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BIOLOGICAL ACTIVITY OF POLYPHENOLIC COMPOUND FROM 
ALHAGY  (ALHAGI KIRGISORUM S) PLANTS
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Abstract. Flavonoids are plant aromatic compounds derived from diphenylolpropane 
(C6-C3-C6) of various degrees of oxidation and substitution. Flavonoids belong to 
chromane and chromone derivatives containing an aryl radical at position 2, 3 or 4. 
They have antioxidant activity, scavenge free radicals, prevent coronary heart disease, 
have hepatoprotective, anti-inflammatory and antitumor and potential activity against 
viruses.

The aim of the present work was to study the biological activity of polyproanthocyanidin 
(flavonoid from aqueous-ethanol extract of Alhagi plant) during protein biosynthesis in 
a model cell-free system.

As a result of these studies, it was shown that polyproanthocyanidin (PPA) in 
micromolar concentrations specifically and reversibly binds eukaryotic protein 
biosynthesis initiation factor eIF-2 (inhibition of the 2nd stage of protein biosynthesis). 
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The stage of polypeptide elongation on the ribosome (stage 3 of protein biosynthesis) is 
not blocked in the presence of PPA both in the case of peptide synthesis on matrix RNA 
of tobacco mosaic virus and in the case of polypeptide elongation reaction on artificial 
matrix (poly U). The reaction of aminoacylation of transport RNA by aminoacyl-tRNA 
synthetases (step 1 of protein biosynthesis) is also not blocked by polyproanthocyanidin. 
Inhibition of viral protein synthesis by suppressing eIF-2 activity in virus-infected cells 
is a mechanism of antiviral defense in mammals. 

Antiviral activity has been shown for plant flavonoids such as proanthocyanidin A2, 
catechin and their derivatives.

It can be concluded that the specific interaction of polyproanthocyanidin from camel 
thorn (Alhagi kirghisorum S.) with the initiation factor eIF-2 is part of the antiviral 
defense system in plants.

Keywords: flavonoids, polyproanthocyanidin, protein biosynthesis, eukaryotic 
translation initiation factor eIF-2.
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Аннотация. Флаваноидтар – өсімдіктің хош иісті қосылыстары, 
дифенилолпропанның (С6-С3-С6) әртүрлі тотығу және орынбасу дәрежесіндегі 
туындылары. Флавоноидтар 2, 3 немесе 4 орындарында арил радикалы бар хроман 
және оның туындылары болып табылады. Олар антиоксиданттық белсенділікке 
ие, бос радикалдарды жояды, жүректің ишемиялық ауруын болдырмайды, 
гепатопротекторлық, қабынуға қарсы және қатерлі ісікке қарсы әсерге, сондай-ақ 
вирустарға қарсы потенциалды белсенділікке ие.
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Бұл жұмыстың мақсаты жасушасыз модельдік жүйеде ақуыз биосинтезі кезінде 
полипроантоцианидиннің (Алхаги өсімдігінің су-этанол сығындысынан алынған 
флавоноид) биологиялық белсенділігін зерттеу болды.

Зерттеулер нәтижесінде полипроантоцианидиннің (ППА) микромолярлық 
концентрациядағы ақуыз биосинтезінің эукариоттық инициациялық факторын 
eIF-2 (ақуыз биосинтезінің 2 сатысының тежелуі) спецификалық және 
қайтымды байланыстыратыны көрсетілді. Рибосомадағы полипептидтің синтезі 
(ақуыз биосинтезінің 3 сатысы) темекі мозаикасы вирусының матрицалық 
РНҚ-да полипептидтердің синтезі жағдайында да, жасанды матрицада 
(Поли У) полипептидтің ұзару реакциясы жағдайында да ППA қатысуымен 
бұғатталмайды. Аминоацил-тРНҚ синтетазалары арқылы тасымалданатын 
РНҚ-ның аминоацилдену реакциясы (ақуыз биосинтезінің 1 сатысы) да 
полипроантоцианидинмен бөгелмейді. Вирус жұқтырған жасушаларда eIF-2 
белсенділігін басу арқылы вирустық ақуыз синтезін тежеу сүтқоректілердегі 
вирусқа қарсы қорғаныс механизмдерінің бірі болып табылады. Проантоцианидин 
A2, катехин және олардың туындылары сияқты өсімдік флавоноидтары үшін 
вирусқа қарсы белсенділік көрсетілген. 

