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Abstract 

PARAŠ, Smiljana, Milica MATAVULJ, Vesna KOKO: Influence of the electromegnetic 
radiation to the [-cell on rats pancres. Skup 3: 21-27. [Faculty of Natural Sciences and Matematics, 
78000 Banja Luka, 2 dr Mladena StojanoviLa Street, Faculty of Natural Sciences and Matematics, 
Departman of Biology and Ecology, 21000 Novi Sad, 2 Dositej ObradoviL Square, Biological Faculty, 
11000 Beograd, 16 Students Square]. 
The trial conducted in this study aimed to determine whether there was an influence of the 
electromagnetic fields of precisely determined characteristics to the ~-cells on endocrine pancreas. The 
experimental animals were rat males of the Wistar spp. and were submitted to the electromagnetic 
field of 50Hz frequency, 500 μT induction and 10 V/m of intensity in the period of five months. After 
sacrifising, pancreases of the rats were submitted to the standard procedure for the light microscopy 
and DAKO/LSAB+HRP immunocytochemical method for ~-cells. For presentation of the results and 
conclusions the stereological analyses were performed, while statistical significance of the differences 
was estimated by analyzing variable for one characteristic (ANOVA). The significance of differences 
in arithmetic means between the groups was estimated by Tukey’s test.  
Key words: pancreas, ~-cells, electromagnetig radiation  

��=���	 
����
��	�� ���������� � ���� �	�� ��	 �	 ��& �	 ������ �	 �� ���
��� �
��	� 
����
���	���
��% ��&	 
	
�� ����6���% �	�	�
����
��	 �	 ~-������ ���������� �	�����	. 
G���������
	��� "���
��� �� !��� ��"�	�� �	���	 Wistar ���	 � ���	�	�� �� ����
�������
��� 
��&� ����������� 50 Hz, ��������� �� 500 μT � �	
��� �� 10 V/m � 
�	�	�� �� ��
 ������. ����� 
"�
���	�	 �	������ �� ��������� ���� �
	��	���� ��������� �	 ���
����� ������������ � 
DAKO/LSAB+HRP �������
�%������� ��
��� �	 	��	 ������. /	 ����	���	�� �����
	
	 � 
����6��� �	�&�
	�	 ��������� �� �
������*�� 	�	���� 	 �
	
��
�
�	 ��	
	����
 �	����	 �� 
��������	�	 	�	����� �	���	��� �	 ����� �!���"�� (@NOVA). /�	
	����
 �	����	 	��
��
�
��% 
������	 ����6� ����	 ��������	 �� Tukey-���� 
��
��. 
$>��
� ��
���: �	����	�, 	��	-������, ����
���	���
�� ��	
��� 

�X'= 
��
�	"��	�	 �	����	�	 �	 �
��	�� ����
�������
��% ��&	 �	���
�
�% 

�	�	�
����
��	 �	 ���	���� ���
��� �	�� ����	 �	������� � ���
�	���
���� �����
	
�. 
�����!����� �	�
�� �	���� ��	���� �	 ���	
��	� �
��	� ����
���	���
��% ��&	 �	 
"��� ���	����� � ��
� ����� �	�	 �� ��	 ��&	 �����
� � ���	����
�
�� � 
��	������ 
���%� ��
��	 �!�����% (G o s s e t  et al., 2004). '�	 ���!���	
��	 �� ����"�	�	 �	 



�	�	*, ?��&	�	, �����	 �	
	��&, X���	 >��� (2011): 
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�������� �	 �� �	������� 
���� ����"�� "���
��� ����
���� ���� �� ��� ��*� 
�	����� ��*
	
��� ����
���	���
��� ��&��	. ��!	���	���	 � !��	�	� &��� � �	���� 
����"��� ���� �� ������
	�� ��� �
��	��� �������
�% ��&	 ��	���	 ����� !����
� 
�	�������� 
����	 	 ��6� ���	 � ���	!�
�� (L o w e t h , H o s k e r , 2004).  

