂ�;&ŝŐƐ�ϰ�ʹ&Ϳ͘�tŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�,ĞŝŶͲ
ƌŝĐŚ� ^ƚĂĚŝĂů� ;ϭϰ͘ϳʹϭϳ͘Ϭ� ŬĂͿ͕� ĂƌĞĂƐ� ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ� ƐƵŝƚĂďůĞ�
ĚĞĐƌĞĂƐĞĚ�ǁŝƚŚŝŶ�ĐĞŶƚƌĂů��ŚŝŶĂ͕�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�<ĂŵĐŚĂƚŬĂ͕�
ƐƵŐŐĞƐƟŶŐ� ƚŚĂƚ� ƚŚĞ�<ĂŵĐŚĂƚŬĂ� ƌĞĨƵŐĞ�ƉŽƐƐĞƐƐĞĚ�ŚŝŐŚ�
ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ� ǁŝƚŚŝŶ� ƚŚĞ� ŚŝƐƚŽƌŝĐ� ƉĂƐƚ� ďƵƚ� ŶŽƚ� ƌĞĐĞŶƚůǇ�
;&ŝŐ͘�ϰ'Ϳ͘�tŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�>'D͕�ƐƵŝƚĂďůĞ�ĂƌĞĂƐ�ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚĞĚ�
ŵŽƐƚ�ŽĨ�ĐŽĂƐƚĂů��ŚŝŶĂ�ǁŚŝůĞ�<ĂŵĐŚĂƚŬĂ�ǁĂƐ�ĐŽŵƉůĞƚĞůǇ�
ƵŶƐƵŝƚĂďůĞ͘� ^ƵŝƚĂďŝůŝƚǇ� ĞǆƉĂŶĚĞĚ� ĞĂƐƚǁĂƌĚ� ďĂĐŬ� ŝŶƚŽ�



'ŽŽĚŵĂŶ͕��ĞĂƩǇ͕ ��ƺƐƐĞ͕�hďƵŬĂƚĂ ͕�DŝǇĂǌĂŬŝ͕��ůĂŝƌ�Θ�tĂƌĞ WĂůĞŽĞĐŽůŽŐŝĐĂů�ŶŝĐŚĞ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ŽĨ�Epiophlebia

66/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ�KĚŽŶĂƚŽůŽŐǇ�ൟ�sŽůƵŵĞ�Ϯϳ�ൟ�ƉƉ͘ ϲϬʹϳϲ

&ŝŐƵƌĞ�Ϯ͘�DĂǆĞŶƚ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ĨŽƌ��ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ�ƉƌŽũĞĐƚĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ŽƵƌ�͚�ŶƚŚƌŽƉŽĐĞŶĞ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ͕͛ �ǁŝƚŚ�ŚǇƉŽƚŚĞƐŝǌĞĚ�ƌĞĨƵŐŝĂ�ĨŽƌ��ƉŝŽ-
ƉŚůĞďŝĂ�ĂĚĂƉƚĞĚ�ĨƌŽŵ��ƺƐƐĞ�Θ�tĂƌĞ�;2022Ϳ͘�WƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ĚĞƌŝǀĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ŽƉƟŵĂů�ŵŽĚĞů�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐƌŝƚĞƌŝŽŶ�ŽĨ��h�ƚĞƐƚ 
ǀĂůƵĞƐ�ďĞŝŶŐ�ƚŚĞ�ŚŝŐŚĞƐƚ͕�ĂŶĚ�ϭϬй�ŽŵŝƐƐŝŽŶ�ƌĂƚĞ�ďĞŝŶŐ�ƚŚĞ�ůŽǁĞƐƚ͘�WƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�͚ĐůŽŐůŽŐ͛�ĨƵŶĐƟŽŶ�
ŽŶ�DĂǆĞŶƚ�ǀϯ͘ϰ͘ϰ�;WŚŝůůŝƉƐ�Ğƚ�Ăů͕͘�2017Ϳ͕�ŝŶ�ǁŚŝĐŚ�ƌĂǁ�ǀĂůƵĞƐ�ĂƌĞ�ĐŽŶǀĞƌƚĞĚ�ƚŽ�Ă�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�Ϭʹϭ�ƚŽ�ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚĞ�Ă�ƉƌŽďĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�
ŽĐĐƵƌƌĞŶĐĞ�;�Ϳ͘�tĞ�ĂůƐŽ�ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ�Ă�ƚŚƌĞƐŚŽůĚ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ͕�ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ϭϬͲƉĞƌĐĞŶƟůĞ�ŽŵŝƐƐŝŽŶ�ƌĂƚĞ�ĨƌŽŵ�ŽƵƌ�ŵŽĚĞů�
ĞǀĂůƵĂƟŽŶ�;�Ϳ͘��ƌŝŐŚƚĞƌ�ĐŽůŽƌƐ�;ǇĞůůŽǁ͕�ŐƌĞĞŶ͕�ďůƵĞͿ�ŝŶĚŝĐĂƚĞ�ĂƌĞĂƐ�ŽĨ�ŚŝŐŚĞƌ�ƐƵŝƚĂďŝůŝƚǇ�;ŚŝŐŚĞƌ�ƉƌŽďĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ŽĐĐƵƌƌĞŶĐĞͿ͕�ǁŚŝůĞ�
ĚĂƌŬĞƌ�ĐŽůŽƌƐ� ;ǀŝŽůĞƚͿ� ŝŶĚŝĐĂƚĞ�ĂƌĞĂƐ�ŽĨ� ůŽǁĞƌ�ƐƵŝƚĂďŝůŝƚǇ� ;ůŽǁĞƌ�ƉƌŽďĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ŽĐĐƵƌƌĞŶĐĞͿ͘�&Žƌ� ƚŚƌĞƐŚŽůĚ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ďƌŝŐŚƚ�
ĐŽůŽƌƐ�ŝŶĚŝĐĂƚĞ�ĂƌĞĂƐ�ĚĞĞŵĞĚ�͚ƐƵŝƚĂďůĞ͛�ǁŚŝůĞ�ĐŽůĚĞƌ�ĐŽůŽƌƐ�ŝŶĚŝĐĂƚĞ�ĂƌĞĂƐ�ĚĞĞŵĞĚ�͚ƵŶƐƵŝƚĂďůĞ͛͘ �KƌĂŶŐĞ�ƉŽŝŶƚƐ�ĂƌĞ�ŽƵƌ�ƚŚŝŶŶĞĚ�
ĚĂƚĂƐĞƚ�ŽĨ��ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ�ŽĐĐƵƌƌĞŶĐĞƐ͘



'ŽŽĚŵĂŶ͕��ĞĂƩǇ͕ ��ƺƐƐĞ͕�hďƵŬĂƚĂ ͕�DŝǇĂǌĂŬŝ͕��ůĂŝƌ�Θ�tĂƌĞ WĂůĞŽĞĐŽůŽŐŝĐĂů�ŶŝĐŚĞ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ŽĨ�Epiophlebia

67/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ�KĚŽŶĂƚŽůŽŐǇ�ൟ�sŽůƵŵĞ�Ϯϳ�ൟ�ƉƉ͘ ϲϬʹϳϲ

�ĞŶƚƌĂů��ŚŝŶĂ�;^ŝŶŽͲdŝďĞƚĂŶ�ƌĞĨƵŐĞͿ�ǁŝƚŚ�ƉŽĐŬĞƚƐ�ŽĨ�ƐƵŝƚͲ
ĂďůĞ�ŚĂďŝƚĂƚ�ƌĞĂĐŚŝŶŐ�ĂƐ�ĨĂƌ�ǁĞƐƚ�ĂƐ�WĂŬŝƐƚĂŶ͕��ĨŐŚĂŶŝͲ
ƐƚĂŶ͕�dĂũŝŬŝƐƚĂŶ͕�<ǇƌŐǇǌƐƚĂŶ͕�<ĂǌĂŬŚƐƚĂŶ͕�ĂŶĚ�hǌďĞŬŝƐƚĂŶ�
;&ŝŐ͘�ϰ,Ϳ͘�KǀĞƌĂůů͕� ƐƵŝƚĂďŝůŝƚǇ�ǁŝƚŚŝŶ� ƚŚĞ�>'D�ƌĞǀĞĂůƐ�Ă�
ƉŽƚĞŶƟĂů�ĐŽŶƟŶƵŽƵƐ�ƌŽƵƚĞ�ŽĨ�ŐĞŶĞƟĐ�ĂĚŵŝǆƚƵƌĞ�ƚŚĂƚ�ŝƐ�
ůŽƐƚ�ǁŝƚŚŝŶ�ŵŽĚĞƌŶͲĚĂǇ�ĚŝƐũƵŶĐƚ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶƐ�;&ŝŐ͘�ϰ,Ϳ͘�
�ƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�>ĂƐƚ�'ůĂĐŝĂů�DĂǆŝŵƵŵ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�>ĂƐƚ�/ŶƚĞƌŐůĂͲ
ĐŝĂů�;ϭϯϬ�ŬĂͿ͕�ƐƵŝƚĂďůĞ�ŚĂďŝƚĂƚ�ĨŽƌ��ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ�ĞǆƉĂŶĚĞĚ�
ƐŽƵƚŚ�ƚŽ�dŚĂŝůĂŶĚ͕�ĂŶĚ�ƐŽƵƚŚĞƌŶ�sŝĞƚŶĂŵ�;&ŝŐ͘�ϰ/Ϳ͘

D�^^�ĂŶĂůǇƐĞƐ�ŝŶĚŝĐĂƚĞĚ�ƚŚĂƚ�ŵŽƐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƚƵĚǇ�ĂƌĞĂ�
ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ� ŶŽǀĞů� ƉĂůĞŽĐůŝŵĂƚĞ� ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ� ƚŚƌŽƵŐŚŽƵƚ�
ŽƵƌ�ƟŵĞ�ŝŶƚĞƌǀĂůƐ�;&ŝŐ͘�ϱͿ͘��ůŝŵĂƟĐ�ƐŝŵŝůĂƌŝƚǇ�ǁŝƚŚŝŶ�ŽƵƌ�
ŵŽĚĞƌŶͲĚĂǇ� ͚�ŶƚŚƌŽƉŽĐĞŶĞ͛� ǀĂƌŝĂďůĞƐ� ǁĞƌĞ� ŚŝŐŚĞƐƚ�
ǁŝƚŚŝŶ�ĐĞŶƚƌĂů�ĂŶĚ�ĞĂƐƚĞƌŶ�ĐŽĂƐƚĂů��ŚŝŶĂ͕�dĂŝǁĂŶ͕�<ŽƌĞĂ͕�
:ĂƉĂŶ͕�̂ ĂŬŚĂůŝŶ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ZƵƐƐŝĂŶ�ĐŽĂƐƚĂů�ĂƌĞĂ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŽƉͲ
ƉŽƐŝƚĞ�ďĂŶŬ͕�<ĂŵĐŚĂƚŬĂ͕�ĞĂƐƚĞƌŶ� /ŶĚŝĂ͕�DǇĂŶŵĂƌ͕ �ĂŶĚ�
>ĂŽƐ�ƉƌŽĚƵĐŝŶŐ�ƐŝŵŝůĂƌ�ƌĞƐƵůƚƐ�ĨƌŽŵ�ŽƵƌ�ƐƵŝƚĂďŝůŝƚǇ�ƉƌĞͲ
ĚŝĐƟŽŶƐ�;&ŝŐ͘�ϱ�Ϳ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ƐŝŵŝůĂƌ�ĐůŝŵĂƟĐ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�
ǁŝƚŚŝŶ�ĞĂƐƚĞƌŶ��ŚŝŶĂ�;&ƵũŝĂŶ�ƉƌŽǀŝŶĐĞͿ�ƐŚŝŌĞĚ�ĞĂƐƚǁĂƌĚ�
ĂŶĚ�ĚĞĐƌĞĂƐĞĚ�ŐŽŝŶŐ�ďĂĐŬǁĂƌĚ�ǁŝƚŚŝŶ�ŽƵƌ�ƟŵĞ� ŝŶƚĞƌͲ
ǀĂůƐ͕� ƌĞƐƵůƟŶŐ� ŝŶ� ĞǆƚƌĞŵĞůǇ� ƐŝŵŝůĂƌ� ĐůŝŵĂƟĐ� ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�
ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�ůĂŶĚ�ďƌŝĚŐĞ�ĐŽŶŶĞĐƟŶŐ�ƐŽƵƚŚĞƌŶ�:ĂƉĂŶ�ǁŝƚŚ�
ĐŽĂƐƚĂů� <ŽƌĞĂ͕� ĞĂƐƚĞƌŶ� �ŚŝŶĂ� ĂŶĚ� dĂŝǁĂŶ� ǁŝƚŚŝŶ� ƚŚĞ�
>'D�;&ŝŐ͘�ϰ,Ϳ͘�

�ŝƐĐƵƐƐŝŽŶ
Environmental preferences of �ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ

tŝƚŚŝŶ�ŽƵƌ�ŵŽĚĞů͕�ŝƚ�ĂƉƉĞĂƌƐ�ƚŚĂƚ�ŵŽŶƚŚůǇ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�
ĞǆƚƌĞŵĞƐ�ĂŶĚ�ƐĞĂƐŽŶĂůŝƚǇ�ĂƌĞ� ƚŚĞ�ŵĂŝŶ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ĚƌŝǀͲ
ŝŶŐ�ƐƵŝƚĂďŝůŝƚǇ͕ �ƐƵŐŐĞƐƟŶŐ�ƚŚĂƚ�ůĂƌŐĞͲƐĐĂůĞ�ŇƵĐƚƵĂƟŽŶƐ�ŝŶ�
ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ďĞƩĞƌ�ĞǆƉůĂŝŶ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶƐ� ĨŽƌ��ƉŝŽƉŚůĞ-
ďŝĂ͘�sĂƌŝĂďůĞƐ�ǁŚŝĐŚ�ƉŽƐƐĞƐƐĞĚ�ŚŝŐŚ�ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ�ǁŝƚŚŝŶ�
ŽƵƌ�ŵŽĚĞůƐ�ǁĞƌĞ�ƌĞĐŽǀĞƌĞĚ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ�
ǁŝƚŚŝŶ� �EDƐ� ŽĨ� ďŽƚŚ� EĞĂƌĐƟĐ� ĂŶĚ� WĂůĞĂƌĐƟĐ� ƐƉĞĐŝĞƐ�
;�ďďŽƩ� Ğƚ� Ăů͕͘� 2022͖� <ĂůŬŵĂŶ� Ğƚ� Ăů͕͘� 2022Ϳ͘� dŚĞ� ĨŽƵƌ�
ŵŽƐƚ�ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ĞǆŚŝďŝƚĞĚ�ƋƵĂĚƌĂƟĐ�ƌĞůĂƟŽŶͲ
ƐŚŝƉƐ�ǁŝƚŚ� ƐƵŝƚĂďŝůŝƚǇ͕ � ŚŽǁĞǀĞƌ� ƐŽŵĞ� ƌĞƐƉŽŶƐĞ� ĐƵƌǀĞƐ�
ǁĞƌĞ�ũĂŐŐĞĚ͕�ǁŚŝĐŚ�ĐĂŶ�ďĞ�ĞǆƉůĂŝŶĞĚ�ďǇ�ƚŚĞ�ĚŝƐƉĂƌĂƚĞ�
ůŽĐĂůŝƟĞƐ� ŽĨ��ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ͕� ƉƌŽŵƉƟŶŐ� ƚŚĞ�ŵŽĚĞů� ƚŽ� ĞŶͲ
ĐĂƉƐƵůĂƚĞ�Ă�ůĂƌŐĞ�ƐƉĞĐƚƌƵŵ�ŽĨ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ŐƌĂĚŝĞŶƚƐ�
ĨŽƌ�ĞǆƚƌĂƉŽůĂƟŽŶ�ŽĨ�ƐƵŝƚĂďŝůŝƚǇ͘�

/ƚ� ŝƐ� ŝŶƚĞƌĞƐƟŶŐ� ƚŚĂƚ� ďŽƚŚ� �͘� ƐƵƉĞƌƐƚĞƐ� ĂŶĚ� �͘� ůĂŝĚ-
ůĂǁŝ͕� ĚĞƐƉŝƚĞ� ƚŚĞ� ƐƵďƐƚĂŶƟĂů� ŐĞŽŐƌĂƉŚŝĐ� ŐĂƉ�ďĞƚǁĞĞŶ�
ƚŚĞŝƌ� ƌĂŶŐĞƐ͕� ĞǆŚŝďŝƚĞĚ� ƐŝŵŝůĂƌ� ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ� ŝŶ� ďŝŽĐůŝͲ
ŵĂƟĐ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ͘��ǀĞŶ�ŵŽƌĞ�ŝŶƚĞƌĞƐƟŶŐ�ŝƐ�ƚŚĞ�ĐŽŶƚƌĂĚŝĐͲ
ƚŽƌǇ�ƉĂƩĞƌŶƐ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞŝƌ�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ƚŽ�ƐƵĐŚ�ďŝŽĐůŝŵĂƟĐ�
ǀĂƌŝĂďůĞƐ͘� ^ŝŶĐĞ� ŐĞŶƵƐͲůĞǀĞů� ŵĂǆĞŶƚ� ŵŽĚĞůƐ� ĂƐƐƵŵĞ�
ƐŝŵŝůĂƌ�ŶŝĐŚĞƐ�ŽĨ�Ăůů�ƐƉĞĐŝĞƐ�ŝŶĐůƵĚĞĚ͕�ƚŚĞ�ĂƌŐƵŵĞŶƚ�ĐĂŶ�

&ŝŐƵƌĞ�ϯ͘�DĂǆĞŶƚ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ĨŽƌ��ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ�ƉƌŽũĞĐƚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞƌŶ�ĚĂǇ�ƵƐŝŶŐ�ŽƵƌ� ͚�ŶƚŚƌŽƉŽĐĞŶĞ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ͛� ;�Ϳ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�
ůĂƚĞͲ,ŽůŽĐĞŶĞ�;DĞŐŚĂůĂǇĂŶ͗�Ϭ͘ϯʹϰ͘Ϯ�ŬĂͿ�;�Ϳ͕�ŵŝĚͲ,ŽůŽĐĞŶĞ�;EŽƌƚŚŐƌŝƉƉŝĂŶ͗�ϰ͘Ϯʹϴ͘ϯϮϲ�ŬĂͿ�;�Ϳ͕�ĞĂƌůǇ�,ŽůŽĐĞŶĞ�;'ƌĞĞŶůĂŶĚŝĂŶ͗�
ϴ͘ϯϮϲʹϭϭ͘ϳ�ŬĂͿ�;�Ϳ͕�zŽƵŶŐĞƌ��ƌǇĂƐ�^ƚĂĚŝĂů�;ϭϭ͘ϳʹϭϮ͘ϵ�ŬĂͿ�;�Ϳ͕��ƆůůŝŶŐͲ�ůůĞƌƆĚ�;ϭϮ͘ϵʹϭϰ͘ϳ�ŬĂͿ�;&Ϳ͕�,ĞŝŶƌŝĐŚ�^ƚĂĚŝĂů�;ϭϰ͘ϳʹϭϳ͘Ϭ�ŬĂͿ�
;'Ϳ�ĨƌŽŵ�ŽƵƌ�WĂůĞŽ�ůŝŵ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�>ĂƐƚ�'ůĂĐŝĂů�DĂǆŝŵƵŵ�;>'DͿ�;Ϯϭ�ŬĂͿ�;,Ϳ�ĂŶĚ�>ĂƐƚ�/ŶƚĞƌŐůĂĐŝĂů�;>/'Ϳ�;ϭϯϬ�ŬĂͿ�;/Ϳ�ŐĞŶĞƌͲ
ĂƚĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ��,�>^��ĚĂƚĂďĂƐĞ�;,Ϳ�;�ƌŽǁŶ�Ğƚ�Ăů͘, 2018Ϳ͘�WƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ĚĞƌŝǀĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ŽƉƟŵĂů�ŵŽĚĞů�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐƌŝƚĞƌŝŽŶ�
ŽĨ��h�ƚĞƐƚ�ǀĂůƵĞƐ�ďĞŝŶŐ�ƚŚĞ�ŚŝŐŚĞƐƚ͕�ĂŶĚ�ϭϬй�ŽŵŝƐƐŝŽŶ�ƌĂƚĞ�ďĞŝŶŐ�ƚŚĞ�ůŽǁĞƐƚ͘�WƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�͚ĐůŽŐůŽŐ͛�
ĨƵŶĐƟŽŶ�ŝŶ�DĂǆĞŶƚ�ǀϯ͘ϰ͘ϰ�;WŚŝůůŝƉƐ�Ğƚ�Ăů͘, 2017Ϳ͕�ŝŶ�ǁŚŝĐŚ�ƌĂǁ�ǀĂůƵĞƐ�ĂƌĞ�ĐŽŶǀĞƌƚĞĚ�ƚŽ�Ă�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ�Ϭʹϭ�ƚŽ�ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚĞ�Ă�ƉƌŽďͲ
ĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ŽĐĐƵƌƌĞŶĐĞ͘��ƌŝŐŚƚĞƌ�ĐŽůŽƌƐ�;ǇĞůůŽǁ͕�ŐƌĞĞŶ͕�ďůƵĞͿ�ŝŶĚŝĐĂƚĞ�ĂƌĞĂƐ�ŽĨ�ŚŝŐŚĞƌ�ƐƵŝƚĂďŝůŝƚǇ�;ŚŝŐŚĞƌ�ƉƌŽďĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ŽĐĐƵƌƌĞŶĐĞͿ͕�
ǁŚŝůĞ�ĚĂƌŬĞƌ�ĐŽůŽƌƐ�;ǀŝŽůĞƚͿ�ŝŶĚŝĐĂƚĞ�ĂƌĞĂƐ�ŽĨ�ůŽǁĞƌ�ƐƵŝƚĂďŝůŝƚǇ�;ůŽǁĞƌ�ƉƌŽďĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ŽĐĐƵƌƌĞŶĐĞͿ͘�



'ŽŽĚŵĂŶ͕��ĞĂƩǇ͕ ��ƺƐƐĞ͕�hďƵŬĂƚĂ ͕�DŝǇĂǌĂŬŝ͕��ůĂŝƌ�Θ�tĂƌĞ WĂůĞŽĞĐŽůŽŐŝĐĂů�ŶŝĐŚĞ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ŽĨ�Epiophlebia

68/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ�KĚŽŶĂƚŽůŽŐǇ�ൟ�sŽůƵŵĞ�Ϯϳ�ൟ�ƉƉ͘ ϲϬʹϳϲ

ďĞ�ŵĂĚĞ� ƚŚĂƚ�ŽƵƌ� ĐŽŵďŝŶĞĚ�ŵŽĚĞů�ƉŽƌƚƌĂǇƐ� Ă�ďŝĂƐĞĚ�
ƉŝĐƚƵƌĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ŽĨ��ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ�ĚƵĞ�ƚŽ�ĚŝīĞƌͲ
ŝŶŐ�ƐƉĞĐŝĞƐͲůĞǀĞů�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ĐƵƌǀĞƐ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ǁĞ�ũƵƐƟĨǇ�
ĐŽŵďŝŶŝŶŐ� Ăůů� ƚŚƌĞĞ� ƐƉĞĐŝĞƐ� ĂƐ� ƚŚĞ� ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ� ŽĨ� ĐůŝͲ
ŵĂƟĐ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ĚŝĚ�ŶŽƚ�ĚŝīĞƌ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚůǇ�ĂŵŽŶŐ��͘�ƐƵ-
ƉĞƌƐƚĞƐ�ĂŶĚ��͘� ůĂŝĚůĂǁŝ͕�ƐƵŐŐĞƐƟŶŐ�ƐƵĐŚ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ŵĂǇ�
ƉŽƐƐĞƐƐ� ĞǀŽůƵƟŽŶĂƌǇ� ĂŶĚ�ƉŚǇůŽŐĞŶĞƟĐ� ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ� ĂƐ�
ďŽƚŚ�ƐƉĞĐŝĞƐ�ĂƌĞ�ƐŝƐƚĞƌ�ƚĂǆĂ�;�ƺƐƐĞ�Θ�tĂƌĞ͕�2022Ϳ͘�

KƉƟŵĂů�ƐƵŝƚĂďŝůŝƚǇ�ĨŽƌ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ƐĞĂƐŽŶĂůŝƚǇ�;ƐƚĂŶͲ
ĚĂƌĚ�ĚĞǀŝĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŵĞĂŶ�ŵŽŶƚŚůǇ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞͿ�ǁĂƐ�
ŚŝŐŚĞƐƚ� Ăƚ� ϱΣ�� ƐƵŐŐĞƐƟŶŐ� ƚŚĂƚ� �ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ� ĞǆŚŝďŝƚƐ� Ă�
ŶĂƌƌŽǁ� ƚŚƌĞƐŚŽůĚ� ƚŽ� ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ� ŇƵĐƚƵĂƟŽŶ͘� ^ŝŶĐĞ�
ďŽƚŚ��͘� ůĂŝĚůĂǁŝ�ĂŶĚ��͘�ƐƵƉĞƌƐƚĞƐ�ƉƌĞĨĞƌ�ƚŽ� ŝŶŚĂďŝƚ�ƚŚĞ�
ŚĞĂĚǁĂƚĞƌƐ�ŽĨ�ŵŽƵŶƚĂŝŶŽƵƐ�ƐƚƌĞĂŵƐ�;�ƐĂŚŝŶĂ͕�1961a, 
ϭϵϲϭď͖��ƌŽĐŬŚĂƵƐ�Θ�,ĂƌƚŵĂŶŶ͕�2009Ϳ͕�ǁĞ�ŚǇƉŽƚŚĞƐŝǌĞ�
ƚŚĂƚ� �ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ� ĂƌĞ� ŚŝŐŚůǇ� ƐƵƐĐĞƉƟďůĞ� ƚŽ� ůĂƌŐĞ� ƐĐĂůĞ�
ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ƉĞƌƚƵƌďĂƟŽŶƐ�ĚƵĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƐƉĞĐŝĞƐͲůĞǀĞů�ĂĚͲ
ĂƉƚĂƟŽŶ�ƚŽ�ĐŽŽů�ŵĞƐŝĐ�ƌĞĨƵŐŝĂ�ŽŶ�ƚŚĞ�ƚŽƉƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�,ŝŵĂͲ
ůĂǇĂƐ�ĂŶĚ�ƚŚƌŽƵŐŚŽƵƚ�:ĂƉĂŶ͘��ůƚŚŽƵŐŚ�ĂŶŶƵĂů�ĂǀĞƌĂŐĞ�
ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĨŽƌ��͘�ƐŝŶĞŶƐŝƐ�ŝƐ�ĂďŽƵƚ�ϮʹϯΣ�͕�ǁĞ�ĂĐĐƌĞĚŝƚ�
ƚŚĞ�ĚŝƐĐƌĞƉĂŶĐǇ�ŽĨ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĚŝīĞƌĞŶĐĞƐ�ĂŵŽŶŐ�ŽƵƌ�
ƐƉĞĐŝĞƐ�ĚƵĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ůĂƌŐĞͲƐĐĂůĞ�ĞǆƚƌĂƉŽůĂƟŽŶ�ŽĨ�ŽƵƌ�ŵŽĚͲ
Ğů�ƚŽ�ĞŶĐĂƉƐƵůĂƚĞ�ƚŚĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ƉƌĞĨĞƌĞŶĐĞƐ�ŽĨ�Ăůů�

ƚŚƌĞĞ�ƐƉĞĐŝĞƐ͘�KƉƟŵĂů�ƐƵŝƚĂďŝůŝƚǇ�ĨŽƌ�ŵĞĂŶ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�
ŽĨ�ƚŚĞ�ǁĂƌŵĞƐƚ�ŵŽŶƚŚ�ǁĂƐ�ϮϬʹϯϬΣ��ǁŚŝĐŚ�ƐƵƉƉŽƌƚƐ�ƚŚĞ�
ĂǀĞƌĂŐĞ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ƉƌĞĨĞƌĞŶĐĞƐ�ĨŽƌ��͘�ůĂŝĚůĂǁŝ�;�ƌŽĐŬͲ
ŚĂƵƐ�Θ�,ĂƌƚŵĂŶŶ͕�2009Ϳ͘�

/Ŷ�ƚŚĞ�ĐĂƐĞ�ŽĨ��͘�ƐƵƉĞƌƐƚĞƐ͕�ƚŚĞ�ŽƉƟŵĂů�ƐƵŝƚĂďŝůŝƚǇ�ĨŽƌ�
ĂǀĞƌĂŐĞ� ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ� ŽĨ� ƚŚĞ� ǁĂƌŵĞƐƚ� ŵŽŶƚŚ� ŝƐ� ϭϱ͘ϴʹ�
Ϯϳ͘ϮΣ�� ;hďƵŬĂƚĂ�ĂŶĚ�DŝǇĂǌĂŬŝ͕� ŝŶ�ƉƌĞƐƐͿ͕� ƐůŝŐŚƚůǇ� ůŽǁĞƌ�
ƚŚĂŶ��͘�ůĂŝĚůĂǁŝ͘�hƟůŝǌŝŶŐ�ƌĞŐƌĞƐƐŝŽŶ�ĚĂƚĂ�ĚĞƌŝǀĞĚ�ĨƌŽŵ�ĂůͲ
ƟƚƵĚĞ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�:ĂƉĂŶ�DĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů�^ŽĐŝĞƚǇ Ɛ͛��ƵƚŽŵĂƚͲ
ĞĚ�DĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů��ĂƚĂ��ĐƋƵŝƐŝƟŽŶ� ^ǇƐƚĞŵ� ;�DĞ��^Ϳ͕�
hďƵŬĂƚĂ�Θ�DŝǇĂǌĂŬŝ�;ŝŶ�ƉƌĞƐƐͿ�ĞǆƉůŽƌĞĚ�ƚŚĞ�ƌĞůĂƟŽŶƐŚŝƉ�
ďĞƚǁĞĞŶ� ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ŽĨ��͘� ƐƵƉĞƌƐƚĞƐ͘�
/Ŷ�ƚĞƌŵƐ�ŽĨ�ůĂƌǀĂů�ĚĂƚĂ͕��͘�ƐƵƉĞƌƐƚĞƐ�ĐĂŶ�ůŝǀĞ�ŝŶ�ƚŽƌƌĞŶƚƐ�
ǁŝƚŚ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ĂŶŶƵĂů�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ŽĨ�Ϯ͘ϰʹϭϳ͘ϮΣ�͕�ĂǀĞƌͲ
ĂŐĞ� ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ŽĨ� ƚŚĞ� ĐŽůĚĞƐƚ�ĂŶĚ�ǁĂƌŵĞƐƚ�ŵŽŶƚŚƐ�
ŽĨ� Ͳϵ͘ϱʹϳ͘ϱΣ�� ĂŶĚ� ϭϱ͘ϴʹϮϳ͘ϮΣ�͕� ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͕ � ĂŶĚ� ĂǀĞƌͲ
ĂŐĞ�ĚĂŝůǇ�ŵŝŶŝŵƵŵ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽůĚĞƐƚ�ŵŽŶƚŚ�
ĨƌŽŵ�Ͳϭϳ͘ϳʹϯ͘ϬΣ�͘�/Ŷ�ƚĞƌŵƐ�ŽĨ�ĂĚƵůƚ�ĚĂƚĂ͕�ƚŚĞ�ŵŝŶŝŵƵŵ�
ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ǁĞƌĞ�ĞƐƟŵĂƚĞĚ� ĨŽƌ� Ă� ƚŽƌƌĞŶƚ� ;ϳϴϬ�ŵͿ� ŝŶ�
,ŽŬŬĂŝĚŽ� ĂƐ� ĨŽůůŽǁƐ͗� ĂǀĞƌĂŐĞ� ĂŶŶƵĂů� ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ� ŝƐ�
ϭ͘ϴΣ�͕�ĂǀĞƌĂŐĞ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽůĚĞƐƚ�ĂŶĚ�ǁĂƌŵĞƐƚ�
ŵŽŶƚŚƐ�ŝƐ�Ͳϭϭ͘ϱ�ĂŶĚ�ϭϱ͘ϴΣ�͕�ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ�;ĐŽŝŶĐŝĚŝŶŐ�ǁŝƚŚ�
ƚŚĞ� ,ŽŶƐŚƵ� ŚŝŐŚůĂŶĚƐ͕� ƚŚĞ� ŚŝŐŚĞƐƚ� ĂůƟƚƵĚĞ� ƌĞĐŽƌĚƐ� ŽĨ�

&ŝŐƵƌĞ�ϰ͘�dŚƌĞƐŚŽůĚĞĚ�ŵĂǆĞŶƚ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ĨŽƌ��ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ�ƉƌŽũĞĐƚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞƌŶ�ĚĂǇ�ƵƐŝŶŐ�ŽƵƌ�͚�ŶƚŚƌŽƉŽĐĞŶĞ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ͛�
;�Ϳ͕� ĂŶĚ� ƚŚĞ� ůĂƚĞͲ,ŽůŽĐĞŶĞ� ;DĞŐŚĂůĂǇĂŶ͗�Ϭ͘ϯʹϰ͘Ϯ�ŬĂͿ� ;�Ϳ͕�ŵŝĚͲ,ŽůŽĐĞŶĞ� ;EŽƌƚŚŐƌŝƉƉŝĂŶ͗�ϰ͘Ϯʹϴ͘ϯϮϲ�ŬĂͿ� ;�Ϳ͕� ĞĂƌůǇ�,ŽůŽĐĞŶĞ�
;'ƌĞĞŶůĂŶĚŝĂŶ͗�ϴ͘ϯϮϲʹϭϭ͘ϳ�ŬĂͿ�;�Ϳ͕�zŽƵŶŐĞƌ��ƌǇĂƐ�^ƚĂĚŝĂů�;ϭϭ͘ϳʹϭϮ͘ϵ�ŬĂͿ�;�Ϳ͕��ƆůůŝŶŐͲ�ůůĞƌƆĚ�;ϭϮ͘ϵʹϭϰ͘ϳ�ŬĂͿ�;&Ϳ͕�,ĞŝŶƌŝĐŚ�^ƚĂĚŝĂů�
;ϭϰ͘ϳʹϭϳ͘Ϭ�ŬĂͿ�;'Ϳ�ĨƌŽŵ�ŽƵƌ�WĂůĞŽ�ůŝŵ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�>ĂƐƚ�'ůĂĐŝĂů�DĂǆŝŵƵŵ�;>'DͿ�;Ϯϭ�ŬĂͿ�;,Ϳ�ĂŶĚ�>ĂƐƚ�/ŶƚĞƌŐůĂĐŝĂů�;>/'Ϳ�
;ϭϯϬ�ŬĂͿ�;/Ϳ�ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ��,�>^��ĚĂƚĂďĂƐĞ�;,Ϳ�;�ƌŽǁŶ�Ğƚ�Ăů͘, 2018Ϳ͘�WƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�ĚĞƌŝǀĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ŽƉƟŵĂů�ŵŽĚĞů�
ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ĐƌŝƚĞƌŝŽŶ�ŽĨ��h�ƚĞƐƚ�ǀĂůƵĞƐ�ďĞŝŶŐ�ƚŚĞ�ŚŝŐŚĞƐƚ͕�ĂŶĚ�ϭϬй�ŽŵŝƐƐŝŽŶ�ƌĂƚĞ�ďĞŝŶŐ�ƚŚĞ�ůŽǁĞƐƚ͘�dŚƌĞƐŚŽůĚ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ǁĞƌĞ�
ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ϭϬͲƉĞƌĐĞŶƟůĞ�ŽŵŝƐƐŝŽŶ�ƌĂƚĞ�ĨƌŽŵ�ŽƵƌ�ŵŽĚĞů�ĞǀĂůƵĂƟŽŶ͘��ƌŝŐŚƚ�ĐŽůŽƌƐ�;ǇĞůůŽǁͿ�ŝŶĚŝĐĂƚĞ�ĂƌĞĂƐ�ĚĞĞŵĞĚ�͚ƐƵŝƚͲ
ĂďůĞ͛�ǁŚŝůĞ�ĐŽůĚĞƌ�ĐŽůŽƌƐ�;ǀŝŽůĞƚͿ�ŝŶĚŝĐĂƚĞ�ĂƌĞĂƐ�ĚĞĞŵĞĚ�͚ƵŶƐƵŝƚĂďůĞ͛͘ �



'ŽŽĚŵĂŶ͕��ĞĂƩǇ͕ ��ƺƐƐĞ͕�hďƵŬĂƚĂ ͕�DŝǇĂǌĂŬŝ͕��ůĂŝƌ�Θ�tĂƌĞ WĂůĞŽĞĐŽůŽŐŝĐĂů�ŶŝĐŚĞ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ŽĨ�Epiophlebia

69/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ�KĚŽŶĂƚŽůŽŐǇ�ൟ�sŽůƵŵĞ�Ϯϳ�ൟ�ƉƉ͘ ϲϬʹϳϲ

ůĂƌǀĂĞ�ǁŝƚŚŝŶ� :ĂƉĂŶͿ͕�ĂŶĚ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ĚĂŝůǇ�ŵŝŶŝŵƵŵ�ƚĞŵͲ
ƉĞƌĂƚƵƌĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽůĚĞƐƚ�ŵŽŶƚŚ�ŝƐ�Ͳϭϳ͘ϭΣ�͘�/Ĩ�ĂĚƵůƚ�ĂŶĚ�ůĂƌͲ
ǀĂů�ĚĂƚĂ�ĂƌĞ�ĐŽŵďŝŶĞĚ͕�ƚŚĞ�ůŽǁĞƐƚ�ůŝŵŝƚƐ�ŽĨ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ĂŶͲ
ŶƵĂů�ĂŶĚ�ĐŽůĚĞƐƚ�ŵŽŶƚŚ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ƌĂŶŐĞƐ�ĂƌĞ�ůŽǁĞƌĞĚ�
ďǇ�ƚŚĞ�ĐŽůůĞĐƟŽŶ�ƌĞĐŽƌĚ�ŝŶ�,ŽŬŬĂŝĚŽ͘�KǀĞƌĂůů͕�ŝƚ�ĂƉƉĞĂƌƐ�
ƚŚĂƚ��͘�ƐƵƉĞƌƐƚĞƐ�ĐĂŶ�ůŝǀĞ�ǁŝƚŚŝŶ�ǁĂƌŵĞƌ�ĐůŝŵĂƚĞƐ�;ĞƐƉĞͲ
ĐŝĂůůǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐƵŵŵĞƌͿ�ƚŚĂŶ�ŝƚƐ�ĐŽŶƟŶĞŶƚĂů�ĐŽŶƐƉĞĐŝĮĐƐ͘

�ůƚŚŽƵŐŚ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ƐĞĂƐŽŶĂůŝƚǇ�;ďŝŽϭϱͿ͕�ĂŶĚ�ƉƌĞͲ
ĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚƌŝĞƐƚ�ĂŶĚ�ǁĞƩĞƐƚ�ŵŽŶƚŚƐ�;ďŝŽϭϯ�ĂŶĚ�
ϭϰͿ�ƉŽƐƐĞƐƐĞĚ�ŵŝŶŝŵĂů�ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ�ǁŝƚŚŝŶ�ŵŽĚĞů�ďƵŝůĚͲ
ŝŶŐ͕�ǁĞ� ƐƟůů� ĐŽŶƐŝĚĞƌ� ƐƵĐŚ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ� ǀŝƚĂů� ŝŶ�ĚĞƚĞƌŵŝŶͲ
ŝŶŐ� ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ŽĨ� ƚŚĞ� ŐĞŶƵƐ� ĚƵĞ� ƚŽ� ƚŚĞ�ĚŝƐƉĂƌĂƚĞ� ĞůͲ
ĞǀĂƟŽŶĂů�ĂŶĚ�ƌĞƐƵůƚĂŶƚ�ƌĂŝŶĨĂůů�ƌĞŐŝŵĞƐ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ǁŝƚŚŝŶ�
ĞĂĐŚ�ƐƉĞĐŝĞƐ͛�ƌĂŶŐĞ͘�WƌĞǀŝŽƵƐ��ED�ǁŽƌŬ�ŽŶ��͘�ůĂŝĚůĂǁŝ�
ŝŶ�ƚŚĞ�ĐŽŶƚĞǆƚ�ŽĨ�ĨƵƚƵƌĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĚ�
ƚŚĂƚ� ĂŶŶƵĂů� ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ� ƉŽƐƐĞƐƐĞƐ� ŚŝŐŚ� ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ�
ǁŝƚŚŝŶ�ŵŽĚĞů� ďƵŝůĚŝŶŐ� ;�Žƌũŝ� Ğƚ� Ăů͕͘�2020͖� ^ŚĂŚ� Ğƚ� Ăů͕͘�
2012Ϳ͘� >ŽĐĂůŝƟĞƐ� ŽĨ� �͘� ƐŝŶĞŶƐŝƐ� ǁŝƚŚŝŶ� ƚŚĞ� �ŚĂŶŐďĂŝͲ
ƐŚĂŶ�DŽƵŶƚĂŝŶƐ�ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞ�ƌŽƵŐŚůǇ�ϮϬϬϬ�ŵŵ�ŽĨ�ƐŶŽǁ͕�
ƐŚŽƌƚ�ŚŽƚ�ƐƵŵŵĞƌƐ͕�ǁŝƚŚ�ŵĞĂŶ�ĂŶŶƵĂů�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ŽĨ�

ϴϬϬ�ŵŵ�;:͘�<͘�>ŝ�Ğƚ�Ăů͕͘�2012Ϳ͘�/Ŷ�ƚŚĞ�ĐĂƐĞ�ŽĨ��͘�ƐƵƉĞƌƐƚĞƐ, 
ƚŚĞ�ŐĞŽůŽŐŝĐ�ĨĞĂƚƵƌĞƐ�ŽĨ�:ĂƉĂŶ�ĂƌĞ�ƉĂƌƟĐƵůĂƌůǇ�ŝŶƚĞƌĞƐƚͲ
ŝŶŐ͕�ĂƐ�ǀĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ƌĂŝŶĨĂůů�ŽŶ�ďŽƚŚ�ƐŝĚĞƐ�ŽĨ�:ĂƉĂŶ�ŚĂǀĞ�
ĂůůŽǁĞĚ�ƚŚĞ�ƐƉĞĐŝĞƐ�ƚŽ�ƌĞƐŝĚĞ�ŶĞĂƌůǇ�Ăƚ�ƐĞĂ�ůĞǀĞů͘�

�ŽŵƉĂƌŝŶŐ� ƚŚĞ� ĞƐƟŵĂƚĞĚ� ƐƵŵŵĞƌ� ǁĂƚĞƌ� ƚĞŵƉĞƌĂͲ
ƚƵƌĞƐ�ŽĨ�ƌŝǀĞƌƐ�ŽĨ�:ĂƉĂŶ�;�ŵĂŶŽ�Θ�DŽĐŚŝǌƵŬŝ͕�2011Ϳ�ƚŽ�
ŬŶŽǁŶ�ŽĐĐƵƌƌĞŶĐĞƐ�ŽĨ��͘�ƐƵƉĞƌƐƚĞƐ͕�ǁĞ�ĮŶĚ�ƚŚĂƚ�ƌĞĐŽƌĚƐ�
ŽĨ�ƚŚĞ�ƐƉĞĐŝĞƐ�ĂƌĞ�ĂďƐĞŶƚ�Žƌ�ƌĂƌĞ�ǁŚĞŶ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ĞǆͲ
ĐĞĞĚ�ϯϬΣ�͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕ �ǁŚĞŶ�ƐƵŵŵĞƌ�ǁĂƚĞƌ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�
ĂƌĞ�ďĞůŽǁ�ϮϱΣ�͕�ƚŚĞƌĞ�ĂƌĞ�ƌĞĐŽƌĚƐ�ŽĨ��͘�ƐƵƉĞƌƐƚĞƐ�ĞǀĞŶ�
Ăƚ� ůŽǁͲĂůƟƚƵĚĞ� ŵŽƵŶƚĂŝŶ� ƐƚƌĞĂŵƐ� ;ϭʹϯϬ� ŵͿ� ŶĞĂƌ� ƚŚĞ�
ĐŽĂƐƚ�;Ğ͘Ő͕͘�ƚŚĞ�KǁĂƐĞ�ƌĞŐŝŽŶ�ŽĨ�DŝĞ�WƌĞĨĞĐƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�
ŶŽƌƚŚĞĂƐƚĞƌŶ�ĐŽƌŶĞƌ�ŽĨ�dŽǇĂŵĂ�WƌĞĨĞĐƚƵƌĞ͖�/ƐŚŝĚĂ�Ğƚ�Ăů͘�
[1959΁͕�&ƵƚĂŚĂƐŚŝ�Ğƚ�Ăů͘�΀2004΁Ϳ͘���ĐŽŵŵŽŶ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐ�
ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ĂƌĞĂƐ�ŝƐ�ƚŚĂƚ�ĂŶŶƵĂů�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ĞǆĐĞĞĚƐ�ϯϬϬϬ�
ŵŵ� ;ƐĞĞ� :ĂƉĂŶ�DĞƚĞŽƌŽůŽŐŝĐĂů� �ŐĞŶĐǇ�tĞďƐŝƚĞ͗� ĚĂƚĂ͘
ũŵĂ͘ŐŽ͘ũƉͬƐƚĂƚƐͬĞƚƌŶͬǀŝĞǁͬĂƚůĂƐͬĚŽĐƐϮϬϮϬͬƉŶŐͺƐŵĂůůͬ
ƉƌĞĐͬƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶͺϭϯ͘ƉŶŐͿ͕� ŵŽƐƚ� ůŝŬĞůǇ� ĚƵĞ� ƚŽ� ŚƵŵŝĚ�
ŽĐĞĂŶŝĐ�ǁŝŶĚƐ�ŚŝƫŶŐ�ŚŝŐŚ�ĞůĞǀĂƟŽŶ�ŵŽƵŶƚĂŝŶƐ�;х�ϭϬϬϬ�
ŵͿ�ƐƵƉƉůǇŝŶŐ�ĐŽŽů�ƐƉƌŝŶŐ�ǁĂƚĞƌ�ƚŚƌŽƵŐŚŽƵƚ�ƚŚĞ�ǇĞĂƌ͘ �

&ŝŐƵƌĞ�ϱ͘�DƵůƟǀĂƌŝĂƚĞ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ƐŝŵŝůĂƌŝƚǇ�ƐƵƌĨĂĐĞ�;D�^^Ϳ�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ĚĞƐĐƌŝďĞĚ�ŝŶ��ůŝƚŚ�Ğƚ�Ăů͘�;2010Ϳ�ĂŶĚ�ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ�ƵƐŝŶŐ�ƚŚĞ�
͚�EDĞǀĂů͛�ƉĂĐŬĂŐĞ�ŝŶ�Z�ƵƐŝŶŐ�ŽƵƌ�͚�ŶƚŚƌŽƉŽĐĞŶĞ͛�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�;�Ϳ͕� ůĂƚĞͲ,ŽůŽĐĞŶĞ�;DĞŐŚĂůĂǇĂŶ͗�Ϭ͘ϯʹϰ͘Ϯ�ŬĂͿ�;�Ϳ͕�ŵŝĚͲ,ŽůŽĐĞŶĞ�
;EŽƌƚŚŐƌŝƉƉŝĂŶ͗�ϰ͘Ϯʹϴ͘ϯϮϲ�ŬĂͿ� ;�Ϳ͕�ĞĂƌůǇ�,ŽůŽĐĞŶĞ�;'ƌĞĞŶůĂŶĚŝĂŶ͗�ϴ͘ϯϮϲʹϭϭ͘ϳ�ŬĂͿ� ;�Ϳ͕�zŽƵŶŐĞƌ��ƌǇĂƐ�^ƚĂĚŝĂů� ;ϭϭ͘ϳʹϭϮ͘ϵ�ŬĂͿ�
;�Ϳ͕��ƆůůŝŶŐͲ�ůůĞƌƆĚ�;ϭϮ͘ϵʹϭϰ͘ϳ�ŬĂͿ�;&Ϳ͕�,ĞŝŶƌŝĐŚ�^ƚĂĚŝĂů�;ϭϰ͘ϳʹϭϳ͘Ϭ�ŬĂͿ�;'Ϳ�ĨƌŽŵ�ŽƵƌ�WĂůĞŽ�ůŝŵ�ǀĂƌŝĂďůĞƐ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�>ĂƐƚ�'ůĂĐŝĂů�
DĂǆŝŵƵŵ�;>'DͿ�;Ϯϭ�ŬĂͿ�;,Ϳ�ĂŶĚ�>ĂƐƚ� /ŶƚĞƌŐůĂĐŝĂů� ;>/'Ϳ�;ϭϯϬ�ŬĂͿ�;/Ϳ�ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ��,�>^��ĚĂƚĂďĂƐĞ�;,Ϳ�;�ƌŽǁŶ�Ğƚ�Ăů͘, 
2018Ϳ͘�EĞŐĂƟǀĞ�ƐĐŽƌĞƐ�;ƐŚŽǁŶ�ŝŶ�ŽƌĂŶŐĞͿ�ŝŶĚŝĐĂƚĞ�ŶŽǀĞů�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�;ŝ͘Ğ͕͘�ďŝŽĐůŝŵĂƟĐ�ǀĂůƵĞƐ�ƚŚĂƚ�ĨĂůů�ŽƵƚƐŝĚĞ�ƚŚĞ�ƌĂŶŐĞ�
ŽĨ�ƚŚĞ�͚�ŶƚŚƌŽƉŽĐĞŶĞ͛�ǀĂƌŝĂďůĞƐ�ĨŽƌ�ĞĂĐŚ�WĂůĞŽĐůŝŵ�ƟŵĞ�ŝŶƚĞƌǀĂůͿ͘�WŽƐŝƟǀĞ�ƐĐŽƌĞƐ�;ƐŚŽǁŶ�ŝŶ�ƉƵƌƉůĞͿ�ŝŶĚŝĐĂƚĞ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�
ƐŝŵŝůĂƌ�ƚŽ�ŽƵƌ�͚�ŶƚŚƌŽƉŽĐĞŶĞ͛�ǀĂƌŝĂďůĞƐ͘
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'ŽŽĚŵĂŶ͕��ĞĂƩǇ͕ ��ƺƐƐĞ͕�hďƵŬĂƚĂ ͕�DŝǇĂǌĂŬŝ͕��ůĂŝƌ�Θ�tĂƌĞ WĂůĞŽĞĐŽůŽŐŝĐĂů�ŶŝĐŚĞ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ŽĨ�Epiophlebia

70/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ�KĚŽŶĂƚŽůŽŐǇ�ൟ�sŽůƵŵĞ�Ϯϳ�ൟ�ƉƉ͘ ϲϬʹϳϲ

dŚĞ� :ĂƉĂŶĞƐĞ� ĂƌĐŚŝƉĞůĂŐŽ� ĐŽŶƐŝƐƚƐ� ŽĨ� ƚŚĞ� ůŽŶŐ� ĂŶĚ�
ŶĂƌƌŽǁ� ŝƐůĂŶĚ�ŽĨ�,ŽŶƐŚƵ�ĂŶĚ� ƚŚƌĞĞ� ůĂƌŐĞ� ŝƐůĂŶĚƐ� ĐŽŶͲ
ŶĞĐƚĞĚ�ƚŽ�ŝƚ�ĂĐƌŽƐƐ�ƐƚƌĂŝƚƐ͘�,ŽŶƐŚƵ�ŚĂƐ�Ă�ŵĂǆŝŵƵŵ�ĂůƟͲ
ƚƵĚĞ�ŽĨ�ϯϳϳϲ�ŵ�;Dƚ͘�&ƵũŝͿ͕�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�ŽƚŚĞƌ�ƚŚƌĞĞ�ŝƐůĂŶĚƐ�
ƉŽƐƐĞƐƐŝŶŐ� ŵŽƵŶƚĂŝŶƐ� ƌĂŶŐŝŶŐ� ĨƌŽŵ� ϭϵϬϬʹϮϮϬϬ� ŵ� ŝŶ�
ĂůƟƚƵĚĞ͘� �ǆĐĞƉƚ� ĨŽƌ� ƐŽŵĞ� ĐŽĂƐƚĂů� ƉůĂŝŶƐ͕� Ăůů� :ĂƉĂŶĞƐĞ�
ŵŽƵŶƚĂŝŶƐ� ĂƌĞ� ĂĚũĂĐĞŶƚ� ƚŽ� ƚŚĞ�ŽĐĞĂŶ͕� ƐŽŵĞ�ŽĨ�ǁŚŝĐŚ�
ƉŽƐƐĞƐƐ�ƐƚĞĞƉ�ƐůŽƉĞƐ�ĐŽǀĞƌĞĚ�ŝŶ�ƚĞŵƉĞƌĂƚĞ�ĨŽƌĞƐƚƐ�;ƐƵďͲ
ĂƌĐƟĐ�ĨŽƌĞƐƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŶŽƌƚŚͿ͘�dŚĞ�ĞůĞǀĂƟŽŶĂů�ŐƌĂĚŝĞŶƚƐ�ŽĨ�
ƐƵĐŚ�ŵŽƵŶƚĂŝŶƐ�ǁŝƚŚ�ĂďƵŶĚĂŶƚ�ƌĂŝŶĨĂůů�ŚĂǀĞ�ƌĞƐƵůƚĞĚ�ŝŶ�
ĐŽŽů�ǁĂƚĞƌ� ;ф�ϮϮΣ�Ϳ͕�ĂůůŽǁŝŶŐ� ůĂƌǀĂĞ�ŽĨ��͘�ƐƵƉĞƌƐƚĞƐ�ƚŽ�
ŝŶŚĂďŝƚ�ŵŽƵŶƚĂŝŶ�ƐƚƌĞĂŵƐ�ĞǀĞŶ�Ăƚ�ůŽǁĞƌ�ĞůĞǀĂƟŽŶ͘�KŶĞ�
ƐƵĐŚ�ĞǆĂŵƉůĞ�ŝƐ�Dƚ͘�/ŶĂŽĚĂŬĞ͕�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐŽƵƚŚĞƌŶŵŽƐƚ�ƉĂƌƚ�
ŽĨ�<ǇƵƐŚƵ Ɛ͛�KƐƵŵŝ�WĞŶŝŶƐƵůĂ͕�ǁŚŝĐŚ�ŝƐ�ϵϱϵ�ŵ�ŝŶ�ĞůĞǀĂͲ
ƟŽŶ͕�ĂŶĚ�Ϯʹϯ�Ŭŵ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�ĐŽĂƐƚ�ǁŚĞƌĞ�ŝŵĂŐŝŶĞƐ��͘�ƐƵ-
ƉĞƌƐƚĞƐ�ǁĞƌĞ�ĐŽůůĞĐƚĞĚ�Ăƚ�ϰϮϳ�ŵ�ŽŶ�ƚŚĞ�ŶŽƌƚŚĞƌŶ�ƐůŽƉĞ�
;DĂƚƐƵŚŝƌĂ͕�1996Ϳ͖�ƚŚĞ�ĂǀĞƌĂŐĞ�ĂŶŶƵĂů�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�Ăƚ�
ƚŚĞ�ŶĞĂƌĞƐƚ��DĞ��^�ƉŽŝŶƚ�;dĂƐŚŝƌŽͿ�ŝƐ�ϮϴϴϬ�ŵŵ͘�

�ǆĐĞƉƚ� ĨŽƌ� ,ŽŬŬĂŝĚŽ͕� :ĂƉĂŶ� ĞǆƉĞƌŝĞŶĐĞƐ� ĂďƵŶĚĂŶƚ�
ƌĂŝŶĨĂůů�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ƌĂŝŶǇ�ƐĞĂƐŽŶ�ĨƌŽŵ�:ƵŶĞ�ƚŽ�:ƵůǇ͘�^ŝŶĐĞ�
:ĂƉĂŶ� ŝƐ� ůŽĐĂƚĞĚ� ďĞƚǁĞĞŶ� ƚŚĞ� WĂĐŝĮĐ� KĐĞĂŶ� ƚŽ� ƚŚĞ�
ƐŽƵƚŚĞĂƐƚ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�^ĞĂ�ŽĨ�:ĂƉĂŶ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŶŽƌƚŚǁĞƐƚ͕�ĚŝīĞƌͲ
ĞŶĐĞƐ�ŝŶ�ƌĂŝŶĨĂůů�ƉĂƩĞƌŶƐ�ŽĐĐƵƌ�ĂůŽŶŐ�ďŽƚŚ�ƐŝĚĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ĂƌĐŚŝƉĞůĂŐŽ͘� KŶ� ƚŚĞ� WĂĐŝĮĐ� ƐŝĚĞ� ŽĨ� ƐŽƵƚŚĞƌŶ� ,ŽŶƐŚƵ͕�
^ŚŝŬŽŬƵ͕� ĂŶĚ�<ǇƵƐŚƵ͕� ƐƵŵŵĞƌ�ďƌĞĞǌĞƐ� ĐĂƌƌǇ�ŵŽŝƐƚƵƌĞ�
ƌĞƐƵůƟŶŐ�ŝŶ�ĂďƵŶĚĂŶƚ�ƌĂŝŶĨĂůů͘��ƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ǁŝŶƚĞƌ͕ �ŶŽƌƚŚͲ
ǁĞƐƚ�ŵŽŶƐŽŽŶƐ�ďƌŝŶŐ�ŚĞĂǀǇ�ƐŶŽǁĨĂůů�ƚŽ�ƚŚĞ�ŵŽƵŶƚĂŝŶƐ�
ĐůŽƐĞƌ�ƚŽ�ƚŚĞ�^ĞĂ�ŽĨ�:ĂƉĂŶ͘�^ƵĐŚ�ĚĞĞƉ�ƐŶŽǁĨĂůů�ĐĂŶ�ďĞ�
ƐĞĞŶ�ĞǀĞŶ� ŝŶ� ƚŚĞ�ĞĂƌůǇ� ƐƉƌŝŶŐ͕�ǁŚĞƌĞ� ŝƚ�ŵĞůƚƐ͕� ƐƵƉƉůǇͲ
ŝŶŐ�ƌŝǀĞƌƐ�ĂŶĚ�ƚƌŝďƵƚĂƌŝĞƐ�ǁŝƚŚ�ĐŽůĚ�ǁĂƚĞƌ͘ �^ƵĐŚ�ĐŽŵƉůĞǆ�
ƉĂƩĞƌŶƐ�ŝŶ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ĂůůŽǁ�ĐŽŶƐƚĂŶƚ�ƌĞƉůĞŶŝƐŚŵĞŶƚ�
ŽĨ�ŐƌŽƵŶĚǁĂƚĞƌ͕ �ƉĞƌŵŝƫŶŐ��͘�ƐƵƉĞƌƐƚĞƐ�ƚŽ�ŝŶŚĂďŝƚ�ďŽƚŚ�
ŵŽƵŶƚĂŝŶ�ĂŶĚ�ĐŽĂƐƚĂů�ƚŽƌƌĞŶƚƐ�ĂůŽŶŐ�ƚŚĞ�WĂĐŝĮĐ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�
^ĞĂ�ŽĨ�:ĂƉĂŶ�ƐŝĚĞƐ�ŽĨ�:ĂƉĂŶ͘

tŝƚŚŝŶ�ŵĂŝŶůĂŶĚ�:ĂƉĂŶ�;,ŽŬŬĂŝĚŽ͕�,ŽŶƐŚƵ͕�<ǇƵƐŚƵ͕�
ĂŶĚ� ^ŚŝŬŽŬƵͿ͕� �ŚŝďĂ� WƌĞĨĞĐƚƵƌĞ� ŝƐ� ƚŚĞ� ŽŶůǇ� ƉƌĞĨĞĐƚƵƌĞ�
ǁŚĞƌĞ��͘�ƐƵƉĞƌƐƚĞƐ�ŝƐ�ĂďƐĞŶƚ�;ŚŝŐŚĞƐƚ�ĞůĞǀĂƟŽŶ�ϰϬϴ�ŵͿ͘�
hďƵŬĂƚĂ�Θ�DŝǇĂǌĂŬŝ�;ŝŶ�ƉƌĞƐƐͿ�ĂŶĂůǇǌĞĚ�ƚŚĞ�ĨĂĐƚŽƌƐ�ĐŽŶͲ
ƚƌŝďƵƟŶŐ� ƚŽ� ƚŚĞ� ĂďƐĞŶĐĞ� ĂƐ� ĨŽůůŽǁƐ͘� �ůƚŚŽƵŐŚ� ĐůŝŵĂƚĞ�
ǁĂƌŵŝŶŐ� ƐŝŶĐĞ� ƚŚĞ� ůĂƐƚ� ŝĐĞ� ĂŐĞ� ŚĂƐ� ĐĂƵƐĞĚ� Ă� ƌŝƐĞ� ŽĨ�
ĂďŽƵƚ�ϲΣ��ďǇ�ƚŚĞ�ϮϬƚŚ�ĐĞŶƚƵƌǇ͕ �ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ůŽǁͲ
ůĂŶĚƐ�ŽĨ��ŚŝďĂ�WƌĞĨĞĐƚƵƌĞ�ƌĞŵĂŝŶ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�ŚĂďŝƚĂďůĞ�
ŵĞĂŶ�Ăŝƌ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ƌĂŶŐĞ�ĨŽƌ��͘�ƐƵƉĞƌƐƚĞƐ͘�EŽƚǁŝƚŚͲ
ƐƚĂŶĚŝŶŐ�ƚŚĂƚ�ƚŚŝƐ�ƌĞŐŝŽŶ�ĨĂĐĞƐ�ƚŚĞ�ŽĐĞĂŶ͕�ƚŚĞƌĞ�ĂƌĞ�ŶŽ�
ŵŽƵŶƚĂŝŶƐ�ĞǆĐĞĞĚŝŶŐ�ϱϬϬ�ŵ͕� ƐŽ� ƚŚĞƌĞ� ŝƐ�ŶŽƚ� ƐŽ�ŵƵĐŚ�
;ůĞƐƐ�ƚŚĂŶ�ϮϬϬϬ�ŵŵͿ�ĂŶŶƵĂů�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ͕�ŵĂŬŝŶŐ�ŝƚ�ĚŝĨͲ
ĮĐƵůƚ� ƚŽ�ƉƌŽǀŝĚĞ�Ă� ƐƚĂďůĞ� ƐƵƉƉůǇ�ŽĨ� ĐŽŽů� ;ϮϮΣ��Žƌ� ůĞƐƐͿ�
ƌƵŶŶŝŶŐ�ǁĂƚĞƌ�ƚŽ�ŵŽƵŶƚĂŝŶ�ƐƚƌĞĂŵƐ͘�dŚŝƐ�ƌĞƐƵůƚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�
ĞƐƟŵĂƚĞĚ�ƐƵŵŵĞƌ�ǁĂƚĞƌ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ŽĨ�ƚŚŝƐ�ĂƌĞĂ�ĞǆͲ
ĐĞĞĚŝŶŐ�ϯϬΣ�͘�

DŽĚĞƌŶ�ĚĂǇ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ŽĨ��ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ

KƵƌ� ŵŽĚĞůƐ� ƐƵƉƉŽƌƚ� ƚŚĞ� ĮŶĚŝŶŐƐ� ŽĨ� �ƺƐƐĞ� Θ� tĂƌĞ�
;2022Ϳ͕� ŝŶ�ǁŚŝĐŚ�ǁĞ�ĞƐƟŵĂƚĞ�ŚŝŐŚ�ƐƵŝƚĂďŝůŝƚǇ� ĨŽƌ��ƉŝŽ-
ƉŚůĞďŝĂ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�:ĂƉĂŶĞƐĞ͕�EĞƉĂůĞƐĞ͕�ĂŶĚ�zƺŶŶĂŶŝĂŶ�
ƌĞĨƵŐŝĂ͕� ŽǀĞƌůĂƉƉŝŶŐ� ƉƌĞǀŝŽƵƐ� ƌĞĐŽƌĚƐ� ŽĨ� �͘� ƐƵƉĞƌƐƚĞƐ�
ĂŶĚ� �͘� ůĂŝĚůĂǁŝ� ƌĞƐƉĞĐƟǀĞůǇ͘� &ƵƌƚŚĞƌŵŽƌĞ͕� �ƺƐƐĞ� Θ�
tĂƌĞ� ;2022Ϳ� ŚǇƉŽƚŚĞƐŝǌĞĚ� ƚŚĂƚ� ĚƵĞ� ƚŽ� ƚŚĞ� ƉƌĞƐĞŶĐĞ�

ŽĨ�ŽƚŚĞƌ�ŐůĂĐŝĂů�ƌĞĨƵŐŝĂ�ƚŚƌŽƵŐŚŽƵƚ��ƐŝĂ�;>ĂƫŶ͕�1967Ϳ͕�
ŽƚŚĞƌ��ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ�ŚĂďŝƚĂƚƐ�ŵĂǇ� ĞǆŝƐƚ�ǁŝƚŚŝŶ� ƚŚĞ� ^ŝŶŽͲ
WĂĐŝĮĐ�ƌĞĨƵŐĞ͕�ƚŚĞ�^ŝŶĚŚŝƐŝĂŶ�ƌĞĨƵŐĞ�;ŶŽƌƚŚǁĞƐƚ��ŚŝŶĂͿ͕�
ƚŚĞ�DŽŶŐŽůŝĂŶ�ƌĞĨƵŐĞ͕�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ƚŚĞ�DĂŶĐŚƵƌŝĂŶ�ĂŶĚ�
<ĂŵĐŚĂƚŬĂ�ƌĞĨƵŐŝĂ�;ƐĞĞ��ƺƐƐĞ�Θ�tĂƌĞ�΀2022΁Ϳ͘�KƵƌ�ƌĞͲ
ƐƵůƚƐ�ƉĂƌƟĂůůǇ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ƚŚĞ�ŚǇƉŽƚŚĞƐŝƐ�ŽĨ��ƺƐƐĞ�Θ�tĂƌĞ�
;2022Ϳ� ŝŶ� ǁŚŝĐŚ� ƐƵŝƚĂďŝůŝƚǇ� ĨŽƌ� �ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ� ǁĂƐ� ŚŝŐŚ�
ǁŝƚŚŝŶ� ƚŚĞ� ^ŝŶŽͲWĂĐŝĮĐ� ƌĞĨƵŐĞ� Žī� ƚŚĞ� ĐŽĂƐƚ� ŽĨ� dĂŝǁĂŶ�
ĂŶĚ� ĞĂƐƚĞƌŶ� �ŚŝŶĂ͕� ĂŶĚ� ƚŚĞ� ^ŝŶĚŚŝƐŝĂŶ� ƌĞĨƵŐĞ� ďŽƌĚĞƌͲ
ŝŶŐ�ĞĂƐƚĞƌŶ�/ŶĚŝĂ͕�DǇĂŶŵĂƌ͕ �ĂŶĚ�sŝĞƚŶĂŵ�;&ŝŐ͘�ϮͿ͘�&ƵƌͲ
ƚŚĞƌŵŽƌĞ͕�ǁĞ�ƌĞĐŽƌĚĞĚ�ůĂƌŐĞ�ƐǁĂƚŚƐ�ŽĨ�ŚŝŐŚ�ƐƵŝƚĂďŝůŝƚǇ�
ǁŝƚŚŝŶ�ĐĞŶƚƌĂů��ŚŝŶĂ�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ƚŚĞ�^ŝŶŽͲdŝďĞƚĂŶ�ƌĞĨƵŐĞ͕�
ĞůƵĐŝĚĂƟŶŐ�ƉŽƚĞŶƟĂůůǇ�ƵŶĚĞƌƐĂŵƉůĞĚ�ŚĂďŝƚĂƚƐ�ĨŽƌ��ƉŝŽ-
ƉŚůĞďŝĂ�;&ŝŐ͘�ϮͿ͘�/ŶƚĞƌĞƐƟŶŐůǇ͕ �ƚŚĞ�ƚǇƉĞ�ƐƉĞĐŝŵĞŶ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�
ƌĞĐĞŶƚůǇ� ĚĞŵŽƚĞĚ� �͘� ĚŝĂŶĂ� ǁĂƐ� ĐŽůůĞĐƚĞĚ� ǁŝƚŚŝŶ� ƚŚĞ�
ǁĞƐƚĞƌŶ� ^ŝĐŚƵĂŶ� ŵŽƵŶƚĂŝŶƐ� ;�ĂƌůĞ͕� 2012͖� EĞĞĚŚĂŵ͕�
1930Ϳ͘��ĞƐŝŐŶĂƟŽŶ�ŽĨ��͘�ĚŝĂŶĂ� ƚŽ��͘� ůĂŝĚůĂǁŝ� ƐƵƉƉŽƌƚƐ�
ŽƵƌ�ĮŶĚŝŶŐƐ�ďǇ�ƉƵƐŚŝŶŐ�ƚŚĞ�ƌĂŶŐĞ�ŽĨ��ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ�ǁŝƚŚŝŶ�
ĐĞŶƚƌĂů��ŚŝŶĂ͕�ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ŽĨ�ƐƵŝƚĂďůĞ�ŚĂďŝƚĂƚ�
ĞĂƐƚǁĂƌĚ͘� ,ŽǁĞǀĞƌ� ŵŽƌĞ� ŽĐĐƵƌƌĞŶĐĞ� ƌĞĐŽƌĚƐ� ĂƌĞ� ƌĞͲ
ƋƵŝƌĞĚ�ƚŽ�ǀĞƌŝĨǇ�ĂƐ�ƚŚĞ�ƚǇƉĞ�ůŽĐĂůŝƚǇ�ĨŽƌ��͘�ĚŝĂŶĂ�ǁĂƐ�ƚŽŽ�
ǀĂŐƵĞ�ƚŽ�ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚĞ�ǁŝƚŚŝŶ�Žƌ�ĂŶĂůǇƐŝƐ͘�

WƌĞĚŝĐƟŽŶƐ� ŽĨ� �ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ� ĂůƐŽ� ƉĂƌƟĂůůǇ� ƌĞĨƵƚĞ� ƚŚĞ�
ŚǇƉŽƚŚĞƐĞƐ�ŽĨ��ƺƐƐĞ�Θ�tĂƌĞ�;2022Ϳ͕�ŝŶ�ǁŚŝĐŚ�ƐƵŝƚĂďŝůŝƚǇ�
ǁĂƐ�ůŽǁ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�^ŝŶĚŚŝƐŚŝĂŶ͕�DŽŶŐŽůŝĂŶ͕�DĂŶĐŚƵƌŝͲ
ĂŶ͕�ĂŶĚ�<ĂŵĐŚĂƚŬĂ�ƌĞĨƵŐŝĂ�;&ŝŐ͘�ϮͿ͘��ůƚŚŽƵŐŚ�ŽƵƌ�ĐŽŶƟŶͲ
ƵŽƵƐ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ƐƵŐŐĞƐƚ�ŝŶƚĞƌŵĞĚŝĂƚĞ�ƐƵŝƚĂďŝůŝƚǇ�ǁŝƚŚŝŶ�
EŽƌƚŚĞƌŶ�ZƵƐƐŝĂ�;<ĂŵĐŚĂƚŬĂ�ƌĞĨƵŐĞͿ�ĂŶĚ�ĐŽĂƐƚĂů�EŽƌƚŚ�
<ŽƌĞĂ� ;DĂŶĐŚƵƌŝĂŶ� ƌĞĨƵŐĞͿ͕�ŽƵƌ� ƚŚƌĞƐŚŽůĚ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�
ĐůĂƐƐŝĨǇ� ƚŚĞƐĞ�ĂƌĞĂƐ�ĂƐ�ƵŶƐƵŝƚĂďůĞ͕�ŵŽƐƚ� ůŝŬĞůǇ�ĚƵĞ�ƚŚĞ�
ƐƚƌŝŶŐĞŶĐǇ� ŽĨ� ŽƵƌ� ϭϬй� ƚŚƌĞƐŚŽůĚ͘� ,ŽǁĞǀĞƌ͕ � ƚŚĞ�DĂŶͲ
ĐŚƵƌŝĂŶ� ĂŶĚ� <ĂŵĐŚĂƚŬĂ� ƌĞĨƵŐŝĂ� ĂƌĞ� ĐůŝŵĂƟĐĂůůǇ� ƐŝŵŝͲ
ůĂƌ� ƚŽ� ƚŚĞ� :ĂƉĂŶĞƐĞ͕�EĞƉĂůĞƐĞ͕� ĂŶĚ�zƵŶŶĂŶŝĂŶ� ƌĞĨƵŐŝĂ�
;&ŝŐ͘�ϱ�Ϳ͕�ĂŶĚ� ŝŶĚŝǀŝĚƵĂůƐ�ŽĨ��͘� ƐŝŶĞŶƐŝƐ�ǁĞƌĞ� ƌĞĐŽƌĚĞĚ�
Ăƚ�ϱϬϬ�ŵ�ǁŝƚŚŝŶ�EŽƌƚŚ�<ŽƌĞĂ�;&ůĞĐŬ�Ğƚ�Ăů͕͘�2013͖�:͘�<͘�>ŝ�
Ğƚ�Ăů͕͘�2012Ϳ͘�&ƵƌƚŚĞƌŵŽƌĞ͕�ŝƚ�ŝƐ�ƵŶůŝŬĞůǇ�ƚŚĂƚ�<ĂŵĐŚĂƚŬĂ�
ƌĞĨƵŐŝĂ�ŚĂƌďŽƌƐ��ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ͕�ĂƐ�ŵƵůƟƉůĞ�ŐĞŶĞƌĂƟŽŶƐ�ŽĨ�
ƉŽƉƵůĂƟŽŶƐ�ǁŽƵůĚ�ďĞ�ƌĞƋƵŝƌĞĚ�ƚŽ�ƚƌĂǀĞů�ŶŽƌƚŚ�ĂůŽŶŐ�ƚŚĞ�
ĐŽĂƐƚ�ŽĨ�KŬŚŽƐƚŬ͕�ƉĂƐƐŝŶŐ�ƚŚƌŽƵŐŚ�ƚŚĞ�ďĂƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�<ĂŵͲ
ĐŚĂƚŬĂ�WĞŶŝŶƐƵůĂ�ĞǀĞŶ�ŝĨ�ƚŚĞ�ĚŝƐƚĂŶĐĞ�ďĞƚǁĞĞŶ�ƚŚĞ�ƟƉ�
ŽĨ�ƚŚĞ�<ĂŵĐŚĂƚŬĂ�WĞŶŝŶƐƵůĂ�ĂŶĚ�ŝƚƐ�ďĂƐĞ� ŝƐ�ƐŽŵĞǁŚĂƚ�
ƐŚŽƌƚĞŶĞĚ�ĚƵĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƐĞĂ�ůĞǀĞů�ĨĂůů�ŝŶ�ƚŚĞ�>'D͘�

tĞ� ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ� ŚǇƉŽƚŚĞƐŝǌĞ� ƚŚĂƚ� ŐůĂĐŝĂů� ƌĞĨƵŐŝĂ� ŵĂǇ�
ƐƟůů� ŚĂƌďŽƌ� �ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ� ďƵƚ� ǁŝůů� ƌĞƋƵŝƌĞ� ƐĂŵƉůŝŶŐ� ƚŽ�
ǀĞƌŝĨǇ͘�/Ŷ�ƚŚĞ�ĐĂƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�^ŝŶĚŚŝƐŚŝĂŶ�ĂŶĚ�DŽŶŐŽůŝĂŶ�ƌĞͲ
ĨƵŐŝĂ�ǁĞ�ŚǇƉŽƚŚĞƐŝǌĞ�ƚŚĂƚ�ƐƵĐŚ�ĂƌĞĂƐ�ŵĂǇ�ŶŽƚ�ƉŽƐƐĞƐƐ�
ƚŚĞ� ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů� ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚƐ� ŽĨ� �ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ� ĚƵĞ�
ƚŽ�ƚŚĞŝƌ�ƐƚƌŝĐƚ�ǁŝŶƚĞƌ�ĂŶĚ�ƐƵŵŵĞƌ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ƌĂŶŐĞƐ�
;�ƌŽĐŬŚĂƵƐ�Θ�,ĂƌƚŵĂŶŶ͕�2009Ϳ͘�KƵƌ�D�^^�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ƐƵƉͲ
ƉŽƌƚƐ�ƚŚŝƐ�ĐůĂŝŵ͕�ĂƐ�ƚŚĞ�^ŝŶĚŚŝƐŚŝĂŶ�ĂŶĚ�DŽŶŐŽůŝĂŶ�ƌĞͲ
ĨƵŐŝĂ�ƉŽƐƐĞƐƐ�ǀĞƌǇ�ĚŝƐƐŝŵŝůĂƌ�ĐůŝŵĂƚĞƐ�ĐŽŵƉĂƌĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�
:ĂƉĂŶĞƐĞ͕�EĞƉĂůĞƐĞ�ĂŶĚ�zƵŶŶĂŶŝĂŶ�ƌĞĨƵŐŝĂ͘

WĂůĞŽĐůŝŵĂƚĞ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ŽĨ��ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ

KƵƌ�ƉĂůĞŽĐůŝŵĂƚĞ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ƌĞǀĞĂůĞĚ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶƟĂů�ĨŽƌ�
Ă� ĐŽŶƟŶƵŽƵƐ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ŽĨ��ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ�ďĞƚǁĞĞŶ� ƚŚĞ�
,ŝŵĂůĂǇĂƐ͕�:ĂƉĂŶ͕�ĂŶĚ�ŶŽƌƚŚĞƌŶ��ŚŝŶĂ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�>'D͕�
ƐƵŐŐĞƐƟŶŐ�Ă�ĐŽŶƟŶƵŽƵƐ�ƌŽƵƚĞ�ŽĨ�ŐĞŶĞ�ŇŽǁ�ĂŵŽŶŐ�ƚŚĞ�



'ŽŽĚŵĂŶ͕��ĞĂƩǇ͕ ��ƺƐƐĞ͕�hďƵŬĂƚĂ ͕�DŝǇĂǌĂŬŝ͕��ůĂŝƌ�Θ�tĂƌĞ WĂůĞŽĞĐŽůŽŐŝĐĂů�ŶŝĐŚĞ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ŽĨ�Epiophlebia

71/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ�KĚŽŶĂƚŽůŽŐǇ�ൟ�sŽůƵŵĞ�Ϯϳ�ൟ�ƉƉ͘ ϲϬʹϳϲ

ĚŝƐƉĂƌĂƚĞ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶƐ͘�dŚĞ�ĐŽŶŶĞĐƟŽŶ�ďĞƚǁĞĞŶ�
:ĂƉĂŶ͕�ŵĂŝŶůĂŶĚ��ŚŝŶĂ͕� ĂŶĚ� ƚŚĞ�,ŝŵĂůĂǇĂƐ�ǁŝƚŚŝŶ� ƚŚĞ�
>'D�ŚĂƐ�ďĞĞŶ�ǁĞůů�ĚŽĐƵŵĞŶƚĞĚ͕�ƌĞĨĞƌƌĞĚ�ƚŽ�ĂƐ�ƚŚĞ�^ŝͲ
ŶŽͲ:ĂƉĂŶĞƐĞ�ŇŽƌŝƐƟĐ�ƌĞŐŝŽŶ�;�ƺƐƐĞ�Ğƚ�Ăů͕͘�2012͖� /ŬĞĚĂ͕�
1998Ϳ͘�KƵƌ�ŵŽĚĞůƐ�ƐƵŐŐĞƐƚ�ƚŚĂƚ�Ă�ĐŽŶƟŶƵŽƵƐ�ƌŽƵƚĞ�ŽĨ�
ĚŝƐƉĞƌƐĂů�ǁĂƐ�ƉůĂƵƐŝďůĞ͘��ůƚŚŽƵŐŚ�ŽƵƌ�ĐŽŶƟŶƵŽƵƐ�ƉƌĞͲ
ĚŝĐƟŽŶƐ�ƌĞƐƚƌŝĐƚ�ƐƵŝƚĂďŝůŝƚǇ�ĨƌŽŵ�:ĂƉĂŶ�ƚŽ�ĐŽĂƐƚĂů��ŚŝŶĂ�
ĚŽǁŶ�ƚŽ�dĂŝǁĂŶ͕�ŽƵƌ�ƚŚƌĞƐŚŽůĚ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ƌĞǀĞĂů�ůĂƌŐĞ�
ƐǁĂƚŚƐ�ŽĨ�ƐƵŝƚĂďŝůŝƚǇ�ǁŝƚŚŝŶ�ĐĞŶƚƌĂů��ŚŝŶĂ�ĂƐ�ǁĞůů�ĂƐ�ƚŚĞ�
,ŝŵĂůĂǇĂƐ� ĂŶĚ� ƉĂƌƚƐ� ŽĨ�ǁĞƐƚĞƌŶ� /ŶĚŝĂ� ;&ŝŐƐ� ϯ͕� ϰͿ͘� �ŝĨͲ
ĨĞƌĞŶĐĞƐ�ŽĨ�ďŽƚŚ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ƚǇƉĞƐ�ĐĂŶ�ďĞ�ĂĐĐƌĞĚŝƚĞĚ�ƚŽ�
ƚŚĞ�ŐĞŽŐƌĂƉŚŝĐ�ƐĞƉĂƌĂƟŽŶ�ŽĨ�Ăůů�ƚŚƌĞĞ�ƐƉĞĐŝĞƐ�ŝŶĐůƵĚĞĚ�
ŝŶ� ŽƵƌ�ŵŽĚĞů͕� ĂƐ�ŵĂĚĞ� ĞǀŝĚĞŶƚ� ďǇ� ŽƵƌ�D�^^� ĂŶĂůǇƐŝƐ�
ĚŝƐƉůĂǇ� ůĂƌŐĞ� ǀĂƌŝĂƟŽŶ� ŝŶ� ĐůŝŵĂƚĞ� ƐŝŶĐĞ� ƚŚĞ� >'D͘� KƵƌ�
ĐŽŶƟŶƵŽƵƐ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ĞŵƉŚĂƐŝǌĞ�ƚŚĞ�ŚŝŐŚĞƐƚ�ƐƵŝƚĂďůĞ�
ĂƌĞĂƐ�ǁŝƚŚŝŶ� ŽƵƌ� ƐƚƵĚǇ� ĞǆƚĞŶƚ͕�ǁŚŝůĞ� ŽƵƌ� ƚŚƌĞƐŚŽůĚĞĚ�
ŵĂƉƐ� ŇĂƩĞŶ� ŽƵƌ� ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ� ďĂƐĞĚ� ŽŶ� ŽŵŝƐƐŝŽŶ͕� ĐŽƌͲ
ƌĞĐƟŶŐ�ĂŶǇ�ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ͘��Ɛ�ƐƵĐŚ͕�ǁĞ�ĚŝƐĐƵƐƐ�ƚǁŽ�ĚŝƐƟŶĐƚ�
ĚŝƐƉĞƌƐĂů�ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ�ŽĨ��ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ�ƐŝŶĐĞ�ƚŚĞ�>'D͕�ďĂƐĞĚ�
ŽŶ�ďŽƚŚ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶ�ƚǇƉĞƐ�;&ŝŐ͘�ϲͿ͘�

�ĐĐŽƌĚŝŶŐ� ƚŽ� ŽƵƌ� ĐŽŶƟŶƵŽƵƐ� ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ͕� ƚŚĞ� ĮƌƐƚ�
ŚǇƉŽƚŚĞƐŝƐ�ŝƐ�ƚŚĂƚ��ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ�ƉŽƐƐĞƐƐĞĚ�Ă�ĐŽŶƟŶƵŽƵƐ�
ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ� ĨƌŽŵ� :ĂƉĂŶ� ƚŽ� ĐŽĂƐƚĂů� �ŚŝŶĂ͕� ďƵƚ� ĐůŝŵĂƟĐ�
ĐŽŶĚŝƟŽŶƐ�ĂůůŽǁĞĚ�ĨŽƌ�ĞǆƉĂŶƐŝŽŶ�ĂƐ�ƚŚĞ�:ĂƉĂŶĞƐĞ�ůĂŶĚ�
ďƌŝĚŐĞ� ĐůŽƐĞĚ͘� ^ƚĂƌƟŶŐ� ŝŶ� ƚŚĞ� ,ĞŝŶƌŝĐŚ� ^ƚĂĚŝĂů� ;ϭϳ͘Ϭʹ
ϭϰ͘ϳ�ŬĂͿ͕�ƐƵŝƚĂďŝůŝƚǇ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�^ŝŶŽͲWĂĐŝĮĐ͕�^ŝŶŽͲdŝďĞƚͲ
ĂŶ͕�zƺŶŶĂŶŝĂŶ͕�ĂŶĚ�EĞƉĂůĞƐĞ�ƌĞĨƵŐŝĂ�ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ͕�ƉŽƚĞŶͲ
ƟĂůůǇ�ĂĐƟŶŐ�ĂƐ�Ă�ƐƚĞƉƉŝŶŐ�ƐƚŽŶĞ�ĨŽƌ�ĚŝƐƉĞƌƐĂů� ĨŽƌ��ƉŝŽ-
ƉŚůĞďŝĂ� ǁĞƐƚǁĂƌĚ͘� �ŽŶĐƵƌƌĞŶƚůǇ͕ � ƚŚĞ� ĐŽĂƐƚĂů� ƌĞŐŝŽŶƐ�
ĐŽŶŶĞĐƟŶŐ�:ĂƉĂŶ�ƚŽ�<ŽƌĞĂ�ĂŶĚ��ŚŝŶĂ�ǁĞƌĞ�ĐůŽƐŝŶŐ͕�ŝƐŽͲ
ůĂƟŶŐ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶƐ�ŽĨ��ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ�ƐƟůů�ŝŶ�:ĂƉĂŶ͘�^ƵŝƚĂďŝůͲ
ŝƚǇ�ƐŚŝŌĞĚ�ŶŽƌƚŚǁĂƌĚ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�zŽƵŶŐĞƌ��ƌǇĂƐ�^ƚĂĚŝĂů�
;ϭϭ͘ϳʹϭϮ͘ϵ�ŬĂͿ͕�ĞǆƉĂŶĚŝŶŐ� ŝŶƚŽ��ĞŶƚƌĂů��ŚŝŶĂ� ;^ŝĐŚƵĂŶ�
ĂŶĚ�&ƵũŝĂŶ�ƉƌŽǀŝŶĐĞƐͿ�ƚŚƌŽƵŐŚŽƵƚ�ƚŚĞ�ƌĞƐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�,ŽůŽͲ
ĐĞŶĞ͕�ƌĞƐƵůƟŶŐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞƌŶͲĚĂǇ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�;&ŝŐ͘�ϲ�Ϳ͘�
�ĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�ŽƵƌ�ƚŚƌĞƐŚŽůĚ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ͕�ƚŚĞ�ƐĞĐŽŶĚ�ŚǇͲ
ƉŽƚŚĞƐŝƐ� ŝƐ� ƚŚĂƚ� �ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ� ƉŽƐƐĞƐƐĞĚ� Ă� ĐŽŶƟŶƵŽƵƐ�
ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ� ƚŚƌŽƵŐŚŽƵƚ� ƚŚĞ� ,ŝŵĂůĂǇĂƐ� ƚŽ� :ĂƉĂŶ� ďƵƚ�
ďĞĐĂŵĞ�ŝƐŽůĂƚĞĚ�ĚƵĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĐůŽƐŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ůĂŶĚ�ďƌŝĚŐĞ�
ĐŽŶŶĞĐƟŶŐ� :ĂƉĂŶ� ƚŽ� ƚŚĞ� ƌĞƐƚ� ŽĨ��ƐŝĂ͘� dŚƌŽƵŐŚŽƵƚ� ƚŚĞ�
ƌĞƐƚ�ŽĨ�ƚŚĞ�,ŽůŽĐĞŶĞ͕�ƐƵŝƚĂďŝůŝƚǇ�ĚĞĐƌĞĂƐĞĚ�ƌĞƐƵůƟŶŐ�ŝŶ�
ƚŚĞ�ŽĐĐƵƉĂŶĐǇ�ŽĨ��ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŵŽĚĞƌŶͲĚĂǇ�ŐůĂĐŝĂů�
ƌĞĨƵŐŝĂ� ;&ŝŐ͘�ϲ�Ϳ͘�KƵƌ�D�^^�ĂŶĂůǇƐŝƐ�ƐĞĞŵƐ�ƚŽ�ƐƵƉƉŽƌƚ�
ƚŚĞ� ĨŽƌŵĞƌ�ŽĨ� ƚŚĞƐĞ� ƚǁŽ�ŚǇƉŽƚŚĞƐĞƐ� ŝŶ�ǁŚŝĐŚ�ĐůŝŵĂƚĞ�
ƐŝŵŝůĂƌŝƚǇ� ŝƐ� ŚŝŐŚĞƐƚ� ĂůŽŶŐ� ƚŚĞ� ĐŽĂƐƚƐ� ŽĨ� :ĂƉĂŶ͕� <ŽƌĞĂ͕�
ĂŶĚ��ŚŝŶĂ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�>'D͕�ĂŶĚ�ĚĞĐƌĞĂƐĞƐ�ŽǀĞƌ�ƟŵĞ�ĂƐ�
ĐůŝŵĂƚĞ� ƐŝŵŝůĂƌŝƚǇ� ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ� ǁŝƚŚŝŶ� ĐĞŶƚƌĂů� �ŚŝŶĂ� ƵŶƟů�
ƚŚĞ�ŵŽĚĞƌŶͲĚĂǇ͘�ZĞŐĂƌĚůĞƐƐ�ŽĨ�ƚŚĞƐĞ�ƚǁŽ�ŚǇƉŽƚŚĞƐĞƐ͕�
ŝƚ�ƐĞĞŵƐ�ƚŚĂƚ�ƚŚĞ�ŐůĂĐŝĂů�ƌĞĨƵŐŝĂ�ŽĨ��ƐŝĂ�ĂĐƚĞĚ�ĂƐ�ƌĞƚƌĞĂƚƐ�
ĨŽƌ��ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ� ĚƵƌŝŶŐ� ƟŵĞƐ� ŽĨ�ǁĂƌŵŝŶŐ͕� ƌĞƐƵůƟŶŐ� ŝŶ�
ƚŚĞ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ĚŝƐũƵŶĐƚ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶƐ�ĐƵƌƌĞŶƚůǇ�ƐĞĞŶ͘�

�Ŷ� ŝŶƚĞƌĞƐƟŶŐ�ŽďƐĞƌǀĂƟŽŶ�ǁŝƚŚŝŶ�ŽƵƌ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ� ŝƐ�
ƚŚĞ�ĞƉŚĞŵĞƌĂů�ƵƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�DĂŶĐŚƵƌŝĂŶ�ĂŶĚ�<ĂŵĐŚĂƚŬĂ�
ŐůĂĐŝĂů�ƌĞĨƵŐŝĂ�ƐŝŶĐĞ�ƚŚĞ�>'D͘��ĐĐŽƌĚŝŶŐ�ƚŽ�ŽƵƌ�ƚŚƌĞƐŚͲ
ŽůĚ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ͕�ďŽƚŚ�ŐůĂĐŝĂů�ƌĞĨƵŐŝĂ�ƉŽƐƐĞƐƐĞĚ�ƐƵŝƚĂďůĞ�
ŚĂďŝƚĂƚ�ĨƌŽŵ�ϰ͘Ϯʹϭϳ͘Ϭ�ŬĂ͕�ƐƵŐŐĞƐƟŶŐ�ƚŚĞǇ�ĂĐƚĞĚ�ĂƐ�ƉŽͲ
ƚĞŶƟĂů� ƌŽƵƚĞƐ� ŽĨ� ĚŝƐƉĞƌƐĂů� ŝŶ� ƚŚĞ�ƉĂƐƚ͕� ďƵƚ� ŚĂǀĞ� ƐŝŶĐĞ�
ďĞĐŽŵĞ� ŽďƐŽůĞƚĞ͘� ,ŽǁĞǀĞƌ͕ � ĚŝƐƚĂŶĐĞƐ� ďĞƚǁĞĞŶ� ĂĚũĂͲ
ĐĞŶƚ� ŝƐůĂŶĚƐ� ŝŶ� ƚŚĞ�<Ƶƌŝů� /ƐůĂŶĚƐ�ǁŚŝĐŚ�ĐŽŶŶĞĐƚ�EŽƌƚŚͲ

ĞƌŶ� :ĂƉĂŶ� ;,ŽŬŬĂŝĚŽͿ� ƚŽ� ƚŚĞ�<ĂŵĐŚĂƚŬĂ�ƉĞŶŝŶƐƵůĂ�ĂƌĞ�
ŵŽƐƚůǇ�ϮϬʹϳϱ�Ŭŵ͕�ĚŝƐƚĂŶĐĞƐ�ǁŚŝĐŚ�ĂƌĞ�ƉƌŽďĂďůǇ�ďĞǇŽŶĚ�
ƚŚĞ� ĚŝƐƉĞƌƐĂů� ĐĂƉĂďŝůŝƚǇ� ŽĨ� �ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ͘� ^ĂĚŽ� /ƐůĂŶĚ� ŝƐ�
ƐĞƉĂƌĂƚĞĚ�ĨƌŽŵ�,ŽŶƐŚƵ�;:ĂƉĂŶ Ɛ͛�ŵĂŝŶ�ŝƐůĂŶĚͿ�ďǇ�ϯϮ�Ŭŵ͕�
ǁŝƚŚ�Ă�ŵĂǆŝŵƵŵ�ǁĂƚĞƌ�ĚĞƉƚŚ�ŽĨ�ϮϬϬ�ŵ͘��ůƚŚŽƵŐŚ�ƚŚĞ�
ŝƐůĂŶĚ�ƉŽƐƐĞƐƐĞĚ�ƐƵŝƚĂďůĞ�ŚĂďŝƚĂƚ�ĨŽƌ��ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ�ǁŝƚŚŝŶ�
ŽƵƌ� ƚŚƌĞƐŚŽůĚ� ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ͕� ƚŚĞ� ƐƉĞĐŝĞƐ� ŝƐ� ĂďƐĞŶƚ� ĨƌŽŵ�
ƚŚĞ�ŝƐůĂŶĚ͘��ƐƐƵŵŝŶŐ�Ă�ƐĞĂ�ůĞǀĞů�ĚƌŽƉ�ŽĨ�ϭϰϬ�ŵ�ǁŝƚŚŝŶ�
ƚŚĞ�>'D͕�ƚŚĞ�ĚŝƐƚĂŶĐĞ�ďĞƚǁĞĞŶ�^ĂĚŽ�ĂŶĚ�,ŽŶƐŚƵ�ǁĂƐ�
ŐƌĞĂƚĞƌ�ƚŚĂŶ�ϭϬ�Ŭŵ�;<ĂǁĂƵĐŚŝ͕�2024Ϳ�ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ�ŝŶĚŝƌĞĐƚ�
ĞǀŝĚĞŶĐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚŝƐƉĞƌƐĂů�ĐĂƉĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ��ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ͘�&ƵƌͲ
ƚŚĞƌŵŽƌĞ͕�ƚŚĞ�ƌĞŵŽƚĞ�ŝƐůĂŶĚ�ŽĨ�KŬŝ�ĚŽĞƐ�ƉŽƐƐĞƐƐ��ƉŝŽ-
ƉŚůĞďŝĂ͕�ĂŶĚ�ǁĂƐ�ĐŽŶŶĞĐƚĞĚ�ƚŽ�ƚŚĞ�ŵĂŝŶůĂŶĚ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�
>'D͘�&ŝŶĂůůǇ͕ �,ŽŬŬĂŝĚŽ�ĂŶĚ�,ŽŶƐŚƵ�ǁĞƌĞ�ŚǇƉŽƚŚĞƐŝǌĞĚ�
ƚŽ�ďĞ�ĐŽŶŶĞĐƚĞĚ�ďǇ�Ă�ůĂŶĚ�ďƌŝĚŐĞ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�>'D�;zĂƐͲ
ŚŝŵĂ�ĂŶĚ�DŝǇĂƵĐŚŝ͕�1990Ϳ͘��Ɛ�ƐƵĐŚ͕�Ă�ůĂŶĚ�ďƌŝĚŐĞ�ǁŝƚŚŝŶ�
ƚŚĞ�>'D�ǁŽƵůĚ�ƐƟůů�ŶŽƚ�ĐŽŶŶĞĐƚ�,ŽŬŬĂŝĚŽ�ƚŽ�ƚŚĞ�<Ƶƌŝů�
/ƐůĂŶĚƐ�ĞǆĐĞƉƚ�ĨŽƌ�<ƵŶĂƐŚŝƌ�ĂŶĚ�/ƚƵƌƵƉ͕�ƉƌĞǀĞŶƟŶŐ��ƉŝŽ-
ƉŚůĞďŝĂ�ĨƌŽŵ�ĚŝƐƉĞƌƐŝŶŐ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ŶŽƌƚŚ͘

/ŶĐƌĞĂƐĞĚ�ƐĂŵƉůŝŶŐ�ĂŶĚ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ŐĞŶĞƟĐƐ�ŽĨ��ƉŝŽ-
ƉŚůĞďŝĂ�ǁŽƵůĚ�ŝůůƵŵŝŶĂƚĞ�ŝĨ�ďŽƚŚ�ƌĞĨƵŐŝĂ�ǁĞƌĞ�ĞīĞĐƟǀĞ�
ŚĂďŝƚĂƚƐ� ƚŚƌŽƵŐŚŽƵƚ� ƚŚĞ� ,ŽůŽĐĞŶĞ͘� WĂůĞŽͲĞĐŽůŽŐŝĐĂů�
ŶŝĐŚĞ�ŵŽĚĞůŝŶŐ� ĂŶĚ� ŐĞŶĞƟĐ� ƐƚƵĚŝĞƐ� ŝŶ� ƚŚĞ� ĐŽŶƚĞǆƚ� ŽĨ�
�ƐŝĂŶ�ĂŶĚ��ƵƌĂƐŝĂŶ�ƌĞĨƵŐŝĂ�ĂƌĞ�ƌĂƌĞ�ĞǆĐĞƉƚ�ŝŶ�ƉůĂŶƚƐ�ĂŶĚ�
ŵĂŵŵĂůƐ�;�ŶŝũĂůŐ�Ğƚ�Ăů͕͘�2018͖�:͘�>ŝ�Ğƚ�Ăů͕͘�2016͖�dĂŶŐ�Ğƚ�
al., 2018͖�tĂŶŐ�Ğƚ�Ăů͕͘�2016Ϳ͕�ƚŚĞ�ĨĞǁ�ƐƚƵĚŝĞƐ�ƉĞƌƚĂŝŶŝŶŐ�
ƚŽ�ŝŶƐĞĐƚƐ�ĂƌĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐŽŶƚĞǆƚ�ŽĨ�ƉĞƐƚƐ�;^ŽŶŐ�Ğƚ�Ăů͕͘�2018Ϳ͘�

Conclusion

�EDƐ�ŽĨ�ŽĚŽŶĂƚĞƐ�ĂƌĞ�ƐƟůů�ŐĂŝŶŝŶŐ�ƉŽƉƵůĂƌŝƚǇ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�
ƐĐŝĞŶƟĮĐ�ůŝƚĞƌĂƚƵƌĞ͕�ǁŚŝĐŚ�ŚĂǀĞ�ƐƚƌĞƐƐĞĚ�ƚŚĞ�ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ�
ŽĨ�ƚŚĞŝƌ�ĐŽŶƐĞƌǀĂƟŽŶ�ŝŶ�ƚŚĞ�ĐŽŶƚĞǆƚ�ŽĨ�ĮƌĞ�ĞĐŽůŽŐǇ͕ �ĐůŝͲ
ŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͕�ĂŶĚ�ĂŶƚŚƌŽƉŽŐĞŶŝĐ�ĚŝƐƌƵƉƟŽŶ�;�ďďŽƩ�Ğƚ�
al., 2022͖��ƵƐŚ�Ğƚ�Ăů͕͘�2014͖��ĂŶĐĞůůĂƌŝŽ�Ğƚ�Ăů͕͘�2022; ColͲ
ůŝŶƐ͕�ϮϬϭϰ͖��ŽůůŝŶƐ�Θ�DĐŝŶƚǇƌĞ͕�2015͖��Žƌũŝ�Ğƚ�Ăů͕͘�2020; 
'ŽŽĚŵĂŶ�Ğƚ�Ăů͕͘�2022͖�<ĂůŬŵĂŶ�Ğƚ�Ăů͕͘�2022͖�EŝĚƵƉ�Ğƚ�
al., 2020Ϳ͘�DŽĚĞůŝŶŐ�ŽĨ�ĨƵƚƵƌĞ�ŽĚŽŶĂƚĞ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶƐ�ŚĂƐ�
ŶŽƚĞĚ�ŚĂďŝƚĂƚ� ůŽƐƐ�Žƌ�ĞǆƟŶĐƟŽŶ�ǁŝƚŚŝŶ�ƐƉĞĐŝĂůŝǌĞĚ�ĞŶͲ
ĚĞŵŝĐ�ƌŝǀĞƌŝŶĞ�ƐƉĞĐŝĞƐ͕�ĂŶĚ�ŶŽƌƚŚǁĂƌĚ�ƌĂŶŐĞ�ƐŚŝŌŝŶŐ�ŝŶ�
ŚŝŐŚ�ĚŝƐƉĞƌƐĂů�ƐƉĞĐŝĞƐ�;�ŽǇƐ�Θ��ĚĂŵ͕�2021͖�&ůĞŶŶĞƌ�Ğƚ�
al., 2010͖�,ĂƐƐĂůů�Θ� dŚŽŵƉƐŽŶ͕�2008͖� :ĂĞƐĐŚŬĞ� Ğƚ� Ăů͕͘�
2013͖�<ŝĞƚǌŬĂ�Ğƚ�Ăů͕͘�2018͖�^ŝŵĂŝŬĂ�Θ�^ĂŵǁĂǇƐ͕�2015Ϳ͘�
��ƌĞĐĞŶƚ��ED�ƐƚƵĚǇ�ŽĨ��͘�ůĂŝĚůĂǁŝ�ďǇ�EŝĚƵƉ�Ğƚ�Ăů͘�;2020Ϳ�
ŶŽƚĞĚ� ƵƉŚŝůů� ƐŚŝŌŝŶŐ� ŽĨ� ƚŚĞ� ƐƉĞĐŝĞƐ� ďǇ� ϱϬϬ�ŵ� ďǇ� ƚŚĞ�
ǇĞĂƌ�ϮϬϴϬ͕�ĚƵĞ�ƚŽ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ŝŶĐƌĞĂƐĞƐ�Ăƚ�ƚŚĞ�ůŽǁĞƌ�
ĞůĞǀĂƟŽŶĂů� ƌĂŶŐĞ�ŽĨ� ƚŚĞ� ƐƉĞĐŝĞƐ�Ăƚ�ϮϬϬϬ�ŵ͘�,ŽǁĞǀĞƌ͕ �
ƉĞƌŵĂŶĞŶƚ�ƐŶŽǁ�ĐŽǀĞƌ�ǁŝƚŚŝŶ�ƚŚĞ�,ŝŵĂůĂǇĂƐ�ŽĐĐƵƌƐ�Ăƚ�
ϰϬϬϬ�ŵ͕�ƉƌŽŚŝďŝƟŶŐ�ĨƵƌƚŚĞƌ�ŶŽƌƚŚĞƌŶ�ĞǆƉĂŶƐŝŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�
ƐƉĞĐŝĞƐ�ƚŽ�ŚŝŐŚĞƌ�ĞůĞǀĂƟŽŶƐ͘�&ƵƌƚŚĞƌŵŽƌĞ͕�EŝĚƵƉ�Ğƚ�Ăů͘�
;2020Ϳ� ĞƐƟŵĂƚĞ�ϴϯʹϵϬй�ŚĂďŝƚĂƚ� ůŽƐƐ�ŽĨ��͘� ůĂŝĚůĂǁŝ�ďǇ�
ϮϬϴϬ͕�ƐƚƌĞƐƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ�ŽĨ�ĐŽŶƐĞƌǀĂƟŽŶ�ĨŽƌ�ŶŽƚ�
ŽŶůǇ� ƚŚĞ�ŚĂďŝƚĂƚƐ�ŽĨ��͘� ůĂŝĚůĂǁŝ͕� ďƵƚ�ƵƟůŝǌŝŶŐ� �EDƐ� ƚŽ�
ŚŝŐŚůŝŐŚƚ�ĂƌĞĂƐ�ŽĨ�ŚŝŐŚ�ĐŽŶƐĞƌǀĂƟŽŶ�ǀĂůƵĞ�ǁŝƚŚŝŶ�ĚĂƚĂ�
ƉŽŽƌ�ĐŽƵŶƚƌŝĞƐ�;�Žƌũŝ�Ğƚ�Ăů͕͘�2020Ϳ͘��ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ�ŝƐ�Ă�ƐƉĞͲ
ĐŝĂůŝǌĞĚ� ĂŶĚ�ĞŶĚĞŵŝĐ� ŐƌŽƵƉ͕� ŚŝŐŚůǇ� ƐƵƐĐĞƉƟďůĞ� ƚŽ� ĞŶͲ
ǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ƉĞƌƚƵƌďĂƟŽŶ�ĚƵĞ� ƚŽ� ƚŚĞŝƌ�ŶĂƌƌŽǁ�ŚĂďŝƚĂƚ�
ƌĂŶŐĞƐ͕�ƐŵĂůů�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ƐŝǌĞƐ͕�ĂŶĚ�ƉĂƌƟǀŽůƟŶŝƐŵ͘�KƵƌ�
ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ŚĞƌĞ�ĂƌĞ�ŚǇƉŽƚŚĞƐĞƐ�ƚŚĂƚ�ĐĂŶ�ďĞ�ĞǀĂůƵĂƚĞĚ͕�



'ŽŽĚŵĂŶ͕��ĞĂƩǇ͕ ��ƺƐƐĞ͕�hďƵŬĂƚĂ ͕�DŝǇĂǌĂŬŝ͕��ůĂŝƌ�Θ�tĂƌĞ WĂůĞŽĞĐŽůŽŐŝĐĂů�ŶŝĐŚĞ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ŽĨ�Epiophlebia

72/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ�KĚŽŶĂƚŽůŽŐǇ�ൟ�sŽůƵŵĞ�Ϯϳ�ൟ�ƉƉ͘ ϲϬʹϳϲ

ƌĞĮŶĞĚ͕�ĂŶĚ�ƚĞƐƚĞĚ͘�KŶĞ�ĐĂŶŶŽƚ�ŬŶŽǁ�ǁŚĞƚŚĞƌ�Ă�ŐŝǀĞŶ�
ƐƉĞĐŝĞƐ�ŚĂƐ�ƌĞƐƉŽŶĚĞĚ�ƚŽ�ĐůŝŵĂƟĐ�ĐŚĂŶŐĞƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐĂŵĞ�
ĨĂƐŚŝŽŶ�ĂĐƌŽƐƐ�ŝƚƐ�ŚŝƐƚŽƌǇ͕ �ǁŚŝĐŚ�ŵĞĂŶƐ�ƚŚĂƚ�ŽƵƌ�ŚǇƉŽƚŚͲ
ĞƐĞƐ�ĂƌĞ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ĐƵƌƌĞŶƚ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶ�ĚĂƚĂ�ĂŶĚ�ĞǆƉĂŶĚͲ
ŝŶŐ�ƚŚŝƐ�ĚĂƚĂƐĞƚ�ŵĂǇ�ƌĞƐƵůƚ�ŝŶ�ŵŽĚŝĮĐĂƟŽŶƐ�ƚŽ�ŽƵƌ�ŵŽĚͲ

ĞůƐ͘�&ƵƚƵƌĞ�ƐƚƵĚŝĞƐ�ĐŽƵůĚ�ƵƟůŝǌĞ�ŽƵƌ�ŵŽĚĞůƐ�ĂƐ�Ă�ďĂƐĞůŝŶĞ�
ĨŽƌ�ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ�ŽĨ�ĨƵƚƵƌĞ�ŚĂďŝƚĂƚ�ƐƵŝƚĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŐĞŶƵƐ�
ŝŶ�ƚŚĞ�ĨĂĐĞ�ŽĨ�ŚĂďŝƚĂƚ�ĚĞƐƚƌƵĐƟŽŶ͘�

/Ŷ�ŽƵƌ�ƐƚƵĚǇ�ǁĞ�ƉƌĞƐĞŶƚ�ƚŚĞ�ĮƌƐƚ�ƉƌĞƐĞŶƚͲĚĂǇ�ĚŝƐƚƌŝͲ
ďƵƟŽŶ�ŵŽĚĞů�ŽĨ�ƚŚĞ�ƌĞůŝĐƚ�ĚƌĂŐŽŶŇǇ�ŐĞŶƵƐ��ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ. 

