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И.С. Захаров, А.Г. Казанцева, В.Ю. Вишневецкий  

ИССЛЕДОВАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ДИНАМИКИ 

ГАЛЬВАНОТАКСИСА ДЛЯ РАЗРАБОТКИ МИКРОБИОТЕСТА 

Изучается перспективный новый вид микробиотестирования – динамика гальвано-

таксиса инфузорий. Даются пояснения к этому эффекту, как к многократному перемеще-

нию популяции инфузорий при изменении полярности электродов. Приводятся материалы, 

показывающие актуальность и интерес к методу со стороны специалистов в области 

биотехнологии, токсикологии и юриспруденции. Ставится вопрос о необходимости и 

сложности математической модели этого метода. Рассматриваются модели, отра-

жающие различные аспекты гальванотаксиса инфузорий, при этом охватывается диапа-

зон научных исследований от XIX до XXI вв. Делается вывод о необходимости создания 

новой модели с учетом прежних, но имеющую специфику микробиотеста на основе экспе-

римента, с популяционным движением инфузорий. Эксперимент проводился на спектро-

фотометре СФ-56, и на держателе кювет для получения сигнала возле электрода. Сфор-

мулированы задачи создания модели, и сделан вывод о рекуррентной модели. Рассмотрены 

особенности рекуррентных процессов и параметры, позволяющие использовать их для 

выявления адекватности модели и эксперимента. Принципы рекуррентной модели поло-

жены в основу формул расчета количества частиц в зонах кювет, что дало возможность 

создать несколько разновидностей компьютерных программ, позволивших получить им-

пульсную амплитудную последовательность, управляемую коэффициентами перехода час-

тиц. При рекуррентном моделировании процесса динамики гальванотаксиса было доказа-

но, что огибающая амплитуд сохраняет функцию при разных воздействиях: при модели 

контроля и токсичности, что адекватно функции, полученную в эксперименте. Также 

было проверено, что исходные распределения частиц не влияют на корреляцию функции 

огибающей, что характерно для рекуррентных моделей. Предложены подходы к проблеме 

токсичности по функции огибающей.  

Гальванотаксис; динамика; инфузории; модели гальванотаксиса; рекуррентность; 

эксперимент; спектрофотометр; токсичность; импульсные функции; огибающие ам-

плитуд. 
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I.S. Zakharov, A.G. Kazantseva, V.Yu. Vishnevetsky  

STUDY OF THE GALVANOTAXIS DYNAMICS MATHEMATICAL MODEL 

FOR MICROBIOTEST DEVELOPMENT  

A studied is a promising new kind of microbiotesting: the dynamics of galvanotaxis of infu-
sorians. Explanations are given to this effect, as to the repeated movement of the population of infu-
sorians when the polarity of the electrodes is changed. Materials showing the relevance and interest 
to the method by experts in the field of biotechnology, toxicology and law are presented. The question 
about the necessity and complexity of the mathematical model for this method is raised. Models re-
flecting various aspects of galvanotaxis of infusoria are considered, and the range of scientific stud-
ies from XIX to XXI centuries is covered. The conclusion is made that it is necessary to create a new 
model taking into account the former ones, but having a specific microbiota test based on the experi-
ment, with the population movement of infusorians. The experiment has been carried out using a SF-
56 spectrophotometer and a cuvette holder to obtain a signal near the electrode. The tasks of creat-
ing a model are formulated, and a conclusion is made about the recurrent model. The features of 
recurrent processes and parameters which allow using them to determine the adequacy of the model 
and experiment are considered. The principles of the recurrent model are used as the basis for the 
formulas for calculating the number of particles in the cuvette zones, which made it possible to create 
several types of computer programs which allowed obtaining a pulse amplitude sequence controlled 
by the particle transition coefficients. In recurrent simulation of the galvanotaxis dynamics process it 
was proved that the envelope of the amplitudes retains the function under different influences: with 
a control model and toxicity, which is adequate to the function obtained in the experiment. It was 
also verified that the initial particle distributions do not affect the correlation of the envelope func-
tion, which is typical for recurrent models. Approaches to the problem of toxicity according to the 
function of the envelope are proposed.  

