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Öz: Bu çalışmada sipermetrin (SPM) maruz kalan sıçanlarda baikalinin (BAİ) koruyucu etkilerinin araştırılması amaç-
landı. Çalışmada her grupta 10 tane olacak şekilde toplam 40 adet 6-8 haftalık 180-220 g ağırlığında Wistar Albino ırkı 
erkek sıçan kullanıldı. Gruplar sırasıyla kontrol, BAİ (50 mg kg-1), SPM (25 mg kg-1) ve SPM (25 mg kg-1) + BAİ (50 mg 
kg-1) olarak belirlendi. 21 günlük deneme süresinin sonunda intraperitoneal ketamin-ksilazin anestezisi altında kalbe 
punksiyon yapılarak heparinize ve antikoagulansız özellikteki test tüplerine kan örneği alındı. Servikal dislokasyon son-
rası sıçanlardan karaciğer, böbrek, beyin, testis, kalp ve akciğer dokuları çıkarıldı. Doku ve kan (plazma ve eritrosit) 
örneklerinde GSH, NO ve MDA düzeyleri ile GPx, GR, GST, SOD ve CAT enzim aktiviteleri mikroplaka okuyucuda 
spekrofotometrik yöntemle ölçülürken serumda LDH, AST, ALT ve ALP enzim aktiviteleri ile trigliserit, kolesterol, albü-
min, total protein, BUN, ürik asit ve kreatinin düzeyleri Roche Cobas otoanalizöründe ölçüldü. Çalışma sonunda BAİ 
uygulanan grubun parametrelerinin kontrol grubuna benzer olduğu görüldü (P>0.05). Sipermetrin uygulanan grupta 
kontrole kıyasla doku GSH düzeyleri ile GPx, GR, GST, SOD ve CAT enzim aktivitelerinde anlamlı bir azalma tespit 
edildi (P<0.05). Malondialdehit ve NO seviyelerinde ise anlamlı bir artış kaydedildi (P<0.05). Ayrıca serum AST, ALT, 
ALP, LDH, kolesterol, trigliserit, BUN, ürik asit ve kreatinin düzey/aktivitelerinde artış görülürken serum total protein ve 
albümin düzeylerinde azalma görüldü (P<0.05). Sipermetrin ile BAİ’nin birlikte uygulandığı gruplarda SPM’nin etkileri 
kısmen ya da tamamen iyileştirdi. Sonuç olarak, BAİ'nin sıçanlarda oksidatif stresi baskılayarak ve antioksidan sistem 
aktivitesini artırarak SPM’nin neden olduğu oksidatif hasara karşı koruyucu etkiye sahip olabileceği ortaya konuldu. 
Anahtar kelimeler: Baikalin, lipid peroksidasyon, oksidatif stres, piretroid, sipermetrin 
 

The Effects of Baicalin on Lipid peroxidation and Oxidative Damage in Rats Exposed to Cypermethrine 
Abstract: This study aims to investigate the protective effects of baicalin (BAI) in rats exposed to cypermethrin (CYP). 
A total of 40 Wistar Albino male rats, 10 in each group, aged 6 to 8 weeks and weighing 180 to 220 g, were utilized for 
this experiment. The groups were determined, respectively, control, BAI (50 mg kg-1), CYP (25 mg kg-1), and CYP (25 
mg kg-1) + BAI (50 mg kg-1). At the end of the 21-day trial period, blood samples were collected from rats by cardiac 
puncture into test tubes with anticoagulant and non-anticoagulant properties under intraperitoneal ketamine and 
xylazine anesthesia. Afterward, the rats were sacrificed by cervical dislocation, and the liver, kidney, brain, testis, heart 
and lung tissues were removed. Glutathione, NO, and MDA levels and GPx, GR, GST, SOD, and CAT enzyme activi-
ties in tissue and blood (plasma and erythrocyte) samples were measured on a microplate reader by a spectrophoto-
metric method, whereas LDH, AST, ALT, ALP, triglyceride, cholesterol, albumin, total protein, BUN, uric acid and creat-
inine levels/activities in serum were measured on a Roche Cobas autoanalyzer. At the end of the experiment, it was 
determined that the parameters of the BAI group were similar to those of the control group (P>0.05). When the CYP-
exposed group was compared to the control group, it was discovered that there was a statistically considerable de-
crease in tissue GSH levels as well as GPx, GR, GST, SOD, and CAT enzyme activities (P<0.05). A significant in-
crease was recorded in MDA and NO levels (P<0.05). Additionally, while serum total protein and albumin levels de-
creased, AST, ALT, ALP, LDH, cholesterol, triglyceride, BUN, uric acid, and creatinine levels/activities increased 
(P<0.05). The effects of CYP were partially or completely ameliorated in the CYP and BAI co-administered group. Con-
sequently, it was revealed that BAI may have a protective effect against CYP-induced oxidative damage in rats by sup-
pressing oxidative stress and promoting antioxidant system activity. 
Keywords: Baicalin, cypermethrine, lipid peroxidation, oxidative stress, pyrethroid 

