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OZET

Adli Entomoloji ve son zamanlarda Adli Entomotoksikoloji, uluslararas1 bilinen ve kabul
gérmiis yontemleri olan bilim alanlaridir. Eklembacaklilar yardimiyla 6liim sonrast zaman
tahmini (OZT) yapilabilir. Olim yerinin bulunmas: cografik ve iklimsel vb. 6zelliklerden
yararlanilarak tespit edilebilir. Olim nedeninin belirlenmesinde, toksik veya uyusturucu
maddelere maruziyet tespiti gibi konularda katki saglayabilir.

Yayinlanan bir¢ok caligmada bdcekler sayesinde, dekompoze olmakta olan ya da olmus
cesetlerden malathion, parathion gibi organik fosfatlar ile zehirlenmeleri, arsenik, siyanir, civa,
talyum, kadmiyum gibi toksik madde zehirlenmeleri ve eroin, kokain, metamfetamin, morfin,
trisiklik antidepresanlar, benzodiazepinler ve barbitlratlar gibi uyusturucu-uyarict maddeler
tespit edilmistir. Ayrica yapilan birkag¢ ¢alismada atesli silah atis artig1 da tespit edilebildigi
ortaya konmustur. Diinya genelinde en biiyiik giivenlik sorunlarindan ayni zamanda 6nemli
oranlarda 6liim sebeplerinden biri atesli silahlardir.

Bu tez calismasinda biyolojik ve/veya fiziksel delil eksikliginde, atesli silah atis artiklarinin
yogunluk farkinin tespit edilebilirliginden yararlanilabilirligini 6lgmek amaciyla yapilmistir.
Diinya ¢apinda yaygin olarak gézlenen ve adli anlamda 6nemli bir tir olan Lucilia sericata trd
kullanilmistir. Deneyin gergekeiligi arttirmak amaci ile herhangi bir islem gérmemis dana eti
tercih edilmistir. Her bir dana etine 30 cm esit uzakliktan, kapali atig poligonunda farkli
sayilarda (1, 2, 3) atiglar yapilmustir.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda antimon (Sb), baryum (Ba) ve kursun (Pb) 10 larva (~0,5 g) ve
20 larva (~0,9-1 g) ile hazirlanan numunelerde atig yapilmamis kontrol 6rnegi ile atis yapilmis
etler arasinda anlaml veriler elde edilmistir. Atesli silah atis artigi (ASAA), Lucilia sericata
larvalarinin analizi ile biitiin atishh numuneler ile blank numuneler karsilastirildiginda tespit
edilebilir olarak kaydedilmistir. Bunun yaninda 1-2 atish et ve 1- 3 atish et ile beslenen

larvalardan atis artig1 yogunluklar1 farki arasinda anlamli veriler toplanmistir. Fakat 2-3 atish



et ile beslenen larvalarda Pb’ da anlamli sonuclar elde edilirken Sb ve Ba istatistiksel olarak
anlamli veriler elde edilememistir. Bu {i¢ element birlikte tespit edilemedigi i¢in 2 ve 3 atigh
etler arasindaki atig artig1 yogunluk farkli tespit edilememistir seklinde yorumlanmigtir. Ayrica
yapilan bu ¢alisma sonucunda atesli silah atis artiklarmin Lucila sericata’nin larval
gelisimininde boy ve agirlik agisindan bir farklilik yaratmadigi, toksik bir etkisi olmadigi

goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Lucilia sericata, ICP-MS, Atesli silah atig artigi, Adli entomoloyji,

Entomotoksikoloji
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SUMMARY

Entomology which consists of the words entomo and logos studies the insects and forensic
entomology is a branch of science that gives information about unexpected sudden deaths, ante-
mortem traumas by using insects found on the cadavers. Depending on the condition of the
body, forensic entomology studies the methods of using arthropods as an evidence for
determining the place, cause and time of death. Insects approach to corpse in certain order for
in accordance with their feeding routine and the decay stages of the corpse. Toxicology means
science of poison with the words toxico and logos. It is a science used in the detection of various
toxic substances like drugs.

Entomotoxicology is a field of study for analyzing the toxic materials by using insects feeding
from the corpse. For the cases where the conventional toxicological methods cannot be used, it
is possible to detect toxic or narcotic substances from the corpse with the help of the insects
both qualitatively and quantitavely. It can be quantitatively identified by entomotoxyology
when the amounts of toxic substances accumulated in the larvae exceed the elimination rate. In
addition to that, entomotoxyology studies the effects of drugs and toxins on the development
stages of the insects.

This study aims to investigate the gunshot residue in Lucilia sericata (Meigen) (Calliphoridae)
larvae from veal that shot by one, two and three times by using Iductively Coupled Plasma -
Mass Spectrometry (ICP-MS) method. The presence and the amount of barium (Ba), antimony
(Sb), lead (Pb) in the larvae detected and the effects of these substances on the development of
larvae is examined. According to our results, concentration of the gunshot residue of one-two
times shot and one-three times shot veals are statistically different from each other. In addition
to that, the concentration of Pb from larvae feed from two-three times shot veal was statistically

different; however, there was no difference between the concentrations of Sb and Ba. Lastly,



Xii
developments of the larvae (in terms of height and weight) feed from gunshot residue were not
differed greatly and no toxic effects were found.

Key Words: Lucilia sericata, ICP-MS, Gunshot Residue, Forensic, Entomology,

Entomotoxicology



1. GIRIS VE AMAC

Adalet sadece bir kelime olmasina ragmen toplumu bir arada refah ve giiven i¢inde tutmanin
anahtaridir. Adaletin saglanmasi i¢in birgok bilim alani birlikte ¢aligir. Biyoloji, fizik, kimya
gibi temel bilimlerin toksikoloji, patoloji, entomoloji olarak drnek verilebilecek alt bilim dallar
olay yeri verilerini incelerken kullanilir (1).

Fransiz adli bilimci Edmond Locard’in, Locard degisim prensibine dayanarak her bir delilin
varliginin biiylik 6nem tasidigi sdylenebilir. Bu degisim prensibi, Olay yeri ve sucu isleyen kisi
arasinda mutlaka bir aligveris oldugunu savunmaktadir (2). Bu prensibe dayanarak bir cinayette
maktulin nasil, nerede ve ne zaman Oldiigiini bulmak adina yol cizilebilir. Cinayet
sorusturmalarinda cevaplanmasi elzem sorulardan biri 6liim zamani, bir digeri ise 6lim
nedenidir (1). Fakat her adli olay kendi igerisinde essiz olmasi sebebi ile ¢evre sartlar ve
fiziksel etkenler bu sorularin cevaplanmasina engel olabilir. Ornek vermek gerekirse cesedin
bulundugu cografyaya, konuma, kapali veya acik alanda bulunmasina goére ugradigi
deformasyon oldukga degisiklik gosterebilir. Cesedin bulundugu konum itibariyle orman ya da
sehir gibi, etkilesime girebilecegi etkenlere hava durumlari, sicaklik, nem ve topragin yapisi
ornek verilebilir (3, 4). Bunun yaninda cesetten beslenmeye gelen ¢esitli hayvanlar cesedin
biitiinligiiniin kaybetmesine, ¢esitli hem premortem hem de postmortem yara ve travmalarin
bozulmasina neden olmaktadir (5). Ceset Uzerinden beslenen bdcekler ve larvalar1 da ceset
tizerinde farkli deformasyonlara sebep olabilir (5, 6). Olim sebebi belirlenmesinde yukarida
bahsedilen ve benzeri durumlardan 6tlrl yanitsiz kalabilir veya yanlis yollar izlenerek gercek
dis1 veriler elde edilmesi sonucunu dogurabilir.

Oliim nedeni, zamani ve yeri belirlenmesinde kullamilan bilim dallarindan biri de adli
entomolojidir (7). Entomoloji Grek kdkenli bir kelime olup entomon-logos kelimelerinden
birlesiminden bocek bilimi anlamina gelir. Adli entomoloji beklenmedik 6limlerde, ante-

mortem travmalar hakkinda bilgi veren, 6liim yeri, 6lim nedeni ve zamanini belirlemede,



cesedin dekompozisyon durumuna gore gelen eklembacaklilarin delil olarak kullanim
yontemlerini arastiran bilim dalidir (8, 9).

Entomotoksikoloji ise gesitli toksikolojik analiz yontemleri araciligiyla ceset ile beslenen bu
boceklerin maktulin vicudundaki yabanci maddeleri tespit etmeyi amaclayan gelisimini
strddiren alandir (10). Kan, organ gibi herhangi kullanilabilecek doku bulunmasinin miimkiin
olmadig1 kosullarda otopside, patoloji gibi tipta tercih edilen geleneksel yontemler
kullanilamayacak kadar zaman gectiginde bocekler yardimiyla maktuliin ne gibi bir toksik
maddeye maruz kaldigi bulunabilir (10, 11).

Tiirkiye Istatistik Kurumundan alinan bilgilere gére yapilan galismada 2000 ve 2008 yillari
arasi en ¢ok 25-34 yas, takiben 35-44 yas arasinda atesli silahlar ile su¢ islenmistir (12).
Gazetelerden toplanan bilgilerle hazirlanan verilere gore ise Turkiye’de 2020 yilinda Marmara
Bolgesi en ¢ok sucun islendigi bolge olarak belirlenmistir (13). Ayrica yine gesitli basin
organlarindan alinan verilere gore atesli silah kullanilarak en ¢ok olay yasanan 6rnek olarak
verilen asagidaki illerde 2015 yilindan 2020 yilina Istanbul’da %96, Ankara’da %80, Konya’da
%107, Samsun’da %76 ve izmir’de %56 Adana’da %54’ liik artis gdzlenmektedir. 2020 y1linda
yukarida bahsedilen 6 ilde toplam 1241 olay yasanmustir (13).

Bu tezin amaci,

-Adli entomotoksikolojik yontemlerin, atesli silah kullanilarak gergeklestirilmis 6liim
vakalarinda kullanilabilirligini 6lgmektir.

-Cesetten analiz edilebilecek uygun doku ve silahin kendisi, mermi ¢ekirdegi gibi fiziksel kanit
bulunamadigr durumlarda ceset iizerinden beslenen Lucilia sericata larvalarimin analizi ile
atesli silah atis artig1 tespit edilebilirligini 6lgmektir.

-Atesli silah atig artig1 ile beslenen larvalarin Gzerindeki gelisim etkilerini gozlemlemektir.

- L.sericata larvalariyla atesli silah atis artig1 tespitinin Ve yogunluk tayininin yapilabilmesi ve

olas1 6liim nedeni belirlenmesinde kullanilabilmesidir.



Bu calismada Indiiktif Eslesmis Plazma- Kiitle Spektrometresi (ICP-MS) analiz yontemiyle
Lucilia sericata (Meigen) (Calliphoridae) larvalarinda, TISAS Uretimi Kanuni model tabanca
ile Ulkemizde Makine Kimya Endustrisi Kurumu (MKEK) tarafindan iretilen 9x19 mm
parabellum mermi kullanilarak dana (Bos primigenius taurus) et pargalarina yapilan yakin
mesafe (30 cm) atislardan, atig artigi arastirmasi yapilacaktir. Antimon (Sb), baryum (Ba) ve
kursunun (Pb) larvalarin gelisimleri tizerindeki etkileri incelenecektir. Atig sayisina gore Sb,
Ba ve Pb varligi, miktar1 ve yogunlugu aranacaktir. Etlerdeki atis sayis1 arttikga, artan atis artigi
yogunlugunun, larvalardan tespit edilecek olan Sb, Ba ve Pb varligimin ¢ogalmasi

beklenmektedir.



2.GENEL BILGILER
2.1 Gecmisten Giiniimiize Tehdit: Atesli Silahlar

Vakalarin ¢dziime gidisat1 i¢in 6liim nedeni olduk¢a dnemlidir. Oliim sekli intihar ya da cinayet
fark etmeksizin atesli silah ile 6liim en g¢ok rastlanan yontemlerdendir (14). Atesli silahlar,
barutun ortaya ¢ikisi ve atesli silahlarin evrimlesmesiyle insanlarin hayatinda yerini almistir
(15). Atesli silah kullanilan olaylarin kaza durumlar1 disinda, bir kismi intiharla
iliskilendirilirken bir kismina ise cinayet sorusturmalarinda rastlanmaktadir (16). Fakat
evrensel bir tehdit unsuru olan silahlar arasinda atesli silahlarin giiniimiiz cinayetlerinde roli
g6z ard1 edilemeyecek kadar fazladir (14).

Geemis zamanlardan bugiine Turkiye temelinde bakacak olursak, cesitli illerde ¢alismalar
yapilmistir. 1987-1993 yillar1 aras1 Antalya’da yapilan arastirmada 133 olgu incelenmistir. Bu
calismada cinsiyet olarak arastirildiginda erkeklerin daha ¢ok atesli silah igeren olaylarda
bulunduklar: tespit edilirken en sik 21-30 yas grubunda 6liimlere rastlanmistir. Orijin olarak
bakildiginda ise %66,92 orani ile cinayet sebepli olarak tespit edilmistir. Olim sonuclu
dosyalarin yarisindan fazlasinda kisa namlulu atesli silah kullanilmistir (17) . Samsun’da 1993
ve 2003 yillart arasini igeren ¢alismada da 2027 olaydan 187’si atesli silahlarla gergeklesmis
olup yine 20-29 yasta en ¢ok olaya karigilan yas olarak tespit edilmistir. Bu ¢aligmada da diger
aragtirmalarda oldugu gibi cinsiyet bazinda erkeklerde oranlar daha yiksektir. Olaylarin
%77’sinde tabanca kullanilmis olup, olgularin %57,2°si cinayet olarak belirtilmistir (18).
2008’in basindan 2009’un sonuna kadar atesli silah sebepli Sliimleri aragtiran Erzurum’ da
yapilan bagka bir ¢alismada ise yine benzer sonuglar elde edilmistir. 410 olayin 53’1 atesli silah
ile gerceklestirilmistir. 42°si erkek 11’1 kadin oldugu belirtilmis ve en sik 20-29 yas araliginda
oldugu eklenmistir. %71,7°si cinayet %17°si intihar ve %11,3’0 kaza sebepli olarak
kaydedilmistir. Diger olaylardaki gibi kisa namlulu silahlar olaylarin %69’ unu kapsamaktadir

(19). Eskisehir ili i¢in yapilan bir tez ¢alismasinda 2009-2015 yillar1 arasindaki veriler ise diger



tiim ¢alismalarla benzer sonuglar1 gosteriyor (20). Eskisehir’de yapilan ¢alismada yine en ¢ok
bitisik ve bitisige yakin atis %46,8 orani ile 6nde gelirken yakin atis %37,6 oraniyla takip
etmektedir. Intihar olgularinda bitisik- bitisige yakin en yiiksek oranli atis mesafesiyken cinayet
olgularinda uzak daha sonra yakin atig en sik kullanilan atis mesafesi olarak belirtilmistir (20).
Onceki yillara ait calismalarda; 1996° da yayinlanan Adli Tip Kurumundaki vakalardan 6 olgu
incelenmistir. Diger calismalarda oldugu gibi en yliksek oranda 20-29 yas araliginda oldugu ve
olgudaki toplam 19 atistan 11 olgunun bitisige yakin atis ile yapildigi ek olarak 2 olay da yakin
atis mesafesi seklinde kaydedilmistir (16). 1998’de Edirne’de Adli Tip bdlimiiniin yaymladigi
calismada 14 yillik zaman diliminde 85 atesli silah olay1 incelenmistir. Oliimiin en ¢ok oldugu
yas ve cinsiyet bulgular1 diger olaylarla benzer sonuglar vermistir. Oliim orijini olarak atesli
silahlar kullamlarak %68’i cinayet olarak belirlenmistir. Intiharda en ¢ok bitisik ve bitisige
yakin, cinayet vakalarinda en ¢ok uzak daha sonra yakin atis mesafesi kaydedilmistir (21).
Yukarida bahsedilen galismalar, kdy kasaba gibi yerlerde daha ¢ok atesli silah ile yaralanma ve
6liim iceren olaylarla karsilagildigint gosteriyor. Calisma yapilan bazi yerlerde terdr olaylarinin
olmasi da hazirlanan raporlarda o bdlgelerin terdr olmayan yerlere gore daha fazla ¢gikmasina
sebep olmaktadir (18). Buna ek olarak kirsal alanlarda av tiifegiyle gegeklesmis oliimlere de
rastlanmaktadir (16, 20).

