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Onsoz

Bu tez arastirmasina baslarken yapmak istenilen ve planlanan bir¢ok husus vardi ve
calisgmadan beklentiler de ¢ok yiiksekti. Tez i¢in konu ve hipotez diisiiniirken, somut
faaliyetler ve caligmalar baglayinca, mevcut imkanlarla elde edilebilecek veriler konusunda
beklentiler olduk¢a diismiistii. Calismanin her asamasinda ister istemez yeni bir sorun ortaya
¢ikt1. Fakat tim bunlara ragmen elde edilen sonuglar beklenilenden hem ¢ok daha farkli hem
de planlanandan ¢ok daha ileri bir seviyeye geldi.

Calismaya baslarken elde edilen sonuglardan bir formul elde edilebilecegi ve bu
formulin adli bilimlerin en 6nemli sorunlarindan birine katkida bulunabilecegi 6ngoriilmiisti.
Planlarimiz ve ong0rilerimiz, tezin aktif uygulama siureci boyunca degisime ve gelisime
ugradi. Elde ettigimiz sonuclar anlamli olmakla birlikte formiil olusturmak i¢in yeterli
diizeyde olmadi. Bununla birlikte bize yeni yapilacak ¢alismalar konusunda 6zgln fikirler
verdi.

Bu caligmada 6liim zamanmi tayin edebilmekte yardimci olmasi amaciyla sehir
hayatinda oldukc¢a 6nemli ¢evresel etmenlerden biri olan sigan 1sirik izlerini, diger ¢evresel
etmenlerden izole bir ortamda g6zlemledik. Bu standardize ortam, mevcut ¢alismay1 diger
calismalardan farkli kilmakla birlikte istatistiksel olarak anlamli sonuglarla sigan 1sirik
izlerinin adli bilimlerde minimum maruz kalma suresini tahmin etmemize olanak sagladu.
Sonuglarimiz daha biiyiik bir 6rneklem ve daha diisiik standart sapma ile tekrarlandigi
takdirde, elde edilen verilerin giinlik olarak kemikteki deformasyonun hacminde yaptigi
degisim ve buna bagli bir formiilasyon ¢ok daha net ortaya koyulabilecektir. Bu da adli
bilimlerin en 6énemli sorunlarindan biri olan 6liim zamani tayinine ¢ok daha ileri seviyede
katkida bulunabilir. Dolayisiyla bu siireci ve ilerlemeyi de siirdiirmeyi planlamaktay1z.

Sevgili tez danismanim Dog¢.Dr. Okan EKIM olmasa bu calismayr su anki haline
getirebilmem mimkiin olmayacakti. Ortaya attigim her fikri hayal olmaktan ¢ikarip daha
bilimsel hale nasil doniistiirebilecegime dair yol gosterdi. Uzerimdeki emekleri sayesinde
ilerleyebildigim ve beni tafonomiyle tanistiran saygideger hocam Prof.Dr. Ayla SEVIM
EROL’a tesekkiirii borg bilirim. Benim biitiin kararlarim1 her sekilde destekleyen ve yanimda
olan sevgili anne babam Fatma ve Remzi OLUTAS’a, kardesim Rumeysa OLUTAS’a,
babaannem Nazile OLUTAS’a ve ailemin patili iiyelerine c¢ok tesekkiir ederim. Onlarin

destekleri sayesinde su an oldugum noktadayim ve daha ilerisi i¢in planlar yapabiliyorum.



Calisma boyunca biitiin sorularimi yanitlayan ve elde ettigimiz goriintiiler icin
kullandigimiz programi bana dgreten Dr. Orkun AKGUN’e ve Dr. Caner BAKICI’ya ¢ok
tesekkiir ederim. Ankara Universitesi Tip Fakiiltesi Deney Hayvanlar1 Arastirma Merkezi
Sorumlu Veteriner Hekimi Uzm. Vet. Hek. Attila iISGOREN ve Uzm. Biyolog Nazli
AYDIN’a, Ankara Universitesi T1p Fakiiltesi Niikleer Tip Anabilim Dali Ogretim Uyesi Dog.
Dr. Cigdem SOYDAL’a ayrica aliskin olduklarindan olduk¢a farkli bir siire¢ olmasina
ragmen bana yardimci olan Ankara Universitesi Tip Fakiiltesi Radyofarmasotik Uretim
Arastirma ve

Gelistirme Tesisi (RUAG) uzmanlar1 Tahsin PEHLIVAN ve Songiil
TANRIVERDI yetesekkiir ederim. Sayisal verlerin istatistiki anlamda analizi konusunda
yardimlarimi esirgemeyen A.U. Veteriner Fakiiltesi Biyoistatistik A.D. Ogretim Uyesi Dog.Dr.
Dogukan OZEN’e de ¢ok tesekkiir ederim.



Simgeler ve Kisaltmalar

°C: Santigrat Derece
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DICOM: Digital Imaging and Communications in Medicine
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mm?: Milimetre kip
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SPSS: Statistical Package for The SocialSciences
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1.GIRIS

1.1. Adli Antropoloji

Antropoloji; insanmn ge¢misini, gelecegini, kiiltiirini, canlilar arasindaki
biyolojik yerini ve evrimsel siirecini inceler. Farkli ekollerce farkli alt dallara
ayrilmakla birlikte biyolojik (tlkemizde paleoantropoloji, fiziki antropoloji ve arkeoloji)
ve sosyal antropoloji olarak temelde ikiye ayrilabilir. Biyolojik antropoloji ayni

zamanda fiziki antropoloji olarak da adlandirilmaktadir (Kottak, 2001, Toprak, 2012)

Adli antropoloji; antropolojik arastirmalar ve tekniklerden yararlanarak hukuki
baglami olan sorunlarin ¢6zlimiine yonelik uygulamalarda bulunur (Nawrocki,1995).
Adli antropoloji, fiziki antropolojinin bir alt alan1 olarak baglamistir, ancak diger
antropoloji, biyoloji ve fiziki bilimlerin alanlariyla Ortlisen ayri bir bilgi birikimine
dontismiistiir. Adli antropoloji, kimligi belirlenemeyecek ya da medikal prosediir
uygulanamayacak kadar ¢6ziinmiis kalintilarin kimliklendirilmesiyle ilgilenir (Burns,

2012)

Adli antropologun “geleneksel olarak™ adli senaryoya katkisi; yas, cinsiyet, soy
veya etnik kokenin tespiti, boy veya benzeri 6zelliklerle ilgilidir. Kalintilardan biyolojik
profil ¢ikarma kismi biyolojik antropolojinin antik iskeletlerde de yaptig1 bir
uygulamadir. Ancak, geleneksel antropoloji, adli baglam icin yeterli degildir. Adli

antropologlar teshis ve 6liim sebebi ile ugrasmak zorundadir (Cattaneo, 2007)

The American Board of Forensic Anthropology adli antropolojiyi su sekilde

tanimlamaktadir:



"Adli antropoloji, fiziki antropoloji biliminin hukuki siirece uygulanmasidir.
Iskeletlesmis, ileri derecede ¢dziinmiis veya baska sekilde tanimlanamayan insan
kalintilarinin tanimlanmasi1 hem yasal hem de insani nedenlerden dolay1
onemlidir. Adli antropologlar, insan kalintilarin1 tanimlamak ve sugun tespitine
yardime1 olmak i¢in fiziksel antropolojide gelistirilen standart bilimsel teknikleri
uygular. Adli antropologlar sik sik adli patologlar, odontologlar ve cinayet
sorusturmacilar1 ile birlikte ¢alisarak, merhumu tanimlamaya, kanitlar1 ortaya

¢ikarmaya ve postmortem araligini bulmaya ¢alisirlar." (Klepinger,2006)

Adli antropoloji bir disiplin olarak adlandirilmadan ¢ok ©nce de hukuki
siireclerde kullaniliyordu. Ilk defa insan iskeletine ait bilgilerin mahkemede
kullanilmasi 1850, ilk defa bir antropologun uzman tanik olarak ¢agirilmasi ise 1897
yillarinda olmustur. Thomas Dwight'in 1878'de yazdig1 insan iskeletlerinin
kimliklendirilmesi konulu makalesi adli antropolojiye dair c¢ikan ilk yayin
sayilmaktadir. Adli antropolojinin bir bilim olarak sayilmaya baslamasi 70'li yillar1
bulmustur. T. Dale Stewart'n "Personal Idenification in Mass Disasters (1970)" ve
William D. Bass'in "Human Osteology: A Laboratory and Field Manual(1971)" adli
kitaplari, adli antropoloji alaninda yayimnlanan ilk kitaplar sayilmaktadwr. T. Dale
Stewart'n  1979'da c¢ikan "Essential of Forensic Anthropology" adli kitabi adli
antropoloji bashigini igeren ilk kitaptir (Burns,2012).

1.2. Adli Tafonomi

Tafonomi, bir canlinin 61diigi andan bulundugu ana kadar basindan gegen her
seyi inceler. Ilk defa tafonomi terimi 1940 yilinda Efremov tarafindan kullanilmistir.
Efremov tafonomiyi "kalintinin biyosferden litosfere gegis siireci”" olarak tanimlamigtir

(Efremov, 1940).

Giliniimiizde tafonomi, organizmalarin  biyosferden litosfere gecisinin

calismalarindan ¢ok daha fazlasidir; bilesenlerini ve baglamini igeren herhangi bir



paleontolojik, arkeolojik veya adli siirecin tiim bilesenlerinin (eksik olanlar dahil)
orijinal Ozelliklerinin dinamik olarak degistirilmesi slreglerinin incelenmesidir

(Domingo-Rodrigez, Fernandez-Lopez, Alcal4,2011).

Adli tafonomi, insanlarin tafonomik ajanlar olarak kabulii ve insan kadavrasmin
anahtar bir analiz birimi olmasiyla, analizlerin, binlerce yildir birikimli olarak devam
eden karmasik zaman-ortalamali uzun siireli ¢caligmalardan, giinlerden yillara yayilan
daha kisa siireli 6lim zamani tayinlerine gelismesiyle benzersizdir (Bristowve ark.,

2011).

Tafonomistler; a) farkli ¢evresel sartlarda kemige ve ete ne oldugunu, b) hangi
degisikliklerin insani ve insan dis1 ajanlarm ya da ¢evresel faktorlerin sonucu oldugunu,
c) belirli lescillerin modifikasyon kaliplarini, d) akintisal veya diger tipteki suya bagh
dagilim sekillerini, e) dogal afet kaynakli kaliplar1 ve f) hemen 6liim sonrasi taginma

kaliplarin1 anlamamiza yardimci olur (Harish, Sharma,2005).

Bir adli tafonomistin arastirmaya erken asamalarda dahil edilmesi halinde; a)
olay yerini belirleyerek ve tanimlayarak, b) olay yerindeki kanitlarin azami derecede
kurtarilmasim1 saglayarak ve c) kimlik sorununu ve oliim swrasinda ve sonrasinda
meydana gelen olaylar1 daha ayrintili olarak ele alarak sorusturmaya muazzam katki

saglar (Harish, Sharma,2005).