Galvanotaxis; dynamics; infusoria; galvanotaxis model; recurrence; experiment; spectro-
photometer; toxicity; impulse functions; amplitude envelopes. 

Актуальность биотестовой реакции гальванотаксиса инфузорий. Загряз-
нение отходов, стоков, воды питьевой и природной тяжелыми металлами и их со-
единениями, создают опасность токсичности среды, что требует дополнение ана-
литического контроля биологическим тестированием. Эффекты синергизма и ан-
тагонизма уже не позволяют сводить проблему токсичности проб водных сред к 
суммированию ПДК. Необходимо использовать интегральное восприятие вредных 
факторов организмами и при этом учитывать чувствительность, экспрессность, 
удобство статистическогоконтроля, регистрации процессаи вместе с тем малую 
трудоемкость тестов и экономичность.Современная концепция микробиотестиро-
вания основана на принципе использования организмов малых размерах и малых 
объемов проб [1]. 

Этим свойствам отвечает новыйметод биотестирования – динамика гальвано-
таксиса инфузорий, основанная на многократном перемещении популяции под 
действием электрического поля и токсичных факторов. 

Возможность создания биотеста основано на эффекте передвижения инфузо-
рий к катоду. Гальванотаксис основан на биологическом эффекте массового пере-
мещения инфузорий-туфелек (P.caudatum)в кювете со слабым электролитом, где 
внутри по краям помещены электроды, подключенные к источнику постоянного 
напряжения (параметры электрода и источника обеспечивают жизнеспособность 
организмов [2]). 

При многократной перемене полярности инфузории образуют из однородной  
взвеси слой и меняют направление. 

Упомянутые инфузории двигаются к катоду. При этом организмы движутся, 
независимо находятся они в неопасной или в опасной зоне. Описанное биологиче-
ское явление обнаружил российский ученый в начале XX в. П.Г. Статкевич [3].Это 
позволяет рассматривать сегодня с точки зрения экотоксикологии, данный процесс 
как аналог реакции доза–эффект. 
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Первые статьи на тему динамики гальванотаксисабыли опубликованы  

И.С. Захаровым и А.Г. Казанцевой [4, 5]. Вместо одного результата контроля ре-

акции популяции на токсичность пробы, в течение одного опыта получается целая 

выборка результатов. В исследовательских работах для регистрации был исполь-

зован оптический эффект частиц в приближении геометрической оптики. Приме-

нение и исследование гальванотаксиса для биотестов продолжены в работахка-

федры Д.О. Виноходова [6]. Были опубликованы статьии обзор о практическом 

использовании реакции нового эффекта в токсикологических исследованиях [7], 

статья об ингибиторах гальванотаксиса [8]. При этом биотесте достигалось полу-

чения 100–240 прогонов. 

Поддержка метода высказана со стороны юристов: А.В. Волков, написал ста-

тью об экологическом контроле [9]. Все это показывало актуальность и интерес к 

новому методу. 

Проведение эксперимента. Эксперимент для получения импульсов динами-

ки гальванотаксисиса проводился на созданных оптических устройствах [7–8].  

В работах [5, 6] опыты выполнялись на  спектрофотометре СФ-56, для экспе-

римента были разработаны держатели, с помощью которых фиксировались кюве-

ты разной длины, которые позволяли получать сигналы от разных зон кюветы и 

генераторы для подачи напряжения необходимой полярности. Для биотехнологи-

ческих опытов инфузории были выращены и подготовлены по методам, приведен-

ных в [5].На этих технологиях авторы статьи акцентируют свои последующие ис-

следования модели. 

Задачи для моделирования связаны с результатами экспериментов.  

При опытах были получены результаты, показывающие функциональные за-

висимости между амплитудами сигналов при контрольных условиях и при воздей-

ствии токсичности (рис. 1). 

 
Рис. 1. Результаты экспериментов с применением динамики гальванотаксиса  

при воздействии контрольной и токсичной пробы [2] 

На рисунке после выдержки инфузорий в нетоксичной среде (в контрольной 

пробе) отмечается направленное увеличение концентраций у катода и, соотвест-

венно, амплитуд импульсов вверх при воздействии контрольной пробы.Вниз – при 

воздействии токсиканта. 

