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Ratlarda Bendiocarb’ın Sebep Olduğu Testikular Toksisite Üzerine Vitamin C ve E’nin Koruyucu Rolü 

Gizem BAŞPINAR SATICI1, Enver Kerem DİRİCAN2, Yusuf KALENDER3 

ÖZET: Bu çalışmada karbamatlı bir pestisit olan bendiocarb’ın (BND) ratların testis dokusunda oluşturabileceği 

histopatolojik değişiklikler, antioksidan enzim aktiviteleri ve malondialdehit (MDA) miktarındaki değişimler üzerine Vit. C 

ve E’nin koruyucu etkisi araştırılmıştır. Ratlar sekiz gruba ayrılmıştır; 1. grup: kontrol grubu, 2. grup: Vit. C (100 mg kg-1 

gün-1), 3. grup: Vit. E (100 mg kg-1 gün-1), 4. grup: Vit. C+ E, 5. grup: BND (0.8 mg kg-1 gün-1), 6. grup: BND+Vit. C, 7. 

grup: BND +Vit. E ve 8. grup: BND +Vit. C+Vit. E muameleli grup. 28 gün boyunca yapılan uygulamadan sonra BND 

muameleli grup kontrol grup ile karşılaştırıldığında ratların testis dokularında MDA miktarında artış gözlenirken, antioksidan 

enzim aktivitelerinde [süperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT), glutatyon-S-transferaz (GST), glutatyon peroksidaz 

(GPx)] istatiksel olarak anlamlı bir azalma gözlenmiştir. BND +Vit. C, BND +Vit. E ve BND +Vit. C+E muameleli gruplar 

BND muameleli grupla karşılaştırıldığında ratların testis dokularında MDA miktarında azalma gözlenirken, SOD, CAT, GST 

ve GPx enzim aktivitelerinde istatiksel olarak anlamlı bir artış gözlenmiştir. Histopatolojik incemelerde ise ratların testis 

dokusunda BND’ın sebep olduğu patolojik değişiklikleri vitamin C ve E’nin azalttığı tespit edilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Bendiocarb, Antioksidan enzimler, Histopatoloji, Vitamin C, Vitamin E 

The Protective Role of Vitamin C and E on Bendiocarb Induced Testicular Toxicity in Rats 

ABSTRACT: In this study, the protective effects of Vit. C and E on the histopathological changes, antioxidant enzyme 

activities and changes in malondialdehyde (MDA) levels that can be caused by a carbamate pesticide bendiocarb (BND) in 

testicular tissue of rats were investigated. Rats were divided into eight groups: group 1 controls; group 2 Vit. C (100 mg kg-

1 day-1); group 3 Vit E (100 mg kg-1 day-1); group 4 Vit C plus E; group 5 bendiocarb (0.8 mg kg-1 day-1); group 6 BND and 

Vit. C; group 7 BND and Vit. E; and group 8 BND and vitamin C and E. After 28 days of treated, when the bendiocarb 

treated group was compared to the control group, an increase in the MDA level was observed in the testicular tissues of the 

rats, while antioxidant enzyme activities [superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT), glutathione-S-transferase (GST), 

glutathione peroxidase (GPx)] a statistically significant decrease in was observed. In histopathological examinations, it was 

determined that vitamin C and E decreased the pathological changes caused by BND in the testicular tissue of rats. 

Keywords: Bendiocab, Antioxidant enzymes, Histopathology, Vitamin C, Vitamin E 
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GİRİŞ 

Besin maddelerinin bozulmasına veya azalmasına neden olan zararlılara karşı kullanılan madde 

veya bileşiklere pestisit denir (Kalender ve ark., 1999). Kullanılan pestisitler, çevre kirliliğine sebep 

olmakla birlikte, balıkların ve birçok su organizmasının zehirlenmesine neden olmakta ve besin zinciri 

yoluyla insanlara geçerek kronik toksisitenin oluşmasına sebep olmaktadır (Hansoy, 2010). Bendiocarb 

(BND), karbamatlı insektisitler grubunda yer alır ve gerek zirai mücadelede gerekse vektörlerin 

kontrolünde sıklıkla kullanılmaktadır. Genellikle kontamine gıdalar yenildiğinde zehirlenmelere yol 

açmaktadır. İnhalasyon ve dermal yol ile alındığında da başta solunum, sindirim ve sinir sistemi olmak 

üzere diğer sistemler üzerinde de toksik etki göstermektedir (Sobekova ve ark., 2009). BND gibi 

karbamatlı insektisitler, asetilkolinesteraz inhibitörü olduğundan asetilkolinesterazın çalışma 

mekanizmasının bozulmasına sebep olurlar (Capcarova ve ark., 2010).  

