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СТАН ПРООКСИДАНТНОЇ ТА АНТИОКСИДАНТНОЇ  
СИСТЕМ ОРГАНІЗМУ ЩУРІВ ЗА УМОВ ОДНОКРАТНОЇ  
ДІЇ ДЕЯКИХ МЕТИЛЬНИХ ПОХІДНИХ N-ОКСИД  
ПІРИДИНУ – ІВІНУ І ПОТЕЙТІНУ 
 
РЕЗЮМЕ. Раніше було показано, що  регулятори росту рослин (РРР) на основі N-оксид піридину (Івін і Потейтін) за суміс-
ного впливу з пестицидами знижують гостру і субхронічну токсичність пестицидів для ссавців, проявляють гепатопротек-
торну дію, сприяють зниженню мутагенної активності, зокрема цитостатиків Циклофосфану і Діоксидину (Васецька ОП, 
2017,  Васецька ОП та співавтори, 2020, 2021).  
Не виключено, що широкий спектр їхньої біологічної дії може бути пов’язаний з активацією захисних систем організму, 
зокрема антиоксидантної. Вплив зазначених РРР на стан прооксидантної та антиоксидантної систем недостатньо з’ясо-
ваний. Тому важливим аспектом профілактичної токсикології є вивчення характеру впливу РРР на стан прооксидантної та 
антиоксидантної систем організму, що сприятиме розробці профілактичних заходів для попередження гострих і хронічних 
інтоксикацій пестицидами.  
Мета. З’ясувати стан прооксидантної та антиоксидантної систем організму за умов однократного перорального впливу 
на організм деяких регуляторів росту рослин – метильних похідних N-оксид піридину.  
Матеріали та методи. У роботі використані РРР N-оксид-2,6-диметил піридину (Івін) і комплекс N-оксид-2,6-диметил 
піридину з бурштиновою кислотою (Потейтін). РРР у вигляді водного розчину вводили щурам-самцям Wistar Han перорально 
за допомогою  зонду: Івін у дозах 650 мг/кг (1/2 ЛД50) і 13 мг/кг (1/100 ЛД50), Потейтін – у дозах 1150 мг/кг (1/2 ЛД50) і  
23 мг/кг (1/100 ЛД50). Вплив Івіну і Потейтіну на стан перекисного окислення ліпідів (ПОЛ) і антиоксидантної системи за 
одноразового перорального впливу на організм щурів-самців визначали на 1, 3 і 7 добу. ПОЛ у тканинах печінки визначали за 
вмістом малонового діальдегіду (МДА), дієнових кон’югатів (ДК), кетодієнів (КД) і зв’язаних триєнів (ЗТ), шифових основ 
(ШО). Рівень МДА визначали за реакцією з 2-тіобарбітуровою кислотою, ДК, КД і ЗТ, ШО в тканинах печінки – екстракцій-
но-спектрофотометричним методом. Антиоксидантний стан організму оцінювали за активністю ферментів каталази 
(КТ), глутатіонпероксидази (ГП), глутатіонредуктази (ГР), вмістом відновленого глутатіону (ВГ) і загальною антиокси-
дантною активністю (АОА). Обробку результатів досліджень проводили стандартними методами варіаційної статисти-
ки за t-критерієм Стьюдента. 
Результати. Встановлено, що Івін у досліджених дозах у гептановій фракції знижує інтенсивність ПОЛ (вмісту МДА, ДК, 
ШО) у тканинах печінки щурів, у ізопропаноловій фракції – ДК; підвищує активність каталази та загальної АОА в сироватці 
крові. Потейтін у досліджених дозах у гептановій фракції знижує утворення продуктів ПОЛ (вмісту МДА, ДК, КД і ЗТ) у 
тканинах печінки щурів, ізопропаноловій фракції – ДК; підвищує активність каталази та вміст ВГ, загальну АОА. Обидві 
речовини не порушують систему глутатіону. У порівнянні з Івіном, Потейтін проявляє більш виражений вплив на інтенсив-
ність ПОЛ і активність антиоксидантної системи.  
Висновки. 1. Регулятори росту рослин Івін і Потейтін за одноразового впливу на організм щурів-самців у дозах відповідних 
1/2 і 1/100 ЛД50 знижують прооксидантну активність, не порушують систему глутатіону, підвищують активність анти-
оксидантної системи. 
2. Підвищення активності антиоксидантної системи та гальмування інтенсивності процесів перекисного окислення ліпідів 
як за впливу Івіну, так і Потейтіну, спрямовані на адаптацію організму до хімічного чинника. 
3. Активація антиоксидантної системи разом зі зниженням інтенсивності ПОЛ може бути одним із механізмів захисту 
організму від токсичної дії пестицидів при їхньому сумісному надходженні до організму з регуляторами росту рослин на 
основі метильних похідних N-оксид піридину. 
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THE STATE OF THE PROOXIDANT AND ANTIOXIDANT SYSTEMS OF THE RAT UNDER THE SINGLE 
APPLICATION OF SOME METHYL DERIVATIVES OF PYRIDINE N-OXIDE – IVIN AND POTEITIN 
 
АBSTRACT. Previously, it was shown that pyridine N-oxide based plant growth regulators (PGR) Ivin and Poteitin when combined 
with pesticides reduce the acute and subchronic toxicity of pesticides for mammals, have a hepatoprotective effect, contribute to the 
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Вступ. Забруднення навколишнього сере-
довища хімічними речовинами, зокрема 
пестицидами, є однією з основних причин 
порушення гомеостазу живих організмів. За 
умов тривалого впливу на ссавців, пестици-
ди, викликаючи окислювальний стрес, пору-
шують функціонування різних систем орга-
нізму – гепатобіліарної, серцево-судинної, 
дихальної, нервової, викликають генетичні 
аномалії, канцерогенез, хвороби Паркінсона, 
Альцгеймера та ін. [1]. Визначення окислю-
вального стресу та механізми, задіяні в його 
реалізації, ґрунтовно описано в науковій 
літературі [2-6]. Окислювальний стрес – це 
дисбаланс окисно-відновних процесів в 
організмі, викликаний хімічним, фізичним 
або іншими чинниками, що супроводжується 
накопиченням активних форм кисню (АФК) 
та продуктів перекисного окислення ліпідів 
(ПОЛ), зниженням активності антиоксидант-
ної системи. У нормі процеси ПОЛ та утво-
рення АФК у біологічних структурах відбу-
ваються збалансовано і завдяки антиокси-
дантній системі утримуються на оптималь-
ному стаціонарному рівні [3]. 

Introduction. Pollution of the environ-
ment with chemical substances, in particular 
pesticides, is one of the main causes of dis-
ruption of the homeostasis in living organ-
isms. Under the conditions of long-term 
exposure to mammals, pesticides, causing 
oxidative stress, disrupt the functioning of 
various body systems – hepatobiliary, cardio-
vascular, respiratory, nervous; cause genetic 
abnormalities, carcinogenesis, Parkinson’s 
disease, Alzheimer’s disease, etc. [1]. The 
definition of oxidative stress and the mecha-
nisms involved in its implementation are 
thoroughly described in the scientific litera-
ture [2–6]. Oxidative stress is an imbalance 
of oxidation-reduction processes in the body, 
caused by chemical, physical or other fac-
tors, which is accompanied by the accumula-
tion of reactive oxygen species (ROS) and 
lipid peroxidation (LPO) products, a 
decrease in the activity of the antioxidant 
system. Normally, the processes of LPO and 
the formation of ROS in biological structures 
occur in a balanced manner and, thanks to the 
antioxidant system, are kept at an optimal 
stationary level [3]. 