&ŝŐƵƌĞ�ϲ͘�,ǇƉŽƚŚĞƐŝǌĞĚ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶƐ�ŽĨ��ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�ŽƵƌ�ĐŽŶƟŶƵŽƵƐ�;͚ĐůŽŐůŽŐ͛Ϳ�;�Ϳ�ĂŶĚ�ƚŚƌĞƐŚŽůĚĞĚ�;ϭϬй�ŽŵŝƐƐŝŽŶͿ�
;�Ϳ� ƉƌĞĚŝĐƟŽŶƐ� ƐŝŶĐĞ� ƚŚĞ� >'D͘� �ŽůŽƌƐ� ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ� ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶĂů� ƌĂŶŐĞ�ǁŝƚŚŝŶ� ƚŚĞ� >'D� ;ŚĂƚĐŚĞĚ� ǇĞůůŽǁͿ͕�,ĞŝŶƌŝĐŚ� ^ƚĂĚŝĂůͶ
zŽƵŶŐĞƌ��ƌǇĂƐ�;ϭϳ͘Ϭʹϭϭ͘ϳ�ŬĂͿ�;ŚĂƚĐŚĞĚ�ďůƵĞͿ͕�ĂŶĚ�ƚŚĞ�zŽƵŶŐĞƌ��ƌǇĂƐ�ƚŽ�ŵŽĚĞƌŶ�ĚĂǇ�;ϭϭ͘ϳʹϬͿ�;ŚĂƚĐŚĞĚ�ǀŝŽůĞƚͿ͘��ƌƌŽǁƐ�ƌĞƉƌĞͲ
ƐĞŶƚ�ĚŝƐƉĞƌƐĂů�ĞǀĞŶƚƐ�ƚŽ�ĞĂĐŚ�ŶĞǁ�ƌĂŶŐĞ�ǁŝƚŚŝŶ�ĞĂĐŚ�ƟŵĞ�ƉĞƌŝŽĚ͕�ǁŚŝůĞ�ƌĞĐƚĂŶŐůĞƐ�ƌĞƉƌĞƐĞŶƚ�ǀŝĐĂƌŝĂŶĐĞ�ĞǀĞŶƚƐ͘�/ůůƵƐƚƌĂƟŽŶ�ŽĨ�
�ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ�ůĂŝĚůĂǁŝ�ĨƌŽŵ�'ǇĞůƚƐŚĞŶ�Ğƚ�Ăů͘�;2017Ϳ͘



'ŽŽĚŵĂŶ͕��ĞĂƩǇ͕ ��ƺƐƐĞ͕�hďƵŬĂƚĂ ͕�DŝǇĂǌĂŬŝ͕��ůĂŝƌ�Θ�tĂƌĞ WĂůĞŽĞĐŽůŽŐŝĐĂů�ŶŝĐŚĞ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ŽĨ�Epiophlebia

73/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ�KĚŽŶĂƚŽůŽŐǇ�ൟ�sŽůƵŵĞ�Ϯϳ�ൟ�ƉƉ͘ ϲϬʹϳϲ

KƵƌ� ƌĞƐƵůƚƐ� ŝŶĚŝĐĂƚĞ� ƐĞǀĞƌĂů� ƵŶƐĂŵƉůĞĚ� ĂƌĞĂƐ� ;ĐĞŶƚƌĂů�
�ŚŝŶĂ�ĂŶĚ�^ŝŶŽͲdŝďĞƚĂŶ�ƌĞĨƵŐĞͿ�ǁŚŝĐŚ�ŚĂǀĞ�ƚŚĞ�ƉŽƚĞŶͲ
ƟĂů� ƚŽ�ŚĂƌďŽƌ�ŶĞǁ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶƐ�ŽĨ� ƚŚĞ�ŐĞŶƵƐ͘� &ƵƌƚŚĞƌͲ
ŵŽƌĞ͕� ŽƵƌ� ƌĞƐƵůƚƐ� ƐƵƉƉŽƌƚ� ƚŚĞ�ŚǇƉŽƚŚĞƐŝƐ� ŽĨ� �ƺƐƐĞ� Ğƚ�
Ăů͘� ;2012Ϳ� ŝŶ� ǁŚŝĐŚ� Ă� ĐŽŶƟŶƵŽƵƐ� ƌŽƵƚĞ� ŽĨ� ŐĞŶĞ� ŇŽǁ�
ĂŵŽŶŐ�ĚŝƐƉĂƌĂƚĞ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶƐ�ŽĨ��ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ�was posͲ
ƐŝďůĞ�ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�>'D͘�WƌĞǀŝŽƵƐ�ƌĞƐĞĂƌĐŚ�ƉŽƐƚƵůĂƚĞĚ�ƚŚĂƚ�
�ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ�ŽƌŝŐŝŶĂƚĞĚ� ŝŶ� ƚŚĞ� :ƵƌĂƐƐŝĐ�ǁŝƚŚŝŶ� WĂŶŐĂĞĂ�
;�ƌŽĐŬŚĂƵƐ�Θ�,ĂƌƚŵĂŶŶ͕�2009Ϳ͘��ůƚŚŽƵŐŚ�ƚŚŝƐ�ŵŝŐŚƚ�ďĞ�
ƚƌƵĞ�ĨŽƌ�ĨŽƐƐŝů�ĂŶĐĞƐƚŽƌƐ�ŽĨ��ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ͕�ŵŽůĞĐƵůĂƌ�ĚĂƚĂ�
ĨƌŽŵ��ƺƐƐĞ�Ğƚ�Ăů͘�;2012Ϳ�ĂŶĚ��ƺƐƐĞ�Θ�tĂƌĞ�;2022Ϳ�ƌĞͲ
ĨƵƚĞ�ƚŚŝƐ�ĐůĂŝŵ͕�ƉƌŽǀŝĚŝŶŐ�ĂŶ�ĂůƚĞƌŶĂƟǀĞ�ƚŚĂƚ�ĞǆƚĂŶƚ�ƐƉĞͲ
ĐŝĞƐ�ŽƌŝŐŝŶĂƚĞĚ�ŵƵĐŚ�ŵŽƌĞ�ƌĞĐĞŶƚůǇ͘�KƵƌ�ĚĂƚĂ�ƉƌŽǀŝĚĞ�
ĂŶ�ĂĚĚŝƟŽŶĂů�ůĂǇĞƌ�ŽĨ�ƐƵƉƉŽƌƚ�ĨŽƌ��ƺƐƐĞ�Ğƚ�Ăů͘�;2012Ϳ�ŝŶ�
ǁŚŝĐŚ� ŐĞŶĞƟĐ� ĂĚŵŝǆƚƵƌĞ� ŽĨ� �ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ�ǁĂƐ� ƉŽƐƐŝďůĞ�
ĚƵƌŝŶŐ�ƚŚĞ�ůĂƐƚ�ŝĐĞ�ĂŐĞ͘�

�ŽŵƉĞƟŶŐ�ŝŶƚĞƌĞƐƚƐ

dŚĞ�ĂƵƚŚŽƌƐ�ĚĞĐůĂƌĞ�ŶŽ�ĐŽŵƉĞƟŶŐ�ŝŶƚĞƌĞƐƚƐ͘�

�ĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ

tĞ�ǁŽƵůĚ�ůŝŬĞ�ƚŽ�ƚŚĂŶŬ�ƚŚĞ�ĨŽůůŽǁŝŶŐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƵƐĞ�ŽĨ�ƚŚĞŝƌ�ŽĐĐƵƌƌĞŶĐĞ�
ĂŶĚ�ŶĂƚƵƌĂů�ŚŝƐƚŽƌǇ�ĚĂƚĂ�ŽĨ��͘�ƐƵƉĞƌƐƚĞƐ�ƚŚƌŽƵŐŚŽƵƚ�:ĂƉĂŶ͗��ƌĂŝ͕�<͕͘�
�ƌĂŝ͕�z͘ ͕��ǌƵŵĂ͕�d͘ ͕��ŚŝƌĂ͕�<͘�͕�&ƵŬƵŝ͕�D͕͘�&ƵƚĂŚĂƐŚŝ͕�Z͕͘�,ŝŐƵƌĂƐŚŝ͕�d͘ ͕�
,ŝƐĂŵĂƚƐƵ͕�^͕͘�,ŽƌŝƚĂ͕�D͕͘� /ĐŚŝŝ͕�,͕͘� /ŵĂŵƵƌĂ͕�,͕͘� /ƐŚŝĚĂ͕�<͕͘� /ƚŽ͕�^͕͘�
<ĂŶďĞ͕� d͘ ͕� <ĂƌƵďĞ͕�,͕͘� <ŝƚĂ͕� ,͕͘� <ŽũŽ͕� � d͘ ͕� <ƵďŽƚĂ͕� ^͕͘� <ƵƌĂŶŝƐŚŝ͕� Z͕͘�
DĂƚƐƵŚŝƌĂ͕�<͕͘�DĂƚƐƵŬŝ͕�<͘�DŝƚĂŵƵƌĂ͕�d͘ ͕�DŝǇĂŬĂǁĂ͕�d͘ ͕�DŽĐŚŝǌƵŬŝ͕d͘ ͕�
DŽƌŝǇĂƐƵ͕� �͕͘�DƵƌĂŬŝ͕� �͕͘�DƵƌŽƐĞ͕� �͕͘�EĂŬĂŚĂƌĂ͕�D͕͘�EĂƌĂŽŬĂ͕�,͕͘�
EĂƚƐƵŵĞ͕�,͕͘�EŝƐŚŝĚĂ͕� d͘ ͕�KŚĂŵĂ͕�^͕͘�^ƵĚĂ͕�^͕͘�^ƵŐŝŵƵƌĂ͕�D͕͘�dĂďĂͲ
ƚĂ͕�K͕͘�dĂǁĂĚĂ͕� :͕͘�dƐƵĐŚŝǇĂ͕�<͕͘�dƐƵũŝƚĂƐŚŝƌŽ͕� &͘ ͕�dƐƵƌƵƐĂŬŝ͕�E͕͘�hƐƵŝ͕�
d͘ ͕�tĂƚĂŶĂďĞ͕�K͕͘�zĂŐŝ͕�d͘ ͕�zĂŵĂŵŽƚŽ͕��͕͘�zĂŵĂŵŽƚŽ͕�d͘ ͕�zĂƐƵĚĂ͕�^͕͘�
zĂŶĂŐŝǇĂ͕� d͘ � zŽƐŚŝĚĂ͕� <͘� zŽƐŚŝŶŽ͕� d͘ ͕� zƵŝ͕�D͘�tĞ�ǁŽƵůĚ� ĂůƐŽ� ůŝŬĞ� ƚŽ�
ƚŚĂŶŬ��ĂƌŶĂǀĂů͕��͕͘�ĂŶĚ��ůĂŝƌ͕ �D͕͘� ĨŽƌ� ƚŚĞŝƌ�ĂĚǀŝĐĞ�ĂŶĚ�ƐƵŐŐĞƐƟŽŶƐ�
ĨŽƌ� ŵŽĚĞů� ďƵŝůĚŝŶŐ� ĂŶĚ� ƐĐŽƉĞ� ŽĨ� ƉĂƉĞƌ͘ �tĞ� ĂƌĞ� ĂůƐŽ� ŐƌĂƚĞĨƵů� ĨŽƌ�
<ŽŚůŝ͕�D͕͘�ĨŽƌ�ŚĞƌ�ŝŶƐŝŐŚƚ�ŝŶƚŽ�ƚŚĞ�ďŝŽŐĞŽŐƌĂƉŚǇ�ĂŶĚ�ĚŝǀĞƌŐĞŶĐĞ�ƟŵĞ�
ŽĨ��ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ͘� dŚŝƐ�ǁŽƌŬ�ǁĂƐ� ƐƵƉƉŽƌƚĞĚ�ďǇ�E^&��ǁĂƌĚƐ� ;�ďďŽƩ͗�
ϮϬϬϮϰϴϵ͖�tĂƌĞ͗�ϮϬϬϮϰϳϯ͖��ǇďĞĞ͗�ϮϬϬϮϰϯϮ͖�'ƵĂƌĂůŶŝĐŬ͗�ϮϬϬϮϰϱϳͿ͕�
'ĞŶĞĂůŽŐǇ�ŽĨ�KĚŽŶĂƚĂ� ;'�K��Ϳ͗��ŝƐƉĞƌƐĂů� ĂŶĚ� ĐŽůŽƌ� ĂƐ�ĚƌŝǀĞƌƐ�ŽĨ�
ϯϬϬ�ŵŝůůŝŽŶ�ǇĞĂƌƐ�ŽĨ�ŐůŽďĂů�ĚƌĂŐŽŶŇǇ�ĞǀŽůƵƟŽŶ͘

�ƵƚŚŽƌ�ĐŽŶƚƌŝďƵƟŽŶƐ

�ŽŶĐĞƉƚƵĂůŝǌĂƟŽŶ͗� �D'͕� ���͕� ^�͕� ,h͕� :t͖� DĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ͗� �D'͕�
D��͖�^ŽŌǁĂƌĞ͗��D'͖�sĂůŝĚĂƟŽŶ͗��D'͕����͕�^�͕�,h͕�dD͕�D��͕�:t͖�
&ŽƌŵĂů� ĂŶĂůǇƐŝƐ͗� �D'͖� /ŶǀĞƐƟŐĂƟŽŶ͗� �D'͖� ZĞƐŽƵƌĐĞƐ͗� :t͖� �ĂƚĂ�
�ƵƌĂƟŽŶ͗� �D'͖� tƌŝƟŶŐͶKƌŝŐŝŶĂů� �ƌĂŌ͗� �D'͖� tƌŝƟŶŐͶZĞǀŝĞǁ�
ĂŶĚ��ĚŝƟŶŐ͗��D'͕����͕�^�͕�,h͕�dD͕�D���:t͖�sŝƐƵĂůŝǌĂƟŽŶ͗��D'͖�
^ƵƉĞƌǀŝƐŝŽŶ͗� ���͕� ^�͕� ,h͕� dD͕�D��͕� :t͖� WƌŽũĞĐƚ� �ĚŵŝŶŝƐƚƌĂƟŽŶ͗�
:t͘
 
 
ZĞĨĞƌĞŶĐĞƐ

�ďďŽƩ͕�:͘��͕͘��ŽƚĂͲ^ŝĞƌƌĂ͕��͘��͕͘�'ƵƌĂůŶŝĐŬ͕�Z͕͘�<ĂůŬŵĂŶ͕�s͘ ͕�'ŽŶǌĄůĞǌͲ
^ŽƌŝĂŶŽ͕��͕͘�EŽǀĞůŽͲ'ƵƟĠƌƌĞǌ͕�Z͕͘�͘�͘�͘��Ğůŝƚǌ͕�D͘�t͘�;ϮϬϮϮͿ͘��ŝǀĞƌͲ
ƐŝƚǇ�ŽĨ�EĞĂƌĐƟĐ�ĚƌĂŐŽŶŇŝĞƐ�ĂŶĚ�ĚĂŵƐĞůŇŝĞƐ�;KĚŽŶĂƚĂͿ͘��ŝǀĞƌƐŝƚǇ͕�
14;ϳͿ͕�ϱϳϱ͘�doi:10.3390/d14070575

�ŵĂŶŽ͕�<͘�Θ�DŽĐŚŝǌƵŬŝ͕�d͘ �;ϮϬϭϭͿ͘��ƐƐĞƐƐŝŶŐ�ƚŚĞ�ĚĞƉĞŶĚĞŶĐĞ�ŽĨ�ĮƐŚ�
ĂŶĚ�ďĞŶƚŚŝĐ�ĂŶŝŵĂůƐ�ŽŶ�ǁĂƚĞƌ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ƋƵĂůŝƚǇ�ƵƐŝŶŐ�ƌŝǀͲ
ĞƌƐŝĚĞ�ĐĞŶƐƵƐ�ƌĞƐƵůƚƐ͘�ZŝǀĞƌ�dĞĐŚŶŽůŽŐǇ�WĂƉĞƌƐ͕�ϭϳ͘�΀/Ŷ�:ĂƉĂŶĞƐĞ΁͘

�ŶŝũĂůŐ͕�W͘ ͕�,Ž͕�̂ ͘�z͘ ͕��ĂǀŝƐŽŶ͕�:͕͘�<ĞŝƐ͕�D͕͘�dĂŵŵĞůĞŚƚ͕��͕͘��ŽďŽǁŝŬ͕�<͕͘�
͘�͘�͘�sŽƌŽďŝĞǀ͕ ��͘��͘�;ϮϬϭϴͿ͘�>ĂƌŐĞͲƐĐĂůĞ�ŵŝŐƌĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ďƌŽǁŶ�ďĞĂƌƐ�
ŝŶ� �ƵƌĂƐŝĂ� ĂŶĚ� ƚŽ� EŽƌƚŚ� �ŵĞƌŝĐĂ� ĚƵƌŝŶŐ� ƚŚĞ� >ĂƚĞ� WůĞŝƐƚŽĐĞŶĞ͘�
:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ��ŝŽŐĞŽŐƌĂƉŚǇ͕�ϰϱ;ϮͿ͕�ϯϵϰʹϰϬϱ͘�ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϭϭϭͬũďŝ͘ϭϯϭϮϲ

�ƐĂŚŝŶĂ͕�^͘�;ϭϵϰϴͿ͘���ƌĞǀŝĞǁ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ�ŽĨ��ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ�ƐƉĞƌͲ
ƐƚĞƐ�^ĞůǇƐ�;//Ϳ͘�^ŚŝŶͲŬŽŶĐŚƵ͕�ϭ;ϱͿ͗�ϯϱʹϯϵ͘�΀/Ŷ�:ĂƉĂŶĞƐĞ΁͘

�ƐĂŚŝŶĂ͕� ^͘� ;ϭϵϱϰͿ͘�DŽƌƉŚŽůŽŐŝĐĂů� ƐƚƵĚǇ�ŽĨ� Ă� ƌĞůŝĐ� ĚƌĂŐŽŶŇǇ��ƉŝŽ-
ƉŚůĞďŝĂ�ƐƵƉĞƌƐƚĞƐ�^ĞůǇƐ͘�

�ƐĂŚŝŶĂ͕�^͘�;ϭϵϲϭĂͿ͘�/Ɛ��ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ�ůĂŝĚůĂǁŝ�dŝůůǇĂƌĚ�;KĚŽŶĂƚĂ͕��ŶŝƐŽͲ
ǌǇŐŽƉƚĞƌĂͿ�Ă�ŐŽŽĚ�ƐƉĞĐŝĞƐ͍� /ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂůĞ�ZĞǀƵĞ�ĚĞƌ�'ĞƐĂŵƚĞŶ�
,ǇĚƌŽďŝŽůŽŐŝĞ�ƵŶĚ�,ǇĚƌŽŐƌĂƉŚŝĞ͕�ϰϲ;ϯͿ͕�ϰϰϭʹϰϰϲ͘�doi:10.1002/
iroh.19610460310

�ƐĂŚŝŶĂ͕� ^͘� ;ϭϵϲϭďͿ͘� dŚĞ� ƚĂǆŽŶŽŵŝĐ� ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐƐ�ŽĨ� ƚŚĞ�,ŝŵĂůĂͲ
ǇĂŶ� �ƉŝŽƉŚůĞďŝĂͲůĂƌǀĂ� ;/ŶƐĞĐƚĂ͕� KĚŽŶĂƚĂͿ͘� WƌŽĐĞĞĚŝŶŐƐ� ŽĨ� ƚŚĞ�
:ĂƉĂŶ� �ĐĂĚĞŵǇ͕� ϯϳ;ϭͿ͕� ϰϮʹϰϮ͘� ΀/Ŷ� :ĂƉĂŶĞƐĞ΁͘� doi:10.2183/
ƉũĂďϭϵϰϱ͘ϯϳ͘ϰϮ

�ĞĐŚůǇ͕ �'͘� ;ϭϵϵϲĂͿ͘� &ŽƐƐŝů� ŽĚŽŶĂƚĞƐ� ŝŶ�dĞƌƟĂƌǇ�ĂŵďĞƌ͘ �WĞƚĂůƵƌĂ͕�Ϯ, 
1–15. 

�ĞĐŚůǇ͕ �'͘�;ϭϵϵϲďͿ͘�DŽƌƉŚŽůŽŐŝƐĐŚĞ�hŶƚĞƌƐƵĐŚƵŶŐĞŶ�Ăŵ�&ůƺŐĞůŐĞͲ
ćĚĞƌ� ĚĞƌ� ƌĞǌĞŶƚĞŶ� >ŝďĞůůĞŶ� ƵŶĚ� ĚĞƌĞŶ� ^ƚĂŵŵŐƌƵƉƉĞŶǀĞƌƚƌĞƚĞƌ�
;/ŶƐĞĐƚĂ͖� WƚĞƌǇŐŽƚĂ͖� KĚŽŶĂƚĂͿ� ƵŶƚĞƌ� ďĞƐŽŶĚĞƌĞƌ� �ĞƌƺĐŬƐŝĐŚƟͲ
ŐƵŶŐ�ĚĞƌ�ƉŚǇůŽŐĞŶĞƟƐĐŚĞŶ�^ǇƐƚĞŵĂƟŬ�ƵŶĚ�ĚĞƐ�'ƌƵŶĚƉůĂŶĞƐ�ĚĞƌ�
KĚŽŶĂƚĂ͘�WĞƚĂůƵƌĂ, 1–402. 

�ŝŶƚĂŶũĂ͕� Z͕͘� sĂŶ��Ğ�tĂů͕� Z͘� ^͘�Θ�KĞƌůĞŵĂŶƐ͕� :͘� ;ϮϬϬϱͿ͘�DŽĚĞůůĞĚ�
ĂƚŵŽƐƉŚĞƌŝĐ� ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ� ĂŶĚ� ŐůŽďĂů� ƐĞĂ� ůĞǀĞůƐ� ŽǀĞƌ� ƚŚĞ� ƉĂƐƚ�
ŵŝůůŝŽŶ� ǇĞĂƌƐ͘� EĂƚƵƌĞ͕� ϰϯϳ;ϳϬϱϱͿ͕� ϭϮϱ–128. ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϯϴͬŶĂͲ
ƚƵƌĞϬϯϵϳϱ

�ůĂŶŬĞ͕��͕͘��ĞĐŬŵĂŶŶ͕�&͘ �Θ�DŝƐŽĨ͕ ��͘�;ϮϬϭϯͿ͘�dŚĞ�ŚĞĂĚ�ĂŶĂƚŽŵǇ�ŽĨ�
�ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ�ƐƵƉĞƌƐƚĞƐ�;KĚŽŶĂƚĂ͗��ƉŝŽƉŚůĞďŝŝĚĂĞͿ͘�KƌŐĂŶŝƐŵƐ��ŝ-
ǀĞƌƐŝƚǇ�Θ��ǀŽůƵƟŽŶ͕�ϭϯ, 55–66. ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϬϳͬƐϭϯϭϮϳͲϬϭϮͲϬϬϵϳͲǌ

�ůĂŶŬĞ͕��͕͘��ƺƐƐĞ͕�^͘�Θ�DĂĐŚŝĚĂ͕�Z͘�;ϮϬϭϱͿ͘��ŽĚŝŶŐ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌƐ�ĨƌŽŵ�
ĚŝīĞƌĞŶƚ�ůŝĨĞ�ƐƚĂŐĞƐ�ĨŽƌ�ƉŚǇůŽŐĞŶĞƟĐ�ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƟŽŶ͗�Ă�ĐĂƐĞ�ƐƚƵĚǇ�
ŽŶ� ĚƌĂŐŽŶŇǇ� ĂĚƵůƚƐ� ĂŶĚ� ůĂƌǀĂĞ͕� ŝŶĐůƵĚŝŶŐ� Ă� ĚĞƐĐƌŝƉƟŽŶ� ŽĨ� ƚŚĞ�
ůĂƌǀĂů� ŚĞĂĚ� ĂŶĂƚŽŵǇ� ŽĨ� �ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ� ƐƵƉĞƌƐƚĞƐ� ;KĚŽŶĂƚĂ͗� �ƉŝŽͲ
ƉŚůĞďŝŝĚĂĞͿ͘� �ŽŽůŽŐŝĐĂů� :ŽƵƌŶĂů� ŽĨ� ƚŚĞ� >ŝŶŶĞĂŶ� ^ŽĐŝĞƚǇ͕� ϭϳϰ;ϰͿ͕�
718–732. ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϭϭϭͬǌŽũ͘ϭϮϮϱϴ

�ůĂŶŬĞ͕��͕͘�'ƌĞǀĞ͕��͕͘�DŽŬƐŽ͕�Z͕͘��ĞĐŬŵĂŶŶ͕�&͘ �Θ�DŝƐŽĨ͕ ��͘�;ϮϬϭϯͿ͘��Ŷ�
ƵƉĚĂƚĞĚ�ƉŚǇůŽŐĞŶǇ�ŽĨ��ŶŝƐŽƉƚĞƌĂ�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ĨŽƌŵĂů�ĐŽŶǀĞƌŐĞŶĐĞ�
ĂŶĂůǇƐŝƐ� ŽĨ� ŵŽƌƉŚŽůŽŐŝĐĂů� ĐŚĂƌĂĐƚĞƌƐ͘� ^ǇƐƚĞŵĂƟĐ� �ŶƚŽŵŽůŽŐǇ͕�
ϯϴ;ϯͿ͕�ϰϳϰ–490. ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϭϭϭͬƐǇĞŶ͘ϭϮϬϭϮ

�ŽŽƚŚ͕� d͘ � ,͘� ;ϮϬϮϮͿ͘� �ŚĞĐŬŝŶŐ� ďŝŽĐůŝŵĂƟĐ� ǀĂƌŝĂďůĞƐ� ƚŚĂƚ� ĐŽŵďŝŶĞ�
ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ� ĂŶĚ� ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ� ĚĂƚĂ� ďĞĨŽƌĞ� ƚŚĞŝƌ� ƵƐĞ� ŝŶ� ƐƉĞͲ
ĐŝĞƐ� ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ� ŵŽĚĞůƐ͘� �ƵƐƚƌĂů� �ĐŽůŽŐǇ͕� ϰϳ;ϳͿ͕� ϭϱϬϲ–1514. 
ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϭϭϭͬĂĞĐ͘ϭϯϮϯϰ

�ŽǇƐ͕�t͘��͘�Θ��ĚĂŵ͕�D͘�;ϮϬϮϭͿ͘�WƌĞĚŝĐƟŶŐ�ƚŚĞ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶƐ�ŽĨ�ƌĞͲ
ŐŝŽŶĂů�ĞŶĚĞŵŝĐ�ĚƌĂŐŽŶŇŝĞƐ�ƵƐŝŶŐ�Ă�ĐŽŵďŝŶĞĚ�ŵŽĚĞů�ĂƉƉƌŽĂĐŚ͘�
/ŶƐĞĐƚ� �ŽŶƐĞƌǀĂƟŽŶ� ĂŶĚ� �ŝǀĞƌƐŝƚǇ͕� ϭϰ;ϭͿ͕� ϱϮʹϲϲ͘� ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘
ŽƌŐͬϭϬ͘ϭϭϭϭͬŝĐĂĚ͘ϭϮϰϰϰ

�ƌĂŵĞ͕�, Ͳ͘D͘�Z͘�Θ�^ƟŐĂůů͕��͘�>͘�;ϮϬϭϰͿ͘��ŽŶƚƌŽůƐ�ŽŶ�ŶŝĐŚĞ�ƐƚĂďŝůŝƚǇ�ŝŶ�
ŐĞŽůŽŐŝĐ�ƟŵĞ͗�ĐŽŶŐƌƵĞŶƚ�ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ�ƚŽ�ďŝŽƟĐ�ĂŶĚ�ĂďŝŽƟĐ�ĞŶǀŝƌŽŶͲ
ŵĞŶƚĂů�ĐŚĂŶŐĞƐ�ĂŵŽŶŐ��ŝŶĐŝŶŶĂƟĂŶ�;>ĂƚĞ�KƌĚŽǀŝĐŝĂŶͿ�ŵĂƌŝŶĞ�ŝŶͲ
ǀĞƌƚĞďƌĂƚĞƐ͘�WĂůĞŽďŝŽůŽŐǇ͕�ϰϬ;ϭͿ͕�ϳϬʹϵϬ͘�doi:10.1666/13035

�ƌŽĐŬŚĂƵƐ͕� d͘ �Θ�,ĂƌƚŵĂŶŶ͕��͘� ;ϮϬϬϵͿ͘�EĞǁ�ƌĞĐŽƌĚƐ�ŽĨ��ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ�
ůĂŝĚůĂǁŝ� dŝůůǇĂƌĚ� ŝŶ� �ŚƵƚĂŶ͕� ǁŝƚŚ� ŶŽƚĞƐ� ŽŶ� ŝƚƐ� ďŝŽůŽŐǇ͕ � ĞĐŽůŽŐǇ͕ �
ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ͕� ǌŽŽŐĞŽŐƌĂƉŚǇ� ĂŶĚ� ƚŚƌĞĂƚ� ƐƚĂƚƵƐ� ;�ŶŝƐŽǌǇŐŽƉƚĞƌĂ͗�
�ƉŝŽƉŚůĞďŝŝĚĂĞͿ͘�KĚŽŶĂƚŽůŽŐŝĐĂ͕�ϯϴ;ϯͿ͕�ϮϬϯʹϮϭϱ͘�

�ƌŽǁŶ͕�:͘�>͕͘�,ŝůů͕��͘�:͕͘��ŽůĂŶ͕��͘�D͕͘��ĂƌŶĂǀĂů͕��͘��͘�Θ�,ĂǇǁŽŽĚ͕��͘�D͘�
;ϮϬϭϴͿ͘�WĂůĞŽ�ůŝŵ͕�ŚŝŐŚ�ƐƉĂƟĂů�ƌĞƐŽůƵƟŽŶ�ƉĂůĞŽĐůŝŵĂƚĞ�ƐƵƌĨĂĐĞƐ�
ĨŽƌ� ŐůŽďĂů� ůĂŶĚ� ĂƌĞĂƐ͘� ^ĐŝĞŶƟĮĐ� �ĂƚĂ͕� ϱ;ϭͿ͕� ϭʹϵ͘� doi:10.1038/
ƐĚĂƚĂ͘ϮϬϭϴ͘Ϯϱϰ

�ƺƐƐĞ͕�^͘�;ϮϬϭϲͿ͘�DŽƌƉŚŽůŽŐŝĐĂů�ƌĞͲĞǆĂŵŝŶĂƟŽŶ�ŽĨ��ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ�ůĂŝĚ-
ůĂǁŝ�;/ŶƐĞĐƚĂ͗�KĚŽŶĂƚĂͿ�ŝŶĐůƵĚŝŶŐ�ƌĞŵĂƌŬƐ�ŽŶ�ƚĂǆŽŶŽŵǇ͘�Interna-
ƟŽŶĂů�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ�KĚŽŶĂƚŽůŽŐǇ͕�ϭϵ;ϰͿ͕�ϮϮϭʹϮϯϴ͘�doi:10.1080/138
87890.2016.1257442



'ŽŽĚŵĂŶ͕��ĞĂƩǇ͕ ��ƺƐƐĞ͕�hďƵŬĂƚĂ ͕�DŝǇĂǌĂŬŝ͕��ůĂŝƌ�Θ�tĂƌĞ WĂůĞŽĞĐŽůŽŐŝĐĂů�ŶŝĐŚĞ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ŽĨ�Epiophlebia

74/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ�KĚŽŶĂƚŽůŽŐǇ�ൟ�sŽůƵŵĞ�Ϯϳ�ൟ�ƉƉ͘ ϲϬʹϳϲ

�ƺƐƐĞ͕�^͕͘�,ĞůŵŬĞƌ͕ ��͘�Θ�,ƂƌŶƐĐŚĞŵĞǇĞƌ͕ �d͘ �;ϮϬϭϱͿ͘�dŚĞ�ƚŚŽƌĂǆ�ŵŽƌͲ
ƉŚŽůŽŐǇ� ŽĨ� �ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ� ;/ŶƐĞĐƚĂ͗� KĚŽŶĂƚĂͿ� ŶǇŵƉŚƐͶŝŶĐůƵĚŝŶŐ�
ƌĞŵĂƌŬƐ�ŽŶ�ŽŶƚŽŐĞŶĞƐŝƐ�ĂŶĚ�ĞǀŽůƵƟŽŶ͘�^ĐŝĞŶƟĮĐ�ZĞƉŽƌƚƐ͕�ϱ;ϭͿ͕�
1–14. ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϯϴͬƐƌĞƉϭϮϴϯϱ

�ƺƐƐĞ͕� ^͕͘� ǀŽŶ� 'ƌƵŵďŬŽǁ͕� W͘ ͕� ,ƵŵŵĞů͕� ^͕͘� ^ŚĂŚ͕� �͘� E͕͘� dĂĐŚĂŵŽ�
^ŚĂŚ͕�Z͘��͕͘�>ŝ͕�:͕͘�͘�͘�͘�,ƂƌŶƐĐŚĞŵĞǇĞƌ͕ �d͘ �;ϮϬϭϮͿ͘�WŚǇůŽŐĞŽŐƌĂƉŚŝĐ�
ĂŶĂůǇƐŝƐ�ĞůƵĐŝĚĂƚĞƐ�ƚŚĞ�ŝŶŇƵĞŶĐĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�/ĐĞ��ŐĞƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�ĚŝƐũƵŶĐƚ�
ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ŽĨ�ƌĞůŝĐƚ�ĚƌĂŐŽŶŇŝĞƐ�ŝŶ��ƐŝĂ͘�WůŽ^�KŶĞ͕�ϳ;ϱͿ͕�ĞϯϴϭϯϮ͘�
ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϯϳϭͬũŽƵƌŶĂů͘ƉŽŶĞ͘ϬϬϯϴϭϯϮ

�ƺƐƐĞ͕� ^͘� Θ�tĂƌĞ͕� :͘� >͘� ;ϮϬϮϮͿ͘� dĂǆŽŶŽŵŝĐ� ŶŽƚĞ� ŽŶ� ƚŚĞ� ƐƉĞĐŝĞƐ�
ƐƚĂƚƵƐ� ŽĨ� �ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ� ĚŝĂŶĂ� ;/ŶƐĞĐƚĂ͕� KĚŽŶĂƚĂ͕� �ƉŝŽƉŚůĞďŝŝͲ
ĚĂĞͿ͕� ŝŶĐůƵĚŝŶŐ� ƌĞŵĂƌŬƐ� ŽŶ� ďŝŽŐĞŽŐƌĂƉŚǇ� ĂŶĚ� ƉŽƐƐŝďůĞ� ƐƉĞͲ
ĐŝĞƐ� ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ͘� �ŽŽ<ĞǇƐ͕� ϭϭϮϳ, 79–90. ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϯϴϵϳͬǌŽŽŬͲ
ĞǇƐ͘ϭϭϮϳ͘ϴϯϮϰϬ

�ƵƐŚ͕��͘��͕͘�EŝƉƉĞƌĞƐƐ͕��͘��͕͘��ƵƵƌƐŵĂ͕��͘��͕͘�dŚĞŝƐĐŚŝŶŐĞƌ͕ �'͕͘�dƵƌĂŬ͕�
�͘�Θ�,ƵŐŚĞƐ͕�>͘�;ϮϬϭϰͿ͘��ŽŶƟŶĞŶƚĂůͲ^ĐĂůĞ��ƐƐĞƐƐŵĞŶƚ�ŽĨ�ZŝƐŬ�ƚŽ�
ƚŚĞ� �ƵƐƚƌĂůŝĂŶ� KĚŽŶĂƚĂ� ĨƌŽŵ� �ůŝŵĂƚĞ� �ŚĂŶŐĞ͘� WůŽ^� KŶĞ͕� ϵ;ϮͿ͕�
Ğϴϴϵϱϴ͘�ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϯϳϭͬũŽƵƌŶĂů͘ƉŽŶĞ͘ϬϬϴϴϵϱϴ

�ǇďĞĞ͕�^͕͘��ſƌĚŽďĂͲ�ŐƵŝůĂƌ͕ ��͕͘��ƵƌǇĞĂ͕�D͘��͕͘�&ƵƚĂŚĂƐŚŝ͕�Z͕͘�,ĂŶƐͲ
ƐŽŶ͕��͕͘�>ŽƌĞŶǌŽͲ�ĂƌďĂůůĂ͕�D͘�K͕͘�͘�͘�͘�^ǀĞŶƐƐŽŶ͕��͘�/͘�;ϮϬϭϲͿ͘�KĚŽͲ
ŶĂƚĂ�;ĚƌĂŐŽŶŇŝĞƐ�ĂŶĚ�ĚĂŵƐĞůŇŝĞƐͿ�ĂƐ�Ă�ďƌŝĚŐĞ�ďĞƚǁĞĞŶ�ĞĐŽůŽŐǇ�
ĂŶĚ� ĞǀŽůƵƟŽŶĂƌǇ� ŐĞŶŽŵŝĐƐ͘� &ƌŽŶƟĞƌƐ� ŝŶ� ǌŽŽůŽŐǇ͕� ϭϯ;ϭͿ͕� ϭʹϮϬ͘�
ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϭϴϲͬƐϭϮϵϴϯͲϬϭϲͲϬϭϳϲͲϳ

�ǇďĞĞ͕�^͘�D͕͘�<ĂůŬŵĂŶ͕� s͘ � :͕͘��ƌŝĐŬƐŽŶ͕�Z͘� :͕͘�&ƌĂŶĚƐĞŶ͕� W͘ ��͕͘��ƌĞŝŶͲ
ŚŽůƚ͕�:͘�t͕͘�^ƵǀŽƌŽǀ͕ ��͕͘� ͘� ͘� ͘��ďďŽƩ͕�:͘��͘�;ϮϬϮϭͿ͘�WŚǇůŽŐĞŶǇ�ĂŶĚ�
ĐůĂƐƐŝĮĐĂƟŽŶ� ŽĨ� KĚŽŶĂƚĂ� ƵƐŝŶŐ� ƚĂƌŐĞƚĞĚ� ŐĞŶŽŵŝĐƐ͘� DŽůĞĐƵ-
ůĂƌ� WŚǇůŽŐĞŶĞƟĐƐ� ĂŶĚ� �ǀŽůƵƟŽŶ͕� ϭϲϬ, 107115. ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘
ǇŵƉĞǀ͘ ϮϬϮϭ͘ϭϬϳϭϭϱ

�ǇďĞĞ͕�^͘�D͕͘�KŐĚĞŶ͕�d͘ �,͕͘��ƌĂŶŚĂŵ͕�D͘��͘�Θ�tŚŝƟŶŐ͕�D͘�&͘ �;ϮϬϬϴͿ͘�
DŽůĞĐƵůĞƐ͕�ŵŽƌƉŚŽůŽŐǇ�ĂŶĚ�ĨŽƐƐŝůƐ͗�Ă�ĐŽŵƉƌĞŚĞŶƐŝǀĞ�ĂƉƉƌŽĂĐŚ�ƚŽ�
ŽĚŽŶĂƚĞ�ƉŚǇůŽŐĞŶǇ�ĂŶĚ�ƚŚĞ�ĞǀŽůƵƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�ŽĚŽŶĂƚĞ�ǁŝŶŐ͘��ůĂ-
ĚŝƐƟĐƐ͕�Ϯϰ;ϰͿ͕�ϰϳϳʹϱϭϰ͘�ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϭϭϭͬũ͘ϭϬϵϲͲϬϬϯϭ͘ϮϬϬϳ͘ϬϬϭϵϭ͘ǆ

�ĂŶĐĞůůĂƌŝŽ͕�d͘ ͕�DŝƌĂŶĚĂ͕�Z͕͘��ĂƋƵĞƌŽ͕��͕͘�&ŽŶƚĂŶĞƚŽ͕��͕͘�DĂƌơŶĞǌ͕��͘�
Θ�DĂŵŵŽůĂ͕�^͘�;ϮϬϮϮͿ͘��ůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ǁŝůů�ƌĞĚĞĮŶĞ�ƚĂǆŽŶŽŵŝĐ͕�
ĨƵŶĐƟŽŶĂů͕�ĂŶĚ�ƉŚǇůŽŐĞŶĞƟĐ�ĚŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�KĚŽŶĂƚĂ� ŝŶ�ƐƉĂĐĞ�ĂŶĚ�
ƟŵĞ͘�ŶƉũ��ŝŽĚŝǀĞƌƐŝƚǇ͕�ϭ;ϭͿ͕�ϭ͘�ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϯϴͬƐϰϰϭϴϱͲϬϮϮͲϬϬϬϬϭͲϯ

�ĂƌůĞ͕� &͘ � >͘� ;ϮϬϭϮͿ͘���ŶĞǁ��ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ� ;KĚŽŶĂƚĂ͗��ƉŝŽƉŚůĞďŝŽŝĚĞĂͿ�
ĨƌŽŵ��ŚŝŶĂ�ǁŝƚŚ�Ă�ƌĞǀŝĞǁ�ŽĨ�ĞƉŝŽƉŚůĞďŝĂŶ�ƚĂǆŽŶŽŵǇ͕ �ůŝĨĞ�ŚŝƐƚŽƌǇ͕ �
ĂŶĚ� ďŝŽŐĞŽŐƌĂƉŚǇ͘� �ƌƚŚƌŽƉŽĚ� ^ǇƐƚĞŵĂƟĐƐ� Θ� WŚǇůŽŐĞŶǇ͕� ϳϬ;ϮͿ͕�
75–83. ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϯϴϵϳͬĂƐƉ͘ϳϬ͘ĞϯϭϳϱϬ

�ŚĞŶ͕�>͕͘�tƵ͕�^͘�Θ�WĂŶ͕�d͘ �;ϮϬϭϭͿ͘�sĂƌŝĂďŝůŝƚǇ�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚĞʹŐƌŽǁƚŚ�ƌĞůĂͲ
ƟŽŶƐŚŝƉƐ�ĂůŽŶŐ�ĂŶ�ĞůĞǀĂƟŽŶ�ŐƌĂĚŝĞŶƚ�ŝŶ�ƚŚĞ��ŚĂŶŐďĂŝ�DŽƵŶƚĂŝŶ͕�
ŶŽƌƚŚĞĂƐƚĞƌŶ��ŚŝŶĂ͘�dƌĞĞƐ͕�Ϯϱ, 1133–1139. ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϬϳͬƐϬϬϰϲϴͲ
ϬϭϭͲϬϱϴϴͲϬ

�ůĂƌŬ͕�W͘ �h͕͘��ǇŬĞ͕��͘�̂ ͕͘�̂ ŚĂŬƵŶ͕�:͘��͕͘��ĂƌůƐŽŶ͕��͘��͕͘��ůĂƌŬ͕�:͕͘�tŽŚůĨĂƌƚŚ͕�
�͕͘�͘�͘�͘�DĐ�ĂďĞ͕��͘�D͘�;ϮϬϬϵͿ͘�dŚĞ�ůĂƐƚ�ŐůĂĐŝĂů�ŵĂǆŝŵƵŵ͘�^ĐŝĞŶĐĞ͕�
ϯϮϱ;ϱϵϰϭͿ͕�ϳϭϬʹϳϭϰ͘�ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϭϮϲͬƐĐŝĞŶĐĞ͘ϭϭϳϮϴϳϯ

�ŽůůĞŶ͕��͕͘�tŚŝƩŽŶ͕�&͘ ͕��ǇĞƌ͕ ��͘��͕͘��ĂŝůůŝĞ͕�:͘��͘�D͕͘��ƵŵďĞƌůŝĚŐĞ͕�E͕͘�
�ĂƌǁĂůů͕�t͘�Z͘�d͘ ͕�͘�͘�͘��ƂŚŵ͕�D͘�;ϮϬϭϰͿ͘�'ůŽďĂů�ƉĂƩĞƌŶƐ�ŽĨ�ĨƌĞƐŚͲ
ǁĂƚĞƌ� ƐƉĞĐŝĞƐ� ĚŝǀĞƌƐŝƚǇ͕ � ƚŚƌĞĂƚ� ĂŶĚ� ĞŶĚĞŵŝƐŵ͘�'ůŽďĂů� �ĐŽůŽŐǇ�
ĂŶĚ��ŝŽŐĞŽŐƌĂƉŚǇ͕�Ϯϯ;ϭͿ͕�ϰϬʹϱϭ͘�ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϭϭϭͬŐĞď͘ϭϮϬϵϲ

�ŽůůŝŶƐ͕�^͘��͘�;ϮϬϭϰͿ͘�&ŝŶĞͲƐĐĂůĞ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ŽĨ�ƌŝǀĞƌŝŶĞ�KĚŽŶĂƚĂ�ĚŝƐƚƌŝ-
ďƵƟŽŶƐ� ŝŶ� ƚŚĞ� ŶŽƌƚŚĞĂƐƚĞƌŶ�hŶŝƚĞĚ� ^ƚĂƚĞƐ͘� ;dŚĞƐŝƐͿ͘� dĞǆĂƐ� dĞĐŚ�
hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ

�ŽůůŝŶƐ͕� ^͘� �͘� Θ�DĐŝŶƚǇƌĞ͕� E͘� �͘� ;ϮϬϭϱͿ͘�DŽĚĞůŝŶŐ� ƚŚĞ� ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�
ŽĨ� ŽĚŽŶĂƚĞƐ͗� Ă� ƌĞǀŝĞǁ͘� &ƌĞƐŚǁĂƚĞƌ� ^ĐŝĞŶĐĞ͕� ϯϰ;ϯͿ͕� ϭϭϰϰʹϭϭϱϴ͘�
doi:10.1086/682688

�ſƌĚŽďĂͲ�ŐƵŝůĂƌ͕ � �͕͘� �ĞĂƩǇ͕ � �͘� Θ� �ƌŝĞĚ͕� :͘� ;ϮϬϮϯͿ͘� �ƌĂŐŽŶŇŝĞƐ�
ĂŶĚ� ĚĂŵƐĞůŇŝĞƐ͗� ŵŽĚĞů� ŽƌŐĂŶŝƐŵƐ� ĨŽƌ� ĞĐŽůŽŐŝĐĂů� ĂŶĚ� ĞǀŽ-
ůƵƟŽŶĂƌǇ� ƌĞƐĞĂƌĐŚ͗� KǆĨŽƌĚ� hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ� WƌĞƐƐ͘� doi:10.1093/
oso/9780192898623.001.0001

�ĂǀŝĞƐ͕� �͘� ;ϭϵϵϮͿ͘� �ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ� ůĂŝĚůĂǁŝʹ&ůǇŝŶŐ͘� <ŝŵŵŝŶƐŝĂ͕� ϯ;ϮͿ͕�
10–11. 

�ŝũŬƐƚƌĂ͕�< Ͳ͘�͘��͕͘��ĞĐŚůǇ͕ �'͕͘��ǇďĞĞ͕�^͘�D͕͘��Žǁ͕�Z͘��͕͘��ƵŵŽŶƚ͕�,͘�
:͕͘�&ůĞĐŬ͕�'͕͘�͘�͘�͘�tĂƌĞ͕�:͘�;ϮϬϭϯͿ͘�dŚĞ�ĐůĂƐƐŝĮĐĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ĚŝǀĞƌƐŝƚǇ�
ŽĨ�ĚƌĂŐŽŶŇŝĞƐ�ĂŶĚ�ĚĂŵƐĞůŇŝĞƐ�;KĚŽŶĂƚĂͿ͘��ŽŽƚĂǆĂ͕�ϯϳϬϯ;ϯϲͿ͕�ϰϱ͘�
ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϭϲϰϲͬǌŽŽƚĂǆĂ͘ϯϳϬϯ͘ϭ͘ϵ

�Žƌũŝ͕� d͘ � ;ϮϬϭϱͿ͘�EĞǁ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ� ƌĞĐŽƌĚƐ�ŽĨ��ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ� ůĂŝĚůĂǁŝ 
dŝůůǇĂƌĚ͕�ϭϵϮϭ�;/ŶƐĞĐƚĂ͗�KĚŽŶĂƚĂͿ�ŝŶ��ŚƵƚĂŶ͘�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ�dŚƌĞĂƚ-
ĞŶĞĚ� dĂǆĂ͕� ϳ;ϭϬͿ͕� ϳϲϲϴʹϳϲϳϱ͘� ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϭϲϬϵͬ:Ždd͘ ŽϰϬϵϮ͘ϳϲϲϴͲ
75

�Žƌũŝ͕�d͘ ͕�>ŝŶŬĞ͕�^͘�Θ�^ŚĞůĚŽŶ͕�&͘ �;ϮϬϮϬͿ͘�KƉƟŵĂů�ŵŽĚĞů�ƐĞůĞĐƟŽŶ�ĨŽƌ�
DĂǆĞŶƚ͗�Ă� ĐĂƐĞ�ŽĨ� ĨƌĞƐŚǁĂƚĞƌ� ƐƉĞĐŝĞƐ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ� ŝŶ�
�ŚƵƚĂŶ͕�Ă�ĚĂƚĂ�ƉŽŽƌ�ĐŽƵŶƚƌǇ͘��ƵƚŚŽƌĞĂ�WƌĞƉƌŝŶƚƐ. doi:10.22541/
ĂƵ͘ϭϲϬϱϱϭϳϳϵ͘ϵϯϯϴϬϭϲϯͬǀϭ

�ƵĚĞŝ͕�E͘�>͘�Θ�^ƟŐĂůů͕��͘�>͘�;ϮϬϭϬͿ͘�hƐŝŶŐ�ĞĐŽůŽŐŝĐĂů�ŶŝĐŚĞ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�
ƚŽ�ĂƐƐĞƐƐ�ďŝŽŐĞŽŐƌĂƉŚŝĐ�ĂŶĚ�ŶŝĐŚĞ�ƌĞƐƉŽŶƐĞ�ŽĨ�ďƌĂĐŚŝŽƉŽĚ�ƐƉĞͲ
ĐŝĞƐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ZŝĐŚŵŽŶĚŝĂŶ�/ŶǀĂƐŝŽŶ�;>ĂƚĞ�KƌĚŽǀŝĐŝĂŶͿ�ŝŶ�ƚŚĞ��ŝŶĐŝŶͲ
ŶĂƟ��ƌĐŚ͘�WĂůĂĞŽŐĞŽŐƌĂƉŚǇ͕�WĂůĂĞŽĐůŝŵĂƚŽůŽŐǇ͕�WĂůĂĞŽĞĐŽůŽŐǇ͕�
Ϯϵϲ;ϭʹϮͿ͕�Ϯϴʹϰϯ͘�ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ƉĂůĂĞŽ͘ϮϬϭϬ͘Ϭϲ͘ϬϭϮ

�ƵĚůĞǇ͕ �Z͘�Θ�zĂŶŽǀŝĂŬ͕�^͘�W͘ �;ϮϬϭϭͿ͘��ŶŝŵĂů�ĂůŽŌ͗�ƚŚĞ�ŽƌŝŐŝŶƐ�ŽĨ�ĂĞƌŝĂů�
ďĞŚĂǀŝŽƌ�ĂŶĚ�ŇŝŐŚƚ͘�/ŶƚĞŐƌĂƟǀĞ�ĂŶĚ��ŽŵƉĂƌĂƟǀĞ��ŝŽůŽŐǇ͕�ϱϭ;ϲͿ͕�
926–936. ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϵϯͬŝĐďͬŝĐƌϬϬϮ

�ůŝƚŚ͕� :͕͘� <ĞĂƌŶĞǇ͕ � D͘� Θ� WŚŝůůŝƉƐ͕� ^͘� ;ϮϬϭϬͿ͘� dŚĞ� Ăƌƚ� ŽĨ� ŵŽĚĞůůŝŶŐ�
ƌĂŶŐĞͲƐŚŝŌŝŶŐ� ƐƉĞĐŝĞƐ͘�DĞƚŚŽĚƐ� ŝŶ��ĐŽůŽŐǇ�ĂŶĚ��ǀŽůƵƟŽŶ͕�ϭ;ϰͿ͕�
330–342. ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϭϭϭͬũ͘ϮϬϰϭͲϮϭϬy͘ϮϬϭϬ͘ϬϬϬϯϲ͘ǆ

&ŝĐŬ͕� ^͘� �͘� Θ� ,ŝũŵĂŶƐ͕� Z͘� :͘� ;ϮϬϭϳͿ͘�tŽƌůĚ�ůŝŵ� Ϯ͗� ŶĞǁ� ϭͲŬŵ� ƐƉĂͲ
ƟĂů� ƌĞƐŽůƵƟŽŶ� ĐůŝŵĂƚĞ� ƐƵƌĨĂĐĞƐ� ĨŽƌ� ŐůŽďĂů� ůĂŶĚ� ĂƌĞĂƐ͘� Interna-
ƟŽŶĂů� ũŽƵƌŶĂů�ŽĨ�ĐůŝŵĂƚŽůŽŐǇ͕�ϯϳ;ϭϮͿ͕�ϰϯϬϮʹϰϯϭϱ͘�doi:10.1002/
ũŽĐ͘ϱϬϴϲ

&ůĞĐŬ͕�'͕͘�>ŝ͕�:͕͘�̂ ĐŚŽƌƌ͕ �D͕͘�EĞů͕��͕͘��ŚĂŶŐ͕�y͕͘�>ŝŶ͕�>͘�Θ�'ĂŽ͕�D͘�;ϮϬϭϯͿ͘�
�ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ�ƐŝŶĞŶƐŝƐ�>ŝ�Θ�EĞů�ϮϬϭϭ͘�/Ŷ�>ŝ͕�Ğƚ�Ăů͘�;�ĚƐͿ�;ϮϬϭϮͿ͕�;KĚŽ-
ŶĂƚĂͿ� ŶĞǁůǇ� ƌĞĐŽƌĚĞĚ� ŝŶ� EŽƌƚŚ� <ŽƌĞĂ. pp. 1–4. /ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�
�ƌĂŐŽŶŇǇ�&ƵŶĚ�ZĞƉŽƌƚ͕�ϲϭ.

&ůĞŶŶĞƌ͕ � /͕͘� ZŝĐŚƚĞƌ͕ � K͘� Θ� ^ƵŚůŝŶŐ͕� &͘ � ;ϮϬϭϬͿ͘� ZŝƐŝŶŐ� ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�
ĂŶĚ� ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ� ŝŶ� ĚƌĂŐŽŶŇǇ� ƉŽƉƵůĂƟŽŶƐ� Ăƚ� ĚŝīĞƌĞŶƚ� ůĂƟͲ
ƚƵĚĞƐ͘�&ƌĞƐŚǁĂƚĞƌ��ŝŽůŽŐǇ͕�ϱϱ;ϮͿ͕�ϯϵϳʹϰϭϬ͘�ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϭϭϭͬũ͘ϭϯϲϱͲ
2427.2009.02289.x

&ƵƚĂŚĂƐŚŝ͕� Z͘� ;ϮϬϬϰͿ͘� dŚĞ� ĚƌĂŐŽŶŇŝĞƐ� ĂŶĚ� ĚĂŵƐĞůŇŝĞƐ� ŽĨ� dŽǇĂŵĂ�
WƌĞĨĞĐƚƵƌĞ͕�ĐĞŶƚƌĂů�,ŽŶƐŚƵ͕�:ĂƉĂŶ͘�^ƉĞĐŝĂů�ƉƵďůŝĐĂƟŽŶƐ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�
dŽǇĂŵĂ�^ĐŝĞŶĐĞ�DƵƐĞƵŵ͕�ϭϳ͕�ϭʹϮϮϬ͘�΀/Ŷ�:ĂƉĂŶĞƐĞ΁͘

&ƵƚĂŚĂƐŚŝ͕� Z͕͘� <ĂǁĂŚĂƌĂͲDŝŬŝ͕� Z͕͘� <ŝŶŽƐŚŝƚĂ͕�D͕͘� zŽƐŚŝƚĂŬĞ͕� <͕͘� zĂͲ
ũŝŵĂ͕�^͕͘��ƌŝŬĂǁĂ͕�<͘�Θ�&ƵŬĂƚƐƵ͕�d͘ �;ϮϬϭϱͿ͘��ǆƚƌĂŽƌĚŝŶĂƌǇ�ĚŝǀĞƌƐŝƚǇ�
ŽĨ�ǀŝƐƵĂů�ŽƉƐŝŶ�ŐĞŶĞƐ�ŝŶ�ĚƌĂŐŽŶŇŝĞƐ͘�WƌŽĐĞĞĚŝŶŐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�EĂƟŽŶ-
Ăů� �ĐĂĚĞŵǇ� ŽĨ� ^ĐŝĞŶĐĞƐ͕� ϭϭϮ;ϭϭͿ͕� �ϭϮϰϳʹ�ϭϮϱϲ͘� doi:10.1073/
ƉŶĂƐ͘ϭϰϮϰϲϳϬϭϭϮ

'ŽŽĚŵĂŶ͕��͘�D͕͘�<ĂƐƐ͕�:͘�D͘�Θ�tĂƌĞ͕�:͘�;ϮϬϮϮͿ͘��ǇŶĂŵŝĐ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�
ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ƐǁĂŵƉ�ƟŐĞƌƚĂŝů�ĚƌĂŐŽŶŇǇ�^ǇŶƚŚĞŵŝƐ�ĞƵƐƚĂůĂĐƚĂ�
;KĚŽŶĂƚĂ͗��ŶŝƐŽƉƚĞƌĂ͗�^ǇŶƚŚĞŵŝƐƟĚĂĞͿ�ŽǀĞƌ�Ă�ϮϬͲǇĞĂƌ�ďƵƐŚĮƌĞ�
ƌĞŐŝŵĞ͘� �ĐŽůŽŐŝĐĂů� �ŶƚŽŵŽůŽŐǇ͕� ϰϴ;ϮͿ͕� ϮϬϵʹϮϮϱ͘ doi:10.1111/
ĞĞŶ͘ϭϯϮϭϲ

'ŽƐĞ͕� <͘� ;ϭϵϱϯͿ͘��ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ� ƐƵƉĞƌƐƚĞƐ� ŝŶ�EĂƌĂ� WƌĞĨĞĐƚƵƌĞ͘�<ĂŶƐĂŝ�
^ŝǌĞŶŶŬĂŐĂŬƵ͕�ϳ͕�ϯϱ͘�΀/Ŷ�:ĂƉĂŶĞƐĞ΁.

