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OZET

Iskeletten Oliim Zamam Tahmininde Kullamlan Yontemlerin Uygulanabilirliginin
Degerlendirilmesi Uzerine Bir Arastirma

Iskelet kalintilarindan &liim zamani tahmini adli tip ve adli antropolojinin en zor
alanlarindandir ve dogru bir bigimde belirlenmesi, adli sorusturmalarda ve adli vakalarin ¢éziilmesi
acisindan kritik 6neme sahiptir.

Bu tezde, iskeletten 6liim zamani tahmininde kullanilan gesitli yontemlerin uygulanabilirlik
diizeyleri, rutinde kullanilabilirlikleri, avantajlar1 ve dezavantajlari, birbirlerine olan iistiinliikleri
degerlendirilmeye caligilmistir.

Kemiklerin makroskobik ve morfolojik analizleri, adli entomolojik incelemeler, adli botanik
ve radyokarbon tarihlendirme metodu gibi geleneksel yontemler uygulanabilirlikleri agisindan
irdelenmistir.

Molekiiler teknikler, kemiluminesans ve UV floresans yontemleri, radyoizotop analizleri,
spektroskopik incelemeler ve kemik igerik analizleri gibi gilincel yontemlerin art1 ve eksi yonleri ele
almmustir. Farkli ortam kosullarina maruz kalmis iskeletlerin incelenmesinde kullanilan yontemlerin
giivenilirlik ve dogruluk diizeylerini ortaya ¢ikarmaya caligilmistir. Ayrica, mevcut yontemlerin
sinirlamalarint ve gelistirilme potansiyellerini degerlendirerek, gelecekte daha kesin ve giivenilir
tahminler yapilabilmesi i¢in 6neriler sunulmustur.

Sonug olarak, bu tez, iskeletten O6liim zamani tahmininde kullanilan ydntemlerin pratik
uygulanabilirligini degerlendirmek ve adli bilim alaninda bu yontemlerin daha etkin bir sekilde
kullanilabilmesi i¢in oneriler sunmak amaciyla tasarlanmigtir. Bu ¢aligma, adli bilim pratigine katki
saglamak amaciyla, iskeletten 6lim zamani tahmininde kullanilan yontemlerin bilimsel temelini
giiclendirmeyi ve adli siireclerde daha giivenilir sonuglara ulagsmay1 hedeflemektedir.

Anahtar Sozciikler: iskelet, Oliim zamani, Oliim zaman1 tahmini, Uygulanabilirlik

v



SUMMARY

A Study on the Evaluation of the Applicability of Methods Used in Estimating Time of
Death from Skeletal Remains

Estimating time of death from skeletal remains is one of the most difficult areas of forensic
medicine and forensic anthropology, and its accurate determination is critical for forensic investigations
and solving criminal cases.

In this thesis, the applicability, routine use, advantages and disadvantages, advantages over
each other of various methods used in the estimation of time of death from skeletal remains are
evaluated.

Traditional methods such as macroscopic and morphological analysis of bones, forensic
entomological examinations, forensic botany and radiocarbon dating methods are examined in terms of
their applicability.

The pros and cons of current methods such as molecular techniques, chemiluminescence and
UV fluorescence methods, radioisotope analysis, spectroscopic examinations and bone content analysis
are discussed. The reliability and accuracy of the methods used in the examination of skeletons exposed
to different environmental conditions are analyzed. Furthermore, the limitations of the current methods
and their potential for improvement are evaluated and recommendations are presented for more precise
and reliable predictions in the future.

In conclusion, this thesis is designed to evaluate the practical applicability of the methods used
in time of death estimation from skeletons and to provide recommendations for more effective use of
these methods in forensic science. In order to contribute to the practice of forensic science, this study
aims to strengthen the scientific basis of the methods used in time of death estimation from skeletal
remains and to reach more reliable results in forensic processes.

Keywords; Applicability, Estimation of Time of death, Skeleton, Time of death
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ONSOZ

Oliim zamani, cesedin 6liim anindan itibaren gegen siireyi belirlemede adli tibbi
aragtirmalar agisindan biiyiik 6nem tagir. Bu arastirmada, iskelet kalintilarinin ve kemiklerin,
Olim zamani tahmini i¢in nasil bir gosterge sundugu ve farkli bilimsel yontemlerin bu
baglamda nasil kullanildigi ele alinmistir. Aragtirma, ¢esitli 61{im zamani tahmini yontemlerini
degerlendirmistir. Ayrica bu yontemlerin dogrulugu, sinirlamalar ve her birinin ¢esitli kogullar
altinda uygulanabilirligi tartisilmistir. Calismada, kullanilan tekniklerin gilivenilirligi, farkli
cevresel etmenlerin (sicaklik, nem, toprak yapisi gibi) ve post-mortem degisikliklerin, 6liim

zamani tahminine etkileri {izerinde durulmustur.

Hem yiiksek lisans egitimim siiresince hem de tez ¢alismamin tamamlanmasinda bana
rehberlik eden, destek olan ve katki saglayan tez damigmanim Prof. Dr. Ayla SEVIM EROL a,
yiiksek lisans egitimimde bilgilerinden faydalandigim tiim hocalarima igtenlikle tesekkiir

ediyorum.
Hayatimin her aninda desteklerini hissettigim annem ve kardesime, her zaman

yanimda olan, bana inanan ve beni destekleyen sevgili esime, en zor anlarimda bile bana moral

olan canim kizima tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

1.1. Oliimiin Tanim

Hayatin sona ermesi, tiim canlilar i¢in yasamsal faaliyetlerin geri doniisii olmayan bir
sekilde sonlanmasidir. Bu, somatik 6liim ve hiicresel 6liim olmak iizere asamali bir siiregtir ve

es zamanli olmayan bir dizi olay1 icermektedir (Hanci, 2002).

Somatik Olim, merkezi sinir sistemi, solunum ve dolasim fonksiyonlarimin geri
dondiiriilemez (irreversibl) kaybim igerir, bu temel viicut fonksiyonlarinin sona ermesidir.
Diger bir deyisle, somatik dliimde bu fonksiyonlarin artik devam etmedigi kabul edilmektedir.
Postmortem donemde gozlenen degisiklikler somatik 6liim sonrasi izlenmektedir (Kog ve Can,

2011). Somatik 6liim hukuksal agidan gecerli 6liim olarak tanimlanmaktadir (Senbas, 2023).

Hiicresel 6liim (biyolojik 6liim) ise beyin sapindaki solunum ve dolasim merkezinin
devre dis1 kalmasi sonucu, tiim organ ve dokularin kaginilmaz olarak canlilik durumunu
yitirmesini ifade eder (Kog ve Can, 2011). Metabolizmadaki farkliliklardan dolay1 her doku
oksijensiz kalmaya ayni yaniti vermemektedir bu nedenle bazi organlarin oksijensizlige

tolerasyonu daha fazla olmaktadir (Senbas, 2023).
1.2. Postmortem Interval

Postmortem interval (PMI), bir kisinin 6liimiinden sonraki zaman araligin ifade eder.
Bu siire genellikle kisinin dliimiinden ne kadar siire sonra tespit edildigine dayanmaktadir.
Postmortem interval, adli tip ve diger ilgili alanlarda 6énemli bir konudur. PMI'nin dogru bir
sekilde belirlenmesi, adli siireglerde 6nemli rol oynamaktadir. Postmortem siirecte izlenen bazi

degisiklikler PMI tahmininde etkili olmaktadir.
1.3. Erken Postmortem Degisiklikler

Cogu adli vaka bu zaman diliminde incelendiginden, 6liim sonras1 erken postmortem
asama PMI tahmini i¢in en énemli zaman dilimi olmaktadir. Bu siire zarfi, 6liimden bu yana
gecen zamanin tahmin edilmesi, olaylarin kronolojisinin olusturulmasi ve 6liim kosullar
teorisinin gelistirilmesi agisindan en uygun donemi temsil etmektedir. Bu siire¢ dliimden

sonraki 3 ile 72 saat araligin1 kapsamaktadir (Shrestha vd., 2023)



1.3.1. Olii Sogumasi (Algor Mortis)

Oliimden sonra viicut 1s1 kaybetmeye baslamaktadir. Teorik olarak bakildiginda
ortalama 36.5-37°C olan viicut sicakligi, ortam 1sis1 ile esitlenene kadar diismektedir. Bunun
temeli, Newton’un Soguma Yasasina dayanmaktadir. Ortam sicakligi, 6liim anindaki viicut
sicakligl, viicudun biyiikliigii, kiyafet bulunup bulunmamasi, enfeksiyon, metabolik
hastaliklar, stres gibi ¢esitli faktorler viicut sicakliginin hizli veya yavas bir sekilde diigsmesini
etkilemektedir. Soguk bir iklimde viicut, sicak bir iklime gore daha hizli 1s1 kaybetmektedir

(Thomas, 2003).

Insan viicudu igin yapilan galismalar sonucunda viicudun farkli bdlgelerinde yapilan
Olclimler sonrasi sogumanin her organda aynmi anda baglamadigi anlasilmistir. Bunun
sonucunda insanlar i¢cin Newton yasasinin tam olarak gecerli olmadig1 dogrulanmistir. Rainy
ilk olarak 1868 yilinda bu anormaliteyi tanimlamig olup bu duruma “Plato Fazi” adim
vermistir (Rainy, 1868). Buradaki sicaklik kaybi diiz bir egri yerine sigmoid bir egri
cizmektedir. Plato faz1 30 dakika ile 3 saat arasinda degismektedir. Bu durumun anaerobik
metabolizma sonucu 1s1 iretimi ya da kiyafet kaynakli yaliim nedeniyle gozlendigi

diistiniilmektedir (Swift, 2006).

Henssge (1988) tarafindan rektal 6l¢limler ile 6liim zamaninin tahmini edilebildigi bir

nomogram olusturulmustur (Henssge, 1988).
1.3.2. Olii Katiig (Rigor Mortis)

Oliimden sonraki 3-6 saat araliginda baslayan kas kasilmasi, 36-48 saat kadar siiriip
sonrasinda kaybolmaktadir(Swift, 2006). Oliimiin hemen ardindan viicut gevsemektedir. ATP,
ADP'ye doniistiiriildiikge ve hiicresel pH" diisiiren laktik asit tiretildik¢e, aktin ve miyozin
arasinda Kkilitleyici kimyasal kopriiler gelismekte ve iskelet kasinda kasilma olusuma yol
acmaktadir (Goft, 2009). Bu sertlik yiizdeki kii¢iik kas gruplarina, géz kapaklarinda ve genede
baslayip tiim viicuda yayilmaktadir. Olii katiligi, cevresel ve kisiye bagh fiziksel faktorler
tarafindan etkilenmektedir. Sicak hava ve aym zamanda ates, katilifin baglamasini
hizlandiracaktir ve bu siirecin daha kisa siirmesine neden olmaktadir. Oliimiin hemen
oncesinde kisinin fiziksel aktivite yapmis olmasi 6lii katiliginin daha ¢abuk baslamasina yol
acmaktadir. Daha agir ve hareketsiz kisilerde olii katilig1 yavas bir sekilde baslayip, daha uzun
stirelerde gézlenmektedir (Thomas, 2003).



1.3.3. Olii Lekeleri (Livor Mortis)

Olii lekeleri veya hipostaz, kardiyovaskiiler dolasimm yoklugunda kiigiik kutandz ya
da visseral damarlarinda yercekimine bagli kan birikmesiyle olugan kirmizi-mavi renkli
degisimler olarak tanimlanmaktadir (Swift, 2006). Kan dolagimi durdugunda viicudun yere en
yakin bolgelerine yerlesip, aym1 zamanda pihtilasir ve morluk benzeri koyu bir maviye
doniismektedir. Bir kisi sirtlistii pozisyonda yasamimi yitirdiginde, kan sirt bolgesinde,
kalcada, kollarin ve bacaklarin arka kisimlarinda toplanma egilimindedir. Dar giysiler, kanin
diizgiin yerlesmesini engelleyebilir ve viicudun temas ettigi bolgelerde beyazlik
olusabilmektedir. Livor mortis'in biiylikliigii, 6liimiin ardindan gegen siirenin bir gostergesidir;
renk degisikliginin sekli ise Olim sonrasinda cesedin pozisyonunun degistirilip
degistirilmedigi hakkinda bir ipucu saglamaktadir (Thomas, 2003). Hipostaz yarim saat ile 2
saat arasinda gelisir. Hemostaz daha sonra birlesip daha biiyiik yamalar olusturur ve bunlar da
daha sonra birleserek viicudun basinca maruz kalmayan yerlerinde 6 ila 12 saat arasinda ortaya

cikan bir renk degisikligi haline gelmektedir.

Kan hiicrelerinin par¢alanmasi ve hemoglobin sizintisi, belirli bir siire sonra renk
degisikligini 'sabit' hale getirmektedir. Bas parmak ile uygulanan basing sonucu bu sabit durum
dogrulanir ve bu sabit renk degisikligi genellikle 6liimiin >12 saat 6ncesinde ger¢eklestigini
gostermektedir (Shrestha vd., 2023). ltalya'da gerceklestirilen bir arastirmada, supin
pozisyondaki cesetlerdeki 6lii lekelerin bulundugu belirli bolgelere dinamometre ile basing
uygulanmis ve renk degisiklikleri olciilmiistiir. Istatistiksel analiz sonuglarina gére,
soluklasmanin 8lii lekelerinde gozlemlenebilmesi igin 1,5 kg/cm?lik bir basincin en uygun
basing siddeti oldugu ve 3 saniyelik basing siiresinin ise en etkili uygulama zamani oldugu

ortaya konmustur (Romanelli vd., 2015).
1.3.4. Histomorfolojik Degisimler

Kan sayim1 ve kandaki morfolojik degisimler 6liim zamani tahmini i¢in yontem olarak
tanimlanmustir. Oliim sonras1 16kosit sayisindaki degisim ile 6liim zamam arasindaki iliski
hipotezinden yola ¢ikarak yapilan bir caligmaya gore kan igerigindeki tiim kan hiicrelerinin
olimden 84 saat sonra kayboldugu sonucuna ulagsmistir (Babapulle ve Jayasundera, 1993).
Deri lizerinde yapilan histolojik c¢aligmalar, 6liimden 6 saat sonra deride dejeneratif
degisikliklerin ortaya ¢iktigini gostermistir. Dermo-epidermal ayrilma 6liimden 9 saat sonra

goriiliirken, dermiste sirasiyla Olimden 6 ve 18 saat sonra seyrelme ve pargalanma



goriilmektedir. Ekrin ter bezleri 6liimden 3 ila 4 saat sonra vakuolasyon gdsterir ve hiicrelerin

oliimden 15 saat sonra tamamen pargalandig1 izlenmektedir (Shrestha vd., 2023).

1.3.5. Biyokimyasal Degisiklikler

Biyokimyasal kan degerlendirmesi, 6liimden hemen sonraki asamada anlamli degildir,
ancak erken postmortem donemde hiicresel Oliim gergeklestiginde, biyokimyasal kan
degerlendirmesi oldukga zorlasmaktadir. Elektrolit seviyelerinde gerceklesen degisimler bu
degerlendirmeyi etkilemektedir. Vitreus sivisi, sinovyal sivi, perikardiyal sivi, idrar ve beyin
omurilik sivisi gibi kaynaklardan elde edilen veriler 6liim zamani tahmininde kullanigl
olmaktadir. Yine de bu siiregte yas, cinsiyet, biyolojik ge¢mis, yasam tarzi, 6liim nedeni ve
bunlarla sinirlt olmamak {izere bir dizi faktorii dikkate almak gerekir (Shrestha vd., 2023).
Meurs vd. (2018) yaptiklar1 c¢alismada, postmortem intervalin tahmin edilmesi i¢in
postmortem biyokimyasal belirteclerin (PBM) degerlendirilmesine odaklanmistir. Doku ve
viicut stvilarindaki biyokimyasal belirtecler zamanla degismektedir ve bu durum PMI ile
iligkilidir. Calismada belirtecler arastirilirken yas, cinsiyet, yasam tarzi, 6liim nedeni ve
cevresel kosullar gibi faktorlerin dikkate alinmasinin 6nemi vurgulanmaktadir. 388 belirtecten
yalnizca birkag¢ biyokimyasal belirtecin bu hususlarla yeterli incelemeye tabi tutuldugu tespit
edilmistir. Alt1 tanesinin uygun sekilde arastirildigi ancak pratik kullanima uygun olmadig,
18'inin yeterince arastirllmadigi ve uygulamaya uygun olmadigi, geriye kalan 364
biyokimyasal belirte¢ hakkinda ise yeterli bilgiye sahip olmadig1 belirlenmistir. Postmortem
biyokimyasal belirtegler hakkinda daha kapsamli ve standardize arastirmalara duyulan

ihtiyacin alt1 ¢izilmistir (Meurs vd., 2019).