ТОКСИКОЛОГІЯ СТИМУЛЯТОРІВ РОСТУ РОСЛИН 

TOXICOLOGY OF PLANT GROWTH STIMULATORS 

56 УКРАЇНСЬКИЙ ЖУРНАЛ СУЧАСНИХ ПРОБЛЕМ ТОКСИКОЛОГІЇ / 
UKRAINIAN JOURNAL OF MODERN PROBLEMS OF TOXICOLOGY 1/2023

reduction of mutagenic activity, in particular, of Cyclophosphane and Dioxidin cytostatics (Vasetska O.P., 2017, Vasetska O.P. et al., 
2020, 2021). 
It is possible that a wide range of their biological effects may be associated with the activation of the body’s protective systems, in par-
ticular the antioxidant system. The effect of these PGRs on the state of the pro-oxidant and antioxidant systems is not sufficiently clar-
ified. Therefore, an important issue for preventive toxicology is the study of the nature of the effect of PGR on the state of the body’s 
pro-oxidant and antioxidant systems, which will contribute to the development of preventive measures to preclude acute and chronic 
intoxications with pesticides. 
Aim. To find out the state of the body’s pro-oxidant and antioxidant systems under a single oral exposure to some plant growth regu-
lators –pyridine N-oxide methyl derivatives. 
Materials and Methods. For the aim of this research we used PGR 2.6-dimethyl- pyridine N-oxide (Ivin) and a complex of 2.6-
dimethylpyridine-N-oxide with succinic acid (Poteitin). PGR in the form of an aqueous solution was administered to male Wistar Han 
rats orally with a probe: Ivin at doses of 650 mg/kg (1/2 LD50) and 13 mg/kg (1/100 LD50), Poteitin – at doses of 1150 mg/kg (1/2 LD50) 
and 23 mg/kg (1/100 LD50). The influence of Ivin and Poteitin on the lipid peroxidation (LPO) and the antioxidant system under a sin-
gle oral exposure to the body of male rats was determined on days 1, 3, and 7. LPO in liver tissues was determined by the content of 
malondialdehyde (MDA), diene conjugates (DC), ketodienes (KD), conjugated trienes (CT) and Schiff bases (SB). MDA level was 
determined by the reaction with 2-thiobarbituric acid, DC, KD, CT, and SB in liver tissues – by the extraction-spectrophotometric 
method. The antioxidant status of the body was assessed by the activity of the catalase enzymes (CAT), glutathione peroxidase (GP), 
glutathione reductase (GR), the content of reduced glutathione (GSH) and total antioxidant activity (AOA). The results of the research 
were estimated by standard methods of variational statistics according to Student’s t-test criterion. 
Results. It was established that Ivin in the researched doses in the heptane fraction reduces the LPO intensity (containing MDA, DC, 
SB) in the liver tissues of rats, in the isopropanol fraction – DC; increases the activity of catalase and total AOA in blood serum. 
Poteitin in the tested doses in the heptane fraction reduces the formation of lipid products (containing MDA, DC, KD and CT) in the 
liver tissues of rats, in the isopropanol fraction – DC; increases the activity of catalase and the content of GSH, total AOA. Both sub-
stances do not disrupt the glutathione system. Compared to Ivin, Poteitin has a more pronounced effect on the intensity of LPO and 
the activity of the antioxidant system. 
Conclusions. 1. Plant growth regulators Ivin and Poteitin, at a single exposure to the body of male rats in doses corresponding to 1/2 
and 1/100 LD50, reduce pro-oxidant activity, do not disrupt the glutathione system, increase the activity of the antioxidant system. 
2. Increase in the activity of the antioxidant system and inhibition of the intensity of lipid peroxidation processes both under the influ-
ence of Ivin and Poteitin are aimed at adapting the body to the chemical factor. 
3. Activation of the antioxidant system together with a decrease in the intensity of LPO can be one of the mechanisms of protection of 
the body from the toxic effects of pesticides when they are simultaneously introduced into the body with plant growth regulators based 
on methyl derivatives of pyridine N-oxide. 
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За умов окислювального стресу в організ-
мі запускається процес вільно радикального 
окиснення з утворенням вільних радикалів 
(О2

�, HOO�, HO, OH�), які впливають на 
функціонально активні білки та призводять 
до інактивації багатьох ферментів і накопи-
чення первинних і вторинних продуктів 
ПОЛ. Утворені продукти ПОЛ порушують 
цілісність мембран клітин, роз'єднують 
окисне фосфорилювання, що є причиною 
розладу обміну речовин в органах і ткани-
нах, сприяють формуванню відповідної 
патології в різних органах і системах на клі-
тинному, молекулярному, генетичному рів-
нях [7, 8]. Для усунення окислювального 
стресу природа створила потужну багаторів-
неву фізіологічну антиоксидантну систему, 
яка включає деякі ферменти (наприклад, 
супероксиддисмутазу, каталазу, пероксидазу, 
глутатіонпероксидазу, глутатіонредуктазу) і 
низку антиоксидантів різної хімічної струк-
тури неферментативної природи (ендогенні – 
коензим Q10, глутатіон, ліпоєва кислота та 
ін. і екзогенні – вітаміни, каротиноїди, фла-
воноїди, мікроелементи та ін.). Дія кожного 
антиоксиданту спрямована на елімінацію 
суворо певного окислювального субстрату 
[8, 9].   
У роботі [1] наведено низку пестицидів, 

які інтенсифікують ПОЛ, збільшують рівень 
АФК і знижують антиоксидантний статус 
організму, що відіграє важливу роль у меха-
нізмі їхньої токсичної дії, зокрема це хлорпі-
рифос, діазинон, метилпаратіон, ендосуль-
фан, монокротофос, паракват, циперметрин, 
атразин та ін. За сумісної дії декількох пести-
цидів вплив на стан про- і антиоксидантної 
системи ще недостатньо вивчений. За дани-
ми [10] дослідження кумулятивних власти-
востей бакових сумішей пестицидів різних 
хімічних груп встановлено, що за критерієм 
«загибель тварин» не спостерігається вира-
жених кумулятивних ефектів. Але виявлено 
порушення прооксидантно-антиоксидантної 
рівноваги в організмі щурів, що призводить 
до посилення гепато- і гематотоксичних 
ефектів. За субхронічної дії з 8 бакових сумі-
шей пестицидів 4 викликали порушення про-
оксидантно-антиоксидантної рівноваги в 
організмі щурів. Найбільш небезпечними за 
інтенсифікацію ПОЛ і зниженням показників 
антиоксидантної активності (ферментів ката-
лази й пероксидази в крові) були суміші, які 

Under conditions of oxidative stress in the 
body, the process of free radical oxidation is 
started with the formation of free radicals (О2

�, 
HOO�, HO, OH�), which affect functionally 
active proteins and lead to the inactivation of 
many enzymes and the accumulation of pri-
mary and secondary LPO products. The formed 
LPO products disrupt the integrity of cell mem-
branes, disconnect oxidative phosphorylation, 
which is the cause of metabolic disorders in 
organs and tissues; contribute to the formation 
of the corresponding pathology in various 
organs and systems at the cellular, molecular, 
and genetic levels [7, 8]. To eliminate oxidative 
stress, the Nature has created a powerful multi-
level physiological antioxidant system, which 
includes some enzymes (for example, superox-
ide dismutase, catalase, peroxidase, glutathione 
peroxidase, glutathione reductase) and a num-
ber of antioxidants of different chemical struc-
tures of a non-enzymatic nature (endogenous – 
coenzyme Q10, glutathione, lipoic acid, etc. 
and exogenous – vitamins, carotenoids, 
flavonoids, trace elements, etc.). The action of 
each antioxidant is aimed at eliminating a strict-
ly specific oxidizing substrate [8, 9]. 

