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Элементарный состав некоторых видов рыб 
семейства Gobidae, как кормовых организмов 
каспийского тюленя (Phoca caspica, Gmelin, 1788)
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Аннотация. В северной части Каспийского моря бычковые виды относятся к многочисленным 
популяциям рыб и являются объектами питания каспийского тюленя единственного млеко-
питающего Каспийского моря. Рассмотрение микроэлементного состава основных составля-
ющих пищевого рациона каспийского тюленя позволит лучше оценить миграцию микроэле-
ментов в трофических цепях и их накопление в организме млекопитающего. Кроме того, по 
мнению С.А. Гуцуляк и Л.М. Васильевой [6] в условиях активной разработки нефтегазонос-
ных месторождений бычковые, не совершающие по протяженности длительные миграции, 
могут выступать в качестве биоиндикатора, характеризующего экологическую обстановку в 
предполагаемых районах добычи нефти. Цель работы – выявить видовые особенности нако-
пления тяжелых металлов в рыбах семейства Gobiidae как кормовых организмов каспийского 
тюленя. В объектах исследования выявлено превышение допустимых остаточных концентра-
ций Mn, Co, Pb и Cd. Отмечено, что Benthophilus macrocephalus по сравнению с другими пред-
ставителями семейства Gobiidae являлся аккумулятором большинства химических элементов 
(Mn, Pb и Cd), а Neogobius melanostomus – Cu и Cr. Исследованные виды кормовых организмов 
способны влиять на степень накопления тяжелых металлов организмом каспийского тюленя.

Ключевые слова: тяжелые металлы, аккумуляция, пуголовка, бычок песочник, бычок кругляк, бычок 
хвалынский, каспийский тюлень, Каспийское море
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ВВЕДЕНИЕ
Каспийский тюлень, как вершина трофи-

ческих цепей экосистемы Каспийского моря, 
рассматривался в работах Б.И. Бадамшина [1],  
Д.Б. Рагимова [3] и Л.С. Хураськина [7]. Бычковые 
имеют первостепенное значение в питании ка-
спийского тюленя. По данным Н.А. Захаровой [8]  
и Л.С. Хураськина [7], их доля в пищевом комке 
млекопитающего достигает 24%, а по данным 
Б.И. Бадамшина [1; 2] может достигать 90% об-
щей массы пищи. Согласно исследованиям Д.Б. 
Рагимова [3], каспийский тюлень питается быч-
ками почти во все сезоны. При этом, по мнению 

автора, зимой он чаще всего питается бычками 
в северо-восточном районе Каспия, где прибреж-
ные и относительно прибрежные виды бычковых 
скапливаются для зимовки в ямах вокруг много-
численных островов. В питании тюленя больше 
всего встречаются: бычок кругляк, бычок хва-
лынский, глубоководный бычок, песочник, боль-
шеголовая пуголовка, пуголовка Бэра [3].

В северной части Каспийского моря быч-
ковые виды относятся к многочисленным 
популяциям рыб. Здесь распространены пре-
имущественно прибрежные и относительно 
прибрежные виды бычковых (бычок-песочник, 

Annotation. In the northern part of the Caspian Sea, bullhead species belong to numerous fish pop-
ulations and are food items for the Caspian seal, the only mammal of the Caspian Sea. Consideration 
of the trace element composition of the main components of the Caspian seal’s diet will allow for a 
better assessment of the migration of trace elements in trophic chains and their accumulation in the 
mammalian body. In addition, according to S.A. Gutsulyak and L.M. Vasilyeva [6] in the conditions 
of active development of oil and gas fields, bychkovye, which do not make long-term migrations, 
can act as a bioindicator characterizing the environmental situation in the proposed oil production 
areas. The aim of the work is to identify the specific features of the accumulation of heavy metals in 
fish of the Gobiidae family as forage organisms of the Caspian seal. The excess of permissible resid-
ual concentrations of Mn, Co, Pb and Cd was revealed in the objects of the study. It was noted that 
Benthophilus macrocephalus, in comparison with other representatives of the Gobiidae family, was 
the accumulator of most chemical elements (Mn, Pb and Cd), and Neogobius melanostomus was Cu 
and Cr. The studied species of forage organisms are able to influence the degree of accumulation of 
heavy metals by the body of the Caspian seal.
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кругляк, бычок Берга, большеголовая пуголовка 
и т.д.) [3]. При этом основную долю от общей 
численности бычковых в Северном Каспии со-
ставляет Neogobius fluviatilis (90-93%), на втором 
месте Neogobius melanostomus (4,8%) [5]. Сог- 
ласно классификации Б.Д. Рагимова [3], бычок 
кругляк относится к широко распространенным 
и массовым видам, бычок песочник – к широко 