1.3.6. Supravital Reaksiyonlar

Cogu durumda, geri doniisii olmayan dolasim veya solunum durmasi éliimiin ana
kriteridir. Ancak doku metabolizmasi 6liimden hemen sonra durmaz, birka¢ saat devam
etmektedir. Bu donemde, dokularin 6liim sonrast uyarima verdigi reaksiyonlar olarak
tanimlanan supravital reaksiyonlar gozlenebilmektedir (Madea vd., 2022). Burkhard
Madea 1994 yilinda supravitaliteyi uyarilabilirlik olarak tanimlamis ve bu 6zelligin her
dokuda farkli oldugunu vurgulamistir. Bu siirecleri; dolasim durmasia ragmen dokunun
depolar1 tiikenene kadar aerobik solunumun devam ettigi latent periyot, doku fonksiyonlarmin
kayboldugu ancak dis etkenlerle yeniden aktive edilebildigi survival periyodu, dokunun

iyilesme yeteneginin tamamen kayboldugu resiisitasyon periyodu ve tiim bu periyotlari igeren,



hatta bu periyotlardan bagimsiz olarak daha uzun siiren ve geri doniisii olmayan iskemiden
sonra dokunun hayatta kalma siiresi olarak tanimlanan supravital periyot olmak {izere 4 farkl
periyoda ayirmistir(Madea, 1994; Shrestha vd., 2023). Bu reaksiyonlar arasinda bulunan
iskelet kasinin mekanik ve elektriksel uyarilabilirligi ve irisin farmakolojik uyarilabilirligi gibi
yontemler daha pratik ve rutinde kullanilabilir yontemler olarak goriilmektedir. Supravital
reaksiyonlar kisinin kullandig1 ilaglardan, kiside bulunan hastaliklardan, sicak havadan ve
iklim sartlarindan etkilenmektedir. Bu yontemlerin postmortem interval tahmininde sadece ilk
birkag saat igerisinde kullanilabilir olmasi yontemin kisithiliklarindan  olarak

degerlendirilmektedir (Senbas, 2023).

1.4. Ge¢ Postmortem Degisiklikler

Geg postmortem donem, dokularin bazi enzimlere ya da bakteri kolonizasyonuna baglh
parcalanmaya basladigi donemdir. Dekompozisyon siireci mevsim, kisinin agirlig1 ve kiyafet
varlig1 gibi faktorlere bagh olarak degiskenlik gostermektedir. Dekompozisyon; taze, erken
dekompozisyon, ileri dekompozisyon, iskelet olusumu ve asirt dekompozisyon olmak iizere 5

asamaya ayrilmaktadir (Shrestha vd., 2023).

1.4.1. Otoliz

Otoliz, doku ve organlarin kendi enzimleri tarafindan yok edilmesi olarak
tanimlanmaktadir. Membran tahribatinin bir sonucu olarak lizozomlar, sitozoldeki diigiik
pH degeriyle aktive olan hidrolitik enzimleri salgilar, bu enzimler de hiicre yapilarinin

kendi kendini yok etmesinde belirleyici rol oynamaktadir (Madea vd., 2022).
1.4.2. Piitrefaksiyon
Otolizin aksine bakterilerin neden oldugu, gaz olusumu ve amonyak salinimi

nedeniyle viicutta sismelerin ve kotii kokularin eslik ettigi kimyasal bir siireg olarak

tanimlanmaktadir (Madea vd., 2022).



Indication Interval after death

Green discoloration of abdominal wall, softening of eyeballs After 1-2 days

Dark-green discoloration of great parts of the abdominal wall. Some patchy green discolorations of the skin After 3-5 days
of other body regions. Haemorrhagic fluid leaking out from mouth and nostrils. Marbling

Whole body surface dark green. Face, neck and thoracic wall partly reddish-green. Bloating of abdomen, After 8-12 days
scrotum and face. Fingernails still fixed. Hair loose, beginning to peel

Whole body green or reddish-brownish. Bloating of the whole body. Blisters, partly filled with putrefactive After 4-20 days
fluid, partly bursting with desiccation of the dermis. Eyes (iris, pupils, sclerae) red-brown discolorated.
Fingernails peeling

Sekil 1.1. Acik alanda 20°C sicaklikta bekleyen cesetlerde dekompozisyon siireci, (Madea vd.,
2022)

1.4.3. Dekompozisyon

Piitrefaksiyon esas olarak anaerobik bakteriler tarafindan baslatilan bir siire¢ olsa
da dekompozisyon oksidasyon metabolik {iiriinlerinden kaynaklanan keskin, ciiriik
kokular yaratabilen aerobik bakterilerin hakimiyetindedir. Erken donem belirtilerinde
oldugu gibi dekompozisyon siireci de birgok faktdrden etkilenmektedir. Viicudun kiigiik
olmasi, kiginin viicudunda agik yaralar bulunmasi, cesedin disarida bulunmasi, daha sicak
ve nemli iklim, 1slak ve asidik toprak, lescil hayvan varlig1 ve bocek aktivitesinin mevcut
olmas1 dekompozisyonu hizlandiran faktorler arasinda yer almaktadir. Daha biiylik bir
viicut, kisinin viicudunda herhangi bir acik yaranin bulunmamasi, kiyafet ya da sargi,
konteyner ya da gomiilii bir sekilde tutulmasi, soguk iklim, topragin alkalik olmasi ve
cesedin suda bulunmasi dekompozisyonu yavaslatmaktadir (Madea vd., 2022; Thomas,

2003).

1.4.4. Mumyalasma

Kuru ve iyi bir havalandirma bulunan ortamda dokulardaki suyun kaybolmasiyla
olusmaktadir. Nemini kaybeden deri sert bir hal almaktadir. Genellikle kilise, mahzen
gibi ortamlarda gomiilii cesetlerde mumyalagma gozlenebilse de bazen evde kapali alanda

kalan cesetlerde de bu degisim izlenebilmektedir (Madea vd., 2022).

1.4.5. Sabunlasma

Nemli ve sulak ortamlarda balmumuna benzer dokuda adiposer olusumu ile
gozlenen bir silireg¢ olarak tanimlanabilmektedir. En erken 3 hafta igerisinde
baslayabilmektedir. Zamanlama degisebilmektedir ve bu durum nem, ortam sicakligi,

toprak icerigi ve kiyafet varligi gibi faktorlerden etkilenebilmektedir. Bazi ¢caligmalarda



sabunlagma, mumyalagsmanin bir formu olarak diisliniilmektedir. Sabunlagma siirecinde
bazi yumusak dokularin korunmus olmasi toksikolojik analizlerin yapilabilmesine ve bazi

kanitlarin saklanmasina yardimci olmaktadir (Ubelaker ve Zarenko, 2011).

Mumyalagsma ve sabunlagma normal bir dekompozisyon siireci olarak

tanimlanmamaktadir. Birgok ¢iiriime tiirli ayn1 anda ayn1 cesette gdozlenebilmektedir.

Iskeletlesme asamasi, kemik dokunun yarisindan fazlasinin agia c¢ikmasiyla
olusmaktadir. Bu asamaya uzun kemik uglarinda goériilen kurumus doku ve 6zellikle uyluk
kisminda yogun bir sekilde bulunan yag dokusu eslik etmektedir. iskeletlesmeye kadar
gecen siire, viicudun saklama kosullarina bagl olarak biiyiik degiskenlik gostermektedir.
Yiizeyde bulunan cesetler genellikle 1 yil i¢inde iskelet formuna ulagmaktadir. 2 y1l sonra
kemikler yumusak dokulardan tamamen arinmistir (Shrestha vd., 2023). Kurtcuk istilas1
ve yirtict hayvanlarin varligt yaz aylarinda yumusak doku kaybmin en biiyilik
etkenlerindendir ve bu kosullar varliginda bir ceset birkag hafta igerisinde
iskeletlesebilmektedir. Toprak altinda gdmiilii cesetlerde ise topragin igerigi bu siireci
etkileyen faktordiir. Normal sartlarda, suya gegirgen ve iyi havalanan toprakta 1-2 m
derinliginde gomiilii cesetlerin iskelet haline gelmesi i¢in yaklasik olarak 5-7 sene
gereklidir. Kiyafetle gomiilii cesetlerde ise halen yumusak dokunun izlenebildigi

gorilmektedir (Madea vd., 2022).

Iskelet elemanlarinin gevresel etkenlere maruz kalmasi sonucu asindifi siirece
asir1 dekompozisyon adi verilmektedir. Kemiklerdeki bu asinma genellikle kemiklerin
beyazlamasiyla baslamaktadir. Daha sonrasinda kortikal yapida dejenerasyonlar goriiliip

uzun kemiklerde metafiz kaybina yol agmaktadir (Shrestha vd., 2023).

1.5. Adli Antropoloji

Adli antropoloji, genellikle yasal sorugturmalar baglaminda insan iskelet kalintilarinin
tanimlanmas1 ve analiziyle ilgilenen, bir bilim dalidir. Adli antropologlar insan anatomisi,
biyolojisi ve osteoloji (kemiklerin incelenmesi) hakkindaki bilgilerini sug¢ vakalarinin
¢ozililmesine, insan kalintilarmin kimliklendirilmesine ve dlen kisiler hakkinda bilgi

saglanmasina yardimci olmak i¢in kullanmaktadir.



Adli Antropolojik ilk c¢aligma, Amerika Birlesik Devletleri’nde 1850’lilerde
gerceklesen Webster-Parkman olayindaki kimliklendirme ¢alismasidir. Ayni zamanda Harvard
Tip Fakiiltesi ingaat1 i¢in arazisini de bagiglayan Dr. George Parkman, kendisine borcu bulunan
Harvard Kimya Profesorii John Webster tarafindan oldiiriilmiistiir. Antropolog Wyman
tarafindan olayin ¢oziilmesinden sonra John Webster hiikiim giymistir. Adli Antropolog
William M. Bass tarafindan 1900’lerin sonlarinda “Body Farm” denilen ceset ¢iftligi
kurulmustur. Oliimden sonra gozlenen degisimleri izlemek ve ¢esitli arastirmalarin

gelistirilmesi agisindan 6nem arz etmektedir.

Sekil 1.2. William Bass, Tennessee Universitesi Ceset Ciftliginde bir cesedin ¢iiriime evresini
incelerken, 1997 (John Kuraski, 2023).

Iskeletler iizerine ilk uygulamali caligmalar 1878 yilinda Thomas Dwight ile
baglamigtir. Thomas Dwight, Harvard Anatomi Miizesi’nde osteoloji boliimiini kurmustur ve
adli antropolojinin babasi olarak kabul edilmektedir. 1938 yilinda Dr. T. Wingate Todd ve Dr.
Hamann birlikte 3000°den fazla iskeletin bulundugu Hamann-Todd iskelet koleksiyonunu
olusturmustur. Ikinci diinya savasi ve Kore savaslarinda hayatini  kaybedenlerin
kimliklendirilmesi amaciyla adli antropologlara daha fazla ihtiya¢ duyulmustur. Bunun
sonucunda ilk kez 1971 tarihinde kurulan Amerikan Adli Bilimler Akademisinin alt

disiplinlerinden biri olarak kabul edilmistir.

Adli antropoloji uygulamalarinin kullanildigi en 6nemli olaylardan biri stiphesiz ki 11
Eylil 2001°de New York sehrindeki Diinya Ticaret Merkezine gergeklestirilen teror

saldirisidir. Olen kisilerin kimliklendirilmesi agisindan adli antropologlar dnem kazanmustir.



Adli antropologlarin ¢aligma alanlar1 arasinda iskeletlerden kimliklendirme disinda,
kemiklerdeki travma analizleri, 6liim zamani tespiti, tarihi toplu mezarlarin degerlendirilmesi
ve kitlesel felaketler yer almaktadir. Adli antropologlar, diger adli uzmanlarla yakin is birligi

icinde ¢aligmaktadir. Gerekli durumlarda kolluk kuvvetlerine yardime1 olmaktadir.

1.6. Kimliklendirme

Insan kalmtilarmin kimliklendirilmesi, 6len kisi hakkinda kritik bilgilerin ortaya
¢ikarilmasi igin iskelet yapilarinin titiz bir analizini igermektedir. Iskelet anatomisi konusunda
yiiksek egitime sahip adli antropologlar, yas, cinsiyet, etnik koken ve boy gibi temel 6zellikleri
belirlemek igin kemikleri titizlikle incelemektedir. Muayene ayni zamanda travma, hastalik
veya konjenital anomali belirtileri agisindan iskelet elemanlarmin degerlendirmesini de
icermektedir. BoOylece bireyin yasaminin ve Oliimiinii g¢evreleyen kosullarin yeniden
yapilandirilmasima yardimci olmaktadir. Kisinin 06ldiigli zaman hakkinda incelemeler
yapilarak, kimliginin kapsamli ve dogru bir sekilde anlasilmas1 saglanmaktadir. Bu sekilde
kay1ip vakalarinin ¢6ziilmesinde ve cezai sorusturmalara yardime1 olunmasinda énemli bir rol
oynamaktadir. Adli antropologlar, kapsamli kimlik belirleme siirecine toplu olarak katkida
bulunmak i¢in adli tip uzmanlari, adli biyologlar, adli odontologlar gibi diger adli uzmanlariyla

multidisipliner bir ¢alisma sergilemektedir.

1.6.1. Iskeletten Yas Tahmini

Kisginin 6liim anindaki yasinin tahmini, elde edilen iskelet kalintilarinin 6zelliklerinin
zamanla gosterdigi degisimlerin degerlendirilmesi ile gerceklestirilmektedir. Ancak
kemiklerdeki bu degisimlerin hepsi aymi anda ve her kemikte simultane bir sekilde
olusmamaktadir. Bebek ve cocuklarda kemik gelisimi tamamlanmadigindan yas tahmini

yaparken eriskinlere gore daha farkli yontemler kullanilmaktadir (Ozer ve Sagir, 2017).

Iskelet elemanlari, adli antropologlarin tahmin igin kullandig1 yasa bagh degisikliklere
ugramaktadir. Cocuklar ve addlesanlarda dis gelisimi ve uzun kemiklerin epifizyal fiizyon
asamalar1 temel gostergelerdir. Yetigkinler i¢in, kranial siitiirlerin dejenerasyonu ve flizyonu,
pubik simfizis, 4.kostanin sternal yiizeyi ve aurikiiler ylizeydeki degisimler siklikla incelenir.
Bu analiz ayrica omurgadaki ve diger agirlik tasiyan eklemlerdeki dejeneratif degisikliklerin

incelenmesini de i¢erebilmektedir.



Sekil 1.3. Mehmet Yasar iscan Metodu, 4 kaburga kemigi sternal uclar1 (Yasar Iscan vd., 1984)

Adli antropologlar, ¢oklu iskelet gostergelerinden elde edilen bilgileri birlestirerek ve
istatistiksel yontemler kullanarak, bireyin yasi hakkinda makul derecede dogru bir tahmin

saglayabilir ve adli arastirmalardaki genel biyolojik profile katkida bulunabilmektedir.
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iskeletlerde Yas Tahmini Metotlar

Eriskin Olmayan Eriskin
1. Dental metotlar: Ubelaker (1989),
Lamendin (1992), Prince ve Ubelaker
(2002), AlQahanti (2009).
2. Osteolojik metotlar:
a)  Kafatas: siitur kaynagmasi: Meindl
ve Lovejoy (1985), Buikstra ve
Ubelaker (1994), Nawrocki (1998).
b)  Epifiz kaynagma safhalan: McKern
ve Stewart (1957), Webb ve Suchey
(1985), Albert ve Maples (1995),
Scheuer ve Black (2000), Langley-
Shirley ve Jantz (2010).
c)  Yaga bagh morfolojik degisiklikler:

1. Dental metotlar: Moorrees vd. (1963),
Demirjihan vd. (1973), Ubelaker (1989),
Buikstra ve Ubelaker (1994), AlQhanti (2009),
Aka vd. (2016).

2. Osteolojik metotlar:

a) Kraniyal gelisme: Fazekas ve Kosa
(1978), Stewart (1979).
b) Uzun kemik geligimi:
i.  Epifiz kaynagmalan: Stewart
(1979), Scheuer ve Black (2000),
Schaefer vd., (2009).
ii. Diyafiz uzunluk l¢iimleri: i.4. kaburga kemigi sternal ucu: Igcan

Maresh (1970), Fazekas ve Kosa vd. (1984), ( 1985), Hamnett (2010)
(1978), Scheuer vd., (1980).

ii.  Pubik simfizis: Suchey ve Brooks
(1990), White ve Folkens (2005),
Harmett (2013), Dudzik ve Langley
(2015).

iii. Auricular yiizey: Lovejoy (1985),
Osborne (2004).

3. Histolojik metot
Kompozit metot: ADBOU programi
http://math.mercvhurst.edu/~souslev/Softw

are/

Sekil 1.4. iskeletten yas tahmini metotlar1 (Ceker, 2018)

1.6.2. iskeletten Cinsiyet Tahmini

Cinsiyet tahmini kisinin biyolojik profilini tamamlamak i¢in hayati Onem
tagimaktadir. Adli antropologlar dlen kisinin olasi cinsiyetini belirlemek igin ¢esitli iskelet
ozelliklerinden yararlanmaktadir. Erkek ve kadin iskeletleri arasindaki farklar, gesitli iskelet
elemanlarinda daha belirgindir. Pelvis genellikle cinsiyet agisindan en dimorfik bélge olarak
kabul edilir; pelvik girisin genisligi, subpubik ac1 ve genel pelvik sekil gibi 6zellikler degerli

gostergeler saglamaktadir. Ek olarak kafa iskeleti, 6zellikle kas sirti, mastoid proges, alt
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cenenin sekli gibi ozellikler cinsiyet tahmini igin yararli ipuglar1 sunmaktadir. Femur ve
humerus gibi uzun kemikler de boyut ve saglamlikla ilgili cinsiyet agisindan bazi farkliliklar
sergilemektedir. Bu iskelet belirteglerinin istatistiksel yontemlerle birlikte kombinasyonu, adli
antropologlarm iskelet kalintilarina dayali olarak bir bireyin biyolojik cinsiyeti hakkinda
dogru degerlendirmeler yapmasina olanak tanir ve adli arastirmalarda genel kimlik belirleme

surecine katkida bulunmaktadir.