The work [1] lists a number of pesticides 
that intensify LPO, increase the ROS level 
and reduce the antioxidant status of the body, 
which plays an important role in the mecha-
nism of their toxic action, in particular, chlor-
pyrifos, diazinon, methylparathion, endosul-
fan, monocrotophos, paraquat, cypermethrin, 
atrazine and others. The effect of the com-
bined action of several pesticides on the state 
of the pro- oxidant and antioxidant systems 
has not yet been sufficiently studied. 
According to the data [10] of the study of the 
cumulative properties of tank mixtures of 
pesticides of different chemical groups, it 
was established that no pronounced cumula-
tive effects are observed according to the 
death of animals criterion. But a violation of 
the pro-oxidant – antioxidant balance in the 
body of rats was found, which leads to an 
increase in hepatotoxic and hematotoxic 
effects. Under subchronic action, 4 out of 8 
tank mixtures of pesticides caused a violation 
of the pro-oxidant – antioxidant balance in 
the body of rats. The most dangerous in 
terms of LPO intensification and reduction of 
antioxidant activity indicators (catalase and 
peroxidase enzymes in the blood) were mix-



містили у своєму складі фунгіцид Хлорокис 
міді або інсектицид Актелік [11]. 
Показано також, що дія пестицидів, зокре-

ма гербіцидів, справляє виражений негатив-
ний вплив і на рослинний організм. За їх-
нього впливу в клітинах рослин підвищу-
ється вміст АФК, що мають високу реакцій-
ну здатність, так само, як в організмі тварин, 
призводить до окислювального стресу та 
небажаних наслідків [12], зокрема порушен-
ня балансу фітогормонів, зниження фотосин-
тетичних процесів, продуктивності рослин і 
стійкості до хвороб [13], що залежить від 
стану прооксидантно-антиоксидантної систе-
ми, виду і сорту рослин, умов зберігання. 
Доказано, що зі збільшенням терміну збері-
гання, зокрема моркви, зменшується анти-
оксидантна активність у коренеплодах [14], 
що знижує їхню харчову цінність. 
Встановлено, що зниженню стресогенної 

дії хімічного чинника на рослини сприяє 
застосування поліфункціональних регулято-
рів росту рослин (РРР) [12]. Зокрема застосу-
вання гербіцидів (Бетанал 22, КЕ + Лонтрел-
300, ВР + Міура, КЕ) на цукрових буряках  
разом з РРР Стивін сприяло підвищенню 
стійкості рослин до хвороб і збільшенню 
урожайності коренеплодів до 5,3 %. Сумісне 
застосування на яровому ячменю гербициду 
Пришанс СЕ та Стивіну збільшувало уро-
жайність ячменю на 16,5 %. Позитивний 
ефект на рослини мали інші РРР – 
Імуноцитофіт і Стимунол ЕФ. Автори зазна-
чають, що розробка оптимізованих регла-
ментів застосування РРР дозволить знизити 
потенційні ризики хімічних засобів захисту 
сільськогосподарських рослин від стресових 
впливів.  
У роботах [15-19] доведено захисну роль 

деяких РРР, у тому числі метильних похід-
них N-оксид піридину, за впливу екстремаль-
них факторів (температури, сольового стре-
су, іонів важких металів). Обробка РРР 
насіння та вегетуючих рослин копієчника 
альпійського і наперстянки шерстистої 
сприяла підвищенню їхньої стійкості до 
шкідників (довгоносика) і хвороб (септоріо-
зу) за рахунок ростостимулюючих і імуномо-
дулюючих ефектів, що дозволило значно 
знизити норму витрат пестицидів [20]. 
У наших дослідженнях показано, що РРР 

на основі похідних N-оксид піридину (Івін і 
Потейтін) знижують гостру токсичність дея-

tures that contained the fungicide Copper 
chloride or the insecticide Aktelik [11]. 

It is also shown that the effect of pesticides, 
in particular herbicides, has a pronounced 
negative effect on the plant organism. Under 
their influence, the content of highly reactive 
ROS in plant cells increases, just as in the 
body of animals, which leads to oxidative 
stress and undesirable consequences [12], in 
particular to a disruption of the balance of 
phytohormones, a decrease in photosynthetic 
processes, plant productivity and disease 
resistance [13], which depends on the state of 
the pro-oxidant – antioxidant system, species 
and variety of plants, storage conditions. It has 
been proven that with an increase in the stor-
age period, in particular of carrots, the antiox-
idant activity in root crops decreases [14], 
which reduces their nutritional value. 

It has been established that the application 
of multifunctional plant growth regulators 
(PGR) contributes to the reduction of the 
stressogenic effect of a chemical factor on 
plants [12]. In particular, the use of herbicides 
(Bethanal 22, KE+Lontrel-300, BP+Miura, 
KE) on sugar beets combined with PGR 
Stevin contributed to the increase of the 
resistance of plants to diseases and increase 
of the yield of root crops up to 5.3 %. 
Combined application of Pryshans SE herbi-
cide with Stevin on spring barley increased 
the yield of barley by 16.5 %. Other PGRs – 
Immunocytofit and Stimunol EF – had a pos-
itive effect on plants. The authors note that 
the development of optimized regulations for 
the use of PGRs will allow reducing the 
potential risks of chemical means of protect-
ing agricultural plants from stress effects. 

The works [15–19] proved the protective 
role of some PGRs, including methyl deriva-
tives of pyridine N-oxide, under the influence 
of extreme factors (temperature, salt stress, 
heavy metal ions). PGR treatment of seeds 
and vegetative plants of Hedysarum alpinum 
and Digitalis lanata contributed to the increase 
of their resistance to pests (snout beetles) and 
diseases (septoriasis) due to growth-stimulat-
ing and immunomodulation effects, which 
made it possible to significantly reduce the 
rate of pesticide consumption [20]. 

In our studies, it was shown that PGRs 
which are based on the derivatives of pyri-
dine N-oxide (Ivin and Poteitin) reduce the 
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ких інсектицидів, фунгіцидів, гербіцидів для 
лабораторних тварин [21, 22], послаблюють 
вираженість гепатотоксичних проявів пести-
цидів за умов їхнього сумісного впливу на 
організм [23, 24], сприяють зниженню мута-
генної активності, зокрема цитостатиків 
Циклофосфану і Діоксидину [25, 26]. Однак 
стан про- і антиоксидантних властивостей за 
їхнього впливу і роль у механізмі токсичної 
дії на організм ще недостатньо з’ясовано.  
Виходячи з даних літератури, вважається, 

що як у рослин, так і у ссавців при сумісному 
надходженні до організму пестицидів і РРР, 
активація антиоксидантної системи регуля-
торами росту рослин може бути одним із 
механізмів підвищення адаптивних можли-
востей організму до несприятливих умов 
довкілля. Тому важливий аспект профілак-
тичної токсикології – з’ясування характеру 
впливу РРР на стан перекисного окислення 
ліпідів та антиоксидантної системи організ-
му, що сприятиме розробці профілактичних 
заходів для запобігання гострим і хронічним 
інтоксикаціям пестицидами.  
Мета. З’ясувати стан прооксидантної та 

антиоксидантної систем організму за умов 
однократного перорального впливу на орга-
нізм деяких регуляторів росту рослин – 
метильних похідних N-оксид піридину.  
Матеріали та методи. У роботі викори-

стані РРР 2,6-диметил-N-оксид піридину 
(Івін), 99,9 % і комплекс 2,6-диметил-N-
оксид піридину з бурштиновою кислотою 
(Потейтін), 99,9 % синтезовані в Інституті 
біоорганічної хімії та нафтохімії НАН 
України імені В.П. Кухаря. 
Оскільки статевої чутливості до впливу 

Івіну і Потейтіну не спостерігається, то 
дотримуючись принципів біоетики, дослід-
ження проведені на самцях щурів. В експе-
рименті використано 108 cтатевозрілих 
щурів-самців Wistar Han. Тварини були роз-
поділені на 6 груп. Контрольні групи (1, 2) і 
піддослідні групи (3, 4, 5 і 6) по 6 тварин у 
кожній.  
Дослідження проведені відповідно до 

принципів біоетики та вимог гуманного 
ставлення до тварин (Європейська конвенція 
про захист хребетних тварин, що використо-
вуються для дослідних та інших наукових 
цілей, 1986). 
РРР у вигляді водного розчину вводили 

щурам перорально за допомогою металевого 

acute toxicity of some insecticides, fungi-
cides, herbicides for laboratory animals [21, 
22], weaken the severity of hepatotoxic man-
ifestations of pesticides under the conditions 
of their combined effect on the body [23, 24], 
contribute to the reduction of mutagenic 
activity, in particular the cytostatics Cyclo-
phosphane and Dioxidin [25, 26]. However, 
the state of pro- and antioxidant properties 
under their influence and role in the mecha-
nism of toxic action on the body has not yet 
been sufficiently elucidated. 