Таким же свойством обладают амплитуды нового микробиотеста на основе 

динамики гальванотаксиса, где за 400 с. образуется 27 амплитуд (рис. 2 и выявля-

ется фаза переходного процесса и установившегося. 
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Рис. 2. а – динамика гальванотаксиса при выдержке инфузорий в безвредной 

среде; б в токсичной среде(с CuSO4) 

Эти явления надо было объяснить существующей или новой моделью. 

Прежние модели. Научное исследование дает новое развитие, когда экспе-

римент опирается на математические модели, но выбрать их весьма сложно, так 

как   биотесты относятся к биотехническим системам, где очень многое связано с 

моделями разного уровня сложности.  

Эффект гальванотаксиса инфузорий  был открыт в XIX в М. Ферворном [10] и 

для описания движения инфузорий в электрическом поле К. Лудлоффвыявил асим-

метрию движения ресничек – движителей инфузорий и сенсоров [11]. Позже ученые 

XX в. реализовали эту модельв математическую [12], но для единичных объектов, не 

для популяции и тем более при воздействии токсикатна. В начале XX в. попытку объ-

яснить гальванотаксис сделал Б.И. Бируков [13],  который сравнивал движение инфу-

зорий одновременно как  физиологическое, так и вызываемое электрофорезом, но по-

следнее оказалось неподтвержденным. T.Л. Джан.в 1960-е [14] создал модель, осно-

ванную на представлении клетки как кабельном проводнике [15], что объясняло толь-

ко частично физику явления и не объясняло одностороннее движение инфузорий к 

катоду, Важную работу в области движения инфузорий при гальванотаксисе выпол-

нил Н.В. Котов, исследовавший в докторской диссертации 2002 г. локомоции (пере-

мещения организмов в пространстве) и влияющие факторы, в том числе ВЭП – внеш-

него электрического поля [16]. Н.В. Котовым изучается разворот, прямолинейное 

движение, хаотическое движение угол поворота, а также воздействие на движение 

макроэлементов, но локомоции не сводятся к суммированию движений популяции. 

Развитие стохастических методов [17], развитое К.В. Гардинером, побудила 

Иoнидесаи др. в XXI в. предложить в 2004 г. описание движение инфузорий соглас-

но модели Орнштейна-Уленбека, где получена функция движения частиц  на элек-

трод [18], но другие фазы процесса не затронуты моделью. 
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Математическая модель динамики гальванотаксиса. Биотестирование 

требует для математической модели не описание движения отдельных частиц, а 

популяции, поэтому разработчики биотестов опираются на прежние модели, но 

при этом должны моделировать реакции организмов на популяционном уровне. 

А.В. Волков выразил основу биотестирования,как биологическое моделиро-

вание [9] – переноса знанийсистем разного уровняот лабораторного к природному.  

Математическое моделирование аппаратного микробиотеста– это еще один 

уровень, который требуется разработчикам для возможности  создания биотеста, 

при этом аппаратного, т. е. опирающегося на средства контроля.  

Для научного исследования процесса требуются математические модели, в 

которых должны быть увязаны тест-объекты, тест-реакции и средства неразру-

шающих контрольных методов, как аппаратных, так и программных. 

Целью модели является создание математического обоснования нового аппа-

ратного микробиотеста на основе динамики гальванотаксиса.  

К основным задачам относятся следующие: 

 объединение в одной модели–системе тест-объектов, тест-реакции, стиму-

лы, которые исследуются как токсичные факторы, а также средства кон-

троля  – как общее целое, изменяющееся от каждого элемента системы; 

 проигрывания тестовых сценариев, не проводя при этом множества экспе-

риментов на организмах – тест-объектах, но  учитывая природные эффек-

ты и факторы; 

 исследование форм сигналов, образующихся в результате биологических 

реакций в разных местах, где продвигается популяция от анода к катоду, 

регистрируемых средствами контроля;  

 выявление путем сценариями наиболее устойчивых  информативных па-

раметров сигналов;  

 изучение сценариями воздействие токсикантов разных видов на тест-

объекты.  