Pratik olarak adli antropolojide tafonomik degerlendirme; 6liim ve kalintilarin
bulunmas1 arasindaki siirecte, kalintilar1 etkileyen tiim olaylarin yorumlanmasi anlamina

gelir (Ubelaker, 1997)



1.3. Oliim Zamam Tayini ve Yontemleri

Oliim zamani, bireyin 61diigii andan bulundugu ana kadar gegen siiredir (Dix,
Graham, 2000). Oliim zaman1 tahmininin arastirmalarda 3 6nemli yeri vardir: Birincisi
ve en sik kullanilani dekompoze olmus bedenin kimliklendirilmesi, ikincisi
arastirmacilarin  sorguladiklar1 kigileri s6z konusu donemdeki mazeretlerine gore
elemesi, tglincusl ve daha az kullanilani ise arastirmacilarin 61diigii varsayilan kayip

kisi aramalarinda viicudun nasil goriinebilecegini belirlemesidir (Simmons, 2017).

Hem teorik hem de pratik acidan adli antropologlarin, 6zellikle postmortem
araliklarla yapilan tahminlerle ilgili olarak bolgesel ve mikro-cevresel tafonomik
varyasyon hakkimdaki bilgilerini gelistirmeleri gerekir. Farkli cografi bdlgelerde ve
lokal alanlarda yeterli veri setine sahip olunmadiginda, "is18m en iyi oldugu yere
bakma" ve diger bolgelerde gelistirilen yaymlanmis yonergeleri kullanma egiliminde
olunmaktadir. Bolgesel ve ekolojik olarak spesifik modeller gelistirilmesi, bunlarin
dogrulamamiz ve 6liim sorusturmasi i¢in disiplinlerarasi adli ekip yaklasimina dahil
edilmesi kritik 6nem tasir. Bu tiir tafonomik modeller incelenirken, hem kalintilarin

durumuna hem de ¢evresel ve ekolojik icerige dikkat edilmelidir (Sorg,2013).

Oliimden sonra gegen zamani tahmin etmek icin kullanilan bilimsel teknikler
genellikle 6liimden bu yana gegen siirenin uzunluguna baglhdir (Forbes, 2008; Sharma
ve ark., 2015; Wells ve LaMotte, 1995). Ornegin, dliimden sonraki ilk saatlerde,
kimyasal reaksiyonlar, 1s1 degisimi ve yercekiminin neden oldugu islemlere bakilir.
Oliimiin ilk haftalarinda, ciiriik¢iil bdceklerin ve mikrobiyolojik aktivitenin sirali
ilerleme ve gelisme oranlari, tafonomik tarihin belirlenmesinde siklikla kullanilir.
Iskeletlesmeden sonra ise kemik ayrisma, biriktirme ve kemik kimyasini inceleyen

yontemler daha uygun olabilir (Wescott,2018).

Sun ve ark. (2013)’nin ¢aligmasina gore 6liim zamani tayininin dogrulugu ilk 12

saatte %90, 13-24 saatte %89, 1-7 giin arasinda %79, 1-2 haftada %76, 3-4 haftada



%83, 1-6 ayda %79, 7-12 ayda %60, 1-5 yilda %50 oranindadir (Sun ve ark.,2013,
Ciaffi ve ark., 2018).

1.3.1. Erken Oliim Zamam Tayini Yoéntemleri

Oliimiin erken asamalarinda 6liim zaman1 tayini yapmak igin kullanilan yontemler
olduk¢a multidisiplinerdir. Bu yontemler su sekilde bildirilebilir: Sicaklik degisimi, 6li
katilig1, Oli renklenmesi, morfolojik degisiklikler, kas uyarilabilirligi, mide igerigi,
oftalmolojik degisiklikler, biyokimyasal ve hematolojik degisiklikler, molekiiler
degisiklikler, DNA yapisindaki degisiklikler ve entomolojik degisikliklerdir (Swift,
2006).

Algor mortis: Viicut sicakliginin ortam sicakligina gore yasadigi degisimlerdir.
Bireylerin metabolizmalari, yasamlar1 boyunca viicut sicakliklarin1 sabit tutar.
Metabolizmanin durmasinin ardindan viicut sicakligi ortam sicakligina dogru degisme
egilimi gosterir (Rogers, 2010). 17-18 C°'de ilk 10-12 saatte en glvenilir tahmin
aracidir. Ama her zaman ortam sicakligi viicut sicakligindan diisiik olmadig1 icin
ayrintili hesaplamalara ihtiya¢ duyulur. Ortam optimum bir sicakliktayken saatte 0,8 C°
degisme olur (Hayman, Oxenham, 2016).

Rigor mortis: Olii katilig1 olarak da bilinir. Kaslarda ATP birikiminden kaynakl
olusur. Katilasan kas grubu ne kadar biiyiikse katilik o kadar geg kaybolur. Oliimden 1-
3 saat sonra baslar ve eklemler hareketliligini kaybeder. 10-12 saatte tamamlanir. 24-36

saat arasinda kaybolur (Hayman, Oxenham, 2016).

Livor mortis: Oliimden sonra dolagimin durmasiyla birlikte, damarlardaki kanin
yer ¢ekiminin etkisiyle cilt yiizeyinde olusturdugu lekelerdir. Bunlar; biitiin lekeler
halinde olabildigi gibi noktalar seklinde de goriilebilir. Canlmm &liminden 20-30

dakika ile 1 saat arasinda baslayip 8-10 saat arasinda tamamlanir. Bu siirenin i¢inde



cesedin bulundugu yer degistirilirse, bu durum tespit edilebilir (Hayman, Oxenham,

2016).

Lekelenmelerin yeri bize 6lim sebebi hakkinda da bilgi verebilir. Ayn1 zamanda
viicuda temas eden nesneler (kiyafetler, ylizeylerdeki kivrim, ¢ikint1 vb. yapilanmalar)
de lekelenmelerin seklini etkileyebilir. Ten renginin koyulugu arttik¢a lekeler daha koyu
goriiniir. Yogun kan kayiplarinda ya da anemilerde lekeler daha agik renktedir. Normal
lekeler kirmizi-mor renktedir. Lekelerin renklerindeki degisiklikler zehirlenme
gostergesi de olabilir. Karbon monoksit, siyaniir zehirlenmelerinde kirmizi-pembe
lekeler goralirken, potasyum klorat zehirlenmelerinde kahverengi lekeler gorulir
(Hayman, Oxenham, 2016).

Biyokimya, 6liim sonrasi incelemelerde c¢ok Onemli bir role sahiptir ve son
yillarda konuyla ilgili biiytik ilerlemeler kaydedilmistir. Biyokimyanin adli patolojiye
uygulanmasi 1970’lerde Coe’nun ¢aligmalariyla olmustur. Coe’nun ¢alismalarini takip
eden arastirmacilar; kan, g6z i¢i sivisi, idrar, serebrospinal sivi, perikardial sivi ve
sinovial siviy1r da iceren ¢ok daha kapsamli ve modern oliim sonrasi biyokimyasal

inceleme prosediirleri olusturmuslardir (Garland ve ark., 2019).

1.3.2. Ge¢ Oliim Zamam Tayini Yontemleri

Insan iskeletinden 6liim zamam tayin etmek i¢in kullanilan yontemler kemigin
yapisal 6zellikleri ve ¢evresel etkilerin zamana bagli olarak degisimlerinin dl¢lilmesiyle

elde edilir (Buchan, Anderson, 2001).

Insan iskelet kalintilarmin yapisal zelliklerinden 6liim zamani tayin etmeye
yonelik yéntemler temelde; mineral asitlerinin reaksiyonu, benzidin reaksiyonu, azot
kaybi, proteinlerin amino asit konsantrasyonu, serolojik protein tayini, yaglarin

bozulmasi, UV-floresans, radyokarbon metotlar, strontium-90 igerigi,



luminolreaksiyonu, X-1sin1 kirmimi, niikleer manyetik rezonans, elektron spin rezonans,

kizil6tesi ve Raman spektroskopudur (Longato, 2015).

Castaleno ve ark.(1984) kemikteki toplam yag, trigliserid, kolestrol, serbest yag
asitleri, toplam protein, ¢inko, demir, manganez ve fosfor miktarin1 da temel alarak,
spesifik Olciitler belirlemis ve istatistiksel olarak 6liim zamanini tayin etmek amaciyla

formiile etmislerdir. Bu formiiliin 3,34 yil gibi genis bir standart sapmas1 bulunmaktadir

(Ciaffi ve ark., 2018).

Luminol genellikle serolojik kanitlarm bulunmasinda kullanilan bir alkali
soliisyonudur ve aydinlikta ¢iplak gozle goriilemeyecek bir 1s1ma yoluyla tepki verir. Bu
reaksiyon Introna ve ark. (1999)’nin yaptigi ¢alismaya gore 1 ay- 3 yilda %100, 10-15
yilda %380, 25-35 yilda %33, 50-60 yilda %10 tepki vermekte, 80 yil ve iizerinde ise

tepki vermemektedir.

Schwarz ve ark. (2010); kemikteki sitrat igeriginin zaman igerisindeki korunum
miktarini incelemislerdir. Canli kemikteki Ol¢iimle, 6limden sonraki siiregte zamanla
azalmasi anlamli orandadir. Calismaya gore zamanla kemikteki sitrat konsantrasyonu
Ol¢lim metodu, 6liimden sonra gegen minimum siireyi 100 yila kadar %1 hata ile tahmin
edebilmeyi saglar. Bu yontemin eksik kalan yonii ise 0°C’nin altindaki sicakliklarda

sitrat miktarinda azalma olmamasidir (Ciaffi ve ark., 2018).

Kemik ic¢indeki mineraller ¢iirlime siirecinde kristallesirler. Luminol ve
sitratkonsantrasyonunun 6lgulmesi yontemleri de buna dayanir. Kemikte bulunan {ire,
potasyum ve kiikiirtlin kristallesme oranmnin X-1sin1 kirmnimi yontemiyle 6lgiilmesi de

alternatif ileri 6liim zaman1 yontemlerinden biridir (Prieto-Castello ve ark., 2007).

Radyoaktif izotoplarin adli tarihlendirmede kullanilabilmesi i¢in belli kriterleri

karsilamasi gerekir. Bunlar;



-Yarilanma 6mrti, sorusturma zaman 6lgegi ile orantili olmasi ( <40 y1l),
-Geleneksel analitik tekniklerle tespit edilebilecek kadar miktarda

olmasi,

-Insan kemiginde dogal biyolojik bir fonksiyona sahip olmas: gerekir (Swift ve

ark., 2001).