Genelde intihar olaylarinda en c¢ok bitisik ve bitisige yakin atis yliksek oranlarda
gozlenmekteyken cinayet ve kaza olgularinda uzak atis mesafeleri oldugu kaydedilmistir (14,
17, 18). intihar dosyalarinda en yiiksek oranlarda tek atis tespit edilirken iki atish olaylar da
kaydedilmistir. Cinayet olgulari i¢in Erzurum’da da yapilan ¢aligmada bir giris deligi bulunma
orant %50 olarak tespit edilmistir (19). Antalya’da yapilan ¢alisma da Erzurum’da yapilan
calismayla benzer sonuclara sahip olup olgularin en ¢ok tek atigh takiben 2 ve daha fazla atigh
olduklar1 kaydedilmistir. Fakat Samsun’da yapilan ¢alismalarda ise %56,1 oraninda 2 ya da

daha fazla giris deligi olan vakalar kaydedilmistir (18) .



Genel olarak Tiirkiye ¢apinda yillik atesli silah olaylar1 2015 yilinda 2175 iken 2020 yilinda
3128’ e yikselmistir. 2015 yilindan 2020 yili dahil olmak {iizere toplam 18.518 olay
gerceklesmistir. 2015 yilindan 2020 yilina %44’lik bir artis gormekteyiz (13). Sadece
Istanbul’da 2015 yilindan 2020 yilina atesli silah kullanilarak yasanan vakalar %96 oraninda
artis gdstermistir. TUIK” den “Sug tiirii ve sucun islendigi yere gore ceza infaz kurumundan
cikan hiikiimliiler: Atesli silahlar ve bigaklar ile ilgili suglar” basligindan alinan verilerle
yapilan hesaplamalara gore Tiirkiye’de 2008 ve 2018 yillar1 arasi yapilan atesli silahlar ve
bicaklar ile ilgili suglarin istatistik ¢aligmasinda en ¢ok artig 2013 yilinda goriiliirken, 2008’ den
2018’e %64 oraninda artis gézlemlenmektedir (22).

2.2. Entomoloji

Bocek bilimi anlamina gelen entomoloji boceklerin hayat diizenlerini, davranislarini, birbirleri
ve c¢evreyle olan iliskilerini arastirir (1). Diinya ¢apinda yaklagik 1 milyonunun
tanimlanabildigi her sene literatiire eklenme sayis1 artan yaklasik 10 milyon bocek tiirii oldugu
bilinmektedir (23). Tiir sayis1 bakimindan oldukga fazla gesitlilige sahip olan bocekler dinya
capinda genis yayilim gosterirler (24, 25).

Bocekler gegmisten gliniimiize gesitli amaglarla kullanilmislardir. Genellikle parlak renklere
sahip olduklar: i¢in miicevher bocegi olarak gegen Buprestidler taki olarak kullanilirlar (26).
Bilimsel ad1 Dactylopius coccus olan bitki zararlis1 olarak da bilinen kosnil bocegi karmin
olarak bilinen kirmizi tonlarinda boya elde etmek i¢in kullanilirlar (27). Giibre bocegi,
Kuzeybati Brezilya ve Antik Misir’da inangsal ve kiltirel anlamda oldukga biylk bir yere
sahiptir. Bazi iilkelerde ise spor olarak goriilen bocek doviisii de yaygin eglencelerdendir (26).
Boceklerin ilag olarak kullanimi ¢ok eski caglara dayandigi bilinmektedir. Orthoptera,
Hemiptera, Coleoptera, Diptera, Hymenoptera, Lepidoptera gibi takimlardan birgok tiir bobrek
rahatsizliklarinda, sindirim bozukluklarinda, anestezide, astim, kansizlik, deri hastaliklarinda

gibi ve daha birgok farkli hastalikta kullanildiklar: ifade edilmistir (23). Entomofaji olarak



bilinen bocekleri besin olarak tiiketme alani ise Glkemizce ¢ok benimsenmemis olsa bile diinya
capinda bocekler ¢esitli sebepler ile yenmektedir. Kitliklar, bulunulan cografyada boceklerin
cok fazla olmasi, geleneksel besin diizenlerinin siradanlagsmaya baglamasi, yemek tercihi
cesitliligi gibi nedenlerden 6tiri birgok yerde bdcek tiiketilmektedir. Yenen eklembacaklilara
solucan, hamam bocegi, ¢ekirge, karinca, ipek bocegi, ari, sinekler, driimcek, akrep 0rnek
olarak verilebilir (26, 28). BOcekler, ekolojik denge i¢in tozlagma gibi yarar saglarken, insanlara
ve hayvanlara hastalik etkeni olarak zarar verebilirler. Veterinerlik alaninda medikal anlamda
da 6neme sahip canlilardir. Cesitli tedavilerde yararlanildig gibi, ¢iftlik hayvanlarinda sebep
oldugu rahatsizliklar ve hastaliklar kaydedilmistir (29). Miyaz, bazi tiir sineklerin genelde
ciftlik hayvanlari olmak iizere birtakim hayvanlarin {lizerinde yumurtalarini birakarak,
larvalarinin dokular ile beslenmesinin sonucunda olusan irritasyon yaratan hastaliga denir (30,
31). Eriskinleri hayvanlarda, kimi zaman insanlarda (32, 33) dogal agikliklara ya da agik
bulduklar1 yarali dokulara biraktigi larvalar bu dokular ile beslenirken ¢esitli toksikasyonlara
ve septisemiye sebep olarak da zarar verebilirler (29). Fakat Calliphoridae ailesindeki tirler
yalnizca Oli doku ile beslenirler (31). Bu familyaya ait bazi sineklerin bu 6zelliginden
yararlanilarak maggot terapi denilen yontem ile insanlar (izerinde tedavide olduk¢a yararli
sonuclar elde edilmektedir. Maggot terapi ya da larva debridman tedavisi, bu tir sineklerin
nekrotik dokularla beslenmesinden faydalanarak insanlardaki 6lii dokularin temizlenip tedavi
edilmesine denir (31). Bu sinekler laboratuvar kosullarinda steril olarak yetistirilerek
uzmanlarin kontrolii altinda kullanilarak tedavi gergeklestirilir (34).

Bu tezde entomolojiye adli pencereden bakilacaktir.



2.3 Adli Entomoloji

Adli entomoloji, bazi bocekler 6nde olmak iizere eklembacaklilarin 6lum saati tahmini
hesaplamasi, 6lim nedeni ve Oliim yeri belirleme gibi bazi konularda adli vakalarda
arastirmalarda yararlanilmasidir (35, 36). Karkasla beslenmis toplanan larva veya pupalarin
tahmin edilen yas1 bizi OZT’ ye gotiiriir. Olay yeri tespiti agisindan cesedin tasinmasinin tespiti
gibi konularda da adli entomolojiye basvurulabilir (8, 35-37). Ayrica yash ve ¢ocuk bakim
ihmalleri gibi konularda yararlanildigi bilinmektedir (38, 39). Ergin disi sinekler miyaz gibi
bazi istisnai durumlar disinda canli bedenlere yumurtlamazlar. Adli entomolojide 6liim sonrasi
zaman tahmini (OZT) ve adli entomotoksikolojik calismalar yapmak icin cinayet, intihar ve
siipheli 6liim i¢eren vaka raporlarindaki numunelerden sonra deneysel anlamda en ¢ok domuz
tizerinde ¢alismalar yapilmaktadir. Ek olarak, dana, tavsan, fare ve koyunlarda ¢alismalarda
kullanilmaktadir (40).

Adli entomoloji ¢alismalarinda genel olarak basta gelen Diptera, Coleoptera bdcek
takimlarindan faydalanilir (1). Bu takimlara ek olarak Hymenoptera, Acarina Lepidoptera,
Isopoda ve Blattariae (41) takimlardan da yararlanilabilir (42).

Diger bocekler gibi les sineklerinin de aktivitesini etkileyen bircok faktér vardir. Oliim sonrasi
zamani hesaplarken bu etkenler larvalarin gelisimlerini etkileyebilecegi i¢in mutlaka her sey
kaydedilmeli ve tim kosullar g6z Oniine alinarak hesaplamalar yapilmalidir. Bu faktorler
sicaklik, toksik maddeler, karkas boyutu, kiyafet varligi, battaniye- hali- plastige sarilma hali,
yaralarin durumu, cografi konumu, ekosistemi, nem, 1sik- golge, mevsimsel ve ginliuk
donemsellik, yiyecek ve rekabetin mevcudiyeti, kurtguk kiitle sicakligi (biomass) ve 6lim
seklidir (43-45).

Cografi konum ya da cesedin birakildig: alan OZT hesaplamasinda oldukca dnemlidir. Aym

bocek tirleri Kanada, Hawaii, Hindistan’da farkli zamanlarda cesede ulasabilir. Yahut cesedi



birakilan alanda ¢6p birikintileri olmasi siireci ¢ok daha fazla hizlandiracaktir. Bu faktorleri ele
alarak hesaplama yapmak ¢ok onemlidir (46).

Biomass ya da maggot mass, yani kurtguk kiitle sicakligi, larvalarin ceset tizerinde kitlesel halde
bulunup bir kiitle yaratmasina dolayli olarak sicakligi arttirmalart sonucundaki etkisidir. Bu
durum ilk olarak sineklerle kesfedilmis olmasiyla birlikte Silphidaelerde de goriilmistiir (47).
Boceklerin viicut sicakliklart yasadiklari ¢evrenin sicakligina bagli olarak degistigi igin
sicaklik, boceklerin beslenme, iireme, gelisim gibi biitiin faaliyetlerini, davraniglarini etkiler.
Artan sicaklik boceklerin metabolizmalarini hizlandirdigr igin aktivasyonlarmin da orantili
olarak artig1 gozlenmektedir (45). Sicaklik arttikga ¢evrede bulunan boceklerin ve cesetten
beslenen diger canlilarin faaliyetlerini, enzim aktivitesini, biyolojik aktiviteyi ve vicuttaki
reaksiyonlart hizlandirdig1 igin ¢lirime hizini da arttirip, dekompozisyon siirecini hizlandirir (3,
48). Adli entomoloji calismalarinda kullanilan boceklerin genellikle en diisik 10-12 °C
sicaklikta aktif olduklar1 bilinse de Isvigre Alp’lerinde 10 metre derinlikte ve 5 °C sicaklikta
soguk havaya adapte olmus Calliphora vicina kolonisi tespit edilmistir (49).

Bagka bir ekstrem durum ise bazi tiirlerin nokturnal yumurtlamasidir. Cogunlukla boceklerin
giindiizleri yumurtladigi bilinmektedir. Fakat Calliphora vicina, Phormia regina, Lucilia
sericata tiirleri deneysel olarak gece yumurtladigi kanitlanmistir (50). 2001 yilinda
Greenberg’in buldugu sonuglar1 tekrarlanmak igin tasarlanan deneyde de ¢ogunlukla sinekler
giindiiz yumurtlasa da gece de yumurtlayabilecekleri géz ardi edilmemesi gerektigi sonucuna
vartlmigtir (51).

Larvalarin, buytmelerini ve gelismelerini etkileyen baska bir 6rnek ise rekabettir. Smith ve
Wall L.sericata yetiskinlerinde rekabetin yogunlugunun etkisi oldugunu gostermislerdir (52).
Bocekler beslenmek icin cesede, beslenme rejimine ve cesedin ¢lrtime evrelerine gore belirli
sirayla gelirler (1). Cesedin dekompoze olurken yaydigi koku evrelere gore degisir. Bu kokuyu

cekici bulup beslenmek isteyen boceklerde bu yiizden farkli zamanlarda gelirler. Boceklerin bu
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sliksesyon dalgalari, ¢lirime evresi Olim zamani tahmini hesaplamasinda ¢ok Onemlidir.
Sliksesyona etki eden birgok etken vardir. Cesedin kiyafetli, gémiilii, su i¢inde ya da yanmis
(39, 53) olmasi kolonilesmeyi etkileyen faktorlerdendir (54). Sabunlagma, mumyalasma gibi
faktorler de dikkate alinmas1 gereken bir diger faktorlerdendir (54). Merkel bir vaka raporunda
evinde 6li bulunan mumyalasmis bir cesette hicbir larva bulamamistir (55) . Bunun disinda
genel olarak tiirler diinya capinda gozlemlense bile cografik konuma gore boceklerin
davraniglarinin etkilendigi bilinmektedir (56). Nem, yagis gibi hava kosullar1 da poikilotermik
canlilar olduklart icin etkilemektedir. Sicak kosullarda ceset iizerindeki entomofaunal
stiksesyonal dalgalar1 ekstra yogunken, bulunulan kosullar daha soguklasinca bdcek
aktivasyonunun azalmasiyla dekompozisyon siireci uzamaktadir (57). Adli entomoloji ve
gorece yeni olan entomotoksikoloji alaninda entomofaunal siiksesyon ¢alismalari, toksikolojik
analizler Turkiye (42, 58), Arjantin (59), Avustralya (60), Almanya (38), Fransa (61), italya
(62), Kolombiya (7, 63), Giiney Kore (64, 65), Hindistan (66) gibi ve daha ¢ogaltilabilecek bir
stirli tilke olgu raporlari, deneysel arastirmalar yapmaktadir.
2.3.1 Adli entomoloji tarihcesi

Adli anlamda bocekler uzun siiredir kullanilmaktadir. Sun Tzu’nun “The Washing Away of
Wrongs” isimli terciime edilen kitabinda gegen, 13. Yiizyilda Cin’e dayanan bir orakla islenmis
cinayet vakasinda sinekler yardimiyla ¢6ziime kavusturdugu arastirma, adli entomolojinin
bilinen ilk yazili dokiimanidir (1, 55). 15 ve 16. yy’ dan giiniimiize gelen sanat ¢aligmalarina
bakacak olursak, cesetlerin {izerindeki larvalar1 gbzlemleyen sanatcilarin cesitli eserlerinde
cesetler ile beslenen larvalar1 resmettikleri kayitlardadir (1).

17. ylizyilda evrimsel ¢aligmalara katkilariyla da taninan Francesco Redi, yiyeceklerin tizerinde
gozlemledigi sineklerin kendiliginden degil yumurtalarindan larvalara daha sonradan sineklere
doniistiigiinii kontrollii deney diizenegi ile gozlemleyerek abiyogenez teorisini clrlturken

biyogenez teorisinin giiglenmesine sebep olmustur (67).
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18. Yiizyilda Carl Von Linne sineklerin cesedi tiiketmek konusunda oldukga hizli oldugunu
sOylemistir (55). Ayrica smiflandirma sistemini gelistirmesiyle bilinen Linne adli anlamda
onemli bir tir olan Calliphora vomiteria ve bazi tiirlerin de siniflandirilmasini da yapmustir.
19. yiizyilda toksikolojinin babasi lakabiyla anilan Doktor Mathieu Orfila larvalarin cesedin
dekompozisyonundaki 6nemli yerini, adli tip alaninda galigsmalariyla gelecek galismalara 1s1k
tutmustur (55). Modern anlamda ilk kez adli entomoloji igerikli bir olgu raporu ise Fransiz
Doktor Bergeret tarafindan mahkemede delil olarak kullanilmistir (55). Megnin’in 1894’te
yaymladigi doniim noktasi olarak bahsedilen La Fauna des Cadavres kitabinda larvalari,
eriskinler morfolojik ve anatomik tanimlamalarin yaninda daha 6nceden dort siiksesyon dalgasi
teorisini sekiz siiksesyon dalgasi ile gelistirirken yanmis cesetler i¢in iki dalga olarak yazmistir
(55).

19. ylizy1l sonlarinda Alman bir doktor olan Hermann Reinhard feth-i kabir ¢calismalarindan
topladig verilerle ilk sistematik adli entomolojik ¢alismay1 yapmistir. Boceklerin 15 yildan
daha uzun siiredir mezarlarin iginde olduklarin1 kaydetmistir (55, 68). Yine 19. Yiizyil
sonlarinda Hoffman et sinekleriyle yaptig1 gozlemleriyle oliim sonrast zaman tahmini
hesaplamalarini yayinlamistir (41).