Giriş 

Piretroidler, Chrysanthemum cinerariae folium bitki-

sinden elde edilen doğal piretrinlerin sentetik türevle-
ridir. Kimyasal yapılarına göre siyano grubu içerme-
yen tip 1 (alletrin, permetrin, piretrin) ve siyano grubu 
içeren tip 2 piretroidler (deltametrin, sipermetrin) ol-
mak üzere iki grupta sınıflandırılırlar.  Siyano grubu 
bulunmadığı için tip I daha az toksik iken tip II piretro 
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idler oldukça toksiktir. Piretroidler etkilerini sinir hüc-
resi zarından sodyum iyonu taşınmasını bozarak 
gösterir. Sodyum kanalının sürekli açık kalması, zarın 
sürekli depolarizasyonuna yol açarak aksiyon potan-
siyeli oluşumunun engellenmesine neden olur. Böyle-
ce sinir hücresi felç olur. Piretroidler vücuda dermal, 
inhalasyon veya yiyecek/su alımı yoluyla girerler 
(Chrustek ve ark., 2018). Batı Fransa’da yapılan bir 
çalışmada çocuklardan alınan idrar örneklerinde pi-
retroid metabolitlerinin varlığı saptanmıştır. Evlerden 
alınan toz örneklerinde %100, 56, 9, 15 ve 26'sında 
sırasıyla permetrin, sipermetrin, siflutrin, deltametrin 
ve tetrametrin piretroidleri tespit edilmiştir. Ayrıca bu 
çalışmada çocukların piretroidlere maruz kalmasında, 
makarna, pirinç veya irmik, meyve, kahvaltılık tahıllar 
ve tam tahıllı ekmek gibi gıda gruplarının rol oynadığı 
öne sürüldü (Glorennec ve ark., 2017). 

Tip II piretroid olan sipermetrin (SPM), veteriner, ta-
rımsal ve evsel uygulamalar için yaygın kullanılan 
geniş spektrumlu bir pestisittir.  İnsanlar, pestisit bu-
laşmış ürünlerin uygulanması veya tüketilmesi sıra-
sında SPM'ye maruz kalmaktadır. Vücutta ester bağı-
nın bölünmesi, hidroksilasyon ve glukuronidasyon ile 
metabolize edilerek fenoksibenzoik asit (PBA) ve 
siklopropankarboksilik aside (CPA) dönüştürülür. 
Lipofilik özelliklerinden dolayı yağ dokusunda, deride, 
yumurtalıklarda, böbreklerde, adrenal bezlerde ve 
karaciğerde yüksek konsantrasyonlarda bulunur. 
Sıçanlarda yapılan çalışmalarda SPM’nin karaciğer, 
böbrek, beyin, kalp ve akciğer dokularında serbest 
radikal üretiminin artırarak ve antioksidan enzim dü-
zeylerini düşürerek oksidatif hasara yol açığını ima 
eden çalışmalar mevcuttur (İnce ve ark., 2012; San-
kar ve ark., 2012; Arafa ve ark., 2015; Chrustek ve 
ark., 2018; Afolabi ve ark., 2019). 

Baikalin (BAİ, C21H18O11; 5,6,7-trihidroksiflavon 7-
O-beta-d-glukuronid), Çin geleneksel tıbbında Huang
-Qin olarak bilinen Scutellaria baicalensis Georgi'nin 
(Scutellariae radix) köklerinde bulunan önemli flavon 
bileşenlerinden biridir. Flavon bileşiği olan krisinin C-
6 pozisyonuna bir hidroksil grubu eklendiğinde trihid-
roksi türevi olan baikalein oluşur. Baikalein ve baikali-
nin en belirgin yapısal özelliği, halka-A üzerinde bir di
-orto hidroksil fonksiyonel grubunun varlığıdır. Polife-
nolik bileşiklerin bu özelliği, etkin metal şelasyonu ve 
serbest radikal temizleme özelliği ile ilişkilidir (de Oli-
veira ve ark., 2015). Deney hayvanlarında (sıçan ve 
fare) farklı ağır metallerle (arsenik, kurşun ve kadmi-
yum) yapılan toksisite çalışmalarında BAİ’nin antiok-
sidan kapasiteyi artırarak karaciğer, böbrek ve kalp 
hasarı önleyebileceğini bildiren raporlar mevcuttur 
(Wen ve ark., 2013; Zhang ve ark., 2017; Sun ve 
ark., 2021).  

Önceki çalışmalarda SPM’nin neden olduğu oksidatif 
stres kaynaklı doku hasarına karşı BAİ’nin etkinliğinin 
araştırıldığı bir çalışmaya rastlanılmamıştır. Bu ne-
denle, mevcut çalışmada SPM’nin karaciğer, böbrek, 

beyin, testis, akciğer, kalp ve eritrositlerde neden 
olduğu oksidatif hasara karşı antioksidan özelliklerin-
den dolayı BAİ’nin koruyucu rolünün araştırılması 
amaçlanmıştır. 

Gereç ve Yöntem 

Hayvanlar ve deneysel tasarım 

Çalışmada 180-220 g ağırlığında 6-8 haftalık Wistar 
Albino ırkı erkek sıçan kullanıldı. Toplam 40 adet 
sıçan gruplara eşit sayıda rastgele dağıtıldı. Tüm 
sıçanlar, her bir kafeste dört sıçan olacak şekilde 
standart laboratuvar koşullarında (22±2 °C'de ve %45
-55 bağıl nemde 12 saatlik aydınlık/karanlık döngüsü) 
barındırıldı ve deney süresince ad libitum ticari pelet 
yemi (protein %24, yağ %5.09, selüloz %3.2 ve top-
lam 3100 kcal/kg metabolik enerji) ve su alması sağ-
landı. Etik kurul raporu (22/026) ERÜ Hayvan Araştır-
maları Etik Kurulu tarafından onaylandı. Sıçanlara 
uygulanan SPM’nin dozu Sankar ve ark. (2012) ve 
BAİ’nin dozu ise Sun ve ark. (2021) tarafından yapı-
lan çalışmalar esas alınarak belirlendi. Çalışmada 
dört grup oluşturuldu. Kontrol grubuna 1 ml kg-1 ha-
cimde mısır yağı oral yolla 21 gün süreyle günde bir 
defa uygulandı. Diğer gruplara sırasıyla 25 mg kg-1 
SPM, 50 mg kg-1 BAİ ve 25 mg kg-1 SPM ile beraber 
50 mg kg-1 BAİ 1 ml kg-1 hacimde mısır yağı içinde 
oral gavajla 21 gün süreyle uygulandı. 