BND toksisitesinde bazı biyokimyasal ve immünolojik parametrelerin olumsuz yönde etkilendiği 

ifade edilmiştir (Adıgüzel ve Kalender, 2020). Bendiocarb zehirlenmelerinde baş ağrısı, diyare, karın 

ağrısı, terleme, kasılmalar ve kaslarda koordinasyon bozukluğu, konuşmada bozukluk, kalp atışında 

düzensizlik, reflekslerde azalmalar görülmekle birlikte akciğerlerde daralma, solunum sisteminde ve 

kaslarda aksaklıklar, felç ve ölümle de sonuçlanmaktadır (Petrovova ve ark., 2009a,b).  

Oksidadatif stres, lipid peroksidasyonu ve serbest radikal ürünlerinin oluşması sonucu hücre 

hemostazının bozulması olarak tanımlanabilir (Gutteridge, 1993). Toksik maddeler sonucunda oluşan 

serbest radikaller, hücrelerde metabolik bozukluklara yol açarak hücre hasarına ve antioksidan savunma 

sisteminin baskılanmasına neden olurlar. Bunun sonucunda da DNA ve protein yapılarında 

farklılaşmalar gözlenebilir (Uzun ve Kalender, 2011; Kalender ve ark., 2015).  

Pestisitlerin memelilerde en çok hedef aldığı sistemlerden biri de üreme sistemidir. Zirai 

mücadelede kullanılan pestisitlerden diklorvos, rat testislerinde histopatolojik değişikliklere neden 

olurken, spermlerde sayısal olarak azalmaya, sperm morfolojisinde bozulmalara neden olmaktadır 

(Dirican ve Kalender, 2012).  

Antioksidan maddeler, oksidatif stres sonucu oluşan reaktif oksijen türlerini ortadan kaldırmakla 

görevli olan antioksidan enzim sisteminde görev yapan SOD, CAT, GPx ve GST enzim aktivitelerinin 

düzenlenmesine yardımcı olurlar. Vitamini C (Askorbik asit) hücrede oluşan zararlı moleküllerin 

indirgenmesine yardımcı, sulu ortamlarda reaksiyona girebilme yeteneğinde olan bir vitamindir 

(Cherubini ve ark., 2005). Vitamin E (α-tokoferol) dokularda değişik konsantrasyonlarda bulunmakla 

beraber hücrede mitokondri ve zarlarda fazladır (Balcıoğlu, 1993; Singh ve Jialal, 2004). Vitamin E, 

hücre zarındaki yağ asitlerini reaktif oksijen türlerinden koruyarak koruyarak, savunma sisteminin öncü 

basamaklarından birini oluşturur (Akkuş, 1996). Bu çalışmada karbamatlı bir insektisit olan bendiocarb 

testikular toksisitesine karşı C ve E vitaminlerinin etkisi araştırılmıştır. 

MATERYAL ve METOT 

Hayvanlar  

Bu çalışmada yapılan hayvan deneyleri için, GÜDAM’dan etik kurul onayı alınmıştır (GÜET:15-

042) alınmıştır. Çalışmada 48 tane erkek Wistar rat (300-320 g) kullanılmıştır. Her grupta 6 rat 

bulunmaktadır. 

Hayvanlara Uygulama Planı  

Kontrol grubu: Deney hayvanlarına 1 ml kg-1 su verildi.  

Vit. C uygulanan grup: Deney hayvanlarına su içinde çözülerek Vit. C (100 mg kg-1) verildi.  