Pubis Region
Depicted Below

FEMALE

Veantra! Arc

3 5 DORSAL i
l’ 5 : :...o'"
: \Apuboc 3 /ack of
Concavity . " Concavity
MEDIAL
Broad
Ridge on Medial
Medial Aspact Sudace

Sekil 1.5. Pelvisten cinsiyet tahmini metotlari, (Buikstra ve Ubelaker, 1994)

1.6.3. iskeletten Etnik Koken Tahmini
Etnik veya cografi koken tahmini, yaygin olarak kraniyal 6l¢iimlerin istatistiksel

analizi ile gerceklestirilmektedir. Yine de postkraniyal l¢iimler de kullanilabilmektedir. Etnik

koken analizi, uzun evrimsel egilimler tarafindan sekillenmistir. ilk insanlar kiigiik gruplar
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halinde seyahat ederek cesitli cografi bolgelere gog¢ etmislerdir. Bu durum insanlarin ten rengi,
sag rengi, boy gibi fiziksel goriiniimlerini sekillendirmistir. Giiniimiizde go¢ ve gen akisi daha
kolay olmas1 nedeniyle popiilasyonlar siirekli degigsmektedir. Etnik koken degerlendirmesi

yaparken karsilagtirma amaciyla referans gruplaria sahip olmak gereklidir (Spradley, 2016).

Iskeletlerin kimliklendirilme amaciyla biyolojik profil olusturma sirasinda 6liim
zamaninin belirlenmesi 6nemli bir faktérdiir. Diger biyolojik profilleme unsurlartyla
birlestirildiginde, iskelet kimliklendirme siirecine daha fazla bilgi saglayarak adli olgularda
daha kapsamli bir anlayis elde edilmesine yardimci olmaktadir. Gilinlimiizde, adli bilimlerde
iskeletten 6liim zamani tahmini, bir cinayet olaymin ¢oziilmesi ve sucla ilgili dogru bir sekilde
hiikiim verilebilmesi acisindan kritik bir éneme sahiptir. Iskelet, gesitli faktorlerin etkisi
altinda zaman iginde belirgin anatomik ve morfolojik degisimlere ugramaktadir. Bu nedenle,
iskeletten 6liim zamanini dogru bir sekilde belirlemek, adli bilimciler ve kolluk kuvvetleri i¢cin

hayati bir gereklilik haline gelmistir.

Bu baglamda, iskeletten Oliim zamani tahmininde kullanilan gesitli yontemlerin
uygulanabilirligi konusundaki aragtirmalarin artmasi, adli tip alanindaki gelismeleri
hizlandirmigtir. Bu tez, iskeletten Oliim zamani tahmininde kullanilan ydntemlerin

uygulanabilirligini degerlendirmeyi amaglamaktadir.
1.7. iskeletten Oliim Zamam Tahmini (Postmortem Interval Tahmini)

Oliim sonras1 gegen siireyi tanimlamak igin kullanilan Post Mortem Interval (PMI),
bir kisinin Olimiinden cesedin bulunmasina kadar gegen zamami ifade etmektedir. Adli
antropologlar, bir insan viicudu bulundugunda yoneltilen sorulara cevap vermeyi amaglayarak
bu siireci belirleme konusunda 6nemli bir rol oynamaktadirlar. Bu gorev, ¢ogu zaman zorlu ve
hassas bir dogaya sahiptir. Son yillarda, 6liimden sonraki gecen zamanin tahmin edilmesine
odaklanan caligsmalarda belirgin bir artis gézlemlenmektedir. Ancak, ileri dekompozisyon
seviyeleriyle iligkilendirilen Post Mortem Interval (PMI) belirleme c¢abalari hala zorlu bir

stire¢ olusturmaktadir (Ermida vd., 2022).

Acikta alanda bulunan kadavranin dekompozisyonu, oliim aninda baslayan ve
viicudun kurumus bir iskelete déniismesiyle biten siirekli bir siirectir. Oliimden bu yana gegen
stireye veya postmortem iligkin tahminler, viicutta meydana gelen bir dizi gozle goriilebilir

degisikliklere dayanmaktadir (Goff, 2009).
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1.8. Adli Tafonomi

Adli tafonomi, 6zellikle adli patolojinin genellikle kullanilamayacagi (6liim zamani
72 saati astiginda) PMI tahminine yardimci olabilecek 6nemli bir alandir. Adli tafonomik
aragtirma, siireci anlamak i¢in insan kalintilarinin dekompozisyonunu ve ¢evredeki ortamla
etkilesimini incelemeye odaklanmaktadir. Ortam sicakligindaki artis, enzim katalizorlerinin
reaksiyon hizlarin etkileyerek yumusak doku igindeki hiicresel metabolizmayi arttirdigindan,
sicaklik dekompozisyon hizinin ve uzunlugunun belirlenmesinde hayati bir rol oynamaktadir.
Sicakligm yani sira, omurgali ve omurgasiz ¢opgiiler, kalmtilarin yiizeyde ya da gomiilii
bulunmasi, toprak degiskenleri (6rnegin toprak tiirii, toprak mikrobiyolojisi, toprak pH'1, nem
ve mezar alanindaki oksijen igerigi) gibi jeolojik parametreler dekompozisyon siireclerini

biiyiik 6l¢iide etkilemektedir (Igbal vd., 2020).

Megyesi vd. 2005 yilinda, toplam viicut skorlamasina (total body score-TBS) dayali
bir sistem kullanarak postmortem interval tahmini icin bir sistem ortaya koymuslardir.
Dekompozisyon 4 asamaya (taze, erken, ileri ve iskeletlesme) ayrilmistir ve viicudun her
bolgesi ayr1 ayri puanlandirilmistir. Taze bolgelere 3, kuru kemik bolgelerine 35 puan
verilmistir. Oliim zamani bilinen 68 insana ait kemik kalintilar1 bu ydntemle
puanlandirilmistir, (ADD=10@-002*TBSXTBSH181) 4 388 16, formiilii olusturulmustur. ADD
(Accumulated Degree Days) dekompozisyonun kimyasal ve biyolojik reaksiyonlarmin
gerceklesmesi igin gereken termal enerji birikimini temsil eden 1si-enerji birimleri olarak
tamimlanmistir. Bu ¢alismanin bulgulari, ADD'nin dekompozisyon varyasyonun yaklasik
%80'ini olusturdugunu ve bu modelinin sadece zamana degil, birikmis sicakliga baglh olarak

en iyi sekilde modellendigini gostermistir (Megyesi vd., 2005).

ADD yaklagimina alternatif olarak Fitzgerald ve Oxenham, Avustralya iliman
kosullarindaki dekompozisyon modelini anlamak i¢in 6liimden bu yana gegen siireye (Time
since death-TSD) dayali bir yontem 6nermislerdir. Calismada kullanilan skorlar, tiim viicutta
gdzlemlenen TBS'nin puanlanan viicut elemanlar1 sayisina bdliinmesiyle 0'dan 5'e kadar bir
deger saglayan bir dekompozisyon derece indeksi (DDI) kullanilarak hesaplanmistir. Makro-
cevrenin (giinesli ya da golgede olmanin) dekompozisyon agisindan anlamli olmadigi

sonucuna ulagilmistir (Fitzgerald ve Oxenham, 2009).

Vass, hem yiizeydeki hem de mezardaki dekompozisyon siirecinde postmortem

intervali belirlemek amaciyla gevresel parametrelere (yani sicaklik, nem ve kismi oksijen
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basinc1) ve dekompozisyon puanlarma dayali evrensel ampirik formiiller gelistirmeye
calismustir. Formiilleri gelistirmek icin sicak nemli bolge olan Tennessee Universitesi'nin
Knoxville’deki Antropoloji Arastirma Tesisinde 20 yillik bir siire boyunca toplanan veriler
kullanilmistir. Elde edilen formiillerin, nem, toprak nemi, toprak tiirii ve bitki ortiisiiniin benzer
oldugu Amerika Birlesik Devletleri'nin orta ve dogu kesimini kapsayan alanlarda etkili oldugu
bildirilmistir. Ancak bu formiillerin en biiyilk smirlamasi, degerlendirilen olgunun
iskeletlesme Oncesi asamasinda olmas1 gerektigi, aksi takdirde hata yapma ihtimalinin ¢ok

yiiksek oldugu sonucuna ulasilmistir (Vass, 2001).

Bir cismin su ortamindaki dekompozistyonu, karasal ortamdan énemli 6l¢iide farklilik
gostermektedir ve ayrigma derecesinin gorsel olarak degerlendirilmesinde ek zorluklar
olusturabilmektedir (Igbal vd., 2020). Viicudun ¢evresinde su bulunmasi veya viicudun suda
birakilmasi sonucu, zaman gegtikce ve su geri ¢ekildik¢e kemiklerde yogun erozyon ve
korozyon meydana gelecektir. Suda kalan cisimlerde goriilen en 6nemli degisiklik adiposer
dokusunun olusmasidir. Suyun akarsu veya durgun su olmasi ve suyun pH degeri viicudun
dekompozisyon hizini etkilemektedir. Ciirlime asamalarinin ¢evre kosullar1 ve viicudun
ozelliklerine gore sekillendigi g6z Oniine alindiginda, her bedenin bulundugu ortam
kosullarma gore degerlendirilmesi ve oliimden bu yana gegen siireyi tahmin ederken tiim

faktorlerin kemiklerde neden oldugu tahribat dikkate alinmalidir (Unluturk ve Sahin, 2017).

1.9. Adli Entomoloji

Adli entomoloji, adli aragtirmalarda boceklere ait biyolojik ve ekolojik bilgilerin
kullanildig1 bir bilim dalidir. Bocekler, cesetlerin ayrigmasinda 6nemli etkenlerdir; ¢liriimenin
ilk asamalarindan itibaren cesede ulasirlar ve ceset iizerinde kolonilesmektedirler. Oliim
zamani tahmini ise adli entomolojinin en temel uygulamasidir. Erken ve ge¢ postmortem
donemde diger metotlarin kullanilamadigi durumlarda 6liim zamani tahmini igin adli
entomoloji faydali olmaktadir. PMI degerlendirme asamasinda Siiksesyon Modeli ve Tiirlerin

Gelisim Modeli olmak iizere iki genel yaklasim izlenmektedir (Kokdener, 2016).

Ciiriiyen tiim organizmalar birgok eklembacakli ve bocek tiirii igin dogal yagam
alanidir. Beslenme, iireme, ciftlesme ya da saklanma, cesetlerin bocekler tarafindan
kullanim amaglarindan birkagidir (Madea vd., 2022). Ciiriime siirecinde viicut bir¢ok
kimyasal, fiziksel ve biyolojik degisiklige ugramaktadir. Bu degisimler sirasinda yayilan

kokular baz tiirleri kendine ¢ekerken bazi tiirler i¢in daha az ¢ekici olmaktadir. Smith
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(1986) tarafindan yazilan Adli Entomoloji Kilavuzunda cesetlere gelen bocek faunasini
nekrofajlar, saprofajlar (omnivorlar), predator/parazitik ve tesadiifi tiirler olmak tizere dort
gruba ayirmigtir (Smith, 1986). Nekrofajlar 6liimden hemen sonra cesede gelmektedir ve ceset
iizerindeki yumusak dokular ile beslenmektedir. Predator/parazitik gruptakiler direkt ceset
iizerindeki dokularla beslenmeyip, diger larvalan tiiketmektedirler. Saprofajlar ise hem
yumusak dokular1 hem de diger eklembacaklilara ait larva ve pupalar ile beslenmektedir.
Tesadiifi tiirler ise kendilerine barinmak icin yer ararken cesetlere kolonize olmaktadirlar

(Kokdener, 2016).

Oliim zamam tahmini, &liimiin gergeklestigi zaman ile cesedin bulunmasi arasidaki
minimum ve maksimum zaman araligini igermektedir. Minimum postmortem interval, larval
yas ve bocek gelisim evreleri hesaplanarak elde edilmektedir. Maksimum postmortem interval,
kisinin en son goriildiigli zaman ile cesedin bulundugu zaman araligi kullanarak tespit
edilmektedir (Amendt vd., 2011). “Postmortem Interval” tahmini adli entomolojide bazi
durumlarda yaniltic1 olabilmektedir. Larval yas ile cesedin bocekler tarafindan istila siiresi
hesaplanirken bocegin kisi hayattayken viicuduna yerlesmis olabilecegi dikkate alinmahidir

(Madea vd., 2022).

1.9.1. Bocek Gelisim Evreleri

Ciirime periyodunun baslangicindaki tahminlerde kullanilan iki yontem
bulunmaktadir. Birincisi, bocek gelisim evrelerine dayali olarak yapilan isomorfen ve
isomegalen isimli diyagramlardir. Ikinci yontem ise belirli bir gelisim evresine ulasmak igin
gegen toplam saat veya giin sayisini hesaplamaya dayanan termal toplam modelidir. [somorfen
diyagrami; viicuttaki en yash olgunlagsmamis boceklerin gelisim agamasi ve olay yerindeki
ortalama sicaklik bilindiginde bu modelden dogru bir minimum PMI hesaplamak miimkiin
olmaktadir. Isomegalen diyagrami; ciiriime periyodunun baslangicindaki 6lii larvalari
kullanarak PMI tahmin edebilen ve dalgalanan ¢evresel sicaklik verilerini hesaba katan daha
karmasgik bir modeldir (Amendt vd., 2011). Bu iki diyagramin da baz kisitlamalar1 oldugu

unutulmamalidir.

Termal toplama modeli, boceklerin sogukkanli hayvanlar olmalar1 ve gelisim
stireclerinde 1s1ya olan ihtiyaclar1 temel alarak tasarlanan en sofistike ve yaygin kullanilan bir
modeldir. Hem boyut hem de gelisimsel olay verilerini ve ayrica dalgalanan ortam

sicakliklarini igleme kapasitesine sahiptir. Boceklerin gelisim hizi ile artan 1s1 arasinda pozitif
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bir lineer baglant1 bulunmaktadir. Belirli bir 1s1 degerinin altinda gelisim dururken, belirli bir
iist esik degeri lizerinde gelisim yavaslar. Bu iist ve alt esik degerleri arasinda geng bdoceklerin
gelisim hizi ile 1s1 arasinda dogrusal bir iligski oldugu bilinmektedir. Sinegin biiylime ve
gelisimi i¢in gereken 1s1 birimleri, derece saat (Accumulated Degree Hours-ADH) veya giin
(Accumulated Degree Days-ADD) cinsinden ifade edilir. Her gelisimsel evre, kendi toplam
gelisimsel gereksinimine sahiptir ve her tiiriin kendi gelisimini tamamlamak i¢in derece giin
sayisini belirlemesi gerekmektedir. PMI hesaplamasinin temel prensibi, cesette bulunan bécek
tiirlerinin tamimlandiktan sonra bu asamaya gelmeleri i¢in gereken ADH-ADD zamanini

hesaplamaktir (Amendt vd., 2011,Ko6kdener, 2016).

1.9.2. Siiksesyon

Oliimden sonra gegen zamanin hesaplanmasinda kullanilan bir diger yéntem, eklem
bacakli siiksesyonu olarak bilinen modeldir. Bu model, belirli tiirlere ait arthropodlarin cesette
ortaya ¢ikmaya bagladigi zamani ve bu tiirlerin bulunduklar1 evreyi igeren bilgileri kullanarak,
minimum ve maksimum postmortem interval (PMI) tahminlerinde kullanilabilmektedir. Bu
modeli kullanmak i¢in cesedin bulundugu bolgeye ait bocek faunasi bilinmelidir (Kokdener,
2016). Bircok bdcegin dekompozisyonun farkli asamalarina duyarli oldugu ve simultane bir
sekilde ceset lizerinde belirmeyecegi akilda tutulmalidir. Siiksesyon modeli ortam sicakligi, nem,
iklim, yilin hangi dénemi oldugu gibi faktorlerden etkilenmektedir. Adli Entomologlar,
genellikle cesede ilk ulasan sinekler ve boceklere gore minimum PMI tahmini yapmaktadirlar.
Ornegin kurt sinekleri taze cesetleri tercih etmektedir ve dekompozisyonun ilk giinlerinde cesede
ulagsmaktadir. Baz1 Coleoptera tiirleri ise sag, deri, kemik gibi dokulardan etkilenmektedir bu

nedenle dekompozisyonun ileri agamalarinda ortaya ¢ikmaktadir (Amendt vd., 2011).
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Time

Sekil 1.6. Dekompozisyonun farkli agamalarindaki bocek aktivasyonlari, (Madea vd., 2022)

Adli entomolojik arastirma sirasinda gozlemler, 6rnekler ve ol¢limler araciligiyla
bolgeye 0Ozgili klimatolojik veriler toplanmakta ve ceset ¢evresinden de bocek ornekleri
alimmaktadir. Ayrica, cesedin gesitli bolgeleri detayli bir sekilde incelenmekte ve etiketleme
prosediirleri dikkatlice uygulanmaktadir. Larvalarin o6ldiiriilmesi ve Orneklerin alkolde
muhafaza edilmesi gibi spesifik adimlarin yan sira, olay yerinin bitki ¢esitliligi hakkinda da
bilgiler toplanmaktadir. Kanatsizlar ve kanatlilar i¢in farkli kavanoz tiirleri kullanimina ve
aspiratorlerin taglar ve toprak arasinda bulunan bdcekleri toplama islemlerinde kullanilmasina

vurgu yapilmaktadir (Tiiziin ve Yiiksel, 2007).