�	����	� ��	 ������ ��� �������	����, �����	���	���� � 	�����	���� ����� 
%����*��% �	%�	
	, !�	"�% ������	 � ���
�
��% �
	�	 (A n d r e n , D e r v e n i s , 2004). 
>	� �� ������ � �	����	�� ����� �� � �	 ������ ��������� � ��������� ��������
�. � 
���� �	�� 	����	
 �� �	
 �	 	��	 ������ ���� �� �	�	�� � ���������� �	����	��, 
�. � 
�	����%	������ ��
�����	. ������� ��	��	�� ����
�������
��� ��&��	 �	 
��������� �	����	� �	 �������*��� ����� �� �	�� � ����	
��, ��� �� �	 �������*�� 
�
	�� ��
��	�	 ������� �������!���� (L a i t l -K o b i e r s k a  et al., 2002). �������
	�&	 
�� �	 �� �	 ��� ����	
�� ������� �	���� �������	 �	����	�	 � 
����� ��� �� �� ����"�� 
������	 � "������. /	 �	����� �� �����% ����	
�	��% "����	 
��� �� 	�	
����� 
����"	� �������
	� �	� *
� �� ��"	 ��� 
�������	 "����	 �	 �� � �
��	� ��&	 ���� 
(R a j k o v i L  i sar., 2003., M a t a v u l j  i sar 2001). ����� 
��	 �	"	� ��
�����	
�� ����
	 
����
���	���
��% ��&	 �� � �
���� �	����	���	���� ���	�	, !����� �	 �� ���	�	�� �	 
��	 ��&	 ��
�	���� ��	
	�	� �
��	� �	 ������	
���� ���
�� (L a ž e t i L , 2004). ?' 
�!����� �	 �� �	����	� "����	 �	 �����
�� ��!��� ������&���*�� � ������� !������ 
���
��	 ���� �� ��	�� 
���	 ��	 
������	 ��	 ������ ��	
	� (G r a h a m  et al., 1996).  

���� ���	�� � �������*��� � !��%�������� ����� 	�
�����
� �����	 
���������� �	����	�	 �	���	 �	 ����
���	���
�	 ��&	 �	
� �� � �	�����	 � �����	 �� 
����	�� ������� �	�
	�� �������	
��� �����	��� ������&���� ����
�������
��� 
��&	 �	
��� 200 mT � ����������� 50 Hz � ���������� ��
���	�� �� 6,5 ��� 24 
	�	. 
������� ���� �	�
	�� �	 �����	�	 ���������� �	����	�	 �� �������	�� %������	���� � 
���	 � ���
������� �	����%	�����% ��
��	�	 (B e l u s o v , K o l e s o v a , 1986).  

$	���
�	"����� ������ ���������� �	����	�	 � ������ �	 �
��	� 
����
���	���
��% ��&	 �� !�
	 ������, ��6�
�� �	���
����	�
���� �� 	��	 ������. 
$�������� �� �������	�� �������� 	��	 �����	 � ������ �	 !�
	 ������, ��*
� �� 
����	
� �	 �� ��� ���������� ����� ����� �����% � �	����%	������ ��
�����	. @��	 
������ �
�
� �	 �	����	�� � ������	�� ����% !�
	 �����	, �	� � �	 ��%��� 
������&����
. � �	����%	������ ��
�����	 !�
	 ������ ��	�� ���
�	��� ����"	� ��� 
�� 	��	 ������ � ���� ���
��	 ��� ��% �	 ���������� (W e i r  et al., 1990). ����
��	�	 
��
������ ����
��	 ���"��	 �� ���	�� �	 ���
��	�� �	�	����� � �������� (������-
	�������) 	����	�%�
��
���. ��
�	"��	�	 �� ���	�	�	 �	 ���
��� ���"�� 
��
���	����	
��� ���
	��� ���
��, ���� ���&� ���� ��	!���	 ���&	*�� ���� 	��	 
�����	, ��	��� �� ��	�	 �	 ���� !��� �	���	�	 � �����!&��� ���
�	��� ������ � ����� �� 
!�
	 ������. @��	 ������ ����� 
��	 *
� ���
�
�*� ����	 �	"	� %�����, ����	��� ���� 
�� 	�
	�����
 ��������, ����	 	�
���� �
�
� � �	 ����������	�� ���% ���
	 �����	 � 
�	����%	������ ��
����	 (W e i r  et al., 1990). ?
����	���	 ���
��� ����	���	 �� 
�
�	�� �������	 �	���� �� ����	 ������� � ������	���� �	���	. � ��
	���� �	����	�� 
�	���	 �	 ����	*&�� ���!�	�	�	 !�
	 �����	 �	6��� �� �����
��� �	 ����	���, *
� 
��	���� �	 �����	
���� �������� ����	���	 �	 ���������� ������. ����	��� ����
�� � 
���
��� ������	��% ��
	���% ��
�����% �����	, �	��� ����	 	����-�������	, ��"� 
�	�	������ �
��	��� �	 �
�����*� ��
��� �������	 � 
	�� ��	���� !�
	 �������� 
������	���� (V a r a g i L  i sar., 1992).  