Vit. E uygulanan grup: Deney hayvanlarına mısır yağı içinde çözülerek Vit. E (100 mg kg-1) verildi.  
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Vit. C ve E uygulanan grup: Deney hayvanlarına 100 mg kg-1 Vit. C ve 100 mg kg-1 Vit. E verildi.  

BND uygulanan grup: Deney hayvanlarına 0.8 mg kg-1 BND distile su içinde çözülerek verildi. 

BND ve Vit. C uygulanan grup: Deney hayvanlarına 100 mg kg-1 Vit. C, ve 0.8 mg kg-1 BND verildi.  

BND ve Vit. E uygulanan grup: Deney hayvanlarına 100 mg kg-1 Vit. E ve 0.8 mg kg-1 bendiocarb 

verildi.  

BND, Vit. C ve E uygulanan grup: Deney hayvanlarına 100 mg kg-1 Vit. C, 100 mg kg-1 Vit. E ve 0.8 

mg kg-1 BND verildi.  

Uygulamalar 28 gün boyunca her gün gavaj yoluyla (09:00-10:00 arasında) yapıldı. Deney sonunda 

ratlar, bayıltılarak disekte edildi ve testis dokuları alındı.  

Biyokimyasal Analizler İçin Dokuların Hazırlanması 

Deney hayvanlarından alınan testis doku örnekleri sodyum fosfat tamponunda yıkanarak, 

homojenize edildi. Daha sonra gerekli işlemlerden geçirilerek, MDA miktarı, SOD, CAT, GPx ve GST 

aktiviteleri için hazırlandı. Ölçümler, spektrofotometrede yapıldı. Protein konsantrasyonu Lowry ve 

ark.’nın (1951) tanımladığı metoda göre belirlendi. 

Malondihaldehit ölçümü için Ohkawa ve ark.’nın (1979) tanımladığı metot kullanılmıştır. 532 

nm’de spektrofotometrede ölçülerek sonuçlar nmol/mg protein olarak hesaplanmıştır.  

Testis dokularındaki SOD enzim aktivitesinin belirlenmesi için, Marklund ve Marklund (1974) 

metodu kullanılmıştır ve sonuçlar U/mg protein olarak verilmiştir. CAT enzim aktivitesinin belirlenmesi 

için Aebi (1984) tarafından belirlenen metot kullanılmıştır ve sonuçlar mmol/mg protein olarak 

verilmiştir. GPx aktivitesi için Paglia ve Valentine (1987) metodu kullanılmıştır ve nmol/mg protein 

olarak verilmiştir. GST enzim aktivitesi için Habig ve ark. (1974) tarafından belirlenen metot 

kullanılmıştır. Spektrofotometrede 340 nm’de ölçüm yapılmış ve sonuçlar nmol/mg protein olarak 

verilmiştir.  

Sperm Parametrelerinin Belirlenmesi  

Sperm sayısı, homojenizasyon işleminden sonra vital inceleme sonucu değerlendirilmiştir. 

Sonuçlar, milyon cinsinden verilmiştir. Sperm motilitesinin belirlenmesi için epididimislerden alınan 

spermler değerlendirilmiş ve parametreler yüzde cinsinden verilmiştir. Epididimisden alınan sperm 

hücreleri aynı zamanda yayma preparat yöntemi kullanılarak morfolojik yönden incelenmiştir. 

Morfolojik olarak sperm sayısı yüzde cinsinden verilmiştir.  

Histopatolojik Değerlendirme İçin Dokuların Hazırlanması  

Işık mikroskobu araştırmaları için Bouin fiksatifi kullanılmıştır. Hazırlanan bloklardan kesitler 

alınarak hematoksilen-eozin ile boyanmıştır. Hazırlanan preparatlar, mikroskopta incelenerek 

fotoğrafları çekilmiştir.  

İstatistiksel Analizler  

Windows SPSS 23 bilgisayar programında tek yönlü varyans analizi ve Tukey testi kullanılmıştır. 

P<0.05 istatistiksel olarak anlamlı kabul edilmiştir. 