Теперь рассмотрим возможности решения сформулированных задач. 

 Объединяющей основой и пронизывающей всю систему являются концен-

трации инфузорий, меняющиеся по мере развития процесса гальванотак-

сиса в разных частях кюветы. Концентрации инфузорий для моделирова-

ния процесса преобразуются в частицы с приближением геометрической 

оптики. 

 Замещения природных явлений моделями широко распространились в 

разных областях науки, где признаютбиоэтику, например для исследова-

ния тканей человека используются фантомы [19]. 

 Форма импульсов зависит во многом от их последовательности.  

 Амплитуда импульса и его фронты зависят от расположения в кювете, 

следует учесть, что импульсы в центре обладают свойством нестационар-

ности, поэтому важно их расположение в кювете, что определяет, импуль-

сы возле электродов – должны отличаться от прикатодной зоны. 

Обоснование рекуррентности модели. Очень важная проблема разработки 

биотеста – устойчивость результатов тест-реакции при разных начальных услови-

ях, для которой был выбран метод рекуррентности. Эта цель была поставлена при 

моделировании динамики гальванотаксиса при воздействии на инфузорий кон-

трольной пробы и токсичной пробы.  
Рекуррентность основана на принципе связи между предыдущим и после-

дующим числом или элементомот чисел Фибоначчи до образования до фракталов, 
исследуется как механизм развития эпидемий, скрещивание для получении гибри-
да, связывается с миграцией фауны и флоры, с самоорганизацией. Объединение в 
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исследовании таксисов бактериальных волн, самоорганизации и популяции стала 
темойдокторской диссертации Цыганова М.А. [20]. Менее обращают внимание на 
рекуррентности таксисов – движение популяции под воздействием какого-либо 
фактора, которые перечислены, например, в [21]. Следует учитывать, что таксисы 
не просто движения  многих отдельных организмов под действием какого-либо 
стимула. Этот  термин уже с греческого языка означает «расположение в порядке».  

Воздействие электрического поля также создает таксис у инфузорий,  поэто-
му необходимо обосновать динамику гальванотаксиса как рекуррентный процесс, 
но этот процесс не только природный, но и также управляемый, поэтому ближе к 
рекуррентному. 

Когда перемещаемая популяция организмов между электродами создает слой 
инфузорий возле катода, этот слой накапливается  из предыдущих организмов в 
кювете. Если происходит переключение полярности напряжения, то слой возле 
катода уменьшается из-за ухода предыдущих организмов. При контроле процесса 
возле одной из зон кюветы  образуется процесс накопления и ухода и образованию 
оптического импульса с подъемом и спадом. Рекуррентность изменений, но свя-
занных с прежними концентрациями, преобразуется в оптические параметры оп-
тической плотности. Многократное повторение процесса – подтверждение свойст-
ва его рекуррентности.  

Для динамики гальванотаксиса инфузорий, который проходит в кювете за 
достаточно короткое время, в математической модели не требуется учета размно-
жения организмов, как это требуется для моделей эпидемий.  

Полезный подход к рекуррентности изложен в работе [22], где предлагается 
метод изучения влияния геомагнитного поля на электроэнцефалограмму как бли-
зость состояний, оцениваемуюпредложенными математическими мерами, в част-
ности, корреляционными оценками. Такой метод был использован авторами для 
проверки адекватности математической модели микробиотеста.  

Принципы построения модели. Главный принцип – рекуррентный процесс, 
показанный на диаграмме: 

 
Рис. 3. Схема движения частиц при динамике гальванотаксиса 

Кювета с частицами делится на N зон, в каждой зоне ni частиц. 

 – доля частиц, переходящая от 1-й (анода) до N (катода). 
Повторение длится S раз. При S+1 направление меняется. 