Түйе тікенегінен алынған полипроантоцианидиннің (Alhagi kirghisorum S.) eIF-
2 инициациялық факторымен спецификалық әрекеттесуі өсімдіктің вирусқа қарсы 
қорғаныс жүйесінің бөлігі болып табылады деген қорытынды жасауға болады.

Түйін сөздер: флавоноидтар, полипроантоцианидин, ақуыз биосинтезі, eIF-2 
эукариоттық трансляцияны бастау факторы.
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Аннотация. Флавоноиды – растительные ароматические соединения, 
производные дифенилол-пропана (C6-C3-C6) различной степени окисления и 
замещения. Флавоноиды относятся к производным хромана и хромона, содержащим 
арильный радикал в положении 2, 3 или 4. Они обладают антиоксидантной 
активностью, поглощают свободные радикалы, предотвращают ишемическую 
болезнь сердца, обладают гепатопротекторным, противовоспалительным и 
противоопухолевым действием, а также потенциальной активностью против 
вирусов.

Целью настоящей работы было изучение биологической активности 
полипроантоцианидина (флавоноида из водно-этанольного экстракта растения 
верблюжьей колючки (Alhagi kirghisorum S.) при биосинтезе белка в модельной 
бесклеточной системе.

В результате проведенных исследований было показано, что 
полипроантоцианидин (ППА) в микромолярных концентрациях специфически и 
обратимо связывает эукариотический фактор инициации биосинтеза белка eIF-2 
(ингибирование 2 этапа биосинтеза белка). В клетках эукариот фактор инициации 
eIF-2 является ключевым регулятором биосинтеза белка, обратимая блокировка 
активности фактора инициации eIF2 является механизмом контроля  биосинтеза 
белка.

Синтез полипептида на рибосоме (3 этап биосинтеза белка) не блокируется 
в присутствии ППА как в случае синтеза полипептидов на матричной РНК 
вируса табачной мозаики, так и в случае реакции удлинения полипептида на 
искусственной матрице (поли У). Реакция аминоацилирования транспортной РНК 
аминоацил-тРНК-синтетазами (1 этап биосинтеза белка) также не блокируется 
полипроантоцианидином. Ингибирование синтеза вирусного белка путем 
подавления активности eIF-2 в инфицированных вирусом клетках является одним 
из механизмов противовирусной защиты у млекопитающих. 

Противовирусная активность была показана для растительных флавоноидов, 
таких как проантоцианидин A2, катехин и их производные. Можно сделать 
вывод, что специфическое взаимодействие полипроантоцианидина из растений 
верблюжьей колючки (Alhagi kirghisorum S.) с фактором инициации eIF-2 является 
частью системы противовирусной защиты растений.

Ключевые слова: флавоноиды, полипроантоцианидин, биосинтез белка, 
эукариотический фактор инициации трансляции eIF-2.

Введение
Флавоноиды являются полифенольными соединениями. В соответствии 

с рисунком 1, можно увидеть 15 углеродных атомов, которые образуют два 
ароматических кольца (А и В), которые соединяются с помощью трех углеродных 
мостиков (кольцо С).
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Рисунок 1 – Химическая структура флаваноидов

Флавоноиды – наиболее распространенные полифенолы, встречающиеся в 
растениях. К ним относятся катехины, антоцианы, лейкоантоцианы, флавонолы, 
флавоны, флавононы и халконы, которые различаются по степени окисления 
пропанового фрагмента, размеру гетерокольца, положению бокового фенильного 
кольца и структуре связующего трехуглеродного фрагмента. Наиболее 
восстановленными являются катехины, а наиболее окисленными – флавонолы 
(Роздорожная, и др, 2021; Уранова, и др, 2021).

Флавоноиды, будучи эволюционно адекватными организму человека, 
обусловливают антиоксидантные, ангиопротекторные, гепатопротекторные, 
желчегонные, диуретические, нейротропные и другие важнейшие 
фармакологические свойства (Куркин, и др, 2013).

Большой интерес в качестве источника биологически активных веществ 
представляют растения рода верблюжьей колючки (Alhagi) из полупустынной зоны 
Центральной Азии. В работе (Охундедаев и др, 2018) из растений верблюжьей 
колючки вида Alhagi kirghisorum S. были выделены и идентифицированы 
спектральным анализом четыре индивидуальных соединения фенольной природы: 
галловая кислота (I), (+)-катехин (II), нарциссин (III) рутин (IV). 