распространенным и доволь-
но многочисленным видам, 
большеголовая пуголовка –  
к широко распространенным 
малочисленным видам и бы-
чок хвалынский – к много-
численным видам со средней 
величиной ареала.

Существует определенная 
связь между микроэлемент-
ным составом организмов 
и условиями среды их оби-
тания [9-11]. Химические 

элементы, необходимые в строго определен-
ных количествах, входя в состав биологически 
активных веществ, играют большую роль в 
метаболизме рыб, но, достигая высоких кон-
центраций, превращаются в тяжелые металлы, 
обладая токсическими свойствами [10; 12-14]. 
Металлы, включаясь в биогеохимический цикл 
водной экосистемы, способны аккумулировать-
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ся в гидробионтах различных экологических 
групп [14-16].

При этом бентосные организмы, являясь 
важными звеньями в пищевых цепях водоемов, 
играют огромную роль в концентрации и био-
генной миграции микроэлементов [15-16]. 

Рассмотрение микроэлементного соста-
ва основных компонентов пищевого рациона 
каспийского тюленя позволит лучше оценить 
миграцию химических элементов в трофиче-
ских цепях и их накопление в организме мле-
копитающего. Кроме того, в условиях активной 
разработки нефтегазоносных месторождений, 
бычковые, не совершающие по протяженности 
длительные миграции, могут выступать в каче-
стве биоиндикатора, характеризующего эколо-
гическую обстановку в предполагаемых райо-
нах добычи нефти [5-6]. 

На основании вышесказанного, целью данного 
исследования являлась оценка микроэлементного 
состава некоторых видов рыб семейства Gobiidae, 
обитающих в Каспийском море, являющихся кор-
мовыми объектами каспийского тюленя.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Работа выполнена на базе кафедры «Гидро-

биология и общая экология» ФГБОУ ВО «Астра-
ханский государственный технический универ-
ситет». Объектами исследования взяты виды 
рыб семейства Gobiidae (пуголовка Benthophilus 
macrocephalus, Pallas, 1787), бычок кругляк 
(Neogobius melanostomus, Pallas, 1814) бычок 
песочник (Neogobius fluviatilis, Pallas, 1814), бы-
чок хвалынский (Neogobius caspius, Eichwald, 
1831), выловленные в северной и средней ча-
стях Каспийского моря во время различных 
экспедиций. Чтобы оценить их влияние на мик- 
роэлементный статус каспийского тюленя, для 
исследования брали рыб целиком, не изымая 
пищеварительный тракт.  

Для оценки миграции химических элементов  
в системе рыбы семейства бычковые – каспийский 
тюлень (Phoca caspica, Gmelin, 1788), наиболее 
информативным показателем является содержа-
ние химических элементов в печени каспийского 
тюленя. В связи с этим в качестве объекта исследо-
вания использовали печень, так как химические 
элементы попадают в организм млекопитающего 
алиментарным путем. Образцы проб печени ка-
спийского тюленя получены от павших животных 
на побережье республики Дагестан. Определение 
химических элементов в печени погибших тюле-
ней выполняли на кафедре «Гидробиология и об-
щая экология» АГТУ, а также на базе Института 
экологии и устойчивого развития Дагестанского 
государственного университета.