Based on the data from the literature, it is 
believed that in both plants and mammals, 
when pesticides and PGRs enter the body 
simultaneously, the activation of the antioxi-
dant system by plant growth regulators can be 
one of the mechanisms for increasing the 
body’s adaptive capabilities to adverse envi-
ronmental conditions. Therefore, an important 
aspect of preventive toxicology is to find out 
the nature of the effect of PGRs on the state of 
lipid peroxidation and the body’s antioxidant 
system, which will contribute to the develop-
ment of preventive measures to prevent acute 
and chronic pesticide poisoning. 

Aim. To find out the state of the body’s 
pro-oxidant and antioxidant systems under 
the conditions of a single oral exposure to the 
body of some plant growth regulators – 
methyl derivatives of pyridine N-oxide. 

Materials and Methods. For the aim of 
this research we used PGR 2.6-dimethylpyri-
dine N-oxide (Ivin), 99.9 % and a complex of 
2.6-dimethylpyridine N-oxide with succinic 
acid (Poteitin), 99.9 % synthesized at the V.P. 
Kukhar Institute of Bioorganic Chemistry 
and Petrochemistry of the National Academy 
of Sciences of Ukraine. 

Since sex-related sensitivity to the test sub-
stances of Ivin and Poteitin is not researched, 
then following the principles of bioethics, 
studies have been carried out on male rats. 
The experiment involved 108 mature male 
Wistar Han rats. Animals were divided into 6 
groups. Control groups (1, 2) and experimen-
tal groups (3, 4, 5 and 6) of 6 animals each.  

The research was conducted in accordance 
with  the principles of bioethics and the 
requirements on humane treatment of animals 
(European Convention for the Protection of 
Vertebrate Animals Used for Research and 
Other Scientific Purposes, 1986). 

PGR in the form of an aqueous solution 



зонду: Івін у дозах 650 мг/кг (1/2 ЛД50) і 13 
мг/кг (1/100 ЛД50), Потейтін – у дозах 1150 
мг/кг (1/2 ЛД50) і 23 мг/кг (1/100 ЛД50). 
Вплив Івіну і Потейтіну на інтенсивність 
ПОЛ і стан антиоксидантної системи за 
одноразового перорального впливу на орга-
нізм щурів-самців визначали в динаміці на 1, 
3 і 7 добу. Тварин обстежували щодня. Вра-
ховували зміну поведінки, ознаки інтоксика-
ції, загибель тварин. 
Стан переокислення ліпідів у тканинах 

печінки, як основного детоксикуючого орга-
ну ксенобіотиків, визначали за вмістом пер-
винних продуктів ПОЛ – дієнових кон’юга-
тів (ДК), вторинних – малонового діальдегі-
ду (МДА), кетодієнів (КД) і зв’язаних триє-
нів (ЗТ), кінцевих – шифових основ (ШО), 
що утворюються в результаті взаємодії вто-
ринних продуктів з амінами (амінокислота-
ми, протеїнами та їхніми компонентами різ-
них клітинних структур).  
Спонтанний (неіндукований) рівень МДА 

в тканинах печінки визначали за реакцією 
утворення забарвленого рожевого тримети-
нового комплексу при взаємодії малонового 
діальдегіду з 2-тіобарбітуровою кислотою. 
Спектрофотометрію супернатанту проводи-
ли при довжині хвилі λ – 532 нм [27]. Рівень 
ДК, КД і ЗТ, ШО визначали екстракційно-
спектрофотометричним методом, екстракцію 
з тканин печінки проводили в гептан-ізопро-
паноловій фазі [28]. Спектрофотометрію геп-
танового та ізопропілового ліпідного екс-
тракту проводили при довжині хвилі 220, 
232, 278 і 400 нм в кюветі з товщиною шару 
10 мм проти відповідного контролю. 
Результати виражали в одиницях індексів 
окислення (од. ІО): Е232/Е220 – відносний 
вміст ДК; Е278/Е220 – відносний вміст КД і 
ЗТ; Е400/Е220 – відносний вміст ШО. 
Антиоксидантний стан організму оціню-

вали за активністю ферментів каталази (КТ) 
у сироватці крові, глутатіонпероксидази 
(ГП), глутатіонредуктази (ГР), вмістом  
відновленого глутатіону (ВГ) у тканинах 
печінки.  
Активність каталази (КФ 1.11.1.6, Н2О2: 

Н2О2-оксидоредуктаза), визначали за здатні-
стю перекису водню утворювати з солями 
молібдату стійкий забарвлений комплекс 
жовтого кольору, інтенсивність якого зале-

was administered to rats orally with the help 
of a metal probe: Ivin at the doses of 650 
mg/kg (1/2 LD50) and 13 mg/kg (1/100 
LD50), Poteitin at doses of 1150 mg/kg (1/2 
LD50) and 23 mg/kg (1/100 LD50). The influ-
ence of Ivin and Poteitin on the intensity of 
LPO and the state of the antioxidant system 
at a single oral exposure to the body of male 
rats was determined in dynamics on days 1, 3 
and 7. The animals were examined daily. 
Changes in behaviour, signs of intoxication, 
death of animals were considered. 

The state of lipid peroxidation in the liver 
tissues, as the main detoxifying organ of 
xenobiotics, was determined by the content 
of primary LPO products – dienes conjugates 
(DC), secondary – malondialdehyde (MDA), 
ketodienes (KD) and bound trienes (CT), 
final – Schiff bases (SB), formed as a result 
of the interaction of secondary products with 
amines (amino acids, proteins and their com-
ponents of various cellular structures). 

The spontaneous (uninduced) level of 
MDA in liver tissues was determined by the 
reaction of the formation of a coloured pink 
trimethine complex upon the interaction of 
malondialdehyde with 2-thiobarbituric acid. 
Spectrophotometry of the supernatant was 
performed at a wavelength of λ – 532 nm 
[27]. The levels of DC, KD and CT, SB were 
determined by the extraction-spectrophoto-
metric method; extraction from liver tissues 
was carried out in heptane-isopropanol phase 
[28]. Spectrophotometry of heptane and iso-
propyl lipid extract was performed at a wave-
length of 220, 232, 278 and 400 nm in a 
cuvette with a layer thickness of 10 mm 
against the corresponding control. The results 
were measured in oxidation index units 
(o.i.u.): E232 /E220 – relative content of DC; 
E278 /E220 – relative content of KD and CT; 
E400/E220 is the relative content of SB. 

The antioxidant state of the body was 
assessed by the activity of catalase enzymes 
(CAT) in blood serum, glutathione peroxi-
dase (GP), glutathione reductase (GR), and 
the content of reduced glutathione (GHS) in 
liver tissues. 

The activity of catalase (EC 1.11.1.6, 
H2O2 : H2O2 oxidoreductase) was determined 
by the ability of hydrogen peroxide to form 
with molybdate salts a stable coloured com-
plex of yellow colour, the intensity of which 
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жить від вмісту Н2О2 в розчині незруйнова-
ного каталазою за методом Королюк М.А. і 
співавт. Спектрофотометрію проводили при 
довжині хвилі 410 нм [29]. 

Активність глутатіонпероксидази (КФ 

1.11.1.9) визначали за накопиченням окисле-
ного глутатіону в середовищі інкубації з мак-
симум поглинання при довжині хвилі 260 нм, 

активність глутатіонредуктази (КФ 1.6.4.2, 

НAДФH: окиснений глутатіон оксидоредук-
таза) визначали за зниженням НАДФ�Н, при 
відновленні окисленого глутатіону в середо-
вищі інкубації при довжині хвилі 340 нм [30].  