Виды растений верблюжьей колючки являются источниками биологически 
активных соединений с низкой токсичностью. Как показано в работе (Титова и др., 
2021) к таким биологически активным соединениям можно отнести: свободные 
изофлавоны, глюкозиды изофлавонов, ацилированные глюкозиды изофлавонов, 
которые могут быть полезны в клинической практике. 

Проантоцианидины, выделенные из A. pseudo alhagi, влияют на показатели 
крови. Антимикробной активностью обладают флаваноиды из A. camelorum и A. 
maurorum. В работах (Asghari, et al., 2016; Бурашева, и др.; 2012, Сапко и др., 1992) 
флавоноиды указаны, не только как потенциальные лекарственные препараты, 
но и как вещества, используемые самим растением в качестве ингибиторов и 
активаторов роста.

Как было показано в работе (Putri, et al., 2017) пять активных флавоноидов из 
тамаринда индийского (кверцетин, рутин, проантоцианидин, катехин и эпикатехин) 
ингибируют синтазу жирных кислот. Синтаза жирных кислот играет важную роль 
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в пролиферации злокачественных новообразованиях, поэтому связывание синтазы 
пятью флавоноидами из тамаринда индийского может подавлять злокачественные 
новообразования. Группа растительных флавоноидов обозначаемая как 
проантоцианидины имеет полезные медицинские свойства. Эти вещества 
обладают антиоксидантными, противоопухолевыми и иммуномодулирующими 
свойствами. Помогают от вредного воздействия солнечной радиации, улучшают 
зрение, повышают гибкость суставов, артерий и тканей, таких как сердце, а также 
улучшают кровообращение укрепляя капилляры, артерии и вены (Shi, et al., 2003). 

Олигомерные проантоцианидиновые комплексы (ОПК) обладают 
антиоксидантным, антибактериальным, противовирусным, антиканцерогенным, 
противовоспалительным, противоаллергическим и сосудорасширяющим 
действием. Ингибируют перекисное окисление липидов, агрегацию тромбоцитов 
и повышенную проницаемость капилляров (Fine, et al., 2000). влияют на апоптоз, 
экспрессию генов и факторы транскрипции, такие как NFkB (Cos, et al., 2004). 
Исследование in vitro показало, что экстракт из A. pseudalhagi может снижать 
уровень билирубина (Nabavizadeh, et al., 2010) за счет активации ферментов печени. 
Другое исследование показало, что внутривенное введение проантоцианидинов, 
выделенных из A. pseudoalhagi, снижает уровни креатининфосфата в сыворотке 
крови и перекисного окисления липидов как в миокарде, так и в сыворотке крови 
животных с экспериментальным инфарктом миокарда (Khushbaktova, et al., 1992). 
A. camelorum также обладает терапевтическим потенциалом при лечении диабета 
и других хронических заболеваний (Pandeya, et al., 2013). 

Целью настоящей работы было изучение биологической активности 
полипроантоцианидина (флавоноида из водно-этанольного экстракта растений 
верблюжьей колючки при биосинтезе белка в модельной бесклеточной системе.

Материалы и методы.
Объектом исследования послужили флавоноид из водно-этанольного экстракта 

растения верблюжьей колючки; белковый фактор инициации eIF-2. 
Полимерный флавоноид – проантоцианидин с формой связи С4-С8 (или С6) 

(ППA), был выделен из растений верблюжьей колючки вида Alhagi kirghisorum 
S. экстракцией этанолом (состоит из эпигаллокатехина, катехина, эпикатехина), 
рисунок 2. 

Рисунок 2 – Структура полипроантоцианидина из растений Alhagi kirghisorum S.
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Свежее растительное сырье (0,5 кг) измельчили и обработали бензолом 
для удаления липидных соединений. После полного испарения остаточного 
бензола к растительному материалу добавляли 1 л этанола, слегка встряхивая 
в течение 3 ч. Затем к этанольной фракции добавляли равный объем ацетона, 
собирали темный нижний слой и снова добавляли равный объем ацетона. Через 
4 ч появлялся осадок ППA. Этот осадок был собран, высушен в эксикаторе и 
хранился в присутствии CaCl2. Полученный коричневый порошок ППA перед 
использованием растворяют в воде. Перед исследованиями объединенный 
спиртово-водный экстракт концентрировали, разбавляли деионизованной водой 
(1:1) и экстрагировали соответственно хлороформом (400 мл х 5), этилацетатом 
(400 мл х 5) и н-бутанолом (400 мл х 5). Фракцию, полученную после обработки 
этилацетатом последовательно хроматографировали на колонке с силикагелем, 
промывали хлороформом, затем пропускали градиент смеси хлороформ-метанол. 