1908’de Puppe birkag giin igerisinde bir insan cesedinin et sinekleri tarafindan iskeletlestirilme
olgusunu gézlemlemistir (41).

Isvigre’de 1919’da Hunziker tarafindan mezarlardaki entomolojik faunanin caligmalari
yapilmistir. Farkli boceklerin cesetlerden beslenmesinin sonucunda cesetlerin (izerinde
postmortem etkileri adli acidan 6nemli oldugu kaydedilmistir (41). 20. yiizyil baslarinda
boceklerden adli alanlarin yaninda medikal olarak da yararlanilmaya baslanmistir. Baer,
maggot terapi yontemi ile iyilesmeyen yaralarin tedavisinde biiylik gelismeler saglandigini

rapor etmigtir (41).
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1919 yilinin yaz aylarinda ogullari tarafindan gergeklestirilen bir aile katliaminda 3 hafta yan
yana duran maktuller, viicut tipi (anne daha yagl bir viicut) ve yaralanma sekilleri (anne atesli
silah atig1, baba bigaklanarak) birbirlerinden farkli olmasi sebebiyle farkli dekompozisyon
asamalarindaydilar. Yine bu sebeplerden dolayr boceklerin kolonize olma kaliplart da
birbirinden farkliydi (55).

1925 yilinda Merkel yakin konumlarda arka arkaya islenen cinayetler 1s18inda yaptigi nekrofaj
boceklerin kiyafetli olma ve yaralarmmin durumlarina gore cesetlere gelis dizenlerini
karsilagtirarak kaydetmistir. 1954’te Schumann, sinekleri tir tanimlama anahtar1 da olmak
uzerek sineklerin morfolojisi lizerine yaptigi ¢caligmalar1 yaymlamigtir (41).

20. ylizy1l genel itibariyle adli entomolojide hem bdcek davranisi hem de bocekleri kullanilarak
yapilan OZT hesaplamalar1 agisindan tanimlamalarin yapildigi sicaklik, kiyafet, yara durumlari
gibi farkli kosullarin arastirildigi zaman dilimi olmustur. 1980’lerde maggot arastirmalari
sirasinda da entomotoksikoloji de popiiler hale gelmeye baglamistir (41).

2001 yilinda yayinlanan 2 vaka calismasi incelenen bir makalede, 1998 yilina ait vaka
orneklerinde Kulshretra ve Satpathy 18 yaslarinda ormanda 6lii bulunmus bir kadinin iizerinde
Dermestid larva, pupa ve erginleri; Cleridae erginleri bulmuslardir. 2. Vaka ¢alismasinda, 1997
yil1 sonlarinda bulunmus, 1998 yili basinda incelenmis 35 yasinda oldugu tespit edilen kadin
kalintilarinda da yine Dermestid ve Clerid eriskinleri tespit edilmistir (46).

2001 yilinda yayinlanan Turchetto ve arkadaslarinin 1997-1998 yillarinda ger¢eklesen 3 olgu
incelemislerdir. Diptera ve Coleoptera tyelerinin ergin, pupa ve farkl instarlarda larvalarini,
Italya’nin cografik konum sebepli olabilecek farkliliklarini karsilastirilmas: ve sistematik bilgi
birikimi i¢in toplamiglardir (69).

Guniimuzde de adli entomoloji alaninda hala birgok ¢alisma yapilmaya devam edilmektedir.
Toksikoloji ve genetik (70) gibi alanlarla da birlestirilip faili, 6liim nedenini ve 6liim zamanini

aragtirmada kullanilmasi adli entomolojinin 6nemini ortaya koymaktadir. Gelistirilmeye ve
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arastirilmaya ¢ok agik bir alan olmasinin yaninda adaletin saglanmasi yolunda da yardimci
etkenlerden biridir (35).

Mart 2006’dan 2007 Martina kadar siiren Ankara’da Beytepe Kampiisiinde domuz karkaslari
kullanilarak yapilan ¢alismaya gore 4 farkli Calliphoridae tiirii tespit edilmistir. Tespit edilen
tirler igerisinde bu ¢aligmada da kullanilan tiir olan L.sericata’ da bulunmaktadir. Nisan ayinin
basindan ayni yilin kasim ayiin ortalarina kadar en diisiik 8 °C, en yiiksek ise 41 °C sicaklikta
goriildiigii kaydedilmistir. Bu ¢alismada mevsimsel anlamda karkaslar tizerinde en uzun sure
goriilen tiir olmasi nedeniyle L.sericata, adli entomolojide kullanilmasi giivenilir tiirlerden biri
olabilecegi belirtilmistir (58).

T.C. Istanbul Universitesi Adli Tip ve Adli Bilimler Enstitlisii ¢atis1 altinda yapilan baz1 adli
entomoloji igerikli tezlere, 2009’ da Biyolog Giilden Onur Kondakg¢1 tarafindan Dog. Dr.
Hiseyin Cakan danismanliginda yapilan “Adli Bilimlerde Lucilia sericata larvalarinin
kullanim1” yiiksek lisans tezi (71) , 2009’ da Biyolog Perihan Yuca tarafindan Dog. Dr. Erdal
Polat danismanliginda “Istanbul, Pendik TIlgesi Akfirat Beldesinde Adli Entomoloji’de
Kullanilan Sinek Tiirlerinin Belirlenmesi” yuksek lisans tezi (72), 2019°da Uzman Biyolog
Selda Dar1 tarafindan Dog. Dr. Hiiseyin Cakan danigmanliginda yapilan “Adli Bilimlerde
Lucilia sericata larvalariin Entomotoksikolojik Calismalarda Kullanilmasi1” doktora tezini
(73) 6rnek olarak verebilir.

2.3.2 Adli entomolojide kullanilan bocekler

Cesede dogru genelde ilk Diptera daha sonra takiben Coleoptera lyeleri gelirler. Diptera,
sinekler olarak bilinen genis yayilim alanli kalabalik bocek takimlarindan biridir. Ceset ¢irime
boyunca her asama da farkli bocek gruplarini ¢eker ve bdcekler siiksesyonlar halinde gelirler
(1). Cesede ilk asamada ulasan bocekler genellikle Calliphoridae, Sarcophagidea, Muscidea
familyalaridir (54). Ek olarak Diptera’dan Drosophiliade, Fanniade, Phoridae, Piophilinidae

familyalar1 da gelenler arasindadir (6). Bu tezde galisilan Lucilia sericata cesede ilk ulasan
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sineklerden olan Calliphoridae familyasindandir. Bu sineklerin larvalari adli entomoloji igin
OZT hesaplamasinda biiyiik 6nem tasimaktadir (1, 34). Diptera ile taze asamadan itibaren
Coleopteralarda cesede gelirler. Coleoptera takimi yayilimi ve tiir gesitliligi agisindan genis
yelpazeye sahiptir. Farkli ¢evre kosullarinda yasamaya adapte olan bir¢ok farkli habitatta
karsimiza ¢ikan Coleoptera takimindaki bocekleri, 6n kanatlarinin 6zellesmesiyle elitra adi
verilen  zar kanatlarmi korumak ev ucusu kolaylastirict yapiyla diger boceklerden
ayrilabilmektedir (74). Coleoptera ordosundan cesede ilgi gosteren familyalara 6rnek verecek
olursak, Dermestidler normalde depo, hali, miize zararlis1 ve ekonomik agidan zararli olarak
bilinirler. Cesede ileri ¢ilirime asamalarinda dahil olurlar ve kemiklere kadar bitiin dokuyu
tiketebilirler. Ceset ile beslenen Coleopteralar’a o6rnekler ise Silphidae, Staphylinidae,
Cleridae, Histeridae, Carabidae, Scarabicidae familyasi tiyeleridir (46, 75). Dekompozisyon
stirecinin g¢esitli donemlerinde goriilebilirler (74). Hamam bdcekleri ve karincalarin deri yanigi
ya da yara gibi iz birakabilen vaka raporlarinda adi gecen bocekler arasindadir (41, 55). Akarlar
da cesedin altinda kendine yer edinen baska bir bocek grubudur cesede geligleri 2-3 yil1 bulabilir
kalan organik sivilari tiiketerek bu siirece dahil olurlar (1). Diptera ve Coleoptera’ya ek olarak
Lepidoptera ve Hymenoptera tiirleriyle de karsilagilmaktadir (1, 6).

Bahsedilen bocek gruplarindan tlkemizde gériinenlerden birkagi segilip genel olarak takim ve
familya bazinda ele alinmistir. Cesedin bulundugu habitat, cografik konum, topragin ve
havanin nem miktari, kapali yahut agik alanda olusu, mevsim gibi bir¢ok etken cesede gelen
bdceklerin turlerinde ve gelis asamalarinda farklilik yaratmaktadir (76).

Olay yerinde ve otopsi sirasinda ceset iizerinden, icinden veya altindan numune toplarken
dikkatli olunmali ve protokollere uygun sekilde gerceklestirilmelidir (40). Ceset dekompoze
olma siirecinde gecirdigi degisikliklere bagl olarak gelen boceklerde ¢esitlenip degisecektir.
Coleoptera takimi yani kinkanatli bocekler de bu siiregte cesetten beslenmeye baslarlar. Fakat

bu bocekler diger larvalarin predatdrii  olabilmektedir. Ornegin  kinkanatlilardan
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Staphylinidaeler, Silphidaeler ve baz1 Hymenoptrea takimi iiyelerinden olan Vespidaeler ceset
tizerindeki Calliphoridae larvalarin tiiketebilirler (54). Bu sebeple olay yerinde entomolojik
numuneler toplanirken bazi tiirlerin predatorliigii géoz oniline alinmali hatta ayni tiirlerde
kannibalizm goriilebilecegi i¢in farkli gelisim evrelerindeki numunelerin ayri ayri toplanmast
dikkat edilmesi gereken hususlar arasinda yer almaktadir.

Bu yiizden toplanirlarken ayr1 kaplara dogru sekillerde alinmalar1 énemlidir. Ayr1 kaplarin
yaninda OZT yapabilmesi i¢in alman numunelerin biyolojik saatleri durdurulmalidir. Bunun
anlam1 dogru prosediirlerle ornekleri fikse etmektir. Tir tayinini kolaylastirmak hem de
OZT’nin saglamasin1 yapabilmek i¢in eger yeterli miktarda numune toplama imkan1 varsa canli
Ornek de almmalidir (77). Eger vucut Gzerinde travma varsa bocekler o bolgede olacaktir.
Bunun disinda agiz, burun, goz, vajinal ve anal bolgelerde bulunduklar: kayit altina alinmistir
(76). Baz1 boceklerin ceset tzerinde delikler agtigi yumurtalarini sakladigi gibi bazi bocekler
ise cesedin yakinlarindaki toprak i¢ine yumurtalarin1 gomerler. Bu sebeple bocekler sadece
ceset lizerinde degil igerisinde, altinda ve gevresinde aranmalidir. Toplayan ekibin bu konuda
yetkin ve bilgi sahibi olmasi, delil olabilecek bulgulari dogru yontemlerle toplayip laboratuvara
iletmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.

2.4 Oliim Sonras1 Zaman Hesaplamasi

Oliim: canlinin dolagim, solunum ve sinir sistemleri gibi temel viicut fonksiyonlarinin geri
dondiiriilemez bir sekilde sonlanmasi anlamina gelmektedir (78).

Oliim sonrasi zaman araligi maktuliin &liimiinden bulunmasina kadar gegen siire olarak
hesaplanir (3, 79). Oliim sonras1 zaman araligmin dogru tahmini, adli vakalarda biiyiik nem
arz eder. OZT hesaplamas1 yaparken birgok etkeni gdz éniinde bulundurmak gerekir (54).0ZT
hesaplarken bilinen yontemler genelde oOldiikten sonra kisa siirede bulunan cesetlerde
kullanilabilen yéntemlerdir. Oliimiin iizerinden belli bir zaman gegtikten sonra bu ydntemler

yetersiz kalabilir (35).
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Oliim zamanin1 hesaplarken tipta bazi1 yontemlerden yararlanilir. Viicut sicakligi (algor mortis)
ilk 24 saatte kullanilabilir. Oliim katiligi (rigor mortis) 3-5 saate baslayip 10-15 saate
belirginlesir. 72 saat kadar sonra ise dagilir. Oliim morlugu (livor mortis) ilk 3-5 saatte
baslamasinin ardindan 8-10 saate yayginlasir (79, 80). Olusan morluklarin durumuna gore
bedenin sekli ve tasinip taginmadigimin anlagilmasinda kullanilabilir. Bunun disinda serum,
beyin omurilik sivisi, vitréz humor, sinoviyal sivi ve dokulardan glikoz, pH, laktat, ATP, Mg,
K gibi biyokimyasal belirte¢lerden yararlanilarak 6liim sonrast zaman tahmini yapilabilir (81-
83).

Dekompozisyon siireci birka¢ asama olarak degerlendirmekle birlikte ¢esitli etkenlerden dolay1
asamalarin siireci zaman bakimindan farklilik géstermektedir. Bu asamalar1 Reed (1958), taze-
sisme- ¢lrime- kuruma evresi seklinde 4 evrede tanimlamistir (84). Payne (1965), taze-sisme-
aktif curtime-ileri ¢urime- kuru- artik evre olarak 6 evrede tanimlamistir (85). Galloway ve
arkadaglar1 (1989), taze-erken clrime-ileri c¢lrlime-iskeletlesme-iskeletin clrlimesi evresi
olarak 5 evrede tanimlamistir (86).

Sucul dekompozisyon siireci hakkinda hala ¢ok fazla bilgi bulunmamakla birlikte karada
oldugu gibi gesitli faktorlere bagli olarak ¢iiriime asamalar1 degismektedir. Payne ve King, taze
batma-erken ylzme-ylzerken clrime-siserek bozunma-yiizen kalintilar-batan kalintilar
asamalar1 seklinde 6 evre olarak belirlemislerdir. Adli anlamda sucul faunaya 6rnek olarak
Ephemeroptera, Trichoptera ve Diptera takimlarini 6rnek verilebilir (87). 2001 yilinda Merrit
ve Wallece sucul habitatlarda karada oldugu gibi farkli siiksesyonal dalgalar1 agiklayan bir kalip
olmadigini soylemislerdir (87).

Beden agirligi, bedenin yag orani, cesedin kiyafetli olmasi gibi cesede bagl etkenlerle birlikte
bulunduklar1 cografi bolgelerin 6zellikleri ve gevresel etkenler ¢gok dnemlidir (76). Topragin
kuruluk- nemlilik orani, pH orani, topraktaki mineral miktar1 ve bocekler dekompozisyonun

hizin1 dolayisiyla zamanint degistiren etkenlerdendir. Postmortem degisikliklere daha fazla
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ornek olarak sabunlagsma, mumyalasma ve salamurlagsma da verilebilir (54). Cok yagh
cesetlerde bazen ¢iirime gozlenmeyebilir. Viicuttaki yag dokusunun hidrolizi ve
hidrojenasyonu sonucu adiposire doniismesiyle ceset bolgesel olarak ya da biitiin olarak
sabunlasabilir (54, 88). Collerdeki gibi ¢ok sicak havada ve kuru toprak sartlarinda doku ve
organlar su kaybederek kurudugu i¢in mumyalasma goriiliir (54).

Bahsedilen tiim ogelerle birlikte sicaklik beden {izerinde en ¢ok etki yaratan degiskenlerdendir.
Oliim gergeklestikten sonra belirli bir siire daha viicuttaki enzimler ve bakteriler hala canli
kalmaya dolayisiyla aktivitelerine devam eder. Bagirsaklarda bulunan aerobik bakteriler hala
bulunan oksijeni kullanarak reaksiyonlarina devam eder (89). Oksijen tikendikten sonra
anaerobik bakteriler aktiflesirler. Boylelikle biriken gazlar dolayisiyla viicut &zellikle karin
bolgesinden siser ve gerginlesir. Bunlar cesedin dekompozisyonunda taze ve sisme asamasinda
meydana gelir (90). Sicaklik arttikca bakteriler igin optimum sicaklikta en yiiksek
performansinda olacaklari i¢in ¢lirlimeyi hizlandirir (90). Tam tersi soguk hava kosullarinda ise
bu aktivite ve reaksiyonlar azalacag i¢in dekompozisyon siireci yavaslar.