1.10. Adli Botanik

Adli botanik, suglarin ¢oziilmesine yardimei olmak i¢in bitki kanitlarinin kullanilmasini
iceren, adli bilimlerin 6zel bir dahdir. Bitkiler ve bitkilerle ilgili materyaller; cinayetler, cinsel
saldirlar ve diger ceza davalar da dahil olmak iizere gesitli yasal sorusturmalarda degerli bilgiler
saglayabilmektedir. Bu alan, kriminal sorusturmalara yardimci olmak i¢in bitkilerin morfolojisi,

anatomisi ve ekolojisi gibi benzersiz 6zelliklerine dayanmaktadir.
Adli botanigin baslica uygulamalarmdan biri su¢ mahallinde bulunan bitki materyallerinin

analizidir. Bu, tlirlerini tanimlamak ve kdkenlerini belirlemek igin bitki parcalarimin, polenlerin,

tohumlarin ve hatta bitkilerin tamaminin incelenmesini i¢ermektedir. Bitki toksinlerinin veya
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zehirlerinin zarar vermek amaciyla kullanildigindan siiphelenilen durumlarda adli botanik faydali
olmaktadir. Zehirli bitkilerin ve bunlarmn insan viicudu iizerindeki etkilerinin belirlenmesi,

zehirlenme veya siipheli 6liim durumlarinda hayati 6nem tagimaktadir.

Bitkiler zamanin ideal gostergeleridir. Tirler arasi farkliliklar ve klimatolojik
faktorler, bliylime modellerinde ve oranlarinda farkliliklara neden olmaktadir. Yapraklarin,
cigeklerin, meyvelerin varligi, dallarin biiyiimesi, tozlagsma ve hatta yapraklarin dokiilmesi ile
zaman gosterilebilir. Dendokronoloji, agac yillik halkalarma gore yaslandirma analizi, adli
olaylarda kullanilabilmektedir. Aga¢ govdesindeki her halkanin biiylimesi egim, yagan kar,
riizgar gibi mekanik streslere baglidir. Bu durumlar agacin dik bir sekilde biiylimesine engel
olan faktorlerdir ve agag govdesi bu duruma kars1 tepki géstermektedir. Courtin vd. tarafindan
2004 yilinda yapilan bir ¢alismada, ladin agacinin yaninda bulunan insan kalintilarina ait PMI
tahmini bliylime halkas1 modeli ile degerlendirilmistir. Biiyiime halkalar1 bilgisayarla
Olciilmiis olup halkalardaki asimetri incelenerek 6liim zamani tahmin edilmeye calisilmistir.
Degisimin Temmuz 1993 ile Mayis 1994 arasinda meydana geldigi sonucuna varilmis olup
kisinin son goriilme tarihinin 24 Agustos 1993 oldugu ogrenilerek bu yontemin dogrulugu

onaylanmigtir (Courtin ve Fairgrive, 2004).

Sekil 1.7. Insan kalintilarinin yaninda bulunan kara ladin agacia ait gévde kesidi, (Courtin ve
Fairgrieve, 2004)

Bir bagka ornekte; 2011 yilinda yol ¢aligmalar: sirasinda insana ait iskelet kalintilart

bulunmustur. Bitkilere ait kokler insan kalintilarina karigsmis halde izlenmistir. Adli botanik
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uzmani kalintilardan elde edilen 6rnekler ile yerel bitki ortiisiinii karsilagtirmigtir. Kafa
iskeletinde sag akustik kanala dogru ilerleyen kok varligi tespit edilmistir. Ayrica hem sag hem
de sol ayakta farkli bitkilere ait kokler bulunmustur. Akustik kanaldaki 6rnegin bir yillik bir
gelisim gosterdigi tahmin edilmistir. Sol ayaktaki bitkinin 3 yillik, sag ayaktakinin ise 6 yillik
bir biiyiime gosterdigi sonucuna ulasilmistir. Bu sonuglara gore kurbanin bulundugu yere 2006
yilindan 6nceki bir tarihte konuldugu tespit edilmistir. Kurbanin bulundugu yerin yakininda
gdzlenen c¢itin iizerinde tespit edilen kara miirver bitkisinin 10 yilda herhalde bir bakima
ugramadig1 anlasilmistir. Tiim bilgiler karsilastirildiginda kurbanin 2000 yilimin sonunda bu
alana getirildigi sonucuna varilmistir. Bu bilgiler 1s181nda kalintilarin 2003 yilinda kaybolan

bir adama ait oldugu anlagilmigtir (Caccianiga vd., 2021).

Sekil 1.8. a) Kafatasinin sag tarafinda akustik meatusa niifuz eden biiyiik bir kok, b) iskelet
kalintilar1 igeren ve Phytolacca Americana kokii ile ¢gevrelenmis sag ayakkabi, ¢) 6rnek
alinan koke yakindan bakis, (Caccianiga vd., 2021)

Adli palinoloji 1950'lerden bu yana adli vakalarda yardimci olarak kullanilmaktadir.
Polen ve sporlarin, adli olaylarin ¢oziimlenmesinde kullanilmasin1 amaglayan bilim dalidir.
Polen taneleri, kimyasal saldirilara karsi son derece dayanikli olduklari ic¢in adli tip
uygulamalarinda faydali olmaktadir. Sorusturma konusu olay gerceklestikten sonra da olay
yerinde uzun siire kalabilmektedir (Mildenhall vd., 2006). Toprak, ip, kiyafetler ve kumaslar,
ilaglar, hava filtreleri, hayvanlara ait kiirk, insan kalintilarina ait sag, mide igerikleri gibi
materyallerden polen elde edilebilmektedir. Ciltten, viicut yiizeyinden, ilaglardan, hava
filtrelerinden veya kiyafet parcalarindan toplanan polen veya sporlar, gesitli gevresel kosullara
(6rnegin, sicaklik, soguk hava, yikama, bulagma, bozulma) maruz kalsa bile yapisini
koruyabilmektedir. Bu durum, cesedin tasmip tasinmadigmi belirleme veya Oliimiin
gerceklestigi jeolojik kosullar hakkinda 6nemli ipucglari saglayabilmektedir. Polen taneleri
goriintiilemek i¢in 151k mikroskobu (Transmitted Light Microscopy-TLM), floresan yontemi
ve aydinlatma (Apotome) yontemi olmak iizere {i¢ yontem kullanilmaktadir. Polenlerin sicak
ve soguk hava, taginma, bulagma gibi ¢esitli faktorlere dayanikli kars1 dayanikli olmasi bu

yontemin avantajlarindandir. Ote yandan &rneklerin toplanmasi sirasinda bilgi, konum ve
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teknik alanlarda eksiklikler olmasi hatta bu alanda ¢alisan profesyonellerin azligi da bu

yontemin kullanimimin dezavantajlar1 arasinda bulunmaktadir (Alotaibi vd., 2020).

1.11. Molekiiler Teknikler

Son donemde postmortem interval tahmini amaciyla DNA, RNA ve protein
caligmalart yapilmaktadir. Niikleik asitlerdeki bozunma ile PMI arasindaki iligki

arastirllmaktadir.

1.11.1. DNA

DNA molekiiliiniin hiicrelerin en kararli bilegsenlerinden biri olmasi, igeriginin farkl
bireylerde ve ayni tiir igindeki farkli hiicre tiplerinde benzer olmasi nedeniyle PMI tahmini
icin olast bir parametre olarak degerlendirilmistir. Biyolojik numunelerde denatiirasyon,
oliimden hemen sonra baslar (endojen niikleaz aktivitesi ve hidrolitik saldir1 nedeniyle) ve
sicaklik ve 6liim mekanizmasindan bagimsiz olarak sabit bir hizda devam etmektedir (Tozzo
vd., 2020). Kemik ve dis gibi sert dokularin analizinin, bu doku tiplerindeki niikleik asitlerin
nispeten daha yiiksek stabilitesi nedeniyle DNA analizi igin daha uygun oldugu
tanimlanmaktadir. Ancak bu dokularin analizi zaman alic1 ve yogun emek gerektirdiginden ve
bu dokulardaki DNA’nin hayatta kalma siiresinin sicaklik, nem gibi ¢evresel kosullardan
etkilenmesinden yumusak doku analizleri daha avantajli olmaktadir (Van den Berge vd.,
2016). Son birka¢ on yildir PMI tespitinde DNA kullanim1 ile ilgili bir¢ok literatiir
yaymlanmistir. Temel UV spektrometre, boyama, goriintii analiz teknikleri (IAT-Image
analysis techniques), tek hiicre jel elektroforezi (SCGE-Single-cell gel electrophoresis) gibi
niikleer DNA fragmantasyon ve gercek zamanli polimeraz zincir reaksiyonu (RT-qPCR/Real
Time Quantitative Polymerase Chain Reaction) gibi DNA amplifikasyon c¢aligmalari
yapilmistir (Tozzo vd., 2020).

Perry vd. (1988) gerceklestirilen ¢alismada, 6liimden bu yana gecen siireyi belirlemek
icin insan kaburga kemigindeki deoksiriboniikleik asidin (DNA) bozunma oraninin
kullanilmasimin uygulanabilirligini arastirilmistir. Oncelikler yiizey sterilizasyonu uygulanan
kaburga kemikleri, yliksek ve diisitk nem kosullarinda oda kosullarinda birkag¢ hafta boyunca
muhafaza edilmistir. Kemiklerden kesitler alinmigtir. Bu kesitlerden DNA ¢ikarilarak jel

elektroforezi ile incelenmistir. Ayn1 kosullarda inkiibe edilen ancak farkli kisilerden alinan
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orneklerdeki DNA bozunma hizi ¢ok benzer bulunmustur. DNA bozunma hizinin sicaklik ve

neme gore degisebilecegi sonucuna ulagilmistir (Perry vd., 1988).

Alaeddini vd. tarafindan 2010 yilinda yapilan calismada, adli olgularda DNA
bozunma diizeyini degerlendirmek amaciyla PCR bazli bir yontem kullamilmigtir. Morgda
bulunan 12 cesetten alina kaburga kemigi Ornekleri DNA sagkalimini incelemek igin
kullanilmistir. Yumusak dokularindan ayrilan 6rnekler, iki farkli ortam kosulunda 103 ile 445
giin arasinda saklanmigtir. Kemiklerden DNA ekstrakte edildikten sonra mitokondriyel DNA
yart kantitatif PCR ile degerlendirilmistir. Yer alti gémme kosullarina kiyasla ortam
kosullarinda saklanan 6rneklerde DNAmimn daha uzun siire hayatta kaldigimi gosterilmistir.
Ancak DNA bozunma diizeyi ile PMI arasinda korelasyon bulunamamistir. Kemik dokuda
bulunan DNA’daki degisimin 6liimden ¢ok kisa bir siire sonra meydana gelebilecegi sonucuna

ulagilmistir (Alaeddini vd., 2011).

1.11.2. RNA

Canli hiicrelerde bulunan tek sarmalli niikleik asittir. Postmortem donemde
bakterilerden, dis ortamdan gelen ya da hiicrede bulunan riboniikleazlar sayesinde bozunmaya
ugramaktadir. RNA, DNA’dan daha az kararli bir yapidadir. mRNA (messengerRNA),
RNA’nin bir alt tiiriidiir. Protein sentezlenirken ara taslak olarak kullanilmaktadir. mRNA’nin
yart Omriiniin dakikalar-gilinler siirmesi nedeniyle 6liim zamani tahmini acisindan yararli

olabilecegi diistiniilmektedir (Senbas, 2023).

Arastirma, postmortem donemde psoas major kas1 ve kan orneklerinde PZR tabanh
molekiiler analizlerin uygulanabilirligini incelemistir. Toplam 45 otopsi vakasindan 6rnekler
almmustir. Elde edilen 6rnekler, 6liim sonrasi zaman araliklarina (1-3 giin, 3-7 giin, 7-14 giin,
>14 giin (i¢ mekanda 61l bulunanlar) ve >14 giin (dis mekanlarda 6li bulunanlar)) gore bes
gruba ayrilmistir. Kas 6rnekleri dondurulmus ve formalin fiksasyonu ile parafine gdmme
islemi sonrasi muhafaza edilmistir. Kan orneklerinin kullanilabilirligi, koagiilasyon ve
hemoliz nedeniyle sinirlidir. Dondurulmus kas 6rneklerinden %96, formalinle fikse edilip
parafine gémiilmiis kas 6rneklerinden ise %93 PZR i¢in uygun olan DNA elde edilebilmistir.
Ancak kani, molekiiler ¢aligmalar i¢in uygun bir kaynak olmadigi sonucuna varilmistir.
ACADM (orta zincirli agil-koenzim A dehidrojenaz) ve LONP1 (Lon peptidaz 1) mRNA
transkriptleri, donmusg dokularda ve uzun postmortem interval (PMI) siirelerine sahip bazi

orneklerde 1 haftaya kadar tespit edilebilmistir. Formalinle fikse edilip parafine gomiilmiis
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dokularda ise transkriptler, 3 giin sonrasi olanlarda saptanamamistir. Bu nedenle, postmortem
dokularda RNA'nin DNA'ya gore daha az stabil oldugu ve kas dokusunun postmortem
caligmalar i¢in uygun bir doku tipi oldugu sonucuna varilmistir (Hansen vd., 2014; Senbas,

2023).

1.11.3. Protein

Kemik proteini Olglimiinii kullanarak postmortem interval tahmini i¢in, cesitli
caligmalar protein belirteglerinin potansiyelini arttirmistir. Erken PMI’a odaklanan birkag
caligmada iskelet kasindaki proteinler degerlendirilerek 6nemli sonuglar elde edilmistir (Choi
vd., 2019). Ancak ge¢ donemde sorunlar goriilmektedir. Procopio vd. tarafindan yapilan
caligmada, 6lim zamani bilinen domuz cesetlerinden zaman iginde kemik proteinlerinin
bozunma modelleri arastirilmigtir. Kemikte bulunan proteinler, deamidasyon (amid grubunun
hidroliz ile ayrilmasi) veya hidroliz (su etkisi ile ayrilma) gibi farkli yollarla
bozunabilmektedir. Calisma sonucuda, PMI ile iligkili olarak farkli bozunma modellerine
sahip dort protein grubunu tanmimlanmistir. Fetuin-A proteininin konsantrasyonunun, Sliim
anindaki biyolojik yasla negatif bir korelasyona sahip oldugu bulunmustur. Tam tersine, alfa-
l-antitripsin ve kromogranin-A gibi diger serum proteinleri ise biyolojik yasla birlikte
konsantrasyonlarimin artmasiyla ters bir egilim gdstermistir (Franceschetti vd., 2023; Procopio

vd., 2018).

Costa ve arkadaglan tarafindan gergeklestirilen calismada ise, biglikan proteininin
deamidasyon seviyelerinin PMI'nin bir fonksiyonu olarak istatistiksel olarak farkli oldugunu
gostermistir. Ayn1 zamanda transferrin proteinin 21°C sicaklikta bir aylik yarilanma omrti ile
azaldig1 gézlenmistir. Ancak Procopio ve arkadaglarinin yaptig1 ¢caligmada, sicakliklarin daha
diisiik oldugu, 6limden alt1 ay sonrasinda da transferrin proteini gozlendigi tespit edilmistir
(Procopio vd., 2018). Bu da sicaklik gibi ¢evresel faktorlerin kemikteki protein bozulmasini

etkileyebilecegini gostermektedir (Costa vd., 2015).

Kemiklerdeki proteinlerin nasil bozundugunu daha derinlemesine degerlendirmek igin
biiylik 6rneklemin kullanildigi, gevresel faktorlerin etkilerinin arastirildigi gesitli ¢aligmaya
ihtiyag bulunmaktadir. Bununla birlikte, yapilan proteomik analizlerin adli bilimlere
uygulanabilirligini, 6zellikle 6liim yasmin ve 6liim sonrasi araligin tahmininde yeni ufuklar

acma olasiligimin bulundugunu ve bu analizlerin bazi sinirlamalar agtigin1 géstermektedir.
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1.12. Kemik Spesifik Yontemler

Ge¢ donemde Postmortem Interval tahmini konusunu daha da zorlastirmak icin,
iskelet kalmtilar1 “Adli” ve “Tarihi” olmak {izere iki gruba ayrilmaktadir. Iki grup arasindaki
fark 75 yillik bir donem esik deger olarak kabul edilmektedir. Birlesik Krallik'taki polis
giicleri, suc teskil eden bir eylemin gerceklestirilmesi veya bir cesedin saklanmasi igin
girisimlerde bulunulmasi halinde, sugu isleyen kisinin/kisilerin olaydan sonra 75 yil kadar
hayatta olma ihtimalinin devam ettigini degerlendirmektedir. Bu nedenle, 75 yillik zaman
diliminden sonra o6lenlerin iskelet kalintilar1 "Tarihi" olarak kabul edilmektedir, ¢iinkii bu
noktadan sonra herhangi birinin mahk{im edilme sansi biiyiik 6l¢iide azaldig1 diistiniilmektedir
(Swift, 2006). Tirkiye’de ise zaman asimi siiresinin 30 yi1l oldugu goz Oniinde
bulunduruldugunda, 30 yil ve 6ncesine ait 6liim olgularinda adli olarak bir 6zelligi olsa bile

hukuki anlamda 6zelligini yitirmis olarak kabul edilmektedir (Unliitiirk, 2016).