Örneklerin alınması ve analize hazırlanması 

Deney süresinin sonunda sıçanlara intraperitoneal 
yolla 100 mg kg-1 ketamin ve 10 mg kg-1 ksilazin uy-
gulandı. Anestezi altındaki sıçanlardan heparinize ve 
antikoagulansız tüplere kalbe punksiyon yapılarak 
kan örnekleri alındı. Serum ve plazma elde etmek için 
tüpler 3000 rpm'de 4 °C'de 10 dakika santrifüj edildi. 
Serum örneklerinden biyokimyasal parametreler aynı 
gün analiz edilirken plazma örnekleri analiz edilene 
kadar -80 °C'de muhafaza edildi. Heparinize tüplerde-

ki eritrositlerden beyaz kan hücreleri uzaklaştırıldıktan 

sonra eşit hacimde %0.9’luk NaCl ile seyreltildikten 
sonra analiz edilene kadar -80 °C'de saklandı. Hepa-
rinize tüplerdeki kanlarda santrifüj sonrası plazma ve 
beyaz kan hücreleri içeren tabaka (buffy coat) ayrıldı 
ve dibe çöken eritrositler eşit hacimde %0.9’luk NaCl 
ile seyreltildikten sonra analiz edilene kadar -80 °C'de 
saklandı. Eritrositler, analizden önce soğuk distile su 
ile (1:5 oranında) hemoliz edildi. Servikal dislokasyon 
sonrası testis, böbrek, karaciğer, kalp, akciğer ve 
beyin dokuları hızla çıkarıldı. %0.9 NaCl ile yıkanarak 
kan pıhtılarını uzaklaştırıldı. Dokular, 1:5 oranında  
soğuk fosfat tamponu (pH 7.4) içinde homojenizatör 
(Silent Crusher M, Heidolph) ile buz üzerinde homo-
jenize edildi. Homojenatlar 4 ºC'de 10000 rpm'de 60 
dakika santrifüj edildikten sonra süpernatanlar eppen-
dorf tüplere aktarıldı. Lipid peroksidasyonu ve antiok-
sidan parametrelerin ölçümü için analiz edilene kadar 
derin dondurucuda (-80 °C) saklandı. 
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Serum biyokimyasal, doku lipid peroksidasyonu 
ve enzimatik/enzimatik olmayan antioksidan para-
metrelerinin ölçümü 

Roche marka kit kullanılarak laktat dehidrogenaz 
(LDH), aspartat aminotransferaz (AST), alanin ami-
notransferaz (ALT) ve alkalen fosfataz (ALP) enzim 
aktiviteleri ile trigliserit, kolesterol, albümin, total pro-
tein, kan üre azotu (BUN), ürik asit ve kreatinin dü-
zeyleri Roche Cobas cihazında ölçüldü. 

Doku homojenatlarındaki protein seviyeleri, Lowry ve 
ark. (1951) tarafından önerilen yöntem ile belirlendi. 
Bu yöntemin prensibi alkali koşullar altında oluşan 
bakır-peptid bağ kompleksinin folin fenol reaktifini 
indirgenmesi sonucu oluşan mavi renkli kompleksin 
renk şiddetinin 540 nm’de ölçülmesi esasına dayan-
maktadır. Dokulardaki süperoksit dismutaz (SOD) 
aktivitesi Sun ve ark. (1988) tarafından tarif edilen 
yönteme göre yapıldı. Yöntem ksantin oksidaz (XO) 
enzimatik reaksiyonu ile üretilen süperoksit anyonun 
nitro blue tetrazolyumu (NBT) mavi renkli formazana 
indirgemesinin SOD enzimi tarafından engellenmesi 
esasına dayanmaktadır. Katalaz (CAT) aktivitesi 
Luck’ün (1965) yöntemine göre analiz edildi. Bu yön-
temin prensibi H2O2’nin CAT enzimi tarafından yıkım-
lanması sonucu 240 nm'de görülen absorbans değe-
rindeki azalmaların ölçülmesidir. Glutatyon peroksi-
daz (GPx) ve glutatyon redüktaz (GR) aktivitelerinin 
ölçülmesinde sırasıyla Paglia ve Valentine (1967) ile 
Carlberg ve Mannervik (1985) yöntemleri kullanıldı. 
GSH-Px, H2O2 ve GSH’ın H2O ve oksitlenmiş glutat-
yona (GSSG) dönüşümüne aracılık eder. GSSG da-
ha sonra GR enzimi tarafından tekrar GSH’a indirge-
nir. Reaksiyon sırasında β-nikotinamid adenin dinük-
leotit fosfat (NADPH) tükenir ve NADP+ oluşur. 
NADPH'nin NADP

+
'ya oksidasyonu sırasında 340 

nm'de absorbans değerlerindeki görülen azalmalar 
her iki enzimin aktivitelerinin ölçülmesinde kullanılır. 
Habig ve ark. (1957) tarafından bildirilen yöntem glu-
tatyon S transferaz (GST) enzim aktivitesinin belirlen-
mesinde kullanıldı. Yöntemin prensibi GSH ve 1-kloro
-2, 4-dinitrobenzen (CDNB) arasındaki GST katalizli 
reaksiyona dayanmaktadır. GST aktivitesi, zamanla 
340nm'de absorbanstaki artışla orantılı olan GSH ile 
CDNB arasında üretilen konjugasyon oranı ölçülerek 
belirlenir. GSH düzeyinin ölçülmesinde Sedlak ve 
Lindsay (1968) metodu kullanıldı. Bu yöntem 412 
nm'de ölçülebilen sarı renkli TNB'yi oluşturmak için 
GSH'ın sülfhidril reaktifi 5-5'–Dithiobis 2-nitrobenzoik 
asit (DTNB) tarafından oksidasyonunu içerir. Ohkawa 
ve ark. (1979) yöntemi malondialdehit (MDA) düzeyi-
nin ölçülmesinde kullanıldı. Bu yöntemin prensibi 
MDA’nın iki molekül tiyobarbitürik asit (TBA) molekülü 
ile tepkimeye girerek 532-535 nm'de absorbe edilen 
pembe renkli bir ürün oluşturması esasına dayanır. 
Nitrik oksit (NO) düzeyi, Tracey ve ark. (1995) yönte-
mi kullanılarak tespit edildi. Yöntem nitratın (NO3) 
nitrat redüktaz enzimi tarafından nitrite (NO2) enzima-
tik dönüşümüne ve ardından griess reaktifi kullanıla-

rak nitrit seviyelerinin 540 nm'de spektrofotometrik 
ölçümüne dayanır. 