����
��	�� ���������� � ���� �	�� ��	 �	 ��& �	 ������ �	 �� ���
��� �
��	� 
����
���	���
��% ��&	 
	
�� ����6���% �	�	�
����
��	 �	 ~-������ ���������� 
�	�����	. 



�
��	� ����
���	���
��� ��	
��	 �	 ~-������ �	����	�	 ��� �	���	  
_____________________________________ 
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�@+G#�H@� � �G+'=G 
����
��	�� �
��	�	 ����
���	���
��% ��&	 ����� ����������� �	 	��	 ������ 

�	����	�	 ����*��� �� �	 ��"�	���	 �	���	 ���	 Wistar. ����
��� �� !��� ����&��� � 
��� �����: ���
����	 ����	 �� ��	�	 ����
 "���
��	 ��� �� ����	 ���	�	�	 
����
���	���
��� ��	
��� ��	�	 ����
 "���
��	. ������ ���*
	�	 �	 �!� ����� 
"���
��	 �� !��� ��
�, *
� ��	
� �	 �� ��� "���
��� !��� ��������
� ��������� 
������-������ ��
�� ���
���
� � ��	�	 � 
�����	
��� �	���%	 �� ��� 22 ?� . '!� ����� 
"���
��	 �� %�	���� �
	��	����� �	��
��	��� %�	��� �	 �	!��	
������� "���
��� 	 
���� ���	 �� !��	 ��
�� ��	��
�
	 �	 �!� �����, ����	�� �� �� ��
��!�. +���� 
����������
	 "���
��� �� !��� ���*
��� �� ��
 ��� *��
 � ������ �	���� � 
����
����	�	 /	���	 �	 ����������� ����������� �	���
�
	 � $���� ?	��. >��
����� 
"���
��� �� ��"	�� � ��������� ����
����� ��� ���� !��� ���	��� ��������
� �	 !��� 
����"��� �
��	�� ����
���	���
��� ��	
��	 ����*
���� � ����������
�. A�� ���
��	� 
���
	�&	�	 ����������
	 � ����6��	 �� ��	
�� G
�
�� >���
�
 �	 ����������
	��� 
"���
��� ��������
�
	 � $���� ?	��.  

@�	�	
��	 ������ ���� �� ��!����� ����
���	���
�� ��&� �	
��	�	� �� �	��� �� 
"��� ��!&��� 2,5 mm �	��
	�� � 1320 �	��
	�	 �	 ������ �	����, ����
����	�	 �� 
W	!���	 ����
��
��% �	��
	�	 „Novkabel“, $��� ?	�, ?�!��	. >	�	�
����
��� 
����
���	���
��% ��&	 ���� �� �	��� �
�	�	� � ����� �� !��� "���
��� ���	�	�� !��� 
��: ����������	 �� 50 Hz, ��������	 �� 500 �T � �	
��	 �� 10 V/m. =�"��	 ���	�	�	 
"���
�	 ��&��	 �������
�% �	�	�
����
��	 !��	 �� ��
 ������.  

=��������� ���% 19 "���
��	, ���
����� � ��	
���, ���	6��� �� �	����	�� � 
������	�� � �������� �	�
����. W���	���	 �� 
�	�	�	 48 �	
�, ����� 
��	 �� �	����	�� 
!��� �����	�� � ������6��� ���� �
	��	���� ��������� �	 ��%���	
	����, 
������
&	�	�� � �	���&��� � �	�	����. =�!����� �	���� �� ��
��� �	 Reichert-���� 
�������� �����
��� � �������� ������� ��!&��� 4 �m. #����� �� !����� �
	��	����� 
��
���� %��	
�������-�����, 
��%������ %��
�%�������� 
�%����� X��
����	 ��	�� 
8GX-�������-���
�� ������, �	� � ������	���� !������ Mallory-Azan � Masson, ����� 