1.12.1. Kemiklerdeki Morfolojik Goriiniim

Iskeletlesmenin yeni basladig1 kemiklerde &zellikle eklem uglarinin gevresinde tendon
ve ligamentler seklinde yumusak doku kalintilar1 izlenmektedir. Periost kemik yiizeyine siki
bir sekilde yapisik halde bulunmaktadir. Eklem yiizeylerinde de kikirdak gdzlenebilmektedir.
Bu yumusak dokularin kaybolma siiresi kemigin bulundugu ortama gore degismektedir.
Yirticilarin varligi bu siireyi asir1 hizlandirirken, tabut gibi kapali alanda bulunan cesetlerde
bu silire¢ uzamaktadir. Iliman iklimlerde agikta birakilan cesetlerde ilk yil igerisinde
iskeletlesme gozlenirken, tendon ve periost gibi dokular 5 yil ya da daha uzun siire
izlenebilmektedir. Yirticilarin varligi kemigi de etkilemektedir. Kemirgenler kemikleri olay
yerinde kemirebilirken, kopek tiirleri kemikleri viicuttan daha uzak yerlere
stiriikleyebilmektedir. Epifiz uc¢lart ¢ignenerek acildiktan sonra metafiz ve mediiller kavite
aciga ¢ikmaktadir. Boylece kemik iligi ulasilmaktadir. Yumusak dokular kaybolduktan sonra
yeni olusan kemikler yogunluk agisindan eski kemiklerden ayirt edilebilmektedir. Baslangigta
kemik nispeten taze kalmaktadir, bunu kan iriinlerinin varligi kanitlamaktadir. Mediiller
kavite acilip icerideki yag dokusun disart ¢ikmasi sonucunda kemik {izerinde Knight
tarafindan tanimlanan “greasy-to-the-touch” (dokununca yaglh bir his) seklinde bir goriiniim
olusmaktadir. Saklama kosullarina bagl olarak bu siire¢ birka¢ y1l boyunca gdzlenebilirken,
kalintilar kapali ortamda kalirsa bu stireg 10 yila kadar uzayabilmektedir. Organik bilesenlerin

devam eden varligi, kemikte "agir" bir his olusmasina neden olur ve kemigin kesilmesi
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sirasinda yasanan siirtiinme 1s1sina maruz kalindiginda, organik malzemenin yanan kokusu,

biraz subjektif olsa da hissedilebilir hale gelmektedir (Swift, 2006; Knight, 1996).

Sekil 1.9. Soldan saga kemiklerdeki yaslanma paterni, yagli goriiniimiinii kaybederek “tebesir”
gibi bir doku ve goriiniim kazanan kemik doku, (Swift, 2006)

Kemik doku igerisindeki organik stroma cogunlukla kollajenden olugmaktadir.
Kollajen de diger proteinlerde oldugu gibi 1s1iya maruziyet sonucu par¢alanmaktadir ve ortaya
¢ikan kalintilar organizmalar tarafindan metabolize edilmektedir. Kollajenin kaybi sonucu
kemigin i¢ (mediiller kavite) ve dis (subperiost) kisimlarinda normal goriiniim degismekte
“tebesir” benzeri bir hal almaktadir. Yeni bir kemikten enine kesit almak istendiginde kemik
sert bir haldedir ve kalmlig1 tiim kemik boyunca aym izlenmektedir. Ancak kollajen kaybi
kemigin renginde agilmaya neden olacaktir ve kemigin kesilmesi kolaylasacaktir. Dig korteks
ve daha az 6l¢lide kemik iligi boslugunun etrafindaki bolge ilk olarak stromay1 kaybedecektir,
bu nedenle sert kollajen kemikten olusan merkezi bir halkanin her iki tarafinda da daha
gbzenekli, kolayca ufalanan bir kisim ile katmanlandigi bir 'sandvig' etkisi goriilebilmektedir.
Kemik bu siirecte eger giinese maruz kalmazsa sandvig etkisi on yillar hatta yiizyillar boyunca
goriilmemektedir. Kemiklerdeki bu kirilgan goriiniim 6ncelikle tibiadaki plato ya da femurdaki
biiyiik trokanter gibi uzun kemiklerin eklem yaptig1 uclarda izlenmektedir. Bunun nedeni ise
genellikle kompakt kemigin dis tabakasinin gévdeye gore daha ince olmasidir, boylece
ekstremitelerin yumusak siingerimsi kemigi daha kolay a¢iga ¢ikmaktadir. Bu durum, kemik
kalintilar1 agik alanda ise birka¢ on yil igerisinde gelisebilmektedir, ancak kapali alanda
bulunan kemiklerde yiizy1l boyunca izlenmemektedir. Korteks yiizeyi piiriizlii ve gozenekli bir

doku alip, tirnak ile pargalanabilecek hale gelecektir (Swift, 2006; Knight, 1996).
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Sekil 1.10. Yaslanan kemigin enine kesit goriintiileri, “sandvi¢” etkisini gosteren orta evre,
(Swift, 2006)

Kemiklerin yipranma hizim1 6nemli Slcilide etkileyen bir diger faktor de kemigin
boyutu ve tiiridiir. Femur veya humerus govdesi gibi kalin, yogun kemikler yiizyillarca
dayanabilirken, daha kiiciik ve daha ince kemikler hizla parcalanabilmektedir. Kafa iskeleti
kemikleri, karpal ve tarsal kemikler, parmaklar ve yiiz iskeletinin ince kemikleri, fetiislerin ve
bebeklerin kiiglik kemikleri gibi kemikler daha ¢abuk deforme olmaktadir (Knight, 1996).
Kemiklerin korunmasimi etkileyen gevresel faktorler arasinda sicaklik, nem, rakim, enlem,
mevsimsellik, dogrudan giines 151¢1na maruz kalma, gémiilme derinligi, toprak tiirdi, bitki
ortlisti, topografya, hava sirkiilasyonu, mikroorganizmalar ve suya daldirma yer almaktadir.
Ancak bu faktorlerden en 6nemlileri sicaklik ve toprak pH'1idir (Ambers, 2023). Oliim zamani
tahminlerinin ¢ogu morfolojik temellere gore yapilmaya devam etmesine ragmen, bu
yontemin dogasinda olan yanlisliklar, insan iskelet materyalinde 6liimden bu yana gecen
stireyi tahmin etmek i¢in gilivenilir ve dogru bir yonteme olan gereksinimi gii¢lendirmektedir
(Swift, 2006).

1.12.2. Mikroskobik Degisiklikler

PMI tahmin yontemlerini detaylandiran makalelerinde Berg ve Specht, kemiklerdeki
histolojik degisikliklerin ancak 10 yillik bir PMI'dan sonra belirgin oldugu, baslangicta Havers
kanallart ve interstisyel lamellerde tanimlanabilen asindirict degisiklikler gibi goriindiigii
sonucuna varmistir. Ancak goriinen bu degisikliklerin sayisallastirilmasi, 6liimden bu yana
gegen siirenin degerlendirilmesine izin vermedigi sonucuna ulagmislardir (Berg ve Specht,
1958). Yoshino vd. c¢aligmalarinda Berg ve Specht’in bulgularini yeniden incelemeye
calismistir. Toprak icinde, su igerisinde ve acik havada bulunan kemik orneklerini
degerlendirmistir. Kemiklere ait postmortem interval araliklar1 0 ile 15 yil arasinda
degismektedir. Tim analizler mikroradyografi ve taramali elektron mikro<grafisi ile

gergeklestirilmigtir. A¢ik havada bulunan 6rneklerde, bakteri ve mantar tarafindan asindirma
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sonucu olusan labirent benzeri tiinellerin yaklasik 15 yil sonra goriildiigli anlagilmigtir. Toprak
igerisinde bulunan kemiklerde ise, 30 ay sonra hem i¢ hem de dis gevresel lamellerde tiinel
olusumu gozlenmistir, 5 yil sonra ise histolojik olarak fark edilebilir hale gelmistir. Bu
durumun hem kollajen fibrillerde hem de kalsifiye matriksteki eroziv degisikliklerin
mikroskobik olarak kanitlanmasi ile organik ve inorganik igerigin kaybina bagl oldugu
diistiniilmiistiir (Swift, 2006; Yoshino vd., 1991). Ancak degiskenlerin ne sekilde bir etkisinin
oldugu bilinmediginden, demineralizasyon zamanlamasini kesin bir sekilde belirlemek pek

miimkiin gériinmemektedir (Lale vd., 2016).

1.13. Analitik Metotlar

1.13.1. Kemik Icerikleri

Oliimden bu yana gegen siirenin belirlenmesi (postmortem interval, PMI), insan
kalintilarina iligkin adli galigmalarin 6nemli bir bilesenidir ve 6liim kosullarinin dogru sekilde
belirlenmesine onemli Olglide katki saglamaktadir. Dekompozisyonun ilerledigi ve iskelet
elemanlarinin kaldigi siliregte PMI tahmini olduk¢a zor olmaktadir. PMI'in belirlenmesi

amaciyla kemik doku analizine yonelik birgok yontem gelistirilmistir (Schwarcz vd., 2010).

1.13.1.1. Sitrat

Kemik, hidroksiapetit kristaller ve birbirinden ayr fibril formundaki kollajen dokudan
olusan kompozit bir yapidir. Sitrat ise tiim hiicrelerin metabolizmasi igin gerekli olan, krebs
(sitrik asit) dongiisiiniin ana komponenti olan, trikarboksilik asittir. Kemik dokuda %1,5-2
oraninda sitrat oldugu 1940°l1 yillardan beri bilinmektedir. Viicuttaki sitratin %901 ise
kemiklerde bulunmaktadir. Sitratin kemik igeriginde, hidroksiapetit kristallerinin gereksiz
biliylimesine engel olmaktadir ve bdylelikle kemik dokunun asir1 biiyiimesini 6nlemektedir.
Onceki ¢aligmalara gore kemikteki sitrat igeriginin yas ve cinsiyet bagimli oldugu
diisiiniilmiistiir. Ancak son donemdeki ¢aligmalarda bu durumun dogru olmadigi, farkli kemik
tiplerinde farkli oranlarda sitrat igeriginin bulundugu sonucuna ulagilmigstir. Osteoporotik
kemiklerde diisiik miktarda sitrat gozlenebilecegi diistiniilmektedir. Sitrat icerigine
incelenerek PMI tahmini 6liimden sonra sitrat miktarinin giderek azalmasina ve boylece adli

olgularda kullanilabilmesine baglanmigtir.
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Schwarcz vd., 2010 yilinda yaptiklan caligmalarda kemik dokudaki sitrat miktart,
glrimenin kemikteki sitrat oranina etkisi, PMI tahmini ve buna etki eden faktorleri
tanimlamak amaclanmigtir. Insanlardan ve domuzlardan alinan kaburga kemikleri
kullanilmigtir ve 50 mg kortikal kemik dokunun sitrat olgiimii icin yeterli oldugu
diisiiniilmiistiir. Once kemikler temizlenmistir sonrasinda cesitli soliisyonlarla analiz i¢in hazir
hale getirilmistir. Yapilan analizler sonras1 kemik dokudaki sitrat i¢eriginin 6liim zamani 100
yila kadar olan olgularda %1’lik hata payiyla dogru tahminler yaptig1 sonucuna ulasilmistir.
Kalintilarin saklanma kosullarinin (sicaklik, nem, gdmme derinligi vb.) sitrat kaybini 6nemli
ol¢iide etkilemedigi vurgulanmistir. A¢ik alanda (gdmiilii olsun ya da olmasin) bulunan iskelet
kalintilarinda sitrat konsantrasyonun yaklasik 4 haftalik bir siire boyunca sabit kalacagi,

ardindan da dogrusal olarak azalacagi gosterilmistir (Schwarcz vd., 2010).

Kanz vd. (2014) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, yaslar1 54 ile 83 arasinda
degisen 10 kadin ve 10 erkege ait humerus ve femur kemikleri sitrat igerikleri agisindan
incelenmistir. Kisiler ceset torbasi veya tabut icinde 1,4-3 m derinliginde topraga gomiilii halde
bulunmaktadir. Gomii tarihleri ise 31 Ocak 1948 ile 25 Temmuz 1973 yillar1 arasinda
degismektedir. Schwarcz vd. (2010) ait calismada gergeklestirilen kemik temizleme agsamalari

bu caligmada da uygulanmistir (Kanz vd., 2014).
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Sekil 1.11. Kemiklerden sitrat tespiti i¢in hazirlik siireci, (Kanz vd., 2014)
Sonug olarak Sitrat igerigi, iskeletlesmis insan kalintilarindan PMI tahmini alaninda
yeni ve umut verici bir olasilik saglayabilecegi vurgulanmistir. Yapilan analizler sonucunda

iyi korunmus kemiklerde agirlik¢a %0,140 {izerindeki sitrat miktarinin <50 y1l PMI olgularin

gostergesi olabilecegi sonucuna varilmistir. Laboratuvar ekipmanlarinin kullaniminin kolay

28



olmasi, bu alanda egitimin hizli bir sekilde verilmesi ve uygulamanin ucuz olmasi da bu
yontemin avantajlarindan olarak degerlendirilmistir. Adli ve tarihi olgularin karsilagtirilarak
sorgulandig1 vakalarla ek ¢alismalar yapilmas1 yontemin kesinlik derecesinin arttirilmasina

yardimci olacagi diistintilmiistiir (Kanz vd., 2014).

2018 yilinda Brown vd. tarafindan gergeklestirilen bir baska c¢alismada, Tennessee
Universitesi Adli Antropoloji Merkezi ve Onondoga Adli Tip’tan alinan PMI degerleri 2 y1l ve
iizeri olan 31 kemik 6rnegi degerlendirilmistir. Kemik 6rnekleri belli temizlik asamalarindan
gectikten sonra UV-Vis ve HPLC metotlari ile sitrat igerigi analiz edilmistir. Sonug olarak,
sitrat miktarinin Scwarz vd. (2010) yaptiklar1 caligmada gosterildigi kadar 6liim zamani
tahmininde giivenilir olmadig1 yoniindedir. Ancak zaman gectik¢e kemikteki sitrat igeriginin
azaldig1 yiiksek PMI’lara sahip kemik drneklerinde izlenmistir. 50-200 y1l aras1 6liim zamani
olan olgularla ve canli kemik dokudaki sitrat miktarinin degerlendirilmesine yonelik ek
caligmalar yapilmasina ihtiyag duyulmaktadir. Oliim anindaki yas, cinsiyet, beslenme tarzi ve
kemik hastaliklar1 gibi faktorlerin sitrat icerigi {izerine etkisinin olup olmadiginin

degerlendirilmesi gerektigi sonucuna ulasilmistir (Brown vd., 2018).

Knight ve Lauder (1967, 1969), 68 ornek iizerinde yaptiklari ¢alismada, daha kisa
siirede dogru sonu¢ veren bir yontem iiretmeyi hedeflemistir. Oliim zamani bilinen kemik
orneklerini test etmek i¢in agirlikli olarak cesitli fizyokimyasal yontemler kullanmistir. Nil
mavisi ve Indofenol boyama, Mineral asit reaksiyonu, Nitrojen igerigi, Aminoasit igerigi,
Benzidin reaksiyonu, UV-floresans, Yag tahmini olmak {izere ¢alismada bir¢ok farkli yontem
vurgulanmistir. Ancak bu yontemlerden ¢ogunun tarihi ve adli kemik ayrimini dogru olarak

yapamadig1 anlagilmistir (Knight, 1969; Knight ve Lauder, 1967; Swift, 2006).
1.13.1.2. Nitrojen Icerigi

Kemik dokunun organik kismindaki ana nitrojen kaynagi aminoasitlerdir.
Dekompozisyon siirecinde kaybolan protein, nitrojen kaybina da neden olmaktadir. Knight
(1969), yaptigr calismada Oliim zamani bilinen ekstremite kemiklerinden kafa iskeleti
kemiklerine kadar degisen cesitli kemik tiirlerini Kjeldahl yontemi ile incelemistir (Knight,
1969). Kjehdahl tekniginde kemigin organik igerigi kuru ve noniyonize hale getirilmektedir.
100 gr’lik parcalara ayrilan kemik ornekleri igerigindeki nitrojen miktart Glgiilerek, 6lim
zamani arttikga nitrojen igerigindeki azalma gosterilmektedir (Lale vd., 2016). Kemik

dokudaki Nitrojen miktar1 %2,5’tan fazla oldugunda 6lim zamani1 350 yildan daha yakin,
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%3,5’tan fazla ise 6lim zamanmin 50 yildan daha yakin déonemde oldugu kabul edilmistir.
Acik havaya maruziyet, nem, sicaklik ve asidite gibi dis etkenler bu oran1 degistirmektedir.
Yiizey alani/hacim oraninin da bu miktarlar etkilemesi beklenmektedir(Knight, 1969; Swift,
2006).