İstatistiksel analizler 

Veriler aritmetik ortalama ve standart sapma şeklinde 
ifade edildi. Verilerin istatistiksel analizinin yapılması-
na SPSS 21.0 istatistik programından faydalanıldı. 
Değişkenlerin normal dağılıma uygunlukları Shapiro-
Wilk testi ile değerlendirildi. Levene testi varyansların 
homojenliğinin değerlendirilmesinde kullanıldı. Tek 
yönlü varyans analizinden (One Way ANOVA) istatis-
tiksel önem derecesinin tespit edilmesinde yararlanıl-
dı. Varyans homojenliği varsayımının sağlanmadığı 
durumda ise Welch testi gruplar arasındaki farklılığın 
tespit edilmesinde kullanıldı. Varyans homojenliğinin 
sağlandığını durumda gruplar arasındaki istatistiksel 
farklılıklar Tukey testi ile değerlendirilirken varyans 
homojenliğinin sağlanmadığı durumda ise Games 
Howell testi ile değerlendirildi. P<0.05 istatistiksel 
olarak anlamlı kabul edildi. 

Bulgular 

Sipermetrin maruz kalan sıçanlarda BAİ’nin karaci-
ğer, böbrek, beyin, testis, kalp, akciğer dokuları ile 
plazma ve eritrositlerde MDA, NO, GSH, GPx, GR, 
GST, CAT ve SOD düzeyleri/aktiviteleri üzerine etki-
leri Tablo 1, 2 ve 3’te, serum biyokimyasal paramet-
relerine etkileri ise Tablo 4’de gösterildi. 

Baikalin uygulanan grupta incelenen tüm dokularda 
oksidatif stres ve serum biyokimyasal parametrelerin 
kontrol grubuna benzer olduğu görüldü (P>0.05).  

Sipermetrin maruz kalan grupta kontrole kıyasla erit-
rosit/doku GSH seviyesi ile GPx, GR, GST, SOD ve 
CAT enzim aktivitelerinde azalma görülürken plazma/
doku MDA ve NO seviyelerinde önemli bir artış görül-
dü (P<0.05). Ayrıca serum AST, ALT, ALP ve LDH 
aktiviteleri ile kolesterol, trigliserit, BUN, ürik asit ve 
kreatinin düzeylerinin kontrole göre daha yüksek ol-
duğu belirlenirken serum total protein ve albümin 
düzeylerinin ise daha düşük olduğu tespit edilmiştir 
(P<0.05). 

Sipermetrin ile birlikte BAİ uygulanan gruptaki plaz-
ma/doku MDA ve NO seviyelerinin SPM’ye maruz 
kalan gruba göre daha düşük olduğu saptandı 
(P<0.05). GSH, GPx, GR, GST, SOD ve CAT düzey/
aktiviteleri SPM grubuna göre daha yüksekti 
(P<0.05). Sipermetrin grubuna göre serum AST, ALT, 
ALP ve LDH aktiviteleri ile kolesterol, trigliserit, BUN 
ve ürik asit düzeylerinde düşüş total protein ve albü-
min düzeylerinde yükselme olduğu kaydedildi 
(P<0.05). Kalp dokusunda MDA, NO, GSH ve SOD, 
akciğer dokusunda CAT, plazma MDA ve serum ürik 
asit, trigliserit ve ALP düzey/aktivitelerinin kontrol 
grubuna yaklaştığı tespit edildi (P>0.05). 
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Örnek Parametreler 
Gruplar   

Kontrol BAİ SPM SPM+BAİ 

Karaciğer 

MDA nmol/mg P 
2.38±0.24a 2.51±0.21a 3.62±0.16c 3.00±0.13b 

  P=0.427 P<0.001 P<0.001 
NO nmol/mg P 3.95±0.32a 4.17±0.27a 5.91±0.35c 4.80±0.42b 

    P=0.489 P<0.001 P<0.001 
SOD U/g P 0.17±0.02a 0.15±0.03a 0.07±0.03c 0.11±0.03b 

    P=0.272 P<0.001 P<0.001 
CAT k/g P 650.61±55.49a 609.90±19.07a 452.77±24.07c 547.05±37.90b 

    P=0.083 P<0.001 P<0.001 
GSH nmol/mg P 108.35±8.35a 104.19±9.67a 66.39±7.97c 85.22±10.60b 

    P=0.745 P<0.001 P<0.001 
GPx nmol/dk/g P 25.30±1.61a 24.52±3.03a 14.29±1.37c 20.70±2.58b 

    P=0.886 P<0.001 P=0.001 
GR nmol/dk/g P 37.20±4.24a 34.57±3.28a 23.47±1.67c 29.46±2.69b 

    P=0.250 P<0.001 P<0.001 
GST nmol/dk/g P 131.23±17.50a 129.83±22.71a 74.94±13.24c 99.01±17.66b 