Arkeolojik materyallerin tarihlendirilmesinde oldukga yiiksek dogruluga sahip
olarak kullanilan Ci4 metodu, adli vakalarda yeterince dogru sonuglar vermemektedir.

Bunun nedeni karbonun yarilanma siiresinin 5730 y1l olmasidir (Swift,1998).

Swift(1998)’e gore 210-Pb, adli alanda kullanima uygun bir izotoptur. 400 yila
kadar dogru sonuglar vermektedir. Kemiklerdeki 210-Pb konsantrasyonunun bireyin
kabuklu deniz drlnleri ve sigara tiketiminden etkilenmesi ve 6l¢iimiiniin olduk¢a pahali

olmas1 bu yontemin dezavantajlaridir (Swift, 1998).

Bitkisel materyaller; bulunduklar1 zemine bagli olmalar1 ve biliyiime oranlarinin
kolayca tanimlanabilmeleri nedeniyle ¢ok iyi birer zaman belirtecidirler. Bitkinin
blylime periyodu 6liim zamanindan sonra ge¢cen minimum siireyi belirlemeyi saglar.
Bitkinin 6lim ya da iskeletlesmenin hangi asamasinda kalintilara yerlestigi
bilinemeyecegi i¢in sadece minimum siire elde edilebilir. Minimum siireyi elde etmek
her ne kadar eksik bilgi olsa da olasi adaylarin elenmesi ve eklenmesi konusunda

oldukca faydalidir (Cardoso ve ark., 2010).

Kalmtilar, gomiilme ve agikta birakilma durumlarina gore farkl etkilere maruz
kalirlar. Gomiilme durumunda topragm kimyasal icerigi dogrudan kalintinin korunma
durumunu etkiler. Buna yonelik 6liim zamani tayini ¢aligmalar1 (Jaggers, Rogers, 2009)
yapilmistir. Kalintilarin agikta birakildigi durumda ise hava kosullar1 ve iklimsel sartlar
dogrudan etkilidir. Behrensmeyer (1978)’de hava kosullarinin zamanla kemik
iizerindeki etkisini incelemis ve bir skala olusturmustur. Hava kosullari, cografi olarak

degisecegi i¢in Behrensmeyer’in ¢alismasindan giiniimiize pek ¢ok farkli ortamda



tekrarlanmistir. Farkli ortamlarda hava kosullarinin zamanla etkileri Cizelgel.1’de

gosterilmektedir.



Cizelge 1.1: Hava kosullarmin etkisiyle kemikteki degisimlerin zamana ve ortama baglt

olarak degisimi*

Hava kosullarina bagh degisimler (Behrensmeyer,

1978)

Asama 0: Bu asamada izler ve ¢atlaklar goriilmez.

Asama 1: Kemikte kas dokuya paralel kirilmalar
goriilir. Eklem yiizeylerinde kemigin tizerini
kaplayan mozaik kirilmalar goriiliir.

Asama 2: Kemigin en disindaki orta merkezli ince
katmanlar genellikle kiriklara eslik ederek catlar.
Kemigin kenarlar1 boyunca olan kiriklar ayrilir ve
pullanir. Bir ya da iki kenara hala kemige bagli
olan uzun ince catlaklar ikinci asamanin ilk
boliimleridir. Kemigin en disindaki katman
ayrilana kadar derin ve genis gatlaklar devam eder.

Kirik kenarlar genelde ¢apraz agilidir.

Asama 3: Kemik yiizeyi lifli bir gérinim halini
alacak sekilde pargalanmistir ve kemik yama
gortiniimiiyle karakterize olmustur. Bu yamalarda
distaki kemik katmam yok olmustur. Yamalar
asamali olarak biitiin kemik yiizeyini kaplar. Hava
kosullar1 1-1,5 mm'den daha derine niifuz etmezler
ve kemik dokulari hala birbirine sikica bagldir.

Kirik kenarlar genellikle kirik boliimler gevreler.

Asama 4: Kemik yizeyi liflenir ve sert, plruzli bir
goriiniim alir.

Asama 5: Kemik bulundugu yerde parcalara ayrilir

Savan: Cayir
0-1 y1l 0-2 y1l
0-3 yil 1-3 yil
2-6 yil 3-5yl
4-+15 yl 5-8 yil
6- +15 y1l 7-8 yil
6- +15 y1l 7-8 yil

Karisik Ormans

0-1 y1l

0,3-6,5 yil

2-10 y1l

3-+20 y1l

6,5-200 y1l

35- 200 yil

*Junod, Pokines, 2013’ten uyarlanmustir.

1Behrensmeyer, 1978,.Fiorillo, 1989,sMiller, 2009
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1.4. Hayvan Isirik Izlerinden Oliim Zamam Belirlemeye Yonelik Cahsmalar

Bolgelere bagli olarak lescil-glrikegil (necrophagous) hayvan isirik izlerinin
cesitliligi degisse de bu izler ¢iiriime siirecinin en dnemli etkenlerinden biri olarak kabul
edilebilir. Daha onceki bolimlerde bahsedilen, 6liim zamanini belirlemeye yonelik
calismalar ilk 72 saatte gilivenilir sonuglar vermektedir, bu siireden sonra gevresel
veriler cok daha onemli hale gelmektedir (Rivers, Dahlem, 2014).Bu acidan en dogru
sonuglar1 entomolojik ¢alismalar verir. Bocekler ve eklembacaklilar ¢iiriime slirecini en
¢ok etkileyen canlilardir. Oliimden kisa siire sonra —cogunlukla 10 dakikadan kisa siire

icerisinde- kalintilara ulasirlar (Goff, 2009).

Adli entomologlar cesedin iizerinde bulunan sineklerin yasam dongiisii
Uzerinden ya da bulunan bdceklerin bulunma sirasini takip ederek 6lim zamani
tayininde bulunurlar. Bu sonuglar saatlik, haftalik ya da yillik tahminler yapmay1 saglar.
Entomolojik verilerle 6liim zamani tayini yapilirken viicuda yerlesen ilk sinegin
yumurtasi baslangi¢c noktasi olarak alinir ve bitis noktasi olarak viicuda yerlesen tiirler

arasinda en son gelenin yasam dongiisiinde en ileri olan1 alinir (Gennard, 2012).

Omurgal1 lesgiller, ylizeyde kalan insan kalintilarin1 yumusak doku ve iskelet
elemanlarinin ayrilmasi, sagilmasi ve ¢ikarilmasi yoluyla biiyiik 6l¢lide degistirebilir.
Lescil aktivitesi, hem yumusak doku hem de kemik iizerindeki travmalarin yerlerini
degistirebilir, gizleyebilir veya yok edebilir. Bu durum da, kalintilarin depolanma ve
korunma durumuna (6rnegin ayrisma hizina) yol agan olaylarin diziliminin yanlis
yorumlanmasina yol acabilir. Bununla birlikte, les¢il aktivitesinin kalintilar iizerindeki
etkileri; cevre, leseil tiirleri, hava kosullari, ana besin kaynagi, yasam alani biiytikliigii,
0zel ya da tiirler aras1 saldirganlik, kalintilarin durumu ve depolanmasi ve maruz kalma
stiresi gibi cesitli faktorlere bagli olacaktir. Adli baglamda lescil tiirlerine 6zgii

davranisa ve bolgesel faunaya dair calismalar sirlhidir (Young ve ark., 2014).
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Lesgil aktivitesinin iyi belgelenmesi adli vakalarda ¢ok dnemli bir yere sahiptir.
Bolgesel sicaklik, les¢il yogunlugu ve kalintilar1 tagima kapasiteleri ¢iiriime siirecini ve
iskelet parcalarinin dagilimmi etkiler ve 6liim zamanmi tayin etmeyi giiclestirir. ilk
gozlemlerde kalintilardaki lesgil izleri, 6liim Oncesine ya da Oliim zamanina ait
travmalarla karistirilabilir. Hayvanlara ait bu modifikasyonlarin karakteristiklerini ve
isaretlerini tanimak Olim sahnesini yanlis yorumlamanin Oniine geger ve vakadan
sorumlu adli personele yol gostermeye yardimci olur. Kalinti1 bulunana kadarki 6lim
sonrasi siireci anlamak i¢in yerel lescilleri ve davranig bi¢imlerini anlamak oldukca
onemlidir. Ciinkii yerel fauna cografi bolgeye gore degistiginden, bolgesel odakli olarak
lescillere yonelik c¢alismalar yapmak gerekir. Veriler, bdlgede blylk etcillerin
bulunmasiin kalmtilarin dagilmasinda ana faktor oldugunu gostermektedir. Bu yiizden
yerel lesgillerin belirlenmesi ve kategorize edilmesi adli anlamda olduk¢a Onemlidir

(O’Brien ve ark., 2017).

Lescillerin kalintilar iizerindeki tek etkisi kemikler lizerinde yaptiklar1 fiziksel
degisimler degildir. Kalntilarin yerlerini degistirmeleri de olay yerini ve adli baglami
oldukca etkiler. Kalintilarin dagilimi, bélgedeki lesgil tiirlerin bilindigi takdirde 6lim
zamaninin bir belirteci olabilir. Haglund ve ark. (1989)’da bolgesel olarak karnivor
dagilim izlerinin zamanla degisimini gozlemlemislerdir. Calismadan elde edilen dagilim

Cizelge 1. 2’de gosterilmektedir.

Cizelge 2. 2: Etgillerin zamana bagli olarak kalintilar1 dagitma asamalar1 (Haglund, 1997)

Asama Kalintilarin Durumu Gozlemlenen Oliim Sonrasi Aralik
0 Yumusak doku hasari 4 saatten 14 gline
1 Bir ya da her iki iist ekstremitenin, klavikula ve skapulanin da 22 glinden 2,5 aya
dahil olmak tizere g6giis boslugunun tahribi
2 Alt ekstremitelerin kismen ya da tamamen dagilmasi 2 ile 4,5 ay arast
3 Omurganin pargalart disinda biitiin viicut elementlerinin 2 ile 11 ay arast
eklemlerinden ayrilmasi
4 Sadece kafatasi ve cesitli iskelet parcalarinin bulunabildigi 5ile 52 ay arasi

tam bir eklemlerden ayrilma

12



1.5. Sican

Kemirgenler, 2000'e yakin tiirle tiim memelilerin i¢cinde en ¢ok sayida olanlardir.
Antarktika hari¢ her kitada kemirgenler bulunur ve plasentali memelilerin neredeyse
yarisini olustururlar (Whishaw, Kolb, 2004). Kemirgen kesici disler, yalnizca iist
yiizeyinde egimli bir kesme kenar1 tutan, biiylik, koksiiz ve siirekli biiyliyen dislerdir.
Azilarin yiizey morfolojisi de belirgindir ve ¢ene yapisi 6glitme sirasinda kayda deger

harekete izin veren uyarlamalar sergiler (Hand, 1984).