2.5. Adli Entomotoksikoloji

Entomotoksikoloji ¢esitli toksikolojik analiz yontemleri araciligiyla ceset ile beslenen bu
bdceklerin, maktuliin viicudundaki yabanci maddeleri tespit etmeyi amaglar (10, 91, 92). Kan,
organ, sa¢ gibi herhangi kullanilabilecek doku bulunmasinin miimkiin olmadigi kosullarda tipta
tercih edilen geleneksel yontemler (otopsi, patoloji) kullanilamayacak kadar zaman gegtiginde
bocekler yardimiyla maktuliin ne gibi bir toksik maddeye maruz kaldigi bulunabilir (10). Adli
entomotoksikoloji ile cesetten beslenen boceklerin sindirimiyle viicutlarinda biriken toksik
maddelerin tespiti yapilabilmektedir (92). Larvalar, pupalar, bos pupa kabuklari, eriskinler, kin
kanatlilarin fekal materyalleri ve deri dokiintiileri kullanilabilir (93). Maddelerin tespitinin
yaninda OZT hesaplamasi yapilirken bu ve bunlar gibi toksik maddelere ¢cok dikkat edilmelidir.

Boceklerin ceset lzerindeki kolonizasyonlagmalari, bdceklerin siksesyon dalga kaliplari
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Uzerinde etkileri birbirlerinden farklidir. Kadavrada bulunan antidepresanlar, pestisidler,
uyusturucu- uyarict vb. maddeler, nekrofaj bdceklerinin kadavradan beslenmesiyle
viicutlarinda  birikimleri  sonucu larvalarin  gelisimlerini de farkli etkiler. Adli
Entomotoksikoloji ¢alismalarinda larva, pupa, pupa kiliflari, exuvyaller, fekal atiklar1 ve
erigkinleri kullanilarak yapilan c¢esitli toksikolojik analizler ile tespit edilenlere, trisiklik
antidepresanlar, bromezapam, lorazepam, levomapromazin, diazepam, nordiazepam,
hidrokortizonlar, sodyummetohekzital, asetilsalisilik asit, parasetamol, amitriptilin, morfin,
metadon, tramadol, kodein, eroin, metamfetamin, MDMA ve metabolitleri, arsenik, kadmiyum,
talyum, civa, kursun, antimon, baryum, bakir, demir, ¢inko, kalsiyum civa, malathion,
parathion, dimetoat gibi; antidepresanlar, barbitlratlar, benzodiazepinler, fenotiyazin,
kannobinoidler gibi c¢esitli uyusturucu uyaricilar, opiatlar, metaller ve pestisitler Ornek
verilebilir (36, 94-103).

OZT’ne etki ettigi tespit edilen toksik maddelere drnek olarak da kokain ve eroin larvalar1 OZT
hesaplama siiresini kisaltirken, malathion uzatmaktadir (6). Lorazepam, gelisimi ergin hale
gelene kadar olan sireci hizlandirmakla birlikte dozaj arttirildikga mortalite de artmistir (103).
Bunlarin disinda morfin, metamfetamin de siireci hizlandirirken metilendioksimetamfetamin
yavaglatmaktadir (96). Benzodiazepin, Chrysomya albiceps, Chrysomya putoria larvalarinin
gelisimini kontrol larvalarina gore agik¢a hizlandirmistir (104). Bahsedilen yabanci maddelerin
yaninda analiz sonuglarini degerlendirirken maddelerin larvalarin sindirimi  sonucu
metabolitlerine doniigsebilecegini gz ardi etmemek gerekir (98). Kimi zaman bazi toksik
maddelerin farkl tiirlerde farkli etki yarattig1 da bilinmektedir. Bazilar1 ise gelisimsel ya da
letal anlamda bir etki yaratmayabilir. Bu ortamda o maddelerin olmadig1 anlamina gelmez.
OZT’ye etkisi her zaman goz 6niinde bulundurulmalidir (105).

Normalde de sinekler hem besine ulagsma kolayligi hem de biraktig1 bir sonraki neslin

predatorler ve gevresel kosullardan 6tiirii giivenligini saglamak amactyla cesetlerin lizerinde
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g0z, burun, vajina, aniis gibi dogal bosluklarin yaninda mermi girislerine, 0zellikle agik
yaralarin bulundugu bolgeleri tercih ettikleri goézlenmistir (4, 38). Maktul 6ldiukten hemen
sonra, tum dekompozisyon siireci boyunca farkli asamalarda gelen ve cesetten beslenen
bocekler, dokularda bulunan toksik maddeleri sistemlerine alirlar (10, 39). Bocekler protokole
uygun toplandiktan ve laboratuvara getirildikten sonra toksik madde/maddelerin belirlenmesi
icin homojenize edilirler ve aranan maddeye uygun olarak gaz kromotografisi (GC), yiksek
basingl s1vi kromatografisi/kiitle spekrometresi (HPLC/MS), Ince tabaka kromatografisi
(TLC), Gaz kromotografisi/ kitle spektrometrisi (GC/MS), radyoimmunassay (RIA), induktif
eslesmis plazma- kutle spektrometresi  (ICP-MS), alevsiz atomik absorbsiyon
spektrofotometrisi (FAAS), notron aktivasyon analizi (NAA), atomik emisyon spektroskopisi
(AES) ve Kati faz ekstraksiyonu (SPE) analiz yontemlerinden segilir (6, 36, 93).

Literatirde birgok olumlu ¢aligma olmasina ragmen Tracqui ve arkadaslari birgok toksik
madde, bocekler ile tespit edilebilir olsa bile yetersiz ve giivenilmez oldugunu sdylemislerdir
(97).

2.5.1 Adli Entomotoksikoloji Cahismalari

1970°1i yillarda Sohol ve Lamb’in Musca domestica eriskinlerinin dokularinda, bakir, demir,
cinko, kalsiyum gibi metallerin birikimine dair ilk raporu yayinlamiglardir (106, 107).

Beyer ve arkadaslari, 1980°de barbitiratlarla intihar eden ve iskeletlesme basinda olan bir vaka
raporunda fenobarbitalin tespit etmislerdir. Bundan sonra da ilaglar uyusturucular, psikoaktif
maddeler tizerine arastirmalar yapmiglardir (93).

1982’de Nuorteva kontrollli civa miktar1 yaptigi deneyiyle balik karkasi Gizerinden beslenen
Coleoptera ergin turlerinde, Diptera tiirlerinin larva pupa ve erigkin formlarinda civanin
birikimini tespit etmistir (108). 1982” de Nuorteva ve Nuorteva Finlandiya’da maktulden
beslenen bdcekler ve alandaki civa kirlenme miktar1 farkinin tespiti sayesinde polisi dogru

yonlendirip davanin ¢6ziimiine ulastirmislardir (6).
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1985 yilinda bir vaka raporunda Leclerq ve Brahy Diptera ailelerinden Piophilidae, Psycocidae
ve Fannidae’ den arsenik tespit etmislerdir (10, 93).

Goff ve arkadaslar1 kokainin (1989) ve eroinin (1991) nekrofaj boceklerin gelisimleri tizerine
etkilerini arastirmislardir. Oliimciil dozda kokain veya eroin ile dldiiriilen tavsanin karaciger ve
dalagi ile beslenen Boetterisca peregrina (Sarcophaidae) larvalarinin daha hizli gelistiklerini
kaydetmisler (6).

Gunatilake ve Goff 1989°da bir pestisit ile intihar vakasinda en son 8 giin once canli
gorilmesine ragmen Chrysoma rufifacies ve Chrysoma megacephala tirleri ile OZT’1 5 giin
olarak hesaplanmis bir vakada malathion tespit edilmis olup larvalarin kolonizasyonu
yavaglattigi sonucuna vartlmistir (6, 10, 93).

1990 Kintz ve arkadaslar1 6limiinden 67 gilin gegmis kadavrada benzodiazepine, barbitiirat ve
trisiklik antidepresan tespit edilmistir. Diptera larvalarinin, kadavra dokularindan analizlerine
gore daha gilivenilir oldugunu belirtmislerdir (6).

Miller ve arkadaslar1 1994 yilinda bos Phoridae pupalarindan, Dermestid deri kalintilarindan
ve diskilarindan ilaglar tespit edilmistir (6).

1996’nin May1s ayinda Norveg’te ormanda 61l bulunan patolojik analizlerinde viicudunda ilag
bulunan kismi mumyalasmis halde dekompoze olmus bir kadin cesedi bulunmustur. Cesedin
g6z, agiz ve viicudun i¢ bolgesinde Calliphorid yumurtalari, bilinmeyen sinek larvalar1 ve
Staphylinidler toplanmistir. Larvalarin bir ¢ogu 2. Evrede ve 6lii oldugu goriilmiistir. Bunun
sebeplerinin ekstrem sicaklik, karbondioksit fazlalig1 sebepleri ile alakali olabilecegi one
stiriilmiistiir (109).

Goff ve arkadaslar1 1997 yilinda Diptera larvalarindan ve pupalarindan antidepresan tespit
etmiglerdir (6).

Bourel ve arkadaslar1 (1999), morfinin L. sericata tizerinden OZT hesaplamalar1 yapilirken

dikkate alinmazsa yanlis hesaplanabilecegini, L. sericata’ nin gelisimini yavaslattigini
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sOylemislerdir (66). Bourel ve arkadaslari, Lucilia sericata ve Dermestes frischi tirleri ile RIA
analiz yontemleri ile morfin tespiti yapmislardir. Pupalarda yiiksek oranda bulduklarini fakat
yine de diisiik konsantrasyon oldugunu, GC-MS’in RIA’dan daha etkili olacagi sonucuna
varmiglardir (110).

Tayvan’da bir kadin kayip oldugu bildirildikten 2 giin sonra bigaklanmis ve yakilmis halde 01U
bulunmustur. Cesetten toplanan Chrysomya magacephala larvalari ile OZT tespiti yapilmustir.
Yapilan DNA analizi ve diger analizlerle de yakin sonug verdigi kaydedilmistir (111).
O’Brian ve Turner (2004) nekrofaj boceklerin toksik maddelerin sindirimiyle gelisimlerinin
etkilendigini kaydetmislerdir (6).

Chrysomya megacephala tiirinde malathion etkilerinin incelendigi calismalarda OZT
hesaplamasinda mutlaka goz éniinde tutulmas: gerektigini belirtmislerdir. Olim nedeni olarak
tercih edilen bir madde olmasindan dolay1 toksikolojik analizinde tespit edilebilir olmas1 da
onemlidir. Farkli konsantrasyonlarda malathion ile kontaminasyonun etkilerinin farkli
olmasia sebep olabilecegine ulasilmis; sicaklik, dozaj ve g¢evresel faktorlerinde malathion
birikimini etkileyecegi sonucuna varmiglardir (96, 112).

Talyum L. sericata’nin larval gelisimi igin negatif etki yaratmigtir (100). Kadmiyumun ise 1993
(113) ve 2017 (114) yilindaki ¢aligmalar gelisimini etkiledigini sdylerken 1992 (115), 1996
(116), 2004 (117), 2009 (118), 2020 (100) yilindakiler ise etkilemedigini séylemektedir.
Magni ve arkadaslari, Calliphora vomitera turt ile GC-MS analiz yontemini kullanarak
metamfetaminin (119) tespit edilebildigini ve dozajina baglh etkileri oldugunu, nikotinin de
(120) ise tespit edilebilir olmasiyla birlikte pupa déoneminde maruz kalanlarin 6ldiigiini ve
gelisimsel olarak etkilenmeseler bile larva ve pupa boylarinin daha kisa oldugunu kaydetmistir.
2018 yilinda HPLC-MS/MS analiz yontemi ile C.vomitera’da ketamin detekte etmislerdir.
Gelisimlerini geciktirmesinin yaninda Kontrol larvalarina gore daha genis ve uzun yapili larva

ve pupalar olarak gozlemlenmistir (121).
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Trivia ve arkadaslari kemoterap6tik ilaglar ile yaptiklari ¢alismada bocekler igin lethal olmasa
bile gelisimlerini etkileyebilecegini ve Kkalitatif ve kantitatif tespit edilebilirligini ortaya
koymuslardir (122).
Benzodiazepinlerle yapilan bir c¢alismada farkli tiirlerde farkli etkilere sebep olacagi
goriilmustiir. Lucilia sericata ve Lucilia silvarum’un gelisimleri yavaglarken Chrysomya
albiceps’in gelisimi hizlanmigtir (123).
2021 yilinda Bessa ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢alismada Pb, Lucilia cuprina’ da tespit
edilibilirliginin yaninda gelisiminin de etkilenebilecegini OZT tahmininde goz 6niinde
tutulmasi gerektigini belirtmislerdir (124).

2.5.2 Adli Entomotoksikolojide Atesli Silah Atis Artiklarinin Yeri
Her yaralanmanin birakti1g1 iz farkl 6zelliklere sahiptir. Atesli silah kullanilarak gergeklestirilen
yaralanmalarda cesedin durumu, kullanilan silahin tipine, merminin tipine, atis mesafesine, atis
yapilan konuma, yaranin konumuna, gomiilmiis- yakilmis olmasina gore degisir. Bu etkenler
sebebiyle dekompozisyon seklini ve siirecini dolayisiyla boceklerin kolonizasyonunu ve gelme
kaliplarini etkiler (125).
2010 yilinda Berryman ve arkadaglari Taramali Elektron Mikroskobu (SEM-EDX) ile domuz
kemiklerinde ASAA tespit etmislerdir (126).
2011 yilinda Udey ve arkadaslari gomlekli ve gomleksiz olmak tizere farkli mermi tipleri
Uzerine yaptiklari ¢aligma sonuglarina gore galistiklart mermi tiplerin birbirlerinden farklarinin
tespit edilebilir oldugunu kaydetmislerdir (127).
2012 yilinda Taborelli ve arkadaslar1 SEM-EDX ile dekompozisyon sonrasi iskeletlesmis
kemikler tizerinden ASAA c¢alismasi yapmuslardir (128).
Adli entomoloji anlaminda yapilan ASAA ¢alismalari agagida siralanmustir.
Atesli silah atig artiklart 2003 yilinda Roeterdink ve arkadaglart 50 cm mesafeden Calliphora

dubiaile ASAA ¢alismalar1 yapmiglardir. Yaptiklari deneyler sonucu Kontrol etiyle atis artiklar
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arasinda belirgin bir fark oldugunu (Sb hari¢) Ba degerinin ekstra yiiksek olarak bulduklarini
kaydetmislerdir. Larvalarin beslenme siiresi arttikga larvalarda tespit edilen Sb ve Pb
degerlerinin azaldigini, Ba’ nin ise sabit kaldigini tespit etmislerdir (5).
2010 yilinda LaGoo ve arkadaslar1 domuz dokular1 tizerinden L sericata ile 37 glinliik ve 60
gunlik o©rnekleme calismasi yapmislardir. Calismalarmin sonunda ASAA tespitinde
dekompozisyon agamasinin, 6liim zamanindan daha belirleyici oldugu sonucuna varmiglardir
(125).
2012 yilinda Rashid ve arkadaslar1 C. megacephala ile ASAA ¢aligsmasi yapmistir. ICP-OES
analiz yontemi kullandiklar1 ¢alismada Ba ve Pb tespit etmislerdir. Ba’un konsantrasyonu Pb’a
gore daha yuksek oldugunu kaydetmislerdir. Ayrica larvalarin gelisimini yaklasik 12 saate
kadar geciktirebilecegini soylemislerdir (129).
2015 yilinda Motta ve arkadaslariin yayiladig1 bir arastirma makalesinde Indiiktif Eslesmis
Plazma- Optik Emisyon Spektrometrisi (ICP-OES) ile Chrysoma albiceps larvalariyla
calisilmigtir. En yiiksek konsantrasyonlarda Pb, sonra Ba ve Sb bulunmustur (130).
2020 yilinda Brezilya’da 2 farkli olay yerinden alinmis 6rneklerle bir olgu raporu sunulmustur.
2 olay yerindeki cesetler, dekompozisyonlarinin ileri ¢ilirime asamasinda ve iskeletlesme
asamasinda bulunmustur. Cesetlerin ¢evresinden ve altindan toprak 6rnekleri alinmigtir. Larva
ve pupa numuneleri toplanip ¢alisilmistir. Gomiilmiis olan 1. vakada toprakta Sh, Ba, Pb daha
fazla tespit edilmis, atesli silah kullanildigina kanaat getirilmistir (131).
2.6. Lucilia sericata

2.6.1.Taksonomi’ de Lucilia sericata’ min Yeri
Lucilia sericata (Meigen, 1826), ¢ift kanatlilar anlamina gelen Diptera takiminin Calliphoridae
ailesinden olan Lucilia cinsinin bir sinek ttradur.