ППА был протестирован путем взаимодействия с ванилином в присутствии 
HC1. С помощью гель-фильтрации на колонке Sephadex G-50, уравновешенной 0,1 
М раствором NaCl, было установлено, что ППА имеет молекулярную массу около 
10000 дальтон. Идентификация полимерного флавоноида (ППA), выделенного из 
растений верблюжьей колючки вида Alhagi kirghisorum S. проводилась методом 
инфракрасной спектроскопии. ИК-спектр показал сильное поглощение (-ОН 
групп) в области 3500-3200 см-1; типичное поглощение для ароматических 
колец в области 1610, 1535, 1440 см-1; поглощение характерное для замещенных 
бензольных колец в области 1535, 1515, 1150, 1040, 830, 805, 770, 747 см-1 , что 
типично для олигомерных проантоцианидинов.

Растительный фактор инициации трансляции eIF-2 выделяли как описано 
(Shaikhin, et al., 1992). Фракционирование сульфатом аммония проводили 
постепенным добавлением сульфата аммония до 40% насыщения, поддерживая 
pH 7,6; перемешивали 30 мин и центрифугировали при 23 000 g в течение 20 мин. 
Осадок отбрасывали и к надосадочной жидкости добавляли сульфат аммония 
до 70% насыщения и центрифугировали как описано выше. Осадок растворяли 
в буфере 20 мМ трис-НС1, pH 7,6, 0,1 мМ ЭДТА, 5 мМ МЭТ, диализовали 
против этого же буфера, содержащего 100 мМ KCl, и осветляли раствор 
центрифугированием при 15 000 g в течение 20 мин. Дальнейшее выделение 
фактора инициации eIF-2 проводили из фракции 40-70% насыщения сульфатом 
аммония. Раствор белков фракции 40-70% NH2SO4 в буфере, содержащем 100 мМ 
KCl, наносили со скоростью 10 мл/мин на колонку с 200 мл фосфоцеллюлозы 
Р11. Не связавшиеся белки отмывали и фракции с активностью eIF-2 элюировали 
буфером, содержащим 300 мМ KCl. Элюат (300 мл, ~1 г белка) разбавляли в 2 
раза и наносили на колонку с 120 мл ДЭАЭ-целлюлозы DE-52. Порции по 200 
мл, ~0,1 г белка осветляли центрифугированием при 15 000 g, 15 мин, далее 
разбавляли в 3 раза и наносили на колонку с 40 мл Q-сефарозы, уравновешенной 
буфером с 50 мМ KCl. После промывки смолы от не связавшихся белков фракции 
с активностью eIF-2 элюировали линейным градиентом концентрации KCl от 
50 до 500 мМ KCl. Фактор eIF-2 элюировался в интервале концентраций KCl от 
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250 до 350 мМ. Фракции, содержащие elF-2, разбавляли в 3 раза буфером с 50 
мМ НЕРЕS, pH 7,0, 0,1 мМ ЭДТА, 5 мМ МЭТ и наносили на колонку Mono S, 
уравновешенную буфером, содержащим 100 мМ KCl. Фактор eIF-2 элюировали 
линейным градиентом концентрации KCl от 100 до 400 мМ. Фракции, содержащие 
активность eIF-2 и элюируемые в интервале 250- 300 мМ KCl, собирали, добавляли 
к ним глицерин до конечной концентрации 10%, замораживали и хранили при – 
70°С как очищенный препарат eIF-2. 

Препараты суммарной тРНК выделяли методом фенольной депротеинизации 
гомогената ткани с последующей хроматографией РНК на ДЭАЭ-целлюлозе. 
eIF-2 обнаруживали по способности образовывать тройственный комплекс с 
ГТФ (гуанозинтрифосфат – пуриновый нуклеотид) и инициаторной Мет-тРНК 
(метионил-тРНК).