Kemirgenlerin insan kalintilarin1  kemirmelerinde 1ki ama¢ oldugu
disiiniilmektedir. Kemik kemirmenin birincil amaci, kesici disleri keskinlestirmek
olabilirken, ayrica kemik i¢indeki yapisal elementler nedeniyle ve ¢evresel etmenlerin
deetkisiyle kemirgen diyetlerinde eksik olan ¢esitli mineralleri de kompanze etmektedir

(Pokines ve ark., 2017)

Kemirgenler tarafindan yiizeylerde yapilan degisiklikler, genellikle kalsiyum ve
diger mineralleri ayikladiklar1 kemik ve boynuzlar gibi iskeletin yogun dansiteli
kisimlarinda esli, genis, sig diiztabanli oluklar seklindedir. Karnivorlarin aksine,
kemirgenlerin en ¢ok hangi kemik tipi ve bolgesini tercih ettigine dair celiskili ifadeler
vardrr. Siklikla kuru ve yipranmigs kemiklerde modifikasyonlara sebep olduklari
sOylense de taze ve yagh kemiklere de yoneldikleri bildirilmistir. Genelde iskeletin
¢ikintilt uclarmi ve kalin kortikal kemikli bolgelerini hedef alsalar da, kemirgenler ayni
zamanda trabekiler kemiklerde de modifikasyonlara sebep olurlar (Klippel, Synstelein,
2007). Ayn1 zamanda kemirgenlerin kemikte biraktiklar1 izler sadece kemirmeyle sinirlt

degildir. Kemirgenlerin kafatasma yuva yaptiklar1 vakalar da gbzlenmistir (Pokines ve

ark., 2017)

Brain (1981), kemirgenlerin kemikleri kemirme aktivitelerinin devamli uzayan
kesici diglerini kullanilabilir boyutta tutmak i¢in olan siirtme ihtiyaciyla iliskili

oldugunu belirtmistir. Kemirgen dis izleri; kanallar ya da seritler (Bonnichsen, 1979;

13



Sorg, 1985), pencereler (Johnson, 1985),duz paralel oluklar (Johnson, 1985) ve diiz
dipli oluklar (Shipman, Rose, 1982) gibi degisik sekillerde tarif edilmektedir (Haglund,
1997).

Sicanlar; biiyiik yiyecek ve barinma kaynagi olarak kullanabilecekleri binalar ve
kanalizasyonlara yakinlig1 ve kii¢iilk memelileri yiyen karnivorlarin dldiiriilmiis olmas1
nedeniyle insan topluluklarmin yogun olduklar: alanlarda toplanirlar. Ayni zamanda
insanlar tarafindan sicanlarin sayisini azaltmak i¢in yapilan ¢caligmalar, geride kalanlarin
daha hizli iremesine neden olmaktadir (Barnett, 2005). Boylece sigcanlar sehir
ortaminda degisen ortam sartlarmna uyum saglayabilme ozellikleriyle dominant hale

gelmislerdir.

Birlesmis Milletler 2018 yili arastirma sonuglarina goére Diinya niifusunun
%55,3"i kentlerde yasamaktadir. Bu da dogal olarak niifus yogunluguna bagh olarak
sehir ortaminda yasayan hayvanlarm 1sirik izlerinin yaygin goriilmesine neden

olmaktadir (UN DESA, 2019)

Sicanlar (Rattus spp.) kemirgen beslenme bicimi gosterirler. Bu da bircok tiirde,
hayat boyu uzayan kesici dislere sahip olma ile karakterizedir. Bu kesici disler
kemirgenlerin  yiizeylerde biraktiklar1 izlerin essiz  olmasmi  saglamaktadir.
Kemirgenlerin dis izlerini kendi i¢lerinde ayirt etmek i¢in izlerin boyutlarna bakilir.
Kemirgenler cok kicuk, kucuk, orta, buylk, ¢cok buyik olarak kategorize edilerek
izlerin boyutlarindan, izin ait oldugu tiir belirlenir. Bu ¢alismada da kullanilan Rattus
norvegicus'un dis formiilii 1-0-0-3'tiir. Siganlar 1 ila 1,5 mm'lik dis genislikleriyle

kiigiik kemirgenler arasinda yer alirlar (Hillson, 2005)

Laboratuvarlarda da siklikla kullanilan tiir olan Rattus norvegicus; dogal Rattus
ssp.’den temel olarak daha uzun kuyruklari1 ve daha biiyiik kafataslar1 ile farklilik
gosterir. Ancak ayni zamanda kuyruk ve ayak pedi renkleri, konik burun yapist ve kaba
kiirkte de farkliliklar vardir (Watts ve Aplin, 1981). R. norvegicus'un diger
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Rattus tiirlerinden ayirt edilmesinde yardimci olabilecek diger bir 6zellik, kent ve
benzeri hayvanlar i¢in rahatsiz edici olabilecek ortamlarda ortaya ¢ikmasidir. Yani,
oncelikle insan yasamina yakin bulunurlar ve bu yasam alanlarini baskalarma tercih

ederler (Whishaw, Kolb, 2004).

Norveg sicani, ev sicani, lagim sicani ve iskelet sicani olarak da bilinen
kahverengi siganlar (Rattus norvegicus) 18. Yiizyilin sonlarinda istemsizce Yeni
Diinya'ya getirilen ortak¢1 kemirgenlerdir. Kahverengi siganlar, biri karanlik ¢oktiikten
hemen sonra digeri ise safaktan hemen 6nce olan iki ana beslenme periyoduyla agirlikli
olarak gece yasayan (nocturnal) hayvanlardir. Kahverengi siganlar "protein kaynagi ve
yagl besinleri" meyve sebzeye tercih eder ve biitiin memelilerin arasinda en hepgili
olarak bilinirler. Kahverengi siganlar, yag yiiklii siingerimsi kemige kolay ulagmak i¢in
minimal kortikal kalinliktaki kemiklere bolgesel saldir1 yaparlar. Laboratuvar wklarmin
disleri dogal yasamdaki kahverengi sicanlarin dislerinden daha genistir (Klippel,
Synstelein, 2007). Norve¢ veya "laboratuvar" sicani (Rattus norvegicus) bir asirdan
fazla bir siiredir davranigsal, sinirsel, fizyolojik ve diger arastirma bigimlerinde

kullanilagelmektedir (Whishaw, Kolb, 2004).

Kahverengi sican dogada genellikle humerusun proksimal ucu, tibianin
proksimal ve distal ucu gibi kortikal kemigin daha az yogun oldugu yerleri kemirmeyi
tercih eder. Biyologlar ve arkeologlar kemirgenlerin kuru kemikleri, adli bilimciler ise
yag dokusu fazla olan dokular1 tercih ettiklerini gozlemlemislerdir. Bu celiskili
gbzlemler 6liimden sonra gegen siireyi belirlerken sican 1sirik izlerini de dikkate alma

gerekliligini gostermektedir (Klippel, Synstelein, 2007).

1.6. Adli Antropolojik ve Tafonomik Calhismalarda Sican
Adli antropolojide sicanlar ve kemikten beslenme sekilleri {izerine g¢aligma

bulunmamakla birlikte kemigi tam olarak nasil yemeyi tercih ettikleri konusunda da

fikir birligi bulunmamaktadir. Sicanlar, adli literatiirde daha ¢ok vaka ¢aligmalarinda
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gozlemlenen si¢an 1sirik izlerinin raporlanmasi seklinde yer bulurlar. Bu vaka
caligmalar1 daha ¢ok yumusak dokulu (Erkol, Hostikler, 2018; Patel, 1994; Tsokos ve
ark., 1999) olmakla birlikte kemik Uzerinde (Gapert, Tsokos, 2013; Haglund, 1997,
Klippel, Synstelien, 2007)gézlemlenen ¢aligmalar da bulunmaktadir.Ayrica siganlarin
govde (Haglund, 1992) ve kafatasi (Pokines ve ark., 2017) igerisine yuva yaptigi

vakalar da bildirilmistir.

1.7. Adli Antropolojik ve Tafonomik Calismalarda Domuz

Bilimsel calismalarda en dogru sonuglar, sonuglarin uygulanacagi gruplar
iizerinde yapilan ¢alismalarla alinmakla birlikte bu her zaman miimkiin olmamaktadir.
Ulkemiz de dahil olmak iizere Diinya'nin pek ¢ok yerinde insanlar ve insan kalintilari

tizerinde deneyler yapmak etik degildir (Gutiérrez ve ark, 2017).

Insan kalintilarin1 kullanmadan adli antropolojik ve tafonomik calismalar
yapmak icin histolojik ve morfolojik olarak insana en yakin canlilar1 bulmak
gerekmektedir. Bunun icin pek cok (Hillier, Bell, 2007; Urbanova, Novotny,2004; )
calisma yapilmistir. Bu calismalarin sonucunda karnivor ve domuz kemiklerinin en

yakin sonuglar1 verdigi ortaya ¢ikmustir (Urbanova, Novotny, 2004).

Domuzlar; viicut agirliklari, yag oranlari, beslenme sekilleri ve bagirsak
bakterilerinin benzerligiyle insan cliriime siirecini igeren c¢aligmalarda tercih

edilmektedir (Kontopoulos ve ark., 2016).

Domuzlar, adli antropoloji arastirmalarinda doku ve kemik kompozisyonlarinin
insan doku ve kemigine benzer olmalar1 (Aerssens ve ark., 1998, Jaggers, Rogers, 2009;
Calce, Rogers 2007)ve ciltlerinin ve yag igeriklerinin uygun olusu nedeniyle, lescil
aktivitelerine dair adli ¢aligmalarda diizenli olarak insan yerine kullanilmaktadirlar

(Young ve ark., 2014). Oliim zamam1 ve lescil aktivitesine dair yapilan domuz analoglu
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calismalar Matuzewski ve ark.’nin (2019) ¢aligmasi gilincellenerek Cizelge 1. 3’te

verilmistir.

Cizelge 1. 3: Literaturdeki domuz analoglutafonomi, dekompozisyon ve 6lim zaman belirlemeye
yonelik ¢aligmalar:

Yazar Yil
Payne 1965
Payne ve ark. 1968
Payne, King 1972
Tullis, Goff 1987
Hewadikaram, Goff 1991
Shean ve ark. 1993
Anderson, VanLaerhoven 1996
Richards, Goff 1997
Avila, Goff 1998
Komar, Beattie 1998 a,b
Turner, Witshire 1999
VanLaerhoven, Anderson 2001
Carvalho ve ark. 2000
Davis, Goff 2000
Shalaby ve ark. 2000
Carvalho, Linhares 2001
Marchenko 2001
Wolff ve ark. 2001
Yan ve ark. 2001
Centeno ve ark. 2002
Hobischak ve Anderson 2002
LeBlanc, Strongman 2002
Archer, Elgar 2003
Shahid ve ark. 2003
Watson, Carlton 2003, 2005 a,b
Anderson, Hobischak 2004
Archer 2004
Grassberger, Frank 2004
Tabor ve ark. 2004,2005
Anderson 2004
Perez ve ark. 2005
Schoenly ve ark. 2005
Weitzel 2005
Joy ve ark. 2005
Martinez ve ark. 2007
O’Brien ve ark. 2007
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2018

19



Ribereau-Gayon ve ark
Cruise ve ark
Cruise ve ark

Goodwin ve ark.
Dao ve ark.