Kingdom: Animalia

Phylum: Arhropoda
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Class: Insecta
Order:Diptera
Family: Calliphoridae
Genus: Lucilia
Species: Lucilia sericata (Meigen, 1826)

Sinonimleri: Phanicia sericata (Meigen, 1826)

Musca sericata (Meigen, 1826)

Lucilia barberi (Townsend, 1908)

Lucilia giraulti (Townsend, 1908)

Lucilia sayi (Jaennicke, 1867) (34, 132)

2.6.2. Lucila sericata’nin 6nemi

Yumurtalar1 donuk beyazimsi kimi zaman sari renktedir ve uzun uglara dogru ovallesen
gorunumliu olup boylar1 yaklagik 1 mm’dir (34) (Sekil 1 ve 2). L. sericata’lar yumurtalarini
kiimeler halinde birakirlar (Sekil 1). Larvalar ¢ evre gegirirler ve biitin evrelerde konik
yapilidirlar (34). Larvalarin posteriorlerinde bulunan yariklar, larvalarin kaginci evrede
bulunduklart isaret eder (133). 1.Donem larvalar solgun beyaz renkte yaklasik 3 mm uzunlukta
olan larvalarin 12 adet segmentleri vardir. Segmentler hafif dikenlerle kaphdir (134). Agiz
pargalari heniiz bulunmaz. Posterior yariklar1 “U” seklindedir. 2. Dénem larvalarin beslenmesi
icin agiz ¢engelleri gelismistir. Boylar1 yaklasik 4 ile 7 mm arasindadir (133). Posterior
spiraclelart iki yariklidir (Sekil 3 a, b). 3. evrede de mikroskop ile bakildiginda posteriordaki
yariklarin 3 tane oldugu gorulir (Sekil 4). Peritemin kapali olmast tiir tayininde kullanilir (134)
(Sekil 4). Cephaloskelotonun yaninda bulunan anterior spiracle’in ¢ikinti sayilari da yine tiir
tayininde Onemlidir (Sekil 5). Pupalari, kiremit kizil- kahve rengindedir (Sekil 6). Larva

evresinden sonra kisalir, dis kismui sertlesir ve kalinlagir (34). Figr sekilli gozlemlenirler (Sekil
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6). Erginleri parlak metalik bakir-yesil renginde gortiniirler (132) (Sekil 8). L.sericata diinya
capinda genis yayilim alanina sahip bir tiirdir (135).

Lucilia sericata, dogal sartlarinda 16-21 giin arasinda gelisim dongiilerini tamamlar (133).
Laboratuvarda optimum sartlarda yumurtalar 10-18 saat icinde 2 ddnem larva evresinde
go6zlenebilir (58). Takiben 1-2 gun icerisinde de 3. evre olan larvalar beslenmeye devam edip
pupalasmak icin go¢ ederler (133). 6-8 giin iginde erginler ¢ikarlar (133). ilk ¢iktiklarinda daha
hareketsiz olan eriskinler metalik yesil- parlak bakir renginden 6nce grimsi renktedirler (132).
Tir ayrimi yapilirken boceklerin iizerindeki killarin  diziliminden yararlanilir (135).
Laboratuvarda L. sericata’y: diger tiirlerden ayirirken 6ncelikli olarak boyutlari ve renklerine
gore degerlendirilir. Yesil-bakir metalik rengi ve biiytikligli nedeniyle birgok tiirden kolayca
ayrilir (Sekil 9, 10). L. sericata ve Lucilia cuprina renklerinin benzerligi sebebiyle ilk bakista
benzese de L.sericata thoraksindaki 3 tane olan akrostikal kil ile Lucila cuprina’dan ayrilabilir
(136).Yine fronstan bakildiginda erkeklerde ilk flagellomere’inin genisliginden Lucilia thatuna
ile ayrimi yapilabilir (Sekil 7). L. sericata turtinde Cocliomyia macellaria’ nin aksine kokteki
subcostal sklerit’de i¢ tarafinda kil bulunmaz (Sekil 11). Bir diger ayirt edici 6zelligi ise 3.
Doénem larvalarinda posterior spiraclelarina bakildiginda peritem tam kapalidir. L.sericata
larvalarinda papillalar arasi uzaklik birbiri ile benzer araliktadir. Larvanin abdominal
segmentlerinde etli ¢ikintilara sahip olmamalariyla Chrysomya albiceps’ten ayrilir. Oral
skleritlerine bakildiginda biitiin olarak skleritlesmemis haldedir. Toraksik segmentlerin
uzerlerinde bulunan dikenler kiigiik ve benzer boyutlardadir ve dikenler genelde tirtiksizdir

(134). Bahsedilen sekiller asagida gosterilmistir.



26

Sekil 1. Laboratuvardan alinan, L.sericata Sekil 2. L. sericata yumurtasi

erigkinlerinin karaciger tizerine biraktiklar1 yumurtalar

Orta Papilla (P2)
D Papilla (P3) [ I¢ papilla (P1)

Posterior
spirical(2.evre)

Sekil 3. (a,b ) L.sericata 2. donem larvasi1 posterior gorintisu
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Anal yastik

ephaloskeleton

Anal agiklik
Sekil 4. L.sericata 3. dénem larvasi Sekil 5. L.sericata larvasinda anterior spiracles ve
cephaloskeleton
Osel kil
Anten Bilesik gozler

Frontal kil

Arista

Disi

parafacial Pedisel
genisligi

lunul ile ayn: ilk flagellomere
seviyede

genisligi

Palpler

Sekil 6. L.sericata pupasi Sekil 7. L.sericata kafa (anterior goriiniim)
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Prescutum Scutum Scutellum Kanattaki damarlar kilsiz.

Posterior

3 postsutural
akrostikal kil

Kil gruplari Sekil 8. L.sericata dorsal gértinim

Dorsal Kil gruplari
— .

1

Oksipital Alan

. . notopleur‘bn
Tarsus Tibia Trokanter Halter organi (kanadin altinda, posterior ginir1

=" Tarsal kalipterin arkasinda)

Ventral

Sekil 9. L. sericata ventral-lateral gorinim Sekil 10. Lucilia sericata dorsal-lateral
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Medial damar
Costa

Cubital damar
Subcosta

Subcostal sklerit

Kalipter beyaz

Sekil 11. L. sericata kanadi ve damarlari

Luwcilia sericata’ nmn morfolojisi ve tiir tanimi yaparken kullanilan o6zellikleri yukarida
Olympus SZX2-ZB10 mikroskobu ve Samsung A30s telefon kamerasi ile ¢ekilen fotograflarla

gosterilmistir.
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3.GEREC VE YONTEM
3.1. Calisma Tasarim

Yaptigimz ¢alisma, Istanbul Universitesi-Cerrahpasa Adli Tip ve Adli Bilimler Enstitiisii’ne
bagli Adli Mikrobiyoloji ve Adli Toksikoloji Laboratuvarlari kullanilarak yaratuldi. Tez
calismalarina BAP destegi ile (Ek-1) laboratuvar g¢alismalarma 5 Ekim 2020 tarihinde
baslanmis olup, 5 Subat 2021 tarihinde sonlandi. Lucilia sericata, yumurta alimi Istanbul
Universitesi-Cerrahpasa Geleneksel ve Tamamlayici Tip Uygulama ve Arastirma Merkezi’nin

destegiyle temin edildi (EK-2). Atislar ise 6zel bir poligonda yapildi.
3.2.Kullanilan Ekipmanlar
Calisma boyunca kullanilan tiim sarf malzeme ve ekipmanlar asagida marka ve modelleri ile

Tablo I’de verilmistir.

Tablo I. Deney boyunca kullanilan ekipmanlar

EKIiPMAN ADI MARKASI ve MODELI
Tabanca TISAS
Mermi 9%19 mm
Parabellum
Thermo Scientific-
ICP-MS X-SERIES 2
Mikroskop Olympus CX41

Olympus SZX2-ZB10
Olympus E-330
Samsung Galaxy A30s
Hettich Universal

Fotograf Makinesi

Santriflij Cihazi

320R
Airstream ESCO
Geker Ocak Class Il BSC
Buzdolab: Arcelik
Hassas Terazi Presica XB220A
Ultra Saf Su Cihaz1 MilliQ Synthesis A10
Etiiv Nuve EN 500
Vorteks Isolab
Thome Lamui Isolab
Lam Isolab
Pens Isolab
50 mL Falkon Tip Isolab

15 mL Falkon Tip Isolab
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Tablo I . (devam) Deney boyunca kullanilan ekipmanlar

EKiPMAN ADI MARKASI ve MODELI
Otomatik Pipet Eppendorf (100 pL, 200 pL, 1000 yL, 5 mL, 10 mL)
Kumpas Horex
Nitril Eldiven Isolab
Tiip Sporlari Isolab

3.3. Kullanilan Kimyasallar
Deneyler boyunca kullanilan biitiin kimyasallar sirasiyla kullanim amaci, markalari ile asagida
Tablo 11’ de verilmistir.

Tablo 1. Calismada kullanilan kimyasal malzemeler

KULLANIM AMACI MARKA STANDART/COZELTI

Ba (1000 pg/mL in %2 HNOs)

Kalibrasyon Stok High-Purity o
Cozeltileri Standards Sb (1000 pg/mL in %2 HNO,)
Pb (1000 pg/mL in %2 HNOs)
In (1000 pg/mL in %2 HNOs)
I¢ Standart Absolute Grade

Ga (1000pg/mL in %2 HNOs)

Numune Hazirlama
Cozeltisi Merck Suprapure Nitrik Asit %65
(%2 Nitrik Asit)

Numune Hazirlama

. .
(Reaksiyon Hizlandirict) Merck Hidrojen Peroksit %30




3.4. ICP-MS Sistemi Analiz Parametreleri
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ICP-MS sistemi kullanilarak yapilan ¢aligma numunelerimin analiz parametreleri asagida Tablo

11" de verilmistir.

Tablo I11. ICP-MS sistemi analiz parametreleri

ICP-MS SISTEMi ANALiZ PARAMETRELERI

Nebulizer

Concentric nebulizer

Mass Analizator

Pyrex, Conical, QD Drain

Quadruple
RF Power 1350 W
Ar gas flow rates 0,88
Plasma coll 13
Auxiliary 0,9
Lens 1 Voltage -1350
Lens 2 Voltage -83,9
Lens 3 Voltage -197,6
Scanning mode Peak jumping
Dwell time 0,6 ms
Sample Uptake rate 45 sn
Isotopes 123 Sh 137 Ba 208 Pb

3.5. Validasyon calismalari

Kalibrasyon i¢in s1v1 haldeki Sb, Ba ve Pb elementlerinin her birinden 0,1, 0,2, 0,5, 1, 2, 5, 10,

20, 50, 100 ng/mL’ lik érnekler hazirlanip analiz sistemine tanitilmistir. I¢ Standart olarak 1000

pg/mL In ve Ga kullanildi. BUtun ¢alisma, sonuglarin istikrarli ve anlamli verilere doniistiigiinii

kanitlamak i¢in 7 kez tekrar edildi. Kalibrasyon c¢ozeltileri (Sekil 12) Tablo IV’ de asagida

verilmigtir.



Tablo 1V. Kalibrasyon ¢ozeltilerinin hazirlanmasi
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2 pg/mL
1 pg/mL (Sbh, Ba,Ph) (In,Ga) o
Konsantrasyon (ng/mL.) mix. kalibrasyon ¢ozeltisi | i¢ standart 702 HNO:
cozeltisi
Blank 0
0,1 luL
0,2 2uL
0,5 5uL
1 10pL
2 20pL 10mL'ye kadar
100 pL %2 HNOs
5 S0pL ile tamamlandi.
10 100pL
20 200pL
50 500pL
100 1000puL
150 1500pL

Sekil 12. Sb, Ba ve Pb kalibrasyon cozeltileri

Microsoft Excel programi kullanarak hesaplanan verileri tablo haline doniistiiriildu. Blank ve

atig artikli 6rneklerin, 5, 10 ve 20 larva iceren drneklerin ayri tablolari yapilip ortalamalart,
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minimum maksimum degerleri, medyani ve standart sapmalar1 alindi. Bagil standart sapmalari
hesaplandi. Microsoft Excel kullanilarak hazirlanan tablolara student’s t-test uygulandi. %95

guiven araligi belirlendi ve p< 0,05 degerine gore istatiksel anlamlilik degerlendirildi.
3.6. Deney Akisi

Bu deneyde gercek vakalara daha yakin bir deney ortami olmasi agisindan islem gérmemis dana
eti kullanilmigstir. Ozel kapali bir poligonda yapilan deneme atislar1 sonrasi etlerin parcalanma
sekillerine ve atis arti@i dagilimlarma gore belirlenen yaklasik ortalama 13x9x4 cm
boyutlarinda et pargalari kullanilarak yapilmistir. Her deneyde bir blank de olmak iizere her atis
sayisindan 7 tekrar yapilmistir. 30 cm olarak belirlenen yakin atis mesafesinden yapilan atislar,
MKEK yapimi 9x19 mm parabellum mermi kullamlarak TISAS Kanuni marka tabanca ile
gerceklestirilmistir.  Atis  yapildiktan sonra kapatilip etiketlenen kutular laboratuvara
gotlirilmustiir. Laboratuvarda, etlerin atis artikli tarafindaki mermi giris deliklerine 300’er adet
Lucilia sericata yumurtas1 yerlestirilmistir. Biitiin ekimi yapilmis besiyerleri es zamanli
inkiibasyona baslatilmistir. Sicakliklar1 28°C olarak belirlenip, ayni etiiv igerisinde deney
yapilmustir. Yaklagik 72 saat sonunda es zamanli durdurulmustur. Deney poligon ve laboratuvar

kismi seklinde 2 asamadan olusmaktadir. Deneyin detayli prosediirii asagidaki gibidir.
3.6.1. Etlerin temini ve uygunlugu

Kasaptan alinan dana eti kullanilmistir. Etler ortalama 13x9x4 cm boyutlarinda kullanilmistir.
Etlerin boyutlarina poligonda denenerek parcalanmalari, atis artigi dagilimlarina ve atis
yapilabilme uygunlugu g6z Oniine alinarak yaklasitk en uygun Olglide en-boy oldugu
goriilmustiir. Etler toplu halde alindiktan sonra soguk zincir ile getirilip -80 derecede muhafaza

edilmistir (Sekil 13).
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Sekil 13. -80 °C "de saklanan etler
3.6.2. Poligon ve atis denemeleri

Atis1 yapmak i¢in TISAS Kanuni marka kisa namlulu ve (ilkemizde MKEK tarafindan iiretilen
9x19mm parabellum tipi mermiler kullanilmstir (Sekil 14). Emniyet mandali, igne emniyeti ve
horoz emniyeti emniyet sistemi olarak kullanilan tabancanin 15 sarjor kapasitesi vardir. Basit
geri tepmeli ve yar1 otomatik ¢alisma sistemine sahiptir. Atislar poligondaki profesyonel

egitmenler tarafindan yapilmigtir.

