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OZET
Kemik Dokudan Oliim Zamam Tahmininde Luminol ve Ultraviyole

Floresans Yontemi Kullanimi

Amag: Kemiklerden 6liim zamani tahmininde glinlimiizde adli tip uygulamalarinda
morfolojik degerlendirmeler uygulanmaktadir. Elde edilen uzun postmortem interval araliklari
ve c¢evresel faktorlerin etkisi nedeniyle morfolojik degerlendirmeler her zaman dogru sonuglar
vermemektedir. Bu ¢alismada iskelet kalintilarindan 6liim zamani tahmininde luminol ve
ultraviyole floresans analizlerinin uygulanabilirligi ve adli tip rutininde kullanilabilirliginin

degerlendirilmesi amaglanmuistir.

Yéontem: Adli Tip Kurumu, Morg ihtisas Dairesi, Kemik ve Dis Inceleme Subesi ve
Biyoloji Ihtisas Dairesi’ne gonderilen liim zamani belli olgulardan elde edilen kemik kesitleri
ilk olarak ultraviyole 1s1k ile incelenmistir. Daha sonrasinda ayni olgulara ait kemiklerden,
kemik tozlar1 olusturularak luminol soliisyonu ile Luminometre cihazi ile kemiliiminesans

Olctimii yapilmistir.

Bulgular: Luminometre ile dlgiilen kemiliiminesans degerleri ile higbir PMI aralifinda
istatistiksel olarak anlamli bir iligki gézlenmemistir. UV floresans degerlendirmesinde, PMI 0-
10 y1l aras1 olan olgular diger PMI gruplarina gore istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. PMI
<30 yil ve >30 yil olan olgularin karsilastirilmasinda, <30 yil alt1 grupta UV floresans ile

anlaml iligki bulunmustur.

Sonuc¢: Kemiklerden luminol ile kemiliiminesans elde edilebilecegi ancak sicaklik, nem,
gomil kosullar1 gibi ¢evresel faktorlerin etkisinin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle sonuglarin
giivenilir olmadig1 anlasilmistir. UV floresans metodunun kemik dokudan o6liim zamani
tahmininde kullanilabilecegi ancak yanlis pozitif sonuglar nedeniyle tek basina sonu¢ vermekte

yetersiz oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Oliim zamani, postmortem interval, luminol, ultraviyole 1s1k,

floresans, kemilliiminesans, luminometre.



ABSTRACT
Use of Luminol and Ultraviolet Fluorescence Methods for Estimation of

Time of Death from Bone Tissue

Objective: Morphological evaluations are currently used in forensic applications to
estimate time of death from bones. Morphological assessments are not always accurate due to
the long postmortem intervals and the influence of environmental factors. The aim of this study
was to evaluate the applicability of luminol and ultraviolet fluorescence analyses in the
estimation of time of death from skeletal remains and their usability in forensic medicine

routine.

Method: Bone sections obtained from the cases with known time-of-death sent to the
Council of Forensic Medicine, Morgue Specialization Department, Bone and Dental
Examination Branch and Biology Specialization Department were examined with ultraviolet
light. Afterwards, bone powders were formed from the bones and chemiluminescence was

measured with luminol solution using a luminometer.

Results: There was no statistically significant correlation between chemiluminescence
values measured by luminometer and any PMI range. In the evaluation of UV fluorescence,
cases with PMI between 0-10 years were found to be statistically significant compared to other
PMI groups. In the comparison of cases with PMI <30 years and >30 years, a significant

correlation with UV fluorescence was found within the <30 years group.

Conclusion: It is understood that chemiluminescence can be obtained from bones with
luminol, but the results are not reliable due to the high influence of environmental factors such
as temperature, humidity and burial conditions. It was found that UV fluorescence method can
be used to estimate the time of death from bone tissue, but it is insufficient to give results alone

due to false positive results.

Keywords: Time of death, postmortem interval, luminol, ultraviolet light, fluorescence,

chemiluminescence, luminometer.



I.

GIRIS ve AMAC

Postmortem araligin (PMI) tahmini, adli sorusturmalarda olayin aydinlatilmasinda
onemli temel sorulardandir. Oliim ile cesedin bulunmas: arasinda gegen siirenin belirlenmesi,
kayip kisiler listesinden kimlik tespiti i¢in olasi adaylarin daraltilmasina ve Kkisilerin
dislanmasina olanak taniyan bir zaman ¢izelgesi saglamak acisindan kritik bir degere sahiptir.
Cesitli biyolojik, fiziksel ve kimyasal yontemler, erken postmortem dénemde 6liim i¢in makul
bir zaman cergevesi saglamaktadir. Ancak ceset ileri derecede clirlimiis veya tamamen
iskeletlesmis oldugunda, ¢iiriime ve 6liim sonrasi degisim oranindaki muazzam degiskenlik bu

tahmini zorlagtirmaktadir (1).

Erken postmortem donemde postmortem interval degerlendirmesine olii katiligi, 6lii
lekeleri ile 6lii sogumast, kaslarin elektriksel stimiilasyonu gibi yontemlerin izole bir sekilde ya
da ¢oklu metodolojik yaklasimlar i¢cinde kullanilmasi giivenilir olarak tanitilmistir (2).
Oliimden sonra zaman ilerledikge ortam sartlarnin da etkisiyle dekompozisyon siireci
baslamaktadir. Dekompozisyon otoliz ve c¢ilirimeden olusan bir siiregtir. Otoliz, hiicre ici
enzimlerin yardimiyla hiicre ve organlarin aseptik kimyasal yikim siireclerini ifade etmektedir.
Ciiriime ¢evre kosullaria gére degismektedir. Oliimden sonraki 36-48.saatte batin sag alt
kadranda yesil renkli renk degisimi ile baglamaktadir (3) Dekompozisyon siireci sicaklik, nem,
toprak tipi gibi cevresel faktorlerin disinda cesedin kapali veya agik alanda bulunmasi,
bulundugu ortamdaki bitki Ortiisii, les yiyenlerin bulunup bulunmamas: gibi faktdrlerden
etkilenmektedir (4). Mann ve ark. tarafindan gerceklestirilen calismada, dekompozisyonu
etkileyen en Onemli etkenler sirasiyla sicaklik, bocekler ve gomiilme/derinlik olarak

tanimlanmistir (5).

Cesetten yumusak doku kayb1 iskeletlesme olarak adlandirilmaktadir. iskeletlesme orani
yumusak dokuda oldugu gibi cesedin gomiilmiis olup olmamasi, gomii derinligi, sicaklik, nem
ve bocekler ile daha biiyiik les yiyicilerin erisimi gibi bir¢ok faktore baglidir (6). A¢ik alanda
bulunan cesetlerde genellikle 1 yil icinde iskeletlesme gozlenmektedir. 2 y1l sonra kemikler
yumusak dokulardan tamamen arinir. Yaz aylarinda yumusak doku kaybinin 6énemli bir kismi
kurt istilas1 ve hayvanlardan kaynaklanmaktadir. Baz1 kosullarda, cesedin birkag¢ hafta i¢inde
tamamen iskeletlesebildigi goriilmiistiir. GOomiilii halde bulunan ceset s6z konusu oldugunda,
iskeletlesme i¢in gereken silire esasen topragin bilesimine baglidir. Normal kosullar altinda,

genellikle su gegirgen, havalandirilmis bir toprakta 1 ila 2 m derinlikte, iskeletlesmenin

3



tamamlanmasi i¢in yaklasik 5-7 y1l gerekir, ancak daha uzun stireler de gézlemlenebilmektedir.
Daha sicak iklimlerde, iskeletlesme i¢in gereken siire normalde daha kisadir. Bununla birlikte,
son birka¢ yilda yapilan kazilarin sonuglari, 5-7 yillik gomme stirelerinden sonra bile bazi
cesetlerin ve giysilerin genellikle iyi korunmus oldugunu gostermektedir; bazi kosullarda

gastrointestinal sistem dahil tiim i¢ organlarin hala bozulmadig: tespit edilmistir (7).

Giiniimiizde adli tip uygulamalarinda iskelet kalintilari ile karsilasildiginda 6liim zamani
tahmini yaparken kemiklerin makroskobik durumuna gore morfolojik bir degerlendirme
yapilmaktadir. Kemiklerin yagli dokuda bulunmasi oliimiin daha yakin bir zamanda
gerceklestigini gosterirken, daha kirillgan yapida goziiken kemikler 6liimiin iizerinden uzun bir
siire gectigini gostermektedir. Ancak bu degisimler kemik tiiriine gore degisiklik

gostermektedir.

Makroskobik degisiklikler ve korunma derecesine iligkin gozlemler faydali bilgiler
saglayabilse de arastirmalar ve vaka calismalari, 6limden sonra gecen siireyi yalnizca
morfolojiye dayanarak kesin olarak tahmin etmenin dogasinda var olan zorlugu ortaya
koymustur. Birgok degisken doku korunmasini etkileyebilir ve genellikle adli vakalarda bu
degiskenlerin en azindan bir kism1 bilinmemektedir. Baz1 iskeletlesmis vakalarda, on yillar
hatta ylizyillar 6ncesine ait kalintilari, adli agidan ilgi ¢ekici olan nispeten yeni bireylere ait

olanlardan ayirt etmek i¢in morfolojik gostergeleri kullanmak miimkiin olmamaktadir (8).

Yine de, tahminlerin cogu morfolojik temellere dayanilarak yapilmaya devam etse de,
insan iskelet materyalinde 6liim sonrasi olan siireyi tahmin etmek amaciyla giivenilir, dogru,

kolay uygulanabilir, tekrarlanabilir ve uygun maliyetli bir yonteme ihtiya¢ duyulmaktadir.

Calismanin arastirma sorusu “Kemik dokular incelenerek yapilan postmortem interval
degerlendirmesinde luminol ve ultraviyole floresans ile dogru sonuglara ulasmak miimkiin
mii?” seklinde belirlenmistir. Calismada Adli Tip Kurumu Morg Ihtisas Dairesi, Kemik ve Dis
Inceleme Subesi ve Biyoloji Thtisas Dairesi’ne génderilmis kemiklerden artan kemikler luminol
reaksiyonu ve ultraviyole floresans yontemi ile degerlendirilmistir. Kemiklerden elde edilen
kemik tozlarina uygulanan luminol sonrasinda yogunlugu analiz edilmistir. Ultraviyole
floresans yonteminde ise kemik ylizeylerine UV 1s1k yansitilarak 1s1ma kapsami

degerlendirilmistir. Her iki yontem ile 6liim zaman1 arasindaki iliski incelenmistir.



Luminol ve Ultraviyole floresans yontemi uzun yillardir iskelet kalintilarindan 6liim
zamani tahmini i¢in kullanilmak {izere ¢aligmalar yapilan ancak hala rutine girememis iki
yontemdir. Luminol giiniimiizde olay yeri incelemelerinde kan ve kan iiriinlerinin tespiti i¢in
kullanilan kimyasal bir maddedir. Luminol ile kemik dokudan 6liim zamani tahmininde; kemik
kesitlerinden elde edilen kemik tozlarmma hazirlanan luminol soliisyonu ilave edilerek
kemiliiminesans Ol¢iimii yapilmasi prensibine baglanmaktadir. Yapilan caligsmalarda gesitli
yillara ait farkli kemiklerden alinan &rnekler degerlendirilmistir. Incelemelerde luminoliin
postmortem interval tahmini agisindan faydali oldugu ve ancak ek caligmalara gerek oldugu
goriilmiistiir. Postmortem interval tahmininde ultraviyole 15181n kullanilmasi Knight tarafindan
1969 yilinda bahsedilmistir. Kemik kesitlerine yansitilan ultaviyole 15181in kemik yiizeyinde
mavi beyaz 1s1ma yaptig1 bu sonucun da 6liimiin kisa bir siire 6nce gergeklestiginin gostergesi
oldugu diisiintilmiistiir (9). Bu yontemin 6liim zaman1 tahmininde faydali olabilecegi gosterilse
de yapilan calismalar yetersiz kalmaktadir (10). Sterzik ve ark. tarafindan gergeklestirilen
calismada 6lim zamani bilinen kemikler ultraviyole ve kizil6tesi 151k ile degerlendirilmis olup
kemiklerin optik davranislart hakkinda bilgiler edinilmistir. Sonug olarak kemik floresansinin

6liim zamani agisindan dogru sonuglar verecegi ongoriilmiistiir (11).

Ginlik adli tip rutininde makroskobik oOzelliklere dayanarak yapilan iskeletten
postmortem interval tahmini ile her kosulda giivenilir ve dogru sonuca ulagmak miimkiin
olmamaktadir. Bu durum da analitik, tekrar edilebilen, uygun maliyetli ve kolay uygulanabilen
yeni yontemlere ihtiya¢c dogurmustur. Bu calismada, luminol ve ultraviyole floresans
yontemlerinin kemik dokudan O6liim zamani tahmininde kullanimi, verdigi sonuglarin
giivenilirlikleri, birbirlerine olan {stiinliikleri, birlikte ve birbirlerinden ayr1 bir sekilde
degerlendirilmesi hedeflenmektedir. Bu ¢aligmanin bir diger amaci yontemlerin adli tip
rutininde yer alip alamayacagmin tespit edilmesi aym1 zamanda da morfolojik
degerlendirmelere kiyasla oOlim zamani tahmininde daha dar bir aralik saglayip
saglayamayacaginin incelenmesidir. Bu tezde, farkli tafonomik kosullardaki iskeletlerden elde
edilen farkli kemikler tizerinde Luminol reaksiyonu ve UV-floresans analizi yapilarak adli ve
tarihi kemiklerin ayrim1 ve kimliklendirmeye katki saglamak amaciyla kantitatif ve objektif bir

teknik olusturmak hedeflenmistir.



I1.

GENEL BIiLGILER

A. Oliim ve Oliim Kavramu;

Oliim kavramna ve tanmimlanma bigimlerine iliskin felsefi, dini ve kiiltiirel farkliliklar,
konuya iliskin tartismalar1 olduk¢a karmasik hale getirmektedir. Tip ve teknolojideki
ilerlemeler, iflas eden organlarin desteklenmesini, onarilmasini veya degistirilmesini miimkiin
kilarak, yasam ve dliime iliskin yaygin olarak kabul edilen kavramlara meydan okumaktadir.
Oliim biyolojik ve fizyolojik islevlerin sona erdigi, dolayisiyla canli olma durumundan 6lii olma
durumuna gegildigi siire¢ olarak tanimlanabilmektedir (12). 19.ylizyila kadar 6liim hakkinda
yeterli bilimsel bir tanim yapilmamistir. Emanuelle Fodere “somatik 6liim” kavramini ortaya
cikarmistir. Somatik 6liim, merkezi sinir sistemi, dolasim ile solunum fonksiyonlarmnin geri
doniistimsiiz kayb1 olarak tanimlanmaktadir. Bu temel fonksiyonlardan herhangi birinin kaybi,
digerlerinin de kisa bir siire sonra kaybina yol acabilmektedir. Somatik 6liim tanimi, yasal
olarak kabul edilen 6liim tanimidir. Bir kisinin hukuki varligi canli dogumuyla baslayip somatik
Olim tanimiyla sona ermektedir. Somatik 6liim sonrasinda beyin sapinin islevini yitirmesi
sonucunda tiim organ ve dokularin yagamsal islevlerini kaybetmesi kaginilmaz olacaktir. Bu

stire¢ “hiicresel 6liim” seklinde tanimlanmaktadir (13).

Beyin 6liimii tanimi, insan i¢in hayati 6nem tasiyan bolge olan beyin sapindaki dolasim
ve solunum merkezinin iglevsiz hale geldigi ve organ ve doku nakline ihtiya¢ duyan hastalara

bu organ ve dokularin nakledilmesini miimkiin kilmak amaciyla gelistirilmistir (14).

B. Postmortem interval;

Postmortem interval 6liim ani ile cesedin incelenmesi arasinda gecen siire olarak
tanimlanabilmektedir. Bu siire adli incelemeler boyunca degerli bilgiler saglayabilmektedir.
PMI tahmini agisindan entomolojik degisimler, cesedin soguma siireci, doku veya viicut

stvilarindaki postmortem biyokimyasal belirtegler (PBM'ler) 6nem kazanmaktadir (15).