Ramos-Pastrana ve ark.
Young ve ark.
Ueland ve ark.

Marhoff-Beard ve ark.
Tomic ve ark.
Tomic ve ark.
Koffi ve ark.

Ross, Hale
Bugelli ve ark.
Dick, Pringle
Mowery
Schultz, Mitchell
Foppa ve ark.
Pastrana
Nappi
Shayya ve ark.
Olakanye, Ralebitso-Senior
Belk ve ark.
Jarmuss, Bajerlein
Magne ve ark.
Knobel ve ark.
Feddern ve ark.
Sebastiaa ve ark.
Forbes
Anderson, Wallace
Lutz ve ark.

Ramos-Pastrana ve ark.

Junkins ve ark.
Lyabzina ve ark.
Eubanks ve ark.
Martin-Vega ve ark.
Irish ve ark.
Ueland ve ark.
Hildebrand
Ferreira ve ark.
Miles
Castro ve ark.
Paseto ve ark.
Dao ve ark.
Collins
Jusof
Lirave ark.

Kamaruzaman, Azma

Barros ve ark.
Deo ve ark.
Hyun ve ark.
Forger ve ark.
Dibner ve ark.
Aneyo ve ark.
Jarmusz ve ark.

Weger ve ark.

2018
20184a, b
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2018
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
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Kaszubinski ve ark. 2020

Meyer ve ark. 2020
Griffiths ve ark. 2020
Pittern ve ark. 2020
Spies ve ark. 2020

Bu ¢alismada; adli antropolojinin en 6nemli sorunlarindan biri olan 6 liim zamani
tayinine farkli bir agidan bakilacaktir. Oliim zamani tayini birgok parametreden
etkilenen multifaktoriyel bir sorun oldugu i¢in ¢alisma olabildigince smnirlandirilmis ve
cevresel etkenler minimuma indirilmistir. Bu ¢alismada siganlarin kemik dokuda giinliik
olarak yaptiklar1 deformasyonu ve bu deformasyonun sicanlarin cinsiyetleri bazinda

degisiklik gosterip gostermedigi incelenmistir.

Literatlirde genel hayvan 1sirik izleriyle ve kemirgenlerle ilgili bdlgesel
calismalar yapilmis olmakla birlikte iilkemizde ve Diinya’da bu tiir detayli bir ¢calisma
bulunmamaktadir. Ulkemizdeki bilimsel etik kriterler, laboratuvar imkanlar1, genel adli
literatiire uygunluk ve benzeri bir¢ok parametre de degerlendirilerek bu g¢alismanin

sistematigi belirlenmis ve protokol bildirilen sekilde gelistirilip standardize edilmistir.
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2. GEREC VE YONTEM

Bu calismada; zamana bagl olarak kemikteki sigan 1sirik izlerinin, belirlenen
periyotlardaki hacimsel degisimi hesaplanip, elde edilen verilerden yaklagik bir 6liim
zamani belirlemeye yonelik standartlar olusturulmaya ¢alisildi. Bu amagla;150 -200 g
agirhgmda, 11 tanesi erkek 11 tanesi disi olmak iizere toplamda 22 adet ergin Wistar
Albino ki1 laboratuvar sigani (Rattus norvegicus) kullanildi. Laboratuvar siganlari
Ankara Universitesi Tip Fakiiltesi Deney Hayvanlar1 Arastirma Laboratuvari
(DEHAL)’ndan temin edildi ve denekler iizerindeki tiim ¢aligmalar ayni laboratuvarda
yiriitiildi. Caligmalara baslamadan Once tiim in-vivo prosedirler igin Ankara
Universitesi Deney Hayvanlar1 Yerel Etik Kurulu’ndan 2018-24-137 protokol numarasi

ile onay alindi

Literatiirde sicanlarin dogal beslenme diizeni i¢cinde kemikler de oldugu
bildirilmekle birlikte laboratuvar siganlarinin beslenme diizeni dogal tiirdeslerinden
farkli oldugu i¢in 6n calisma yapilma ihtiyaci duyuldu. Yapilan 6n calismanin,
laboratuvar sicanlarinda olumlu sonu¢ verdigi goézlemlendikten sonra asil deneylere
baslandi. On deneyde kullanilan diizenek Sekil 2.1°de solda, deneklerin kafeslerine

kemiklerin yerlestirilmesinde sonra ¢ekilmis fotograf sagda gosterilmektedir.

Sekil 2. 1: On ¢alismada kullanilan diizenek (solda) ve kemikler yerlestirildikten sonra kafeslerin
goriiniimii (sagda)
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Deneklerin standart pelet yemi, 48 saat Oncesinden uzaklastirilarak, yerine
standardize kemik 6rnekleri kondu. Tim deneklere ad-libidum olarak su verildi. Benzer
literatUrler de g6z Oniine alinarak, kemik 6rnekleri 1 yash ergin evcil domuzlardan elde
edilen kol (humerus) kemikleri olarak belirlendi. Etik kurulda da bildirildigi iizere;
domuz kemikleri hijyenik sartlara uygun olarak kesim yapan ruhsatl bir mezbaha olan
Tropical Turizm Canli Hayvan Tic. ve San. A.S(Antalya- Tiirkiye)’den elde edildi. Tim
kemikler, mikrobiyolojik aktiviteye izin verilmeden, kesimden sonraki 30 dakika
icerisinde 6zel transfer sartlar1 da saglanarak deney hayvanlari laboratuvarma yollanda.
Kemikler tizerindeki artik doku kalintilar1 anatomik diseksiyon ve diger mekanik

yontemler kullanilarak uzaklastirildi.

Kemikler, 1sirik izlerinin ayni noktadan olusmasi ve Olglimlerinin yapilmasina
olanak vermesi amaciyla, 6zel yapim bir diizenek igerisine konuldu ve deneklerin
kafesine yerlestirildi (Sekil 2.1). Oda 1sis1, literatiirler de g6z Oniine alinarak,
entomolojik ve diger cliriik¢iil-mikrobiyolojik aktiviteyi de sinirlandirmak ve daha
dogru sonuglar alabilmek amaciyla, 6zel filtrasyonlu iklimlendirme sistemi ile 22°C’de
sabitlendi ve havalandirma-iklimlendirme bu sekilde saglandi. Deneklerin bulundugu
smirlandirilmig ortama, hayvanlarda yabancilasma veya yeni-korkusu olugsmamasi,
dolayisiyla stres faktorlerini azaltmak amaciyla giinde sadece iki defa, yetkilendirilmis

personel giris yapt1 (Barnett, 2007).

Her kafese bir denek yerlestirilerek, denekler arasinda olabilecek kavgalar ve
diger stresfaktorleri engellendi. Buna ek olarak deneklerin kemik tiiketmek yerine,
birbirlerine saldirmas1 ve birbirleriyle beslenerek verileri degistirmesi de dnlenmis oldu.
Fakat hayvanlarin dogal yasamdaki grup aktivitesi de gbz Oniine alinarak, dortlii
bireylerden olusan iki adet grup kafesi de yapildi. Grup hareketliliginin kemiklere olan

etkileri de izlenmis oldu.
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Kemiklerdeki 1sirik ve kertik izlerinin manuel Olciilmesi amaciyla derinlik
kumpastyla (Mitutoyo, Tokyo, Japonya) Ol¢iim yapilmak istendi. Ancak siire¢
icerisinde, diizenekteki kemik yiizeylerinde farkli yeme alanlar1 da olabilecegi
gbzlendigi i¢in tam ve dogru verileri elde edebilmek amaciyla ileri goriintiileme

teknikleri ve buna bagli eslenik yazilimlar da kullanildi.

Kemikler, denek kafeslerine yerlestirilmeden &nce , Ankara Universitesi Tip
Fakiiltesi Niikleer Tip Anabilim Dali’na bagli olarak faaliyet gdosteren Micro PET/
Bilgisayarl Tomografi Unitesi’nde getirildi ve SuperArgus MicroPET/CT cihazi
(Sevilla, Ispanya) araciligiyla bazal bilgisayarli tomografi (BT) goriintiileri almd1 (Sekil
2.2). Bu siire¢ her 24 saatte bir, 5 giin boyunca tekrarlandi. Bu islem her seferinde 15
dakika siirdii. Elde edilen dijital veri tabani, 6ncelikle BT cihazinin is istasyonunda
DICOM goriintiilere dontistiiriildii. Sonrasinda DICOM goriintiiler, {icretsiz bir yazilim
olan 3D Slicer 4.10.2 (GitHub, San Francisco)programinda islendi ve 3 boyutlu (3B)
rekonstiirksiiyon yapildi. Bu rekonstriiksiiyonlar {izerinden, yine ayni program
kullanilarak 1sirik izleri ve kertiklerin hacimleri detayli olarak hesaplandi(Akgiin ve
ark., 2019, Bakic1 ve ark., 2019, Bakici ve ark., 2019, Bakici ve ark., 2020, Fedorov ve
ark., 2013). Dolayisiyla diger tiim metotlarla karsilastirilabilecek standartlarin
olusturuldugu, o6zellikle hem i¢c hem de dis yapilardaki tafonomik degisikliklerin
gorintulenmesine, modellenmesine izin veren bir yontemle miimkin olan en modern ve
gUvenilir cihazlar ve yazilimlar kullanilmis oldu (Randolph-Quinney, Haines, Kruger,
2018).
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Sekil 2.2: Kemiklerin gériintiilenmesi i¢in kullanilan mikroBT cihazinin ve cihaza ait is istasyonunun
genel gorinim

Verilere iligkin tanimlayici istatistikler hesaplanarak, Aritmetik Ortalama =+
Standart Hata seklinde gosterildi. Kemik hacim Ol¢limlerinin cinsiyete goére zaman
icerisindeki degisimlerinin istatistiksel a¢idan incelenmesinde tek faktor tekrarh iki
yonlii varyans analizi (iki yonlii mixedanova) uygulandi. Kurulan modelde, cinsiyet
(between- subjects, gruplar arasi faktor), zaman (withinsubjects, grupi¢i faktor) temel
etkileri ve cinsiyet*grup etkilesim terimi yer aldi. Etkilesim terimi istatistiksel agidan
anlamli bulunmadig1 i¢in her bir temel etki (cinsiyet, zaman) hesaplanan marjinal
ortalamalar yoniinden Bonferoni diizeltmesi yapilarak c¢oklu karsilastirma testleri ile
incelendi. Tiim istatistiksel kararlarda p<0.05 kriterinden yararlanild1. Istatistik analizler