��	 �� ������� ���
��	�� � �	�	�	 !	��	��. /	 ����	���	�� � ���	���	���� ���% 
�����	 �	 
	�� � 	��	 �����	 � �	����%	������ ��
�����	 ����*���	 �� DAKO 
LSAB�/HRP 
�%���	 � ����� �� �
���
	����� �!���"�� ��������	��� � �!���"��� 
�
���
	����� !��
�� ������ �	�����	 ��� ������ ���� �
�	�	�� %������ � 
�	����%	������ ��
�����	. /	 	��	 ������ �����
�� �� �!���"��� �
���
	����� 
!��
�� ���� �� �����	� �	 ����	���.  

?
������*�	 	�	���	 ���% �����	 	 ����!�� 	��	 �����	 ���������� �	����	�	 
��*��	 �� ���
��!�� Weibel-���� ������	������� 
��
��� ���
��	 �	 42 
��
�� 
	
�� � 
21 
��
��� �������. '���6��	�	 �� ���������	 ���
��	, !���, ������
�	��� �
�*�� � 
����*��� 	��	 �����	 � ������ �	 �	����%	����� ��
���� � � ������ �	 ��
	�� ������ 
��
��	�	.  

#G/��+@+� 
�������
�%������	 	�	���	 ���% �����	 �	����	���% ��
��	�	 "���
��	 ���� �� 

��	
��� � ���� �� !��� ���
���	 ��������	 �� ��%��� ��
������ � ���	���	����. � 

	!��� !�. 1 ����
	�&��� �� ���	��� ���	�� ����	
�	��% �	�	��
	�	 �	 ��� ���
� 
�����	: 	��	, !�
	, = � �� �	����%	�����% ��
��	�	.  

�������
�%������	 !����	 	��	 �����	 ���
&���% �	 ����	��� (����� 1, 2, 3 � 
4), �	� � ��
	��% �����	 ���
&���% �	 �������, ���	
��
	
�� � �	����	��� �������
�� 
���	�	�	 �� ���
��!����� � !��� ��������% ���������% �����	 � ��
�����	 ���
���� � 



�	�	*, ?��&	�	, �����	 �	
	��&, X���	 >��� (2011): 
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��	
��� ����� "���
��	. X���	 �� !�
�� �	 ����6��	�� ���
��!����� 	��	 �����	 
������
� � ���
��!����� ���% ��
	��% �����	 ��
��	�	. '��� !������ �� !��� 
��������� �	 �� �	����	 �
��
	���
 ��������% 
����	 ���������% �����	 � ������� 
!���� ���������% �����	 ���
	� ��
��	�	.  

~-������ 
+	!. 1. ?��	��	 
	!��	 ���% �
������*��% �	�	��
	�	 �	 ��� ���
� �����	 � �	����	���� ��
�����	 
���
����� ����� "���
��	 � ��	
��� ����� "���
��	. 

��	
	����
  ���
���	 ��	
��	 ����	 F - test p 
���������	 ���
��	 ���������% �����	:   
~ 0.33 ± 0.042 0.35 ± 0.073 6.71 <0.01 
} 0.48 ± 0.00034 0.48 ± 0.0058 0.12 n. s. 
D 0.07 ± 0.011 0.04 ± 0.0014 1.63 n. s. 
PP 0.13 ± 0.011 0.13 ± 0.0014 0.99 n. s. 
!��� ���������% �����	:   
~ 17.3 ± 0.65 21.0 ± 1.38 5.71 <0.05 
} 23.5 ± 1.48 41.8 ± 3.87 10.68 <0.01 

D 5.4 ± 0.18 5.2 ± 0.73 9.42 <0.01 
PP 5.8 ± 0.51 6.8 ± 0.58 0.49 n. s. 
������
�	��� �
�*�� ���������% �����	:   
~ 33.3 28.1 1.398 n. s. 
} 45.2 55.9 5.795 <0.05 
D 10.4 6.9 5.694 <0.05 
PP 11.1 9.1 2.683 n. s. 
����*��� ���������% �����	:   
~ 142 ± 7.78 185± 3.24 8.74 <0.01 
} 256 ± 9.78 246 ± 5.35 0.51 n. s. 
D 160 ± 5.26 147 ± 3.31 1.71 n. s. 
PP 184 ± 5.27 186 ± 5.71 0.45 n. s. 

