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Природные полимеры представляют интерес как в качестве самостоятельных фармацевтических субстанций, так 

и в комплексных препаратах, в том числе растительного происхождения. Цель данной работы – определение основных 

характеристик водорастворимых полисахаридов (ВРПС) и пектиновых веществ (ПВ), выделенных из травы татарника 

колючего, для использования в качестве фармацевтических субстанций. В связи с чем были реализованы следующие 

задачи: установление качественного состава моносахаридов (после кислотного гидролиза фракций) методом бумажной 

хроматографии, определение молярной массы, изоэлектрической точки, коэффициента распределения и поверхностной 

активности указанных фракций физико-химическими методами. Установлено, что в состав ВРПС входят ксилоза и рам-

ноза, в состав ПВ – галактуроновая кислота. ВРПС характеризуются молярной массой молекул 1893.28 г/моль, ПВ – 

9525.21 г/моль. Молекулы ВРПС электронейтральны при рН 5.2, ПВ – при рН 4.7 буферного раствора. Также установ-

лено, что ВРПС и ПВ из травы татарника колючего обладают схожей эффективной проникающей способностью при 

значениях коэффициента распределения 2.97 и 2.59 соответственно. При этом полисахариды являются поверхностно-

неактивными веществами. Установленные характеристики ВРПС и ПВ, в том числе хорошая проникающая способ-

ность, могут использоваться при разработке комплексных растительных препаратов, содержащих траву татарника ко-

лючего. В дальнейшем необходимо установить сорбционную способность полисахаридных фракций. 

Ключевые слова: татарник колючий, водорастворимые полисахариды, пектиновые вещества, качественный со-

став, физико-химические свойства. 

Введение 

Исследование природных растительных полимеров наряду с другими группами соединений обуслов-

лено комплексным подходом в дальнейшей разработке методик стандартизации лекарственного раститель-

ного сырья и комплексных препаратов на его основе [1]. Кроме того, растительные полисахариды представ-

ляют интерес в качестве пищевых волокон, являющихся необходимым компонентом питания, а также в ка-

честве фармацевтических субстанций, проявляю-

щих сорбционные, гипохолестеринемические, ра-

диопротекторные свойства [2]. Полисахариды мо-

гут использоваться в технологии лекарств в каче-

стве стабилизаторов. Свойства фракций полисаха-

ридов меняются в зависимости от источника полу-

чения, что обусловливает дальнейшее их примене-

ние в пищевой и фармацевтической отраслях. 

Наибольший интерес представляют водораствори-

мые полисахариды (ВРПС) и пектиновые вещества 

(ПВ). Доступность растительного сырья, простота 

выделения и широкий спектр биологической ак-

тивности обусловливают интерес именно к этим 
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полисахаридным фракциям [3–5]. Для ВРПС и ПВ, выделенных из некоторых растений, известны выражен-

ные фармакологические свойства и использование при атеросклерозе, сахарном диабете, заболеваниях же-

лудочно-кишечного тракта, а также в качестве субстанций для технологических процессов изготовления 

лекарственных средств [2, 3]. 

Татарник колючий (Onopordum acanthium L.) – растение традиционной медицины и гомеопатии, из-

вестное противовоспалительными, антипролиферативными и кардиотоническими свойствами [6]. В надзем-

ной части обнаружены фенольные соединения: флавоноиды апигенин, лютеолин, скутелляреин; лигнаны 

пино-, медио-, сирингарезинол; кофейная, хлорогеновая, кумаровая, сиреневая кислоты [7–9]. Из тритерпе-

новых сапонинов в растении присутствуют α- и β-амирин, тараксастерол [10]. Из сесквитерпеновых лакто-

нов найдены арктиопикрин, онопордопикрин [7]. Изучен состав жирного масла, из семян выделен ингиби-

тор ангиотензинпревращающего фермента [11]. При этом сведений о полисахаридном составе нами в до-

ступной литературе не обнаружено. Фармакологические свойства извлечений из сырья татарника колючего, 

вероятно, обусловлены комплексным действием различных групп биологически активных соединений 

(БАС), в том числе полисахаридным комплексом. 