SPSS 14.01 paket programu ile gergeklestirildi.
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3. BULGULAR

Glinliik olarak degisen hacim miktarini 6lgmek i¢in baslangi¢ hacmi ve bunu
takip eden 5 giin boyunca 24 saatlik periyotlar olacak sekilde mikroBT ile ¢ekim
yapilmis ve dijital ortama aktarilan ve islenen goriintiilerde kemiklerin giinliik hacimsel

degisimleri gorsel olarak Sekil 3.1 — Sekil 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3. 1: Kemiklerin giinliik olarak gorsel degisimleri A ve B (MikroBT goriintiisii)
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Baslang1@

Sekil 3. 2: Kemiklerin giinliik olarak gorsel degisimleri C ve D (MikroBT goriintiisii)
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Baslangig¢ ‘ 1. Gilin 2 4. Giin

1. Giin

Sekil 3. 3: Kemiklerin giinliik olarak gorsel degisimleri E ve F (MikroBT goriintiisii)
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3. Giin

Sekil 3. 4: Kemiklerin giinliik olarak gorsel degisimleri H ve I (MikroBT goriintiisii)
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Sekil 3. 5: Kemiklerin giinliik olarak gorsel degisimleri J ve K (MikroBT goriintiisii)
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Sekil 3. 6: Kemiklerin giinliik olarak gorsel degisimleri L ve M (MikroBT goérintusi)

32



Calismamizda yedi adet disi ve yedi adet erkek sigana beser giin boyunca yedirilen domuz humerusunun giinliik sayisal hacim

degisimi mm?® cinsinden asagida Cizelge 3. 1°de verilmistir.

Cizelge 3. 1: Giinliik olarak &lgiilen kemiklerin sayisal hacimleri (mm?®)

Baslangi¢

1. Gun

2. Gln

3. Gln

4. GUn

5. Gln

A

47430,5

45820,8

45070,6

44779,1

44021,7

42306,8

B

34166,4

34015,9

33920,8

33608,1

33458,8

33194

C

49082,9

48049

46351,9

45599,7

45333,1

425479

D

46191,2

44236,6

39992,6

37533,1

31073,7

25741

E

60847,3

57630,1

55718,1

52479,2

51366,3

45619,4

F

85771,3

76830,7

60052,1

56890,5

51668,3

43734

H

62598

61517

60652,3

59176,5

58584,2

58477,6

68697,5

67000

66345

64641,4

62956,1

60405,8

J

69778,5

66848,2

64700,6

64550,8

54431,6

49673,9

K

82073,6

77658,7

75342,1

73525,6

67698,5

60689,7

L

58534,5

55291,9

54801,7

54723,8

54658,5

54395,3

M

43514,3

41768,1

41208,9

41028

40738,9

38367,7
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Elde edilen giinliik hacim degisimlerine dair istatistiksel sonuglar asagida Cizelge 3. 2’de verilmistir.

Cizelge 3. 2: Zaman igerisinde kemik hacmi 6l¢iimii degisimi

Cinsiyet
Disi Erkek P
Zaman Arit. Ort + Std. Hata Arit. Ort £ Std. Hata Cinsiyet Zaman Cinsiyet*Zaman

t0 46486,63 + 3232,61°° 71627,7 + 4158,99 «A

t1 44863,72 + 2872,05™° 67914,12 + 3281,86 *%A

t2 43557,75 + 2872,98°° 63801,7 + 2767,55 A

0,001 0,002 0,101

t3 42878,63 + 2995,92 ° 61877,33 £3005,31 <A

t4 41547 45 + 3503,01 4.8 57784,17 + 2680,27 oA

t5 3942545 + 3955,43 ¢ & 53100,07 + 3137,5 ¢,

apcde: Aynt siitundaki farkl harfler istatistiksel agidan anlamli farkliligi ifade eder (p<0.05)

aB: Aym satirdaki farkly harfler istatistiksel agidan anlaml farkliligi ifade eder (p<0.05)
Kemiklerin hacimlerindeki sayisal degisimlerin 5 giinliik stiregteki degisimi Sekil 3. 8.’te gosterilmistir.
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Kemik Hacmi (mm3)

Cinsiyet

80000 YF
=== Disi

= Erkek

70000
60000 |

50000 T

40000 | o — 3

Baslangig 1. Gin 2. Gin 3. Gin 4. Gun 5. Gin

Zaman
Sekil 3. 8: Kemiklerin hacimlerindeki sayisal degisimlerin 5 giinliik siiregteki degisimi.

Yukaridaki verilerden ve elde edilen istatistiksel sonuglardan bagimsiz olarak;
sicanlarm yeme davranisina, grup olarak bulunmalarinin bir etkisi olup olmadigina dair
de bir ¢alisma yapildi, iki erkek ve iki disiden olusan iki grup sigani kafeslere koyup
kemik yeme davranislari gézlemlendi. Elde edilen sonuglar asagidaki Cizelge 3. 3’te

verilmistir.



Cizelge 3. 3: Grup halindeki siganlara verilen kemiklerdeki giinliik hacim degisimi (mm?)

Gruplar G N

Baslangic 47000 721184
1. Gun 37899,9 70579,3
2. Gun 27084,5 65975,3
3. Gun 22582,7 59343,5
4. Gln 21631 44550,7
5. Gln 21631 26561,2

Grup olarak gézlem altina alinan deneklere verilen kemiklerdeki hacimsel degisimlerin dijital ortama aktarilmis goriintiileri Sekil 3.8’de

verilmistir.
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3. Gin 4. Gun

. Gin

Sekil 3. 8: Kemiklerin guinliik olarak gorsel degisimleri G ve N (MikroBT goriintiisii)
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4. TARTISMA

Daha onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi tafonomi jeoloji ve paleontolojinin bir alt
dali olarak baglamis olup zaman igerisinde degisime ve gelisime ugramistir. Antropoloji ve
tafonominin birlesimi antropolojiyi kimliklendirmenin 6tesine tasimistir. Adli tafonomi, adli
antropolojinin temel gorevlerine yeni bir elementler ekleyerek adli bilimlerde 6nemli bir rol
oynamasmi saglamistir (Dirkmaat ve ark., 2008). Tafonomik arastirmalar bu gelisme
stirecinde fosil kalintilarinin maruz kaldig1 siirecleri giincel olarak tekrarlayarak siireci
anlamaya calismiglardir. Boylece Lyman (2018)’1n dedigi gibi paleontolojik arastirmalarda
gercekei neotafonomi ya da deneysel tafonomi ortaya ¢ikmistir. Adli bilimlerin en dnemli
sorunu olan 6liim zamani tayini calismalarinda bu deneysel tafonomik yontemlerle dlimii
cevreleyen siire¢ yeniden yaratilmaya c¢alisilmaktadir. Bizim ¢alismamizda da sehir ortamimnin
temel lescillerinden birinin kalintilara davranisini incelemek amaciyla deneysel bir ¢alisma

yurdttuk.

Olim c¢evreleyen olaylarm yeniden canlandirilmasmin  yani modern siireci
gbdzlemlemenin avantaji, genis 6rneklem gérme imkanidir. Ancak eksik yonleri de mevcuttur
ornegin ayni iskelet materyalini siirekli ve tekrarl olarak hangi degiskenlerin ya da etkenlerin
etkisi altinda oldugu dogrudan gézlemlenemez. Lesgil aktivitesi de buna iyi bir 6rnektir. Bu
noktada, gercek zamanli deneylerin avantaji; aym kalintilar1 genellikle 6liim zamanindan
itibaren dizenli olarak kayit altma almiyor olmasidir. Bu deneylerin eksik yonii ise genel
olarak kiigiik ornekler iizerinde ¢aligma gerekliligi ve konu olan tiirden ziyade deneysel
calisma yapmaya uygun benzerlerinin kullanilmasidir (Cameron, 2016). Bizim ¢alismamizda
da benzeri vakalara en yakin modeli olusturabilmek adina domuz tiirii ve deneysel giivenirligi

saglamak amaciyla bu tiiriin de belirli bir boliimii kullanilmastr.

Paleontologlarin ve arkeologlarin ¢alistig1 tafonomiyle adli tafonomistlerin ¢aligmalari
arasindaki temel fark zamansaldir. Birey ya da hayvan 6ldiiglinde, tafonomik faktorler hemen
etkilemeye baglar. Paleontologlarin kalintilar1 kesfiyle 6lim zamani arasinda olduk¢a uzun

stire oldugu i¢in paleontologlar 6liimiin hemen sonrasindaki faktorleri ¢ok fazla dikkate
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almalar1 gerekmez. Adli incelemeler, neredeyse 6liim zamanindan onlarca yila yani daha kisa

bir zaman araligma odaklanir. Literatiire genel olarak bakildiginda arastirmacilarin adli

tafonomideki en biiyilik problemlerin 6lim zamani tayini ¢aliymalarinda ortaya c¢iktigi

gorilmiistiir. Ger¢ek zamanli deneylerde ¢alismalar oldukga kisa zaman siirelerini igerir (bir

yil ya da daha az) ya da kullanilan vaka ¢aligmalar1 ya da kalintilar daha eskidir (6liimden

sonra en az bes yil gecmis). Arastirmalardaki bu zaman araligindaki bosluklar genellikle

kalintilarin tamamen iskeletlesme siireclerine denk gelir (bir yildan fazla ve 10 yildan az)

(Cameron, 2016). Calismamizda, yazarlarin da yukarida bildirdigi gibi, smirlandirilmis ve

ayn1 tiiriin bireylerini igeren bir popiilasyonla benzeri analizleri gergeklestirmek bize biiyiik

avantaj kazandirmistir.

Calismalarda domuz ve insan kullanmanin avantajlar1 ve dezavantajlar1 arastirmacilar

tarafindan belirlenmis ve asagidaki tablodaki gibi standardize edilmistir:

Cizelge 4.1: Deneysel calismalarda domuz ve insan kadavralarinin kullaniminin avantajlart ve dezavantajlari

(Matuzewski ve ark., 2019)

Dezavantajlar

Avantajlarn

Viicut oranlari, gastrointestinal
anatomileri insandan farkli,
Diyetleri daha tek tip ve bitkisel
beslenme orani daha yiiksek
Cesitlilikleri daha az

Bazi kiiltiirlerde murdar

kabul ediliyor.

Viicut kiitle orani, anatomisi,
derinin tily orani, bagirsak
mikrobiyotasi ve ¢liriime
sekilleri insanla benzer,

Cok sayida ve ucuz olarak temin
edilebilir.

Oliim zamani, nedeni ve
kadavranin 6zellikleri

kpntrol edilebilir.
Arastirmalarda etik olarak

daha az problemlidir.