Giinliik adli tip uygulamalarinda, 6zellikle erken donemde postmortem interval tahmini,
temel olarak viicudun soguma durumuna (algor mortis), 6lii lekelerine (livor mortis) ve
postmortem kas sertligine (rigor mortis) dayanmaktadir. Oliim sonrasi1 gdzlenen bu fenomenler
cevre sicakligl, viicut agirlhigi, giysilerin varligi, nem veya su varligi, ilag ve/veya uyusturucu
kullanimi, altta yatan hastaliklar ve 6liim sonras1 aralikta ¢evresel ozelliklerdeki degisiklikler

gibi ¢ok sayida i¢sel ve digsal degiskenden etkilenmektedir (16).



C. Erken Donemde Postmortem interval Tahmini;

Oliim kademeli olarak gerceklesmektedir. Kalp atis1 ve solunum durdugunda, viicut
hiicreleri oksijen yetersizliginden 6lmeye baslamaktadir. Beyin dokusundaki oksijen eksik
kaldiginda, refleksler gibi beyin aktivitesi de durma noktasina gelmektedir. Daha sonrasinda
dakikalar ile saatler aras1 degisiklik gosteren bir siiregte kas, doku ve organlardaki hiicreler
pargalanip 8lmektedir (17). Oliimden sonraki siireg ilerledikge, cesette bir dizi erken degisiklik
meydana gelmektedir. Bu degisiklikler, kaba ve taniabilir ¢iirlime degisiklikleri baslamadan
once cesedin fiziksel yapisinda ve/veya goriinlimiinde bazi farkliliklara yol agmaktadir. Bu

gozle goriilebilen farkliliklar da postmortem interval tahminlerinde yardimci olmaktadir (18).

1. Olii Lekeleri (Livor Mortis);
Postmortem interval belirlemede kullanilan bir gosterge olan O&liim sonrasi

degisikliklerden biri, livor mortis ya da postmortem hipostaz olarak da bilinen 6lii lekeleridir.
Oliimiin ardindan kan dolasimi durduktan sonra yer gekimi etkisiyle viicudun alt kisimlarmdaki
kiigiik damarlara, yani kilcal damarlara kan yavasca toplanmaya baslamaktadir. Eritrositlerin
parcalanmasiyla kan once kirmizi renk alip, eritrositlerin deoksijenizasyonu sonrasi koyu mor
olmak iizere degismektedir. Kan daha sonrasinda damarlardan dokuya yayilarak mor renge
boyamaktadir. Oliimden sonra viicudun yere yakin ve baski gdrmeyen bolgelerinde, deri
renginden farkli olarak koyu mor, bazen de acik kirmizi veya siyaha yakin renklerde genis

alanlar olugmaktadir (19).

Olii lekelerinin olusum zamani postmortem interval tahmininde kullanilabilmektedir. Olii
lekeleri 6liimden en erken 20-30 dakika sonra pembe lekeler seklinde goriilebilmektedir (7).
Oliimden sonraki 3-5 saat igerisinde kiigiik cizgiler seklinde baslayip sonrasinda bu ¢izgiler
birleserek plak seklini almaktadir. Oncelikle viicudun dar bir alanmi sonra genis bir alanmi
kaplamaktadir. Oliim sonras: yaklasik 8-12 saat igerisinde viicut yiizeyini kaplayarak fikse hale
gelmektedir (19). Eger cesedin pozisyonu 6liim sonrasi erken donemde degistirilirse kan akisi
yer ¢ekimi etkisiyle viicudun asagida kalan yeni bolgelerine hareket edecektir. Nispeten daha
ge¢ bir postmortem intervalde ise kan akisinin bir kismi yeni alana ilerleyecek olup eski alanda
sadece hafif bir mor renkli alan goriilecektir. Postmortem interval arttik¢a, bagparmak basinci
ile renk solmasi ya da pozisyon degisikligi sonrast kanin yer degistirmesi gibi durumlarin

gozlenmesi azalacaktir (7,20).



2. Olii Katihgi (Rigor Mortis);
Oli sertligi, rigor mortis olarak da bilinen olii katihig kasilma ve gevsemeyi

kolaylagtirmak i¢in kas i¢inde bir enerji kaynagi olarak kullanilan adenozin trifosfatin (ATP)
tiikketilmesinden kaynaklanmaktadir. Oliim sonrasinda ATP artik mevcut olmadiginda,
kaslardaki aktin ve miyozin filamentleri geri donilislimsliz olarak baglanir ve kaslar
sertlesmektedir (21). Olii katilig1 olusumu da 6lii lekeleri gibi kisiye ait ¢evresel faktdrlere gore
degiskenlik gostermektedir. Bu durum da 6liim zamani tahminini zorlagtirmaktadir. Sicak hava
ve kisinin atesli bir hastalik ge¢irmis olmasi, 6lii katiliginin baslangicini hizlandirarak stirecin
daha kisa siirmesine yol agacaktir. Oliimden hemen 6nceki fiziksel aktivite de 6lii katiliginin
daha hizli baglamasina neden olacaktir. Daha hareketsiz yasama sahip kisilerin 6liimden sonraki

oli katiligr gergeklesmesi gecikerek daha uzun bir siire devam edecektir (17).

Olii katih@ 6liimden yaklasik 2-4 (en erken Y:-1 saat icerisinde) saat sonra gelismeye
baslamaktadir. Kiiclik kaslardan baglayan sertlesme yavasca tiim viicuda yayilmaktadir. En
erken 6-8 saat ortalama 10 ile 15 saat icerisinde tamamen geliserek maksimuma ulasmaktadir.
Oliimden yaklagsik 72 saat sonrasma kadar kademeli olarak dagilmaktadir (19,22). Oliimden

sonra gozlenen kas yikiminin 6li katiliginin ¢éziilmesine neden oldugu diisiiniilmektedir (23).

Postmortem interval tahmininde tek basina 6li katilig1 degerlendirmesi yapmak yanlis
sonuglara sebep olabilmektedir. Erken postmortem donemde o6l katiligi tiim viicuda
yayillmadan viicudun pozisyonu degistirildiginde sertlesme degistirilen pozisyona gore
olusacaktir. Gelisen katilik kisinin 6liim esnasindaki pozisyonu hakkinda yanlis bilgi
verebilmektedir. Cesetle ilk karsilasan kisiler tarafindan yapilan muayene esnasinda da oli
katiligi bozulabilmektedir. Kas gruplarindaki diren¢ kirildiginda tekrar sertlesme
gerceklesmeyecegi i¢in yalnizca bu bilgilerle 6lim zamani tahmininde bulunmak hatali
olmaktadir (19). Dogru degerlendirme yapabilmek adina elde edilen olgulara biitlinciil

yaklasmak 6nem kazanmaktadir.

3. Olii Sogumasi (Algor Mortis);
Oliim gergeklestikten sonra kisinin viicut sicakliginin ortamdaki sicakliga ulagmak icin

azalmasia 6lii sogumas1 ya da algor mortis denmektedir (19). Oliimle birlikte viicutta tiim
fiziksel, kimyasal ve metabolik reaksiyonlarin kaybolmasi nedeniyle 1s1 tiretimi durdugundan

dolay1 6lii sogumas1 ger¢eklesmektedir. Ayrica dolasim yoluyla viicut igindeki 1s1 transferi de



6liimden sonra durmaktadir. Esas olarak kaslarda ve karacigerde meydana gelen metabolik 1s1
tiretimi ayni1 sekilde durmaz ve bazi 1s1 iiretimi bir siire daha devam edecektir. Yine de 1s1
diizenleyici merkez aktif olmadigindan, cevre sicakligi seviyesine gelene kadar viicut

sicakliginda siirekli bir kayip olmaktadir (24).

Viicudun sogumasinda rol oynayan ve bunun ger¢geklesme hizini kolayca etkileyebilecek
bircok faktdr bulunmaktadir. Kisinin boyutu énemli olmaktadir. Boyutsal olarak daha kiiciik
bireyler aym1 kosullarda daha biiyiik bireylere gore daha hizli soguyacaktir. Giines 1s181na,
1sitictya maruz kalmak, kisinin kiyafetli olup olmamasi, havanin sicakligi gibi degiskenler
soguma hizin1 etkileyebilmektedir (17,18). Olii sogumasmma gére Olim zamam

degerlendirmesinde bu etkenleri hesaba katmak gereklidir.

Normal sartlar altinda koltuk altindan yapilan dl¢timlerde viicut 1s1s1 ortalama 36 ve 36,5°
derece arasinda degismektedir. I¢ organ dlgiimleri ise yaklasik 0,5 derece daha yiiksek
olmaktadir. Her ne kadar bu durum bir¢ok degiskenden etkilense de viicut sicakliginin 24 saat
icerisinde ortam sicakligina ulastig kabul edilmektedir (19). Olii sogumasindan faydalanarak
postmortem interval tespiti icin Henssge Normogrami olusturulmustur (25). Bu normogram i¢in
derin rektal sicakligin Olgiilmesi, ¢evresel sicakligin 6l¢iilmesi ya da sicaklik degisiminin
tahmini, viicut kiitle indeksinin tahmini, viicut kiitle indeksi i¢in diizeltici faktorler gibi ¢esitli

parametrelere ihtiya¢ duyulmaktadir (7,26).

4. Supra-vital Reaksiyonlar;
Supra-vital reaksiyonlar da PMI tahmininde yardimci bir yontem olarak kabul

edilmektedir. Madea, postmortem aralig1 dolasimin durmasi sonrasinda dokunun enerji depolari
tiikkenene ve oksijen yetersiz hale gelene kadar aerobik solunum yapmaya devam ettigi latans
donemi, doku islevinin kayboldugu ancak sinirlerin elektrikle uyarilmasi gibi harici uyaranlar
kullanilarak yeniden aktive edilebildigi hayatta kalma donemi, dokunun iyilesme kabiliyetinin
tamamen kayboldugu resiisitasyon donemi ve supra-vital donem olmak iizere dort asamaya
ayrrmigtir. Supra-vital donem ise, tam ve geri doniisii olmayan iskemi sonrasinda dokunun
hayatta kalma siiresi olarak tanimlanmistir. Bu donem, resiisitasyon doneminden farklidir
clinkii doku, fonksiyonun iyilesmesine bakilmaksizin uyarilabilir durumdadir (27). Ornegin
iskelet kasinin restiisitasyon siiresi hemen hemen 2 veya 3 saattir, baz1 durumlarda supravital
stire 20 saate kadar uzayabilmektedir. Benzer sekilde, kalp kaslariin resiisitasyon siiresi 3,5

ila 4 dakika iken, supravital siire 2 saat kadar siirebilmektedir (28). Supra-vital reaksiyonlarin
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cevresel faktorlerden etkilendigi bu nedenle PMI tahmininde tek basina giivenilir olmayacagi
distiniilmektedir.

5. Biyokimyasal Parametreler;
Biyokimyasal degerlendirme Oliimiin hemen ardindan hiicresel ©6liim heniiz

gerceklesmediginden anlamli olmamaktadir. Ancak hiicresel 6liimiin gerceklesmesi de kanin
degerlendirmesini zorlastirmaktadir. Vitroz sivi, perikardiyal sivi, idrar, sinoviyal ve
serebrospinal sividan postmortem interval tahmininde biyokimyasal degerlendirmeler yararl
olmustur. Bununla birlikte, PMI degerlendirmesi yaparken yas, cinsiyet, biyolojik gecmis,
yasam tarzi, 6liim nedeni gibi bir¢ok intrinsik ve ekstrinsik faktor incelemeye katilmalidir (28).
Yapilan bir calismada degerlendirilen 388 belirtecten sadece birkag tanesi (sodyum, potasyum,
iire ile kloriir, hipoksantin, magnezyum ile troponin T gibi) bu hususlar goz Oniinde
bulundurularak yeterli arastirmaya sahip bulunmustur. Alt1 tanesinin uygun sekilde aragtirildigi
ancak pratik kullanimda uygun olmadig1 anlasilmigtir. Bu arada, 18'inin yetersiz arastirildigi ve
uygulama i¢in uygun olmadig1 ve 364 biyokimyasal markorde bilgi eksikligi oldugu tespit
edilmistir (15).

D. Ge¢ Dénemde Postmortem Interval Tahmini;

Gec postmortem donem viicut dokularinin parcalanmaya basladigi donem olarak
tanimlanmaktadir. Viicut 6ncelikle dekompozisyon siirecine girerek yesilimsi renk degisikligi,
gaz olusumuna bagh siskinlik ve likefaksiyon nekrozu gibi ¢esitli fiziksel degisimlere
ugramaktadir. Dekompozisyon siirecini anlamak i¢in Oncelikle sicaklik ve nem, mevsim,
cografi bolge, arazi tiirii ve toprak tipi gibi faktorlerin yani sira cesedin gilinesli veya golgeli,
acik veya kapali bir yerde bulunma durumu, bitki Ortlisii gibi etmenlerin de bilinmesi

gerekmektedir (4).

E. Dekompozisyon;

Dekompozisyon siireci normalde taze evre, sisme evresi, aktif ¢iirlime, ileri ¢liriime ve
iskeletlesme asamasi olmak iizere 5 asamadan olugsmaktadir. Ancak bazen sisme evresi ve aktif
clirlime erken ¢iliriime evresi olarak da degerlendirilmektedir (28,29). Dekompozisyon siireci

otoliz ile piitrefaksiyon siireclerinden olugsmaktadir (30).
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1. Taze Evre;
Taze evre, otoliz ile 6liim aninda baslarken 6zellikle soguk havalarin oldugu kis aylarinda,

6limden sonra 7 giine kadar ge¢ basladig1 goriilmektedir (28,29). Hiicresel yikim olan otoliz
bu asamada meydana gelerek daha 6nce bahsedilen degisikliklere yol agmaktadir (29).

2. Otoliz;
Dekompozisyon siireci 6liimden hemen sonra otoliz yolu ile baslasa da makroskobik

degisiklikler ¢ok daha sonra piitrefaksiyon sirasinda meydana gelmektedir (31). Otoliz,
Oliimden sonra hiicrelerden hidrolitik enzimlerin disar1 ¢ikmasi nedeniyle olusan bir siirectir.
Bu siirecte mikroskobik diizeyde degisiklikler olusmaktadir (32). Otolitik degisiklikler en ¢ok
yiiksek hiicresel enzim konsantrasyonuna sahip pankreas gibi organlarda belirgindir. Buna

karsilik, prostat ve fetiis icermeyen uterusun ayrismasi daha uzun zaman almaktadir (31,33).

3. Piitrefaksiyon;
Hiicresel iceriklerin disariya sizmasi, normalde insan mikrobiyotasinda bulunan

bakteriler, mantarlar ve protozoa gibi mikroplarin biiyiimesine boylece piitrefaksiyon siireci
olarak bilinen ¢evre dokulari bozmasi i¢in uygun bir ortama da yol agmaktadir (33). Ciirlime
bakteriyel bir siire¢ iken agirlikli olarak ortam sicakligi, altta yatan hastaliklar ve viicut kiitle
endeksi gibi faktorlerden etkilenir. Bu biiyiik kimyasal siirece, gazlarin (hidrojen siilfiir,
hidrokarbonlar) olusumu ve amonyak salinimi sonrasinda gorsel (siskinlik) ve kokusal (koti
amonyak kokular1) makroskobik 6zellikler eslik etmektedir (7). Normalde 6liimden birkag saat
igerisinde goriilebilen ¢iirlime agsamalar1 soguk iklimlerde haftalar sonra goriilmeyebilmektedir.
Nispeten sabit ortam sicakliklarinda bile ¢iirlimenin ilerleyisi 6nemli dl¢lide degisebilmektedir

(34,35).