Відновлений глутатіон визначали за вмі-
стом 2-нітро-6-меркаптобензойної кислоти, 
утвореної при взаємодії глутатіону з реакти-
вом Елмана (5',5-дитіобіс-2-нітробензойна 
кислота), яка забарвлює розчин у жовтий 
колір. Інтенсивність забарвлення розчину 
пропорційна вмісту глутатіону. Вміст віднов-
леного глутатіону визначали спектрофото-
метрично при довжині хвилі 412 нм [31]. 

Крім того, визначали антиоксидантну 
активність (АОА) сироватки крові щурів з 
використанням модельної системи – жовточ-
них ліпопротеїдів (ЖЛП), які у своєму складі 
мають два типи ліпідно-білкових комплексів, 
що за білковим та ліпідним складом відпові-
дають ліпопротеїдам дуже низької та низької 
щільності плазми крові [32]. Загальну АОА в 
пробах сироватки крові визначали за інтен-
сивністю переокислення ліпідів ЖЛП, а 
саме: за вмістом ТБК-продуктів (малонового 
діальдегіду), що утворились при реакції з 
тіобарбітуровою кислотою. Оптичну щіль-
ність верхньої (бутанольної) фази вимірюва-
ли на спектрофотометрі при 540 нм. В якості 
контролю використовували чистий бутило-
вий спирт. АОА сироватки крові розрахову-
вали за формулою: 

 
АОА (%) = (Еконтроль – Едослід / Еконтроль) х 100,  

 
де АОА – антиоксидантна активність 

сироватки крові в (%); Еконтроль і Едослід – 
оптична щільність виміряна в контрольній і 
дослідній пробах. 
Статистичну обробку результатів дослід-

жень проводили стандартними методами 
варіаційної статистики з використанням t-

depends on the content of H2O2 in the solu-
tion not destroyed by catalase according to 
the method by Koroliuk M.A. et al. 
Spectrophotometry was performed at a 
wavelength of 410 nm [29]. 

The activity of glutathione peroxidase (EC 
1.11.1.9) was determined by the accumulation 
of oxidized glutathione in the incubation medi-
um with a maximum absorption at a wave-
length of 260 nm, the activity of glutathione 
reductase (EC 1.6.4.2, NADPN: oxidized glu-
tathione oxidoreductase) was determined by 
the reduction of NADP�N, during the reduc-
tion of oxidized glutathione in the incubation 
medium at a wavelength of 340 nm [30]. 

The reduced glutathione was determined 
by the content of 6-Mercapto-2-nitro-ben-
zoic acid, formed by the interaction of glu-
tathione with Ellman’s reagent (5,5'-dithio-
bis-(2-nitrobenzoic acid)), which turns the 
solution yellow. The colour intensity of the 
solution is proportional to the content of glu-
tathione. The content of reduced glutathione 
was determined spectrophotometrically at a 
wavelength of 412 nm [31]. 

In addition, the antioxidant activity (AOA) 
of rat blood serum was determined using a 
yolk lipoproteins (YLP) model system which 
contains two types of lipid-protein complex-
es, which in terms of protein and lipid com-
position correspond to lipoproteins of very 
low density and low density lipoproteins of 
blood plasma [32]. Total AOA in blood serum 
samples was determined by the intensity of 
lipid peroxidation of YLP, namely by the con-
tent of TBA products (malondialdehyde) 
formed during the reaction with thiobarbituric 
acid. The optical density of the upper 
(butanol) phase was measured with a spec-
trophotometer at 540 nm. Pure butyl alcohol 
was used as a control. AOA of blood serum 
was calculated according to the formula: 

 
AOA (%) = (Econtrol – Eexperimental/Econtrol ) x 100, 

 
where AOA is the antioxidant activity of 

blood serum in (%); Econtrol and Eexperimental – 
optical density measured in control and 
experimental samples. 

Statistical processing of the research 
results was carried out by standard methods 
of variational statistics using Student’s  



критерію Стьюдента [33]. Проводили розра-
хунок середньої арифметичної (М), помилки 
репрезентативності (m), критерію "t" 
Стьюдента та вірогідної різниці отриманих 
результатів (Р). 
Результати досліджень та їх обговорення. 

Результати досліджень щодо гострого впли-
ву Івіну на стан прооксидантної та антиокси-
дантної систем організму щурів наведено в 
табл. 1. Встановлено, що при одноразовому 
пероральному впливі Івіну в дозі 650 мг/кг у 
гептановій фракції вірогідних змін продуктів 
ПОЛ (вмісту КД і ЗТ) у тканинах печінки не 
спостерігалось у всі терміни спостереження. 
На 1 добу виявлено вірогідне зниження вмі-
сту ДК на 34,62 % і ШО на 45,45 %, на 3 і 7 
добу вміст ДК і ШО в тканинах печінки був 
на рівні контролю. В ізопропаноловій фрак-
ції виявлено лише незначне, але достовірне 
зниження на 7,77 % вмісту ДК. 
Активність каталази вірогідно збільшува-

лась на 1 і 7 добу досліджень на 28,26 % і 
29,82 % відповідно, очевидних змін активно-
сті ГП, ГР і вмісту ВГ не виявлено в усі тер-
міни спостереження. Загальна АОА імовірно 
збільшувалась на 1 і 3 добу відповідно на 
24,67 % і 15,77 %. 
Івін у дозі 13 мг/кг через 1 добу викликав 

очевидне зниження вмісту продуктів ПОЛ у 
гептановій фракції – ДК і ШО на 42,31 % і 
36,36 %, на 3 добу досліджень знижував 
вміст МДА на 25,14 %. В інші строки дослід-
жень ці показники були на рівні контролю. 
Змін КД і ЗТ не відбувалось. В ізопропаноло-
вій фракції змін вмісту продуктів ПОЛ не 
спостерігалось.  
Активність каталази вірогідно збільшува-

лась на 1 і 3 добу досліджень на 31,52 % і 
20,50 % відповідно, вірогідних змін активно-
сті ГП, ГР і вмісту ВГ не виявлено в усі тер-
міни спостереження. Загальна АОА збільшу-
валась на 1 і 3 добу відповідно на 16,51% і 
19,77 %. 
Таким чином, Івін у досліджених дозах 

сприяє зниженню інтенсивності ПОЛ у тка-
нинах печінки щурів, підвищенню активно-
сті каталази та загальної АОА в сироватці 
крові.  
Результати досліджень щодо гострого 

впливу Потейтіну на стан прооксидантної та 
антиоксидантної систем організму щурів 
наведені в табл. 2. 

‘t’-test criterion [33]. Arithmetic mean (M), 
representativeness error (m), Student’s ‘t’ 
criterion and probable difference of the 
obtained results (P) were calculated. 

Research Results and their Discussion. 
The results of studies on the acute effect of 
Ivin on the state of the pro-oxidant and 
antioxidant systems of the rat body are 
shown in table 1. It is established that under 
single oral application of Ivin at a dose of 
650 mg/kg in heptane fractions any probable 
changes in LPO products (KD and CT con-
tents) of liver tissues were not observed at all 
periods of observation. On the 1st day, a 
probable decrease in the content of DC by 
34.62 % and SB by 45.45 % was found, on 
the 3rd and 7th day the contents of DC and 
SB in the liver tissues were at the control 
level. In the isopropanol fraction only a 
slight but reliable decrease by 7.77 % in the 
DC content was established. 

The activity of catalase statistically signifi-
cantly increased on the 1st and 7th day of the 
study by 28.26 % and 29.82 %, respectively, 
no obvious changes in the activity of GP, GR, 
and GSH content were detected during all 
observation periods. The total AOA statistical-
ly significantly increased on the 1st and 3rd 
day, respectively, by 24.67 % and 15.77 %. 

Ivin at a dose of 13 mg/kg in 1 day caused 
an obvious decrease in the content of LPO 
products in the heptane fraction –DC and SB 
by 42.31 % and 36.36 %, on the 3rd day of 
the research, the MDA content decreased by 
25.14 %. In other research periods these indi-
cators were at the control level. There were 
no changes in KD and CT. No changes in the 
content of LPO products were observed in 
the isopropanol fraction. 