 
X����	 ��
���	 (����� 1 � 2) �� ���	�	�	 �	�� �������	����� �	 ����	���. 

�������	����	 �� ��*� ���	"��	 ��� "���
��	 ���� �� !��	���� � ����
���	���
��� 
��&� � ������ �	 ���
����� ������ "���
��	. �	�	 ��
���	 (����� 3 � 4) �� 
	��6� 
���	�	�	 ��* �	
� �������	����� �	 ����	��� � ������ �	 �����	 ��
���	. >�� �	��% 
��
��	�	 �������	����	 �� ��*� ���	"��	 ��� "���
��	 ���� �� !��� ���	�	�� 
����
���	���
��� ��&� � ������ �	 ���
����. X��������� ���
��� 	��	 �����	 �� !��� 
��	
	��� ����	�� ��� "���
��	 ���� �� !��� � ����
���	���
��� ��&�. ?
	
��

�� 
�����
	
� ���	���� �	 �� ����
���	���
�� ��	
��� ��	�� ��	
	��� ����
�� �	 	��	 
������ (+	!. 1). #����
	
� � 
	!��� !�. 1 �	*�� ��
�	"��	�	 ���	���� �	 �� 
����
���	���
�� ��	
��� �����	�� �	 �����	�� !���	 	��	 �����	 � ������ �	 
�������� ����� "���
��	. @�	����� �	���	��� �	 ����� �!���"�� �
��6��� �� �	 �� !��� 
�����	 !�� �
	��
�
�� ��	
	��� ����	� ��� ��	
���% "���
��	. =�!����� �����
	
� �	 
������
�	��� �
�*�� ��������% ���������% �����	 ���	���� �	 �� ���
��	�	 
��������	 
��	���	 �
��
	���
� 	��	 �����	 � ������� !���� �����	 ��
��	�	 ��� "���
��	 ���� 
�� !��� � ����
���	���
��� ��&� � ������ �	 ���
����. #����
	
� 
��������� ������	 
�
��
	���
� 	��	 �����	 �� ���	���� �
	
��
�
�� ��	
	����
. ����
��	�	 �� ���	�	�	 
�	 �� ����*��	 	��	 �����	 !��	 ����	�	 �!�� ����
�	 ����
���	���
��� ��	
��	 � �	 �� 
��� ����	�� !��� �
	
��
�
�� ��	
	��� � ������ �	 ���
���� �����.  

 



�
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?���	 1. >��
���	, �������
�%����	, x40  

 
?���	 2. /�	
��	 ����	, �������
�%����	, x40 

 
?���	 3. >��
���	, �������
�%����	, x40 

 
?���	 4. /�	
��	 ����	, �������
�%����	, x40 

=�?>�?�H@ 
@��	 ������ ���
�
�*� ����	��� ���� ����"� ���� ������� � ���� ����
��	��� 

������������� � %��	
���
��	. @��	 ������ �� 	�
	�����
� !�
	 �����	�	. ?
����	���	 
���
��� ����	���	 �� �
�	�� �������	 �	���� �� ����	 ������� � ������	����. 
�����	�� ���������� ��������� ������ � �� �����	�	 ����	������ ���
��� � 
����
��	�	, *
� �� ��������	 ���������	�	 	��	 � !�
	 �����	 ����� ����
��	�
�% 
���	 ��� &��� (O r c i  et al., 1975a) � �	���	 (O r c i  et al., 1975b). #����	���	 ����	������ 
��������� �� 
	��6� ��� �	�	������ ����
��� !�
	 � = �����	 �	����%	�����% ��
��	�	 
(C e j v a n  et al., 2003; F r a n k l i n  et al., 2005). �������� ��
��	
���� ���	�� ���	���� 
�	 �� !	�	��	 ����	�����	 ��������	 ��������	�	 	�
����	��� !�
	 �����	 
(T a k a h a s h i  et al., 2006). $	������ �
����� �� ���	�	�� �	 �� ������� (G r e e n b a u m  
et al., 1991; B a n a r e r  et al., 2002; R a v i e r , R u t t e r , 2005), ���� (I s h i h a r a  et al., 2003; 
F r a n k l i n  et al., 2005) � GABA (W e n d t  et al., 2004), ����
	��� ����
��� �� !�
	 