Ciirimenin en erken dis belirtisi, sag iliak fossa bolgesindeki karin 6n duvari derisinin
yesilimsi renk almasidir. Karnin bu bdlgesinde, yari kat1 bagirsak igerigi ve bagirsak bakterileri
ile yiiklii olan gekum oldukga yiizeysel olarak uzanmaktadir. Oliimden sonra dokulart istila eden
bagirsak bakterileri tarafindan kolaylastirilan siilfohemoglobin olusumu ile derideki bu
yesilimsi renk degisikligi olusmaktadir. Sag iliak fossa bolgesindeki bu deri renk degisikligi
Oliimden yaklasik 18 saat sonra ortaya ¢ikmaktadir. [liman iklimlerde bu yesillenme ilk olarak

6liimden 2 ila 3 giin sonra ortaya ¢ikabilmektedir (31).
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4. Sisme Evresi;
Bu asamada organlar ile yumusak dokularin da dahil oldugu viicut pargalari, ¢iliriime

gazlarinin veya ciiriime siirecinden kaynaklanan diger ayristirict {irlinlerin birikmesi nedeniyle
sismektedir. Genellikle karinda baslar ve daha sonra yavas yavas yiiz, gogiisler ile cinsel
organlar dahil diger kisimlan etkilemektedir. Ayrica kabarcik olusumu gibi cilt degisiklikleri
meydana gelmektedir (36,37). Kan damarlariin ciltte yesilimsi siyah c¢izgiler olusturdugu
clirlime haritasi-mermerlesme de bu evrede goriilmektedir (38). Degisiklikler yavas yavas ciltte
daha biiyiik renk degisimine doniigebilir ve renk degisimi yesil, kahverengi ve griden siyaha
kadar farkli renklerde olabilmektedir (39). Siskinlik, 6liimden sonraki {i¢ giin kadar erken bir
donemde goriilebilir ve genellikle karin gazlarinin bozulmasi nedeniyle 6liimden sonraki ikinci
haftaya kadar zamanla azalmaktadir. Viicut ikinci haftaya kadar siyahimsi yesil renkte goriiniir;
sonrasinda deri kosele benzeri kahverengimsi siyah renkte gériinmektedir. Bu asama genellikle

birinci ayin sonuna kadar izlenir ancak bazi sartlarda iki aya kadar uzayabilmektedir (28).

5. Aktif Ciiriime Evresi;
Deri biitiinliigiiniin bozulmasi ile mikroorganizmalar, eklembacaklilar ve les yiyiciler i¢in

ekstra erigsim noktalar1 agildigindan ¢iiriime siireci daha hizli hale gelmektedir. Viicut yiizeyinde
parcalanmis bolgeler siyah renkte goziikebilirken, sa¢ dokiilmeleri bu evrede izlenmektedir
(40). Yumusak dokularda likefaksiyon nekrozu olusabilirken, bazi ¢evresel durumlarda

ekstremitelerde kuruma goriilebilmektedir (29).

6. lleri Ciiriime Evresi;
Geg clirlime evresi olarak da adlandirilan ileri ¢iliriime evresi, kemiklerin agiga ¢ikmaya

basladig1 ve viicudun "¢cokmiis" bir goriiniim aldig1 bir asamadir. Sag (zaten dokiilmiis olsa da)
ve kikirdak gibi bozulmaya direncli dokular bu asamaya kadar korunmaktadir (31). Kurumus
derinin kayb1 da dahil olmak iizere yumusak dokunun kaybi, iskelet materyalinin yarisindan
daha azinin agi8a ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu asama genellikle pupa vakalarinin varliginin
yani sira viicut ve giysiler iizerinde kiiflerin ortaya ¢ikmasiyla iliskilidir; bu genellikle ikinci
ayda meydana gelmektedir ancak 6liimden alt1 ila dokuz ay sonra da ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir

(28).
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7. lIskeletlesme;
Iskeletlesme, yumusak dokunun kemikten ayrildigr asamadir. Tiim yumusak dokularin

kayboldugu sadece kemik dokunun bulundugu vakalarda iskeletlesme tamamlanmis,
kemiklerin bazi kisimlarinin agiga c¢iktigi durumlar ise kismi iskeletlesme olarak kabul
edilebilmektedir. Sicak bir ortamda gdmiilii bir ceset, 1liman bir ortamda acikta kalan bir ceset
ile ayn1 hizda iskeletlesebilmektedir. Hava sicakligi, nem, toprak tiirii gibi gdmii derinligi de
iskeletlesmenin ilerleme hizini belirleyen faktorlerdendir (41). Bu asama 6liimden iki ay sonra
ortaya ¢cikmaktadir, ancak genellikle 6liimden sonraki iki ila dokuz ay arasinda goriilmektedir.
Ciirimenin devam etmesi tiim kemiksi materyalin agiga ¢ikmasina yol agar, geride sadece bazi
yagli materyaller kalir ya da kuru kemikler agiga c¢ikar; bu genellikle alt1 aylik maruziyetten
sonra gorlilmektedir, ancak {¢iincii hafta olabilecek kadar erken zaman diliminde meydana
geldigi de bildirilmistir. Bu agama, gomiilii veya kapali ortamlarda bulunan kalintilarda yillarca

stirebilmektedir (28).

Iskelet asamasina ulasildiginda, dekompozisyon siireci énemli &lgiide yavaslayarak
birkag yil veya on yillar siirecek bir siiregte ilerlemektedir. Kemikler kollajenin mikrobiyal
saldirisi, asinma, agarma, dokiilme, kortikal kemigin ¢atlamasi (ardindan trabekiiler kemigin
aciga cikmasi), inorganik mineral igeriginin kaybi1 ve bitki kokiiniin istilasi siireclerinden
gececektir (29,42). Bu asamada kemiklerde olusan degisikliklerden dolay1 postmortem interval

tahmini yapmak oldukc¢a zor olmaktadir.

F. Kemik Dokudan Oliim Zamam Tahmini;

1. Kemik Doku Ozellikleri;
Insan iskeletine ait kemikler hidroksiapetit kristalleri (inorganik matriks) ve kollajen

liflerden (organik matriks) olusmaktadir. Organik matriks kemiklere biikiilebilme ve esneklik
ozellikleri saglarken inorganik matriks sertlik ve kirilmaya kars1 dayanma giicii saglamaktadir.
Organik bilesenin %2’lik kismin1 kemik hiicreleri yani osteosit, osteoblast ve osteoklastlar
olusturmaktadir. Mezenkimal kok hiicrelerinden gelisen osteoblastlar kemikteki matriks
sentezinden ve kemik mineralizasyonu gorevini iistlenmektedir. Sonrasinda osteositlere

dontismektedirler. Osteoklastlar ise kemik yikimindan sorumludurlar (43,44).

Kemik dokusu genellikle dis kisimda bulunan kompakt doku ve kemik iliginden

olusmaktadir. Kemiklerin i¢ ylizeyi endosteum ile kapli iken eklem bdlgeleri hari¢ geri kalan
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tiim ylizeyler beslenmeyi ve onarimi saglayan periosteum ile kaplanmistir (45). Kemikler
yapisal olarak simiflandirilmaktadirlar. Kortikal kemik yetiskinlerdeki iskelet sisteminin
yaklasik %80'ini olusturmaktadir. Kortikal kemigin birimi osteon veya Haversian sistemidir.
Her bir osteon arteriyoller, veniiller, kilcal damarlar ve sinirler iceren merkezi bir Haversian
kanali etrafinda diizenlenmistir. Bir osteon, bu merkezi Haversian kanalinin etrafini saran bes
ila yedi es merkezli tiibiiler lamel halkasindan olusmaktadir. Volkmann kanallar1 kemiklerin
uzun eksenine dik olarak uzanarak dis ve i¢ ylizeylerini birbirine baglamaktadir. Ayn1 zamanda
Haversian kanallarmma giden ve bu kanallardan gelen kan damarlarim1i barindirmaktan
sorumludurlar. Trabekiiler kemik ise mekanik stres eksenleri boyunca hizalanan ve trabekiil ad1
verilen kemik plakalarindan olusan {ic boyutlu bir kafesten olusmaktadir. Kemik iligi
trabekdiller arasi bosluklarda yer almaktadir. Kortikal kemigin aksine, lameller osteonlar
halinde organize olmayip, bunun yerine trabekiilleri olusturan paralel tabakalar halinde

organize olmaktadirlar (46).

M. Sadat-Shojai et al./Acta Biomaterialia xxx (2013 ) xXx-Xxx

Whole bone Tissue structure Microstructure Nanostructure

Ay

Lamellae (~ 7 pym)

Osteon (Haversian system)
(~ 200 pm)

Hydroxyapatite
(~50 %25 x2nm)

Collagen fibrils (~ 50nm) |

Hydroxyapatite crystals Collagen triple helix
Microscopic view (~300 x 1.5 nm)
Mineralized fibrils

Collagen fiber (~ 5 pm)

Collagen molecules

Blood vessels

Macro Nano

Sekil 1.Kemik yapisi1 (Sadat-Sohaji ve ark. calismasindan alinmstir) (47)

Kortikal kemik daha yogun yapidadir ve trabekiiler kemikten daha serttir. Trabekiiler
kemik ise gozeneklerinin fazla olmasi nedeniyle yogunlugu daha azdir ve kortikal kemikten
daha elastiktir (48).

Dekompozisyon siirecinde iskelet de dahil olmak iizere ceset genellikle bir kuruma
siirecinden gegmektedir (49). Oliimden sonra kemik su kaybederek organik bilesen yavas yavas
bozulmaya baslamaktadir. Bu kayiplar kemigin dis kuvvetlere karsi daha kirilgan bir yapida

davranmasina neden olmaktadir. Gozlenen degisimler sicaklik, topragin nemi ile gilinesten
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gelen radyasyon gibi ¢esitli ¢evresel ve yas, ilag tedavisi, hastalik gibi bireysel faktorlere
baglidir. Gomiilme, suyun tutulmasina yardimeci olarak kemigin mekanik davranmisinda dis
kuvvetlere karsi daha yavas bir ge¢is hizina neden olabilmektedir. Bununla birlikte,
dehidrasyonla bile, kollajen korunursa, kuru kemik 1slak kemige benzer mekanik 6zellikler
sergileyebilir ¢linkii organik malzeme mekanik 6zelliklerdeki degisiklikleri stabilize edecektir
(50). Dekompozisyon siiregleri kemik tilirtine gore de degisiklik gostermektedir. Yapilan
caligmalar sonucunda femur, tibia gibi biiyiik kortikal kemiklerin metatars, falanks gibi daha
kiiciik kemiklere gore kemik asinma siirecinden daha az etkilenecegini gostermistir. Femur
kemiginin metatarslara kiyasla kemik ayrigsma sekilleri ve oranlari konusunda daha iyi bilgi
verdigini ve daha net kilavuzlar sagladigini, ¢linkii femur kemiginin yogun yapisindan dolay1
daha giiclii ve fiziksel hasara karst dayanikli oldugunu gostermektedir (51,52). Cevresel
kosullarin etkisi femur, tibia gibi kemiklerin {izerinde daha az olmasi nedeniyle 6liim zamani

degerlendirmesi acisindan da daha dogru bilgiler sunmaktadir.

2. Kemik Spesifik Yontemler;
Iskeletlesme dekompozisyon siirecinin bir evresi olsa da iskeletlesme ile bu siireg

tamamlanmaktadir. Zaman ilerledikce kemik dokuda yapisal degisiklikler meydana
gelmektedir (53). Baslangigta kemik nispeten taze kalacaktir bu déonemde kan iirlinleri hala
taninabilmektedir. Mediiller kavitedeki yag dokusu sicakliga maruz kaldiginda disar1 ¢ikarak
erken donemdeki kemik dokusunun yagli bir yapida olmasini saglamaktadir. Bu asamada kemik
doku kendi rengini korumaktadir. Organik bilesenlerin devam eden varligi kemigin agir

hissedilmesine neden olmaktadir (54).

Kemik dokuda kahverengi lekeli renk goriintiisii mevcut ise ve kemik hala yagl bir
sekilde hissediliyorsa bu durum 6liimiin birka¢ ay 6ncesinde gergeklestigini gdstermektedir. Bu
asamadan sonra yag ve suyun kaybi nedeniyle kemik mat goriintiiye sahip olarak hafiflesmeye
baslamaktadir. Zamanla, yogunlugunu kaybeden kemigin tazeligi azalir ve bu durum kemigin
kolay bir sekilde kirilabilmesine neden olacaktir. ik olarak siingerimsi dokuda, ardindan da
uzun kemiklerin i¢ kisminda doku kaybi meydana gelecektir. Sonraki dekompozisyon
evrelerinde kemik daha da agik bir renk alarak beyaz renkli olmaya baslayacaktir. Sonrasinda
kemik iyice gligsiizlesir, kirilganlasir, ¢atlayarak aga¢ kabugu goriintiisii alarak yiizeyinden

dokilecektir (55).
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Sekil 2. Oliimden sonra gecen yillara gore kemiklerdeki degisiklikler (54)

Kemigin tiirii 6liim sonrasinda gdézlenen degisimleri etkilemektedir. Humerus, tibia ve
femur gibi yogun, biiyiikk ve kompakt kemiklerin ¢iiriimesi, trabekiiler kemik bakimindan
zengin falanks kemikleri, omurga kemikleri ve kafa iskeleti gibi yiizey alani/hacim oraninin
daha biiyiik oldugu kemiklere gére daha yavas olmaktadir (54). Bununla birlikte, genclere ait
iskelet kalintilar1 yetiskinlerin kemiklerine goére daha kolay pargalandigi goriilmiistiir (52). Bu
morfolojik degisikliklerin tanisal olmak igin yetersiz oldugu unutulmamalidir (9). Iskelet
kalintilarinin kapali alanlarda, suda, acik havada veya ormanlik alanda bulunmasi kemiklerdeki
bu siirecin nasil ilerleyecegini etkilemektedir. Yine de 6liimden bu yana gecen siireye iliskin
her tahmin, tiim metodolojik kisitlamalarina ragmen makroskobik incelemeyle baslamalidir

(56).

3. Analitik Yontemler
a. Kemik Sitrat Icerigi;  Sitrik asit dongiislinlin ana maddesi olan sitrat kemik

dokunun 9%1,5-2’sini olustururken, insan viicudundaki sitratin %90’1 kemik igeriginde
bulunmaktadir. Hidroksiapetit kristallerinin biiylimesini engelleyerek kemiklerin asir1
gelismesini 6nlemektedir. A¢ik alanda bulunan kemik kalintilarinda sitratin yaklasik olarak 4
hafta boyunca sabit kalacagi, sonrasinda dogrusal bir sekilde azalarak yok olacagi
diisiiniilmektedir (57). Cevresel faktorlerden etkilenmedigi tahmin edilen bu yontemin
gelecekte giivenilir sonuclar saglayacagi diisiintilmektedir (58).

b. Kemik Nitrojen icerigi; = Dekompozisyon ilerledikce proteinin kaybi ile
birlikte nitrojen iceriginin de azaldigi gézlenmistir. Nitrojenin %2,5’tan fazla olmasi 6liimiin
350 yildan uzun stire 6nce gergeklestigini, %3,5 ten fazla olmasi ile 6liimiin 50 yildan kisa stire
once gergeklestigini gostermektedir (9,54). Her ne kadar cevresel faktorlerin bu stireci
etkiledigi bilinse de bu alandaki ¢alisma sayis1 yetersizdir.

c. Kemik Aminoasit Icerigi; Proteinler aminoasitlerden olusmaktadir. 20
aminoasit tiriinden 15 tanesinin kemik dokuda bulundugu bilinmektedir. Kemiklerdeki

aminoasitlere bakarak 6lim zamani degerlendirilmesi 6liimden sonra kemik icerigindeki
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aminoasitlerin zamanla azalmasina dayanmaktadir. Prolin ve hidroksiprolin aminoasitlerinin
6lim zamani1 50 yildan uzun olan olgularda izlenebilecegi diistiniilmektedir. Ancak bu alandaki
caligmalarin yetersiz olmasi ve tek basina aminoasit yokluguna gore analiz yapmanin giivenilir
olmamasi nedeniyle bu yontem onerilmemektedir (54,59).

d. Kemik Kollajen Icerigi; Kollajene bagl 6liim zamam tahmini kollajen
miktarinin diger kemik iiriinlere oranlanmasi prensibine dayanmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda
kemik kesitlerinden Co/NCo (Kollajen/ Kollajen olmayan) orani spektrofotometre ile
Olclilmiistiir. Ancak bu analizlerin yetersiz oldugu ve verilerin arttirllmasinin gerektigi
distiniilmektedir (60, 61).

e. Kemik Lipid Icerigi; Berg calismasina gore 6liimden sonra gegen siire arttik¢a
kemik igerigindeki yag miktarinin azaldig1 kemik iliginin yag doku ile kaplandig: belirtmistir.
Calismaya gore kompakt kemikteki iligin yag doku ile penetrasyonu 6liimden 10 yil sonra,
kemik iliginin yag doku ile tamamen kaplanmasi yaklasik 30 yila tekabiil etmektedir. Yaklasik
50 y1l sonra ise yag doku kalintilart gériilmektedir (62,63).

f. Benzidin Reaksiyonu; Kemik dokudaki kan {riinlerinin tespiti ile
gergeklestirilmektedir. Oliim zamani 150 yila kadar olan kemikleri gdsterebilse de benzidinin

kanserojen madde oldugu kabul edilerek kullaniminin uygun olmadigina karar verilmistir (54).