Определение концентрации химических эле-
ментов в объектах исследования проводилось ме-

тодом атомно-абсорбционной спектрометрии [17-
18], согласно методикам ПНД Ф 14.1:2:4.214-06,  
ПНД Ф 16.2.2:2.3.71-2011 и ГОСТ 30178-96. Кон-
центрацию химических элементов выражали 
в мг/кг сухого вещества. Результаты исследо-
вания обработаны статистически при помощи 
программного продукта Microsoft® Excel™. 
При обработке полученного материала исполь-
зованы следующие статистические показате-
ли: определение средней арифметической (М)  
и стандартное отклонение (S), оценка достовер-
ности различий по t-критерию Стьюдента, с уче-
том уровня значимости (p), рассчитанного для 
двух сравниваемых значений. Достоверными 
считали различия между двумя сравниваемыми 
массивами данных, если уровень значимости 
был менее 0,05 (р< 0,05) [27-30].

Для оценки миграционной способности хи-
мических элементов в пищевых цепях каспий-
ского тюленя производили расчет коэффици-
ентов накопления металлов относительно их 
содержания в печени млекопитающего:

Кн=Сi /C,

где: C – содержание химического элемента 
печени Phoca caspica; 

Сi – содержание химического элемента в 
представителях семейства Gobiidae.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Сравнивая содержание Cu, Mn, Ni, Cr и Pb  

в представителях рода Neogobius, следует от-
метить, что эти концентрации не превышали  
10 мг/кг сухого вещества.  

На рисунке 1 представлены выявленные кон-
центрации химических элементов в представи-
телях семейства Gobiidae.

Уровень меди напрямую зависит от видовой 
принадлежности гидробионтов и количества 
этого элемента в донных отложениях и воде 
[11]. Медь – незаменимый микроэлемент, необ-
ходимый для нормальной жизнедеятельности 
организмов, поэтому относится к истинным 
биоэлементам [10; 19]. Входит в состав многих 
металлоэнзимов и является активатором фер-
ментов, катализирующих окислительно-восста-
новительные реакции, гидролитические про-
цессы в организме. Она участвует в процессах 
тканевого дыхания, кроветворения, минераль-
ного и азотного обмена, воспроизводительной 
функции, благотворно влияет на рост животных 
[10; 13; 15]. Биологическая роль меди в процес-
сах тканевого дыхания доказывается выделе-
нием окислительных ферментов, содержащих 
медь в качестве специфического металлоком-
понента. При этом в организм рыб преимуще-
ственно проникает ионная форма меди [13]. 
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Среди представителей семейства Gobiidae 
наибольшее содержание меди выявлено  
в Neogobius melanostomus (8,6 ± 0,3 мг/кг сухого 
вещества), далее по убыванию – в Benthophilus 
macrocephalus (6,62 ± 0,36 мг/кг сухого веще-
ства), а наименьшее количество химического 
элемента обнаружено в Neogobius  caspius (3,98 ± 
0,55 мг/кг сухого вещества) [4; 16; 20]. Концен-
трация меди в указанных видах рыб ниже допу-
стимой остаточной концентрации (10 мг/кг).

Марганец является элементом с высокой 
биологической активностью [10]. Он оказы-
вает значительное влияние на рост, размноже-
ние, кроветворение и обмен веществ, участвует  
в биологическом катализе и стимулирует бел-
ковый, углеводный и жировой обмены рыб [10; 
13; 19]. Ассимилированный марганец посту-
пает в кровоток и попадает в печень, которую 
можно считать основным органом, задержива-
ющим марганец. Большое количество марганца 
содержится в митохондриях клеток, особенно 
в гепатоцитах. Отложение марганца в печени 
имеет большое значение, так как за счет этих 
резервов в печени поддерживается постоянный 
уровень его в крови и осуществляется снабже-
ние марганцем других органов [10; 19]. 

Среди исследованных видов рыб семей-
ства бычковые Gobiidae максимальное содер-
жание марганца обнаружено в Benthophilus 
macrocephalus – 23,83±1,7 мг/кг сухого вещества, 
что выше таковых показателей у представителей 
рода Neogobius [4; 16; 20]. Так, у бычка песочника 
Neogobius fluviatilis, бычка хвалынского Neogobius 
caspius и бычка кругляка Neogobius melanostomus 
концентрация марганца ниже, чем в пуголовке 
в 2, 8 и 10 раз, соответственно. По сравнению  
с изученными бентосными рыбами минималь-
ный уровень концентрации элемента обнару-
жен у бычка кругляка Neogobius melanostomus 
(2,1±0,3 мг/кг). Сравнивая полученные концен-
трации с нормативными значениями (10 мг/кг), 
в случае с бычком песочником и пуголовкой по-
казано превышение соответствующих нормиру-
емых величин в 1,4 и 2,5 раза. Содержание мар-
ганца в бычке хвалынском и в бычке кругляке 
ниже значения ДОК.