BULGULAR VE TARTIŞMA  

Malondialdehit Miktarının Değerlendirilmesi  

Kontrol, Vit. C, Vit. E ve Vit. C+E’nin birlikte uygulandığı gruplarda MDA miktarında istatiksel 

olarak anlamlı bir fark gözlenmezken, BND grubunda, kontrol grubuna göre anlamlı bir artış gözlendi. 

BND+Vit. C ve BND+Vit E gruplar kontrol grubu ile karşılaştırıldığında bir artış gözlenirken, BND 

grupla karşılaştırıldığında bir azalma tespit edildi (Şekil 1). 
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Şekil 1. MDA seviyeleri. aKontrol grubu ile, bVit. C ile, cVit E ile, dVit. C+E ile, eBND ile diğer grupların karşılaştırılması 

Antioksidan Enzim Aktivitelerinin Değerlendirilmesi  

SOD, CAT, GPx ve GST enzim aktiviteleri bakımından kontrol, Vit. C, Vit. E ve Vit. C+ E 

grupları arasında istatistiksel olarak bir fark gözlenmedi. BND grup, kontrol grubu ile karşılaştırıldığında 

enzim aktivitelerinde bir azalma gözlendi. Kontrol grubu ile BND+Vit C, BND+Vit. E ve BND+Vit. 

C+E grupları karşılaştırıldığında enzim aktivitelerinde azalma gözlendi. BND+Vit. C, BND+Vit. E ve 

BND+Vit. C+E muameleli grupları BND uygulanan grupla karşılaştırıldığında enzim aktiviteleri 

bakımından istatistiksel olarak anlamlı bir artış göstermiştir (Şekil 2).  

 
Şekil 2. Antioksidan enzim aktiviteleri. aKontrol grubu ile, bVit. C ile, cVit E ile, dVit. C+E ile, eBND ile diğer grupların 

karşılaştırılması 
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Sperm Parametrelerinin Değerlendirilmesi  

Kontrol ve vitamin uygulanan gruplar arasında sperm sayısı, hareketli sperm ve anormal sperm 

sayısı bakımından bir fark gözlenmedi. Kontrol grubu ile BND muameleli grup karşılaştırıldığında 

anlamlı bir azalma gözlenirken, BND+Vit. C, BND+Vit. E ve BND+Vit. C+E grupları ile BND 

muameleli grup karşılaştırıldığında sperm sayıları bakımından anlamlı bir artış gözlendi (Şekil 3). 

Sperm hareketliliği bakımından kontrol grubu ile BND muameleli grup karşılaştırıldığında 

istatiksel olarak anlamlı bir azalma gözlenirken, BND+Vit. C, BND+Vit. E ve BND+Vit. C+E grupları 

ile BND muameli grupla karşılaştırıldığında anlamlı bir değişiklik gözlenmedi (Şekil 4). 

Anormal sperm morfolojisi bakımından kontrol grubu ile BND muameleli grup karşılaştırıldığında 

istatistiksel olarak anlamlı bir artış olduğu gözlenirken, BND+Vit. C, BND+Vit. E ve BND+Vit. C+E 

grupları ile BND muameleli grup karşılaştırıldığında bir değişiklik gözlenmedi (Şekil 5). 

 
Şekil 3. Kontrol grubu ve diğer grupların sperm sayısı bakımından karşılaştırılması. aKontrol grubu ile, bVit. C ile cVit. E 

ile, dVit. C+E ile eBND ile diğer grupların karşılaştırılması 

 
Şekil 4. Kontrol grubu ve diğer grupların sperm hareketliliği bakımından karşılaştırılması. aKontrol grubu ile,  bVit. C ile, 

cVit. E ile, dVit. C+E ile diğer grupların karşılaştırılması 



Gizem BAŞPINAR SATICI ve ark. 12(4): 1985 - 1994, 2022 

Ratlarda Bendiocarb’ın Sebep Olduğu Testikular Toksisite Üzerine Vitamin C ve E’nin Koruyucu Rolü 

 