4. Radyokarbon (C-14) Analizi
Radyokarbon analizi, tafonomik faktorlerden bagimsiz olarak 6liimden bu yana gegen

siire konusunda onemli bir perspektif sunmaktadir. 1950'den sonra termoniikleer cihazlarin
atmosferik testleri troposferde artan C-14 seviyeleri tiretmistir. Bu artmis seviyeler, besin zinciri
yoluyla insanlar da dahil tiim karasal organizmalarin sistemine girmistir. Ulkelerin
termoniikleer cihazlarin atmosferik testlerini sonlandirmasi sonucunda atmosferdeki C-14
seviyeleri 1963 yilinda en yliksek seviyeye ulasmis olup sonrasinda kademeli olarak diismiistiir

(64).

Radyokarbonun atmosferde 1950’lerden sonra yiikselip diisiisii “bomba egrisi” olarak
adlandirilmaktadir (65). Adli olgu olarak diisiiniilen bir iskeletin radyokarbon analizi bomba
egrisi doneminin karakteristik yiiksek seviyelerini ortaya ¢ikarirsa, kisinin o donemde hayatta
oldugu anlagilmaktadir. Boylece radyokarbon analizi, kalintilarin eski mi yoksa nispeten yeni

mi oldugunu belirlemek i¢in yaklagim sunmaktadir (64).
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Radyokarbon (C-14) analizi, insan kalintilarinin dogum veya 6liim yilin1 tahmin etmek
amactyla yaygin olarak kullanilan bir teknik olmasina karsin yarilanma omriiniin 5730 yil
olmasi nedeniyle 300 ila 50.000 yi1l arasinda degisen kemik ve dis 6rneklerinin tarihlenmesinde
en dogru sonuglar1 vermektedir (65,66). Bu durum, daha kisa yar1 omiirlii giivenilir metotlara

ihtiya¢ duyulmasina sebep olmustur.

5. Radyoizotop Analizleri
Son donemlerde, Stronsiyum (Sr) ve Plumbum/Polonyum (Pb/Po) radyoaktif izotoplar1

tizerine yapilan aragtirmalar dikkat cekmektedir. Biyolojik ve fiziksel yarilanma Oomiirlerinin
kisa olmasi, 6liim zamani tahmininde tercih edilmelerinin ana nedeni olmaktadir. Fiziksel
yarilanma Omiirlerine bakildiginda Sr'nin 28,1 yil, Pb'un ise 22,3 yil olarak belirlenmistir. Sr

biyolojik yarilanma omrii ise 10 -13 yil oldugu tespit edilmistir (55).

1945 sonrasinda atom bombasi testlerinden sonra 6zellikle 1963 yilinda, Stronsiyum en
yiiksek seviyelerde atmosfere salinmistir. Radyoaktif Stronsiyum ise atmosfere salinan yapay
bir tiriindiir. Besin zinciri ile ¢esitli organizmalari etkilemektedir. Gergeklestirilen ¢alismalarda
Stronsiyum ile postmortem interval arasinda korelasyon oldugu 6zellikle 1950 yilindan sonraki
olgularda Stronsiyumun belirgin miktarda artti1 izlenmektedir. Sr 100 mBqg/gCa oldugunda
Oliimiin 1963 yilina ¢ok yakin bir zamanda gergeklestigi diisiiniilmektedir (67). Stronsiyum
topraga gecisi yilda 1 cm olarak bilinmektedir. Topraga gomiilii olgularda gdmii derinligi
genellikle 1,5-2 metre arasi olmasi nedeniyle bazi olgularda kemik igeriginde Stronsiyum

aktivitesi izlenmemektedir (68).

Plumbum ve Polonyum radyoaktif bozunma zinciri sonucunda olusmaktadir.
Stronsiyuma gore avantaji niikleer testlerden etkilenmemeleri ve kisinin hayat1 boyunca ayni
yogunlukta kalmalaridir. Yarilanma omiirlerine bakildiginda Plumbum 22,3 yil, Polonyum ise
138,4 giin olan belirlenmistir. Ancak kisinin viicudundaki Plumbum miktar1 cografi 6zellikler,

kisinin 6liim yas1, beslenme aliskanliklarindan etkilenmektedir (69).

G. Kemik Dokudan Oliim Zamam Tahmininde Luminol Kullanimu;
Luminol, ilk kez 1908 yilinda Alman kimyager Heinrich Dietrich Schmitz tarafindan

ortaya cikarilmigtir. 1928 yilinda ise kemiliiminesans 6zelligi belirlenmistir. Daha sonrasinda

luminoliin  biyolojik sivilar {izerinde etkinligi degerlendirilerek kanin tespitinde
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kullanilabilecegi gosterilmistir (70,71). Weber tarafindan luminol i¢in yeni bir formiil
olusturulmustur. Bu yeni formiil, luminoliin sodyum hidroksit, hidrojen peroksit ve distile su
ile karistiritlmasiyla iretilmistir. Olusturulan bu soliisyon karanlik ve kuru ortamda
saklandiginda; normalde birka¢ saatlik olan kullanim siiresi bu sayede birka¢ aya kadar

uzamaktadir (72).

Giliniimiizde luminol hala adli olaylarin aydinlatilmasinda kullanilmaktadir. Kan lekesi
oldugu diisiiniilen bolgeye uygulanan luminol soliisyonu sonucunda karanlik ortamda 1sima
ortaya ¢cikmaktadir. Kan igeriginde bulunan hemoglobin proteinindeki demir iyonu luminol ve
hidrojen peroksit arasindaki kimyasal reaksiyonu baglatip hizlandirarak bir katalizor gibi
davranir. Bu reaksiyon sonucunda kararsiz olan 3-aminoftalat olusmaktadir. Bu bilesik kararh

hale gecerken yesil-mavi renk vermektedir (73).

Luminol, adli tipta kan izlerini bulmak ve ¢iplak gozle goriilemeyen kan lekelerini
tanimlamak amaciyla rutinde kullanilmaktadir. Iskeletten postmortem interval tahmini de
hemoglobine yiiksek afinitesi olan luminoliin kemik doku igerisindeki kan {iriinlerinin tespit
etmesi prensibine dayanmaktadir. Bu afinite, postmortem donemde kan akisi kesildikten sonra
kanin kemik dokuda yiiksek mineral igerigi ile giivence altina alinmasiyla ger¢eklesmektedir
(74). Bu amagcla gergeklestirilen bir ¢alismada 6liim zamani bilinen ve 6liim zamanina gore 5
gruba ayrilan 80 femur kemigi degerlendirilmistir. Her kemigin orta kismindan alinan 30 mg
kemik tozuna 0.1 ml’lik Luminol soliisyonu eklenmistir. Kemiliiminesans reaksiyonu karanlik
odada izlenmistir ve kameraya alinmistir. PMI 1 ay ile 3 yil arasindaki 20 6rnekte ilk birkag
saniye igerisinde yogun 1sima gozlenmistir. 15 yila kadar olan orneklerin %80’inde
kemiliiminesans ¢iplak gozle izlenebilmistir. PMI 80 yil ve iizeri olan 10 6rnegin higbirinde ise
kemiliiminesansa rastlanmamigtir. PMI ile kemiliiminesans yogunlugu arasinda iliski oldugu
gosterilmistir (75). Introna ve ark. tarafindan yapilan bu c¢alisma luminoliin 6lim zamani

degerlendirilmesinde uygulanabilirliginin gosterildigi ilk bilimsel ¢alismalardan biridir.

Iskelet kalintilarindan postmortem interval tahmini icin Onerilmekte olan luminol
degerlendirmesinin, adli veya tarihi degeri olan kemiklerin ayriminda kolay uygulanabilir ve
ekonomik bir metot oldugu diisiiniilmektedir. Saglamlig1 ve mineral degisim siireci karsisinda

gosterdigi direng nedeniyle femur bu ¢alismalarda tercih edilen kemiktir (76).
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Luminol yontemi ile kemik dokudan yayilan kemiliiminesans degerlendirmesi ¢iplak
gozle yapildiginda yeterince hassas olmaz. Daha hassas sonuglara ulagsmak adina yapilan bir
calismada; PMI 15 ile 64 y1l arasinda degisen 102 femur kemigi incelenmistir. Kemiklerden 15
mm x 15 mm kesitler alinmistir. Kesitlerden elde edilen 30 mg’lik tozlara luminol soliisyonu
damlatilmistir. Daha direkt ve dogru sonuglara ulagmak amaciyla luminometre kullanilarak
kemiliiminesans sayisal olarak dl¢tilmistiir. Ayn1 zamanda gorsel degerlendirme i¢in 30 mg’lik
kemik tozlarina 0.1 ml’lik luminol soliisyonu eklenerek sonuclar karanlik ortamda analiz
edilmistir. Sonug olarak, uygun kosullar altinda, luminol teknigi ile 0-65 yi1l PMI araliginda
kemiklerdeki hemoglobinin tespit edilebilecegini ve PMI <20 y1l ve PMI > 20 y1l olan 6rnekler
arasinda kemiliiminesans yogunlugunda 6nemli farkliliklar bulundugu gosterilmistir. Buna ek
olarak, luminol ile reaksiyondan sonra 10 s, 15 s ve 20 s'de Olgiilen kemiliiminesans
yogunluklari, azalan logaritmik bir model izleyerek, ¢alisilan kemiklerde PMI ile anlaml

negatif bir korelasyon gozlenmektedir (77).

Portekiz toplumunun degerlendirilmesi i¢in yapilan bir ¢calismada; 6liim zamani bilinen
ve kemik patolojisi bulunmayan yaslar1 20 ile 98 arasinda degisen her iki cinsiyetten 50 iskelet
kalintisin1 incelemis, standardizasyon agisindan herhangi bir patolojisi bulunmayan klavikula
kemigi secilmistir. Elektrikli testere ile alinan kemik kesitleri toz haline getirilerek 50 mg’lik
ornekler hazirlandiktan 3 saat i¢erisinde deneye sokulmustur. Pozitif kontrol 6rnegi olarak kan,
negatif kontrol Ornegi olarak 19.yiizyildan kemik tozlar1 kullanilmistir. Luminol
kemiliiminesans iki Ol¢ekte puanlanmistir. Goriintir (+) veya goriinmez (-) olmak {izere iki
degerli bir siniflandirma sistemi ve goriinmez(-) zar zor goriiniir (+), diisiik yogunlukta gériiniir
(++), kolayca goriiniir (+++) ve giiclii bir sekilde goriinlir (++++) seklinde olmak {izere
kemiliiminesans derecesini hesaplayan bes Ol¢ekli bir sistem ile kemiliiminesans derecesi
Olciilmiistiir. Bu calismada elde edilen sonuglar, luminol kemiliiminesansin PMI tespitinde
kullanilan tek yontem olarak uygun olmadigin1 géstermektedir. Portekiz’de zaman asimi1 15 yil
olmas1 nedeniyle bu testin Portekiz toplumu i¢in dengesiz bir test oldugu diisiiniilmiistiir. Yine
de luminol kemiliiminesansi ekonomik, yorumlanmasi kolay ve tekrarlanabilir bir teknik olarak

degerini dogrulamaktadir ve PMI tespitinde teknigin degeri dikkate alinmalidir (74).

2008 yilinda yapilan bir ¢alismada, kemiliiminesans analizinin (CL) kemikler tizerindeki
kullanimi, 6zellikle tarihi ve yakin donem iskelet kalintilar1 arasindaki farklari belirlemedeki
etkinligi degerlendirilmistir. Calismada, farkli zaman dilimlerinden (MS 1-3. yiizyil, 1878-

1902, 1965-1972, 1995-2003), postmortem araliklari1 bilinen numuneler {izerinde randomize ve
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kor deneyler yapilmistir. Femur kemiginden 6rnekler alinmis olup, kemiliiminesans var veya
yok olacak sekilde degerlendirilmistir. Bulgular, kemiliiminesans degerlendirmesinin tek
yontem olarak kullanilmasiin dogru olmadigini, yontemin tekrarlanabilir ve uygun maliyetli
olmasimin postmortem interval degerlendirmesinde yardimeci olabilecegini gostermistir. Bu
calismanin sonuglari, ileri tetkiklerin yapilmamasi halinde adli agidan 6nemli vakalarin hatal
bir sekilde ayiklanmasinin potansiyel tehlikesini belgelemistir (78). Her ne kadar luminol
yonteminin adli ve tarihi kemiklerin ayriminda uygulanabilirligi gosterilse de deney yontemi

acisindan fikir birligi olmamasi bu yontemin rutine girmesini zorlastirmistir.

Ramsthaler ve ark. tarafindan gergeklestirilen bir bagka caligmada iskelet kalintilarindan
postmortem interval tahmin etmek i¢in pratik olarak uygulanabilir ek yontemler elde etmek
amactyla, 6liim zamani bilinen (1 ila yaklasik 2000 yil arasinda olan) 39 insan ve 5 evcil
hayvana ait uzun kemikler, iki yerlesik yontem -UV floresans ve luminol testi- ve bu baglamda
ilk kez denenen iki tarama testi -Hexagon-OBTI testi ve Combur testi- ile test edilmistir. Bu
deneyde altta yatan hipotez, kemikteki hemoglobin iceriginin varligina dayanmaktadir. Diger
calismalardan farkli olarak elde edilen kemikler bulunduktan sonra 1-10 yil boyunca 16-18
derecelik kuru ortamda saklanmistir. Kemiklerden kesit alirken elde edilen tozlar luminol ve
kitlerde kullanilmistir. Kesitler de UV floresans yontemi i¢in kullanilmigtir. UV floresans
degerlendirmesi i¢in kemiklerden alinan taze kesitler karanlik odada 254 nm ve 366 nm 151k
kaynaklar esliginde incelenmistir. G6zlenen floresans tam, azalmig ve sifir floresans olmak
tizere tanimlanmistir. Kitler i¢in pozitif kontrol grubu olarak kan degerlendirilmistir. Calisma
sonucunda, liiminesans eksikliginin ve diisiik UV-floresansinin postmortem intervali tahmin
etmek ve adli onemi dislamak icin pozitif luminol reaksiyonundan veya giicli UV-
floresansindan daha anlamli oldugu gésterilmistir. Ozellikle pozitif luminol reaksiyonu
gosteren vakalar i¢in ek mutlak tarihlendirme yontemlerinin kullanilmasi 6nerilmektedir. UV
floresans testi, kesit lizerindeki yansima derecesi ile PMI arasinda 1yi1 bir korelasyon oldugunu
gostermis olup bu yontemin 6lim zamani 50 yildan az olan adli 6neme sahip kemikleri
dislamak icin uygun oldugunu dogrulamistir Hexagon-OBTI ve Combur Kkitleri ise
tarihlendirme agisindan negatif sonuglar vermistir. Bazi yanlis pozitif sonuglar da gomii sekliyle

iliskilendirilmistir (79).