Никель концентрируется в органах и тканях, 
где происходят интенсивные обменные процессы 
и, прежде всего, в печени [10; 13]. Соединения 
никеля являются катализаторами кроветворных 
процессов, но высокие концентрации этого метал-
ла специфически влияют на сердечно-сосудистую 
систему [10]. При этом он обладает канцероген-
ными, гонадотоксичными и эмбриотоксичными 
свойствами. Кроме того, никель обладает куму-
лятивными свойствами. При высоких уровнях 
содержания он влияет на детоксикационную ак-
тивность печени [13]. По сравнению с другими 

исследованными видами рыб содержание никеля 
в бычке хвалынском наибольшее (5,76±0,5 мг/кг  
сухого вещества). Выявленные отличия в кон-
центрациях никеля в бычке кругляке и бычке пе-
сочнике не достоверны (p>0,05) и составляют  
3,5 ±0,4 и 3,02 ±0,2 мг/кг сухого вещества. 

Кобальт является многофункциональным ме-
таллом, жизненно необходимым элементом для 
рыб, несмотря на его очень низкое содержание  
в растительных и животных организмах [10].  
Он способствует синтезу гемоглобина в эритро-
цитах, синтезу мышечных белков, а также уча-
ствует в углеводном обмене. Это связано с тем, 
что кобальт входит в состав гормонов, витаминов 
(В12), участвующих во многих метаболических 
процессах, влияя на белковый обмен, процессы 
кроветворения и продуктивность организмов 
[10; 11]. Он способен аккумулироваться в орга-
низме и оказывать токсическое воздействие на 
рыб [13]. Кобальт всасывается в кровь и посту-
пает в печень, где задерживается в значительных 
количествах, а остальная часть разносится кро-
вью по тканям и органам [10; 14; 19].

Концентрации кобальта в исследованных 
представителях семейства Gobiidae находились 
примерно на одном уровне и выявленные разли-
чия недостоверны (p>0,05) [4; 16; 20]. В то же 
время в рыбах отмечено превышение величины 
допустимой остаточной концентрации в 3 раза. 

Хром является биологически активным эле-
ментом, участвующим в углеводном и липид-
ном обмене веществ, стимулирует биосинтез 
гликогена и белка [26]. 

В организме бычка кругляка отмечено наи-
большее количество хрома (6,7 ±0,6 мг/кг су-
хого вещества), далее по убыванию располага-
лись бычки, концентрация которых составляла 
4±0,3мг/кг сухого вещества. Наименьшим со-
держанием хрома отличились бычок песочник 
и пуголовка, причем концентрации в них досто-
верно не различались (p>0,05).

Рисунок 1. Содержание химических элементов 
в рыбах семейства Gobiidae Каспийского моря, 
мг/кг сухого вещества  
Figure 1. The content of chemical elements  
in fish of the Gobiidae family of the Caspian Sea, 
mg/kg of dry matter
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По мнению А.Р. Исуева с соавторами [25], 
свинец легко проникает в организм, концентри-
руясь в почках и печени. Свинец, влияя на энзи-
матические процессы рыб, является постоянной 
нормальной составной частью их органов и тка-
ней [10]. В организме рыб этот микроэлемент 
накапливается незначительно, так как малые 
дозы свинца необходимы для нормальной жиз-
недеятельности рыб [10; 21]. При этом, свинец 
способен аккумулироваться в организме гидро-
бионтов, приводя к повреждению клеток орга-
низма [22]. 