The activity of catalase statistically signif-
icantly increased on the 1st and 3rd day of 
the research by 31.52 % and 20.50 %, respec-
tively, no probable changes in the activity of 
GP, GR and the content of GSH were detect-
ed during all periods of observation. The 
total AOA increased by 16.51 % and 19.77 % 
on the 1st and 3rd day, respectively. 

Thus, Ivin in the studied doses helps to 
reduce the intensity of LPO in the liver tis-
sues of rats, to increase the activity of cata-
lase and total AOA in blood serum. 

The results of studies on the acute effect 
of Poteitin on the state of the pro-oxidant and 
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Таблиця 1 

Вплив Івіну на інтенсивність ПОЛ і активність антиоксидантної системи при однократній дії 
на організм щурів-самців у дозах 650 мг/кг (1/2 ЛД50)  і 13 мг/кг (1/100 ЛД50) 

Table 1 

The effect of Ivin on the intensity of LPO and the activity of the antioxidant system at a single  

exposure to the body of male rats in doses of 650 mg/kg (1/2 LD50) and 13 mg/kg (1/100 LD50) 

Показники 

Indexes 

Строк 

дослід-

жень, 

доба 

Research 

period, 

days 

Контроль 

Control 

 

(n = 6) 

Івін, 650 мг/кг 
Ivin, 650 mg/kg 

 

(n = 6) 

Івін, 13 мг/кг 
Ivin, 13 mg/kg 

 

(n = 6) 

МДА, нмоль/г ткани-
ни печінки 

MDA, nmol/g, liver 

tissue

1 8,21 ± 0,43 7,86 ± 0,41 7,46 ± 0,36

3 7,65 ± 0,45 6,58 ± 0,54 5,73 ± 0,54*

7 8,18 ± 0,67 7,99 ± 0,59 7,76 ± 0,84

ДК, од.ІО, Гептанова 
фракція 

DC, i.o.u., Heptane 
fraction

1 0,52 ± 0,03 0,34 ± 0,03* 0,30 ± 0,04*

3 0,51 ± 0,01 0,46 ± 0,02 0,47 ± 0,02

7 0,53 ± 0,02 0,50 ± 0,03 0,49 ± 0,03

КД і ЗТ, од.ІО 
Гептанова фракція 
KD and CT, i.o.u., 
Heptane fraction

1 0,46 ± 0,03 0,42 ± 0,06 0,50 ± 0,04

3 0,48 ± 0,03 0,49 ± 0,02 0,52 ± 0,02

7 0,50 ± 0,01 0,52 ± 0,02 0,54 ± 0,03

ШО, од.ІО Гептанова 
фракція 

SB, i.o.u., Heptane 
fraction

1 0,11 ± 0,01 0,06 ± 0,01* 0,07 ± 0,01*

3 0,10 ± 0,01 0,08 ± 0,01 0,09 ± 0,03

7 0,13 ± 0,02 0,13 ± 0,02 0,12 ± 0,03

ДК, од.ІО, 

Ізопропанолова  
фракція 

DC, i.o.u., Isopropanol 

fraction 

1 0,41 ± 0,02 0,37 ± 0,02 0,38 ± 0,01

3 0,41 ± 0,01 0,38 ± 0,01* 0,44 ± 0,04

7 0,43 ± 0,01 0,41 ± 0,02 0,37 ± 0,03

КД і ЗТ, од.ІО 

Ізопропанолова  
фракція 

KD and CT, i.o.u., 

Isopropanol fraction 

1 0,19 ± 0,007 0,17 ± 0,01 0,16 ± 0,01

3 0,21 ± 0,008 0,18 ± 0,015 0,26 ± 0,055

7 0,28 ± 0,01 0,31 ± 0,03 0,29 ± 0,02

ШО, од.ІО 

Ізопропанолова  
фракція 

SB, i.o.u., Isopropanol 

fraction 

1 0,006 ± 0,002 0,006 ± 0,003 0,005 ± 0,002

3 0,007 ± 0,003 0,011 ± 0,012 0,025 ± 0,009

7 0,010 ± 0,003 0,014 ± 0,002 0,012 ± 0,005

При одноразовому пероральному впливо-
ві Потейтіну в дозі 1150 мг/кг спостерігалось 
вірогідне зниження вмісту МДА на 3 добу 
досліджень на 37,78 %. У гептановій фракції 
виявлено зниження вмісту ДК – на 1 і 3 добу 
на 28,89 % і 26,53 % відповідно, КД і ЗТ – на 
1 добу на 24,00 %, змін вмісту ШО не виявле-
но в усі строки досліджень. В ізопропаноло-

antioxidant systems of the body of rats are 
shown in table 2. 

At a single oral application of Poteitin at a 
dose of 1150 mg/kg, a statistically significant 
decrease in MDA content by 37.78 % was 
observed on the 3rd day of the research. In 
the heptane fraction, a decrease in the con-
tent of DC was found – on days 1 and 3 by 



вій фракції на 1 добу спостерігалось лише 
незначне, але достовірне зниження вмісту 
ДК на 16,06 %.  
Активність каталази вірогідно збільшува-

лась на 3 добу досліджень на 42,68 %, підви-
щувався вміст ВГ – на 1 добу  на  14,33 %, в 
інші строки досліджень вказані показники 
були на рівні контролю. Змін  активності ГП 
і ГР не виявлено, але спостерігалась тенден-
ція до зниження активності ГР на 1 добу 
досліджень на 22,57 %. Загальна АОА оче-

28.89 % and 26.53 %, respectively, KD and 
CT – on day 1 by 24.00 %, no changes in the 
content of SB were detected during all peri-
ods of the research. In the isopropanol frac-
tion for day 1, only a slight but reliable 
decrease in the content of CD by 16.06 % 
was observed. 

Catalase activity increased on the 3rd day 
of the research by 42.68 % (p ≤ 0.05), the con-
tent of GSH increased by 14.33 % (p≤0.05) on 
the 1st day, during the other periods of the 
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Таблиця 1 (продовження) 
Вплив Івіну на інтенсивність ПОЛ і активність антиоксидантної системи при однократній дії 

на організм щурів-самців у дозах 650 мг/кг (1/2 ЛД50)  і 13 мг/кг (1/100 ЛД50) 

Table 1 (continuation) 

The effect of Ivin on the intensity of LPO and the activity of the antioxidant system at a single  

exposure to the body of male rats in doses of 650 mg/kg (1/2 LD50) and 13 mg/kg (1/100 LD50) 

Показники 

Indexes 

Строк 

дослід-

жень, 

доба 

Research 

period, 

days 

Контроль 

Control 

 

(n = 6) 

Івін, 650 мг/кг 
Ivin, 650 mg/kg 

 

(n = 6) 

Івін, 13 мг/кг 
Ivin, 13 mg/kg 

 

(n = 6) 

Каталаза, мкат/л 
Catalase, mkat/l

1 844,59 ± 65,30 1083,2 ± 49,88* 1110,8 ± 92,95*

3 1133,78 ± 60,06 1315,77 ± 68,64 1366,22 ± 61,97*

7 1068,69 ± 21,45 1387,39 ± 54,82* 1063,51 ± 27,41

ГВ, ммоль/г тканини 
печінки 

GHS, mmol/g  

liver tissue

1 0,78 ± 0,03 0,81 ± 0,01 0,82 ± 0,03

3 0,77 ± 0,02 0,81 ± 0,01 0.78 ± 0.02

7 0.79 ± 0.02 0,82 ± 0.04 0,83 ± 0.03

ГП,  

мкМ ГSSГ/г мин-1 

GP,  

μM GSSG/g min-1

1 28,55 ± 0,69 26,83 ± 0,20 27,47 ± 0,45

3 22,40 ± 0,41 22,34 ± 0,27 22,20 ± 0,66

7 23,04 ± 0,43 22,54 ± 0,39 22,51 ± 0,31

ГР, мкМ НАДФ.Н/г 
мин-1 

GR, μM NADP.N/g 

min-1

1 8,37±0,35 6,90 ± 0,77 8,68 ± 0,75

3 7,85 ± 1,59 7,37 ± 0,42 7,97 ± 1,67

7 8,55 ± 1,67 7,30 ± 0,96 7,88 ± 1,57

Загальна АОА сиро-
ватки крові, % 

Total AOA in blood 

serum, %

1 59,38 ± 1,48 74,04 ± 6,38* 69,19 ± 3,88*

3 57,59 ± 1,95 66,67 ± 2,80* 68,97 ± 2,55*

7 58,83 ± 2,84 59,55 ± 7,44 59,95 ± 1,53

Примітка: * – Р ≤ 0,05, n = 6 – кількість тварин в групі 
Note: * – Р ≤ 0.05, n = 6 – the number of animals in the group 