Sekil 14. Tabanca ve 9x19 mm mermi drnegi
Etleri, poligonda atis yapildiktan sonra tagimak i¢in kapakli 25x16x11 cm en boy ve derinlikli

etuve girebilecek yapida plastik kaplar kullanilmistir (Sekil 15).
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Her atis yapilacak giiniin 6ncesinde kullanilacak etler -80 °C’den alinarak normal oda
sicakligina, atis yapilmasima hazir hale getirilmistir. Etlerin boy 6l¢iimleri yapilmstir.
Poligonda her bir et atis1 engellemeyecek ve uygun olarak belirlenen iist noktadan delinerek
kanca yardimiyla asilarak sabitlenmistir (Sekil 16). Atis yapilacagi zaman etler tek tek
paketinden ¢ikarildiktan sonra kancaya takilip ardindan atis yapilip kutusuna koyulduktan sonra
diger ete gecilmistir (Sekil 17). Tek tek yapilmasinin sebebi kancadaki asili ete ates edildigi
zaman etrafa sacilan atig artiklarinin diger etlere bulagmasini 6nlemek amaciyladir. Her
haftanin deney planina gore etlere 30 cm uzakliktan 1, 2 ve 3 atig yapilmistir. Toplamda 7 et
parcasina 1 atig, 7 et parcasina 2 atig, 7 et pargasina 3 atis yapilmistir. Yapilan atig sayisina
uygun olarak etiketlenen kutulara tek tek, atig artikli ete dokunmadan yerlestirildikten sonra
kapatilmigtir. Deneyin gelecek asamalari igin Istanbul Universitesi-Cerrahpasa Geleneksel ve
Tamamlayict Tip Uygulama ve Arastirma Merkezi laboratuvarindan yumurtalarin temini
yapimugtir. Istanbul Universitesi- Cerrahpasa Adli Tip ve Adli Bilimler Enstitiisii
Mikrobiyoloji  Laboratuvarinda ve Toksikoloji Laboratuvarinda deneyin devami

gergeklestirilmistir.

Sekil 15. Mesafe 6lcimi yapmak igin Sekil 16. 30 cm ayarlanmis atis

metre, tabanca, atis yapilmis etler yapilmak tizere kancaya takilmis et
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Sekil 17. Et lizerinde ¢iplak goz ile gézlenen atis artiklar

3.6.3 Laboratuvar ¢cahismalar:

3.6.3.1.Yumurtalarin transferi

Lucilia sericata’lar farkli bir laboratuvardan yumurta evresinde alindigi i¢in yolda
Olmemelerini saglamak adina dereceli bir termos sistemi kurulmustur. Derece ile stabil sicaklik
saglanip yumurtalarin strese girmeleri engellenmeye ¢alisilmistir. Ayrica yumurtalarin termos
icinde yol buyunca hareket halinde olmamasi, zarar gormemesi ve yalitkanligi arttirmasi

acisindan termosun i¢ine sabitlenmistir.

Sekil 18. Laboratuvardan alinan yumurtalar
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3.6.3.2. Yumurta ekimi ve inkiibasyon

Istanbul Universitesi TUBITAK Geleneksel ve Tamamlayict Tip Uygulama ve Arastirma
Merkezi Laboratuvarindan alinan yumurtalar (Sekil 18) daha dnce bahsedilen sistemle istanbul
Universitesi-Cerrahpasa Adli Tip ve Adli Bilimler Enstitiisii Adli Mikrobiyoloji Laboratuvarina
getirilmistir. Yumurtalar dikkatli bir sekilde petriden alindiktan sonra spatula ve pens

kullanilarak Thoma lamina yerlestirilmistir.

Sekil 19. Yumurta sayiminda ve ekiminde kullanilan malzemeler

Her et i¢in 300 adet yumurta sayilmistir (Sekil 19). Yumurtalarin sayarken birbirinden
ayrilmasini saglamak igin Pasteur pipeti ile ultra saf su damlatilmistir. Thoma laminda sayim

yapilmasmin sebebi normal lama gore sayim yapiminin ¢ok daha efektif oldugu tespit

edilmesidir (Sekil 20).
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Sekil 20. Thoma laminda ultra saf su (uss) i¢cinde bulunan yumurtalar

Yumurtalar, stereo mikroskop kullanilarak thoma laminda 4x ve 10x blyltmede saydiktan
sonra normal lam Uzerine aktarilmistir. Lamda bulunan fazla su havlu kagidi ile gektirilerek
alimmistir. Atis yapilan et ve blank et sayisinin toplami kadar lam hazirlandiktan sonra sayilan
yumurtalar etlere transfer edilmek lzere hazirlanmigtir. Lamlardan pens yardimiyla etlerin
Uzerindeki mermi girisi deliklerinin iglerine dikkatlice yerlestirilmistir. Blank et i¢cinde benzer
kosullar saglanmasi adina steril bisturi yardimiyla kesik atilarak igine yerlestirilmistir (Sekil

21). Her bir ete tek tek ve ayri pens kullanilarak 300 adet yumurta ekilmistir.

Sekil 21. Blank ete yumurtalarin ekimi
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Ekimin ardindan, larvalarin ¢iktiktan sonra kagmasini engellemek, etlere kontaminasyon
olmasini Onlemek ve atis artigi kaybi yasamamak adina kaplarin istii larvalarin
oksijenasyonunu engellemeyecek kumaglarla kapatilmis kalin lastikler kullanilarak

sabitlenmistir. Etliv 6nceden 28 °C’ ye ayarlanip hazirlanmistir. Kutular etiive yerlestirildikten

sonra saat kaydedilmistir (Sekil 22).

Sekil 22. Etiiviin igine yerlestirilmis kutular Sekil 23. inkiibasyon sonrast larvalarin

toplanmak {izere kutularin agilmasi

Her yapilan deneyin sonunda atis artiklarindan ve eski besiyeri kalintilarindan kurtulmak i¢in
bitiin kutular ve pensler 6nce deterjan ve bol su ile yikanmistir daha sonra %2’lik HNO:s ile

temizlenmistir.

3.6.3.3. Larvalarin analiz igin hazirlanmasi

Yaklasik 72 saatten sonra bitiin blank ve ASAA’l etler ile beslenen rastgele secilen larvalarin
posterior spiraclelarina bakilarak 3. Evreye gelip gelmedikleri tespit edilmek Uzere Olympus
CX41 model mikroskop ile kullanilmistir. Larvalar, pens yardimiyla etin {izerinden, altindan
ve icinden olmak tizere dzenle taranip toplanmistir (Sekil 23). Etin i¢indeki larvalar: toplamak

icin bisturi yardimiyla, larvalara zarar vermeyecek sekilde et parca parca kesilerek taranmaistir.
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Her et i¢in ayr1 kodlanmig 50 mL’ lik falkonlara toplanan larvalar -20 °C *de dondurularak

oldurilmustiir.

(@) (b)

Sekil 24 (a,b). Etiivden ¢ikan ciirtimiis etler zerinden (a) ve kemik (b) icerisinden toplanan L.

sericata 3. Evre larvalari

3.6.3.4. Yikama-Kurulama

Analize baslamadan 6nce larvalar ultra saf su ile bolca yikanmistir (Sekil 25). Daha sonra
kurutma kagidi kullanilarak (zerinde kurutulmustur (Sekil 26). Yikama islemi yapilmasinin
sebebi larvalart et artiklarindan temizlemek ve larvalarin {izerlerinde olabilecek atig artigi
molekillerinden kurtulmaktir. Boylece ICP-MS sistemi analiz igin verileceginde istenmeyen

bulaglarin sonuglarda yaniltici faktorleri elimine etmek igin yapilmustir.

Sekil 25. Uss ile yikanan larvalar Sekil 26. Filtre kagidinda kurutulan larvalar
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3.6.3.5. Rastgele secim, numune hazirlama ve boy-agwrlik 6l¢imi

Ayr1 ayr1 blank ve atig yapilmis her et 6rneginden toplanan yikanmig kurutulmus 6rneklerden
rastgele alman 20 larvanin boyu kumpas yardimiyla, agirhgi hassas teraziyle olgilip
kaydedilmistir.

ICP-MS’ de analiz icin her bir 50 mL’ lik falkona tek tek kodlanarak 5, 10 ve 20 larvalik
ornekler alinmustir. Her 6rnekten 3 er adet 50 mL’lik falkonlara sivi hale gevirebilmek ve analiz
edebilmek igin yas yakma yontemini uygulamak tzere hazirlanmustir.

Falkonlar, her deneyin tarihine gore, blank etten toplanan larva numuneleri icin 5, 10 ve 20
larva ornekleri seklinde kodlanmistir. Ayni sekilde atis artikli 6rnekler igin de 5, 10 ve 20 larva

ornekleri seklinde kodlanmustir. Agirliklar: hassas terazi ile 6l¢ilup kaydedilmistir.

Sekil 27. Kumpasla boyu 6lgulmek Uzere rastgele segilen 20 adet 3. Evre L.sericata larvalar
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3.6.3.6. Yas yakma ve ICP-MS Analizi

ICP-MS ile analiz edilecegi i¢in s1v1 halde olmasi gereken numuneler analiz i¢in hazirlanmistir.
Bahsedilen agirliklart tartilmig 5, 10 ve 20 larvalik numuneleri kati halden siv1 hale gegirmemiz
gerektiginden belli prosedirler uygulanmasi gerekmektedir. Bu deneyde yas yakma yontemi
kullanilmistir. Oncelikle etiv 95 °C’ ye getirilip islem &ncesi 1sitilmistir. 50 mL’ lik
falkonlardaki hazirlanmis larvalarin tizerine 5 mL %65’ lik suprapur HNOs ve 2 mL %35’ lik

H:0: eklenmistir.

Sekil 28. Yas yakmaya hazir numuneler

Kapaklar1 hafifce kapatilip etiive koyulup 1 saat yakilmistir. Kapaklarinin gevsek
kapatmamizin sebebi, gerceklesecek reaksiyon sonucu asit buharinin falkonlarda birikmesi

neticesinde olasi patlamalar1 engellemek igindir.

Sekil 30. Etiivden alinmis kapaklar1 agilan
numuneler

Sekil 29. Yas yakma sonrasi ¢ikan asit buhari
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1 saat gectikten sonra etlivden alinan 6rnekler ¢eker ocagin iginde kapaklari agilip asit buharinin
(Sekil 31, 32) solunmasini engellemek amaciyla bekletilip sonrasinda ultra saf su kullanilarak
20 mL’ye tamamlanarak seyreltilmistir (Sekil 33). lyice vortekslendikten sonra analiz igin 15

mL’ lik falkonlara 1000°1ik otomatik pipet yardimiyla 1 mL koyulmustur (Sekil 34).

Sekil 31. 20 mL ye tamamlanan numuneler

Her bir tupiin icine 100 mL i¢ standart eklenmistir. i¢ standart olarak indium (In) ve galyum
(Ga) kullanilmustir. (20 ng/mL) 10 mL’ye kadar saf suyla tamamlanip seyreltilmistir. Ardindan

tekrar vortekslendikten sonra ICP-MS de analiz edilmeye hazir olmustur.

Sekil 32. ICP-MS igin hazirlanan 1 mL numune ve i¢ standart iceren 15mL’lik falkonlar
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Validasyon i¢in hazirlanan etler (Sekil 35) ise 0,5 gram tartilarak 50 mL’lik falkonlara
koyulmustur. Uzerine 6 mL %65° lik suprapur HNOs ve 2 mL %35 lik H.0- eklenerek 1 saat

etlivde yakilmistir. Takiben biitiin prosediir ayn1 sekilde uygulanarak numuneler hazirlanmistir.

Sekil 33. Validasyon igin larva yetistirilmeyen etlerden 6rnek alma

Biitiin hazirlanan 6rnekler ICP-MS’e verilmistir. Bilgisayardan etiketlerine gore kodlanan

ornekler ICP-MS’ den analiz edildikten sonra ham veriler elde edilmistir.

3.6.4.Sonuclarin Hesaplamasi

ICP- MS’ e elde edilen ham veri, sivi haldeki numuneye gore tespit edilmis oldugu igin, ayri
ayr1 seyreltme faktorleri ve larvalarin agirligi goz oniine alinarak olusturulmus bir formiil ile
hesaplanir. Boylelikle kullanacagimiz hesaplanmis veriler elde edilmis olunur. Kat1 formdan
stvi hale gegirildigi i¢in birimi de ng/mL’ den pg/g’ a cevrilmistir. Formul, Microsoft Excel
programi kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplanma formil tablosu ve denklemi asagida

gosterilmistir (Tablo V).
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Tablo V. Ham Verilerin Hesaplanma Formiilu

SONUCLAR
Ham SEY1- SEY2- | Hesaplanan
_ ng/mL | Agirhk(g) | SEY1 SEY2
Veri(ng/mL) 1 2 | Veri (ug/g)
123Sb 1000 1 20 1 10
137Ba 1000 1 20 1 10
208Pb 1000 1 20 1 10

Hesaplanan Veri (ug/g) = Ham Veri(ng/mL)/1000(ng/mL))/(Agirlik*Sey1*Sey2/Sey1-

1/Sey2-2)

123 Sb: Antimon izotopu ng: nanogram
137 Ba: Ba izotopu mL.: mililitre
208 Pb: Kursun izotopu pg: mikrogram

Sey: Seyreltme g: gram



Bu boliimde ¢alismamiza ait veriler degerlendirilecektir. Validasyon c¢aligmalari igin, iginde
larva yetistirilmeden, atis yapilan et ve atis yapilmayan etlerin (blank) ICP-MS ile analizleri
yapilarak karsilagtirllmigtir (Tablo VI ). Her deneyde atis yapilan etlerle birlikte blank etler de
deneyin kontroliinii saglamak i¢in kullanilmigtir. Blank et ile beslenen larvalar ayni sekilde

kontrol larvalari olarak kullanilmistir. Blank larva olarak da bahsedilmistir.

Tablo VI. Larva yetistirilmeyen etlerin ASAA ortalama, standart sapma, bagil standart sapma

4. BULGULAR

tablosu (ug/g)

Sb Ba Pb

Ortalama 0,01 0,16 0,18

Blank Standart Sapma 0,009 0,06 0,13
Bagil Standart Sapma 81,121 37,129 74,016

Ortalama 26,06 45,04 49,2
1 Standart Sapma 10,643 21,339 17,686
Bagil Standart Sapma 40,847 47,384 35,949
Ortalama 36,798 57,39 67,32
) Standart Sapma 43,188 43,671 54,896
Bagil Standart Sapma 117,365 76,092 81,54
Ortalama 38,62 70,84 99,53
3 Standart Sapma 8,323 15,256 8,827
Bagil Standart Sapma 21,551 21,535 18,916

Uzerlerinde larva yetistirilmeyen etlerin ASAA ortalamalari Sb, Ba ve Pb’ un hepsinde
beklendigi gibi atis sayis1 blank ve 1,2,3 arasinda etin {izerindeki ASAA yogunlugu arttikca

konsantrasyonlarda artis g6zlemlenmektedir (Grafik 1, 2).
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Grafik 1. Larva yetistirilmeyen etlerin ASAA Konsantrasyonlari
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Yukaridaki tablonun siitun grafigi halinde de ASAA konsantrasyon artigi netlikle

izlenebilmektedir.

Grafik 2. Larva yetistirilmeyen etlerin dogrulart

R?=0,9668

Ba — P )

......... DOgruSal (Sb) cesscsane Dogrusal (Ba) cessccscs DOgruSal (Pb)

Bu c¢izelgede R? degerlerinin yiiksekligi bekledigimiz dogrusallikta sonu¢ aldigimizi

gostermektedir.

Atis artikli et ve kontrol icin blank et ile beslenen larvalardan rastgele 20 adet seg¢ilmistir.
Rastgele 6l¢iim i¢in segilen larva sayisinin 20 adet olarak belirlenmesi, kutulardan en az

toplanan 6rneklerde bile numunelerin %50’sini kapsiyor olmasi nedeniyle istatistiksel olarak
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yeterli goriilmiistiir. Alinan numunelerin her ¢alisma sonucu boylar1 ve agirliklart alindiktan

sonra ortalamalar1 hesaplanmistir. Ortalamalari, standart sapmalari ve bagil standart sapmalari

tablodaki gibidir (Tablo VII).

Tablo VII. Kontrol ve atigh etler ile beslenen rastgele segilmis 20 larvanin boy ve agirlik

ortalama, standart sapma ve bagil standart sapmalari

Blank GSR1 GSR2 GSR3
Boy(mm) | Agirlik(g) | Boy(mm) | Agirlik(g) | Boy(mm) | Agirlik(g) [ Boy(mm) | Agirlik(g)
Ort. 11,23 0,04 11,86 0,05 11,46 0,03 12,01 0,23
Std
1,69 0,02 0,71 0,01 1,17 0,01 0,77 0,25
Spm.
Bagil
Std 15,02 55,9 5,98 26,16 10,19 46,18 6,39 109,91
Spm

Larvalar analize 5, 10 ve 20 adet sayilarak hazirlanmistir. 10 adet larva yaklasik 0,5 g, 20 adet

larva ise yaklasik 1 g agirhi@ina denk gelmektedir. Sayi ile 6l¢tlmesinin sebebi, olay yerinde

belli bir gram o6lgiilerek degil toplanabilecek sayida uygun 6rneklerin bulunmasina baglh

olmasidir. Her deney tekrarinda, kutulardan hazirlanan numunelerde, 3 falkon 5 larva, 3 falkon

10 larva, 3 falkon 20 larva 6rnegi numune olarak ¢alisilmistir. Deneyin akisina bagh olarak

tarih siralamasina gore yapilan tablolar daha sonra atis sayisina gore diizenlenmistir. Her atig

sayisindan 7 tekrar yapilmistir. Blank etler, 1, 2 ve 3 atis yapilan etlerle beslenen larvalarin

analizi sonucu elde edilen hesaplanmis veriler ile tablolar hazirlanmistir (Tablo VII-XI).