Среди исследованных видов рыб мак-
симальное количество свинца обнаруже-
но в Benthophilus macrocephalus и составляло 
12,47±0,2 мг/кг сухого вещества. В то же время 
Neogobius fluviatilis и Neogobius melanostomus ак-
кумулировали данный металл ниже в 1,6 раза,  
а Neogobius caspius более чем в 3 раза [4; 16; 20]. 
Показано, что выявленные концентрации свин-
ца в исследованных объектах превышали норма-
тивное значение (1 мг/кг). Так, концентрация 
свинца в Neogobius caspius составляла 4 ДОК,  
в Neogobius fluviatilis и Neogobius melanostomus – 
8 ДОК, а в Benthophilus macrocephalus – 13 ДОК.

Кадмий является постоянным химическим 
элементом организма рыб. Накапливаясь в тка-
нях внутренних органов, его аккумуляция про-
исходит преимущественно в жабрах, печени 
и почках, где он принимает участие в осморегу-
ляторных процессах [10; 13; 14]. Автором отме-
чены наибольшие концентрации кадмия у ис-
следованных ею рыб в печени и она объясняла 
этот факт большим содержанием в печени спец-
ифических низкомолекулярных белков с сульф-
гидрильными группами – металлотионеинов, 
которые способны связывать многие металлы, 
концентрируя их в органе. При этом кадмий об-
ладает высоким сродством с металлотионеина-
ми. Кадмий влияет на углеводный обмен, метабо-
лические взаимодействия с кальцием, цинком, 
железом, медью, селеном и йодом и индукцию 
синтеза металлотионеинов (МТ) и образова-
ние прочных Cd-МТ-комплексов. Он является 
антиметаболитом ряда химических элементов, 
при этом обладая кумулятивными свойствами  
и, имея необычно долгий период выведения, мо-
жет находиться длительное время в организме 
[10; 23]. При этом соединения кадмия обладают 
значительной токсичностью и широким спек-
тром действия на биологические процессы [23].

На рисунке 2 представлены выявленные кон-
центрации кадмия в представителях рыб семей-
ства Gobiidae

Содержание кадмия в Benthophilus 
macrocephalus составляло 0,65 ± 0,05 мг/кг су-
хого вещества, что являлось максимальным 
по сравнению с другими исследованными 

видами рыб. Уровень биоаккумуляции кад-
мия Neogobius caspius и бычком песочником 
Neogobius fluviatilis несколько ниже, чем в пу-
головке, причем различия в значениях акку-
муляции металла между этими видами рыб 
недостоверны (р >0,05) [4; 19; 24]. Значение 
показателя в Neogobius melanostomus наимень-
шее 0,1 ± 0,05 мг/кг сухого вещества. Кон-
центрация кадмия в исследованных объектах 
выше допустимой остаточной концентрации 
(0,2 мг/кг): в пуголовке более чем в 3 раза,  
в бычках – в 2 раза. Исключением является бы-
чок кругляк, в котором не было зафиксировано 
превышение допустимой величины.

Сравнивая полученные усредненные значе-
ния тяжелых металлов в организме исследован-
ных видов семейства Gobiidae в 2023 году с дан-
ными С.А. Гуцуляк и Л.М. Васильевой [6] за 2010 
г., показано увеличение концентрации в объек-
тах изучения всех исследованных химических 
элементов, за исключением кадмия (табл. 1).

Показано, что содержание меди в организме 
рыб увеличилось примерно в 4 раза, по сравне-
нию с 2010 г., но все же находилось в пределах 
нормы (10 мг/кг).

Концентрация марганца в исследованных 
видах рыб в 2023 г. возросла в 5 раз по сравне-
нию с данными С.А. Гуцуляк, Л.М. Васильевой 
[6]. Хотя указанные авторы не выявили в 2010 г.  
в исследованных ими бычках превышения до-
пустимых значений, в нашем случае отмечено 
небольшое превышение ДОК. 

Уровень аккумуляции кобальта и свинца из-
ученными видами семейства Gobiidae в 2023 г., 
по сравнению с соответствующими значениями 
в 2010 г., выше в 2 раза. Концентрация кобальта 
в представителях семейства превышала допу-
стимую величину (0,5 мг/кг) в 3 раза, а концен-
трация свинца – в 8 раз. 