1.13.1.3. Benzidin Reaksiyonu

Benzidin reaksiyonu, kemik matriksi igerisinde basta hemoglobin olmak iizere kan
iriinlerinin varligini tespit etmektedir. Postmortem intervali 150 yila kadar olan olgularda
pozitiflik izlenmistir. Benzidinin kanserojen oldugu kabul edilip aminobenzidin kullanim1
Onerilse de PMI<50 yil olan vakalarda negatif sonuglar elde edilmis olmasi bu yontemin

giivenilir olmadigini isaret etmektedir (Swift, 2006).
1.13.1.4. Aminoasit Icerigi

Aminoasitler proteinlerin yapitaslaridir. Knight ve Lauder (1967), kemik icerigindeki
aminoasitleri kemigi hidroklorik asit igerisinde 1sitarak elde etmistir. 15 aminoasidin insan
kemigi icerisinde dogal olarak izlendigi, her ne kadar glisin ve alanin aminoasidinin en yiiksek
oranda goriilse de prolin ve hidroksiprolinin PMI agisindan kullanilabilecegi anlasilmistir
(Knight ve Lauder, 1967). Hidroksiprolin ve prolin aminoasitlerin PMI>50 yil olan iskelet
kalintilarinda izlenmedigi diistiniilmiistiir. Diger aminoasitlerin azalmasi on yillar stirmektedir,
hatta glisin 1000 y1l boyunca izlenebilecegi gosterilmistir. Ancak belirli aminoasitlerin varligi
ve yokluguna bagli olarak 6liim zamani tahmininin zayif bir aragtirma oldugu diisliniilmiistiir.
16 arkeolojik kemigin iicline ait 6rneklerde hidroksiprolin/prolin igerigi gosterilmistir. Bu
yanlig pozitifligi bu amino asitlerin suda ¢6ziiniir olmasi ve kemik igerigine ulagan suyun buna
neden olabilecegi seklinde agiklanmistir. Amino asit icerigi dogal olarak bir sekilde fark
edilebilir bir sekilde degisebilse de ¢ok fazla bilinmeyen degiskene bagli olmasi nedeniyle
oliimden bu yana gecen siireyi tahmin etmenin tek yolu olarak 6nerilmemektedir (Lale vd.,

2016; Swift, 2006).
1.13.1.5. Kollajen

Kemik icerigindeki kollajen azalmasina bagli 6lim zamani tahmini yontemi,

kollajenin kollajen olmayan iiriinlere oranina dayanmaktadir.
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Jellingaus ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alisma, 6liim zamani belli olan adli kapsamda 37
insan kemiginden alman ve 11 arkeolojik 6rneklerden olugsmaktadir. Kemiklerden 250 pm'lik
ince kemik kesitleri hazirlanmistir. Kesitler boyandiktan sonra numunelerin bir kismi i¢in
spektrofotometre ve Co/NCo (Kollajen/Kollajen olmayan) oranini analiz etmek igin
stereomikroskopi ve dijital goriintiileme kullanilmistir. Spektrofotometre ile Co/NCo oranimin
saptanmasi, Boaks ve arkadaslarinin (Boaks vd., 2014) domuz kemikleri kullanarak yaptiklar
calismada c¢ikan sonuglardan, fizyolojik olarak beklenenden ¢ok daha diisiik sonuglar
dretmisti. Aym1 Ornekler {izerinde stereomikroskopi ve dijital goriintiileme yontemi
uygulanmustir. Erkek olgularin Co/NCo oraninda énemli bir azalma gosterilmistir. Caligma
sonucunda insan kemik 6rneklerindeki Co/NCo oraninin analiz edilmesinin adli a¢idan yeterli
olmadig1 disiiniilmiistiir. Bu nedenle daha fazla referans verisine ve daha fazla pratik

deneyime ihtiya¢ bulunmaktadir (Jellinghaus vd., 2019).

1.13.2. Ultraviyole Floresans Yontemi

Ultraviyole 1s1nlar1 kullanilarak postmortem interval tayini 1958 yilindan beri bilinen
caligmalarda elde edilen kemiklerin eski ya da yeni kemikler olup olmadig1 belirlenmeye

caligilmaktadir.

Berg ve Specht tiim kemik kesitlerinde mavi floresansin ve farkli renklerin
yoklugunun ancak 100-150 yillik bir PMI'a kadar gézlenebilecegini 6ne siirmektedir (Berg ve
Specht, 1958).

1969 yilinda Bernard Knight'm Iskelet Kalntilarmi Tarihlendirme Yontemleri
calismasinda incelenen oOrnekler ultraviyole 15181 yansitilarak karanlik ortamda
degerlendirilmis olup taze 6rnek alinmis kemik yiizeyleri floresans verme sekline gore lige
ayrilmstir; kemik iliginden periosta uzanan mavi-beyaz renkte 151ma, hi¢ 1s1manin olmadigi
bir degerlendirme ve her ikisinin ortasinda bir agsama. Orta yastaki bir¢ok kemikte periostun
altinda gozlenen 1 mm ve altindaki floresans degerleri ¢ok yiizeysel olmasi nedeniyle goz ardi
edilmistir. Ayn1 zamanda femur, humerus ve tibia disinda incelenen tiim kemiklerde 1s1ma elde
edilememesi goz ardi edilmis olup bu da kemigin ince olmasina baglanmistir. 150 yila kadar
olan tiim ekstremite kemikleri floresans gostermistir. Kosta kemikleri gibi ince kemiklerde
floresans hizli bir sekilde kaybolmus olup, eski biiyiik kemiklerde floresans gézlenmis olup
ancak bu floresansin yasla progresif olarak azalmadigini anlagilmistir. Cevresel faktorlerden

etkilendigi gdzlenmistir. Bu calismada Ultraviyole Floresans yonteminin kullanimi kisitli
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bulunmus olup baska yontemlerle birlikte kullanilmasinin daha dogru sonuglar verecegi

sonucuna ulagilmistir(Knight, 1969).

Facchini’nin ¢aligmasinda karanlik alanda 366 nm dalga boylu 151k kullanilmistir. Taze
kemik kesitleri kullanildiginda isimanin daha yogun oldugu, birka¢ giin sonra igimanin
azaldign gozlenmistir. Her kemik i¢in verdigi mavi-beyaz floresans incelenmis, yogunlugu
karsilagtirmis olup 1s1manin kemigin hangi bolgesinde oldugu degerlendirilmistir. Mavi-beyaz
renkte floresansin 250-300 yila kadar ¢iktigi sonucuna ulasilmistir (Facchini ve Pattener,

1977).

Yoshino, 1991 yilinda yaptig1 arastirmada, periferik bolgedeki UV floresansinin
goreceli yogunlugunun kemigin tarihlendirilmesinde bir gosterge olarak kullanilabilecegini
belirtmistir. UV floresansinin yogunlugu oliimden sonra gecen zaman arttikca azalma
gostermistir (Yoshino vd., 1991). Ancak ¢alismanin dogrulugunun ve giivenilirliginin

gelistirilmesi gerekmektedir.

2010 yilinda Ramsthaler vd. tarafindan yapilan ¢alismada, UV floresans metodu
disinda luminol yontemi ve ¢esitli tarama testleri ile postmortem interval iliskisi

degerlendirilmistir.

Calismada 6liim zamani bilinen 39 adet uzun kemik test edilmistir. Her kemigin dig
ylizeyi zimpara ile temizlenmis olup ardindan tibbi testere ile enine kesitler alinmistir. Enine
kesitler lizerindeki UV yansimasi, karanlik bir odada, 254 nm ve 366 nm dalga boylarinda bir
UV lambasiyla degerlendirilmistir. Sonug olarak UV testi, kemik kesitleri iizerindeki yansima
ile PMI arasinda iyi bir korelasyon gostermistir ve bu yontemin, 50 yildan daha kisa siireli
oliim zaman olan olgular1 dislamak i¢in uygun oldugunu dogrulanmistir (Ramsthaler vd.,
2011). Bu calisma, kemik ylizeyindeki floresans alanmin genisliginin gézlemlenmesine

dayanmaktadir; daha biiytik bir alan, daha yakin 6lim zamanim gostermektedir.

Hoke un ¢alismasinda 6liim zamani bilinen 213 kemik kullanilmistir. Modern bir
mezarliktaki terk edilmis mezarlardan 58 uzun kemik 6rnegi (38 femur, 15 tibia ve 5 humerus)

toplanmistir ve postmortem interval 8 ila 60 yil arasinda degismektedir.
Geriye kalan 155 arkeolojik 6rnegin 79°u insan kemiklerinden, 76°s1 at kemiklerinden

olusmaktadir. insan kemikleri igin PMI 90 ile 4500 y1l arasinda degismekteyken, at kemikleri
icin 2000 ile 15000 y1l arasindadir (Hoke vd., 2013).
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Floresans rengi ile PMI arasinda anlamli korelasyon saptanmigtir ancak diger
caligmalarda gdzlenen mavi floresansta anlamli azalma tespit edilememistir. Oliim zamani
1000 yili gecen olgularda sar1 floresansta azalma izlenmistir. Diger ¢aligmalarda PMI
maksimum 350 yilda izlenen mavi floresans ise en eski kemik dokuda bile belli oranda
gdzlenmistir. Floresans yogunlugu ile 6liim zamani arasinda da bir korelasyon izlenmemistir

(Hoke vd., 2013)

Sterzik vd. 2016 ve 2017 yillarinda UV floresans ile postmortem interval arasindaki

iligkiyi gosteren iki ayr ¢alisma yapmistir.

2016 yilinda yapilan ¢aligmada, 6liim zamani belli ve 1 ile 50 y1l arasinda degisen 30
adet femur kemiginden drnek alinmistir. Kemik kesitlerine 151k yansitma amaciyla farkli dalga
boylarinda 151k yayan adli 151k kaynagi ile uzun (365 nm) ve kisa (254 nm) dalga boylu UV
151k kaynagi kullanilmigtir. “Photo box” denilen iginde siyah kumas igeren kutu igerisinde 30
kemikten alinan enine kesit fotograflanmistir. Cekilen fotograflar, fotograf uygulamasinda
farkl filtreler ile degerlendirilmistir. PMI ile mavi floresans alani arasinda anlamli korelasyon

gdzlenmistir (Sterzik vd., 2016).

Sekil 1.12. Soldan saga: negatif numune (PMI > 150 y1l), incelenecek numune ve pozitif numune (PMI
< 14 giin), (Sterzik vd., 2016)

Sterzik her enine kemik kesitine ait postmortem intervali hesaplamak icin asagidaki

formiilleri gelistirilmistir.

“y = —1.046x[£0.76]+32.651[+5.33] (Sterzik vd., 2016) Bu formiilde y, yil olarak
postmortem interval ve x ise Olciilen mavi floresans yiizey alanimm ifade etmektedir. y=
—0.632[£0.368]x+33.14[+4.92] (Sterzik vd., 2016) Bu formiilde y, yil olarak postmortem
interval ve x ise dlgiilen kirmiz1 floresans yiizey alamini gostermektedir. Onceki galismalardan

farkli olarak bu caligmada floresans ylizeyin oranini (alansal kapsam ve ylizeyin yiizdesi)
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incelenmistir. %1'in lizerindeki mavi floresans yiizey alaninin PMI <30 y1l olan 6rnekler i¢in
bir gdsterge olabilecegi gosterilmistir. Kirmizi floresans yiizey alani ile PMI arasinda anlamli
bir korelasyon izlenmistir. Kirmizi floresans yiizey alam1 PMI artis1 ile dogrusal olarak

azalmaktadir (Sterzik vd., 2016).

2017 yilinda yapilan ¢alismada, postmortem intervali > 50 yil olan 20 femur kemigi
incelenmistir. 490 nm dalga boylu adli 151k kaynag ile uzun (365 nm) ve kisa (254 nm) dalga
boylu UV 151k kaynagi kullanilmigtir. “Photo box™ denilen kutu igerisinde fotograflar
cekilmistir ve fotograf uygulamasinda degerlendirme yapilmistir (Sterzik vd., 2018).

Sekil 1.13. 490-nm 1s1kla aydinlatilmig, PMI > 50 y1l olan femur kesidi, (Sterzik vd., 2018)

Sterzik vd. 2016 yilinda yaptiklar1 ¢aligma ile degerlendirildiginde totalde 50 femur
kemigine ait enine kesitler analize edilmistir. Her iki ¢alisma birlikte incelendiginde, sonug
olarak mavi ve kirmizi floresans ylizeylerin>%1 varligi, PMI’1 > 50 y1l olan olgular1 diglayan
bir gosterge olarak kabul edilebilmektedir. Bununla birlikte, mavi ve kirmizi floresans
ylizeylerin <%1 varligi, PMI'm > 50 yil oldugunu gostermektedir. Ancak 50 yildan

postmortem intervali olan olgular1 dislamak miimkiin olmamaktadir (Sterzik vd., 2018).

Ultraviyole floresans yontemi ile postmortem interval degerlendirmesi uzun yillardir
giindemde olan bir konudur. Giiniimiize kadar yapilan ¢aligmalarda farkli kemik tipleri, farkli
sayida kemikler, cesitli dalga boylarindaki isiklar kullanilmistir ancak net bir sonuca
ulagilamamistir. Bu nedenle ultraviyole 1siklar kullanilarak 6liim zamani tahmini rutinde

kullanilan bir yontem olamamustir. Daha iyi degerlendirmeler yapilabilmesi i¢in daha biiyiik
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orneklem sayili caligmalara gereksinim mevcuttur. Hala hangi renkte 1s1manin postmortem
interval acisindan hangi yillar1 temsil ettigi bilinmemektedir. Dogrulugu kanitlanmis diger
yontemlerle birlikte UV floresans yontemi kullanilarak bu yontemin gelistirilmesi

gerekmektedir.

1.13.3. Luminol Yontemi

Luminol karanlik ortamda hidrojen peroksit ilavesiyle mavimsi 151k yayan alkalin
cozeltidir. Cesitli adli alanlarda gozle goriilemeyen kan lekelerini tespit etmek amaciyla
rutinde kullanilmaktadir. Luminol reaksiyonu ile kemik dokudan 6liim zamani tahmini kemik
icerigindeki kan ve kan tiriinlerinin tespitine dayanmaktadir. Kemiluminesans yogunlugu ile

oliimden sonra gegen zaman arasindaki iligski degerlendirilmektedir.

Tiirkiye Hukuk Sisteminde zaman agimu siiresi 30 yil oldugu dikkate alindiginda elde
edilen kemik kalintilarinin adli veya tarihi 6neme sahip olup olmadigimin ayrimimi yapmanin
yani sira Ozellikle kimligi belirsiz cesetlerde kimliklendirme agisindan da 6liim zamani

tahmini 6nem kazanmaktadir.

Introna tarafindan yapilan ¢alismada, 6liim zamani bilinen 40 erkek ve 40 kadina ait
femur ornekleri incelenmistir. Cevresel faktorleri diglamak i¢in kemik govdesi i¢ ylizeyinden
alian 6rnekler deneye sokulmustur. Luminol soliisyonu Weber’e gore hazirlanmistir (Weber,
1937). Kemik tozundan elde edilen kemiluminesans sonuglar1 asagidaki tabloda gosterilmigtir

(Introna vd., 1999).

Femura*
Group PMI Luminescence Lumin/Tot %o
1 <3 years + 44+ 20/20 100
2 10-15 years +++ 16/20 80
3 25-35 years ++ 7/20 33
4 50-60 years + 1/10 10
5 >80 years — 0/10 0

NoTE: ++++ = intense; +++ = clear; ++ = weak; + = faint.
* = number of positive tests.

Sekil 1.14. Ornek gruplardaki luminol analizi sonuglari, (Introna vd., 1999)
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Calismada oliim zamam 50 yila kadar olan olgularda pozitif kemiluminesansa
rastlanmustir. Ancak 80 yil ve iizeri olgularda herhangi bir 1s1ma gézlenmemistir. ilk 15 y1l ise

1s1ma yogun olarak izlenmektedir.

Sonug olarak 6liim zamani yakin olan olgularda luminesans her zaman pozitif ve ¢ok
yogun olmaktadir. Onuncu yildan sonra pozitif testlerin yiizdesi azalmistir ve reaksiyonun
parlakliginda da kademeli bir azalma gozlenmistir. Negatif testler 6liimden 25 yil sonrasinda
artmistir. Bunun nedeni olarak da luminol ile reaksiyona giren hemoglobin proteininin 6nemli
bir azalmasina baglanmigtir. Luminol testinin daha eski kemiklerde etkisiz oldugu sonucuna

varilmistir (Introna vd., 1999).

2009 yilinda Ramsthaler vd. yaptig1 ¢alismada, postmortem interval degerleri (1.— 3.
yiizyil, 18781902, 1965-1972, 1995-2003) dort farkli doneme ait 80 adet kemik Ornegi
kullamlmigtir. Incelenen tiim tarihi drneklerin yaklasik %7,5'inde yanlis pozitif sonuclar ve
giincel drneklerin yaklasik %15'inde yanlis negatif sonuglar tespit edilmistir. Orneklemin
%88,5’inde dogru siniflandirma yapilmistir. Yine de postmortem intervalin belirlenmesinde
kemiluminesans analizinin tek ydntem olarak gecerli olmadigi sonucuna ulasilmistir

(Ramsthaler vd., 2009).

2009 yilinda Creamer vd. tarafindan diizenlenen calismada toplam 14 adet tam ve
eksik iskelet kullanilmistir. Calismada kullanilan kemiklere ait PMI degerleri 6 ay ile 375 yil
arasinda degismektedir. Kiiglik bir elektrikli matkap kullanilarak kemigin belirli bir
bolgesinden 400 mg kemik tozu elde edilmistir. Kemik tozlarina hazirlanan luminol soliisyonu
uygulanarak kemiluminesans degerlendirilmistir. Sonug olarak uygun kosullar altinda luminol
tekniginin, 0-400 yillikk PMI araliginda kemikteki hemoglobini tespit edebildigini
gostermektedir (Creamer ve Buck, 2009).