Microsoft Excel kullanilarak ortalama, medyan, maksimum deger, minimum deger, standart

sapma ve bagil standart sapma hesaplanmaistir.
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Tablo VII1I. Larvalarin 10 ve 20 larva i¢in blank etle beslenen larvalarin ASAA hesaplamalari

10 LARVA 20 LARVA
BLANK 123Sb 137Ba 208Pb 123Sh 137Ba 208Pb
(Mg/9) (Ha/9) (Ha/9) (Hg/9) (Ha/9) (Mg/9)
Ortalama 0,01 0,19 0,18 0,02 0,44 0,11
Maksimum 0,07 0,66 2,41 0,1 1,99 0,49
Minimum 0,0 0,04 0,0 0,0 0,07 0,02
Ortanca 0,01 0,11 0,03 0,0 0,08 0,05
Standart Sapma 0,02 0,2 0,55 0,03 0,68 0,16
Bagil standart
sapma (%) 133,41 104,91 306,3 175,45 155,55 149,74

Tablo IX. Larvalarin 10 ve 20 larva i¢in 1 atish etle beslenen larvalarin ASAA hesaplamalari

10 LARVA 20 LARVA
1 ATISLI 123Sh 137Ba 208Pb 123Sb 137Ba 208Pb
(Hg/g) (Hg/g) (Hg/g) (Hg/g) (Hg/g) (Hg/g)
Ortalama 0,04 1,77 0,73 0,05 1,32 0,52
Maksimum 0,12 3,34 1,97 0,08 3,24 1,49
Minimum 0,0 0,36 0,22 0,02 0,32 0,18
Ortanca 0,03 1,74 0,61 0,05 1,17 0,39
Standart Sapma 0,03 0,9 0,51 0,02 0,9 0,36
Bagil standart
sapma (%) 68,96 50,98 70,23 45,22 68,17 68,39
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Tablo X. Larvalarin 10 ve 20 larva i¢in 2 atigh etle beslenen larvalarin ASAA hesaplamalari

10 LARVA 20 LARVA
2 ATISLI 123Sh 137Ba 208Pb 123Sb 137Ba 208Pb
(ng/9) (Mg/9) (Mg/9) (Hg/9) (ng/9) (Hg/9)
Ortalama 0,52 7,1 3,35 0,52 7 3,67
Maksimum 1,76 34,03 8,9 1,96 27,86 9,4
Minimum 0,11 1,1 1,23 0,09 2 0,72
Ortanca 0,3 4,19 1,9 0,33 4,61 2,43
Standart
0,51 8,09 2,42 0,52 7.9 2,54
Sapma
Bagil standart
98,81 114,07 72,26 99,81 112,86 69,14
sapma (%)

Tablo XI. Larvalarin 10 ve 20 larva i¢in 3 atish etle beslenen larvalarin ASAA hesaplamalari

10 LARVA 20 LARVA
3 ATISLI 123Sb 137Ba 208Pb 123Sb 137Ba 208Pb
(Hg/g) (Hg/g) (Hg/g) (Hg/g) (Hg/g) (Hg/g)
Ortalama 0,31 6,77 2,09 0,32 7,65 2,02
Maksimum 0,86 21,66 5,38 0,87 17,74 4,96
Minimum 0,03 0,99 0,44 0,04 1,02 0,33
Ortanca 0,25 5,43 1,72 0,22 6,87 1,87
Standart Sapma 0,25 5,57 1,47 0,3 5,93 1,55
Bagil standart 80,4 82,27 70,31 92,78 77,53 76,68

sapma (%o)

Sb, Ba ve Pb izotoplariin her biri icin tek tek, 1 atigh et ile beslenen larvalar arasi1 5-10larva,

10- 20 larva, 5- 20 larva arasinda;

2 atigh et ile beslenen larvalar arasi 5-10 larva, 10- 20 larva, 5- 20 larva arasinda;
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3 atish et ile beslenen larvalar aras1 5-10 larva, 10- 20 larva, 5- 20 larva arasinda, student’s t-

test uygulandi.

Alinan veriler agsagidaki tabloda gosterildi. Tablolarda p degeri 0,05°ten kiigik olan veriler

isaretlendi.

Tablo XI1. Sb, Ba ve Pb kendi i¢cinde uygulanan student’s t-test tablosu

Sb 5-10larva 10-20larva 5 -20larva

1 atish 0,281 0,732 0,142

2 atish 0,965 0,994 0,962

3 atish 0,834 0,888 0,970
Ba 5-10larva 10-20larva 5-20larva

1 atish 0,040 0,167 0,776

2 atish 0,582 0,971 0,576

3 atish 0,717 0,650 0,452
Pb 5-10larva 10-20larva 5-20larva

1 atish 0,029 0,170 0,512

2 atish 0,996 0,697 0,688

3 atish 0,711 0,889 0,854

Analizden alinan hesaplamalar1 yapilmis verilerden dnce blank- 1,2 ve 3 atigh et ile beslenmis
5 larvalik numunelerin student’s t-testleri yapildi. 10 ve 20 larvalik numunelerde de 6nce blank
et ile beslenmis larvalar, atish etlerle beslenmis larvalara da yukaridaki anlatildigi gibi student’s
t-test uygulandi. Daha sonra 1-2, 1-3 ve 2-3 atish et ile beslenmis 5 larvalik, 10 larvalik ve 20
larvalik numunelerde student’s t-testi uygulandi. Anlamli sonuglar isaretlendi (Tablo XIII-

XIV).



Tablo XI11. Blank-Atisli larvalarin karsilastirmali student’s t-test tablosu.
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blank/1 atish 5-5 larva 10-10larva 20-20larva
Sb 0,258 0,000 0,043
Ba 0,001 0,000 0,012
Pb 0,517 0,002 0,001
blank/2 atish 5-5 larva 10-10larva 20-20larva
Sb 0,001 0,000 0,002
Ba 0,003 0,001 0,005
Pb 0,000 0,000 0,000
blank/3 atish 5-5 larva 10-10larva 20-20larva
Sb 0,000 0,000 0,001
Ba 0,001 0,000 0,000
Pb 0,000 0,000 0,000
Tablo XIV. 1-2, 1-3 ve 2-3 atish karsilastirmali student’s t-test tablosu
1-2atish 5-5 larva 10-10larva 20-20larva
Sb 0,00037 0,00039 0,00237
Ba 0,00581 0,00695 0,01183
Pb 0,00002 0,00008 0,00017
1-3atish 5-5 larva 10-10larva 20-20larva
Sb 0,0001 0,00009 0,0022
Ba 0,00313 0,00055 0,00068
Pb 0,00007 0,00048 0,00159
2-3atish 5-5 larva 10-10larva 20-20larva
Sb 0,11702 0,09664 0,19423
Ba 0,3457 0,88111 0,79334
Pb 0,021 0,04984 0,03557
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Yukarida bulunan student’s t-test tablolar1 sonuglarda yorumlanmistir. 5 larva ile galisilan
numune sonuglar yeterli bulunmadigi igin ¢ikarilmistir. Asagidaki tablolarda da gorilebilecegi
tizere bu calismada izotoplar 10 ve 20 larva olmak iizere farkli yogunluklu matrislerde
karsilastirildi. Her iki matris yogunlugunda da hem tiim verilerle hem de ortalamalar ile
calisildi. 10 ve 20 larva igin ayn1 hesaplamalar, tablo ve grafikler yapilmistir. Once 10 larva ile
yapilan ¢aligmalar sonra 20 larva ile yapilan ¢alismalar birbiri ardina verilecektir. Blank et ve
farkl sayilardaki (1,2 ve 3) atish etler ile beslenen larvalar hem igerik hem matris yogunlugu
seklinde birbirleri ile karsilagtirildi.

10 larva ile yapilan ¢aligmalar blank, 1, 2 ve 3 atis yapilmis et ile beslenen larvalarin Sb, Ba ve
Pb oranlar1 analizleri ile atesli silah atis artig1 verileri tablolandi (Tablo XV). Tium veriler ve
ortalamalari ile ayr1 ayr1 grafikler hazirlandi. Bu tablo ile olusturulan grafikler asagidaki gibidir
(Grafik 3-6).

Tablo XV. Blank, 1, 2 ve 3 atiglarin atis artiklarinin 10 ve 20 larva ortalamalari, standart

sapmalar ve bagil standart sapmalar1 karsilastirmalart (ug/g)

10 larva 20 larva
Blank Sh Ba Pb Sb Ba Pb
Ortalama 0,01 0,19 0,18 0,02 0,44 0,11
Standart Sapma 0 0,2 0,5 0 0,7 0,2
Bagil Standart Sapma (%) | 133,4 104,9 | 306,3 175,5 155,6 149,7
1 Atis Sb Ba Pb Sb Ba Pb
Ortalama 0,05 1,77 0,73 0,05 1,32 0,52
Standart Sapma 0 0,9 0,5 0,02 0,9 0,4
Bagil Standart Sapma (%) 69 51 70,2 45,2 68,2 68,4
2 Atis Sb Ba Pb Sb Ba Pb
Ortalama 0,52 7,1 3,35 0,52 7 3,67
Standart Sapma 0,5 8,1 2,4 0,5 7,9 2,5
Bagil Standart Sapma (%) | 98,8 114,1 72,3 99,8 112,9 69,1
3 Atis Sh Ba Pb Sb Ba Pb
Ortalama 0,32 6,77 2,09 0,32 7,65 2,02
Standart Sapma 0,2 5,6 15 0,3 5,9 15
Bagil Standart Sapma (%) 76,7 82,3 70,3 92,8 77,5 76,7
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Grafik 3. Tum sonuglarin Sb, Ba ve Pb blank, 1, 2 ve 3 atig karsilagtirilmas1 (10 larva)
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20 larva baz alinarak yapilan Sb, Ba ve Pb izotoplari i¢in toplanan tiim verilerle her birine ayri

ayri blank,1, 2 ve 3 atis karsilastirilmasi yapildi.

Grafik 4. Tiim sonuglarin Sb, Ba ve Pb un blank, 1, 2 ve 3 atis karsilastirilmas1 (20 larva)
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Hem 10 larva, hem de 20 larvada yine benzer sonuglar gérmekteyiz. B-1, b-2 b-3, 1-2 ve 1-3
rahatlikla ayrilabiliyorken, aykiri degerler gormezden gelinse bile 2-3 atighh numuneler

beklendigi gibi gozlenememektedir.

Grafik 5. Tiim sonuglarin blank, 1, 2 ve 3 atish et ile beslenmis larva karsilastirmasi (10 larva)
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Grafik 6. Sonu¢ ortalamalarinin blank, 1, 2 ve 3 atigh et ile beslenmis larva karsilastirmasi
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Biitiin larvalarin atis artigi hesaplanmis konsantrasyonlar1 dagilim ve situn grafiginde b-1, b-2,
b-3 ve 1-2, 1-3 arasinda gozle goriiliir bir artig ve farklilik varken, 2-3 arasinda anlamli sonuglar
gérememekteyiz.

20 larva ile yapilan ¢aligmalar blank, 1, 2 ve 3 atis yapilmis et ile beslenen larvalarin Sb, Ba ve
Pb oranlar analizleri ile atesli silah atis artig1 verileri tablolandi. Tiim veriler ve ortalamalar1

ile ayr1 ayn grafikler hazirlandi. Bu tablo ile olusturulan grafik asagidaki gibidir (Grafik 7,8).

Grafik 7. Tiim sonuglarin blank,1, 2 ve 3 atigh et ile beslenmis larva karsilastirmasi (20 larva)
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Grafik 8. Sonug ortalamalarinin blank, 1, 2 ve 3 atigh et ile beslenmis larva karsilastirmasi
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10 ve 20 larva grafikleri karsilastirildiginda, 20 larvadaki Ba hari¢ ayn1 sonuglarla kars1 karsiya

kaliyoruz.

10 larva baz alinarak yapilan Sh, Ba ve Pb izotoplari igin toplanan tim verilerle her birine ayri

ayr1 blank,1, 2 ve 3 atis karsilastirilmasi yapildi.

Sh, Ba ve Pb izotoplar1 ayr1 ayr1 her birinin 10 ve 20 larva icin 1, 2 ve 3 atigh et ile beslenen

larvalarin karsilagtirilmasi yapilmistir (Grafik 9,10, 11).
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Grafik 9. Sb i¢in 10-20 larva karsilastirilmasi- tim sonuglar (1, 2 ve 3 atis karsilagtirmasi)
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Grafik 10. Ba i¢in 10-20 larva karsilastirilmasi - tiim sonuglar (1, 2 ve 3 atis karsilastirmasi)
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Grafik 11. Pb icin 10-20 larva karsilastirilmasi - tm sonugclar (1, 2 ve 3 atis karsilagtirmasi)
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Onceki grafiklerin sonuglariyla uyumlu olarak her element i¢in 10 ve 20 larvanin birbirine gok
yakin sonuglar verdigini rahatlikla sdyleyebiliriz. Toplanan verilerin 1s1ginda 10 ve 20 larva
icin ayr1 ayr1 her elementin ortalamalar1 standart sapmalar1 ve bagil standart sapmalari
hesaplandi ve dogrusal grafigi ¢ikarildi. Dogrulugu gosteren R? degerleri hesaplandi. Tablo

(Tablo XVI) ve grafikler (Grafik 12-17 ) asagida verilmistir.
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Tablo XVI. Sh, Ba ve Pb’ nun 10-20 larva ayrimi ile ortalama, standart sapma ve bagil standart

sapmasi (Lg/Q)
10 Larva 20 Larva
Bagil Bagil
Standart Standart
Ortalama Standart |Ortalama Standart
Sapma Sapma
Sapma (%) Sapma (%)
Sb Sb
Blank| 0,01 0,02 133,41 0,02 0,03 168,97
1 0,04 0,03 68,96 0,05 0,02 42,47
2 0,52 0,51 98,81 0,52 0,52 99,45
3 0,31 0,25 80,4 0,32 0,3 92,53
Ba Ba
Blank| 0,19 0,2 104,91 0,44 0,68 154,5
1 1,77 0,9 50,98 1,32 0,9 68,39
2 7,1 8,09 114,07 7 7,9 112,87
3 6,77 5,57 82,27 7,65 5,93 77,57
Pb Pb
Blank| 0,18 0,55 306,3 0,11 0,16 146,07
1 0,73 0,51 70,23 0,52 0,36 68,46
2 3,35 2,42 72,26 3,67 2,54 69,19
3 2,09 1,47 70,31 2,02 1,55 76,67
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Grafik 12. Sb B-1-2-3 atis degerleri (10 larva)
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Grafik 13. Ba B-1-2-3 atis degerleri (10 larva)
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Ortalada Konsantrasyon

Grafik 14. Pb B-1-2-3 atis degerleri (10 larva)
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Grafik 15. Sb B-1-2-3 atis degerleri (20 larva)
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Grafik 16. Ba B-1-2-3 atis degerleri (20 larva)

y=2,731x- 2,725
R? = 0,885

" ATIS SAYISI

Grafik 17. Pb B-1-2-3 atis degerleri (20 larva)
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5. TARTISMA ve SONUC

Adli entomoloji ve adli entomotoksikoloji uzun zamandir bilinip kullaniliyor olsa da hala
gelismeye, genislemeye ve arastirilmaya ihtiyaci olan alanlardir. Adli entomoloji OZT,
taginma, bulundugu sartlara bagli olarak i¢-dis mekan, cografik konum gibi verileri sunar (3,
10, 35, 93). Kayitlara gecen entomotoksikoloji vaka raporlarinda, makalelerde genellikle agir
metal zehirlenmeleri basta olmak tizere uyusturucu- uyarici madde zehirlenmeleri, atesli silah

atis artig1 gibi toksikasyonlari incelenmektedir (5, 10, 94, 95, 100, 117, 119-121, 131).