    P=0.998 P<0.001 P=0.002 

Böbrek 

MDA nmol/mg P 1.14±0.15a 1.13±0.18a 1.95±0.14c 1.47±0.20b 
    P=1.000 P<0.001 P<0.001 

NO nmol/mg P 4.59±0.55a 4.47±0.36a 6.84±0.43c 5.64±0.54b 
    P=0.937 P<0.001 P<0.001 

SOD U/g P 0.27±0.02a 0.25±0.03a 0.16±0.02c 0.20±0.02b 
    P=0.292 P<0.001 P<0.001 

CAT k/g P 189.55±42.33a 206.98±33.07a 73.99±9.68c 122.16±23.42b 
    P=0.737 P<0.001 P=0.003 

GSH nmol/mg P 77.27±7.70a 76.07±9.34a 43.26±3.40c 59.72±5.59b 
    P=0.989 P<0.001 P<0.001 

GPx nmol/min/g P 47.60±4.83a 45.90±3.89ab 32.98±5.37c 40.07±5.71b 
    P=0.872 P<0.001 P=0.009 

GR nmol/min/g P 41.24±2.59a 42.74±2.78a 32.63±2.91c 36.92±3.11b 
    P=0.604 P<0.001 P=0.009 

GST nmol/min/g P 123.73±16.80a 122.52±12.68a 43.26±8.98c 84.26±14.46b 
      P=0.997 P<0.001 P<0.001 

Beyin 

MDA nmol/mg P 2.37±0.17a 2.34±0.15a 3.40±0.26c 2.86±0.24b 
    P=0.979 P<0.001 P<0.001 

NO nmol/mg P 2.17±0.34a 2.12±0.21a 4.23±0.42c 2.91±0.25b 
    P=0.987 P<0.001 P<0.001 

SOD U/g P 0.21±0.04a 0.23±0.03a 0.12±0.02c 0.17±0.03b 
    P=0.696 P<0.001 P=0.012 

CAT k/g P 5.15±0.89a 5.01±0.73a 2.53±0.62c 3.68±0.81b 
    P=0.976 P<0.001 P=0.001 

GSH nmol/mg P 51.32±3.36a 49.32±5.08a 36.21±2.34c 44.41±4.72b 
    P=0.729 P<0.001 P=0.008 

GPx nmol/min/g P 19.82±3.21a 19.19±1.41a 11.70±1.77c 14.61±2.15b 
    P=0.940 P<0.001 P=0.003 

GR nmol/min/g P 26.92±2.60a 27.35±2.47a 18.67±1.87c 22.64±1.66b 
    P=0.972 P<0.001 P=0.001 

GST nmol/min/g P 48.42±2.94a 47.66±3.66a 36.75±4.44c 42.33±3.37b 

      P=0.966 P<0.001 P=0.004 

Tablo 1. Sipermetrin (SPM, 25 mg kg-1.ca gün-1) maruz kalan sıçanlarda baikalinin (BAİ, 50 mg kg-1.ca gün-1) 
karaciğer, böbrek ve beyin dokularında MDA, NO, GSH, GPx, GR, GST, CAT ve SOD düzeyleri/aktiviteleri üze-
rine etkileri 

Veriler ortalama ± standart sapma olarak ifade edildi. Gruplar arasında istatistiksel olarak anlamlı fark (P<0.05), 
aynı satırdaki farklı üst simgeler (a, b ve c) ile gösterildi. 
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Örnek Parametreler 
Gruplar   

Kontrol BAİ SPM SPM+BAİ 

Testis 

MDA nmol/mg P 3.12±0.10a 3.27±0.16a 4.20±0.28c 3.78±0.21b 
    P=0.084 P<0.001 P<0.001 

NO nmol/mg P 1.94±0.25a 1.71±0.29a 3.13±0.36c 2.67±0.18b 
    P=0.270 P<0.001 P<0.001 

SOD U/g P 0.14±0.02a 0.15±0.02a 0.08±0.02c 0.11±0.03b 
    P=0.896 P<0.001 P=0.027 

CAT k/g P 4.94±0.46a 4.60±0.33a 1.91±0.31c 3.41±0.47b 
    P=0.249 P<0.001 P<0.001 

GSH nmol/mg P 30.00±0.62a 28.61±2.48ab 20.25±2.25c 26.97±3.39b 
    P=0.573 P<0.001 P=0.038 

GPx nmol/min/g P 10.89±1.59a 11.35±1.22a 5.98±1.44c 8.84±1.56b 
    P=0.895 P<0.001 P=0.016 

GR nmol/min/g P 11.39±0.64a 10.60±0.80a 7.22±0.89c 8.88±0.82b 
    P=0.134 P<0.001 P<0.001 

GST nmol/min/g P 325.19±30.61a 320.70±27.13a 146.44±27.94c 265.62±40.17b 
      P=0.989 P<0.001 P=0.001 

Kalp 

MDA nmol/mg P 2.33±0.25ab 2.22±0.15a 3.52±0.22c 2.60±0.29b 
    P=0.713 P<0.001 P=0.057 

NO nmol/mg P 2.68±0.46ab 2.46±0.36a 4.77±0.61c 3.10±0.30b 
    P=0.675 P<0.001 P=0.169 

SOD U/g P 0.17±0.03ab 0.18±0.03a 0.10±0.02c 0.14±0.02b 
    P=0.909 P<0.001 P=0.051 

CAT k/g P 15.70±2.13a 16.35±2.28a 10.28±1.29c 13.27±1.12b 
    P=0.849 P<0.001 P=0.021 

GSH nmol/mg P 79.96±9.26ab 82.59±5.36a 61.60±7.43c 71.41±9.05b 
    P=0.880 P<0.001 P=0.093 

GPx nmol/min/g P 18.90±1.13a 19.56±2.58a 8.62±3.50c 15.01±3.03b 
    P=0.948 P<0.001 P=0.014 