Ramsthaler vd., 2010 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, UV floresans disinda Luminol
yontemini de test etmistir. Oliim zaman1 belli 39 uzun kemikten enine kesitler alirken dokiilen
kemik tozlar test tiiplerine alinmigtir. Weber yontemi ile hazirlanan luminol soliisyonu ile
kemik tozlar1 incelenmistir. Kemiluminesans yogunlugu negatif (-), zayif pozitif (+), pozitif
(++) ve giiclii pozitif (+++) kategorilerinde siniflandirilmistir. Bir vaka haricinde, luminol testi
daha yeni kemik numuneleri (PMI <10 y1l) i¢in pozitif (++) ila gii¢lii pozitif (+++) reaksiyon
gostermistir. Adli ilgisi olmayan kemik dokuya ait postmortem intervali kanitlayan negatif bir

luminol test sonucunun, kisa bir PMI"1 gosteren pozitif bir luminol test sonucundan iistiin
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oldugunu sonucuna ulagilmigtir (Ramsthaler vd., 2011). Calismada c¢evresel etmenler
nedeniyle yanhs pozitiflik goriilmektedir. Kemik doku iizerinde yer alan topraga ait
materyallerin kemiluminesans olusturabilecegi géz onilinde bulundurulmalidir. Hala kemik
icerigindeki hemoglobinin ne kadar siire ile varligini siirdiirecegi bilinmemektedir bu nedenle

bu konuda ¢aligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Elde edilen kemiklerin adli ya da tarihi 6neme sahip olup olmadiginin incelenmesi
adina bir baska calisma yapilmistir. 2017 yilinda yapilan bu ¢alismada C'*, luminol ve Oxford
Histoloji Index (OHI) yéntemleri karsilastirilnistir. Vaka calismasinda, farkli yerlerde (acik
hava, gomiilii, i¢ mekan) ve farkli tafonomik kosullarda (metal kutularin i¢indeki karigik
kalintilar, tamamen gomiili iskeletler, daginik kalmntilar, ¢antalarin ig¢indeki kemikler...)
bulunan 20 farkli kemik incelenmistir. Luminol testi i¢in daha onceki ¢alismalarda da ortak
olarak kullamlan basamaklar izlenmistir. igerisinde luminol soliisyonu bulunan Eppendorf
tiiplerine kemik tozlar1 eklenmistir. Tiim protokol karanlik odada degerlendirilmis olup, her
ornek i¢in kemiluminesansin yogunlugu negatif (-), zayif pozitif (+), pozitif (++) ve giiclii
pozitif (+++) olarak siniflandirilmistir. Adli 6nemi olan 6rneklerde negatif sonuglar izlenirken,
tarihi olgularda da pozitif sonuclara rastlanmigtir. Hem kemiluminesans hem de histolojik
belirtegleri igeren bir tarama protokolii gelistirilmesinin adli amaglar igin ¢ok yararli bir arag

olabilecegi sonucuna ulagilmistir (Cappella vd., 2018).

Sarabia vd. tarafindan yapilan 2018 yilindaki ¢aligmada, daha 6nceki ¢aligmalardan
farkl1 olarak kemiluminesans yogunlugu Olctimleri gozle degil luminometre cihaziyla
yapilmistir. Calismada 102 kisiye ait femur kemiklerinden érnek alinmistir. Ispanya kanunlart
g6z oniinde bulundurularak postmortem interval agisindan esik degeri 20 y1l olarak belirlenmis
olup, <20 y1l ve >20 yil olmak iizere iki gruba ayrilmistir. Yapilan 6l¢iimler sonucunda PMI
<20 y1l olan femur 6rneklerinin ve PMI >20 y1l olan &rneklerin luminol kemiluminesans (CL)
yogunluklarinda anlamli bir diisiis gozlenmistir. Bu sonuglar, uygun kosullar altinda, luminol
tekniginin, 0-65 yillik PMI aralifindaki kemik 6rneklerinde hemoglobini tespit edebildigini
gostermektedir (Sarabia vd., 2018).

Luminol kemiluminesansinin kullanilabilirligine yonelik o6nceki arastirmalart
genigletmeyi amaglayan bir ¢aligmada 6liim zamani bilinen farkli tafonomik kosullardaki 30
insan klavikulas1 degerlendirilmistir. Luminol soliisyonu karanlik bir odada kemik
orneklerinden elde edilen tozlar iizerine piiskiirtiilmiis, ¢iplak gozle gozlemlenmis ve

fotograflanmigtir. Kemiluminesans reaksiyonunun yogunlugu 5 seviyeli bir 6l¢ek kullanilarak
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Ol¢iilmiistiir. Mevcut sonuglar, bu yontemin adli sorugturmalarda zaman ve maliyeti azaltarak,
varsayimsal bir test olarak 6liim zamani tahmini i¢in uygun bir ara¢ olabilecegini ortaya
koymustur. Ayn1 zamanda yanlis pozitiflerin kayda deger bir insidansimi da vurgulamaktadir

(Ermida vd., 2024).

1.14. Radyokarbon (C-14) Tarihleme Yontemi

Kemikten C-14 yontemi, iskeletten 6liim zamaninin tahmininde kullanilan énemli bir
arag olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu yontem, karbon izotopu olan C-14'in dogal radyoaktif
bozunmas: {izerine dayanmaktadir. Organizmanin Sliimiiyle birlikte, organizma tarafindan
alimina son verilen C-14, zamanla bozunarak azalmaya baglamaktadir. Kemikten C-14 analizi,
bu azalma oranimi 6lgerek, 6liim anima dair 6nemli bilgiler sunmaktadir. Ancak, bu yontemin
uygulanabilirligi ¢esitli faktorlere bagli olarak degisebilmektedir. Kemik &rneklerinin
tarihlendirilmesinde dikkate alinmasi gereken faktorler arasinda kemik materyalinin tiirii,

cevresel kosullar ve 6rnegin muhafazasi yer almaktadir.

Radyokarbon tarihleme yontemi, karbon iceren kalintilarin eskiligini belirlemeye
yonelik bir yontem olarak bilim camiasina 1949 yilinda Libby vd. tarafindan tanitilmistir
(Libby vd., 1949). Atmosferik karbon-14 izotop konsantrasyonlarinin fotosentez sonrasi besin
zinciri yoluyla sisteme girmektedir. C-14’1lin yarilanma 6mrii 5730 sene olarak kaydedilmistir.
Arkeolojik baglamlardan binlerce Ornegin tarihlendirilmesi i¢in radyokarbon tarihlemesi
kullanilmistir. Bu yontem 300 yasin {izerindeki 6rneklerde en dogru sonucu gostermektedir.
Radyokarbon analizi, hizlandirilmis kiitle spektrometri teknolojisinin (AMS) gelistirilmesiyle
giiclendirilmistir. Bu yaklagim, tiim C-14 atomlarinin sayilmasimi igermektedir ve daha 6nce
mevcut olan standart prosediirlere gore daha kiiciik numuneler kullanarak daha kesin sonuglar
sunmaktadir. Radyokarbon analizi raporlar1 degerleri 1950 temel yilina gore
iliskilendirmektedir. 1950 referans tarihini kullanmanin bir nedeni, o zamandan sonra,
termoniikleer cihazlarm atmosferik testleri yoluyla nispeten sabit c¢evresel radyokarbon
seviyelerinin biiylik 6l¢lide artmasidir. Bu tiir atmosferik testler, yaklasik 1954 ile 1963 yillart
arasinda dramatik bir sekilde artan atmosferik karbon seviyeleri iiretmistir ve bu karbon besin
zinciri boyunca tiim karasal organizmalara da dahil edilmistir. Atmosferdeki radyokarbon
seviyelerinin 1950 sonrasi yiikselis ve diigiisiine “bomba egrisi” adi verilmistir (Ubelaker,

2014).
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1950 yili sonras1 yapilan ¢aligmalar sonucunda atmosferik radyokarbon degerlerinde
zamansal yiikselis ve diisiis disinda, cografi farkliliklar oldugu sonucuna da ulasilmistir. Temel
olarak karbon iceren 6rneklerin analizi 1950 sonrasi yiiksek radyokarbon seviyelerini ortaya
cikarirsa, adli arastirmacilar tarafindan incelenen oOrneklerin modern déneme ait oldugu

anlagilmaktadir (Ubelaker, 2014).

Wild vd. tarafindan 1997 yilinda yapilan bir ¢alismada, insanlarm 6liim zamaninin
belirlenmesinde C'* yénteminin adli bilimlerde uygulanabilirligi incelenmistir. Farkli organik
insan materyallerinden (kemik igerigindeki kollajen, kemik ve kemik iliginden lipitler, sag)
alinan numunelerin C'*/C'? &lgiimleri yapilip, dlgiilen oranlar troposferik "bomba zirvesi"
degerleriyle karsilastirilmistir. Sonug olarak, adli tip arastirmalarinda siklikla 6nemli bir soru
olan 6lim zamaninin belirlenmesinde; kemiklerden veya kemik iliginden, lipitlerin mevcut
olmas1 kosuluyla, radyokarbon tarihleme yonteminin uygulanmasi dogru tahminler

saglamaktadir (Wild vd., 1997)

Bir¢ok yayin tarafindan radyokarbon seviyelerindeki bu artis, adli ilgisi olan kemikler
ile tarihi kemiklerin birbirlerinden ayriminda kullanilmaktadir (Swift vd., 2001). Taylor vd.
tarafindan yapilan birkag¢ ¢alisma sonucuna gore radyokarbon degerleri analiz edilmis olup,

kalintilarin seviyelerine gore {i¢ ayr1 kategoriye ayrilmistir;

1. Modern olmayan dénem (MS 1650 6ncesi) ve adli tipla ilgisi olmayan donem,
2. Adli tip agisindan muhtemel modern 6ncesi donem (MS 1650- MS 1950),
3. Adli tip agisindan kesin éneme sahip modern dénem (MS 1950'den giinlimiize)

(Taylor vd., 1989),

Bu ¢aligmalarmn kisitlamalar1 oldugu géz 6niinde bulundurulmalidir. Ikinci kategori
yaklasik olarak 300 sene igermektedir ve bu siire¢ icerisinde adli 6neme sahip olgulara ait
kemik dokulara rastlanabilmektedir. Bu da bazi vakalarin gozden kagmasina neden

olabilmektedir.

Ubelaker ve Parra’nin 2011 yilinda yaptiklar ¢alismada, Peru'da dogum ve 6lim
tarihleri bilinen dort yetiskin insandan alinan dis minesi, kortikal kemik ve trabekiiler kemik
iizerinde radyokarbon analizi yapilmistir. Radyokarbon analizi, hizlandiric1 kiitle
spektrometresi (AMS) kullanilarak gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda, genellikle ayni

kisiden farkli dig ve kemik dokularmin farkli radyokarbon degerleri sundugunu 6ne siiren
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onceki analizler desteklenmistir. Iskeletlesmis insan kalintilarinda, dis minesinin ve farkli
kemik dokularimin radyokarbon analizi hem dogum tarihi hem de 6liim tarihi ile ilgili degerli
bilgiler saglayabilecegi sonucuna ulasilmistir. Ancak 6liim anindaki yas, kemik radyokarbon
degerlendirmelerinde 6nemli bir faktorii temsil etmektedir, ¢linkii yash bireyler incelenirken,
ozellikle kortikal kemikte, kemiklerinin radyokarbon icerigi ile 6lim anindaki troposferik

degerler arasinda daha belirgin bir fark goriilmektedir (Ubelaker ve Parra, 2011).

Ornek vermek gerekirse 50 yasinda olan ve 1990'larin basinda dlen bir kiside, bireyin
kemik dokusundaki kollajen, atmosferik radyokarbonun yiiksek oldugu 1960'larin baslarinda
proteinin olusturuldugu zamandan kalma radyokarbon igerigi tagimaktadir. Bu da 6liim zamani
tespitinde yanlis yorumlamalara yol agmaktadir. Kemik iligi veya sag¢ gibi daha hizli {iretim
oranlarina ve dolayistyla daha hizli devir hizlarina sahip ¢esitli doku tiirlerinin kombinasyon

halinde test edilmesiyle daha dogru sonuglara ulasilabilmektedir (Swift vd., 2001).
1.15. Radyoaktif izotop Analizleri

Gliniimiize kadar iskelet kalintilarindan 6liim zamam tahmininde bir¢ok ydntem
denenmistir. Radyoaktif ¢caligmalar disindaki tiim aragtirmalarin en kisitlayici yonii, kullanilan
yontemlerin g¢evresel ve bireysel kosullardan etkilenebilmesidir. Bu nedenle, analizler
sirasinda farkli kriterlerin degerlendirilmesi ve dikkate alinmasi gereklidir. Bu durum, her bir
aragtirma baglaminda benzersiz kosullar1 ve degiskenleri goz oniinde bulundurmay1 zorunlu
kilar. Bu ¢esitlilik, analitik siirecte dogru ve giivenilir sonuglar elde etmek i¢in 6nemlidir, bu
da arastirmacilarin dikkatli ve kapsamli bir degerlendirme yapmalarini gerektirir (Unliitiirk,
2016). Radyokarbon (C), 50 yili askin bir siiredir arkeolojik 6rneklerin tarihlendirilmesinde
degerli bir ara¢ oldugunu kanitlamistir. Ancak yar1 dmrii 5730 yil olan bu teknigin rutinde adli
vakalarda uygulanabilmesi pek de miimkiin olmamaktadir. Bir radyoaktif izotop tekniginin
adli olaylarda kullanilabilmesi igin bazi 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Oncelikle
arastirmadaki zamanlarla orantil1 bir yar1 démre ve kemik dokuda tespit edilebilecek biyolojik
bir isleve sahip olmalidir. Aym1 zamanda analitik tekniklerle incelenebilecek kadar bol

miktarda olmalidir (Swift vd., 2001.)

Radyoizotop ¢aligmalari uzun zamandir 6lim zamam tahmini belirlenmesinde
odaklanilan alanlardandir. Stronsium, Radon, Pollonium, Plumbum gibi radyoizotop
Olciimlerini iceren ¢esitli arastirmalar gergeklestirilmistir. Radyoaktif ¢oziinme cevresel

faktorlerden bagimsizdir. insan yasami boyunca viicutta depolanan ve zenginlesen radyoaktif
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materyalin biyolojik yarilanma Omrii O6lim zamaninin daha kapsamli bir sekilde
degerlendirilmesine katki saglamaktadir. Bu radyoizotoplar arasindan yar1 dmrii kisalig1 ve

analiz kolaylig1 agisindan Sr ve Pb/Po radyoaktif izotoplar1 éne ¢ikmugtir (Unliitiirk, 2016).

1.15.1. Stronsium-90 (Sr)

Stronsiyum (Sr), kursun madenlerinde kesfedilen atom numarasi 38 olan kimyasal bir
elementtir. Insanlar i¢in Sr aliminin ana kaynag gidalardir. Tahillar ve deniz iiriinleri gibi bazi
gida tiirleri de 25 mg/kg'a kadar Sr igerebilmektedir. Ayrica Sr insan viicuduna deri ve

akcigerler yoluyla kii¢iik miktarlarda girebilmektedir (Pilmane vd., 2017).

Stronsium kemik dokuda uzun yillar boyunca birikmektedir. Bunu kemik yapisinda
tutulmasi aktif bir metabolizmaya baghdir. Sr, kalsiyum gibi davranir ve altta ¢alisan benzer
bir metabolizma bulunmaktadir (Unliitiirk, 2016). Stronsiyum-90 (Sr90), 1945-1979 yillart
arasinda atmosferde yapilan atom bombasi testlerinin yapay niikleer fizyon iirliniidiir. Daha
sonraki yillarda atmosfere yayilmistir. Sr90 kalsiyumun bir analogudur ve bu nedenle insan
kemikleri agisindan zengin bir kaynaktir. Ozellikle 19601 ve 1970'li yillarda bu konuyu
aragtirmak icin g¢esitli caligmalar yapilmistir (Neis vd., 1999). Radyoaktif stronsiyum (Sr),
atomik patlamalar ve niikleer testler sonrasinda 1950'lerde diger birgok sentetik niiklidin yan1
sira atmosfere salinan yapay bir element olarak tanimlanmaktadir. Niikleer silahlarin patlama
biiyiikliigline bagl olarak stratosferde ve niikleer atiklarin daha lokalize bir sekilde gézlendigi
troposferde radyoaktif tortu birakabilmektedirler. Zamanla troposferi gegerek yer alt1 sularina
ulasip, kokler araciligiyla bitki Ortlisiine fotosentez yoluyla gegmektedir. Besin zincirine
ulasan bu tortular canlilar tarafindan alinir, bagirsak mukozasindan emilip iskelet sisteminin
matriksine yerlesmektedir. Kemik matriksinde sentetik niiklitlere ait kalintilarin bulunmasi

kisinin 1945 sonras1 ldiigiinii gdstermektedir (Unliitiirk, 2016).

Schrag vd. tarafindan 2012 yilinda gerceklestirilen ¢alismada, Stronsium’un yillara
gore dagilim egrisini elde etmek amaciyla 1960-2001 yillar1 arasinda 6len kisilerin
vertebralarindan 6rnekler toplanmistir. Vertebralar dnce firga ile dis etkenlerden temizlenmigtir
daha sonrasinda deiyonize su ile yikanip kurulanmistir. Cesitli temizlik yontemlerinden sonra
Sr-90 degerleri (aktivite limiti olarak 25mBq/Ca kabul edilmistir.) analiz edilmistir. 1999
yilinda gomiiliip, 2007 yilinda mezardan ¢ikarilan 13 kisiye ait vertebralar 6limde bu yana
gegen zamanin tespiti amaciyla Sr dl¢limii ile degerlendirilmistir. Sr degerlerinin postmortem

intervali degerlendirmek i¢in kullanilabilecegi sonucuna ulagilmistir. 1950 yilindan sonra
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gerceklesen oOliimlerde Sr ¢izdigi egriye bakilarak yorum yapilabilecegi diislintilmiistiir.
Stronsiyumun (Sr) aktivitesi 100 mBq/gCa {izerine ¢iktiginda, 6liimiin 1963 yili civarinda
meydana geldigi tahmin edilmektedir. Ancak daha diisiik seviyelerdeki Sr aktivitesinin

yorumlanmasinda zorluklar oldugu vurgulanmistir (Schrag vd., 2012; Unliitiirk, 2016).