Postmortem interval tahmini i¢in degerlendirilen yontemlerin yeterli sayllamamasinin en
onemli nedenlerinden biri, ¢esitli tafonomik faktorlerin iskeletlesmeye olan etkisidir. Luminol

teknigi mevcut yontemleri tamamlayici kolay, ekonomik ve tekrarlanabilen bir yontem olarak
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diisiiniilse de tafonomik faktorlerin bu siireci nasil etkiledigi hala gizemini korumaktadir.
Sicaklik, nem, topragin tiirii, ph gibi ¢evresel etmenlerin luminol degerlendirmesi tizerindeki
etkisi deneysel olarak test edilmistir. Calismada, 6liim zamani belli ve benzer olan otopsilerden
alinmis 30 klavikula kemigi farkli ortamlara gémiilmiis olup 12 ay boyunca saklanmistir.
Kemikler esit sekilde 6 ayr1 gruba ayrilmis olup farkli toprak tiirleri olan topraklara, acik havada
ve bir seranin i¢inde yiizeyel bir sekilde gomiilmiistiir. 2 klavikula kemigi de farkli derecelerde
ve siirelerde kontrollii bir sekilde yakilmistir. Feth-i kabir islemi sonrasinda her kemikten elde
edilen 50 mg’lik kemik tozlar1 beyaz kagidin iizerine konularak hazirlanan luminol soliisyonlari
ile degerlendirilmistir. Karanlik odada iki gézlemci tarafindan kemiliiminesans incelenmistir ve
fotograflanmistir. Sera ortaminda muhafaza edilen kemiklerde en yogun 1s1ma gozlenmistir.
Topragin ph’1 ve tirii de dekompozisyon siirecini hizlandirip yavaslatabildiginden dolay1
luminol tepkisi degismistir. Hemoglobin destriiksiyonu nedeniyle yanmis kemiklerde ise
herhangi bir 1s1ma gozlenmemistir. Luminol teknigi uygulanirken cesedin bulundugu baglamin

her zaman goz ontlinde bulundurulmasi gerektigi sonucuna ulagilmistir (80).

H. Kemik Dokudan Oliim Zamam Tahmininde Ultraviyole Floresans
Yontemi;
Ultraviyole (UV) 151k, 10-400 nanometre dalga boylar1 arasinda, goriiniir 1s1ktan kisa,

fakat X 1sinlarindan uzun elektromanyetik radyasyon olarak tanimlanmaktadir. UV radyasyon
giines 1s1g¢1nda bulunur ve giinesten gelen toplam elektromanyetik radyasyon ¢iktisinin yaklasik
%10'unu olusturmaktadir. Giines, genellikle UV-A, UV-B ile UV-C olmak iizere alt boliimlere
ayrilan ultraviyole radyasyonun tam spektrumunun bir kaynagidir. UV-C 1ginlar1 ise en zararl
olanlardir ve atmosfer tarafindan neredeyse tamamen emilmektedir. UV-B isinlari, gilines
yanigina yol acan zararli 1sinlardir ve canli organizmalarda DNA ile diger hiicresel yapilarin

hasar gérme riskini arttirmaktadar.

Ultraviyole 1sinlart bir¢ok alanda kullanilmaktadirlar. Adli tip alaninda ise en yaygin
olarak viicut sivilarini tespit etmek amaciyla kullanilmaktadir. Kiyafetlerde ve yiizeylerde kan
lekelerini goriintiilemek amaciyla olay yeri incelemesi esnasinda ultraviyole 1sinlarina
bagvurulmaktadir. Ayn1 zamanda imza inceleme, sahte para ve belge analizlerinde de yardimc1

olmaktadir.

22



Kemik kesitlerinden postmortem interval tahmini yapmak amaciyla ultraviyole 1518inin
kullanim1 uzun yillardir aragtirilmaktadir. Bununla birlikte, UV 15181 altinda kemik kesitlerinin
floresansinin ger¢ek nedeni, kemiklerde tanimlanan renk degisikligi ve floresans yogunlugunun
azalmasi hala yaygin olarak bilinmemektedir. Uzun dalga boylu UV 1s181ina maruz kalan taze
kemikler agik mavi renkte floresans vermektedir (81). Kemiklerdeki mavi floresansin nedeni
olarak kemiklerdeki kollajen molekiilii gosterilmektedir. Zaman gectik¢e kemiklerdeki kollajen
kaybr ile mavi floresansin yerini sar1 ya da kahverengi gibi farkli renklere birakacagi
diistiniilmektedir (82). Daha eski materyallerin mavi renge ek olarak sadece kahverengi, sari
veya gri floresans sergiledigi diisliniilmektedir. Son g¢aligmalar, ultraviyole 15181 yarattigi
gorsel olarak degerlendirilen "mavi" ve "sar1" renk izlenimlerinin aslinda dl¢tilebilir derecede

farkli dalga boylar1 yayan iki farkli floresans renk tonunu temsil ettigini géstermistir (81).

Yoshino ve ark., gerceklestirdikleri calismada UV floresans yogunlugunun postmortem
interval tahmininde kullanilabilecegini savunmustur. Ancak floresans renginin, floresans
yogunlugundaki azalma kadar 6liim zamani degerlendirmesi agisindan giivenilir olmadigi

sonucuna varilmistir (81,83).

Floresans goriiniimiinii degerlendirmek i¢in kullanilan net olmayan kavramlar, renk ile
floresans yogunlugu arasindaki farki dikkate almayan siniflandirmalar, bu yontemin adli
uygulamalarda net kilavuz gorevi gormesini zorlagtirmaktadir. Bu nedenle, bu yontemin adli
uygulamalardaki potansiyelini degerlendirmek amaciyla, 6liim zamani bilinen 213 kemikten
olusan genis bir 6rneklem seti incelenmistir. Bu ¢alismanin 6zel amaci, gozlemlenen renk ve
yogunluga ayr1 ayr1 odaklanarak, kemik floresansinin net bir tanimini kullanarak, yontemin adli
ve tarihi kemik kalintilar1 arasinda ne olglide giivenilir bir ayrim yapabilecegini yeniden
aragtirmaktir. 213 Ornegin 58 tanesi Oliim zamani 8 ile 60 yil arasi degisen terk edilmis
mezarliktan toplanan uzun kemiklerdir. Bu kemikler elde edildikten sonra -18 derecede
muhafaza edilmistir. Geri kalan 155 kemik (79 insan kemigi, 76 at kemigi) ise arkeolojik
orneklerdir. Kemiklerden 0.5 cmx1 cm’lik kesitler alinmistir ve kesit ylizeyleri artefaktlardan
kaginmak i¢in zzmpara ile temizlenmistir. Taze kemikleri yumusak dokudan ayirmak amaciyla
dietil eter kullanilmistir. Deneyde adli yani 6liim zamani 60 yildan az olan orneklerde, sari
floresans veren ve PMI 25 yil olan tek bir vaka gézlemlenmistir. Olgularin yaklasik %48'inde
mavi ve diger renkleri iceren karisik floresans ve neredeyse ayni oranda (%50) taze kemikte
benzer sekilde sadece mavi floresans izlenmistir. Oliim zamani1 90-150 yil olarak belirtilen

kemiklerin tiim ylizeyinde mavi floresans 6nemli 6l¢iide azalmistir (sadece %5'1 mavi floresans
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gostermistir). Sonug¢ olarak adli veya tarihi kemikler arasinda ayrim yapmak i¢in kemik
floresansinin pratik kullaniminin elestirel bir sekilde sorgulanmasi gerektigi gosterilmistir.
Ozellikle floresans yogunlugu ile 6liim zamani arasinda anlamli korelasyon izlenmemistir.
Kemik floresans renginin degerlendirilmesi, istatistiksel olarak PMI ile iliskilendirilebilse de,
bir kemik buluntusunun adli ya da tarihi degeri olup olmadigin1 degerlendirmek i¢in tek kriter
olarak uygun olmadig: diigiiniilmiistiir. Buna ek olarak tek bir 6rnek disinda genel olarak sar1
floresans sadece 90 yilin lizerinde 6liim zamanina sahip kemikler arasinda gézlendigi ancak ek

caligmalara ihtiya¢ duyuldugu diisiiniilmektedir (81).

Bu alanda Onemli arastirmalar yapilmis olmasina ragmen iskelet kalintilarindan
postmortem intervalin belirlenmesi giiniimiizde hala adli bilimlerdeki 6nemli sorunlardan birini
olusturmaktadir. Insaat calismalari, arkeolojik kazilar gibi kemik kalintilarinin rastlantisal
olarak ortaya ¢ikabildigi veya adli sorusturmalarda elde edilen kemikler hakkinda bilgi elde
edilemedigi durumlarda dogru bir sekilde kimliklendirme yapmak onem kazanmaktadir.
Makroskobik ve mikroskobik degerlendirmenin yetersiz kaldigi durumlar icin pratikte
kullanilmak adina hizli, tekrarlanabilir, diisiikk maliyetli ve kolay uygulanabilir metotlara ihtiyag
duyulmaktadir. Her ne kadar luminol kemiliiminesans ve UV-floresans degerlendirmeleri bu

kriterleri karsilasa da gilintimiize kadar yapilan ¢alismalarda rutin bir metot olusturulamamastir.
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I11.

GEREC ve YONTEM

Calisma, Istanbul Universitesi Istanbul Tip Fakiiltesi Klinik Arastirmalar Etik Kurulu
tarafindan degerlendirilerek 27.05.2022 tarih ve 10 sayili toplantida gorisiilerek etik kurul
ilkelerine uygun bulunmus (Istanbul Universitesi Istanbul Tip Fakiiltesi Dekanliginin
08.06.2022 tarih ve 913518), Adalet Bakanligi Adli Tip Kurumu Baskanlig1 tarafindan
10.05.2022 tarihli Egitim ve Bilimsel Arastirmalar Komisyonu’nda tez dnerisi goriisiilerek ayni

tarihli, 21589509/2022/288 sayili yazi ile onay verilmistir.

A. Ornek Toplanmasi

Adalet Bakanlig1 Istanbul Adli Tip Kurumu Morg Ihtisas Dairesi, Kemik ve Dis Inceleme
Subesi’'ne kimliklendirme ve/veya 6liim zamani tespiti agisindan gonderilen iskelet kalintilar
ve kemik pargalarindan DNA incelemesi amaciyla Biyoloji ihtisas Dairesi’ne génderilmek
lizere ornekler almmaktadir. Kemik ve Dis Inceleme Subesi’ne génderilen kemiklerden
oncelikli olarak femur, tibia gibi kortikal kemikler tercih edilmektedir. Kemik yiizeyinde bir
pencere agcilarak kemik drnekleri alinmakta olup tam kat kesi yapilmamaktadir. inceleme igin
alan Orneklerden artan kemik parcalari ¢aligmaya dahil edilmistir. Ayn1 zamanda Biyoloji
Ihtisas Dairesi’ne nesep tayini icin gdnderilen feth-i kabir yapilarak elde edilen kemiklerden

gerekli incelemeler yapildiktan sonra artan kemik parcalar1 caligmaya katilmistir.

Adalet Bakanlig: Istanbul Adli Tip Kurumu Morg Ihtisas Dairesi, Kemik ve Dis Inceleme
Subesi ve Biyoloji Thtisas Dairesi’ne inceleme amacli génderilen kemiklerden 6liim zamani ve
kimligi belli, erigkin yas ( >18 yas) grubunda bulunan olgular tercih edilmistir. Ornek alimi
yapilirken TUR testeresi kullanilmistir. Her olgu dncesinde ve sonrasinda TUR testere basligi
dezenfekte edilmistir. Femur ve tibia kemiklerinden alinan 6rnekler kemigin tist 1/3 kismindan
testere ile pencere agilarak alinmistir. Orneklerin her biri ayr1 ayr1 numaralandirilmis kutularda,

karanlik ortamda ve sabit sicaklikta Kemik ve Dis Inceleme Subesi’nde saklanmistir.
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Sekil 3. Kemiklerden kesit elde etmek icin kullanilan elektrikli testere

diaphysis
with

"window”
removed
for DNA
testing

epiphysis

Sekil 4. Kemikten DNA tespiti icin pencere acilmasi (Ambers ve ark. calismasindan

degistirilmeden alinmistir) (92)
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Sekil 5. Adalet Bakanhg), istanbul Adli Tip Kurumu Morg Ihtisas Dairesi, Kemik ve Dis

Inceleme Subesi’ndeki kemik pencereleri

Tiirkiye’deki zaman agimi1 azami siiresinin 30 y1l oldugu dikkate alindiginda adli ve tarihi
ilgisi olan kemiklerin ayrimini yapabilmek adina ¢alismada 0-50 yil arasinda, 6liim zamani <5
yil, 5-15 yil, 15-30 yil, 30-50 yil, >50 yil olmak iizere her 5 yillik periyotlara dahil en az 10
vakadan alinan 6rneklerden analiz yapilmasi planlanmistir. 2022-2024 yillar1 arasinda toplam

63 kemikten 6rnek toplanabilmistir.

Omek alinan kemik olgularmin érnek numaralari, adli tip numaralari, Sliim tarihleri,
dogum tarihleri, cinsiyetleri, hangi kemiklerden 6rnek alindigi, kemiklerin tafonomik kosullari
(suda bulunma, agik alanda ya da gomiilii halde bulunmasi), kemiklerin fotograflari
kaydedilmistir. Oliim zamam, &liimiin gergeklestigi yil olarak degerlendirilmis olup 6rnek
alindig1 tarihten caligmanin gergeklestirildigi zamana kadar gegen siire Oliim zamanina

eklenmistir.

B. Ultraviyole Floresans Yontemi

1. Kemiklerin Fotograflanmasi
Olim zamani belli olgulardan elde edilen kemikler fotograflari ¢ekilmek iizere

hazirlanmistir.  Kemikler tiim ylizeyleri siyah karton ile kaplanmis kutunun ortasina
yerlestirilmistir. Fotograf makinesi kemiklerden 30 cm uzaklikta tripod ile sabitlenmistir.
Ultraviyole 151k kaynagi fotograf makinesinin yaninda kemiklerden 30 cm uzakliga

yerlestirilerek sabitlenmis olup 45 derecelik ag1 ile kemik ylizeylerine yansitilmigtir. Fotograf
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makinesi olarak Fujifilm X-T5 Kamera kullanilmistir. Ayarlar ISO-125, lens agiklig1 F-9 olarak
ayarlanmigtir. Pozlama uzunlugu ise 3 sn olarak belirlenmistir. Odaklama her kemik ig¢in
manuel olarak ayarlandiktan sonra odanin 1siklar1 kapatilarak fotograf ¢ekilmistir. Kemikler
oncelikle ultraviyole 1sik yansitilmadan fotograflandirilmistir. Sonrasinda ultraviyole 151k
yansitilarak iki ayri modda (otomatik mod ve gilin 15181 modu) fotograflar1 c¢ekilmistir.
Caligmada giin 15181 modunda ¢ekilen fotograflar kullanilmigtir. Ultraviyole 151k kaynag olarak
365 nm dalga boylu 1s1k kullanilmistir.

Sekil 6. Soldan saga; Aymi kemige ait dogal, otomatik modda ve giin 15181 modunda
cekilmis fotograflari. (Otomatik ve giin 15181 modunda yapilan ¢ekimlerde 365 nm UV 151k

yansitilmistir)

2. Mavi Floresans Alanin Degerlendirilmesi;

Oliim zamam tahmininde Ultraviyole Floresans ydntemi kullanim1 dnceki ¢alismalarda
kemik ylizeyine yansitilan UV 15181 yaptig1 yansimanin gorsel olarak degerlendirmesine
dayanmustir. Sterzik ve ark. tarafindan 2016 ve 2017 yillarinda yapilan ¢aligmalarda kemik
yiizeyindeki mavi 1s1ma alaninin Adobe Photoshop programi ile analiz edilebilecegi

gosterilmistir (11,84).
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Fotograflarin degerlendirilmesinde Adobe Photoshop 2024 kullanilmustir.

eFotograflar yazilima yiiklendikten sonra araglardan otomatik level ile
ayarlanmigtir.

e Secim araci ile fotograftan 2500x2500 piksellik alan seg¢ilmistir. Segilen bdlge
yeni bir sekmeye kopyalanmistir.