GR nmol/min/g P 7.57±0.97a 7.98±1.22a 3.49±0.53c 6.15±0.70b 
    P=0.844 P<0.001 P=0.008 

GST nmol/min/g P 24.32±3.85a 27.13±3.32a 10.96±3.17c 16.54±2.39b 
      P=0.225 P<0.001 P<0.001 

Akciğer 

MDA nmol/mg P 2.96±0.30a 3.03±0.27a 4.32±0.25c 3.63±0.37b 
    P=0.952 P<0.001 P<0.001 

NO nmol/mg P 3.29±0.55a 3.07±0.35a 5.07±0.74c 4.25±0.66b 
    P=0.845 P<0.001 P=0.005 

SOD U/g P 0.30±0.02a 0.29±0.01a 0.23±0.01c 0.27±0.01b 
    P=0.658 P<0.001 P=0.002 

CAT k/g P 6.59±1.35a 6.33±1.49a 3.76±0.79b 5.51±1.33a 
    P=0.965 P<0.001 P=0.240 

GSH nmol/mg P 89.70±9.37a 86.14±8.55ab 68.95±6.96c 79.96±6.29b 
    P=0.745 P<0.001 P=0.043 

GPx nmol/min/g P 31.90±2.27a 30.98±2.87a 21.30±1.52c 26.56±2.19b 
    P=0.798 P<0.001 P<0.001 

GR nmol/min/g P 33.34±1.90a 32.05±0.66a 24.08±2.24c 28.41±1.83b 
    P=0.370 P<0.001 P<0.001 

GST nmol/min/g P 78.95±5.96a 74.78±4.24a 49.06±8.62c 64.29±7.85b 
      P=0.534 P<0.001 P<0.001 

Tablo 2. Sipermetrin (25 mg kg-1.ca gün-1) maruz kalan sıçanlarda baikalinin (50 mg kg-1.ca gün-1) testis, kalp ve 
akciğer dokularında MDA, NO, GSH, GPx, GR, GST, CAT ve SOD düzeyleri/aktiviteleri üzerine etkileri 

Veriler ortalama ± standart sapma olarak ifade edildi. Gruplar arasında istatistiksel olarak anlamlı fark (P<0.05), 
aynı satırdaki farklı üst simgeler (a, b ve c) ile gösterildi. 
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Örnek Parametreler 
Gruplar   

Kontrol BAİ SPM SPM+BAİ 

Eritrosit/ 
Plazma 

Plazma 
MDA nmol/ml 

13.34±1.79a 12.99±1.15a 17.09±2.22b 14.71±2.06a 

  P=0.974 P<0.001 P=0.358 

Plazma 
NO nmol/ml 

30.29±4.61a 32.55±3.51a 52.86±4.38c 40.05±3.12b 

  P=0.581 P<0.001 P<0.001 

Eritrosit 
SOD U/mg Hb 

0.49±0.04a 0.52±0.02a 0.40±0.01c 0.44±0.02b 

  P=0.280 P<0.001 P=0.039 

Eritrosit 
CAT k/mg Hb 

338.29±21.48a 357.35±22.97a 248.19±22.19c 303.32±24.56b 

  P=0.260 P<0.001 P=0.008 

Eritrosit 
GSH nmol/mg Hb 

32.45±3.34a 31.95±3.73a 19.22±3.16c 26.21±1.67b 

  P=0.983 P<0.001 P<0.001 

Eritrosit 
GPx nmol/dk/mg Hb 

21.92±2.41a 22.67±2.82a 15.49±1.57c 18.85±1.61b 

  P=0.864 P<0.001 P=0.016 

Eritrosit 
GST nmol/dk/mg Hb 

25.12±3.33a 24.13±2.29a 13.97±3.91c 20.18±0.83b 

    P=0.866 P<0.001 P=0.005 

Tablo 3. Sipermetrin (25 mg kg-1.ca gün-1) maruz kalan sıçanlarda baikalinin (50 mg kg-1.ca gün-1) eritrosit ve 
plazma MDA, NO, GSH, GPx, GR, GST, CAT ve SOD düzeyleri/aktiviteleri üzerine etkileri 

Veriler ortalama ± standart sapma olarak ifade edildi. Gruplar arasında istatistiksel olarak anlamlı fark (P<0.05), 
aynı satırdaki farklı üst simgeler (a, b ve c) ile gösterildi. 

Parametreler 
Gruplar   

Kontrol BAİ SPM SPM+BAİ 
BUN (mg/dl) 16.49±1.95a 15.12±1.29ab 21.47±1.22c 19.52±1.57b 

    P=0.209 P<0.001 P<0.001 
Kreatinin (mg/dl) 0.31±0.04a 0.32±0.03a 0.47±0.03c 0.40±0.03b 

    P=0.984 P<0.001 P<0.001 
Ürik Asit (mg/dl) 0.97±0.21a 1.23±0.32a 2.35±0.53b 1.48±0.65a 

    P=0.183 P<0.001 P=0.143 
Trigliserit (mg/dl) 87.60±16.81a 87.00±18.87a 117.90±18.10b 95.00±16.53a 

    P=1.000 P=0.003 P=0.784 
Kolestrol (mg/dl) 56.50±5.64a 62.60±7.23a 79.20±4.08c 68.00±5.40b 

    P=0.096 P<0.001 P<0.001 
LDH (U/L) 1261.60±254.95a 1206.00±182.77a 2022.10±296.72c 1568.60±184.30b 

    P=0.951 P<0.001 P=0.029 
AST (U/L) 128.50±8.30a 133.70±14.29a 221.00±25.31c 189.40±10.10b 

    P=0.885 P<0.001 P<0.001 
ALT (U/L) 46.30±4.67a 45.40±6.48a 81.50±7.06c 64.60±9.25b 