�����	, ���� ��%�!��	�� ����	������ ��������� ��� �	���	. =���
�	��� ���	�	�� �	���	 
����
�� G�/ ������ �� �� ��	
	���% ������	 �	 	��	 �����	�	. /�	
	��� ����	�� 
����������% ���
��	 	��	 �����	 �������	�� �� ��
��������� ��	
	���� ����	��� 
!���	 � ����*��	 ���% �����	 ��� �	���	 ���� �� ���	�	�� ��&��	. ����	��� !���	 � 
����*��	 	��	 �����	 ��"� ��	���	
� �	 ��%��� �����	�� 	�
�����
 � ���
��� � 
����
��	�� ����	���	 *
� !� !��� � ���	�� �	 �	����� ���	���	 � �����	�� ����	 
������� � ���� �	� ��������	 G�/ (K o l e s o v a  et al., 1981). �������
�%������	 
����
��	�	 �� ���	�	�	 �	
� �������	����� � 	��	 �����	�	 �	��% ��
��	�	 �	���	 
��	
��� ����� �	 �	����� �� ��
� ��	����� ��� ���
����. /�	
	��	 ����	����	 	��	 
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�����	 � ��	���� ��	����� !�
	 �����	 �	6��� �� � %��	��� >�������� �����	���� ��� 
���	!�
�
	�	 (Y o o n  et al., 2003) *
� !� ����� �	 �� ����"� �	 ���	��� ���	!�
��	 
��	��	��� G�/ (Y a m a g u c h i  et al., 2001). � �	�� ���% 	�
��	 ��	���� �� �	 �����	� 
����� ����6� 	��	 � !�
	 �����	 �	� ��	
	�	� �	�	��
	� ���� ��	���� �	 ��������
 
���	�� ���	!�
��	. � �	*�� ����������
� ����� 	��	 � !�
	 �����	 �� !�� �����	� � 
������� 0.75 �	 ��	
��� ����� "���
��	, ��� �� ��� ���
����� ����� ��	� ����� !�� 
0.55. /	��	�� �	*� �����
	
� �� ���	�	�� �	 �� �	�!������ ��	���	�� 	��	 ������ �	 
���	�	�� G�/.  

/@>���A� 
$	 ������ %��
���*��, �����%��
�%�������, �
������*�� � �������
������ 

	�	���� �	����%	�����% ��
��	�	 � ����� ���� 	��	 �����	 �	����	�	 !���% 
�	!��	
�������% �	���	 ���	 Wistar, ���� �� ��
 ������ !��� ���	�	�� �����	�� G��, 
����������� 50 Hz � �	
��� 500 �T �����	�	����� ���
������ ������ "���
��	, ���� 
�� �����
� ������� �	�&�
��:  

1. @��	 ������ �� ���	�	�� �	����� �� ���% ���
	 �����	 � ��	
	��� ����	�� 
���������� ���
��� ��� ��	
��� ����� � ������ �	 ���
����� ����� "���
��	.  

2. >�� ����������
	���% "���
��	 ���� �� ��	
���, 	��	 ������ �� ���	�	�� � 
�����	�� !���	 � ����*��	 �����	 � ������ �	 ���
����� ����� "���
��	.  

3. $	�	�� �	�	 ��	���� �	 �����	�� 	�
�����
 	��	 �����	 � ���
��� ����
��	�� 
����	���	 ��� ��	
��� ����� � ������ �	 ���
����� �����.  

4. �������	����	 �	 ����	��� �� !��	 �	
	 � 	��	 �����	�	 ������% 	 ��* �	
� � 
�	��� ��
��	���	 ��	
���% "���
��	 � ������ �	 ���
����.  

5. ��� ����
��� ����
���	���
��% ��&	 ��*�� �� �� �����	�	 �����	 	��	 � 
!�
	 �����	 � ��	
���� ����� "���
��	 � ������ �	 ���
����� �����.  

6. ��� ����
��� ����
���	���
��% ��&	 ��*�� �� �� �����	�	 �����	 	��	 � 
!�
	 �����	 � ��	
���� ����� "���
��	 � ������ �	 ���
����� �����.  
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