Водные извлечения из лекарственного растительного сырья в терапевтических целях потребляются в 

виде отваров и настоев, при этом содержат комплекс соединений различной химической структуры, в том 

числе полисахариды. Водорастворимые полисахариды как растительные полимеры участвуют в абсорбции 

остальных групп БАС, а также сами оказывают терапевтическое действие, являясь природными сорбентами 

[12]. Ранее нами было установлено количественное содержание фракций полисахаридов в траве татарника 

колючего [13]. Водорастворимых полисахаридов в траве татарника накапливается 4.57±0.16%, пектиновых 

веществ – 6.96±0.26%, гемицеллюлозы А (Гц А) – 10.91±0.2%, гемицеллюлозы Б – 3.19±0.11%. Целью насто-

ящей работы является определение основных характеристик водорастворимых полисахаридов (ВРПС) и 

пектиновых веществ (ПВ), выделенных из травы татарника колючего, для использования в качестве фарма-

цевтических субстанций. 

Экспериментальная часть 

Надземную часть татарника колючего собирали в фазу массового цветения в августе 2019 г. на пере-

вале Гумбаши (Карачаевский район, Карачаево-Черкесская Республика). Сырье сушили воздушно-теневым 

способом, хранили в темном сухом месте до эксперимента. 

Из сырья последовательно выделяли фракции ВРПС и ПВ, используя в качестве экстрагентов воду 

очищенную и смесь оксалата аммония и щавелевой кислоты в соотношении 1 : 1 (0.5% водные рас-

творы) [13, 14], далее качественно анализировали. 

Качественный состав моносахаридов каждой фракции полисахаридов после кислотного гидролиза 

определяли методом восходящей бумажной хроматографии в системе н-бутанол-уксусная кислота ледяная-

вода (4 : 1 : 5), для чего 0.1±0.01 г каждой фракции нагревали при 100 °С в серной кислоте 2 н (5 мл) в тече-

ние 8 ч (ВРПС) или 48 ч (ПВ). Гидролизаты нейтрализовали раствором бария карбоната, после чего нано-

сили на хроматограммы. В качестве стандартных образцов использовали растворы сахаров (глюкоза, фрук-

тоза, арабиноза, манноза, ксилоза, рамноза, галактоза) и галактуроновой кислоты (Sigma-Aldrich). Детекти-

рование зон адсорбции проводили после высушивания хроматограмм и обработки раствором анилин-фта-

латного реактива [14–16].  

Для ВРПС и ПВ нами были установлены основные физико-химические свойства: средняя молярная 

масса, изоэлектрическая точка, коэффициент распределения, изучалась поверхностная активность [17, 18]. 

Определение средней молярной массы. Молярную массу ВРПС и ПВ устанавливали вискозиметриче-

ским методом. Измерение вязкости серии разведений 1% водных растворов ВРПС и ПВ проводили с помо-

щью вискозиметра Оствальда. После измерения времени вытекания растворов из капилляра проводили рас-

чет следующих видов вязкости: 

– относительная вязкость каждой концентрации растворов ВРПС и ПВ относительно воды очищенной: 
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где ρ и ρ0 – плотности растворов ВРПС или ПВ и воды очищенной соответственно, г/см3; t и t0 – время 

вытекания растворов ВРПС или ПВ и воды очищенной соответственно, сек. 
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Измерение времени вытекания растворов проводили в трех повторах, принимая за окончательный 

результат среднее арифметическое трех измерений. 

Ввиду близких значений плотностей растворов полисахаридов и воды очищенной при расчете отно-

сительной вязкости их значения не учитывали. 

– удельная вязкость 

10 


 отнуд 



  (2) 

где η и η0 – вязкость раствора ВРПС или ПВ и воды очищенной соответственно, η-η0 – прирост вязкости рас-

твора ВРПС или ПВ определенной концентрации в сравнении с чистым растворителем (водой очищенной). 

– приведенная вязкость – вязкость раствора ВРПС или ПВ, рассчитанная с учетом концентрации раствора 
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где С – концентрация раствора ВРПС или ПВ, %. 