Sayica daha az oldugu, 6lim
zamani ve nedeni kontrol
edilemedigi i¢in tekrarlanmasi zor,
Viicut kiitlesi, yas, cinsiyet,
etnik koken olarak ¢ok fazla
cesitlilige sahip

Oliim 6ncesi ilag kullanimi

ve kadavranm durumu konrol
edilemiyor

Tafonomi tesisleri yeterli degil

Kadavra hakkinda bilginin azlig1
ve sinirlt gozlenebilmesi nedeniyle
vaka ¢aligmalar1 smirli

Negatif toplumsal tepkiye

neden oluyor.

Tiirlesmeden kaynaklanan
farkliliklart yok.
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Calismamizda arastirmalarda insan kemigi yerine kullanilmasit en uygun olarak
goriilen domuz kemiklerini kullandik ve domuza ait biyolojik materyalin de literatiirde
belirtilen kemirgenlerin yemeyi en ¢ok tercih ettigi boliimlerden birini kullandik. Ulkemizde
insan kalintillarinin deneysel olarak kullanimi etik sebeplerle ve toplumsal algi nedeniyle
uygun goriilmemektedir. Bununla birlikte domuz iilkemizin biiyiik bir bolimii tarafindan
kilturel olarak yetistirilmesi ve tiiketilmesi uygun bulunmayan bir hayvandir. Bu sebeple
bulundugumuz ilden ticari olarak domuz yetistiricigi yapan bir firma bulmamiz ve bize

ulastirilmasi siireci deneyi zamansal olarak etkilemistir.

Matuzewski ve ark. (2019)’nin ¢aligmasinda belirtilen tafonomi, dekompozisyon ve
O0lim zamani belirlemeye yonelik 251 adet g¢alismanin %61,75’1 domuzlar {izerinde
yapilmistir. Bu da calismamizda literatiire uygunluk agisindan domuza ait organik materyali

kullanmamizin sebebini ag¢iklamaktadir.

Pokines ve ark. (2017) hayvanat bahgesi, laboratuvar ve dogada yasayan kemirgen
tiirlerinin kemik kemirme oranlar1 ve kemirme izleri aralarindaki farklar1 ortaya koymak
amaciyla bir ¢alisma yapmuslardir. Yukarida bildirilen bu arastirma, laboratuvar turlerinin
kemik kemirme oranlarin1 6lgmesi yoniinden bizim g¢alismamiz ile benzerlik gdstermekte
fakat deneysel protokoliin benzerligi bununla sinirli kalmaktadir. Calismamizda materyal
olarak kullanilacak kemiklerdeki farkli dokular uzaklastirilmis, domuza ait ayni1 kemikler,
ayr1 kafeslerde tutulan deneklere verilmistir. Ama daha da Onemlisi; tiim hacimsel
degisiklikler giinliik olarak gozlenip, bilinen en modern ve dogru sonug¢ veren goriintiileme
teknigi olan mikroBT yontemiyle goriintiilenmis ve ileri diizey dijital yazilimlarin destegiyle

hatasiz hacim 6l¢limii gerceklestirilmistir.

MikroBT, goriintilleme yontemi olarak adli bilimlerde pek c¢ok farkli amagla
kullanilmaktadir. Kesici aletlerin kemik doku iizerinde biraktiklar: izlerin taninmasi ve ayirt
edilmesinde, atesli silah yaralanmalarinda, kemiklerden yas tayininde, kemik ve dis
patolojilerinin incelenmesinde ve Olim zamanmi tayinetmek amaciyla kemik dokuda
meydana gelen degisimleri incelemekte kullanilmaktadir (Fais ve ark., 2013, Norman ve ark.,

2018, Rutty ve ark., 2013, Thali ve ark., 2003).
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Goriintiileme yontemi olarak mikroBT kullanimi goriintiilerin  kalitesini  ve
dogrulanabilirligini oldukc¢a arttirmakla birlikte bu yontemin se¢imi bir takim problemleri de
beraberinde getirmektedir. Gorlntl kalitesi ve goriintiilerin islenmesi siirecinde kullanilan
programlar giliglii bir bilgisayar destegine ihtiya¢ duymaktadir. Aym1 zamanda bilgisayar

programimin 6Zrenilmesi ve elde edilen goriintiilerin islenmesi olduk¢a uzun stirmiistiir.

Pokines ve ark. (2017) etinden ayrilmis ve dogal ortamda bir yi1l kurumasi icin
birakilmis geyik kemigini, iki sigana maksimum 8 tane kemik olacak sekilde verip haftada ii¢
giin gozlem yapmislar ve kemirme izi olan kemikleri gozlem i¢in alip yerine yenilerini
koymuslardir. Ayrica 6lgme yontemi olarak da dijital kumpas kullanmiglardir. Calismamizin
tasarlama asamasinda 6lgme yontemi olarak dijital derinlik kumpas1 kullanilmasi diisiiniilmiis
fakat kemik yiizeyindeki giinliik degisimlerin diizensiz yiizeylerin bu yontem ile giivenilir
olarakhaciminin hesaplanmasi miimkiin olamayacagi i¢in ileri diizey goriintiileme ve yazilim
destegine basvurulmustur. Bu durum; ¢alismanin da giivenirligini olduk¢a olumlu yonde

etkilemistir.

Pokines ve ark. (2017); ¢alismalarinda kemirme yiizeyindeki kertik 6lgiimiinii 6nemli
bulmus ve bu nedenle dijital kumpas kullanimi onlar i¢in yeterli olmustur. Bahsi gegen
calismadan elde edilen laboratuvar tiirlerinin dis genisliklerinin dogadaki tiirdeslerine gore
daha fazla oldugu sonucu, bizim ¢alismamizi da yonlendirecek 6nemli bir faktor olarak

gorilmiistiir.

Literatiirdeki kemirgen 1sirik izlerine ait vaka arastirmalarindan biri olan Gapert ve
Tsokos (2013)’un calismasinda; dis izlerini gozlemlemek amaciyla BT kullanmistir.
Calismanin sonucunda yazarlarin bildirdikleri sonuglar, ¢aligmamizin yapilma amacin da
destekler niteliktedir. Kalmtilara hayvanlarin ulastigi zamani bilmenin, minimum &lim
zamanini tayin etmek amaciyla kullanilmasinin arastirmacilara bilgi verme agisindan 6nemli

oldugu da bildirilmistir. Bu da ¢alismamizin amaciyla birebir ortiismektedir.

Lescillerin kalintilar tizerindeki etkileri birden ¢ok faktdre baglh olarak degismektedir.
Her bdlgenin kendine 6zgii faunasi olmasi, bolgeye 6zgii ¢aligmalar1 zorunlu kilmaktadir.

Bununla birlikte lesgillerin turlerine ve boyutlarma goére davranislart farkliliklar
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gostermektedir. Literatiirde lescil aktivitesine yonelik ¢aligmalar ve odak noktalar1 Cizelge 4.

2.’de verilmistir.

Cizelge 4. 2: Odak noktalarina gore ayrilmig literatiirde bulunan omurgali lesgillere dair ¢caligmalar

Bolge Odakh

Magoun (1979)
Haglund ve ark. (1988)
Selva ve ark. (2003)
Morton, Lord (2006)
O’Brien ve ark. (2007)
Kjorlien ve ark. (2009)
O’Brien ve ark. (2010)

Tiir Odakh

Komar, Beattie (1998)
Tsokos ve ark. (1999)
Carson ve ark. (2000)
Reeves (2009)
Bankaitis (2012)
Smith (2015)

Pokines (2015)

Hem Bolge Hem Tiir Odakl
Haglund ve ark. (1989)
Steadman, Worne (2007)
Rippley ve ark. (2012)
Ricketts (2013)

Rahman ve ark. (2015)
Hannigan (2015)

Moraitis, Spiliopoulou (2010) Gunawardena (2016)
Damann (2010) King ve ark. (2016)
Bright (2011) Pokines ve ark. (2016)
Cameron, Oxenham (2012) Suntirukpong (2017)
Young (2013)

Cockle (2013)

Cantu (2014)

Garcia-Putnam (2014)

Young ve ark. (2014)

Weeratna ve ark. (2014)

Beck ve ark. (2015)

O’Brien ve ark. (2017)

Pokines, Pollock (2018)

Spies ve ark. (2018)

Lescillerin  kalintilarla iligkisini anlamak i¢in beslenme davranisin1 etkileyen
ozellikleri de anlamak gerekir. Yabani ve esaret altindaki canlilarin davranislarina yonelik
arastirmalar; mevsimsel, yas ve cinsiyete gore davranislardaki degisiklik, kullanilan kemigin
cinsi (uzun kemik, omur, kompakt kemik vs.) ya da kemigin igerdigi yag oranina yonelik yeni
sorular ortaya ¢ikartmustir (Pokines ve ark., 2017). Pokines ve ark. (2017)’nin bildirdigi gibi,
daha sonraki arastirmalar kemirgenlerin kuru kemik ve yas kemik arasinda hangisini tercih
ettigine dair olmahdir. Literatiirde her ikisini de yeme egilimi gosterse de kemik se¢imini
etkileyen bir kriter olup olmadigi ortaya konulmalidir. Klippel ve Synstelien (2007) nin
calismalarinin sonucunda sicanlarin taze ve yagh kemigi tercih ettigi sdylenmis olsa da
yazarlar bu arastirmanin sonu¢ kisminda gri sincaplar hakkinda verdigi genis gozlemlerini
sicanlar i¢cin maalesef bildirmemistir. Ayrica, sadece basit bir gdzlem olarak bildirilmis olsa
da, Carlson (1940)’mn gebe ve emziren gri sincaplarla ilgili yaptig1 mineral destegi icin
diyetlerine kuru kemik ekleme davranmisinin benzerinin dogal hayattaki siganlarda goriiliip
goriilmedigi de elimizdeki yeni sorulardandir. Bir sonraki ¢aliysmamizda, deneklere sunulacak

farkli diyetlerin de 6liim zamani tayinine etkisinin arastirilmasi planlanmaktadir.
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Bu c¢aligmada deneklere kurumus kemik verilmemistir. Ciinkii c¢aligmamizda

deneklerin hangi tip kemigi tercih etmesinin arastirilmasindan ziyade 6liim zamani tayinine

odaklanilmistir. Zaten iskeletlesme siirecine girmis kalintilarin oldugu benzeri bir olayda,

stire¢ boyunca olagelmis tafonomik etkenlerde rol oynayacagi i¢in, bu tiir bir diyetin dliim

zamani tayininde belirleyici bir rol oynamayacagi anlasilmistir.

Calismada ayrica sicanlarin bireysel (Sekil 4.1) ve grup (Sekil 4.2) halinde olmasmnin

kemik yeme davranigina etkisi de gézlemlenmistir.