¢“Sihirli degnek” araci ile kemik ylizeyi secilerek histogram tizerinden piksel
sayist kaydedilmistir. Se¢im yapilirken sadece kemik doku alinmis olup mediiller kanal
se¢cim disinda birakilmistir.

e“Damlalik” arac1 kullanilarak pozitif 6rnek olarak belirlenen 6lim zamani en
yakin donemde olan kemik yiizeyinde yogunlukta bulunan mavi renk (kirmizi 87, yesil
230, mavi 255) secilmisti. Renk Kodu-Calisma (RK-C) olarak adlandirilmistir.
Incelenen drnekte kag pikselin ayn1 mavi floresans rengi gosterdigini bulmak igin "renk
aralig1" aract kullanilmistir.

eRenk araliginda tolerans 75 olarak belirlenmistir (Calismada tolerans 50, 75, 100
secilerek degerlendirilmeler yapilmistir. Tolerans 75 en dogru sonucu gosterdigi
izlenmistir)

eincelenen oOrnekte secilen mavi renk piksel sayis1 histogram iizerinden
kaydedilmistir.

eFloresans piksel sayist ilk adimda hesaplanan toplam Orneklem boyutuna

boliinerek mavi floresans yiizeyin ylizdesi elde edilmistir.

Sterzik ve ark. tarafindan belirlenen mavi renk (kirmizi 0, yesil 186, mavi 203) de

calismada analiz edilmistir (11). Renk Kodu-Sterzik (RK-S) olarak adlandirilmistir.
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Sekil 7. Adobe Photoshop 2024 programi ile kemik analizi basamaklar: sematik bir

sekilde gosterilmistir.
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C. Luminol Yontemi

1. Luminol Soliisyonunun Hazirlanmasi
Luminol soliisyonu hazirlanirken Sigma Aldrich toz luminol kullanilmistir. Oncelikle

Sigma Aldrich websitesinde gosterilen tarife gore soliisyon hazirlanmistir. 0,1 g Luminol, 10
mL konsantre amonyak i¢inde ¢oziilmiistiir daha sonrasinda 100 mL su ile seyreltilmistir.
Kullanmadan 6nce bu ¢ozeltinin 1 mL'si 4 mL saf su ile seyreltilmistir. Ardindan 0,5 mL %3
H>0: (Hidrojen peroksit) ile karigtirllmigtir. Hazirlanan bu soliisyon pozitif 6rnek olarak kan
tizerinde denenmistir. Karanlik ortamda yapilan degerlendirme sonucunda kanda
kemiliiminesans elde edilmistir. Kemik tozlar1 iizerinde soliisyon denenmistir ancak
kemiliiminesans elde edilemediginden bu tarifle yapilan soliisyonun ¢alismada

kullanilmasindan vazgegilmistir.

Daha sonrasinda Loci Forensics B.V. markasma ait Lumiscene kiti denenmistir. Kit
iceriginde 250 ml su bazli Lumiscene ultra ¢ozeltisi ve H2O» igceren dort adet aktivasyon tableti
bulunmaktadir. Aktivasyon tableti ¢ozelti igerisine atildiktan sonra 5., 10. ve 15.dakikalarda 1
dakika calkalandiktan sonra Lumiscene soliisyonu hazir hale gelmektedir. Soliisyon karanlik
ortamda kan iizerinde denendiginde pozitif yanit alinmasina ragmen kemik tozlari iizerinde

hicbir kemiliiminesans elde edilememistir.

Ugiincii ve calismada kullanilan soliisyon Weber tarafindan gerceklestirilen tarife gore
hazirlanmistir (72). A, B ve C olmak {izere {i¢ ayr1 soliisyon olusturulmustur. A soliisyonu i¢in
0.354 g toz luminol, 62.5 mL 0.4 mol NaOH (Sodyum hidroksit) ve 437.5 mL saf su
karistirilmistir. B soliisyonu 8 g NaOH ve 500 mL saf su ile hazirlanmistir. Son olarak 10 mL
%30’luk H»0; ile 490 mL saf sudan olusan C soliisyonu olusturulmustur. Caligmada
kullanilmak iizere elde edilen nihai soliisyon ise A, B ve C soliisyonunun karistirilmasi ile
ortaya ¢ikmistir. 100 mL’lik nihai soliisyon, her bir soliisyondan (A, B, C) alinan 10 mL'nin 70

mL saf su ile karistirilmasiyla elde edilmistir.

2. Kemik Tozlarimin Hazirlanmasi
Ilk asamada kemik tozlar1 Sarabia ve ark. yaptigi calismada gosterilen sekilde

hazirlanmistir (77). Kemik pargalar1 bilyeli kemik kirma makinesinde 10 dakika boyunca
calistirilarak toz haline getirilmistir. Ardindan {izerlerine Weber’e gore hazirlanan luminol
sollisyonu uygulanarak karanlik ortamda kemiliiminesans degerlendirilmistir (72). Ancak

hi¢bir kemikte 1s1ma elde edilememistir.
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Daha sonrasinda Introna ve ark. tarafindan gerceklestirilen ¢aligma incelenmis olup
kemik tozu olusturulurken referans alinmistir (75). Bilyeli kemik kirma makinesinde 10 dakika
boyunca c¢alistirilarak toz haline getirilen kemik parcalari daha sonrasinda bitki
peroksidazlarinin olasi etkisini dnlemek amaciyla 5 dakika siireyle 100°C’de etiivde 1sitilmustir.
Ucg ayr1 soliisyondan hazirlanan luminol soliisyonu kemik tozlari iizerine uygulanarak karanlik
odada kemiliiminesans incelenmistir. Degerlendirmeye alinan higbir kemikte 151ma
gozlenmemistir. Daha sonrasinda kemikler, toz haline getirilmeden once etiivde 100°C’de 5
dakika boyunca isitilmigtir. Ancak sonug degismemistir. Sonrasinda ¢aligmalarin ¢evirisinde bir
yanlislik oldugu diisiiniilerek 100°C’ye gelene kadar 5 dakika boyunca kemikler hem toz haline
getirilmeden 6nce hem de toz haline getirildikten sonra iki farkli deney seklinde etiivde

isitilmastir. Higbir kemik tozunda kemiliiminesans gozlenmemistir.

Calismada degerlendirilen kemik tozlart Dremel 3000 cihazi ile elde edilmistir. Dremel
3000 cihaz1 ve 6,4 mm 60 kumlu zimpara ucu kullanilmistir. D1s etmenlerin olasi etkilerinden
kacinmak i¢in kemiklerin dis yiizeyleri dremel ile zimparalanarak temizlenmistir. Ardindan ayr1
bir dremel ucu takilarak kemik tozlari olusturulmustur. Her bir kemik i¢in (hem i¢ ylizeyi hem

de dis yiizeyi) iki ayr1 zimpara ucu kullanilmistir.

T!q:nn

Sekil 8. Kemik tozlar1 elde etmek kullanilan Dremel 3000 cihazi
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3. Luminometre
Luminometre olarak ThermoFisher Scientific Fluoroskan FL Microplate Fluorometre ve

Luminometre cihazi kullanilmistir. Luminometrik olarak dual 6l¢iim yapilmistir. Olgiim igin

96’11 0,4mL’lik microplate kullanilmigtir.
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Sekil 9. ThermoFisher Scientific Fluoroskan FL Microplate Fluorometre ve Luminometre
ve 96’h microplate (Kiultir Universitesi Molekiiller Biyoloji ve Genetik
Laboratuvar’’nndan destek alinnstir.)

4. Kemiliiminesans Ol¢iimii

Olgiim yéntemi olarak Fluorometik/Luminometrik seceneklerinden luminometrik l¢iim
secilmistir. Ol¢iim tiirii olarak “dual” secilmistir. Eppendorf tiiplerinde yer alan 30 mg’lik
kemik tozlar lizerine 1 mL hazirlanan luminol soliisyonu eklenmistir. Tiipler 10 sn boyunca
nazikge calkalandiktan sonra microplate lizerindeki 96 alandan birine 0,4 mL karigim
konulmustur. 20.saniyede Ol¢lim icin cihaz c¢alistirllmis olup 5.saniyede dlgiimler

gerceklestirilmistir. Her kemik i¢in 6l¢lim tek tek yapilmis olup sonuglar kaydedilmistir.

D. istatistiksel Analiz

Istatistiksel analiz icin Istanbul Universitesi’nin lisansli SPSS 28.0 istatistiksel analiz
programi kullanilmistir. Oliim zaman icin belirlenen gruplar arasindaki karsilastirmalar icin
Kruskal-Wallis analizi ger¢eklestirilmistir. Post-hoc mann-whitney-u ile test edilmistir. Analiz

yapilirken p<0.05 degeri anlamli olarak kabul edilmistir.
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IV. BULGULAR

Calismamizda PMI 0-50 yil arasinda her 5 senelik araliktan 10 6rnek olmak tizere 100
olgudan 6rnek toplanmas1 hedeflenmistir. Ancak arastirma siiresince Adli Tip Kurumu, Morg
Ihtisas Dairesi Kemik ve Dis Inceleme Subesi ve Biyoloji Ihtisas Dairesi’ne gelen drneklerin
az olmasi nedeniyle 63 olgudan 6rnek toplanabilmistir. Olgularin dosyalari incelendikten sonra
dogum yili, 6liim zaman1 ve bulundugu ortam gibi bilgilerdeki eksikliklerden 6tiirii 58 olgu
calismaya dahil edilmistir. PMI araliklar1 0-10 yil, 11-20 yil, 21-30 yil, >30 yil olarak

belirlenmistir.

Tablo 1. Calismada degerlendirilen olgularin PMI gore simiflandirilmasi

PMI Gruplan Olgu Sayis1 (n) %

0-10 y1l 26 %45
11-20 y1l 11 %19
21-30 y1l 13 %22
>30 y1l 8 %14

Calismada 6liim zamani belli olan eriskin olgulardan kemik 6rnekleri toplanmis olup yas
aralig1 18 ile 102 yillar1 arasinda (Ortalama +£54,27) degismektedir. Olgularin %34’ kadin
(n=20), %66’s1 erkektir (n=38). 31 olgudan mezar agma sonrasinda kemik ornekleri elde
edilmistir. 5 olguya ait kemik kalintilar1 ormanlik alanda tespit edilirken, 1 olgu kuyu igerisinde,
bir diger olgu da daglik alanda kayaliklar arasinda bulunmustur. Evinde ¢iirtimiis halde bulunan
olgu ve betona gomiilii halde bulunan olgu disinda geri kalan olgular topraga gomiilii halde

bulunmustur.
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Tablo 2. Cahsmada degerlendirilen olgularin tafonomik kosullarina gore

siniflandirilmasi
Tafonomik Kosullar Olgu Sayisi (n) %
Mezar Agma 31 %54
Acik Alanda 6 %10
Kuyu Icerisinde 1 %1,5
Kapal1 Alanda 1 %1,5
GOmiilii (Toprak ve beton) 19 %33

4 olguda kafa iskeleti kemiklerinden 6rnek alinmistir. 1 olguda ulna, 2 olguda ise tibia
kemiginden 6rnek alinmistir. Geri kalan olgularda kemik oOrnekleri femur kemiginden

alinmustir.

A. Luminometre Ol¢iimii Sonuclar

Kemiklerden elde edilen tozlar iizerine luminol soliisyonu sikilarak gozlenen 1sima
makroskobik olarak degerlendirilmistir (Sekil 10). Daha sonrasinda kemik tozlarma ait
kemiliiminesans degerleri luminometre cihaziyla 6l¢iilmiistiir. 5.saniye sonundaki 6l¢iimlerden

elde edilen sayisal degerler kaydedilmistir.

Sekil 10. Sirasiyla 6liim zamani 2023 ve 2015 y1hi olan iki olguya ait kemiliiminesans

1simalari
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Sekil 11. Luminometrik degerlere ait korelasyon egrisi

80

Luminometrede Olciilen degerler ile 6liim zamani arasinda negatif bir korelasyon tespit

edilmistir (r:-0,18198).

Luminometre Degeri

Min-Mak Ortanca Ort.+ss P
0-10Y1l 186.7 - 8683  2904.0 32513 + 25184
Olum sonrast gegen 11-20 Y1l 4154 - 6998  2738.0  2769.7 + 2260.7 <376 K
sure 21-30 Y1l 51.8 - 9587  1228.0  2189.0 + 2851.8
>30 Y1l 82.8 - 6583  1950.5 3110.8 + 2530.0

K Kruskal-wallis

Tablo 3. Luminometrik degerlerin 6liilm zamanina gore karsilastirildig: istatistiksel

analiz

Oliimden sonra gegen siireye gore ayrilan gruplar arasinda luminometre degerlerinde

anlamli farklilik bulunmamistir (p>0.05). PMI 0-10 y1l arasinda ortalama luminometrik deger

3251.3 olarak tespit edilmistir. PMI araliklar1 incelendiginde luminometrik degerlerde azalma

izlenmistir. Ancak >30 yil olan grupta luminometrik degerlerde artis s6z konusudur.

36



Luminometre Degeri

Min-Mak Ortanca Ortalama p
N 0-30Y1l 51.8 - 9587 2434.5 2859.7
Oliim sonras1 gegen siire <.958 ™
>30Y1l 82.8 - 6583 1950.5 2958.7

™ Mann-Whitney u test

Tablo 4. Luminometrik degerlerin 6liilm zamanina gore karsilastirildig istatistiksel

analiz

0-30 y1l ve >30 y1l olan olgular karsilastirildiginda da luminometre 6l¢iim degerlerine
gore anlamli farklilik bulunmamistir (p>0.05). En yiiksek luminometrik dl¢timler PMI 0-30 yil
arasi olgularda izlenmistir. Degerlerin ortalamasina bakildiginda >30 y1l olgularda daha yiiksek

Olctimler elde edilmistir.

B. UV Floresans Yontemi Sonuclar:
PMI 0-10 y1l olan olgulara ait kemik 6rneklerinde 3 olgu hari¢ tim kemiklerde mavi

renkli 151ma her iki renk kodunda da %]1’in lizerinde izlenmistir. PMI 11-20 yil aras1 olan 11
ornekten (RK-S’ye gore) 5’inde mavi 1s1ma yiizdesi %1 ’in altinda izlenmistir. Bu 6rneklerden
(RK-C’ye gore) 6’sinda mavi 1s1ma yiizdesi %1’in altinda izlenmistir. PMI 21-30 y1l aras1 olan
13 ornekten (RK-S’ye gore) 10’unda mavi 1s1ma yilizdesi %1’in altinda izlenmistir. Ayni
orneklerden yapilan degerlendirmelerde (RK-C’ye gore) 6’sinda mavi 1s1ma yiizdesi %1°in
altinda izlenmistir. PMI >30 yil olan 8 olgudan her iki renk koduna gdre yapilan

degerlendirmelerde sirasi ile 5 ve 6 olguda mavi 151ma yiizdesi %1’in altindadir.

PMI <10 y1l olan olgulara ait kemik 6rneklerinde mavi renkli 1s1ma her iki renk kodunda
da %388 oraninda %1’ in lizerinde izlenmistir. PMI 11-20 y1l aras1 olan olgular i¢in (RK-S’ye
gore) %55°1 %1 in ilizerinde mavi 1s1ma gostermistir. Bu 6rneklerin (RK-C’ye gore) %45’ inde
mavi 1s1ma yiizdesi %1 ’in tizerinde izlenmistir. PMI 21-30 y1l aras1 olan 6rneklerden (RK-S’ye
gore) yapilan incelemelere gore %23’linde mavi 1s1ma alant %1’in iizerinde tespit edilmistir.
Ayni1 6rneklerden yapilan degerlendirmelerde (RK-C’ye gore) %54’ tinde %1 in lizerinde mavi

renkli 1s1ma alan1 gosterilmistir. PMI >30 yil olan 6rneklerin her iki renk koduna gore (RK-S
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ve RK-C’ye gore) yapilan degerlendirmede sirasiyla %38’inde ve %25’inde mavi 1g1ma alani

%1’1in tizerindedir.
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Sekil 12. UV Floresans (Renk Kodu-Sterzik) degerlere ait korelasyon egrisi

RK-S’ye gore elde edilen degerlerle 6liim zamani arasinda negatif bir korelasyon tespit

edilmistir (r:-0,44533).