Расчет средней молярной массы проводили по уравнению Марка-Хаувинка-Куна: 
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где [η] – характеристическая вязкость, значение которой находили по графику в системе координат ηпр – 

C%. Полученную усредняющую прямую продлевали до пересечения с осью ординат, отсекаемый на ней 

отрезок при концентрации раствора ВРПС или ПВ (С→0) принимали за значение характеристической вяз-

кости [η]; α и К – константы; α характеризирует форму молекул высокомолекулярного вещества в растворе. 

В расчетах использовали значение α=1.2, характерное для большинства полисахаридов [19, 20]. К – вели-

чина, постоянная для гомологического ряда ВМВ в данном растворителе. Также использовали значение, 

характерное для большинства полисахаридов, К=1.1×10-5 [19, 20]. 

Определение изоэлектрической точки (ИЭТ). Установление значения ИЭТ для ВРПС и ПВ из травы 

татарника колючего проводили вискозиметрическим методом, смешивания растворы ВРПС и ПВ с ацетат-

ным буферным раствором с различными значениями рН. Наименьшая вязкость раствора ВМВ наблюдается 

при том значении рН, которое соответствует электронейтральному состоянию макромолекул ВМВ, то есть 

вязкость раствора минимальна в ИЭТ полимера. Кроме того, в ИЭТ у полимера снижается степень набуха-

ния, растворимость, электропроводимость, что важно на технологических стадиях разработки лекарствен-

ных средств, в которых используется полимер [17]. 

Для приготовления буферных растворов использовали 0.2 н растворы уксусной кислоты и ацетата 

натрия. К 5 мл 1% водных растворов ВРПС и ПВ добавляли по 10 мл буферных растворов со значениями 

рН от 3.7 до 5.7. Вязкость растворов ВРПС и ПВ в буферных растворах устанавливали с помощью вискози-

метра Оствальда. После измерения времени вытекания растворов из капилляра рассчитывали относитель-

ную вязкость согласно формуле 1. Измерение времени вытекания растворов проводили в трех повторах, 

принимая за окончательный результат среднее арифметическое трех измерений. 

Определение коэффициента распределения. Для установления способности фракций полисахаридов 

распределяться между полярной и неполярной жидкостями использовали экстракцию из водных растворов 

липофильным растворителем. Определение коэффициента распределения позволяет оценить способность 

полисахаридов проникать через клеточную мембрану, в том числе способствуя всасываемости других БАВ 

при терапии комплексными растительными препаратами [21]. 

В качестве органической фазы нами использован этилацетат. Готовили серию разведений 1% водных 

растворов ВРПС и ПВ, для каждого из которых измеряли сопротивление с помощью кондуктометра Экс-

перт-002. В кондуктометрическую ячейку помещали 30 мл каждого водного раствора. Далее каждый рас-

твор смешивали с равным количеством этилацетата и интенсивно встряхивали в течение 40 мин. Далее из-

меряли сопротивление водной фракции после разделения и удаления органического слоя. Измерения про-

водили в трех повторах, принимая за окончательный результат среднее арифметическое трех измерений. 
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На основании величины сопротивления раствора рассчитывали величины 1/R0 и 1/R1, где R0 и R1 – 

сопротивление растворов до и после экстракции этилацетатом. Равновесную концентрацию в водном рас-

творе после экстракции С1 рассчитывали по уравнению: 
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Концентрацию ВРПС и ПВ, перешедшую в этилацетат (С2), рассчитывали как разность между 

начальной концентрацией С0 и равновесной концентрацией в водном растворе после экстракции С1. 

Для оценки способности ВРПС и ПВ проникать через клеточную мембрану рассчитывали коэффициент 

распределения графически, строя график зависимости lgC1=f(lgC2). Отрезок, отсекаемый усредняющей пря-

мой от оси ординат, равен lgК. Также коэффициент распределения рассчитывали по по уравнению Нернста: 
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где n – степень ассоциации вещества в органическом растворителе, которую определяли графически по тан-

генсу угла наклона графика зависимости lgC1=f(lgC2) к оси абсцисс. 