Реакцию аминоацилирования -тРНК проводили в 100 мкл инкубационной 
смеси, содержащей 100 мМ трис-HCI буфер pH 7,8, 20 мМ MgCl2, 30 мМ KCl, 0,3-
0,6 мМ лейцина или фенилаланина, 20 мкг тРНК, 150 мкг препарата аминоацил-
тРНК -синтетаз. Пробы инкубировали 20 мин при 37°С. Высокомолекулярные 
комплексы аминоацил-тРНК-синтетаз из растений получали хроматографией 
постмикросомальной фракции на сефадексе G-200.

Влияние ППA на биосинтез белка в бесклеточной системе было протестировано, 
как описано (Denisenko, et al., 1989). Инкубационная смесь (25 мкл) содержала 15 
мкл бесклеточной системы, 25 мМ HEPES/КОН, рН 7,6, 120 мм К-ацетата, 1 мм 
ДДТ, 1 мм АТФ, 0,2 мм ГТФ. Инкубационная смесь также содержала: 

– в случае эндогенной трансляции мРНК необходимые аминокислоты по 40 
мкМ каждая, 10 мкг мРНК вируса табачной мозаики и 1 мМ Мg-ацетата; 

– в случае трансляции поли (У), 5 мкМ фенилаланина, 10 мкг поли(У) и 10 мМ 
Mg-ацетата. 

В обеих случаях после инкубации в течение 45 мин при 34 0С добавляли 2 мл 
смеси 1М NaOH и 0,5 М H2O2 (1:1) и образцы инкубировали в течение 15 мин при 
комнатной температуре. 

Результаты и их обсуждение
В представленной работе изучали биологическую активность 

полипроантоцианидина на 3-х этапах биосинтеза белка:
– 1 этап- реакция образования тройственного комплекса eIF-2*ГТФ* тРНК;
– 2 этап -реакция инициации синтеза белков на матричной РНК;
– 3 этап -реакция синтеза полипептидов (элонгация) 
ППА, в отличие от растительного флавоноида кверцетина, ингибирует 

образование тройственных комплексов фактора инициации eIF-2 из зародышей 
пшеницы, ГТФ и Мет-тРНК в рабочей концентрации 1 мкМ ППА. Однако 
ППА не оказывал ингибирующего действия на поли(У)-направляемый синтез 
полифенилаланина в бесклеточной системе с компонентами из зародышей 
пшеницы. Эти результаты представлены в таблице 1. 
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Таблица 1 – Проверка ингибирующей активности ППА на трех этапах биосинтеза белка 

Концентрация ППА, 
мкМ

Включение лейцина в 
полипептид, %

Связывание Мет-
тРНК, %

Включение фенилаланина 
в полипептид, %

0 100 100 100
1 13 11 101
2 11 10 102
5 10 7 98
10 7 5 90

Кверцитин, 5 мкМ 91 95 93

Как видно из данных, представленных в таблице 1, элонгация пептида, 
измеренная методом включения и полимеризации аминокислоты фенилаланина 
на полиуридиловой матрице (поли (У), остается почти на уровне контроля даже 
при 10 мкМ ППА или 5 мкМ кверцитина, то есть 3 этап биосинтеза белка не 
ингибируется. Однако в бесклеточной системе включение лейцина в белки, 
синтезируемые на внутриклеточной мРНК, снижается примерно до 86% в 
присутствии 1 мкМ ППA, что указывает на ингибирование 2 этапа биосинтеза 
белка. Такая же концентрация ингибитора в аналогичной степени снижает 
образование тройственных комплексов при использовании очищенного фактора 
инициации eIF-2 (ингибирование 1 этапа биосинтеза белка).

Включение аминокислоты лейцин в новосинтезируемый белок проводили 
в стандартной эукариотической системе биосинтеза белка. Анализ связывания 
Мет-тРНК с фактором инициации трансляции eIF-2 проводили путем добавления 
2 мкг фактора eIF-2 к реакционным смесям, содержащим 20 пмоль Мет-тРНК. 
ППA и кверцитин добавляли в концентрации как указано в таблице 1.

Трансляция экзогенно добавленной мРНК ингибировалась, когда ППА 
присутствовал в начале инкубации, но не при его добавлении через 5 мин после 
начала инкубации. Поскольку ингибирование образования тройственных ком
плексов наблюдается при той же низкой концентрации ППА, которая ингибирует 
синтез белка в бесклеточной системе, можно сделать вывод, что взаимодействие 
ППА с eIF2 является основной причиной его влияния на синтез белка. 