21-30 Y1l 0.0 - 27.7 0.21 4.5
>30 Y1l 0.0 - 16.2 0.01 24

Renk Kodu (Sterzik)
Min-Mak Ortanca Ort.+ss P
0-10Y1l 0.0 - 90.0 2490 26.0 = 222
, 11-20 Y1l 0.0 - 58.4 341 11.2 £ 18.0
Oliim sonras1 gegen siire N <.001 ®
+

5.6

K Kruskal-wallis / Mann-whitney u test

Tablo 5. UV Floresans (Renk Kodu-Sterzik) degerlerinin 6liim zamanina gore

karsilastirildig istatistiksel analiz
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PMI 0-10 y1l olan grupta RK-S’ye gore yapilan degerlendirme diger gruplardan anlaml
(p<0.05) olarak daha yiiksek tespit edilmistir. PMI 11-20 y1l olan grup >30 yil olan gruptan
RK-S’ye gore anlamli daha yiiksektir. Diger gruplar arasinda anlamli farklilik goriilmemistir
(p>0.05). UV floresans ylizdelerine bakildiginda en yiiksek degerler 0-10 yil araliginda
izlenmigtir. PMI 0-10 y1l olan grupta ortalama UV floresans yiizdesi 26.0 oldugu goriilmiistiir.
Oliim sonras1 gegen siire arttikca, RK-S’ye gore gerceklestirilen UV floresans yiizdelerinde

azalma izlenmistir.

Renk Kodu (Sterzik) p
Min-Mak Ortanca Ort.%ss
) 0-30Y1l 0.0 - 90.0 7.38 17.1 = 20.7
Oliim sonras1 gegen siire <.007 m
>30 Y1l 0.0 - 16.2 0.01 24 £ 5.6

™ Mann-whitney u test

Tablo 6. UV Floresans (Renk Kodu-Sterzik) degerlerinin 6liim zamanmna gore

karsilastirildig istatistiksel analiz

Oliimden sonra gecen siireye gore ayrilan gruplar arasinda RK-S’ye yapilan
degerlendirme 0-30 yil arasinda, 30 yildan biiyiik gruba gore anlamli olarak daha yiiksektir
(p<0.05). PMI 0-30 y1l ve >30 y1l karsilagtirildiginda, yiiksek UV floresans yiizdelerinin <30
yil alt1 olan grupta oldugu goriilmektedir. Bu gruptaki ortalama UV floresans yiizdesi 17.1

olarak tespit edilmistir.

39



100,00

°
80,00 oo
o.'
® o o
& 60,00 °
vy
g T °
S 40,00 |..q8y
3 o o
= N °
2 20,00 |- ® ° O
‘ o e | TTteell
o e ® Tl
[« ~. ........
g 0,00 oo 0 oo oo . °
0 10 20 30 40 50 Tttt 6Q.. 70 80
~20, 00 B
~40,00

Oliim sonrasi siire (Yil)

Sekil 13. UV Floresans (Renk Kodu-Calisma) degerlere ait korelasyon egrisi

RK-C’ye gore elde edilen degerlerle 6liim zamani arasinda negatif bir korelasyon tespit

edilmistir (r:-0,41756).

Renk Kodu (Calisma)
Min-Mak Ortanca Ort.£ss P
0-10Y1l 0.0 - 90.0 39.52 43.8 £ 30.8
. 11-20 Y1l 0.0 - 59.0 0.41 148 + 21.4
Oliim sonras1 gegen siire <.001
21-30 Y1l 0.0 - 49.1 1.68 103 + 17.5
>30 Y1l 0.0 - 434 0.12 92 £ 173

K Kruskal-wallis / Mann-whitney u test

Tablo 7. UV Floresans (Renk Kodu-Calisma) degerlerinin 6liilm zamanina gore

karsilastirildig istatistiksel analiz

Caligmamizda bulunan RK-C’ye gore yapilan degerlendirme PMI 0-10 yil olan grupta
diger gruplardan anlamli (p<0.05) olarak daha yiiksek izlenmistir. PMI 11-20 yil, 21-30 y1l ve
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>30 y1l olan gruplar arasinda RK-C’de anlamli farklilik izlenmemistir (p>0.05). UV floresans
yiizdelerine bakildiginda en yiiksek degerler 0-10 y1l araliginda izlenmistir. PMI 0-10 y1l olan
grupta ortalama UV floresans yiizdesi 43.8 oldugu goriilmiistiir. Oliim sonrasi gegen siire

arttikca, RK-C’ye gore gerceklestirilen UV floresans yiizdelerinde azalma izlenmistir.

Renk Kodu (Calisma)
Min-Mak Ortanca Ort.£ss

. 0-30Yil 0.0 - 90.0 15.8 28.7 £ 30.1
Oliim sonras1 gegen siire <.028 ™
>30 Y1l 00 - 434 0.12 92 + 173

™ Mann-whitney u test

Tablo 8. UV Floresans (Renk Kodu-Calisma) degerlerinin dliim zamanina gore

karsilastirildig istatistiksel analiz

Oliimden sonra gegen siireye gore ayrilan gruplar arasinda RK-C’ye gore 0-30 yil
arasinda, 30 yildan biiylik gruba gore anlamli olarak daha yiiksektir (p<0.05). PMI 0-30 yil ve
>30 yil karsilastirildiginda, yiiksek UV floresans yiizdelerinin 0-30 yil olan grupta oldugu
goriilmektedir. Bu gruptaki ortalama UV floresans degeri %28.7 olarak bulunmustur.
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V. TARTISMA

Postmortem intervalin (PMI) dogru bir sekilde tahmin edilmesi, kurbanin kimligi ve 6liim
nedeni kadar, Oliimle ilgili herhangi bir adli sorusturmanin merkezinde yer alan ve
aydinlatilmasi beklenen temel bir hedeftir. PMI'in belirlenmesi, bir iddianin dogrulanmasina /
dislanmasina ya da bir 6lenin perimortem faaliyetlerinin aydinlatilmasina hizmet ederek bir
sorusturmay1 yonlendirebilmektedir (85). Geleneksel olarak uygulamada, PMI erken
postmortem donemde siklikla rigor mortis, livor mortis ve algor mortis gibi gostergeler
kullanilarak tespit edilmektedir. Zaman arali§i uzadik¢a antropolojik parametreler PMI

tahmininde giderek daha yetkin hale gelmistir (49).

Oliimden bu yana gegen siire arttikga degiskenlerin arttig1 ve giderek zorlastig1 akilda
tutulmalidir. Tahmin, potansiyel olarak, art1 veya eksi dakika araligiyla baslar daha sonrasinda
saatlere, giinlere, haftalara, aylara ve son olarak da “uzun bir siire”’ye kadar ilerlemektedir.
Oliimiin ne zaman gergeklestigi sorusuna ¢ok genis araliklar vermek adli sorusturmalar agiga
kavusturmak icin yeterli olmazken, dogasi geregi tahminlerin de kesin olmadigi

unutulmamalidir (18).

Elde edilen kemiklerin giinliik adli tip rutininde 6liim zamani tahmini yapilirken
makroskobik &zelliklerine gore degerlendirildigi bilinmektedir. Oliimden sonra mediiller
bosluktaki yag aciga ¢iktig1 i¢in kemik dnce yagl bir gorliniim kazanacaktir. Sonrasinda kemik,
icerigindeki nemini ve kollajenini kaybetmesi nedeniyle daha kuru bir yap1 kazanmaktadir. Bu
degisikliklere gore 6liimden sonra gegen siire tahmin edilmektedir (54). Bu degerlendirmenin
yetersiz kalmasi nedeniyle ge¢misten giiniimiize kemiklerden 6liim zamani tahmin edebilmek
icin c¢esitli yontemler denenmis ve kemik doku icerigindeki maddelerin zamanla kaybinin

degerlendirildigi calismalar gerceklesmistir.

Sitratin insan viicudunda %90 oraninda kemik dokuda bulunmasi ayni zamanda
kemikteki sitrat miktarinin 4 hafta sabit kalip azalacagi bilgisi nedeniyle 6liim zaman ile
kemikteki sitrat arasindaki iliskinin degerlendirilebilecegi diisliniilmiistiir (57). Sitrat
degerlendirmesinin gevresel ve bireysel faktorlerden etkilenip etkilenmedigi bilinmediginden
giivenilir sonuglar elde edilememistir (86). Kemigin organik matriksindeki protein igeriginin
azalmasi prensibiyle analiz edilen Nitrojen miktarinin %2,5 iizerinde olmasi 6liimiin 350 yildan
uzun bir zamanda gergeklestigini, bu degerin %3,5 {izerinde olmasi ise 6liim zamaninin 50
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oncesinde oldugunu gostermektedir. Cevresel faktorlerin etkisi ve yetersiz ¢alisma sayisi
nedeniyle giivenilir bulunmamaktadir (54). Proteinin yapitast olan aminoasitlere bakarak
Oliimden sonraki siire¢ ile aralarindaki iliski degerlendirilmek istenmistir. Ancak tek basina
aminoasit degerlendirmesinin giivenilir olmamasi ve yeterli ¢alisma bulunmamasi nedeniyle
giinliik rutinde kullanilamamaktadir. Benzidin kemiklerdeki kan ve tiriinlerini tespit etmektedir.
Benzidin reaksiyonundan benzidinin kanserojen olmast nedeniyle vazgecilmistir (54).
Kollajenin 6liim sonrasi siiregte zamanla azalmasi prensibine bagli olarak 6liim zamani ile
iliskisi incelenmistir. Kemiklerdeki kollajen ve kollajen olmayan {iriinlerin oranina dayanan

caligsmalar da pratik deneyimdeki yetersizlik nedeniyle eksik kalmaktadir (60).

Sorusturmaya neden olan ya da sorusturma sirasinda bulunan kemiklerin adli bir olaya
ait ya da arkeolojik bir buluntu olup olmadiginin degerlendirilmesi ve sorusturmanin bu ayrim
sonrasinda yonlendirilmesi de Onemlidir. Dolayisiyla kemiklerin bu perspektif ile de
tarihlenmesi dnemlidir. Bu tiir arastirmalarda tarihlendirmede kullanilan radyokarbon yontemi,
besin zinciri ile organizmaya alinan C-14’ilin zamanla azalmasinin dl¢iilmesi ile 6liim zaman
hakkinda bilgi saglamaktadir. 300 y1l iizeri olgularda daha dogru sonuglar vermesi ve C-14’iin
yarilanma siiresinin 5730 y1l olmasi1 nedeniyle yeni radyoizotoplara ihtiya¢ duyulmustur (65).
Stronsiyum, Plumbum, Polonyum radyoizotoplarinin 6l¢iimiinii inceleyen gesitli ¢alismalar
gerceklestirilmistir. Radyoaktif Stronsiyum, atmosferik testler sonucu atmosfere yayilmasiyla
besin zinciri yoluyla insan viicudunda bagirsaklardan emilip kemik matriksine ulagmaktadir.
Plumbum ve Polonyumun, Stronsiyuma gore avantaji ise atmosferik testlerden etkilenmeyip
kemiklerde sabit oranda kalmasidir. Ayn1 zamanda Polonyumun yarilanma dmriiniin 138,4 giin,
Plumbumun ise 22,3 yil olmasi bir diger avantaj1 olarak degerlendirilmektedir (55). Yapilan
calismalarda Stronsiyumun 1950’lerden sonraki aktivitesine bakilarak 6liim zamani tahmini
yapilacag diisliniilmiistiir. Ancak Stronsiyumun azaldigi durumlarda PMI hakkinda yorum
yapmak zorlasmaktadir (67,87). Radyoaktif izotop degerlendirmesi kisinin beslenmesine,
yasina ve yasadigl ortama bagli olmaktadir. Ayrica bu yontemin maliyetinin yiiksek olmasi

nedeniyle calismalarda yetersizlikler bulunmaktadir.
Adli tibbi incelemelerde kemiklerden 6liim zamani tahmini yapilirken dar aralikli bir

sonuca ulasmak miimkiin olamamaktadir. Bu durum kolay bir sekilde uygulanabilen kisa

aralikli sonuglara ulagmay1 saglayan yeni yontemlere gereksinim dogurmustur.
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Calismada o6lim zamani belli olgulardan alinan kemik kesitlerindem Oncesinde
ultraviyole 151k ile floresans degerlendirmesi yapilmistir. Daha sonrasinda ayni1 kemiklerden
elde edilen kemik tozlarina luminol soliisyonu uygulanarak elde edilen kemiliiminesans
derecesi luminometre ile analiz edilmistir. Her iki yOntemin 6liim zamani tahmininde

uygulanabilirligi incelenmistir.

Giiniimiize kadar yapilan ¢alismalarda floresans 6zellikleri ile PMI korelasyonu arasinda
farkli sonuglara ulagilmistir. Knight ve Lauder ile Berg ve Specht yaptiklar1 ¢alismalarinda
kemik kesitlerinin tiim yiizeylerinde mavi floresansin varligi ve farkl renklerin yoklugunun
yalnizca 100-150 yillik bir PMI'ya kadar gozlemlenebilecegini savunmustur. Ayni zamanda bu
yontemin kullaniminin smirli oldugu ve diger testlerle birlikte dogrulayici bir gosterge
olabilecegi diisiiniilmiistiir. Ayrica femur, humerus veya tibia disindaki kemiklerin incelendigi
durumlarda, kaburga, kafa iskeleti vb. kemiklerdeki kalinligin az olmasi nedeniyle hizli
marjinal degisiklikler kisa siirede tiim kemigi kaplayarak floresans sonuglarini etkileyecektir
(59,88). Facchini ise 366 nm UV 151k kullanarak gerceklestirdigi ¢alismada taze kemiklerde
daha yogun bir 1s1ma elde etmistir. Yine de i1stmanin 300 yila kadar goézlenebilecegini

belirtmistir (89).

2016 yilinda Sterzik ve ark. tarafindan gerceklestirilen bir calismada ise kemik
kesitlerinin optik davranislar1 degerlendirilerek UV floresans yontemine farkli bir bakis agis1
saglanmistir. Bu ¢alismada 6liim zamani bilinen 30 femur kemiginden kesitler alinmistir. 28
kemik 6rnegi alt1 farkli mezarliktan toplanmistir. Kemiklerin 6liim zamani aralig: 1 ile 49 yil
arasinda degismektedir. Her kemik yumusak dokudan ve topraktan arindirilarak deney
asamasinda artefaktlardan uzaklagtirllmak adina zimpara ile temizlenmistir. Kemikler 18-20
derece arasinda kuru ve karanlik bir ortamda saklanmis olup, bekleme siireci 6liim zamanina
eklenmistir. Deneyde farkli dalga boylarindaki iki farkli 151k kaynag: kullanilmistir. Adli 151k
kaynag1 olarak koyu kirmizi renk filtreli 490 nm 151k kullanilmistir. UV 151k olarak da 365 nm
calismaya katilmistir. Kemik kesitleri siyah kumas kapl kutu igerisinde fotograflanmistir.
Pozitif 6rnek olarak PMI<I4 giin ve negatif o6rnek olarak PMI>150 yil olan iki kemik
kullanilmistir ve toplam 30 olgu analiz edilmistir. Her numune UV 1s1k altinda belirli oranda
mavi floresans ve/veya 490 nm 151k altinda kirmizi floresans yiizey gostermistir. PMI ile mavi
floresans yiizeyin alansal genisligi arasinda anlamli bir korelasyon (p = 0,009) tespit edilmistir.
Mavi floresans yiizeyin zaman i¢inde azaldig1 gosterilmistir. Caligmada yalnizca PMI degeri 50

yilin altinda oldugu bilinen 6rnekler bulundugundan, adli veya tarihi kemiklerde esik degeri 30
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y1l olarak degerlendirilmigtir. PMI <30 yil olan numunelerin %78,9'u %]1’den fazla mavi
floresans ylizeyi gostermistir. Buna karsin, PMI>30 yil olan &rneklerin %54,5'inde mavi
floresans ylizey %]1'den fazla oldugu goriilmiistiir. Caligma sonucunda floresans yiizeyinin PMI
degeri arttikca lineer olarak azaldigi tespit edilmistir. Ancak PMI>30 y1l olan 6rneklerin biiyiik
cogunlugunda da %1’den fazla gézlenmesi bu yontemin 6liim zamani degerlendirmesinde

ancak yardimci yontem olarak kullanilabilecegini diisiindiirmiistiir (11).