Стоит заметить, что значение накопления 
кадмия исследованными видами семейства 
Gobiidae в 2023 г. не отличалось от данных 

Рисунок 2. Содержание кадмия в рыбах 
семейства Gobiidae Каспийского моря, мг/кг 
сухого вещества  
Figure 2. Cadmium content in fish of the Gobiidae 
family of the Caspian Sea, mg/kg of dry matter



51

www.vniro.ru BIORESOURCES AND FISHERIES

Fisheries • № 6 • november–december 2024

С.А. Гуцуляк, Л.М. Васильевой [6] и составляло 
0,4±0,01 мг/кг сухого вещества. При этом кон-
центрация кадмия в представителях семейства 
Gobiidae выше ДОК в 2 раза.

Высокий уровень содержания металлов в ор-
ганизме рыб свидетельствуеют о значительной 
их концентрации в водной среде. Металлы про-
никают в организм бычковых с пищей, а также –  
с водой через жабры и кожные покровы [6].

На рисунке 3 представлены выявленные кон-
центрации химических элементов в печени ка-
спийского тюленя

В печени каспийского тюленя в наибольших 
концентрациях обнаружена медь (31,78 мг/кг 
сухого вещества). Концентрации марганца, хро-
ма и кадмия составляли примерно 10 мг/кг су-
хого вещества, при этом выявленные различия 
статистически не достоверны (р>0,05). Мень-
ше всего в организме тюленя зафиксировано 
свинца (1,76 мг/кг сухого вещества).

В таблице 2 представлены рассчитанные ко-
эффициенты накопления химических элемен-
тов печенью каспийского тюленя

Рассчитанные коэффициенты накопления 
химических элементов печенью каспийско-
го тюленя, относительно исследованных ви-
дов рыб семейства Gobiidae, свидетельствуют  
о значительном вкладе этих кормовых объектов  
в содержание металлов в печени млекопитаю-
щего. В то же время бычки и пуголовка не вли-
яют на степень аккумуляции Pb печенью нерпы 
(Кн свинца <1). 

Результаты проведенных исследований  
по содержанию ряда тяжелых металлов в орга-
низме некоторых видов семейства Gobiidae поз- 

волили установить следующее: выявлено пре-
вышение допустимых остаточных концентра-
ций Mn, Co, Pb и Cd.  Отмечено, что Benthophilus 
macrocephalus, по сравнению с другими предста-
вителями семейства Gobiidae, являлся аккуму-
лятором большинства химических элементов 
(Mn, Pb и Cd), а Neogobius melanostomus – Cu и Cr. 
Исследованные виды кормовых организмов спо-
собны влиять на степень накопления тяжелых 
металлов организмом каспийского тюленя.
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Таблица 1. Концентрация тяжелых металлов в организме рыб семейства Gobiidae, мг/кг 
сухого вещества / Table 1. Concentration of heavy metals in the body of fish of the family 
Gobiidae, mg/kg of dry matter

Металлы 2010 г. (по данным С.А. Гуцуляк, Л.М. Васильевой, 2016) 2023 г (наши данные) ДОК, мг/кг
Cu 1,43±0,3 6,05±0,25 10,0
Mn 2,27±0,3 10,76±1,01 10,0
Co 0,72±0,2 1,4±0,2 0,5
Pb 4,43±0,7 7,73±0,13 1,0
Cd 0,42±0,2 0,4±0,01 0,2

Таблица 2. Коэффициенты накопления химических элементов печенью  
каспийского тюленя / Table 2. Coefficients of accumulation of chemical elements  
by the liver of the Caspian seal

Вид Cu Mn Ni Co Cr Pb Cd
Neogobius caspius 8 2 1 2 3 0,5 16
Neogobius melanostomus 4 4 1 3 2 0,3 73
Neogobius fluviatilis 6 0,6 2 2 4 0,2 18
Benthophilus macrocephalus 5 0,4 1 2 4 0,1 11

Рисунок 3. Содержание химических элементов 
в печени каспийского тюленя, мг/кг сухого 
вещества  
Figure 3. The content of chemical elements in the 
liver of the Caspian seal, mg/kg of dry matter
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