ТОКСИКОЛОГІЯ СТИМУЛЯТОРІВ РОСТУ РОСЛИН 

TOXICOLOGY OF PLANT GROWTH STIMULATORS 

УКРАЇНСЬКИЙ ЖУРНАЛ СУЧАСНИХ ПРОБЛЕМ ТОКСИКОЛОГІЇ / 
UKRAINIAN JOURNAL OF MODERN PROBLEMS OF TOXICOLOGY 1/2023 65

Таблиця 2 

Вплив Потейтіну  на інтенсивність ПОЛ і активність антиоксидантної системи при однократ-

ній дії на організм щурів-самців у дозах 1150 мг/кг (1/2 ЛД50)  і 23 мг/кг (1/100 ЛД50) 

Table 2 

The effect of Poteitin on the intensity of LPO and the activity of the antioxidant system at a single 

exposure to the body of male rats in doses of 1150 mg/kg (1/2 LD50) and 23 mg/kg (1/100 LD50) 

Показники 

Indexes 

Строк 

дослід-

жень, 

доба 

Research 

period, 

days 

Контроль 

Control 

 

(n = 6) 

Потейтін,  

1150 мг/кг 
Poteitin,  

1150 mg/kg 

 

(n = 6)

Потейтін,  

23 мг/кг 
 

Poteitin,  

23 mg/kg 

 

(n = 6) 

МДА, нмоль/г ткани-
ни печінки 

MDA, nmol/g, liver 

tissue

1 5,43 ± 0,57 5,75 ± 0,61 4,02 ± 0,54

3 6,22 ± 0,38 3,87 ± 0,63* 4,53 ± 0,29*

7 5,49 ± 0,54 5,51 ± 0,43 5,71 ± 0,47

ДК, од.ІО, Гептанова 
фракція 

DC, i.o.u., Heptane 

fraction

1 0,45 ± 0,05 0,32 ± 0,02* 0,27 ± 0,02*

3 0,49 ± 0,02 0,36 ± 0,04* 0,40 ± 0,04

7 0,47 ± 0,03 0,41 ± 0,03 0,39 ± 0,02*

КД і ЗТ, од.ІО 

Гептанова фракція 
KD and CT, i.o.u., 

Heptane fraction

1 0,40 ± 0,03 0,30 ± 0,03* 0,41 ± 0,03

3 0,46 ± 0,04 0,48 ± 0,03 0,47 ± 0,02

7 0,46 ± 0,03 0,45±0,11 0,47 ± 0,03

ШО, од.ІО Гептанова 
фракція 

SB, i.o.u., Heptane 

fraction

1 0,040 ± 0,020 0,021±0,006 0,028 ± 0,011

3 0,058 ± 0,015 0,051±0,013 0,047 ± 0,015

7 0,029 ± 0,012 0,027± 0,011 0,028 ± 0,014

ДК, од.ІО, 

Ізопропанолова  
фракція 

DC, i.o.u., Isopropanol 

fraction 

1 0,42 ± 0,02 0,35 ±0,02* 0,41 ± 0,01

3 0,42 ± 0,01 0,37 ± 0,02 0,41 ± 0,02

7 0,42 ± 0,01 0,39 ± 0,01 0,40 ± 0,01

КД і ЗТ, од.ІО 

Ізопропанолова  
фракція 

KD and CT, i.o.u., 

Isopropanol fraction 

1 0,22 ± 0,01 0,20 ± 0,02 0,21 ± 0,01

3 0,20 ± 0,01 0,17 ± 0,01 0,20 ± 0,01

7 0,20 ± 0,00 0,20 ± 0,03 0,19 ± 0,01

ШО, од.ІО 

Ізопропанолова  
фракція 

SB, i.o.u., Isopropanol 

fraction 

1 0,005 ± 0,002 0,006 ± 0,002 0,005 ± 0,002

3 0,006 ± 0,003 0,005 ± 0,002 0,007 ± 0,003

7 0,006 ± 0,002 0,005 ± 0,001 0,005 ± 0,002

видно збільшувалась на 3 і 7 добу відповідно 
на 25,24 % і 15,04 %. 
Потейтін у дозі 23 мг/кг на 3 добу викликав 

вірогідне зниження вмісту МДА на 27,17 %. У 

research the indicated indicators were at the 
control level. Changes in the activity of GP 
and GR were not detected, but there was a 
decrease tendency in the GR activity for day 1 



гептановій фракції знижувався вміст ДК на 1 
і 7 добу досліджень відповідно на 40,00 % і 
17,02 %, змін вмісту КД і ЗТ, ШО не виявле-
но в усі строки досліджень.  В ізопропаноло-
вій фракції змін вмісту продуктів ПОЛ не 
спостерігалось.  
Активність каталази вірогідно підвищува-

лась на 3 і 7 добу досліджень на 20,04 % і 
22,05 % відповідно, очевидних змін активно-

of the research by 22.57 %. The total AOA 
obviously increased on the 3rd and 7th day, 
respectively, by 25.24 % and 15.04 %. 

Poteitin at a dose of 23 mg/kg for 3 days 
caused a statistically significant decrease in 
MDA content by 27.17 %. In the heptane 
fraction, the content of DC decreased by 
40.00 % and 17.02 %, respectively, on the 1st 
and 7th days of the research, no changes in 
the content of KD and CT, SB were detected 
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Таблиця 2 (продовження) 
Вплив Потейтіну  на інтенсивність ПОЛ і активність антиоксидантної системи при однократ-

ній дії на організм щурів-самців у дозах 1150 мг/кг (1/2 ЛД50)  і 23 мг/кг (1/100 ЛД50) 

Table 2  (continuation) 

The effect of Poteitin on the intensity of LPO and the activity of the antioxidant system at a single 

exposure to the body of male rats in doses of 1150 mg/kg (1/2 LD50) and 23 mg/kg (1/100 LD50) 

Показники 

Indexes 

Строк 

дослід-

жень, 

доба 

Research 

period, 

days 

Контроль 

Control 

 

(n = 6) 

Івін, 650 мг/кг 
Ivin, 650 mg/kg 

 

(n = 6) 

Івін, 13 мг/кг 
Ivin, 13 mg/kg 

 

(n = 6) 