Bu tez calismasinda atesli silah atis artig1 olarak bilinen Sb, Ba ve Pb’ un yogunluk farklarinin,
atig sayisimi arttirarak, L.sericata larvalar1 {izerinden biyobirikimlerinin karsilastiriimasi

yapilmistir.

Sicakligin, larvalar {izerindeki gelisiminin hizlandirict etkisi bilinmektedir (47). Deneyde
sicaklik olarak dnce 24 °C daha sonra 30 °C denenmistir. 30 °C da ¢ok hizli 24 °C de ise
beklenenden yavas oldugu i¢in okul-laboratuvar saatlerinin uyumu adina larvalarin alinmast,
ekilmesi ve toplanmasinin giin acisindan degerlendirildiginde yaptigimiz ¢aligmalar

dogrultusunda 28 °C derecenin bu ¢alisma i¢in en uygun sicaklik olduguna karar verilmistir.

Uzerlerinde larva yetistirilmeden analiz edilen etlerin ortalamalarina bakildiginda, atis sayisi
arttikca beklendigi gibi igerisinde tespit edilen atis artigi konsantrasyon orani da arttigi
goriilmustiir. Bu farklilik hem tabloda (Tablo VI) hem de grafiklerde (Grafik 1 ve 2) beklendigi
gibi atig artig1 yogunlugu, artan atis sayisi ile artan sekilde gézlenmektedir. Sb, Ba ve Pb’ un
R? degerleri 0,8’den yiiksek olmasi yukarida sdylenen, atis sayisi arttikca konsantrasyonun

artmasi hipotezini dogrulamaktadir.

Butlin sonuglarin ortalamalarina bakildiginda blank et ile beslenen larvalar 1,2 ve 3 atisli et ile
beslenen larvalar ile karsilastirildiginda, larvalarin boy ve agirliklar agisindan da aykiri bir

durum goézlenmiyor (Tablo VII). Calisilan yogunluklardaki atig artiklarini standart sapmalarina



66

bakildiginda ise yliksek oranda bir sapma tespit edilmemistir. Sb, Ba ve Pb’ un, larvalarin
gelisimi tlizerinde toksik bir etkisi olmadigi gozlenmektedir. Yapilan bir calismada atis
artiklarinin biyoakiimiilasyonu ve gelisimine etkisi oldugu kaydedilmistir (129). Bu ¢alismada
yalnizca 3. instar larvalar kullanildigr i¢in ASAA’ nin Lucilia sericata’ nin gelisimine etkisi
oldugu ya da olmadig1 seklinde yorumlamak i¢in veriler yetersizdir. Lucilia sericata’ nin biitiin
hayat evrelerinin incelenmesi, ASAA birikimi ve Lucilia sericata’ nin gelisimlerine etkisi daha

sonra arastirilabilir.

Yukaridaki bulgular degerlendirildiginde, blank et ile beslenen larvalarin (Tablo VIII) bitun
atis sayili etler ile beslenen larvalardaki (Tablo IX, X, XI) atis artigi konsantrasyonu gozle
goriliir bir sekilde farklilik gostermektedir. Yapilan onceki ¢aligmalarin destekledigi sekilde
(5, 125) atisht et tizerinden toplanan larvalarda atig artiklar1 birlikte goriilmiistiir. Yani atesli
silah kullanilmis olmasmin larvalarla tespit edilebilir olmasi sonucuna bu deneyde de

varilmstir.

Her bir atis artig1 (Sb, Ba, Pb) kendi iginde 1,2 ve 3 atisl numunelerde 5-10, 10-20, 5-20 sayili
larvalar1 karsilastirilmis olup student’s t-test uygulanmistir (Tablo XI1). Isaretlenen anlamli
sonuglara bakildiginda, Sb igin hig isaretlenmis sonu¢ olmamakla birlikte Ba ve Pb i¢in sadece
1 atish numunelerde 5-10 larva karsilastirmasinda veriler belirlenen istatiksel degerlere uygun
sonug vermistir. Bu veri toplulugundan olumlu bir sonuca varilamamistir. Buna ek olarak blank
orneklerle karsilastirmalar1 da yapilmistir (Tablo XII1). Blank ve 1 atish et ile beslenen 5-5
larvalarin karsilastirilmasinda Ba’ da olumlu sonug¢ alinirken Sb ve Pb da olumlu bir sonug
tespit edilememistir. Analiz edilirken butin elementlerin tespiti yapilamadiginda dogru
olmayan sonuglarla karsilasilabilir (137). Bu yiizden anlaml1 bir veri olmadig1 kaydedilmistir.
Bu ve diger elde edilen verilerin tutarsizligindan dolayi, 5 larva ile g¢alisilan numunelerin
istatistiksel olarak anlamli sonuglar vermemesi sebebiyle yaklasik 0,25g” a denk gelen

numunelerin sonuglart degerlendirilmemistir (Tablo XI11’daki b/1 ve Tablo X1V 2/3 atigh).
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Blank numune ¢aligmalar1 birbirinden bagimsiz zamanlarda deneyin belirlenen stabil
kosullarinda 7 kez tekrar edilmistir. Sonuclar, blank/1, blank/2 ve blank/3 karsilagtirmalar1 da
dahil olmak tzere anlamli sonuglar vermistir (Tablo XII1).

1-2 atigh ve 1/3 atish numunelerde yine istatiksel olarak anlamli sonuglar elde edilmistir(Tablo
X1V). Fakat 2/3 karsilastirmasinda sadece Pb’ un sonuglar1 beklendigi gibi oldugu goriiniiyor.
Blank ve farkli sayili atish etlerle beslenen larvalarda ise ASAA blank, 1 atigh larvalar ve 2
atiglt larvalar arasinda dogrusal bir artig varken, 3 atish et ile beslenen larvalarin ASAA analizi
sonucu ortalamasi 2 atiglhidan diisiik, 1 atishidan yiiksek olarak tespit edilmistir. Bunun sebebi
olarak analiz edilmeden 6nce bazi numunelerin -20 °C’de bekleme sureleri daha uzun tutuldu,
bunun da larvanin genel metabolizmal faaliyetlerinde olumsuz etki yaratmis olabilecegi gibi

artan ASAA miktarinin matrisi kirleterek ICP-MS’ i yaniltmig olabilmesi diistiniilmiistiir.

1 atish et ile beslenen larvalar ile 2 ve 3 atish et ile beslenen larvalar arasinda ASAA
konsantrasyonunda bariz bir sekilde farklilik oldugu her tekrarda tespit edilmistir. 1 atish
larvalar ile 2 veya 3 atish larvalarin arasindaki farklilik tespit edilebilir olarak yorumlayabiliriz.
(Grafik 3,4). Fakat 2 ve 3 atigh et ile beslenen larvalarin konsantrasyon farklari arasindan
istatiksel agidan bir anlam sadece Pb izotopunda gozlenirken geri kalan kombinasyonlarda
gozlenememistir (Tablo X1V). Sb, Ba ve Pb birlikte anlamli oranda goriinmedigi i¢in 2 ve 3
atigh et lizerinden beslenen larvalardan 2 ya da 3 atis olma durumu tespit edilebilir olmadigi
sonucuna varilmistir. Bu sonuglarn tiimii dagilm grafigiyle ortalamalar1 siitiin grafigi ile
incelenmesi i¢in eklenmistir. Tablolardaki verilere gore standart sapmalar incelendiginde blank
ve 1 atish numunelerinde her sey normal gbzleniyor fakat 6zellikle 2 atisli numunelerde ve 3
atisli numunelerde sapma gozlemleniyor (Tablo XV). Bu sapma grafiklerde de gorsel olarak
gorulebilmektedir. Ayri grafiklerde 10 larva ve 20 larva icin bitiin sonuglarin blank, 1, 2 ve 3
atisl karsilastirmalar1 dagilim ve sltun grafigiyle gosterilmistir (Grafik 5-8) . Bitiin sapmalar

bulgular bashigi altinda g06zlenebilmektedir. Bu sapmalarin sebeplerinden birinin bu
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elementlerin dogada birgok yerde dogal olarak da bulundugu i¢in daha fazla ¢ikmis olabilecegi
distintilmustiir (137)

Her ASAA’ 1 numuneler igin igin tek tek 10 ve 20 larva yan yana olmak uzere dagilim
grafiginde incelenmistir. Sb, 10 ve 20 larva seklinde yan yana blank 1,2 ve 3 atis igin
karsilagtirilmistir.(Grafik 9) Ayni prosedir Ba (Grafik 10) ve Pb (Grafik 11) icinde
uygulanmigtir. 10-20 larva karsilastirilmasinda goriildiigii gibi ¢iktilar birbirine olduk¢a yakin
oldugu i¢in 20 larva toplamak maktuliin bulundugu bedensel ve ¢evresel kosullara bagl olarak
cok zor olabilir. Ayrica larva sayisinin artmastyla matris yogunlugu dogru orantiyla arttigindan
kirlilik yaratabilir. 10 adet yani yaklasik 0,5 gram larva analiz igin olduk¢a yeterli olmaktadir.

Istenilen sonuca ulagmay1 saglamaktadir.

Sondaki Sb (Grafik 12, 15), Ba (Grafik 13, 16) ve Pb’ nun (Grafik 14, 17) 10 ve 20 larva icin
yapilan grafiginde verilerin dogrusal egilim ¢izgisine uyumunu gosteren katsay1 degeri olan R?
ve bu analiz yonteminin kullanilarak bulunan dogru denklemi grafiklerin tizerlerine eklenmistir.
Sb’ da 10 larva i¢in R? degeri 0,538, 20 larva i¢in R? degeri 0,556’dir. Ba’ da 10 larva igin R?
degeri 0,855 iken 20 larva i¢in R? degeri 0,885’tir. Pb’ da 10 larva i¢in R? degeri 0,574 iken 20
larva igin R? degeri 0,502°dir. 10 ve 20 larva ornekleri sonuglarinin her elementi ortalamalariyla
ayr1 ayri degerlendirirken yine birbirine yakin sonuglar verdigini gérmekteyiz. Bunun disinda
R? degerleri hepsinde 0,5 ten yiiksekte olsa da 1 degerine ¢cok yakin degildir. 0,8’den biiyiik
olan tek element degerleri Ba’ a ait oldugu saptanmistir. Biitiin degerler 0,5 ten kii¢iik olmadigi
icin degiskenler arasi iliskinin zayif olmadigini sdyleyebiliriz. Aykir1 degerler ¢ikarildiginda
regresyon istatistikleri degerlerinin (R?) arttigi kaydedilmistir. Fakat bu tez g¢alismasinda
verilerin yorumlanmasi saptirilmamak igin bulgularda ve sonuglarda aykir1 degerler
temizlenmeden incelenmistir. Bu sapmalara sebep oldugu diisiiniilen ve bahsedilen tasima,
saklama suresi ve ICP- MS kaynakli kosullar iyilestirildiginde daha farkli degerler ¢ikmasi da

beklenmektedir.
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Elde edilen larvalarin disinda etiiviin igerisine kutudan tasan bir¢ok larva olmustur. Hangi
kutudan geldigi tespit edilemedigi i¢in deneye katilmamiglardir. Alan dar oldugu ya da besin
yetersiz geldigi i¢in kutunun disina ¢ikmak igin harekete gegmis olabilecekleri de
diistiniilmiistiir. Bagka bir ihtimal ise biomassinda (47) etkisiyle gelisimlerinin hizlanmasi ve
artan metabolik faaliyetleri sebebiyle beslenmeyi birakip beslenme sonrasi go¢ davranislarini
gerceklestirmek tizere kagmis olabilecekleridir. Kutudan tagsmanin onlenmesi adina kKutulara
talag eklenmesi diislinlilmiis olsa da olas1 inorganik kontaminasyonlardan kaginmak i¢in tercih
edilmemistir. Etler kemikli lifli ve yagl oldugu i¢in larvalar biitiiniiyle toplanilamamistir (Sekil
24 a,b). Ayrica kemiklerin bosluklarina giren larvalar da gozlemlenmistir. Bu sebeple verim
hesaplanamamustir. EKilen 300 yumurtada en az toplanan say1 40 iken en fazla toplanan larva
sayist 225” dir. Kacan larvalarda oldugu igin verilen sayilar ne yazik ki dogru sayilari
gostermemektedir. Larvalarin, yumurtalardan sayica az ¢ikmasi ya da bazi haftalarda yapilan
deneylerde gelisimlerinin olduk¢a yavaslamasi ASAA’ dan irrite olmasi fikrini akillara getirse
bile bu sebep ile baglantisi siiphelidir. Diger haftalarda sorunsuz ¢ikmalar1 ve gelismeleri bu
fikri desteklememektedir. O haftalarda gevresel faktorler dolayisi ile etkilenmis olduklari
diistiniilmektedir. Farkli laboratuvardan toplu tasima kullanilarak getirildigi icin termos iginde
koruma saglansa da yumurtalarin alinmasi ve ekilip etiive inkiibasyona birakilmasi arasinda
yaklagik 2- 3 saat gegmesinden strese giren, dis kosullardan etkilenen yumurtalarin kimisi ¢ok
daha ge¢ agildig1 icin bazi deney haftalarinda larvalarin bir kismi 1. ve 2. evre halinde
gorulmesinden dolay1 tespit edilebilmesi zorlasmistir. Bu nedenle en az toplanan larva sayist
40 olarak kaydedilmis olsa bile etin igerisinde daha fazla sayida 1 ve 2. evre larvalar tespit
edilmistir. Bahsedilen kismi toplanamamustir, 3. Evre olmadiklari i¢in deneye dahil edilmeyip

sayllmamiglardir.

Atesli silah ile ger¢eklesmis olay raporlari incelendiginde istatiksel olarak en ¢ok 1 atis

yapildigini takiben 2 atis gelmekle birlikte 3 ve daha fazlasi olduk¢a az karsilasilmaktadir (19).
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Tirkiye’de ilk kez yapilmis olan bu ¢alisma, ASAA yogunluk farkinin entomotoksikoloji
yardimiyla larvalar ile tespit edilmesi {izerine yapilmistir. Bu calisma ile 1 -2 ve 1-3 atis
arasindaki fark yorumlanabilir olarak gostermekle birlikte daha fazla atis sayilarinda ¢evresel
faktorler ve larvanin metabolik faaliyetlerinden etkilenebilir olmasindan dolay1 sonuglar
guvenilir olmayabilir. Fakat larvalarda atis artig1 olup olmamasi tespit edilebilinirligine dair
guvenilir ve anlamli sonuglar kaydedilmistir. Cevresel kosullar disinda analiz sisteminde de
bazi mekanik problemlerle karsilasilmis olmasi da deney c¢iktilarinda beklenmedik
degisikliklere sebep olmus olabilir. Daha once bahsedildigi gibi yumurtalarin alimidan
ekimine kadar gegen yaklasik 2-3 saatlik slire ve tasimadaki sicaklik ve nem gibi etkenler
yumurtalarin kalitesini etkilemis olabilecegi i¢in benzer calismalarda bu kosullar iyilestirilerek

gelistirilebilir ve daha iyi sonuglar aliabilir.

Sonug olarak; Atesli silahlar ve adli entomoloji-entomotoksikoloji daha gelismis aragtirmalara
acik alanlardir. Hem tlkemizde hem de diinya genelinde toksik ve narkotik maddelerle alakali
birgok entomoloji ¢alismasi yapilmistir. Fakat ASAA ile alakali diinyada sayili ¢alisma vardir.
Ulkemizde, ilk kez adli anlamda ASAA ile entomolojik anlamda yapilan bu ¢alismanin benzer
calismalara Oncii olabilecegine inanilmaktadir. Laboratuvar sartlarinda yapilan bu ¢aligmanin
rizgar ve diger farkli kosullarin degistirilerek agik alanda gergeklestirilebilecegini ve gercek
vakalara daha yakin sonuglar elde edilebilecegini séylemek miimkiindiir. Dolayisi ile larvalarin
atis artiklarina olan maruziyetin ortaya koyuldugu bu calisma ile adalet sistemine diger

delillerle birlikte yardimei olacagi unutulmamalidir.
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