Определение поверхностной активности. При адсорбции на границе раздела двух фаз, в частности воз-

дух-раствор, вещества могут проявлять свойства поверхностно-активных веществ, снижая величину поверх-

ностного натяжения на границе раздела фаз, либо не изменять поверхностное натяжение. Возможно и увели-

чение значения поверхностного натяжения, что свидетельствует о поверхностно-инактивных свойствах веще-

ства. Влияние на величину поверхностного натяжения также имеет значение при разработке технологии изго-

товления лекарственных средств, а также влияет на биодоступность лекарственных веществ [17]. 

Наличие поверхностной активности фракций ВРПС и ПВ из травы татарника колючего определяли с 

помощью сталагмометра Траубе. Готовили серию растворов из 1% водных растворов ВРПС и ПВ методом 

разведения в два раза водой очищенной. Для каждого раствора измеряли количество капель при вытекании 

из сосуда сталагмометра. Измерения проводили трижды для каждого раствора в серии разведений. Из трех 

определений считали средний результат и рассчитывали значение поверхностного натяжения каждого рас-

твора полисахаридов относительно воды при температуре эксперимента 23 °С (σH2O= 

72.28·10-3 Н/м) [22]: 
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где σ и σ0 – поверхностное натяжение раствора полисахарида и воды соответственно, Н/м; n и n0 – число 

капель раствора полисахарида и воды соответственно при вытекании из капилляра сталагмометра; ρ и ρ0 – 

плотность раствора полисахарида и воды соответственно, г/см3. 

Ввиду близких значений плотностей растворов ВРПС и ПВ и воды их значения при расчете поверх-

ностного натяжения не учитывали. 

Расчет поверхностного избытка Г, моль/м2, рассчитывали по уравнению Гиббса: 

RT

C

C
Г 







, (8) 

где Δσ – изменение поверхностного натяжения раствора полисахаридов относительного чистого раствори-

теля (воды очищенной), Н/м; ΔС – изменение концентрации раствора полисахаридов по сравнению с преды-

дущим раствором, моль/л; С – концентрация испытуемого раствора полисахарида, моль/л; R – универсаль-

ная газовая постоянная, равная 8,314 Дж/(моль·К); T – температура эксперимента, К. 

Статистическая обработка результатов эксперимента. Все измерения проводились в трех повтор-

ностях, за окончательный результат измерения брали средние значения, которые далее использовали для 

расчетов физико-химических показателей. 

Обсуждение результатов 

Результаты качественного анализа моносахаридного состава полисахаридных фракций представлены 

в таблице 1. 
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Полисахаридные фракции, выделенные из травы татарника колючего, представлены нейтральными 

моносахарами: ксилозой, рамнозой. Из кислых моносахаров обнаружена галактуроновая кислота. 

Далее нами изучены физико-химические свойства ВРПС и ПВ, имеющих практическое применение 

в фармации. Результаты расчета средней молекулярной массы ВРПС и ПВ из травы татарника колючего 

представлены в таблице 2. 

Таким образом, средняя молярная масса макромолекул ВРПС из надземной части татарника колю-

чего составила 1893.28 г/моль, средняя молярная масса макромолекул ПВ – 9525.21 г/моль. 

Результаты определения ИЭТ ВРПС и ПВ из травы татарника колючего представлены в таблице 3.  

Таким образом, водорастворимые полисахариды из травы татарника колючего находятся в изоэлек-

трическом состоянии при рН 5.2, в то время как пектиновые вещества имеют форму полиамфиона при более 

низком значении рН 4.7. 

Результаты расчета коэффициента распределения ВРПС и ПВ представлены в таблице 4 и на рисун-

ках 1, 2. Чем меньше значение коэффициента распределения, тем эффективнее проходит экстракция в ли-

пофильный растворитель. 