Доля  сменяется на  и движение от зоны N к зоне 1. 
Так повторяется после превышения до pS, где p – количество фаз смены по-

лярности напряжения на электроде. 
Изменение фаз и отсчетов определяется коэффициентами. 
Первым подходом к проблеме был выбран «табличный метод» [23], при ко-

тором фаза ухода инфузорий от анода описывается таблицей, в которой зоны – 
номера столбцов, а повторения – номера отсчетов. Для расчетов были применены 
формулы ухода частиц и их прихода, что дало возможность получить набор функ-
ций для описания процесса распределения инфузорий по 5-ти зонам кюветы и при 
разных отсчетах (рис. 3). Недостатком такой модели была сложность учета преж-
него распределения, и многократности переключений.  
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Рис. 4. Функции изменения концентрации инфузорий по зонам 

Следующая рекуррентная модель была разработана на основе компьютерной 

модели. В ней распределение частиц по зонам сначала может быть равномерным 

или неравномерным. При этом сумма частиц должна быть постоянной. 

Производится пересчет  количества частиц  в оптическую плотность в ячей-

ках  при отсчете 0k  , зависящая от длины волны источника излучения (считает-

ся, что досигнуто оптическое согласование) D() получена из параметров концен-

трации частиц, площади сечения ослабления для частицы и толщины слоя, k – ко-

личества отсчетов, l – зоны.  

1 20 0 0 0( ) ( ) ... ( )
ql l lD D D n      . 

где  – пересчетный коэффициент для количества частиц. 

У зоны №N (имитация зоны у электрода) проводится контроль процесса. 

Имитация движения достигается несколькими формулами: 

Для крайней зоны слева № 1: 

1 1( 1)( ) ( ) (1 )l k l k kD D     ; 

Частицы из нее только  перемещаются в соседнюю. 

Для средних зон между 1-й и последней применяется формула: 

внт внт внт( 1)( 1) ( 1)( 1)( ) ( ) ( ) (1 )l k l k k l k kD D D          , 

где внт – внутренние зоны. 

Для крайней зоны N – накопление, выражаемое формулой: 

D()lNk =D()lk+D()l(k-1) k 
(Более сложная модель описана в []). 

Количество фаз определяется максимумом Z, после чего синтезируется сиг-

нал в виде последовательности импульсов. 

Реализация модели. Программа «Динамика 9» в приложении Excel была 

реализована в виде матрицы 5х1080, где 5 – количество зон, при этом каждая фаза 

была в формате 5х60, где 60 – количество S для получения 18 фаз и 9 импульсов, 

из которых образовывалась их последовательность. Дополнительно были введены 

столбцы для отсчетов и строки для комментариев и расчетов оптических парамет-

ров сигнала.    

Для управления математической моделью использовались 2 пары по 9 коэф-

фициентов для  и -фаз. Такая программа была ориентирована на изучение теста 

для получения 9-ти импульсов. 
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В новой версии «Динамика 27» основной упор был сделан на моделирование 

последовательностей амплитуд, что соответствовало разработки нового биотеста, 

поэтому модель реализована в виде матрицы 54х10 (54 фазы и S=10), увеличены 

возможности изменять значения коэффициентов, а их количества – исследование 

функций, огибающих амплитуды и средних величин для последних 5-ти амплитуд. 

Особое внимание обращается на описание данных функций при токсичности сре-

ды. Также применяется корреляционный контроль функции огибающей амплитуд  

для изучения адекватности эксперимента и модели. 

Свойства фронтов импульсов. При компьютерном моделировании следует 

искать близкие к реальному процессу значения параметров модели. Опыт исследо-

вания динамики гальванотаксиса в эксперименте показал, что контроль процесса 

наиболее удобен в области электрода. (При использовании «Динамики-9» – 5 зона 

контроля). 

При этом форма сигнала определяется накоплением инфузорий в фазе , что 

обусловливает разнообразие амплитуд импульсов. В фазе  уход инфузорий созда-

ет одинаковый фронт спада импульса, описываемый степенным трендом R
2
>0,88. 

Это упростило трактовку процесса. 

Устойчивость огибающих амплитуд. При разных исходных количествах 

частиц в каждой из зон (см. табл. 1) сходство огибающей проверялась  корреляци-

онным методом. 