'ƌŝŵĂůĚŝ͕��͕͘��ŶŐĞů͕�D͘�^͘�;ϮϬϬϱͿ͘��ǀŽůƵƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚĞ�/ŶƐĞĐƚƐ͘��ĂŵďƌŝĚŐĞ�
hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�WƌĞƐƐ͘

'ƵŝƐĂŶ͕��͘�Θ�dŚƵŝůůĞƌ͕ �t͘�;ϮϬϬϱͿ͘�WƌĞĚŝĐƟŶŐ�ƐƉĞĐŝĞƐ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ͗�ŽĨͲ
ĨĞƌŝŶŐ�ŵŽƌĞ� ƚŚĂŶ� ƐŝŵƉůĞ� ŚĂďŝƚĂƚ�ŵŽĚĞůƐ͘��ĐŽůŽŐǇ� >ĞƩĞƌƐ͕� ϴ;ϵͿ͕�
993–1009. ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϭϭϭͬũ͘ϭϰϲϭͲϬϮϰϴ͘ϮϬϬϱ͘ϬϬϳϵϮ͘ǆ

'ƵŝƐĂŶ͕� �͘� Θ� �ŝŵŵĞƌŵĂŶ͕� E͘� �͘� ;ϮϬϬϬͿ͘� WƌĞĚŝĐƟǀĞ� ŚĂďŝƚĂƚ� ĚŝƐƚƌŝͲ
ďƵƟŽŶ�ŵŽĚĞůƐ� ŝŶ�ĞĐŽůŽŐǇ͘��ĐŽůŽŐŝĐĂů�DŽĚĞůůŝŶŐ͕�ϭϯϱ, 147–186. 
ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϭϲͬ^ϬϯϬϰͲϯϴϬϬ;ϬϬͿϬϬϯϱϰͲϵ

'ǇĞůƚƐŚĞŶ͕�d͘ ͕�<ĂůŬŵĂŶ͕�s͘ �Θ�Kƌƌ͕ ��͘�;ϮϬϭϳͿ͘���ĮĞůĚ�ŐƵŝĚĞ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĐŽŵ-
ŵŽŶ�ĚƌĂŐŽŶŇŝĞƐ�Θ�ĚĂŵƐĞůŇŝĞƐ�ŽĨ��ŚƵƚĂŶ͘�EĂƟŽŶĂů��ŝŽĚŝǀĞƌƐŝƚǇ�
�ĞŶƚƌĞ�;E��Ϳ͘

,ĂŵĂĚĂ͕�<͘�Θ�/ŶŽƵĞ͕�<͘�;ϭϵϴϱͿ͘�dŚĞ�ĚƌĂŐŽŶŇŝĞƐ�ŽĨ�:ĂƉĂŶ�ŝŶ�ĐŽůŽƵƌ͘  
sŽůƐ͘�/�ĂŶĚ�//͘�<ŽĚĂŶƐŚĂ͕�dŽŬǇŽ͘�΀/Ŷ�:ĂƉĂŶĞƐĞ΁͘�



'ŽŽĚŵĂŶ͕��ĞĂƩǇ͕ ��ƺƐƐĞ͕�hďƵŬĂƚĂ ͕�DŝǇĂǌĂŬŝ͕��ůĂŝƌ�Θ�tĂƌĞ WĂůĞŽĞĐŽůŽŐŝĐĂů�ŶŝĐŚĞ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ŽĨ�Epiophlebia

75/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ�KĚŽŶĂƚŽůŽŐǇ�ൟ�sŽůƵŵĞ�Ϯϳ�ൟ�ƉƉ͘ ϲϬʹϳϲ

,ĂƐƐĂůů͕��͘�Θ�dŚŽŵƉƐŽŶ͕��͘�:͘�;ϮϬϬϴͿ͘�dŚĞ�ĞīĞĐƚƐ�ŽĨ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�
ǁĂƌŵŝŶŐ�ŽŶ�KĚŽŶĂƚĂ͗�Ă�ƌĞǀŝĞǁ͘�/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ�KĚŽŶĂ-
ƚŽůŽŐǇ͕�ϭϭ;ϮͿ͕�ϭϯϭʹϭϱϯ͘�doi:10.1080/13887890.2008.9748319

/ŬĞĚĂ͕�,͘�;ϭϵϵϴͿ͘�,ŝŵĂůĂǇĂŶ�WŽƚĞŶƟůůĂ�ĂŶĚ�ŝƚƐ�ƌĞůĂƟŽŶ�ƚŽ�ƚŚĞ�ƐŝŶŽͲ
:ĂƉĂŶĞƐĞ�ŇŽƌŝƐƟĐ�ƌĞŐŝŽŶ͘�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�DƵƐĞƵŵ͘�dŚĞ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�
dŽŬǇŽ��ƵůůĞƟŶ͕�ϯϳ, 139–146. 

/ƐŚŝĚĂ�^͕͘�/ĐŚŝŚĂƐŚŝ͕�,͕͘�KŚŬĂǁĂ͕��͕͘�EĂŬĂŶĞ͕�d͘ ͕�EĂƌƵƐĞ͕��͕͘�DĂƚŽďĂ͕�
d͘ � ;ϭϵϱϵͿ͘� <ŝŚŽŬƵͲ<ŝŶĂŶ� ƐƵƌǀĞǇ� ĐŽŵŵŝƩĞĞ� ĐŽůůĞĐƚĞĚ� ƌĞĐŽƌĚƐ͘�
,ŝƌĂ�ŬƵƌĂ͕�ϯ;ϮϱͿ͕�ϰʹϭϲ͘�΀/Ŷ�:ĂƉĂŶĞƐĞ΁͘

:ĂĞƐĐŚŬĞ͕��͕͘��ŝƩŶĞƌ͕ �d͘ ͕�ZĞŝŶĞŬŝŶŐ͕��͘�Θ��ĞŝĞƌŬƵŚŶůĞŝŶ͕��͘�;ϮϬϭϯͿ͘��ĂŶ�
ƚŚĞǇ�ŬĞĞƉ�ƵƉ�ǁŝƚŚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ͍�/ŶƚĞŐƌĂƟŶŐ�ƐƉĞĐŝĮĐ�ĚŝƐƉĞƌƐĂů�
ĂďŝůŝƟĞƐ�ŽĨ�ƉƌŽƚĞĐƚĞĚ�KĚŽŶĂƚĂ�ŝŶ�ƐƉĞĐŝĞƐ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ͘�
/ŶƐĞĐƚ� �ŽŶƐĞƌǀĂƟŽŶ� ĂŶĚ� �ŝǀĞƌƐŝƚǇ͕� ϲ;ϭͿ͕� ϵϯʹϭϬϯ͘� doi:10.1111/
ũ͘ϭϳϱϮͲϰϱϵϴ͘ϮϬϭϮ͘ϬϬϭϵϰ͘ǆ

<ĂůŬŵĂŶ͕�s͘ �:͕͘��ŽƵĚŽƚ͕�: Ͳ͘W͘ ͕�&ƵƚĂŚĂƐŚŝ͕�Z͕͘��ďďŽƩ͕�:͘��͕͘��ŽƚĂͲ^ŝĞƌƌĂ͕�
�͘��͕͘�'ƵƌĂůŶŝĐŬ͕�Z͕͘�͘�͘�͘��Ğůŝƚǌ͕�D͘�t͘�;ϮϬϮϮͿ͘��ŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŽĨ�WĂůĂĞĂƌĐͲ
ƟĐ�ĚƌĂŐŽŶŇŝĞƐ�ĂŶĚ�ĚĂŵƐĞůŇŝĞƐ�;KĚŽŶĂƚĂͿ͘��ŝǀĞƌƐŝƚǇ͕�ϭϰ;ϭϭͿ͕�ϵϲϲ͘��
doi:10.3390/d14110966

<ĂƌŐĞƌ͕ ��͘�E͕͘��ŽŶƌĂĚ͕�K͕͘��ƂŚŶĞƌ͕ �:͕͘�<ĂǁŽŚů͕�d͘ ͕�<ƌĞŌ͕�,͕͘�^ŽƌŝĂͲ�ƵǌĂ͕�
Z͘�t͕͘� ͘� ͘� ͘� <ĞƐƐůĞƌ͕ �D͘� ;ϮϬϭϳͿ͘� �ůŝŵĂƚŽůŽŐŝĞƐ� Ăƚ� ŚŝŐŚ� ƌĞƐŽůƵƟŽŶ�
ĨŽƌ� ƚŚĞ� ĞĂƌƚŚ Ɛ͛� ůĂŶĚ� ƐƵƌĨĂĐĞ� ĂƌĞĂƐ͘� ^ĐŝĞŶƟĮĐ� �ĂƚĂ͕� ϰ;ϭͿ͕� ϭʹϮϬ͘�
ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϯϴͬƐĚĂƚĂ͘ϮϬϭϳ͘ϭϮϮ

<ĂƌŐĞƌ͕ ��͘�E͕͘�EŽďŝƐ͕�D͘�W͘ ͕�EŽƌŵĂŶĚ͕�^͕͘�'ƌĂŚĂŵ͕��͘�,͘�Θ��ŝŵŵĞƌͲ
ŵĂŶŶ͕� E͘� �͘� ;ϮϬϮϯͿ͘� �,�>^�ͲdƌĂ��ϮϭŬͶŚŝŐŚͲƌĞƐŽůƵƟŽŶ� ;ϭ� ŬŵͿ�
ĚŽǁŶƐĐĂůĞĚ�ƚƌĂŶƐŝĞŶƚ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ĂŶĚ�ƉƌĞĐŝƉŝƚĂƟŽŶ�ĚĂƚĂ�ƐŝŶĐĞ�
ƚŚĞ�>ĂƐƚ�'ůĂĐŝĂů�DĂǆŝŵƵŵ͘��ůŝŵĂƚĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�WĂƐƚ͕�ϭϵ;ϮͿ͕�ϰϯϵʹϰϱϲ͘�
ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϱϭϵϰͬĐƉͲϭϵͲϰϯϵͲϮϬϮϯ

<ĂƐƐ͕�:͘�D͕͘�DƵƐĐĂƌĞůůĂ͕�Z͕͘�'ĂůĂŶƚĞ͕�W͘ �:͕͘��ŽŚů͕��͘�>͕͘�WŝŶŝůůĂͲ�ƵŝƚƌĂŐŽ͕�
'͘��͕͘��ŽƌŝĂ͕�Z͘��͕͘�͘�͘�͘��ŶĚĞƌƐŽŶ͕�Z͘�W͘ �;ϮϬϮϭͿ͘��EDĞǀĂů�Ϯ͘Ϭ͗�ZĞͲ
ĚĞƐŝŐŶĞĚ� ĨŽƌ� ĐƵƐƚŽŵŝǌĂďůĞ� ĂŶĚ� ƌĞƉƌŽĚƵĐŝďůĞ� ŵŽĚĞůŝŶŐ� ŽĨ� ƐƉĞͲ
ĐŝĞƐ͛�ŶŝĐŚĞƐ�ĂŶĚ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶƐ͘�DĞƚŚŽĚƐ�ŝŶ��ĐŽůŽŐǇ�ĂŶĚ��ǀŽůƵƟŽŶ͕�
12;ϵͿ͕�ϭϲϬϮʹϭϲϬϴ͘�ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϭϭϭͬϮϬϰϭͲϮϭϬy͘ϭϯϲϮϴ

<ĂǁĂƵĐŚŝ͕� <͘� ;ϮϬϮϰͿ͘� ^ĞŝƐŵŽͲdĞĐƚŽŶŝĐƐ� ŽŶ� ƚŚĞ� �ĂƐƚĞƌŶ� ũĂƉĂŶ� ^ĞĂ�
WůĂƚĞ��ŽƵŶĚĂƌǇ͘�DǇ�ǀŝĞǁ�ĂďŽƵƚ�^ĞŝƐŵŝĐŝƚǇ�ĂƌŽƵŶĚ�EŝŐŝŝŐĂƚĂ�ZĞͲ
ŐŝŽŶ͘�>ŽƐƚ�>ĂŶĚ͕�dŚĞ�DĞĂŶŝŶŐ�ŽĨ�ƚŚĞ�/ƐůĂŶĚƐ�ŝŶ�ƚŚĞ�<ŽŚĞŝ�DĂƉ͘�;/Ŷ�
:ĂƉĂŶĞƐĞͿ͘�ŚƩƉƐ͗ͬͬŬĂŶďĂƌĂ͘ƐĂŬƵƌĂ͘ŶĞ͘ũƉͬƉĂŐĞϭ͘Śƚŵů

<ŝĞƚǌŬĂ͕�'͘�:͕͘�WƌǇŬĞ͕�:͘�^͘�Θ�^ĂŵǁĂǇƐ͕�D͘�:͘�;ϮϬϭϴͿ͘��ŽŵƉĂƌĂƟǀĞ�ĞĨͲ
ĨĞĐƚƐ�ŽĨ�ƵƌďĂŶ�ĂŶĚ�ĂŐƌŝĐƵůƚƵƌĂů�ůĂŶĚ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŽŶ�KĚŽŶĂƚĂ�
ĂƐƐĞŵďůĂŐĞƐ�ŝŶ�Ă�ďŝŽĚŝǀĞƌƐŝƚǇ�ŚŽƚƐƉŽƚ͘��ĂƐŝĐ�ĂŶĚ��ƉƉůŝĞĚ��ĐŽůŽŐǇ͕�
ϯϯ, 89–98. ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ďĂĂĞ͘ϮϬϭϴ͘Ϭϴ͘ϬϬϴ

<ŽŚůŝ͕�D͕͘� �ũĞƌŶčƐ͕�D͕͘� ,ĞƌƌĞƌĂ͕�D͘� ^͕͘� ^ĂŚůĞŶ͕� '͕͘� WŝůŐƌŝŵ͕� �͕͘� ^ŝͲ
ŵŽŶƐĞŶ͕�d͘ �:͕͘�͘�͘�͘�tĂƌĞ͕�:͘�;ϮϬϮϭͿ͘��ŽŵƉĂƌĂƟǀĞ�ƉŚǇůŽŐĞŽŐƌĂƉŚǇ�
ƵŶĐŽǀĞƌƐ� ĞǀŽůƵƟŽŶĂƌǇ� ƉĂƐƚ� ŽĨ� ,ŽůĂƌĐƟĐ� ĚƌĂŐŽŶŇŝĞƐ͘� WĞĞƌ:͕� ϵ, 
Ğϭϭϯϯϴ͘�ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϳϳϭϳͬƉĞĞƌũ͘ϭϭϯϯϴ

>ĂƫŶ͕� '͘� Ě͘� ;ϭϵϲϳͿ͘� 'ƌƵŶĚƌŝƐƐ� ĚĞƌ� �ŽŽŐĞŽŐƌĂƉŚŝĞ͘� :ĞŶĂ͗� 'ƵƐƚĂǀ�
&ŝƐĐŚĞƌ�sĞƌůĂŐ͘

>ĞƚƐĐŚ͕�,͕͘�'ŽƩƐďĞƌŐĞƌ͕ ��͘�Θ�tĂƌĞ͕�:͘�>͘�;ϮϬϭϲͿ͘�EŽƚ�ŐŽŝŶŐ�ǁŝƚŚ�ƚŚĞ�
ŇŽǁ͗�Ă�ĐŽŵƉƌĞŚĞŶƐŝǀĞ�ƟŵĞͲĐĂůŝďƌĂƚĞĚ�ƉŚǇůŽŐĞŶǇ�ŽĨ�ĚƌĂŐŽŶŇŝĞƐ�
;�ŶŝƐŽƉƚĞƌĂ͗� KĚŽŶĂƚĂ͗� /ŶƐĞĐƚĂͿ� ƉƌŽǀŝĚĞƐ� ĞǀŝĚĞŶĐĞ� ĨŽƌ� ƚŚĞ� ƌŽůĞ�
ŽĨ� ůĞŶƟĐ� ŚĂďŝƚĂƚƐ� ŽŶ� ĚŝǀĞƌƐŝĮĐĂƟŽŶ͘�DŽůĞĐƵůĂƌ� �ĐŽůŽŐǇ͕� Ϯϱ;ϲͿ͕�
1340–1353. ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϭϭϭͬŵĞĐ͘ϭϯϱϲϮ

>ŝ͕�:͕͘�DĐ�ĂƌƚŚǇ͕ � d͘ �D͕͘�tĂŶŐ͕�,͕͘�tĞĐŬǁŽƌƚŚ͕��͘� s͘ ͕�^ĐŚĂůůĞƌ͕ �'͘��͕͘�
DŝƐŚƌĂ͕��͕͘�͘�͘�͘��ĞŝƐƐŝŶŐĞƌ͕ �^͘�Z͘�;ϮϬϭϲͿ͘��ůŝŵĂƚĞ�ƌĞĨƵŐŝĂ�ŽĨ�ƐŶŽǁ�
ůĞŽƉĂƌĚƐ� ŝŶ� ,ŝŐŚ� �ƐŝĂ͘� �ŝŽůŽŐŝĐĂů� �ŽŶƐĞƌǀĂƟŽŶ͕� ϮϬϯ, 188–196. 
ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ďŝŽĐŽŶ͘ϮϬϭϲ͘Ϭϵ͘ϬϮϲ

>ŝ͕� :͘� <͕͘� EĞů͕� �͕͘� �ŚĂŶŐ͕� y͘� W͘ ͕� &ůĞĐŬ͕� '͕͘� '�K͕� D͘� y͕͘� >ŝŶ͕� >͘� Θ�
�ŚŽƵ͕� :͘� ;ϮϬϭϮͿ͘��� ƚŚŝƌĚ� ƐƉĞĐŝĞƐ�ŽĨ� ƚŚĞ� ƌĞůŝĐƚ� ĨĂŵŝůǇ� �ƉŝŽƉŚůĞͲ
ďŝŝĚĂĞ� ĚŝƐĐŽǀĞƌĞĚ� ŝŶ� �ŚŝŶĂ� ;KĚŽŶĂƚĂ͗� �ƉŝƉƌŽĐƚŽƉŚŽƌĂͿ͘� ^ǇƐ-
ƚĞŵĂƟĐ� �ŶƚŽŵŽůŽŐǇ͕� ϯϳ;ϮͿ͕� ϰϬϴʹϰϭϮ͘� ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϭϭϭͬũ͘ϭϯϲϱͲ
3113.2011.00610.x

>ŽďŽ͕� :͘� D͕͘� :ŝŵĠŶĞǌͲsĂůǀĞƌĚĞ͕� �͘� Θ� ZĞĂů͕� Z͘� ;ϮϬϬϴͿ͘� �h�͗� Ă� ŵŝƐͲ
ůĞĂĚŝŶŐ�ŵĞĂƐƵƌĞ�ŽĨ� ƚŚĞ�ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ�ŽĨ� ƉƌĞĚŝĐƟǀĞ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�
ŵŽĚĞůƐ͘� 'ůŽďĂů� �ĐŽůŽŐǇ� ĂŶĚ� �ŝŽŐĞŽŐƌĂƉŚǇ͕� ϭϳ;ϮͿ͕� ϭϰϱʹϭϱϭ͘�
ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϭϭϭͬũ͘ϭϰϲϲͲϴϮϯϴ͘ϮϬϬϳ͘ϬϬϯϱϴ͘ǆ

>ŽŚŵĂŶŶ͕� ,͘� ;ϭϵϵϲͿ͘� �ĂƐ� ƉŚǇůŽŐĞŶĞƟƐĐŚĞ� ƐǇƐƚĞŵ� ĚĞƌ� �ŶŝƐŽƉƚĞƌĂ�
;KĚŽŶĂƚĂͿ͘��ŶƚŽŵŽůŽŐŝƐĐŚĞ��ĞŝƚƐĐŚƌŝŌ͕�ϭϬϲ, 209–266. 

DĂŚĂƚŽ͕� D͘� ;ϭϵϵϯͿ͘� �ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ� ůĂŝĚůĂǁŝͶĂ� ůŝǀŝŶŐ� ŐŚŽƐƚ͘� ^ĞůǇƐŝĂ͕�
22;ϭͿ͕�ϮʹϮ͘�

DĂƚƐƵŚŝƌĂ͕�D͘�;ϭϵϵϲͿ͘��ŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ƐƵƌǀĞǇ�ŽĨ�ƌĂƌĞ�ĚƌĂŐŽŶŇŝĞƐ�ŽŶ�ƚŚĞ�
KƐƵŵŝ�WĞŶŝŶƐƵůĂ͘��ŚĂƌŝƚĂďůĞ�dƌƵƐƚ�dĂ<ĂZĂ�,ĂƌŵŽŶŝƐƚ�&ƵŶĚ�ϭϵϵϱ�
ZĞƐĞĂƌĐŚ��ĐƟǀŝƚǇ�ZĞƉŽƌƚ, 37–46.�΀/Ŷ�:ĂƉĂŶĞƐĞ΁͘

DǇĞƌƐ͕��͘��͕͘�^ƟŐĂůů͕��͘�>͘�Θ�>ŝĞďĞƌŵĂŶ͕��͘�^͘�;ϮϬϭϱͿ͘�WĂůĞŽ�ED͗�ĂƉͲ
ƉůǇŝŶŐ�ĞĐŽůŽŐŝĐĂů�ŶŝĐŚĞ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ƚŽ�ƚŚĞ�ĨŽƐƐŝů�ƌĞĐŽƌĚ͘�WĂůĞŽďŝŽů-
ŽŐǇ͕�ϰϭ;ϮͿ͕�ϮϮϲʹϮϰϰ͘�ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϭϳͬƉĂď͘ϮϬϭϰ͘ϭϵ

EĂŝŵŝ͕��͘� ;ϮϬϭϳͿ͘�WĂĐŬĂŐĞ� ͚ƵƐĚŵ͛͘ �hŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ��ŶĂůǇƐŝƐ� ĨŽƌ�^ƉĞĐŝĞƐ�
�ŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�DŽĚĞůƐ͘�tŝĞŶ͗�ĐƌĂŶ͘ƌͲƉƌŽũĞĐƚ͘ŽƌŐ. 

EĞĞĚŚĂŵ͕�:͘�'͘�;ϭϵϯϬͿ͘�DĂŶƵĂů�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚƌĂŐŽŶŇŝĞƐ�ŽĨ��ŚŝŶĂ͘���ŵŽŶŽͲ
ŐƌĂƉŚŝĐ�ƐƚƵĚǇ�ŽĨ�ƚŚĞ��ŚŝŶĞƐĞ�KĚŽŶĂƚĂ͘��ĐƚĂ��ŽŽůŽŐŝĐĂ�^ŝŶŝĐĂ��͕�
11, 1–399. 

EĞů͕��͘�;ϭϵϵϯͿ͘�>ĞƐ�͞�ŶŝƐŽǌǇŐŽƉƚĞƌĂ͟�ĨŽƐƐŝůĞƐ͗�ƉŚǇůŽŐĠŶŝĞ�Ğƚ�ĐůĂƐƐŝĮͲ
ĐĂƟŽŶ�;KĚŽŶĂƚĂͿ͘�DĂƌƟŶŝĂ͕�ϯ, 1–311. 