Таким образом, водорастворимые полисахариды и пектиновые вещества из надземной части татар-

ника колючего способны распределяться между несмешивающимися жидкостями, что установлено на мо-

дели клеточной мембраны в системе вода-этилацетат. При этом пектиновые вещества обладают большей 

проникающей способностью, что обеспечит их лучшее всасывание в составе фармацевтических субстанций 

на основе сырья татарника колючего. 

Результаты расчета величины поверхностного натяжения растворов ВРПС и ПВ представлены в таб-

лице 5. 

Таблица 1. Моносахаридный состав углеводных фракций из надземной части татарника колючего 

Углеводная фракция Моносахара (Rf±Δx) 

ВРПС Ксилоза (0.35±0.02), рамноза (0.50±0.03) 

ПВ Галактуроновая кислота (0.33±0.01) 

Таблица 2. Результаты расчета средней молярной массы ВРПС и ПВ, выделенных из травы татарника 

колючего 

Фракция С, % t, сек ηотн ηуд ηпр [η] M, г/моль 

ВРПС 

0 24.72 – – – 

0.0942 1893.28 

0.0628 24.85 1.0053 0.0053 0.0844 

0.1256 24.89 1.0069 0.0069 0.0549 

0.2512 25.63 1.0368 0.0368 0.1465 

0.5024 26.65 1.0781 0.0781 0.1555 

1.0048 27.55 1.1145 0.1145 0.1140 

ПВ 

0 26.72 – – – 

0.6547 9525.21 

0.063 27.05 1.0124 0.0124 0.1970 

0.084 30.22 1.1310 0.1310 1.0454 

0.167 33.02 1.2358 0.2358 0.9405 

0.334 40.36 1.5105 0.5105 1.0183 

0.668 55.14 2.0636 1.0636 1.0609 

Таблица 3. Результаты определения изоэлектрической точки  ВРПС и ПВ, выделенных из травы 

татарника колючего 

Фракция рН VCH3COOH VCH3COONa t, сек ηотн 

ВРПС 

– – – 24.72 – 

3.7 9.2 0.8 27.36 1.107 

4.2 7.8 2.2 27.22 1.101 

4.7 5.2 4.8 27.30 1.104 

5.2 2.6 7.4 26.80 1.08 

5.7 1.0 9 27.05 1.09 

ПВ 

– – – 26 – 

3.7 9.2 0.8 33 1.27 

4.2 7.8 2.2 32 1.23 

4.7 5.2 4.8 29 1.12 

5.2 2.6 7.4 31 1.19 

5.7 1.0 9 31 1.19 



Е.Р. ГАРСИЯ, Л.П. МЫКОЦ, Л.В. ЛИГАЙ И ДР. 70 

Таблица 4. Результаты определения коэффициента распределения ВРПС и ПВ, выделенных из травы 

татарника колючего 

Фракция С0, % R0, 

Ом/см 

R1, 

Ом/см 

1/R0·104, 

Ом-1/см-1 

1/R1·104, 

Ом-1/см-1 

С1, % С2, % К K (графи-

чески) 

Кср 

ВРПС 

0.0314 8240 10914 1.214 0.916 0.02371 0.00769 2.92 3.1 3.11 

0.0628 4502.73 5789 2.221 1.727 0.04885 0.01395 3.33 

0.1256 2444.15 3179 4.091 3.146 0.09657 0.02903 3.20 

0.2512 1368.09 1812.37 7.309 5.518 0.18962 0.06158 2.98 

ПВ 

0.03135 9515 11580 1.05 0.86 0.02576 0.00559 2.45 2.39 2.40 

0.06265 5334 6784 1.87 1.47 0.04926 0.01339 2.18 

0.1254 3061.95 5808 3.27 2.63 0.10083 0.02457 2.62 

0.2507 1667.98 2172.64 5.99 4.60 0.19243 0.05822 2.34 

  

Рис. 1. Расчет коэффициента распределения и К 

и степени ассоциации n растворов ВРПС по 

зависимости lgC1=f(lgC2) 

Рис. 2. Расчет коэффициента распределения и К 

и степени ассоциации n растворов ПВ по 

зависимости lgC1=f(lgC2) 

Таблица 5. Результаты определения поверхностного натяжения растворов ВРПС и ПВ, выделенных 