Каталаза, мкат/л 
Catalase, mkat/l

1 1029,7 ± 55,29 1153,20 ± 56,26 1109,9 ± 47,19

3 1058,56 ± 54,34 1510,36 ± 54,82* 1270,72 ± 46,71*

7 923,42 ± 37,18 1109,91 ± 104,39 1127,03 ± 63,87*

ГВ, ммоль/г тканини 
печінки 

GHS, mmol/g  

liver tissue

1 0,621 ± 0,019 0,710 ± 0,019* 0,623 ± 0,020

3 0,859 ± 0,033 0,789 ± 0,030 0,848 ± 0,030

7 0,706 ± 0,020 0,730 ± 0,039 0,751 ± 0,045

ГП,  

мкМ ГSSГ/г мин-1 

GP,  

μM GSSG/g min-1

1 25,80 ± 0,57 26,24 ± 0,25 26,22 ± 0,42

3 23,29 ± 0,39 22,87 ± 0,35 22,71 ± 0,42

7 30,09 ± 0,28 29,79 ± 0,76 28,98 ± 0,58

ГР, мкМ НАДФ.Н/г 
мин-1 

GR, μM NADP.N/g 

min-1

1 8,24 ± 0,71 6,38 ± 0,55 7,40 ± 0,34

3 6,49 ± 0,78 6,89 ± 0,54 6,06 ± 0,37

7 7,56 ± 0,41 8,68 ± 0,64 6,58 ± 0,44

Загальна АОА сиро-
ватки крові, % 

Total AOA in blood 

serum, %

1 55,19 ± 3,97 57,95 ± 3,39 69,54 ± 4,32*

3 56,54 ± 3,57 70,81 ± 2,31* 74,62 ± 1,73*

7 53,88 ± 2,66 61,98 ± 1,57* 58,90 ± 1,33

Примітка: * – Р ≤ 0,05, n = 6 – кількість тварин в групі 
Note: * – Р ≤ 0.05, n = 6 – the number of animals in the group 
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сті ГП, ГР і вмісту ВГ не виявлено в усі тер-
міни спостереження. Загальна АОА збільшу-
валась на 1 і 3 добу відповідно на 26,00 % і 
31,99 % (p ≤ 0.05). 

Отже, Потейтін у досліджених дозах зни-
жує інтенсивність ПОЛ у тканинах печінки 
щурів, підвищує активність каталази та вміст 
ВГ, загальну АОА. 

Як видно з наведених даних, у порівнянні 
з Івіном Потейтін проявляє більш виражений 
вплив на інтенсивність ПОЛ і стан антиокси-
дантної системи організму, що може бути 
пов’язане з наявністю в його складі буршти-
нової кислоти, якій властиві детоксикуюча та 
антиоксидантна активність, регулюючий 
вплив на ферменти супероксиддисмутази, 
каталази та глутатіонпероксидази, дезактива-
ція ксантиноксидази, як джерела вільних 
радикалів, зниження первинних і вторинних 
продуктів ПОЛ та ін. [34, 35]. 

Оскільки в гептан екстрагуються в основ-
ному нейтральні ліпіди, а в ізопропанол – 

фосфоліпіди, то вміст продуктів ПОЛ у геп-
тановій фракції свідчить про активацію або 
гальмування ПОЛ у нейтральних ліпідах, а в 
ізопропаноловій фракції – у фосфоліпідах 
[28]. Виходячи з результатів досліджень 
можна вважати, що як Івін, так і Потейтін 
гальмують інтенсивність ПОЛ переважно в 
нейтральних ліпідах. 
За одноразового впливу Івіну та Потейтіну 

між процесами ПОЛ і антиоксидантною 

активністю простежуються реципроктні 
взаємовідносини, тобто при підвищенні 
активності каталази та загальної АОА зни-
жується вміст продуктів ПОЛ – МДА і ДК. 

Одержані дані свідчать, що за впливу Івіну 
та Потейтіну відбувається активація анти-
оксидантної системи та гальмування проце-
сів ПОЛ. 

Як зазначає Рембовский В.Р. і співавтори 
[36], стимулюючи гормезис сполуки, ініцію-

ють адаптивну стрес-реакцію, що забезпечує 
формування стійкості клітин і організму в 
цілому до впливу високих (токсичних) доз 
тих самих сполук. Для Івіну раніше було 
показано [24], що за субхронічного впливу на 
організм щурів рівень МДА, залежно від 
часу впливу, має U-подібний характер, що 

during all periods of the research. No 
changes in the content of LPO products were 
observed in the isopropanol fraction. 

Catalase activity statistically significantly 
increased on the 3rd and 7th day of the study 
by 20.04 % and 22.05 %, respectively, no 
obvious changes in the activity of GP, GR 
and GSH content were detected during all 
observation periods. The total AOA 
increased on days 1 and 3 by 26.00 % and 
31.99 % (p ≤ 0.05), respectively. 

Therefore, Poteitin in the studied doses 
reduces the intensity of LPO in the liver tis-
sues of rats, increases the activity of catalase 
and the content of GSH, total AOA. 

As it can be seen from the above data, in 
comparison with Ivin, Poteitin has a more pro-
nounced effect on the intensity of LPO and the 
state of the body’s antioxidant system, which 
may be related to the presence of succinic acid 
in its composition, which is characterized by 
detoxifying and antioxidant activity, regulat-
ing effects on enzymes superoxide dismutase, 
catalase and glutathione peroxidase, deactiva-
tion of xanthine oxidase as a source of free 
radicals, reduction of primary and secondary 
LPO products, etc. [34, 35]. 

Since neutral lipids are mainly extracted 
in heptane, and phospholipids in iso-
propanol, the content of LPO products in the 
heptane fraction indicates the activation or 
inhibition of LPO in neutral lipids, and in the 
isopropanol fraction – in phospholipids [28]. 
Based on the research results, it can be 
assumed that both Ivin and Poteitin inhibit 
the intensity of LPO mainly in neutral lipids. 

With a single exposure to Ivin and Poteitin, 
reciprocal relationships are observed between 
LPO processes and antioxidant activity, i.e., 
when the activity of catalase and total AOA 
increases, the content of LPO products – 
MDA and DC – decreases. The obtained data 
indicate that under the influence of Ivin and 
Poteitin, the antioxidant system is activated 
and the LPO processes are inhibited. 

As noted by Rembovskyi V.R. and co-
authors [36], hormesis stimulating com-
pounds initiate an adaptive stress reaction 
that ensures the formation of cells and the 
organism as a whole resilience to the influ-
ence of high (toxic) doses of the same com-
pounds. For Ivin, it was previously shown 
[24] that under the subchronic exposure to 
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вказує на гормезис. У зв’язку з цим можна 
вважати, що за одноразового ізольованого 
впливу Івіну і Потейтіну, виявлені зміни про-
оксидантної та антиоксидантної систем, 

направлені на адаптацію організму до їхнь-
ого впливу. 

 
Висновки 

1. Регулятори росту рослин Івін і Потейтін 
за одноразового впливу на організм щурів-
самців у дозах відповідних 1/2 і 1/100 від 
ЛД50 знижують прооксидантну активність, 
не порушують систему глутатіону, підви-
щують активність антиоксидантної системи. 

2. Підвищення активності антиоксидант-
ної системи та гальмування інтенсивності 
процесів перекисного окислення ліпідів як за 
впливу Івіну, так і Потейтіну спрямовані на 
адаптацію організму до хімічного чинника.  

3. Активація антиоксидантної системи 
разом зі зниженням інтенсивності ПОЛ може 
бути одним із механізмів захисту організму 
від токсичної дії пестицидів при їхньому 
сумісному надходженні до організму з регу-
ляторами росту рослин на основі метильних 
похідних N-оксид піридину. 
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the body of rats, the level of MDA, depend-
ing on the time of exposure, has a U-shaped 
character, which indicates hormesis. In this 
regard, it can be assumed that with a one-
time isolated exposure to Ivin and Poteitin, 
the detected changes in the pro-oxidant and 
antioxidant systems are aimed at the adapta-
tion of the body to their influence. 

Conclusions 
1. Plant growth regulators Ivin and Poteitin 

at a single exposure to the body of male rats 
in doses corresponding to 1/2 and 1/100 of 
the LD50 reduce pro-oxidant activity, do not 
disrupt the glutathione system, and increase 
the activity of the antioxidant system. 

2. Increase in the activity of the antioxi-
dant system and inhibition of the intensity of 
lipid peroxidation processes both under the 
influence of Ivin and Poteitin are aimed at 
adapting the body to the chemical factor. 

3. Activation of the antioxidant system 
together with a decrease in the intensity of 
LPO can be one of the mechanisms of pro-
tecting the body from the toxic effects of pes-
ticides when they are simultaneously intro-
duced into the body with plant growth regu-
lators based on methyl derivatives of pyri-
dine N-oxide. 
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