EŝĐŚŽůƐŽŶ͕��͘��͕͘�ZŽƐƐ͕��͘�:͘�Θ�DĂǇŚĞǁ͕�W͘ �:͘�;ϮϬϭϰͿ͘�&ŽƐƐŝů�ĞǀŝĚĞŶĐĞ�
ĨŽƌ� ŬĞǇ� ŝŶŶŽǀĂƟŽŶƐ� ŝŶ� ƚŚĞ� ĞǀŽůƵƟŽŶ� ŽĨ� ŝŶƐĞĐƚ� ĚŝǀĞƌƐŝƚǇ͘� WƌŽ-
ĐĞĞĚŝŶŐƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�ZŽǇĂů�^ŽĐŝĞƚǇ��͗��ŝŽůŽŐŝĐĂů�^ĐŝĞŶĐĞƐ͕�Ϯϴϭ;ϭϳϵϯͿ͕�
20141823.  ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϵϴͬƌƐƉď͘ϮϬϭϰ͘ϭϴϮϯ

EŝĚƵƉ͕�d͘ ͕�dĂŵĂŶŐ͕��͘�d͘ ͕�dŽďŐĂǇ͕ �^͕͘��ĂͲũŐĂŝ͕�Z͘��͕͘�tĂŶŐŵŽ͕�^͕͘��Žƌũŝ͕�
d͘ �Θ�tĂŶŐĐŚƵŬ͕�<͘�;ϮϬϮϬͿ͘��ďƵŶĚĂŶĐĞ�ĂŶĚ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ŽĨ�ƚŚƌĞĂƚͲ
ĞŶĞĚ��ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ� ůĂŝĚůĂǁŝ� dŝůůǇĂƌĚ͕� ϭϵϮϭ� ;KĚŽŶĂƚĂ͗� �ƉŝŽƉŚůĞďŝͲ
ĚĂĞͿ�ŝŶ��ĂƐƚĞƌŶ��ŚƵƚĂŶ͘�^ŚĞƌƵď��ŽĞŶŵĞ͗�dŚĞ�ZĞƐĞĂƌĐŚ�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ�
^ŚĞƌƵďƚƐĞ��ŽůůĞŐĞ͕�ϭϯ;ϭͿ͘�

K͛�ŽŶŶĞůů͕� D͘� ^͘� Θ� /ŐŶŝǌŝŽ͕� �͘� �͘� ;ϮϬϭϮͿ͘� �ŝŽĐůŝŵĂƟĐ� ƉƌĞĚŝĐƚŽƌƐ�
ĨŽƌ� ƐƵƉƉŽƌƟŶŐ� ĞĐŽůŽŐŝĐĂů� ĂƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ� ŝŶ� ƚŚĞ� ĐŽŶƚĞƌŵŝŶŽƵƐ�
hŶŝƚĞĚ� ^ƚĂƚĞƐ͘�h^� ŐĞŽůŽŐŝĐĂů� ƐƵƌǀĞǇ� ĚĂƚĂ� ƐĞƌŝĞƐ͕� ϲϵϭ;ϭϬͿ͕� ϰʹϵ͘�
doi:10.3133/ds691

KŬĂǌĂǁĂ͕� d͘ � ;ϭϵϳϰͿ͘� ^ƚƵĚŝĞƐ� ŽŶ� ƚŚĞ��ƋƵĂƟĐ� /ŶƐĞĐƚƐ� ŝŶ� ƚŚĞ� ^ƚƌĞĂŵ�
,ŽƐŚŝŽŬŝ�ŶĞĂƌ�̂ ĂƉƉŽƌŽ�;tŝƚŚ�ϯ�dĞǆƚͲĮŐƵƌĞƐ�ĂŶĚ�ϯ�dĂďůĞƐͿ͘�:ŽƵƌŶĂů�
ŽĨ�ƚŚĞ�&ĂĐƵůƚǇ�ŽĨ�^ĐŝĞŶĐĞ�,ŽŬŬĂŝĚŽ�hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ�^ĞƌŝĞƐ�s/͘��ŽŽůŽŐǇ�
ϭϵ;ϮͿ͕�ϰϳϰʹϰϴϴ͘�

KǌŽŶŽ͕��͕͘�<ĂǁĂƐŚŝŵĂ͕�/͘�Θ�&ƵƚĂŚĂƐŚŝ͕�Z͘�;ϮϬϮϭͿ͘��ƌĂŐŽŶŇŝĞƐ�ŽĨ�:Ă-
ƉĂŶ͘�ZĞǀŝƐĞĚ�ĞĚŝƟŽŶ͘�dŽŬǇŽ͗��ƵŶŝĐŚŝͲ^ŽŐŽ�^ǇƵƉƉĂŶ͕͘��Ž͘�>ƚĚ͘�΀/Ŷ�
:ĂƉĂŶĞƐĞ΁͘

WĞƚĞƌƐŽŶ͕� �͘� d͘ � Θ� ^ŽďĞƌſŶ͕� :͘� ;ϮϬϭϮͿ͘� ^ƉĞĐŝĞƐ� �ŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�DŽĚĞůͲ
ŝŶŐ�ĂŶĚ��ĐŽůŽŐŝĐĂů�EŝĐŚĞ�DŽĚĞůŝŶŐ͗�'ĞƫŶŐ�ƚŚĞ��ŽŶĐĞƉƚƐ�ZŝŐŚƚ͘�
EĂƚƵƌĞǌĂ� Θ� �ŽŶƐĞƌǀĂĕĆŽ͕� ϭϬ;ϮͿ͕� ϭϬϮʹϭϬϳ͘� ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϰϯϮϮͬŶĂƚͲ
ĐŽŶ͘ϮϬϭϮ͘Ϭϭϵ

WŚŝůůŝƉƐ͕� ^͘� :͘� ;ϮϬϮϭͿ͘� �� ďƌŝĞĨ� ƚƵƚŽƌŝĂů� ŽŶ�DĂǆĞŶƚ͘� �dΘd� ZĞƐĞĂƌĐŚ͕�
ϭϵϬ;ϰͿ͕�ϮϯϭʹϮϱϵ͘�

WŚŝůůŝƉƐ͕�^͘�:͕͘��ŶĚĞƌƐŽŶ͕�Z͘�W͘ ͕��ƵĚşŬ͕�D͕͘�^ĐŚĂƉŝƌĞ͕�Z͘��͘�Θ��ůĂŝƌ͕ �D͘��͘�
;ϮϬϭϳͿ͘�KƉĞŶŝŶŐ�ƚŚĞ�ďůĂĐŬ�ďŽǆ͗�ĂŶ�ŽƉĞŶͲƐŽƵƌĐĞ�ƌĞůĞĂƐĞ�ŽĨ�DĂǆͲ
ĞŶƚ͘��ĐŽŐƌĂƉŚǇ͕�ϰϬ;ϳͿ͕�ϴϴϳʹϴϵϯ͘�ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϭϭϭͬĞĐŽŐ͘ϬϯϬϰϵ

WƵƌĐĞůů͕��͘�<͘�Θ�^ƟŐĂůů͕��͘�>͘�;ϮϬϮϭͿ͘��ĐŽůŽŐŝĐĂů�ŶŝĐŚĞ�ĞǀŽůƵƟŽŶ͕�ƐƉĞͲ
ĐŝĂƟŽŶ͕� ĂŶĚ� ĨĞĞĚďĂĐŬ� ůŽŽƉƐ͗� /ŶǀĞƐƟŐĂƟŶŐ� ĨĂĐƚŽƌƐ� ƉƌŽŵŽƟŶŐ�
ŶŝĐŚĞ� ĞǀŽůƵƟŽŶ� ŝŶ� KƌĚŽǀŝĐŝĂŶ� ďƌĂĐŚŝŽƉŽĚƐ� ŽĨ� ĞĂƐƚĞƌŶ� >ĂƵƌĞŶͲ
ƟĂ͘� WĂ�ůĂĞŽ�ŐĞŽŐƌĂƉŚǇ͕� WĂůĂĞŽĐůŝŵĂƚŽůŽŐǇ͕� WĂůĂĞŽĞĐŽůŽŐǇ͕� ϱϳϴ, 
110555.�ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘ƉĂůĂĞŽ͘ϮϬϮϭ͘ϭϭϬϱϱϱ

ZĂĚŽƐĂǀůũĞǀŝĐ͕��͘�Θ��ŶĚĞƌƐŽŶ͕�Z͘� W͘ � ;ϮϬϭϰͿ͘�DĂŬŝŶŐ�ďĞƩĞƌ�DĂǆĞŶƚ�
ŵŽĚĞůƐ�ŽĨ�ƐƉĞĐŝĞƐ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶƐ͗�ĐŽŵƉůĞǆŝƚǇ͕ �ŽǀĞƌĮƫŶŐ�ĂŶĚ�ĞǀĂůͲ
ƵĂƟŽŶ͘� :ŽƵƌŶĂů� ŽĨ� �ŝŽŐĞŽŐƌĂƉŚǇ͕� ϰϭ;ϰͿ͕� ϲϮϵʹϲϰϯ͘�doi:10.1111/
ũďŝ͘ϭϮϮϮϳ

Z��ŽƌĞ�dĞĂŵ�;ϮϬϮϭͿ͘�Z͗���ůĂŶŐƵĂŐĞ�ĂŶĚ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ�ĨŽƌ�ƐƚĂƟƐƟĐĂů�
ĐŽŵƉƵƟŶŐ͘�Z�&ŽƵŶĚĂƟŽŶ�ĨŽƌ�^ƚĂƟƐƟĐĂů��ŽŵƉƵƟŶŐ͕�sŝĞŶŶĂ͕��ƵƐͲ
ƚƌŝĂ͘�ϮϬϭϮ͘�ĐƌĂŶ͘ƌͲƉƌŽũĞĐƚ͘ŽƌŐͬ

ZĞŚŶ͕� �͘� �͘� ;ϮϬϬϯͿ͘� WŚǇůŽŐĞŶĞƟĐ� ĂŶĂůǇƐŝƐ� ŽĨ� ŚŝŐŚĞƌͲůĞǀĞů� ƌĞůĂƟŽŶͲ
ƐŚŝƉƐ� ŽĨ� KĚŽŶĂƚĂ͘� ^ǇƐƚĞŵĂƟĐ� �ŶƚŽŵŽůŽŐǇ͕� Ϯϴ;ϮͿ͕� ϭϴϭʹϮϰϬ͘�
ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϰϲͬũ͘ϭϯϲϱͲϯϭϭϯ͘ϮϬϬϯ͘ϬϬϮϭϬ͘ǆ

^ĐŚŵŝĚƚ͕�D͘�Θ�,ĞƌƚǌďĞƌŐ͕�:͘� ;ϮϬϭϭͿ͘��ďƌƵƉƚ�ĐůŝŵĂƚĞ�ĐŚĂŶŐĞ�ĚƵƌŝŶŐ�
ƚŚĞ�ůĂƐƚ�ŝĐĞ�ĂŐĞ͘�EĂƚƵƌĞ�ĞĚƵĐĂƟŽŶ�ŬŶŽǁůĞĚŐĞ͕�ϯ;ϭϭͿ͘

https://kanbara.sakura.ne.jp/page1.html
https://cran.r-project.org/
https://cran.r-project.org/


'ŽŽĚŵĂŶ͕��ĞĂƩǇ͕ ��ƺƐƐĞ͕�hďƵŬĂƚĂ ͕�DŝǇĂǌĂŬŝ͕��ůĂŝƌ�Θ�tĂƌĞ WĂůĞŽĞĐŽůŽŐŝĐĂů�ŶŝĐŚĞ�ŵŽĚĞůŝŶŐ�ŽĨ�Epiophlebia

76/ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů�:ŽƵƌŶĂů�ŽĨ�KĚŽŶĂƚŽůŽŐǇ�ൟ�sŽůƵŵĞ�Ϯϳ�ൟ�ƉƉ͘ ϲϬʹϳϲ

^ĞůǇƐ�>ŽŶŐĐŚĂŵƉƐ͕��͘�ĚĞ�;ϭϴϴϵͿ͘�WĂůĂĞŽƉŚůĞďŝĂ͘�EŽƵǀĞůůĞ�ůĠŐŝŽŶ�ĚĞ�
�ĂůŽƉƚĠƌǇŐŝŶĞƐ͘�^Ƶŝǀŝ�ĚĞ�ůĂ�ĚĞƐĐƌŝƉƟŽŶ�Ě͛ƵŶĞ�ŶŽƵǀĞůůĞ�ŐŽŵƉŚŝŶĞ�
ĚƵ� :ĂƉŽŶ͗�dĂĐŚŽƉƚĞƌǇǆ�WƌǇĞƌŝ͘��ŶŶĂůĞƐ�ĚĞ� ůĂ�^ŽĐŝĠƚĠ�ĞŶƚŽŵŽůŽ-
ŐŝƋƵĞ�ĚĞ��ĞůŐŝƋƵĞ͕�ϯϯ, 153.

^ŚĂŚ͕�Z͘��͘�d͘ ͕�EĂƌĂǇĂŶ�^ŚĂŚ͕��͘�Θ��ŽŵŝƐĐŚ͕�^͘�;ϮϬϭϮͿ͘�ZĂŶŐĞ�ƐŚŝŌƐ�
ŽĨ�Ă�ƌĞůŝĐƚ�,ŝŵĂůĂǇĂŶ�ĚƌĂŐŽŶŇǇ�ŝŶ�ƚŚĞ�,ŝŶĚƵ�<ƵƐŚ�,ŝŵĂůĂǇĂŶ�ƌĞͲ
ŐŝŽŶ� ƵŶĚĞƌ� ĐůŝŵĂƚĞ� ĐŚĂŶŐĞ� ƐĐĞŶĂƌŝŽƐ͘� /ŶƚĞƌŶĂƟŽŶĂů� :ŽƵƌŶĂů� ŽĨ�
KĚŽŶĂƚŽůŽŐǇ͕� ϭϱ;ϯͿ͕� ϮϬϵʹϮϮϮ͘� doi:10.1080/13887890.2012.69
7399

^ŝŵĂŝŬĂ͕�:͘�W͘ �Θ�̂ ĂŵǁĂǇƐ͕�D͘�:͘�;ϮϬϭϱͿ͘�WƌĞĚŝĐƚĞĚ�ƌĂŶŐĞ�ƐŚŝŌƐ�ŽĨ�ĚƌĂŐͲ
ŽŶŇŝĞƐ�ŽǀĞƌ�Ă�ǁŝĚĞ�ĞůĞǀĂƟŽŶ�ŐƌĂĚŝĞŶƚ�ŝŶ�ƚŚĞ�ƐŽƵƚŚĞƌŶ�ŚĞŵŝƐƉŚĞƌĞ͘�
&ƌĞƐŚǁĂƚĞƌ�^ĐŝĞŶĐĞ͕�ϯϰ;ϯͿ͕�ϭϭϯϯʹϭϭϰϯ͘�doi:10.1086/682686

^ŽŶŐ͕�t͕͘��ĂŽ͕�> Ͳ͘:͕͘�>ŝ͕�� Ͳ͘z͘ ͕�'ŽŶŐ͕�z͘Ͳ:͕͘�,ŽīŵĂŶŶ͕��͘��͘�Θ�tĞŝ͕�^ Ͳ͘:͘�
;ϮϬϭϴͿ͘�DƵůƟƉůĞ�ƌĞĨƵŐŝĂ�ĨƌŽŵ�ƉĞŶƵůƟŵĂƚĞ�ŐůĂĐŝĂƟŽŶƐ�ŝŶ��ĂƐƚ��ƐŝĂ�
ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĚ�ďǇ�ƉŚǇůŽŐĞŽŐƌĂƉŚǇ�ĂŶĚ�ĞĐŽůŽŐŝĐĂů�ŵŽĚĞůůŝŶŐ�ŽĨ�ĂŶ�
ŝŶƐĞĐƚ�ƉĞƐƚ͘��D���ǀŽůƵƟŽŶĂƌǇ��ŝŽůŽŐǇ͕�ϭϴ;ϭͿ͕�ϭʹϭϲ͘�doi:10.1186/
ƐϭϮϴϲϮͲϬϭϴͲϭϮϲϵͲǌ

^ƟŐĂůů͕� �͘� >͘� ;ϮϬϭϮͿ͘� hƐŝŶŐ� ĞĐŽůŽŐŝĐĂů� ŶŝĐŚĞ�ŵŽĚĞůůŝŶŐ� ƚŽ� ĞǀĂůƵĂƚĞ�
ŶŝĐŚĞ� ƐƚĂďŝůŝƚǇ� ŝŶ� ĚĞĞƉ� ƟŵĞ͘� :ŽƵƌŶĂů� ŽĨ� �ŝŽŐĞŽŐƌĂƉŚǇ͕� ϯϵ;ϰͿ͕�
772–781. ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϭϭϭͬũ͘ϭϯϲϱͲϮϲϵϵ͘ϮϬϭϭ͘ϬϮϲϱϭ͘ǆ

dĂŶŐ͕��͘�Y͕͘�DĂƚƐƵŝ͕�d͘ ͕�KŚĂƐŚŝ͕�,͕͘��ŽŶŐ͕�z͘Ͳ&͘ ͕�DŽŵŽŚĂƌĂ͕��͕͘�,ĞƌͲ
ƌĂŶĚŽͲDŽƌĂŝƌĂ͕� ^͕͘� ͘� ͘� ͘� >ƵƵ͕�,͘� d͘ � ;ϮϬϭϴͿ͘� /ĚĞŶƟĨǇŝŶŐ� ůŽŶŐͲƚĞƌŵ�
ƐƚĂďůĞ�ƌĞĨƵŐŝĂ�ĨŽƌ�ƌĞůŝĐƚ�ƉůĂŶƚ�ƐƉĞĐŝĞƐ� ŝŶ��ĂƐƚ��ƐŝĂ͘�EĂƚƵƌĞ��Žŵ-
ŵƵŶŝĐĂƟŽŶƐ͕�ϵ;ϭͿ͕�ϭʹϭϰ͘�ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϯϴͬƐϰϭϰϲϳͲϬϭϴͲϬϲϴϯϳͲϯ

dĂŶŝ͕�<͘�Θ�DŝǇĂƚĂŬĞ͕�z͘ �;ϭϵϳϵͿ͘�dŚĞ�ĚŝƐĐŽǀĞƌǇ�ŽĨ��ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ�ůĂŝĚůĂǁŝ�
dŝůůǇĂƌĚ͕�ϭϵϮϭ� ŝŶ�ƚŚĞ�<ĂƚŚŵĂŶĚƵ�sĂůůĞǇ͕ �EĞƉĂů� ;�ŶŝƐŽǌǇŐŽƉƚĞƌĂ͗�
�ƉŝŽƉŚůĞďŝŝĚĂĞͿ͘�KĚŽŶĂƚŽůŽŐŝĐĂ͕�ϴ;ϰͿ͕�ϯϮϵʹϯϯϮ͘�

dŝůůǇĂƌĚ͕�Z͘�;ϭϵϮϭͿ͘�KŶ�ĂŶ�ĂŶŝƐŽǌǇŐŽƉƚĞƌŽƵƐ�ůĂƌǀĂ�ĨƌŽŵ�ƚŚĞ�,ŝŵĂůĂǇĂƐ�
;KƌĚĞƌ�KĚŽŶĂƚĂͿ͘�ZĞĐŽƌĚƐ�ŽĨ�ƚŚĞ��ŽŽůŽŐŝĐĂů�̂ ƵƌǀĞǇ�ŽĨ�/ŶĚŝĂ͕�ϮϮ;ϮͿ͕�
93–107. ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϮϲϱϭϱͬƌǌƐŝͬǀϮϮͬŝϮͬϭϵϮϭͬϭϲϯϱϭϳ

dŽŬƵǇĂŵĂ͕� z͘ � ;ϭϵϵϮͿ͘��ƋƵĂƟĐ� /ŶƐĞĐƚƐ� ŝŶ� ƚŚĞ�,ĂŶĚĂ�ZŝǀĞƌ�^ǇƐƚĞŵͶ
�ŽŵƉƌĞŚĞŶƐŝǀĞ��ĐĂĚĞŵŝĐ�^ƵƌǀĞǇ�ZĞƉŽƌƚ͘�,ĂŶĚĂŵĂĐŚŝ�<ǇŽƵĚŽ-
ŬĞŶŶŬǇƵƵ�,ĂƉƉǇŽƵŬĂŝ�<ŝǇŽƵ͕�ϰϯ͕�ϭϭϭʹϭϮϭ͘�΀/Ŷ�:ĂƉĂŶĞƐĞ΁͘

dŽŵŝƚĂ͕�^͕͘�zĂŵĂƐŚŝƚĂ͕��͕͘�/ƐŚŝďĂƐŚŝ͕�<͕͘�DŝŬŝ͕�d͘ ͕�dĂŬĂŚĂƐŚŝ͕�Z͕͘�^ŚƵƚŽ͕�
d͘ ͕� ͘� ͘� ͘� /ŐĂƌĂƐŚŝ͕��͘� ;ϭϵϳϱͿ͘�^ƵďŵĂƌŝŶĞ�ŐĞŽůŽŐǇ�ǁĞƐƚ�ŽĨ� ƚŚĞ�dƐƵͲ
ƐŚŝŵĂ� /ƐůĂŶĚƐ͘�^ĐŝĞŶĐĞ�ƌĞƉŽƌƚƐ͕��ĞƉĂƌƚŵĞŶƚ�ŽĨ�'ĞŽůŽŐǇ͕�<ǇƵƐŚƵ�
hŶŝǀĞƌƐŝƚǇ͕�ϭϮ, 77–90.

hďƵŬĂƚĂ͕�,͘�Θ�DŝǇĂǌĂŬŝ͕�d͘ �;ŝŶ�ƉƌĞƐƐͿ͘�ZĞǀŝĞǁ͗�dŚƌĞƐŚŽůĚƐ�ŝŶ�ůĂƟƚƵĚĞ͕�
ĂůƟƚƵĚĞ͕�ǁĂƚĞƌ�ĂŶĚ�Ăŝƌ�ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�ƌĞĐŽƌĚƐ�ŽĨ�
�ƉŝŽƉŚůĞďŝĂ�ƐƵƉĞƌƐƚĞƐ�;^ĞůǇƐ͕�ϭϴϴϵͿ�ŝŶ�ƚŚĞ�:ĂƉĂŶĞƐĞ��ƌĐŚŝƉĞůĂŐŽ͘�
dŽŵďŽ��ĐƚĂ�KĚŽŶĂƚŽůŽŐŝĐĂ�:ĂƉŽŶŝĐĂ͘�ϲϳ͘�΀/Ŷ�:ĂƉĂŶĞƐĞ�ǁŝƚŚ��ŶŐͲ
ůŝƐŚ�ƐƵŵŵĂƌǇ΁͘

sĂůĂǀŝ͕�Z͕͘�'ƵŝůůĞƌĂͲ�ƌƌŽŝƚĂ͕�'͕͘�>ĂŚŽǌͲDŽŶĨŽƌƚ͕�:͘�:͘�Θ��ůŝƚŚ͕�:͘�;ϮϬϮϭͿ͘�
WƌĞĚŝĐƟǀĞ� ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ� ŽĨ� ƉƌĞƐĞŶĐĞͲŽŶůǇ� ƐƉĞĐŝĞƐ� ĚŝƐƚƌŝďƵƟŽŶ�
ŵŽĚĞůƐ͗�Ă�ďĞŶĐŚŵĂƌŬ�ƐƚƵĚǇ�ǁŝƚŚ�ƌĞƉƌŽĚƵĐŝďůĞ�ĐŽĚĞ͘��ĐŽůŽŐŝĐĂů�
DŽŶŽŐƌĂƉŚƐ͕�ϵϮ;ϬͿ͕�ĞϬϭϰϴϲ͘�ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϬϮͬĞĐŵ͘ϭϰϴϲ

tĂŶŐ͕�tͲ͘d͘ ͕�yƵ͕��͕͘��ŚĂŶŐ͕�� Ͳ͘z͘ �Θ��Ăŝ͕�tͲ͘E͘�;ϮϬϭϲͿ͘�WŚǇůŽŐĞŽŐƌĂƉŚǇ�
ŽĨ�ƉŽƐƚŐůĂĐŝĂů�ƌĂŶŐĞ�ĞǆƉĂŶƐŝŽŶ�ŝŶ�:ƵŐůĂŶƐ�ŵĂŶĚƐŚƵƌŝĐĂ�;:ƵŐůĂŶĚĂͲ
ĐĞĂĞͿ�ƌĞǀĞĂůƐ�ŶŽ�ĞǀŝĚĞŶĐĞ�ŽĨ�ďŽƩůĞŶĞĐŬ͕�ůŽƐƐ�ŽĨ�ŐĞŶĞƟĐ�ĚŝǀĞƌƐŝƚǇ͕ �
Žƌ�ŝƐŽůĂƟŽŶ�ďǇ�ĚŝƐƚĂŶĐĞ�ŝŶ�ƚŚĞ�ůĞĂĚŝŶŐͲĞĚŐĞ�ƉŽƉƵůĂƟŽŶƐ͘�DŽůĞĐƵ-
ůĂƌ� WŚǇůŽŐĞŶĞƟĐƐ� ĂŶĚ� �ǀŽůƵƟŽŶ͕� ϭϬϮ, 255–264. ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϬϭϲͬũ͘
ǇŵƉĞǀ͘ ϮϬϭϲ͘Ϭϲ͘ϬϬϱ

tĂƌƌĞŶ͕��͘�>͕͘�'ůŽƌ͕ �Z͘��͘�Θ�dƵƌĞůůŝ͕�D͘�;ϮϬϭϬͿ͘��EDdŽŽůƐ͗�Ă�ƚŽŽůďŽǆ�
ĨŽƌ�ĐŽŵƉĂƌĂƟǀĞ�ƐƚƵĚŝĞƐ�ŽĨ�ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂů�ŶŝĐŚĞ�ŵŽĚĞůƐ͘��ĐŽŐƌĂ-
ƉŚǇ͕�ϯϯ;ϯͿ͕�ϲϬϳʹϲϭϭ͘�ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϭϭϭͬũ͘ϭϲϬϬͲϬϱϴϳ͘ϮϬϬϵ͘ϬϲϭϰϮ͘ǆ

tĂƌƌĞŶ͕��͘�>͘�Θ�^ĞŝĨĞƌƚ͕�^͘�E͘� ;ϮϬϭϭͿ͘��ĐŽůŽŐŝĐĂů�ŶŝĐŚĞ�ŵŽĚĞůŝŶŐ� ŝŶ�
DĂǆĞŶƚ͗� ƚŚĞ� ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ� ŽĨ�ŵŽĚĞů� ĐŽŵƉůĞǆŝƚǇ� ĂŶĚ� ƚŚĞ� ƉĞƌĨŽƌͲ
ŵĂŶĐĞ�ŽĨ�ŵŽĚĞů�ƐĞůĞĐƟŽŶ�ĐƌŝƚĞƌŝĂ͘��ĐŽůŽŐŝĐĂů��ƉƉůŝĐĂƟŽŶƐ͕�Ϯϭ;ϮͿ͕�
335–342. ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϴϵϬͬϭϬͲϭϭϳϭ͘ϭ

zĂŵĂƵƌĂ͕�d͘ ͕�<ŝŵƵƌĂ͕�E͕͘�^ĂƐĂŬŝ͕�,͘�Θ�<ŝƚĂŵƵƌĂ͕�:͘�;ϮϬϬϵͿ͘�,ĂďŝƚĂƟŽŶ�
ŵŽŶŝƚŽƌŝŶŐ� ƐƵƌǀĞǇ� ƌĞƉŽƌƚ� ĨŽƌ� ĂƋƵĂƟĐ� ŽƌŐĂŶŝƐŵƐ� ŝŶ� ^ŚŝƌŽǇĂŵĂ�
EĂƟŽŶĂů�&ŽƌĞƐƚ�<ƵƌŽŬŝŐĂǌĂǁĂ͘��ŚƺďƵ�ƌĞŐŝŽŶ�ĨŽƌĞƐƚ�ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ�
ŽĸĐĞ͘� ΀/Ŷ� :ĂƉĂŶĞƐĞ΁͘� ƌŝŶǇĂ͘ŵĂī͘ŐŽ͘ũƉͬĐŚƵďƵͬŬŝƐŽͺĨĐͬŬŝƐŽͺĨĐͬĂƚͲ
ƚĂĐŚͬƉĚĨͬƚǇŽƵƐĂŚŽƵŬŽŬƵͲϭ͘ƉĚĨ

zĂƐŚŝŵĂ͕� <͘�Θ�DŝǇĂƵĐŚŝ͕� d͘ � ;ϭϵϵϬͿ͘� dŚĞ� dƐƵŐĂƌƵ� ůĂŶĚ�ďƌŝĚŐĞ�ƉƌŽďͲ
ůĞŵ� ƌĞůĂƚĞĚ� ƚŽ� YƵĂƚĞƌŶĂƌǇ� ĐŽĂƐƚĂů� ƚĞĐƚŽŶŝĐƐ͕� ŶŽƌƚŚĞĂƐƚ� :ĂƉĂŶ͘�
dŚĞ� YƵĂƚĞƌŶĂƌǇ� ZĞƐĞĂƌĐŚ� ;�ĂŝǇŽŶŬŝͲ<ĞŶŬǇƵͿ͕� Ϯϵ;ϯͿ͕� ϮϲϳʹϮϳϱ͘�
΀/Ŷ� :ĂƉĂŶĞƐĞ� ǁŝƚŚ� �ŶŐůŝƐŚ� ƐƵŵŵĂƌǇ΁͘� ŚƩƉƐ͗ͬͬĚŽŝ͘ŽƌŐͬϭϬ͘ϰϭϭϲͬ
ũĂƋƵĂ͘Ϯϵ͘Ϯϲϳ

�ƵƌĞůů͕��͕͘�&ƌĂŶŬůŝŶ͕�:͕͘�<ƂŶŝŐ͕��͕͘��ŽƵĐŚĞƚ͕�W͘ �:͕͘��ŽƌŵĂŶŶ͕��͘�&͘ ͕��ůŝƚŚ͕�
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