    P=0.992 P<0.001 P<0.001 
ALP (U/L) 247.10±45.73ab 230.50±36.29a 373.00±53.02c 301.50±44.88b 

    P=0.846 P<0.001 P=0.051 
Total Protein (mg/dl) 6.18±0.14a 6.10±0.23ab 5.35±0.33c 5.82±0.29b 

    P=0.791 P<0.001 P=0.020 
Albumin (mg/dl) 3.58±0.17a 3.43±0.34a 4.40±0.23c 4.04±0.30b 

    P=0.606 P<0.001 P=0.002 

Tablo 4. Sipermetrin maruz kalan sıçanlarda baikalinin bazı serum biyokimyasal parametreler üzerine etkileri 
(n=10) 

Veriler ortalama ± standart sapma olarak ifade edildi. Gruplar arasında istatistiksel olarak anlamlı fark (P<0.05), 
aynı satırdaki farklı üst simgeler (a, b ve c) ile gösterildi. 
Gruplar: Kontrol, mısır yağı; SPM, sipermetrin (25 mg kg-1.ca gün-1); BAİ, baikalin (50 mg kg-1.ca gün-1); 
SPM+BAİ, sipermetrin + baikalin (50 mg kg-1.ca gün-1) 
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Tartışma ve Sonuç 

Tarım, konut ve ticari haşere kontrol uygulamaları için 
yaygın olarak kullanılan SPM, çevrede, gıdada ve 
anne sütünde sıklıkla tespit edilebilir (Zeng ve ark., 
2021). Sipermetrin, lipofilik yapısı nedeniyle hücre 
lipid çift tabakasından kolayca geçer ve yağ dokusu, 
böbrekler, karaciğer, yumurtalıklar, adrenal bezler ve 
deri gibi dokularda daha yüksek konsantrasyonlarda 
bulunur (Chrustek ve ark., 2018; Sule ve ark., 2022). 
Dokularda pestisit birikimi, ROS oluşumu ve oksidatif 
stres ile ilişkilendirilmiştir (Afolabi ve ark., 2019). Mev-
cut araştırmada, SPM'ye maruz kaldıktan sonra tüm 
dokularda kontrole kıyasla lipid peroksidasyon para-
metresi MDA ile nitrozatif stres göstergesi NO seviye-
lerinde anlamlı bir artış görülürken antioksidan GSH, 
GPx, GR, GST, SOD ve CAT düzey/aktivitelerinde 
azalma olduğu tespit edildi. Ayrıca serum AST ve 
ALT enzim aktiviteleri ile üre ve kreatinin düzeylerin-
de artış görüldü. Önceki çalışmalarda da benzer bul-
gular rapor edilmiştir (Sankar ve ark., 2012; Arafa ve 
ark., 2015; Das ve ark., 2016; Afolabi ve ark., 2019). 
Afolabi ve ark. (2019) 14 gün boyunca 25 mg kg-1 
dozda SPM’ye maruz kalan sıçanların böbrek ve ka-
raciğer dokularında MDA düzeyinde artış GSH, CAT 
ve GPx düzey/aktivitelerinde azalma olduğunu bildir-
mişlerdir. Bu organlardaki MDA düzeylerindeki artışın 
SPM tarafından yol açılan lipid peroksidasyonun bir 
sonucu olabileceğini öne sürmüşlerdir. Arafa ve ark. 
(2015) sıçanların akciğer dokusunda SPM’nin (14,5 
mg kg-1.ca gün-1, ağızdan, 12 hafta süreyle) MDA 
düzeyinde artışa, GSH, CAT ve SOD düzey/
aktivitelerinde azalmaya neden olduğunu göstermiş-
lerdir. Bu çalışmada SPM maruziyetinin membran 
akışkanlığında azalmaya neden olduğu ve böylece 
lipid peroksidasyonunu indüklediği bildirilmiştir. Glu-
tatyon içeriğindeki azalmanın SPM metabolizması 
sürecinde üretilen serbest radikallerin bağlanması 
sırasında tükenmiş olabileceği öne sürülmüştür. San-
kar ve ark. (2012) SPM’ye (25 mg kg-1.ca gün-1, ağız-
dan, 28 gün süreyle) maruz kalan sıçanlarda karaci-
ğer, böbrek ve beyin dokuları MDA düzeyinde artış ile 
GSH, CAT ve GPx düzey/aktivitelerinde azalma oldu-
ğu gözlemlemişlerdir. Ayrıca bu çalışmada serumda 
AST ve ALT aktiviteleri ile üre ve kreatinin düzeylerin-
deki artışın SPM toksisitesine bağlı olarak gelişen 
karaciğer ve böbrek hasarının bir sonucu olduğu da 
iddia edilmiştir. Das ve ark. (2016), sıçan eritrositle-
rinde SPM’nin (80 mg kg-1.ca gün-1, ağızdan, 14 gün) 
MDA düzeyinde artırırken GSH, SOD, GST, CAT ve 
GPx düzey/aktivitelerini azalttığını tespit etmişlerdir. 
Çalışmada eritrositlerdeki GPx ve GST aktivitesindeki 
azalmanın SPM’nin neden olduğu GSH tükenmesin-
den kaynaklanmış olabileceği üzerinde durulmuştur.  