Sterzik ve ark. tarafindan 2017 yilinda gerceklestirilen devam c¢alismasinda adli
arastirmalardaki 50 yillik esik degerini agmak icin PMI>50 yil olan 20 femur kemigi
incelenmistir. Elde edilen kemikler kuru ve karanlik ortamda nispeten sabit sicaklikta
saklanmigtir. Degerlendirme icin her kemikten kesitler alinmistir. Artefaktlari elimine etmek
icin zzmpara kullanilmistir. 365 nm UV ve 490 nm adli 151k kaynag: ile kemiklerin optik
davraniglar1 incelenmistir. Her kemik fotograf kutusu icerisinde 1s1k kaynaklar1 yansitilarak
fotograflanmistir. Degerlendirilen 20 kemigin hicbirinde UV 1s1k altinda mavi floresans
izlenmemistir. 490 nm adli 151k kaynagi altinda kirmizi floresans da incelendiginde iki yontemin
bir arada kullanilmasinin PMI agisindan en dogru bilgileri verdigi goriilmiistiir. Bir 6nceki
caligma ile birlikte degerlendirildiginde mavi ve kirmizi1 floresans yiizeylerin varliginin %1’den
fazla olmasi, PMI > 50 y1l1 dislamak i¢in bir belirteg olarak kabul edilebilecegi hatta PMI <30
yil olmas1 muhtemel oldugu sonucuna ulasilmistir. Bununla birlikte, mavi ve kirmizi floresans
yiizeylerin %1’den az olmasit PMI > 50 yil oldugunu gosterirken, PMI <50 yil oldugunu

dislamanin miimkiin olmayacag diisiiniilmiistiir (84).

Calismada UV floresans yontemi ile yapilan degerlendirme sonucunda 0-10 y1l araliginda
bulunan 26 kemigin 23’iinde her iki renk koduna gére mavi renkli 1s1ma gozlenmistir. Oliim
zamani ile UV floresans arasinda 0-10 yil olan grupta her iki renk koduna gore istatistiksel
olarak anlamli bir iliski izlenmistir. <30 y1l ve >30 y1l olarak degerlendirildiginde ise <30 yil
olan olgular ile UV floresans arasindaki iligki istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Ayrica
korelasyon analizi yapildiginda her iki renk kodu ile yapilan UV degerlendirilmesinde, 6liim
zaman ile UV floresans ylizdeleri arasinda negatif korelasyon izlenmistir. Her iki renk koduna
ait negatif korelasyon degeri benzer saptanmistir. Sonuglar Sterzik ve ark. (11) tarafindan
gergeklestirilen ¢alisma ile uyumlu bulunmustur. Oliimden sonra gegen siire ilerledik¢e mavi
renkli 151ma gosteren kemik sayisinda azalma gozlenmistir. Ancak 6liim zamani arttikga mavi
renkli 1s1ma yiizdesinde bir azalma izlenmemistir. Bu sonug, Ramsthaler ve ark. (79) tarafindan

gerceklestirilen calisma sonucu ile uyusmamaktadir. PMI 10 yila kadar olan kemik
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yiizeylerinde yiiksek oranda mavi renkli 1s1ma elde edilmesi bu yontem i¢in umut verici olarak
degerlendirilmistir (Tablo 5& Tablo 7). Ancak eski donemlere ait 6rneklerde de mavi renkli
1s1ma izlenmesi bu yontemin 6liim zamani degerlendirmesinde tek basma kullanilmasin
sinirlandirmaktadir. Kemik yiizeyindeki mavi renkli 1s1ma alaninin %1°den fazla olmasi kisinin
yakin donemde 6ldiiglinti gostermemektedir. Sonug olarak bu yontem tek bagina 6liim zamant

tahmini i¢in yetersiz kalmaktadir.

Hoke ve ark. (81) tarafindan, 6liim zamani belli 213 kemigin 6liim zamani ile UV
floresans arasindaki iligki incelenmistir. Yapilan ¢alismada kemik yiizeylerindeki sar1 ve mavi
renkli floresans incelenmistir. PMI ile floresans rengi arasinda bir korelasyon oldugu ancak
PMI ile floresans yogunlugu arasinda korelasyon tespit edilmedigi gosterilmistir. Oliim zamani
60 yilin altinda olan 1 olgu hari¢ diger olgularda sar1 floresans izlenmemistir. Boylece sar1
floresans renginin tarihi kemikleri O6liim zamani degerlendirilmesinde kullanilabilecegi
disiiniilmistiir. Calismamizda yalnizca 365 nm dalga boylu UV 1s1k kullanildig1, mavi renkli
1istma alant ve buna ait yiizdeler degerlendirildigi icin Hoke ve ark. (81) tarafindan
degerlendirilen sar1 renkli 151ma hakkinda yorum yapilamamistir. Ayn1 zamanda 6liim zamani
30 yilin iizerinde olan olgu sayisinin az olmasi nedeniyle ¢alismanin ilerleyen donemlerde

tekrarlanmasi uygun gorilmiistiir.

Ayn1 kemiklerden elde edilen kemik tozlarina Weber’e (72) gore hazirlanan luminol
sollisyonu uygulanmistir (72). PMI 0-10 yil, 11-20 yi1l, 21-30 y1l ve >30 yil olan gruplar ile
luminometrik degerler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir sonug izlenmemistir. Istatistiksel
analiz sonucunda, <30 yil ve >30 yil olan PMI gruplar1 ile luminometrik 6l¢iimler arasinda
anlamli bir iligski tespit edilmemistir. Korelasyon analizi yapildiginda oliim zamani ile
luminometrik degerler arasinda negatif korelasyon izlenmis ancak istatistiksel analiz ile birlikte

degerlendirildiginde anlaml1 bir sonug elde edilememistir (Tablo 3).

Introna ve ark. (75) tarafindan gerceklestirilen ¢aligmada 6liim zamani belli 80 femur
kemiginden elde edilen kemik tozlar1 oncelikle etiivde 100°C’de 5 dakika boyunca 1sitilmistir.
Deney sonucunda kemiliiminesans seviyeleri ii¢ dakika boyunca video kamera ile
kaydedilmistir. 1 ay-3 yil aras1 degisen 20 kemigin tiimiinde gii¢lii kemiliiminesans gozle
goriilmistiir. 25 yildan sonraki olgularda kemilliiminesans seviyesi zayiflamistir (75).
Calismamizda kemik tozlar ilk olarak etiivde isitilmistir. Ancak 1sitilan kemiklerde gozle

goriillir bir kemiliiminesans elde edilememistir. Bu durumun sicakligin hemoglobin tizerindeki
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negatif etkisi sayesinde gozlendigi diisiiniilmiistiir. Bu nedenle ¢calismamizdaki tiim 6rneklerde

herhangi bir 1sitma yontemi kullanilmamustir.

Sarabia ve ark. (77) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, 6lim zamani 15 ile 64 yil
arasinda olan 102 kemik 6rneginden kemik kirma makinesi ile kemik tozlar1 olusturulmustur.
Her kemikten kemiliiminesans yogunlugunu tespit etmek amaciyla luminometre ile 6l¢iim
yapilmistir. Sonuglar, uygun kosullar altinda, luminol tekniginin 0-65 yi1l PMI araliginda
kemikteki hemoglobini tespit edebilecegini ve PMI < 20 yil ve PMI > 20 yil olan &rnekler
arasinda kemiliiminesans yogunlugunda onemli farkliliklar buldugunu gostermektedir. Ek
olarak, luminol ile reaksiyondan sonra 10 s, 15 s ve 20 s'de Olgiilen kemiliiminesans
yogunluklari, azalan logaritmik bir model izleyerek, calisilan kemikte PMI ile istatistiksel
olarak anlamli bir ters iliski gostermistir (77). Calismamizda kemiklerden ilk olarak bilyeli
kemik kirma makinesinde kemik tozu elde edilmistir. Ancak elde edilen bu kemik tozlarindan
hicbir olguda kemiliiminesans izlenmemistir. Calismada kullanilan bilyeli kemik kirma
makinesindeki bilyenin metal olmast ve makinenin calisma esnasinda bilyenin 1sinarak
kemikleri de 1sitmasi nedeniyle kemik icerigindeki hemoglobinin denatiire olmast sonucu
kemiliiminesans olusmadig1 diisiiniilmiistiir. Bu c¢alismada kemiklerin luminol soliisyonu
eklendikten sonra luminometre ile 5.saniyedeki kemiliiminesans degerleri Olgiilmiistiir. Bu
Olcimlerde kemiliiminesans agisindan incelenen yillar arasinda anlamli bir fark tespit
edilememistir. Kemik igerigindeki kan iirlinlerinin zamanla azaldig1 bilinmektedir. Ancak bu
azalmanin hangi durumlardan ne oranda etkilendigi hala bilinmemektedir. Calismada gbzlenen
bu duruma kemiklerin bulundugu ortama ait g¢evresel faktorlerin neden olabilecegi
diistiniilmiistiir. Ayn1 zamanda PMI >30 yil olan olgu sayisinin az olmasimmin da sonucu
etkiledigi diislinlilmektedir. Yine de ¢aligmamizda 20 olguya ait, luminometre ile belirli
araliklarla yapilan Ol¢limlerde elde edilen degerlerin, luminol soliisyonu eklendikten sonra
gergeklestirilen ilk 6l¢climde elde edilen degerlere gore azaldig1 goriilmiis olup Sarabia ve ark.

(77) tarafindan yapilan ¢alismanin sonuglari ile uyumlu bulunmustur.

Farkl tipteki kemik dokularinda luminol degerlendirmesi yapan bir ¢aligmada, yanlis
negatif sonuclarin kemik tiplerine gore degisiklik gosterdigi izlenmistir (90). Bu durumun
calismamizin sonucunu da etkiledigi diisiiniilmiistiir. Calismamizda kemik tiplerine gore ayri
bir degerlendirme yapilmamistir. Her ne kadar femur, tibia gibi kortikal kemikler daha biiyiik

oranda bulunsa da cevresel faktdrlerin her iki kemik tipini de -trabekiiler kemikleri daha fazla
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olmak iizere- etkiledigi bilindiginden, bu durum ¢alismanin kisitlilig1 olarak diisiiniilmektedir

(51,91).

Tafonomik kosullarin, luminol yontemi ile PMI tahminine etkisini inceleyen bir
caligmada, 6liim zamani bilinen 30 adet klavikula kemigi 12 ay boyunca farkli tafonomik
kosullara maruz birakilmistir. Benzer sartlarda gomiilii olan kemiklerde benzer kemiliiminesans
izlenmistir. Yanmis kemikte kemiliiminesans izlenmemistir. Kapali alanda bulunan
kemiklerdeki kemiliiminesans yogunlugu a¢ik alandakine gore daha yiiksek bulunmustur (80).
Caligmamizda kemiklerin bulundugu ortamlar kayit altina alinmistir ancak tafonomik
kosullarin etkisi degerlendirilmemistir. Oliim zamani 2019 yil1 olan bir olgunun luminometre
ile Olgiilen kemilliiminesans degerinin ¢ok yiiksek oldugu tespit edilmistir. Dosyasi
incelendiginde kemiklerin baraj kenarinda sularin ¢ekilmesi sonrasi bulundugu, beyin dokunun
hala mevcut oldugu izlenmistir. Bir bagka olguda 6liim zamani1 2018 yili olmasina ragmen
kemiliiminesans degeri ¢ok diisiik oldugu goriilmiistiir. Dosyasinda kemiklerin daglik alanda
iki kaya arasinda acik alanda bulundugu anlasilmistir. Yine kemiliiminesans degeri 6lim
zamant ile uyumsuz olarak ¢ok yiiksek tespit edilen bir olguya ait kalintilarin ev igerisinde,
mumyalasmis bir sekilde bulundugu goriilmiistiir. Kemiliiminesans degeri ¢ok yiliksek olan 15
yillik bir vakanin dosyasi incelendiginde evinin Oniinde beton igerisinde goémiilii oldugu,
kalintilarin bulundugu esnada beyin dokunun hala korundugu gériilmiistiir. G6zlemlenen bu

sonuclar, Ermida ve ark. (80) tarafindan gergeklestirilen ¢aligmay1 destekler niteliktedir.

PMI tahmininde ¢evresel faktorlerin etkisi goz ardi edilemeyecek kadar biiyiiktiir. Genel
gozlemler, en ¢ok etkileyen ii¢ degiskenin sicaklik, bdceklerin erisimi ve gdmme derinligi
oldugunu gostermektedir (5). Kalintilarin gomiilii oldugu topragin nemi, ph’1, asidik derecesi
gibi cesitli bulgular da 6lim zamani degerlendirmesinde etkili olmaktadir. Caligsma, farkl
ortamlarda bulunan olgulara ait kemikler {izerinde gerceklestirilmistir. Olgularin ¢ogunlugu
mezar agma ve gomiilii kemiklerden elde edilmistir. Ancak kemiklerin bulundugu kosullar
hakkinda detayl1 bilgi bulunmamaktadir. Bu kosullarin ¢alismaya dahil edilememesi sonuglar

hakkinda yorum yapmay1 sinirlandirmaktadir.
Calismada ornek toplama stireci yaklasik iki yil siirmiistii. Her ne kadar ornekler

karanlik, kuru ve sabit sicakliktaki bir ortamda bekletilse de bu bekleme siirecinin kemiklere

etkisi bilinmediginden kisitlilik olarak degerlendirilmistir.
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Ayni zamanda c¢alismamiza dahil edilen kemikler kemik tiiriinden bagimsiz olarak
incelenmistir. Ancak farkl tipteki kemiklerin ¢evresel degiskenlere karst dayanikliligr goz
oniinde bulunduruldugunda kemiklerdeki 1simanin bu siireglerden nasil etkilendigi

bilinmemektedir. Bu da ¢alismanin sonucunu ve uygulanabilirligini sinirlandirmaktadir.
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VI. SONUC VE ONERILER

Tez c¢alismasinda;
e Anlamli sonuglar elde edilmis olsa da kemiklerden 6liim zamani tahmininde
ultraviyole floresansinin tek basina uygulanmasininin giivenilir olmadigi,
eKemik dokudan 6liim zamani tahmininde luminol kemiliiminesansinin tek
basina degerlendirilmesinin uygun olmadig,
eKemik dokudan oliim zamani degerlendirilirken kalintilarin bulundugu

tafonomik kosullarin g6z 6niinde bulundurulmasi gerektigi tespit edilmistir.

UV floresans ve Luminol yontemlerinin gelecekte rutin adli tip uygulamalarinda
kullanilabilmesi i¢in ilerideki ¢alismalara;

e Her iki yontem icin de degerlendirilen olgularin sayisinin arttirilmasin,

e UV floresans degerlendirmesinde farkli dalga boylarindaki 1siklarin calismaya
katilmasini,

eTafonomik kosullarin etkisi nedeniyle ayni kosullardan (gomiilii, agik alanda
bulunan, suda bulunan) elde edilen 6rneklerin ¢aligmaya dahil edilmesini ve kendi
kosullarina gore degerlendirilmesini,

¢ Caligmada degerlendirilen kemiklerin tafonomik kosullart hakkinda detayli bilgi
sahibi olunmasini,

e(Calismada degerlendirilen olgularin ge¢mis tibbi kimlikleri ve 6lim sebepleri
hakkinda bilgi sahibi olunmasin,

e Caligsmanin ayni tipte kemik Ornekleri tizerinde gerceklestirilerek, kemik igerigi

nedeniyle gozlenen farkliliklarin goz ardi edilmesini onermekteyiz.

KISITLILIKLAR
eKemiklerin bulundugu ortam, ortam sicakligi, nemi, yagis alip almamasi,
gomiilii 1se gdmii kosullari, topragin tiirli, nemi, ph’1 gibi 6zellikler hakkinda detayl
bilgi bulunmamasi,
eOrnek toplama siirecinin uzun olmasi ve saklama kosullar1 her kemik igin ayni
olsa da bu siiregten etkilenip etkilenmediginin bilinmemesi,

¢PMI >30 y1l olan 6rnek sayisinin azligi,
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eDegerlendirilen 6liim zamani gruplarinda orneklerin sayisinin farkli ve az
olmasi,
eFarkli kemik tiirlerinin (Femur, tibia, ulna, kafa iskeleti kemikleri) ayn1 kosullar

altinda degerlendirilmesi kisitlilik olarak degerlendirilmistir.
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