1990 

 
Şekil 5. Kontrol grubu ve diğer grupların anormal sperm sayısı bakımından karşılaştırılması. aKontrol grubu ile, bVit. C ile 

cVit. E ile, dVit. C+E ile diğer grupların karşılaştırılması 

Işık Mikroskobu Bulgularının Değerlendirilmesi  

Kontrol grubu ve vitamin uygulanan ratların testislerinde spermatojenik hücreler, sertoli hücreleri 

leydig hücreleri normal yapıda gözlendi (Şekil 6a). BND uygulanan ratların testislerinde seminifer 

tübüllerin epitel dokusunda düzensizlikler ve spermatojenik hücrelerde azalma, intersitisyal dokuda 

ödem ve bazal laminada ayrılmalar gözlemlenirken, bazı seminifer tübüllerde de atrofik yapılar tespit 

edildi (Şekil 6b,c)  

BND+Vit. C, BND+Vit. E ve BND+Vit. C+E uygulanan ratların seminifer tübüllerinde ve 

spermatojenik epitelde düzensizlikler, spermatojenik hücre sayısında azalmalar, intersitisyal dokuda 

ödem oluşumu, seminifer tübüllerin bazal laminasında ayrılmalar, seminifer tübüllerin epitel dokusunda 

yer yer dökülmeler ve bazı seminifer tübüllerde atrofik yapılar gözlendi (Şekil 6d-f)).  

Karbamat grubu içinde yer alan BND’ın ekosistemi olumsuz yönde etkilediği bilinmektedir. 

BND’nin merkezi sinir sistemi ve çevresel sinir sistemi üzerine çok fazla olumsuz etkisi bulunmaktadır. 

Bu çalışmada bendiocarbın LD50 dozu 40 mg kg-1 olarak belirlenmiş olup, 0.8 mg kg-1 düşük doz erkek 

ratlara oral yolla verilmiştir.  

Lipid peroksidasyonu sonucu oluşan MDA, hücre zarındaki iyon mekanizmasının işlevini bozarak 

membrandaki bileşiklerin çapraz bağlanmasına yol açar. MDA’nın, DNA’daki azotlu bazlar ile 

reaksiyona girebileceği ifade edilmiştir (Niki, 1987; Kaur ve Sandhu, 2008). Bu çalışmada BND ratların 

testis dokularında MDA miktarında artışa neden olmuştur. MDA miktarındaki bu artış BND’ın testisteki 

zarlı yapıların hasara uğradığının bir göstergesi olarak yorumlanabilir.  

SOD, CAT, GPx ve GST gibi antioksidan enzimlerin, hücrelerin oksidatif strese karşı 

korunmasında önemli bir görev oynadığı bilinmektedir (Messarah ve ark., 2013). Yapılan bazı 

çalışmalarda çevresel kirletici ajanların çeşitli dokularda SOD, CAT, GPx ve GST enzimlerinin 

miktarlarında değişimlere neden olduğu ve bu değişimlerin sebebi olarak aşırı serbest radikal oluşumu 

belirtilmiştir (Bas ve ark., 2015; Apaydın ve ark., 2019). Bu çalışmada ratlara uygulanan BND, testis 

dokularında SOD, CAT, GPx ve GST enzim aktivitelerinin azalmasına neden olmuştur. Bu 

değişikliklerin artan serbest radikal oluşumundan kaynaklanmış olabileceği ve BND’nin enzimlerin 

yapısını bozmuş olabileceği düşünülmektedir.  
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Şekil 6. a. Kontrol grubu ratların seminifer tüpçükleri (S) ve interstisyal alan (), b-c. BND muameleli ratların seminifer 

tüpçüklerindeki (S) spermatojenik hücrelerde azalma, interstisyal alanda ödem () ve bazı seminifer tüpçüklerinde atrofik 

yapılar (). d. BND+Vit. E, e. BND+Vit. C ve f. BND+Vit. C ve E muameleli grupların testislerindeki seminifer tüpçükleri 

(S) interstisyal alanda ödem () ve atrofik yapılar (). H&E, 200X 

Organofosfatlı bir insektisit olan diklorvos ratların sperm sayısında ve hareketliliğinde azalmaya 

neden olmuştur (Dirican ve Kalender, 2012). BND’ın testis dokusunda ve sperm motilitesi üzerine 

etkilerinin verilen doza ve zamana bağlı olarak değiştiği, seminifer tübüllerinde atrofi, lümen çapında 

artış ve germinal epitelde ve sperm motilitesinde ve sayısında azalmaya neden olduğu ifade edilmiştir 