Таблица 1  

Исходные параметры динамики 

Вариант/зоны  1 2 3 4 5 

1 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 

2 0,15 0,07 0,15 0,07 0,11 

3 0,01 0,24 0,01 0,24 0,05 

4 0,25 0,02 0,01 0,02 0,25 

По табл. 1 видно, что исходные распределения сильно варьируют, тем не ме-

нее результатом моделипри подборе коэффициентов стали огибающие функции, 

коррелированные с r>0,9. (Расчеты на «Динамике-9»). 

Надо отметить, что коэффициенты подбираются одни для всех 4-х вариантов. 

Это можно объяснить тем, что при длительном относительно движении инфузорий 

при гальванотаксисе собираются к катоду. Тогда исходные распределения орга-

низмовобъединяются у катода и при переключении полярности вместе перемеща-

ются к другому электроду. При этом процесс при многократном переключении 

полярности даже малые доли  и  приводит к общей огибающей функции. При-

менение модели позволило сделать вывод об устойчивости этой функции, что под-

тверждает принцип рекуррентности. 

Огибающие функции были смоделированы на основе подбора коэффициен-

тов для воздействий, ранее представленных на рис. 2, которые показаны на рис. 5 

(«Динамика-9»). 

При контрольной пробе коэффициенты , определяющие накопление частиц, 

от 1 до 6 возрастают, при этом коэффициент , определяющий уход частиц также 

возрастает с 1 до 2  коэффициента, а затем остаются стабильными. Увеличение ко-

эффициентов по сравнению с , отражает быстрый уход частиц из зоны при пере-

ключении полярности электродов, что подтверждается экспериментами (рис. 2).  
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Рис. 5. Модели импульсных последовательностей при контроле и токсичности  

При токсичной пробе накопление меньше, и характерен быстрый уход даже 

слабых инфузорий, этот процесс моделируется спадом амплитуд импульсов и 

позже стабильностью. При контроле и токсичности адекватность модели и экспе-

римента составила r =0,9. 

Модель «Динамика-27»с большим количеством импульсов для исследования 

последовательностей амплитуд дает возможность анализировать гипотезы о воз-

действии токсичности, ведь визуально или даже с применением спектрофотометра 

источники токсичных воздействий очень трудно обнаружить. Рекуррентная мо-

дель при изменении начальных коэффициентов показывает резкое изменение на-

правления огибающей функции рис. 6. Отличия заключаются лишь в нескольких 

коэффициентах. 

При контроле: 1=0,08; 2=0,06; 3=0,07;4=0.072. 1=0.07, 2-27 =0,06. 

При токсичности: 1=0,5; 2=0,04; 3-27=0.05; 1=0.07, 2-27 =0,06. 

 

Рис. 6. Функции при воздействии контрольной (–) среды и токсичной (–) 

Значения коэффициентов корреляции между опытом и экспериментомдля ам-

плитуд при контроле и токсичности составили r>0,9. В данной модели не учитывается 

образование верхнего «плато» импульса и флуктуации, которые видны на рис. 2. 

Для проверки модели на токсичность, были также использованы исходные 

распределения из рисунка. Был получен набор коэффициентов, который создавал 

корреляцию между экспериментом и моделью на уровне r>0,9. Это приводит к 

гипотезе о том, что инфузории, которые выдерживались в токсичной среде, при 

воздействии гальванотаксиса реагируют сначала повышением энергии, а затем 

резким снижением, после чего эта энергия остается стабильно пониженной, что и 

отражает воздействие токсиканта. 

Выводы. Подытоживая результаты, можно сделать следующие выводы о 

том, что в статье было обосновано развитие новой тест-реакции динамики гальва-

нотаксиса и необходимость математической модели для биотестирования. Были 

кратко проанализированы существовавшие модели, начиная с XIX в. по XXI в. и 

их достоинства и недостатки.  
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Был сделан вывод об особенности модели для биотестирования на основе 

динамики популяции и принципа рекуррентности. На этой основе были получены 

модели сигналов и зависимости их функций от токсичности, исследована адекват-

ность функций огибающих амплитуд. Были предложены подходы для изучения 

факторов токсичности.   
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