Pestisitlerin neden olduğu oksidatif stresi azaltmada 
doğal antioksidanların potansiyellerinin araştırılması-
na yönelik artan bir ilgi vardır (Jabłońska–Trypuć ve 
Wiater 2022).  Flavonoidler, bitkilerin çeşitli kısımla-
rında sentezlenen ve yüksek antioksidan kapasite 

sergileyen doğal maddelerdir. Flavonoidler antioksi-
dan etkisini ROS'un doğrudan temizlenmesi; eser 
elementlerin şelatlanması yoluyla ROS oluşumunun 
inhibisyonu (örn., kuersetin, demir şelatlayıcı ve de-
mir stabilize edici özelliklere sahiptir) veya serbest 
radikallerin oluşumuna katılan enzimlerin (örneğin, 
GST, mikrozomal monooksijenaz, mitokondriyal sük-
sinoksidaz, NADH oksidaz ve ksantin oksidaz) inhi-
bisyonu veya antioksidan savunmaların aktivasyonu-
na yol açarak (örneğin, radikal süpürme kabiliyetine 
sahip antioksidan enzimlerin yukarı regülasyonu) 
gösterir (Dias ve ark., 2021). Baikalinin kimyasal ya-
pısındaki hidroksil grubunun varlığı etkin metal şelas-
yonu, serbest radikal temizleme ve enzim inhibisyonu 
özelliğinden sorumludur. Baikalinin redoks bağımlı 
mekanizmalar yoluyla mitokondriyal hasarı azalttığı 
bildirilmiştir (de Oliveira ve ark., 2015). Liu ve ark. 
(2007), BAİ'nin serbest radikalleri temizlediğini, reaktif 
oksijen türlerinin oluşumunu engellediğini ve inflama-
tuar karaciğer hastalıklarında sitotoksik özellikler ser-
gilediğini belgelemişlerdir. Çalışmamızda sadece BAİ 
uygulanan grupta test edilen serum biyokimyasal 
parametreler ile dokulardaki lipid peroksidasyon/
enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidan paramet-
relerin kontrol grubuyla benzerlik göstermesi BAİ’nin 
belirtilen doz ve sürede herhangi bir olumsuz etkiye 
neden olmadığını ortaya koymuştur. Başka araştır-
macılar da benzer bulguları rapor etmişlerdir (Wen ve 
ark., 2013; Shi ve ark., 2019; Sun ve ark., 2021; Gan-
guly ve ark., 2022). Sipermetrin ile birlikte BAİ uygu-
lanan grupta SPM’nin etkilerinin ya tamamen ya da 
kısmen tersine çevrildiği görülmüştür. Daha önceki 
çalışmalarda da benzer bulgular belgelenmiştir (Wen 
ve ark., 2013; Zhang ve ark., 2017; Shi ve ark., 2019; 
Ganguly ve ark., 2022). Wen ve ark. (2013), sıçanlar-
da kadmiyumla (Cd) oluşturulan karaciğer hasarına 
karşı BAİ’nin (10, 20 ve 40 mg kg-1) koruyucu etkinli-
ğini değerlendirmişlerdir. Çalışmada BAİ’nin doza 
bağlı olarak Cd grubuna kıyasla serum AST, ALT, 
ALP ve LDH düzeyleri ile karaciğer TBARS düzeyini 
düşürdüğü; GSH düzeyi ile GST, CAT ve SOD anti-
oksidan enzimlerin aktivitelerini artırdığı görülmüştür. 
Araştırmacılar BAİ’nin demir ile stabil ve inert komp-
leksler oluşturarak Fenton reaksiyonu yoluyla üretilen 
endojen hidroksil radikallerinin üretimini engelleyebi-
leceğini ileri sürmüşlerdir. Ayrıca BAİ’nin serbest radi-
kal süpürme potansiyeliyle ilişkili olarak oksiradikaller 
için bir substrat görevi görerek GSH ve GPx'i artırmış 
olabileceği iddia edilmiştir. Zhang ve ark. (2017), fa-
relerde kurşun (Pb) ile indüklenen böbrek hasarında 
BAİ’nin (12.5, 25 ve 50 mg/kg) doza bağlı olarak 
MDA düzeyi ile SOD ve GSH-Px enzim aktivitelerini 
kontrole yaklaştırdığını bildirmişlerdir. Shi ve ark. 
(2019) tarafından yapılan akut böbrek hasarı oluştu-
rulan sıçanlarda BAİ’nin böbrek hasarının indikatörle-
rinden serum kreatinin düzeylerini azalttığı görülmüş-
tür. Ayrıca böbrek MDA düzeylerini azalttığı SOD ve 
GSH aktivite/düzeylerini ise artırdığı belirtilmiştir. Sun 
ve ark. (2021), farelerde arsenik trioksit (ATO) ile 
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oluşturdukları kardiyak toksisite modelinde BAİ (50 ve 
100 mg kg-1) serum LDH aktivitesi ve doku MDA, 
GSH, SOD ve CAT düzey/aktivitelerinin normal aralı-
ğa dönmesini teşvik etmiştir. Ganguly ve ark. (2022), 
sıçanlarda fluoksetinin neden olduğu karaciğer hasa-
rında 28 günlük BAİ (50 ve 100 mg kg-1) tedavisinin 
oksidatif stres (SOD, CAT, GSH, GST ve MDA) ve 
serum parametrerlerin (ALT, AST, ALP, toplam pro-
tein ve albümin) kontrole yaklaştırdığını tespit etmiş-
lerdir. 

Sonuç olarak, sıçanların SPM’ye maruz kalmasının 
serbest radikal oluşumuna yol açarak antioksidan 
savunma sistemini bozabildiği ve sıçanları oksidatif 
strese karşı daha duyarlı hale getirebileceği gösteril-
miştir. Bununla birlikte, BAİ uygulaması, muhtemelen 
serbest radikal süpürücü özelliklerinden dolayı 
SPM'nin neden olduğu oksidatif hasarı hafifletmiştir. 
Bu sebeple BAİ pestisitlerin olumsuz/toksik etkilerine 
karşı koruyucu veya diğer tedavi seçeneklerine ilave 
olarak kullanılabilir. Fakat kesin etki mekanizmalarını 
ve pestisit kaynaklı toksisitelerin tedavisinde potansi-
yel kullanımını anlamak için daha fazla çalışmaya 
ihtiyaç duyulmaktadır. 
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