Для проверки данного предположения были проведены эксперименты по 
влиянию ППА на биосинтез белка при добавлении фактора инициации трансляции 
eIF-2 в бесклеточную систему (таблица 2).

Таблица 2 – Влияние ППА на биосинтез белка при добавлении фактора инициации трансляции eIF-2

Количество добавленного 
eIF-2, мкг

Включение лейцина в синтезируемый полипептид, пмоль

в контрольной системе (-ППА) В присутствии ППА
0 10,5 0,55

0,2 10,6 1,45
0,45 11,2 7,55
1,0 11,5 9,6
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Из данных таблицы 2 видно, что ингибирующее действие ППА на биосинтез 
белка компенсируется добавлением экзогенного дополнительного фактора eIF-2 
к бесклеточной системе, обработанной ППА, что подтверждает предположение 
о специфическом ингибировании ППА 1 этапа биосинтеза белка. Синтез белка 
определяли в контрольных бесклеточных системах, содержащих 3 мкМ ППА. 
Фактор инициации eIF-2 добавляли в реакционную смесь в указанных количествах.

Нами показано, что растительный флавоноид ППА в отличие от растительного 
флавоноида кверцитина, ингибирует 1 этап биосинтеза белка: образование 
тройственных комплексов фактора инициации eIF-2, ГТФ и Мет-тРНК в 
концентрации 1 мкМ. Однако ППА не ингибировал поли(У)-зависимый синтез 
полифенилаланина в бесклеточной системе (3 этап биосинтеза белка) даже в 
концентрации 10 мкМ. Селективное ингибирование инициации трансляции (2 
этап биосинтеза белка) в присутствии ППA было протестировано в бесклеточной 
системе, где матрицей служила мРНК вируса табачной мозаики. 

В инкубационную смесь добавляли 10 мкМ ППА до или через 5 мин после 
добавления мРНК. Когда ППA присутствовал в инкубационной смеси с начала 
трансляции, полипептид не синтезировался (ингибирование 2 этапа биосинтеза 
белка). Если ППA добавляли через 5 мин после начала трансляции, то 
ингибирования синтеза полипептидов не наблюдалось. Поскольку эффективность 
трансляции мРНК была одинаковой в присутствии и в отсутствие ППA, можно 
сделать вывод, что ППA влиял только на стадию инициации. Установлено, что 
ППА является специфическим ингибитором функции eIF-2. Следовательно, 
полное ингибирование инициации синтеза белка ППА было связано с 
блокадой образования тройственного комплекса elF-2 * ГТФ * Мет -тРНК. Для 
дополнительной проверки ингибирующего действия ППА на биосинтез белка 
была проверена возможность прямого селективного связывания флавоноида 
ППА с фактором инициации 2 биосинтеза белка эукариот (eIF-2). Показано, 
что ППА избирательно связывается только с фактором инициации 2 эукариот в 
неочищенном клеточном экстракте, образуя нерастворимый комплекс. После 
низкоскоростного центрифугирования в получившемся осадке выявляется только 
белковый фактор инициации 2.

Интересной особенностью ППА является его способность специфическим 
образом взаимодействовать с полипептидами при низких микромолярных 
концентрациях. Тот факт, что ППА не ингибирует активность eIF-2 -киназы и 
активность фосфатазы типа 1, и поли(У)-направленный синтез полифенилаланина 
указывает на специфическое взаимодействие ППА с фактором инициации 
трансляции eIF-2. Ингибирование синтеза вирусных белков путем подавления 
активности eIF-2 в клетках, инфицированных вирусами, является механизмом 
противовирусной защиты клеток хозяина у млекопитающих. Противовирусная 
активность показана для растительных флаваноидов, таких как проантоцианидин 
А2, катехин и их производных.
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Заключение
На основании результатов исследований можно заключить, что специфическое 

взаимодействие полипроантоцианидина из растений верблюжьей колючки 
вида Alhagi kirghisorum S. с фактором инициации eIF-2 входит в систему 
противовирусной защиты у растений. 

В данной работе показана возможность использования полифенолов из 
полупустынного растения верблюжьей колючки как источника полифенолов 
с противовирусными свойствами, которые могут быть полезны химикам и 
фармацевтам при создании новых противовирусных препаратов.
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