8250,00 Cinsiyet
== Disi
= Erkek

7250,00

6250,00
5250,00 |
4250,00

3250,00 |

Tiiketim Ortalamalari

2250,00 |

1250,00

250,00 | sy

-750,00

Giin

Sekil 4. 1: Gunlik Tuketime Gore Kemik Hacmindeki Degisim Miktar1 (mm?®)

10000
9000
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7000
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5000 Yeme Miktar

mm3
4000 ( )

3000
2000
1000
O I I I 1
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Sekil 4. 2: Sigan Gruplarmin Zamana Bagli Kemirme Miktar1 Grafigi (mm?®)
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Bu grafiklere bakildiginda sicanlarin kemik dokuyu kemirmelerinde grup halinde
bulunmalarinin hacimsel olarak etkisi bulunmakla birlikte oransal olarak herhangi bir etkisi
bulunmamaktadir. Kemik dokudaki gilinlik degisimin orani her iki grafikte de oldukca
benzerdir.

Bizim ¢aligmamizda elde edilen siganlarin giinlilk kemik kemirme miktar1 ortalama bir
sonu¢ elde etmek ve formiillestirmek igin yeterli degildir. Calisma daha uzun vadede
tekrarlandiginda elde edilecek veriler daha diisiik hata payr verebilir. Elde ettigimiz
sonuglarda sicanlarin yeme tercihleriyle ilgili bir arastirma yapilmamistir. Gelecekte
yapilmasi planlanan ¢aligmalarin bu yonde olmasi gerekmektedir. Ayni1 zamanda halk saglig1
nedeniyle sehir ortamini yansitamayan standardize edilmis ¢alismamizin her asamasinda,
ilkemiz gibi farkli iklim ve cografi kosullara sahip lilkelerde oldugu gibi bir tafonomi
arastirma tesisine olan ihtiyacimiz kendini gdsterdi. Oliim zamam tayini Byard (2017)’mn
sOyledigi gibi yalnizca adli patolojinin degil tiim adli bilimlerin “Asil Topugu”dur.

Ubelaker ve DeGaglia (2020)’nin 1975’ten 2019’a kadar gézlemledigi 987 vakanin
714’1inilin tafonomik arastirmalara konu olabilecegi bildirilmistir. Bu vakalarin 107 tanesinde
(%15’inde) lescil aktivitesine dair izler bulunmustur. Lescil aktivitesi parcalanmaya ve
delillerin, sug¢ aktivitesine dair gostergelerin kaybina neden olur. Goézlemlenen, lescil
aktivitesi gosteren 107 vakanin sadece 20 tanesinde (%19°u) su¢ gostergesine dair kanitlar
kaybolmamustir.

Bu sonuglar bize lescil aktivitesinin adli baglamda incelenmesinin Onemini
gostermektedir. Lescillerin kalintilar tizerinde yaptig1 degisiklikler adli siirecin her asamasini
etkiler. Muhtemel 6liim sebebi de dahil olmak iizere kalntilara dair verileri bu derece
etkileyen bir faktoriin adli bilimlerin yararmna kullanilabilmesi i¢in ¢aligmalar1 arttirmanin

6nemi gorulmektedir.

44



5. SONUC VE ONERILER

Calismamiz; kalintilardaki si¢an 1swrik izlerinin giinliik olarak anlamli miktarda
degisime yol agtigini gostermistir. Bu da adli baglamda sigan kemirme izlerinin, vakalarda
verilerin yok olmasina neden olabildigi ve tafonomik anlamda ciddi bir etmen olarak ele

almmasmin gerekliligini gostermektedir.

Literatiire uygunluk agisindan koyun kemikleri yerine domuz kemiklerini kullanmak
calismamizin genel kabul edilirligini arttrmakla birlikte tilkemizin kiiltiirel normlarindan

otlirii domuz kemigini elde etme slirecimiz ¢alismamizin uzamasina neden olmustur.

Bu c¢alismaya baglarken 6liim zamani tayininde si¢an 1sirik izlerinin giinliikk olarak
hacimsel tiiketim miktarinin standardize verisini cinsiyet bazinda diisiik bir standart sapma ile
elde edebilecegimizi diisiinmiistiik. Fakat veri setimiz, formulizasyon icin yeterli gelmedi.

Bununla birlikte kemiklerin hacmindeki giinliik degisim anlamli sonuglar verdi.

Calismamizda bireysel olarak kafeslere konulan deneklerle grup halinde konulan
denekler arasinda kemiklerin giinliilk hacimsel degisimi, miktar olarak farkhilik gosterse de

oransal olarak 6zdesti. Grafik iizerinde degisim miktar1 6zdes desenler gostermektedir.

Kemiklerin goriintiillenmesi sirasinda mikro-BT kullanilmasi elde edilen goriintiilerin
kalitesini olduk¢a arttirmis olmakla birlikte, goriintiilenme ve goriintii verilerinin iglenmesi
stireci olduk¢a uzatmistir. Ayni1 zamanda sectigimiz kemikler literatiire uymakla birlikte
mikro-BT cihazmin goriintiileme haznesinin sinirlarin1  zorlamistir.  Bununla birlikte

calismamiz microBT nin adli tafonomik ¢alismalarda kullaniminda tilkemizde bir ilktir.

Universitemiz blnyesindeki biitiin imkanlardan sonuna kadar yaralanabildigimiz ve
slirecin her asamasina yardimci olan personel sayesinde adli tafonomik deneysel ¢aligmalara
yeni bir bakis acis1 getirebildik. Calismamiz bu agidan son teknoloji goriintiileme ve goriintii
isleme teknolojilerinin kullanimiyla ve in-vivo deney hayvanlarmmin kemik deformasyon

stirecine etkilerinin gézlemlenmesiyle adli literatiire yenilik¢i bir katk: sagladik.
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Elde edilen veriler 1s18inda, sican 1sirik izlerinin kemiklere yaptigi deformasyonun
gunlik hacimsel degisimi minimum Olim zamani siiresini verebilecektir. Calismamizda
orneklemimizin kiiciik olmasi verilerimizin genis bir standart sapmaya sahip olmasina neden
olmustur. Bununla birlikte elde ettigimiz sonuglar istatistiksel olarak anlamlidir. Bu da bize
daha biyiik bir 6rneklem ile ¢alismamiz tekrarlandiginda sicanlarin kemikte biraktiklari
kemirme izlerinden sigan aktivitesine maruz kaldiklar1 minimum siireyi elde etmemize olanak
saglayacaktir. Minimum maruz kalma siiresinin 6liim zamani tayininde kulanimi, kalintilarin
bitkilerin veya mantarlarin biiyiime siiresi g6z oniinde bulundurularak minimum 6liim zamani
hesaplamakta kullanilmaktadir. Bu agidan adli bilimlerde yeni bir kullanim sekli olmamakla
birlikte yeni bir etmenin g6z oninde bulundurularak bu parametrelerden adli antropolojide

ciddi anlamda faydalanilacagi 6ngoriilmektedir.

Calismamiz in vivo deney hayvanlarinin tafonomik ¢alismalarda kullanimi agisindan
ulkemizde bir ilktir. Bu; ayn1 zamanda veteriner hekimlik ve adli antropoloji arasinda yeni bir
bilimsel ortaklik olarak da ortaya konulabilir. Calismamiz adli bilimlerin genel disiplinlerarasi

yapisina bu ac¢idan da katkida bulunmaktadir.
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OZET

Oliim Zamam Tayini Amaciyla Standardize Edilmis Sican Isirik Izlerinin Zamana Bagh

Degisiminin Kantitatif Yontemlerle Analizi

Kalintilarin, 6liimden bulunmalarina kadar gecen siireci adli tafonomi inceler. Adli bilimlerin
en biliyiik problemlerinden biri 6lim zamani tayinidir. Cilinkii dlimiin tizerinden gecen siire arttikca
cevresel faktorlerin kalintilar tizerindeki etkisi de artar. Bu da tafonomik etmenlerin 6liim zamani
tayininde kullanilmasi i¢in yapilan ¢caligmalarin gerekliligini gostermektedir.

Kalintilar1 etkileyen en temel biyolojik faktér, kalintilarin bulundugu cevredeki faunal
cesitliliktir. Bu calismada sehir ortaminin temel unsurlarindan biri olan sicanlarin, kemik doku
iizerinde biraktiklar1 izlerin 6liim zamani tayininde kullanilabilirligi {izerine bir deneysel bir aragtirma
yapilmistir. Bu ¢alismada 11 disi ve 11 erkek ergin sigan kullanildi. Denekler, bireysel ve gruplar
halinde kafeslere yerlestirildi. Her kafese bir tane olmak iizere baslangi¢ hacimleri MikroBT ile
Ol¢iilmiis domuz humerus kemigi koyuldu. 5 giin siireyle, her 24 saatte bir bu kemiklerin MikroBT ile
dijital goriintiileri alindi. Alinan dijital verilerin, 3DSlicer adli1 yazilim ile 3B rekonstruksiyonlari
yapildi ve hacimlerindekigiinliik degisim miktarlar1 hesaplandi.

Elde edilen veriler, siganlarmm 24 saatlik siireler i¢cinde kemik dokuda yaptiklar:
deformasyonun istatistiksel olarak anlamli oldugunu goéstermektedir. Si¢anlarin cinsiyetleri ve giinliik
kemirme miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamaktadir. Tekil ve grup
halindeki sicanlarin kemirme miktarlar1 sayisal olarak farklilik gostermekle birlikte oransal olarak

Ozdestir.

Anahtar Kelimeler: Adli Tafonomi, Hayvan Isirik izi, MikroBT, Oliim Zamam Tayini, Sigan
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SUMMARY

Quantitative Analyses of Time-Based Alterations of Standardized Rat Bite Traces for

Postmortem Interval Estimation

Forensic tafonomy examines the process of remains from the time of death to found. One of the
prominent problems of forensic science is estimation of postmortem interval. Because as the time after
death extends, the impact of environmental factors on remainsalso increases. And this indicates the
necessity of the studies for the use of taphonomic factors in the estimation of the time of death.

The main biological factor affecting the remains is the faunal diversity in the environment where the
remains are located. In this study, an experimental research was conducted on the convenience of the
rats, which are one of the basic elements of the city environment, from the bites on the bone tissue to
estemination of postmortem interval. In this study, 11 female and 11 male laboratory rats were used.
Subjects were placed in cages individually and in groups. Swine humerus bones, the initial volumes of
which were measured by MicroCT, was placed in each cage. Digital images of these bones were
obtained with MicroCT at every 24 hours for 5 days. 3D reconstructions were created with the 3D
Slicer softwareand daily changes in volumes were calculated.

The data obtained indicated that the deformation which made by ratsin osseous tissue within 24 hours
is statistically significant. There was no statistically significant difference between the sex and daily
bone modification amounts of rats. The amount of the volume alteration in bones which have been

made by single rat activity or by rat groups is different but is proportionally identical.

Keywords: Forensic Taphonomy, Animal Bite Mark, MicroCT, Postmortem Interval Estimation, Rat
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