(Krockova ve ark., 2012). Bu çalışmada BND, sperm parametrelerinde (sperm sayısı ve hareketliliğinde) 

azalmaya neden olurken anormal sperm sayısında artışa neden olmuştur. Bu veriler, karbamatlı bir 

insektisit olan BND’ın kan-testis bariyerini geçerek testislere ulaştığını göstermektedir. 

Pestisitler genel olarak üreme hücreleri üzerinde olumsuz etki yaratmaktadırlar. Bu etki, doz ve 

zamana bağlı olarak değişmektedir (Morais ve ark., 2012). Yapılan çalışmalarda testikular dokuda, 

seminifer tübüllerde bozulma ve seminifer epitelyumda vakuolizasyon, spermatitlerde ödem ve nekroz 

gibi birçok durum ortaya çıkmıştır (Uzun ve ark., 2009). Bu çalışmada da düşük doz BND, ratların testis 
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dokularındaki seminifer tübüllerde ve spermatojenik epitellerde bozulmalara, spermatojenik hücre 

sayısında azalmaya, interstisyal dokuda ödeme, atrofiye, bazal lamina yapısının bozulması gibi birçok 

önemli patolojik değişikliklere neden olmuştur. Bu patolojik bulgular, sperm sayısındaki azalmanın 

nedeni olarak gösterilebilir. 

Vitamin C ve E’nin birlikte kullanılması doku ve hücrelerde lipid peroksidasyonunu ve oksidatif 

stresi azalttığını göstermiştir (Venkataramanaiah ve ark., 2022; Ibuki ve ark., 2020). Chlorpyriphos etil 

uygulanan deney hayvanlarının plazmalarında C ve E vitamini ile melatoninin etkileri araştırıldığında 

melatoninin ile vitamin C ve E’nin koruyucu etki gösterdiği ifade edilmiştir (Kılınç ve ark, 

2003).Vitamin E, serbest radikal toplayıcı özelliğinden dolayı lipid peroksidasyonu üzerine etki etmekte, 

vitamin C, zararlı moleküllerin uzaklaştırılmasında görev almaktadır. BND, ratların böbrek, karaciğer 

ve kanında toksik etkilere ve histopatolojik değişikliklere neden olmuş, vitamin C ve E oluşan bu toksik 

etkileri azaltmıştır (Apaydın ve ark., 2017; Apaydın ve ark., 2018; Başpınar-Satıcı, 2019). Bu çalışmada 

da vitamin C ve E, karbamatlı pestisit olan bendiocarb ile ayrı ayrı ratlara verildiği gibi, vitamin C, 

vitamin E ve bendiocarb olarak üçlü bileşik olarak da uygulanmıştır. Vitaminlerin, tek başına 

uygulandığında da, ikisi birlikte uygulandığında da BND kaynaklı testikular toksisiteyi azalttığı 

gözlenmiştir. 

SONUÇ 

Sonuç olarak karbamatlı bir insektisit olan BND, ratlara düşük dozda oral yoldan uygulandığında, 

testisler üzerinde önemli derecede toksik etkiler oluşturmuştur. Vitamin C ve E, meydana gelen bu 

etkileri azaltmıştır. Bu çalışma 28 günlük bir çalışmadır yani subakut etkiler değerlendirilmiştir. 

Toksikolojik çalışmalarda doz ve zamanın önemi dikkate alındığında, BND’a daha uzun süreli maruz 

kalınması halinde bu etkilerin daha fazla artacağı ve kalıcı hasarların meydana gelebileceği 

kaçınılmazdır ve bu durum infertiliteye sebep olabilir. Bu nedenle halk sağlığı ve çevre sağlığı açısından 

pestisit kullanımı azaltılmalı ve bilinçli bir şekilde kullanılmalı ve zirai mücadelede yeni alternatif 

metotlar geliştirilmelidir.  
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