из травы татарника колючего 

Фракция С, % С, моль/м3 n σ·103, Н/м 

ВРПС 

0 0 40 72.28 

0.0628 0.3317 40 72.28 

0.1256 0.6634 40 72.28 

0.2512 1.3268 40 72.28 

0.5024 2.6536 39 74.13 

1.0048 5.3072 39 74.13 

ПВ 

0 0 40 72.28 

0.0627 0.0658 37 72.28 

0.1253 0.1315 37 72.28 

0.2507 0.2632 37 72.28 

0.5013 0.5263 36 74.29 

1.0026 1.0526 36 74.29 

Результаты расчета поверхностного натяжения растворов ВРПС и ПВ из травы татарника колючего 

свидетельствуют о поверхностно-неактивных свойствах выделенных фракций полисахаридов. Дальнейший 

расчет величины поверхностного избытка согласно формуле 8 не проводили, так как она будет иметь отри-

цательное значение. Таким образом, ВРПС и ПВ из надземной части татарника колючего не обладают по-

верхностной активностью. 

Выводы 

Проведен анализ качественного состава полисахаридных фракций, выделенных из травы татарника 

колючего. Обнаружены нейтральные моносахариды ксилоза и рамноза. Из кислых моносахаров обнаружена 

галактуроновая кислота, содержащаяся в пектиновых веществах. 

Для ВРПС и ПВ были установлены средняя молярная масса (1893.28 и 9525.21 г/моль соответ-

ственно), изоэлектрическая точка (рН 5.2 и 4.7 соответственно), коэффициенты распределения, которые 
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имели близкие значения для двух фракций, при этом полисахариды активно переходят в органический рас-

творитель. Обнаружено, что фракции ВРПС и ПВ из травы татарника колючего являются поверхностно-

неактивными веществами. 

Установленные характеристики основных фракций полисахаридов в траве татарника колючего могут 

быть использованы в технологии изготовления комплексных препаратов на основе сырья татарника колю-

чего. Водорастворимые полисахариды имеют небольшую молекулярную массу макромолекул. Обе фракции 

обладают высокой проникающей способностью, что может способствовать лучшему всасыванию как самих 

полисахаридов, так и других веществ в комплексных препаратах.  
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Garsiya E.R.*, Myikots L.P., Ligay L.V., Shamilov A.A., Konovalov D.A. QUALITATIVE CONTENT AND SOME 

PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES OF POLYSACCHARIDES FROM ONOPORDUM ACANTHIUM L. HERB 

Pyatigorsk Medical-Pharmaceutical Institute (PMPI), Branch of Volgograd State Medical University, Ministry of 

Health of Russia, pr. Kalinina, 11, Pyatigorsk, 357532 (Russia), e-mail: x-pharm@mail.ru 

Natural polymers are interesting as independent pharmaceutical substances also as complex drugs including herbal drugs. 

The aim of this work was determination of the main features of water-soluble polysaccharides (WSPS) and pectinic substances 

(PS) isolated from Onopordum acanthium L. herb for using as pharmaceutical substances. The following tasks were set to achieve 

this aim: determination of qualitative content of monosaccharides after previous acidic hydrolysis of fractions by paper chroma-

tography, determination of molecular weight, isoelectric point, distribution coefficient, superficial activity these fractions by 

physical and chemical methods. It was found that WSPS consist of xylose and rhamnose, PS – galacturonic acid. WSPS have 

molecular weighs 783.96 g/mol, PS – 17351.37 g/mol. Molecules WSPS are neutralize in buffer solution with pH 5.2 and PS – 

pH 4.7. Also WSPS and PS have similar distribution activity with distribution coefficient 2.97 and 2.59, respectively. But WSPS 

and PS are superficially inactive substances. Determinate features including well distribution activity may be used for develop-

ment complex herbal drugs containing herb of Onopordum acanthium L. Also sorption activity should be detected in the future. 

Keywords: Onopordum acanthium, water-soluble polysaccharides, pectinic substances, qualitative content, physical and 

chemical properties. 
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