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���ƺǏǍǒǛǜǚǊǠǒǘǗǗǘǏ�ǝǎǘǛǜǘǌǏǚǏǗǒǏ�
mƻǜǘǖǊǜǘǕǘǍǒǩ} ȟ�ƾƻƺ������������

���ƻǏǚǜǒǞǒǔǊǜ�ǛǘǘǜǌǏǜǛǜǌǒǩ mƻǜǘǖǊǜǘǕǘǍǒǩ}�
ȟ�ƺƸƻƻ�58�+%���+�������Ǚǘ������������

���ƻǏǚǜǒǞǒǔǊǜ�ǛǘǘǜǌǏǜǛǜǌǒǩ�ƭƸƻƼ�Ζ62������������
�Ζ62��������������ǎǘ������������

�� ƹǊǜǏǗǜ mƻǙǘǛǘǋ� ǙǕǊǛǜǒǔǒ� ǊǕǦǌǏǘǕǩǚǗǘǍǘ�
ǘǜǚǘǛǜǔǊ�ǡǏǕǨǛǜǒ}�58�����������

���ƹǊǜǏǗǜ mƻǙǘǛǘǋ�ǟǒǚǝǚǍǒǡǏǛǔǘǍǘ�ǕǏǡǏǗǒǩ�
ǖǗǘǐǏǛǜǌǏǗǗǥǟ�ǚǏǠǏǛǛǒǓ�ǎǏǛǗǥ} 58�����������
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ǔǒ�ǙǊǠǒǏǗǜǘǌ�Ǚǚǒ�ǌǥǙǘǕǗǏǗǒǒ�ǔǘǛǜǗǘ�
ǙǕǊǛǜǒǡǏǛǔǒǟ�ǘǙǏǚǊǠǒǓ}�58�����������

UXVVLDQERQHEORFNV�UX
HQ�O\RSODVW�FRP�

O\RSODVW�FRP

ƽǡǊǛǜǗǒǔ�Ζ'6������
������ǖǊǚǜǊ��
.RHOQPHVVH

ƴǪǕǦǗ��ƱǊǕ����2����
ƻǜǏǗǎ�+DPRPLOOD�5XVVLD
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ƶƯƶƫƺƪƷǅ�ƼƶƸ�
�'85$�0$7(5�
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ƹǘǚǘǢǘǔ ǋǏǕǘǍǘ ǠǌǏǜǊ Ǜ ǐǏǕǜǘǌǊǜǥǖ ǘǜǜǏǗǔǘǖ� ǚǊǑǖǏǚǘǖ ǡǊǛǜǒǠ ����� ǖǖ� ǘǎǗǘǚǘǎǗǥǓ� 
ƷǊǙǘǖǒǗǊǏǜ ǘǛǔǘǕǔǒ ǒ Ǜǜǚǝǐǔǒ ǚǊǑǗǘǓ Ǟǘǚǖǥ ǒ ǚǊǑǖǏǚǊ� ƮǕǩ ǙǕǊǛǜǒǡǏǛǔǒǟ ǘǙǏǚǊǠǒǓ� 
ǒǖǙǕǊǗǜǊǠǒǒ� ǛǒǗǝǛ�ǕǒǞǜǒǗǍǊ� ǔǘǛǜǗǘǓ ǙǕǊǛǜǒǔǒ� ǚǏǔǘǗǛǜǚǝǔǠǒǒ ǊǕǦǌǏǘǕǩǚǊ� ƸǛǜǊǜǘǔ ǖǏǐ� 
ǔǕǏǜǘǡǗǘǍǘ ǌǏǣǏǛǜǌǊ ǔǘǚǜǒǔǊǕǦǗǘǓ ǔǘǛǜǒ� ƶǊǜǏǚǒǊǕ ǑǊǖǏǎǕǏǗǗǘǓ ǚǏǑǘǚǋǠǒǒ �����
ǖǏǛǩǠǏǌ� ǎǕǩ ǙǕǊǛǜǒǔǒ ǛǚǏǎǗǒǟ ǒ ǋǘǕǦǢǒǟ ǎǏǞǏǔǜǘǌ� ƸǛǜǏǘǔǘǗǎǝǔǜǘǚ� ƹǚǒǖǏǗǩǏǜǛǩ 
ǛǘǌǖǏǛǜǗǘ Ǜ ǍǝǋǡǊǜǥǖ ǙǘǚǘǢǔǘǖ ǒǕǒ ǘǜǎǏǕǦǗǘ� ƫǊǑǘǌǥǓ ǙǕǊǛǜǒǡǏǛǔǒǓ ǖǊǜǏǚǒǊǕ� 
ƫǒǘǚǏǊǔǜǘǚ� ǔǊǙǒǕǕǩǚǗǊǩ ǔǚǘǌǦ� ǊǝǜǘǔǘǛǜǦ� Na&O���9�� 35)�

����ƷǏ�ǙǚǒǖǏǗǩǏǜǛǩ�Ǚǚǒ�ǖǊǕǥǟ�ǎǏǞǏǔǜǊǟ�ǒ�ǝ�ǎǏǜǏǓ
�ǛǕǒǢǔǘǖ�ǔǚǝǙǗǥǓ�� 

ƹǘǚǘǢǘǔ ǐǏǕǜǘǌǊǜǘǍǘ ǠǌǏǜǊ� ǚǊǑǖǏǚǘǖ ǡǊǛǜǒǠ �������5 ǖǖ� ǘǎǗǘǚǘǎǗǥǓ� ƷǊǙǘǖǒǗǊǏǜ 
ǔǝǛǘǡǔǒ Ǎǝǋǔǒ ǚǊǑǗǘǓ Ǟǘǚǖǥ ǒ ǚǊǑǖǏǚǊ� ƮǕǩ ǙǕǊǛǜǒǡǏǛǔǒǟ ǘǙǏǚǊǠǒǓ� ǔǘǗǛǏǚǌǊǠǒǒ ǕǝǗǘǔ� 
ǒǖǙǕǊǗǜǊǠǒǒ� ǛǒǗǝǛ�ǕǒǞǜǒǗǍǊ� ǔǘǛǜǗǘǓ ǙǕǊǛǜǒǔǒ� ǚǏǔǘǗǛǜǚǝǔǠǒǒ ǊǕǦǌǏǘǕǩǚǊ� ƸǛǜǊǜǘǔ 
ǖǏǐǔǕǏǜǘǡǗǘǍǘ ǌǏǣǏǛǜǌǊ ǍǝǋǡǊǜǘǓ ǔǘǛǜǒ� ƶǊǜǏǚǒǊǕ ǛǚǏǎǗǏǓ ǚǏǑǘǚǋǠǒǒ����� ǖǏǛǩǠǏǌ� 
ǎǕǩ ǙǕǊǛǜǒǔǒ ǖǊǕǥǟ� ǛǚǏǎǗǒǟ ǒ ǋǘǕǦǢǒǟ ǎǏǞǏǔǜǘǌ� ƸǛǜǏǘǔǘǗǎǝǔǜǘǚ� ƹǚǒǖǏǗǩǏǜǛǩ�
ǛǘǌǖǏǛǜǗǘ Ǜ ǔǘǚǜǒǔǊǕǦǗǥǖ ǙǘǚǘǢǔǘǖ ǒǕǒ ǘǜǎǏǕǦǗǘ� ƫǊǑǘǌǥǓ ǙǕǊǛǜǒǡǏǛǔǒǓ ǖǊǜǏǚǒǊǕ� 
ƫǒǘǚǏǊǔǜǘǚ� ǔǊǙǒǕǕǩǚǗǊǩ ǔǚǘǌǦ� ǊǝǜǘǔǘǛǜǦ� Na&O���9�� 35)�

���ƹǚǒ�ǋǘǕǦǢǒǟ�ǎǏǞǏǔǜǊǟ�ǙǚǒǖǏǗǩǏǜǛǩ�ǛǘǌǖǏǛǜǗǘ�Ǜ�
ǔǘǚǜǒǔǊǕǦǗǥǖ�

ƸǋǣǒǏ�ǘǙǏǚǊǠǒǒ

ǁǊǛǜǗǥǏ�ǘǙǏǚǊǠǒǒ

ƾǚǊǍǖǏǗǜ ǐǏǕǜǘǌǊǜǘǍǘ ǠǌǏǜǊ Ǜ ǘǜǜǏǗǔǘǖ� ƲǖǏǏǜ ǗǏǘǎǗǘǚǘǎǗǝǨ Ǜǜǚǝǔǜǝǚǝ ǒ ǙǘǌǏǚǟǗǘǛǜǦ�  
ƹǘ ǌǗǏǢǗǏǖǝ ǌǒǎǝ ǗǊǙǘǖǒǗǊǏǜ ǙǕǘǜǗǝǨ ǜǔǊǗǦ� ƶǏǖǋǚǊǗǊ ǎǕǩ ǙǕǊǛǜǒǡǏǛǔǒǟ ǘǙǏǚǊǠǒǓ 
ǌ ǙǘǕǘǛǜǒ ǚǜǊ� ǒǖǙǕǊǗǜǊǠǒǒ� ǔǘǛǜǗǘǓ ǙǕǊǛǜǒǔǒ� ǛǒǗǝǛ� ǕǒǞǜǒǗǍǊ� ǙǕǊǛǜǒǡǏǛǔǒǓ ǖǊǜǏǚǒǊǕ 
ǎǕǩ ǖǝǔǘ�ǍǒǗǍǒǌǊǕǦǗǘǓ ǟǒǚǝǚǍǒǒ� ƹǚǏǎǛǜǊǌǕǩǏǜ� ǛǘǋǘǓ ǘǛǜǊǜǘǔ ǔǘǕǕǊǍǏǗǘǌǘǍǘ ǔǊǚǔǊǛǊ 
ǜǌǪǚǎǘǓ ǖǘǑǍǘǌǘǓ ǘǋǘǕǘǡǔǒ� ƽǙǚǊǌǕǩǏǖǊǩ ǚǏǑǘǚǋǠǒǩ �������� ǖǏǛǩǠǏǌ� ǎǕǩ ǙǕǊǛǜǒǔǒ�
ǖǊǕǥǟ� ǛǚǏǎǗǒǟ ǒ ǋǘǕǦǢǒǟ ǎǏǞǏǔǜǘǌ�� ƸǛǜǏǘǔǘǗǎǝǔǜǘǚ� ƹǚǒǖǏǗǩǏǜǛǩ ǔǊǔ ǋǊǚǦǏǚǗǊǩ 
ǖǏǖǋǚǊǗǊ� ǙǕǊǛǜǒǡǏǛǔǒǓ ǖǊǜǏǚǒǊǕ� ƾǒǔǛǒǚǝǏǜǛǩ ǢǌǊǖǒ� ǙǒǗǊǖǒ� ǌǒǗǜǊǖǒ� ƱǊǖǏǣǊǏǜǛǩ 
ǔǘǛǜǦǨ�ǒǕǒ�ǛǘǏǎǒǗǒǜǏǕǦǗǘǓ�ǜǔǊǗǦǨ�

����ƹǏǚǞǘǚǒǚǝǏǜǛǩ�ǑǘǗǎǘǖ�ǌ�ǋǘǕǦǢǒǗǛǜǌǏ�ǘǙǏǚǊǠǒǓ�
ǔǚǘǖǏ�ǙǕǊǛǜǒǔǒ�ǛǒǗǝǛǊ�

ƮǏǖǒǗǏǚǊǕǒǑǘǌǊǗǗǥǓ�ǔǘǚǜǒǔǊǕǦǗǥǓ�ǙǘǚǘǢǘǔ��ƬǏǣǏǛǜǌǘ ǋǏǕǘǍǘ ǠǌǏǜǊ Ǜ ǘǜǜǏǗǔǘǖ� 
ǚǊǑǖǏǚǘǖ ǡǊǛǜǒǠ ���� ���1 ǖǖ� ƹǘ ǌǒǎǝ ǗǊǙǘǖǒǗǊǏǜ ǖǏǕǔǒǓ ǙǘǚǘǢǘǔ� ƸǛǜǊǜǘǔ ǎǏǖǒǗǏǚǊ� 
ǕǒǑǘǌǊǗǗǘǓ ǔǘǚǜǒǔǊǕǦǗǘǓ ǔǘǛǜǒ� ƲǗǎǝǔǜǘǚ ǘǛǜǏǘǍǏǗǏǑǊ ǑǊ ǛǡǏǜ ƴƶƫ �ǔǘǛǜǗǥǓ ǖǘǚǞǘǍǏǗǏǜǒ� 
ǡǏǛǔǒǓ ǋǏǕǘǔ�� ƹǚǏǎǗǊǑǗǊǡǏǗ ǎǕǩ ǛǚǏǎǗǒǟ ǒ ǋǘǕǦǢǒǟ ǎǏǞǏǔǜǘǌ ǔǊǔ ǎǘǙǘǕǗǒǜǏǕǦǗǥǓ�
ǔǘǖǙǘǗǏǗǜ�� Ǚǚǒ ǗǒǑǔǘǓ ǌǊǛǔǝǕǩǚǒǑǊǠǒǒ� ǙǊǚǘǎǘǗǜǒǜǏ� ǘǛǜǏǘǛǔǕǏǚǘǑǏ ǒ ǎǚǝǍǒǟ ǞǊǔǜǘǚǊǟ 
ǚǒǛǔǊ�ǎǕǩ�ǚǏǍǏǗǏǚǊǠǒǒ�
(!��ƷǏ�ǙǚǒǖǏǗǩǜǦ�ǛǊǖǘǛǜǘǩǜǏǕǦǗǘ��ǋǥǛǜǚǘ�ǚǏǑǘǚǋǒǚǝǏǜǛǩ�
ǘǡǏǗǦ�ǖǏǕǔǒǓ�
ƶǒǗǏǚǊǕǦǗǥǓ�ǔǘǖǙǘǗǏǗǜ�ǔǘǛǜǒ��ƬǏǣǏǛǜǌǘ ǋǏǕǘǍǘ ǠǌǏǜǊ� ǚǊǑǖǏǚǘǖ ǡǊǛǜǒǠ ����� � ����� 
ǖǖ� ǍǒǍǚǘǛǔǘǙǒǡǗǘǏ� ƹǘ ǌǒǎǝ ǗǊǙǘǖǒǗǊǏǜ ǘǡǏǗǦ ǖǏǕǔǒǓ ǙǘǚǘǢǘǔ� ƻǘǎǏǚǐǒǜ ǌǛǏ ǖǒǔǚǘǧǕǏ�
ǖǏǗǜǥ ǔǘǛǜǗǘǓ ǜǔǊǗǒ �&D� 3� Mg� )H� Zn� &R� &U� $J�� ǔǘǕǕǊǍǏǗ ǒ ǟǘǗǎǚǘǒǜǒǗǊ ǛǝǕǦǞǊǜ� ƹǚǒǖǏ�
ǗǩǏǜǛǩ ǔǊǔ ǎǘǙǘǕǗǒǜǏǕǦǗǥǓ ǔǘǖǙǘǗǏǗǜ� ǛǗǒǐǊǏǜ ǝ ǋǥǕǦ ǘǋǤǏǖǊ Ǚǘ ǌǥǛǘǜǏ� ǙǚǏǙǩǜ�
ǛǜǌǝǏǜ ǊǔǜǒǌǗǘǛǜǒ ǘǛǜǏǘǔǕǊǛǜǘǌ� ƲǛǙǘǕǦǑǝǏǜǛǩ Ǚǚǒ ǛǒǗǝǛ�ǕǒǞǜǒǗǍǏ ǒ ƷƼƺ ǘǜ 8 ǖǖ Ǚǘ ǌǥǛǘǜǏ� 
Ǚǚǒ ǚǒǛǔǏ�ǚǏǑǘǚǋǠǒǒ� ǍǒǙǘǖǒǗǏǚǊǕǒǑǊǠǒǒ�ǔǘǛǜǒ�
(!��ƷǏ�ǙǚǒǖǏǗǩǜǦ�ǛǊǖǘǛǜǘǩǜǏǕǦǗǘ��ǋǥǛǜǚǘ�ǚǏǑǘǚǋǒǚǝǏǜǛǩ��
ǘǡǏǗǦ�ǖǏǕǔǒǓ�

ƾǚǊǍǖǏǗǜ ǔǘǛǜǒ ǐǏǕǜǘǌǊǜǘǍǘ ǠǌǏǜǊ� ǗǏǘǎǗǘǚǘǎǗǘǓ Ǜǜǚǝǔǜǝǚǥ� ƮǏǖǒǗǏǚǊǕǒǑǘǌǊǗǗǥǏ Ǟǘǚǖǥ 
ǒǖǏǨǜ ǌǘǕǘǔǗǒǛǜǝǨ Ǜǜǚǝǔǜǝǚǝ� ƶǘǐǏǜ ǛǘǎǏǚǐǊǜǦ ǝǡǊǛǜǘǔ ǍǝǋǡǊǜǘǍǘ ǌǏǣǏǛǜǌǊ� ƹǚǒǖǏǗǩǏǜǛǩ 
ǎǕǩ ǊǝǍǖǏǗǜǊǠǒǒ ǋǕǘǔǘǖ Ǚǘ ǌǥǛǘǜǏ ǒǕǒ ǢǒǚǒǗǏ� ǒǕǒ ǙǘǛǕǏ ǒǑǖǏǕǦǡǏǗǒǩ ǔǊǔ ǔǘǛǜǗǥǓ 
ǙǘǚǘǢǘǔ� ƮǏǖǒǗǏǚǊǕǒǑǘǌǊǗǗǥǏ � ǎǕǩ ǔǘǛǜǗǘǓ ǙǕǊǛǜǒǔǒ Ǚǚǒ ǟǚǘǗǒǡǏǛǔǘǖ ǍǏǗǏǚǊǕǒǑǘǌǊǗ�
Ǘǘǖ ǙǊǚǘǎǘǗǜǒǜǏ� ƶǊǜǏǚǒǊǕ ǑǊǖǏǎǕǏǗǗǘǓ ǚǏǑǘǚǋǠǒǒ ���� ǖǏǛǩǠǏǌ� ǎǕǩ ǖǊǕǥǟ ǒ ǛǚǏǎǗǒǟ 
ǎǏǞǏǔǜǘǌ� ƸǛǜǏǘǔǘǗǎǝǔǜǘǚ� ƹǚǏǎǌǊǚǒǜǏǕǦǗǘ ǖǘǎǏǕǒǚǝǏǜǛǩ ǌ Ǜǝǟǘǖ ǌǒǎǏ ǒ ǍǒǎǚǊǜǒǚǝǏǜǛǩ 
ǔǊǙǒǕǕǩǚǗǘǓ ǔǚǘǌǦǨ ǒǕǒ ǚǊǛǜǌǘǚǘǖ ��9� Na&O� ƴǘǚǜǒǔǊǕǦǗǊǩ ǙǕǊǛǜǒǗǔǊ ǙǏǚǞǘǚǒǚǝǏǜǛǩ ǎǕǩ 
ǋǏǛǙǚǏǙǩǜǛǜǌǏǗǗǘǓ�ǖǒǍǚǊǠǒǒ�ǧǔǛǛǝǎǊǜǊ�

(!��ƴǘǖǙǊǔǜǗǊǩ�ǙǕǊǛǜǒǗǔǊ�ǙǏǚǞǘǚǒǚǝǏǜǛǩ�ǛǌǏǚǕǘǖ
Ø0�������ǖǖ�

ƾǚǊǍǖǏǗǜ ǔǘǛǜǒ ǙǏǣǏǚǒǛǜǘǓ Ǜǜǚǝǔǜǝǚǥ� ǐǏǕǜǘǌǊǜǘǍǘ ǠǌǏǜǊ� ǘǎǗǘǚǘǎǗǥǓ� ƷǊǙǘǖǒǗǊǏǜ 
ǔǝǛǘǡǏǔ Ǎǝǋǔǒ ǒǕǒ ǙǏǖǑǥ ǚǊǑǗǘǓ Ǟǘǚǖǥ ǒ ǚǊǑǖǏǚǊ� ƹǚǒǖǏǗǩǏǜǛǩ ǎǕǩ ǊǝǍǖǏǗǜǊǠǒǒ 
ǋǕǘǔǘǖ Ǚǘ ǌǥǛǘǜǏ ǒ ǢǒǚǒǗǏ �ǔǘǗǛǏǚǌǊǠǒǩ ǕǝǗǘǔ ǔǚǝǙǗǥǟ Ǒǝǋǘǌ�� ǒǕǒ ǙǘǛǕǏ ǒǑǖǏǕǦ� 
ǡǏǗǒǩ ǔǊǔ ǔǘǛǜǗǥǓ ǙǘǚǘǢǘǔ� ƸǛǜǏǘǔǘǗǎǝǔǜǘǚ� ƹǚǏǎǛǜǊǌǕǩǏǜ ǛǘǋǘǓ ǘǛǜǊǜǘǔ ǖǏǐǔǕǏǜǘǡ� 
ǗǘǍǘ ǌǏǣǏǛǜǌǊ ǍǝǋǡǊǜǘǓ ǔǘǛǜǒ� ƲǛǙǘǕǦǑǝǏǜǛǩ ǠǏǕǒǔǘǖ ǒǕǒ ǙǘǛǕǏ ǒǑǖǏǕǦǡǏǗǒǩ ǔǊǔ 
ǙǕǊǛǜǒǡǏǛǔǒǓ ǖǊǜǏǚǒǊǕ ǛǚǏǎǗǏǓ ǚǏǑǘǚǋǠǒǒ ���� ǖǏǛǩǠǏǌ� ǎǕǩ ǙǕǊǛǜǒǔǒ ǛǚǏǎǗǒǟ ǒǕǒ 
ǋǘǕǦǢǒǟ ǎǏǞǏǔǜǘǌ� ƴǝǋǒǔǒ ǒǛǙǘǕǦǑǝǨǜǛǩ ǎǕǩ ǙǕǊǛǜǒǔǒ ǌǔǕǨǡǏǗǗǥǟ ǎǏǞǏǔǜǘǌ ǔǘǛǜǒ� 
ǠǒǛǜǧǔǜǘǖǒǩ� ǔǘǗǛǏǚǌǊǠǒǩ�ǕǝǗǔǒ�ǑǝǋǊ��ǚǏǑǏǔǠǒǩ�ǌǏǚǟǝǢǔǒ�ǔǘǚǗǩ�ǑǝǋǊ�

����ƹǏǚǏǎ�ǙǚǒǖǏǗǏǗǒǏǖ�ǡǊǣǏ�ǌǛǏǍǘ�ǒǑǖǏǕǦǡǊǨǜǛǩ�
ǘǡǏǗǦ�ǙǕǘǜǗǥǏ�
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