Schrag vd. (2014) tarafindan yapilan bir baska calismada, Sr-90 Bomba Egrisi
kullanilarak adli ilgisi olan 29 vakaya ait PMI belirlenmeye g¢aligilmistir. 12 vakada PMI
araligin daraltmak i¢in yar1 émrii 22,5 yil olan Pb-210 (Po-210) 6l¢iimii eklenmistir. On bir
vaka tespit limitinin altinda Sr-90 aktivitesi gOstermistir. Bu vakalarin herhangi bir adli
sorusturmayla ilgili olmadig1 ve 6lim zamaninin g¢evrede ve yiyeceklerde Stronsiumun
bulunmadigr 1955'ten Onceki doneme ait oldugu sonucuna ulagilmistir. Ek olarak Pb
degerlendirilmesi yapilan 12 olgudan 10 tanesinin 6liim zamanindaki belirsizlik, bu ek yontem

ile birkag seneye indirgenmistir (Schrag vd., 2014).

1.15.2. Kursun-210 (Plumbum-Pb)

Pb-210, Uranyum-238 serisinin radyoaktif iiyesidir ve ¢evrede ¢ok sik oranda
rastlanmaktadir. Insan viicuduna beslenme ve kemik ve kemik dokuda bulunan Radon-226’nin
¢oziinmesi sonucu ulasmaktadir. Inhalasyon yoluyla da viicuda girebilmektedir ancak bu
miktar goz ard1 edilmektedir (Swift vd., 2001) Son donem ¢alismalarda kursun, postmortem
interval tahmini amaciyla degerlendirilmeye baslanmistir. En biiylik avantaji, Stronsiumda
oldugu gibi patlamalara bagh bir artis ya da azalma gézlenmemesidir ve viicutta sabit oranda
kalmasidir. Pb yarilanma émrii 22,3 yildir. insan viicudunda solunum ve beslenme sonucu

gozlendigi igin kisiye ve kisinin yasadigi cografi sartlara bagimli olmaktadir (Unliitiirk, 2016).

Schrag vd., 2012 yilinda vertebralar {izerinden yaptiklar ¢aligmada Stronsium diginda
Kursun analizi de yapilmistir. Leggett (1993) kursunun biiyiik ol¢lide viicuttaki kalsiyum
hareketini takip ettigini fark etmistir (Leggett, 1993). Boylece Pb-210, kemikteki 6l¢iimiine ve
22,5 yillik fiziksel yar1 dmriine dayanarak 6liim zamanini belirlemek i¢in kullanilabilecegi
diisiniilmiistiir. Ancak kemiklerde esik deger olarak belirlenecek aktivite seviyesi
bilinmemektedir. Pb-210 kemiklerdeki miktar1 beslenme aligkanliklari, 6liim zamanindaki
yasa ve kisinin yasadigi1 bolgeye bagimlidir. Kisinin trabekiiler kemiginde beslenme aliskanlig1
ile benzer ozelliklerde Pb-210 igerigine rastlandigi sonucuna ulagilmigtir. Daha uzun PMI
sahip olan kemiklerde daha az miktarda Pb-210 rastlandigi vurgulanmistir. Boylece bu

yontemin de 6liim zamani tahmini i¢in uygun olabilecegi diistiniilmiistiir (Schrag vd., 2012)
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Radyoaktif izotoplar son donemde 6liim zaman1 tahmini agisindan iizerinde ¢aligmalar

yapilan bir alan olmustur. Ancak bu alanin gelistirilmeye ihtiyaci oldugu asikardir.

1.16. Spektroskopi

Adli sorusturmalarda 6liim sonrasi araliklarin (PMI) tahmin edilmesi, ceza davalarina
iligkin i¢gorii saglanmasi ve 6liim zamaninin belirlenmesi agisindan ¢ok 6nemlidir. Ancak PMI
tahmini hata yapmaya acgik bir alandir. Cesitli aragtirma gruplari iskelet kalmtilarindan 6lim
zamani tahmininde umut vaat etmektedir yine de adli vakalar agisindan eksiklikler
bulunmaktadir. Spektroskopi yontemi ile kemiklerde ve diglerde gomiilme siiresiyle iliskili
kimyasal degisiklikleri inceleyerek oliim zamanini tahmin edebilecegi diistiniilmektedir

(Woess vd., 2023).

“Spektroskopi” terimi, elektromanyetik radyasyonla madde etkilesimlerini
icermektedir ve gilinlimiizde farkli bilimsel konular icin kullanilmaktadir. Kizilotesi
spektroskopi prensibi, kizilotesi araliktaki radyasyonla kimyasal baglarm titresimsel
uyarilmasina dayanmaktadir. Raman Spektroskopi (RS), genellikle goriiniir, yakin kiziltesi
veya yakin ultraviyole araligindaki bir lazerden gelen monokromatik bir 151k kaynagi kullanan
titresimli bir tekniktir ve iskelet kalintilarin1 tanimlamak igin ideal oldugu diigiiniilmektedir
(Nagy vd., 2008; Woess vd., 2023). RS, molekiiler titresimler ve dolayisiyla analiz edilen
numunelerin yapis1 hakkinda bilgi saglayan, invaziv olmayan bir analitik tekniktir. RS, daha
yiiksek titresim veya donme durumlarina uyarilan molekiiller tarafindan elastik olmayan
sekilde dagilmis fotonlarn tespit etmektedir. Adli baglamlarda viicut sivilarmin,
uyusturucularin, patlayicilarin ve atesli silah kalintilarinin tanimlanmasi i¢in kullanilmigtir.
Ayni zamanda gomii siiresini tahmin etmek i¢in de kullanilmistir (Baide vd., 2020). Kemik
dokudaki kristal diizeyi, minerallerin orani, mineral-matriks (MMR) orani, mineral karbonat
icerigi (MinCarb), mineral igerigi (MinCont), karbonat-fosfat oran1 ve kolajen ¢apraz bag
orant gibi ¢esitli parametreler Raman Spektroskopisi ile degerlendirilebilmektedir. Bu
oranlarin 6liim sonrasi gecen siire ile aralarindaki iliski incelenmektedir. Yapilan c¢aligmalar
oliim zamani tahmininde RS'nin yiiksek dogruluk ve hizli 6l¢iim ile noninvaziv bir teknik
olarak avantajlarmi vurgulamaktadir (Woess vd., 2023). Bertoluzzo vd. tarafindan yapilan bir
caligmada, gdmiilme siiresi 150 ile yaklasik 6000 y1l arasinda degisen ve modern insan disinin
spektrumuyla karsilagtirilan bes antik azi diginin Raman spektrumlari degerlendirilmistir.

Mine yiizeyinde bulunan organik bilesenlerle ilgili bantlarin yogunlugu gdmii siiresine bagli
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olarak azalirken, inorganik bilesenleri yansitan bantlarin sabit kaldig1 goriilmiistiir (Bertoluzza

vd., 1997).

2021 yilinda yapilan basgka bir ¢alismada, PMI 15 ila 87 yil arasinda degisen 53 insan
iskeleti lizerinde, kemik sertligine katkida bulunan hidroksiapetit kristalleri gibi hem organik
hem de inorganik bilesenler iceren kemigin kortikal alaninin analizine odaklanilmigtir. Kemik
yikimi ¢esitli i¢ ve dis faktorlerden etkilenerek kollajen, nitrojen ve amino asit kaybiyla
sonu¢lanmaktadir. Bu ¢alismada, kemik bilesimini analiz etmek i¢in tahribatsiz, ¢ok yonlii ve
dogru bir yontem olarak ¢ok degiskenli kalibrasyon teknigi ile Raman spektroskopisi
kullanilmigtir. Amag, 6lim zamani bilinen kemiklerdeki degisiklikleri incelemektir. 14
dogrulama orneginden 10'unun O6liim zamanlar %30'dan daha az bir dogruluk hatasiyla
belirlenmistir; bu da Raman spektroskopisinin PMI tahmini i¢in bir yontem olarak umut vaat

ettigini ortaya ¢ikarmistir (Ortiz-Herrero vd., 2021).

Kemik analizi i¢in yaygin olarak kullanilan diger bir teknik, Fourier donitigiimii
kizil6tesi (Fourier Transformation Infrared Spectroscopy-FT-IR) spektroskopisidir. Nagy vd.,
tarafindan yiiriitiilen bir ¢aligmada, arkeolojik ve adli kemik kalintilar1 arasinda ayrim yapmak
icin FT-IR spektroskopisi kullanilmistir. 1980 yilinda 6len iskeletlere ait 6rnekler adli 6rnekler
olarak, 1500 yilindan 6nce Olen iskeletlere ait ornekler de arkeolojik Ornekler olarak
degerlendirilmistir. Adli kemiklerde olmayan, yalmzca arkeolojik kemiklerde bulunan
inorganik bir bilesen olan frankolit tespit edilmistir. Bu durum, frankolitin 6lim zamani
tahmini sirasinda arkeolojik ve adli kemikler arasinda ayrim yapmak i¢in yararl bir belirteg

olarak hizmet edebilecegini 6ne siirmiistiir (Nagy vd., 2008).

Bu c¢alismada, iskelet kalintilarindan 6liim zamani tahmininde kullanilan mevcut
yontemlerin uygulanabilirligini ve dogrulugunu degerlendirmek amaglanmustir. Iskeletten
oliim zaman tahmininde kullanilan farkli metotlar analiz edilerek, her birinin avantajlar ve
sinirlamalar1 incelenecek; ayrica, g¢evresel kosullar ve postmortem degisikliklerin bu

yontemler lizerindeki etkisi degerlendirilecektir.
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2. GEREC VE YONTEM

Adli antropolojinin en énemli sorunlarindan birisi olan 6liim zamani tahmini ¢esitli
yontemlerin degerlendirilmesini gerektiren karmasik bir istir. Bu tezde, kemik dokudan 6liim

zamanini tahmin etmek i¢in kullanilan yontemler hakkinda literatiir taramas1 yapilmistir.

Oliimden sonra gozlenen dekompozisyon asamalar1 tamamlanip iskeletlesme
gergeklestiginde postmortem interval degerlendirmesi yapmak zorlagmaktadir. Gegmisten
giliniimiize gelene kadar kemiklerden 6liim zamanini tespiti i¢in ¢esitli yontemler olusturulmus
olsa da kesin bir aralik verecek net bir yontem bulunamamistir. Caligmada, rutinde kullanilmak
iizere denenmis ¢esitli yontemler hakkinda aragtirmalar yapilmistir. Ayn1 zamanda hangi
durumlarda hangi yontemlerin kullanilabilecegi ve gecerlilikleri irdelenmistir. Yontemlerin
avantaj ve dezavantajlar1 degerlendirilmistir. Calismada yer alan yoOntemlerin hangi

faktorlerden etkilendigi belirtilmistir.

Kemiklerin makroskobik goriiniimii ve kemiklerdeki morfolojik degisimler, 6lim
zamaninin belirlenmesinde kullanilan kriterler arasindadir. Arkeolojik kemik incelemelerinde
kullanilan radyokarbon tarihleme yontemi ile literatiirde yeni yer bulan diger radyoizotop
yontemleri karsilastirilmistir. Oliimden sonraki siirecte kemik igeriginde zaman ilerledikce
gbzlenen degisim degerlendirilmistir. Buna baglh olarak ortaya c¢ikan luminol, ultraviyole
floresans gibi ¢esitli yontemler gdzden gegirilmistir. Iskelet kalintilarmin bulundugu ortam

kosullaria en uygun olan yontemler tartigilmistir.

Genellikle kullanilan 6liim zaman1 tahmini yontemlerinin diginda, heniiz gecerliligi
tartigmal1 olan ve gelistirilmekte olan yeni yontemlere odaklanarak, adli antropolojik 6liim
zamani tahmin caligmalarina katki saglayabilecek diisiik hata payma sahip yontemleri

aragtirilmustir.
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3. BULGULAR

Bu tezde iskelet kalintilarindan 6liim zamani tahmini yapabilmek icin gelistirilmis
yeni ve eski yoOntemler uygulanabilirlikleri acisindan  degerlendirilmistir.
Iskeletlesmenin baslangic evresinde, 6zellikle yeni olusan kemiklerde, eklem uclarmnin
cevresinde tendon ve ligamentlere benzer yumusak doku kalintilar1 gézlemlenmektedir.
Iliman iklimlerde, agikta birakilan cesetlerde iskeletlesme genellikle ilk yil iginde
gozlenirken, tendon ve periost gibi dokularin izleri 5 yil ya da daha uzun siire boyunca
korunabilmektedir. Yumusak dokular kaybolduktan sonra, yeni olugsan kemikler yogunluk
acisindan eski kemiklerden ayirt edilebilir hale gelmektedir. Mediiller kavite agildiginda,
icerideki yag dokusu disar1 ¢ikarak kemik {izerinde "greasy-to-the-touch” olarak tanimlanan
bir goriiniim olugmaktadir. Saklama kosullarina bagl olarak bu siireg¢ birkag yil boyunca
devam edebilirken, kalintilar kapali bir ortamda kaldiginda bu siire¢ 10 yila kadar
uzayabilmektedir. D1s korteks etrafindaki bolge deforme olacaktir. Boylece sert kemikten
olusan merkezi bir halkanin her iki tarafinda da daha gézenekli, kolayca ufalanan bir kisim
ile katmanlandig1 bir “sandvic etkisi” olarak tanimlanan durum goriilebilmektedir. Kemik
bu siirecte eger giinese maruz kalmazsa sandvic etkisi on yillar hatta ylizyillar boyunca

goriilmemektedir.

Kemikteki mikroskobik degisiklikler 6limden 10 yil sonra belirginlesmektedir.
Havers kanallar1 ve interstisyel lamellerde asindiric1 degisiklikler gozlenmektedir. Yapilan
caligmalara gbre acik havada bulunan olgularda bakteri ve mantar tarafindan asindirma
sonucu olusan labirent benzeri tiinellerin yaklasik 15 yil sonra goriildiigii anlagilmigtir.
Toprak igerisinde bulunan kemiklerde ise, 30 ay sonra hem i¢ hem de dis ¢evresel lamellerde

tiinel olusumu gozlenmistir, 5 y1l sonra ise histolojik olarak fark edilebilir hale gelmistir.

Kemik doku igerik agisindan da oliimden sonra belli degisimlere ugramaktadir.
Kemik iceriginde yer alan maddelerin belli zaman sonrasi azalmasi veya kaybolmasi
O0limden sonra gegen siireyi hesaplamak icin bu maddelerin kullanilabilirligini 6ne
sirmektedir. Bu maddelerden biri olan sitrat kemikte %1,5-2 oraninda bulunmaktadir.
Onceden sitratin yas ve cinsiyet bagimli oldugu diisiiniilse de son dénemde bunun dogru
olmadigi anlagilmistir. A¢ik alanda bulunan iskelet kalintilarinda kemik icerigindeki sitratin
4 hafta boyunca sabit kaldig1 daha sonra dogrusal olarak azaldigi Ongoriilmektedir.
Dekompozisyon siireci ilerledik¢e kaybolan protein kemikteki nitrojen kaybina da neden

olmaktadir. Yapilan ¢alismalar sonucunda kemikteki nitrojen miktarinin %2,5’tan fazla
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olmasi 6liimiin 350 yildan fazla bir siire dnce gerceklestigini gostermektedir. Ancak bu

miktarin %3,5tan fazla olmasi bu siirenin 50 yi1ldan daha yakin oldugunu belirtmektedir.

Kemiklerdeki kan iiriinlerinin varligmma dayanan benzidin reaksiyonu benzidinin
kanserojen olmas1 ve yanlis pozitif sonuclar nedeniyle terk edilmistir. Insan kemiklerinde
dogal olarak bulunan 15 aminoasidin incelenmesi iizerine her ne kadar Glisin ve alanin
aminoasitleri en yiiksek oranda bulunsa da prolin ve hidroksiprolin aminoasitlerinin post-
mortem interval agisindan degerlendirilebilecegi anlagilmistir. PMI, 50 yilin {izerinde olan
iskelet kalintilarinda hidroksiprolin ve prolin aminoasitlerinin izlenmedigi sonucuna
varilmistir. Diger aminoasitlerin azalmasinin uzun yillar siirebilecegi; hatta glisinin 1000 y1l
boyunca izlenebilecegi gosterilmistir. Kemik igerigindeki kollajen azalmasina dayali 6liim
zamani tahmin yontemi, kollajenin kollajen dig1 {iriinlere oramnin kullanilmasina

dayanmaktadir.

Kemiklerden molekiiler teknikler kullanarak postmortem interval tahmini amaciyla
son donemde ¢esitli ¢aligmalar yapilmaktadir. DNA, RNA ve protein gibi iiriinler ile PMI
arasindaki iligki arastirilmaktadir. DNA degerlendirilmesi sonucunda bozunma hizinin
sicaklik ve neme gore degiskenlik gosterecegi anlagilmistir. Kemik ¢alismalarinda ise DNA
ile PMI arasinda anlamli korelasyon izlenmemistir. RNA 6zellikle mRNA yar1 dmriiniin
dakikalar giinler olmasi nedeniyle 6lim zamani agisindan faydali olacag1 diistiniilmistiir.
Ancak RNA’nin DNA’ya gore daha az stabil olmasi ve kas dokusunun ¢aligmalar agisindan
daha uygun oldugu sonucuna ulasilmistir. Kemiklerde bulunan proteinler deamidasyon ve
hidroliz yoluyla bozunabilmektedir. Yapilan ¢alismalarda belli proteinlerin 6liimden sonra

belli donemlerde gozlenebilecegi ya da azalabilecegi anlagilmistir.

Ortamda bocekler var oldugunda dekompozisyon daha hizli ilerleyerek iskeletlesme
daha kolay olugsmaktadir. Adli entomolojik degerlendirmeler ile boceklerin gelisim siireci
kullanilarak 6liim zamani tayini yapilabilmektedir. Bocek aktivasyonu ve siiksesyon modeli,
eger ortamda entomolojik kanitlar mevcut ise, adli entomologlar tarafindan tercih edilen
yontemler arasindadir. Adli patolojinin yetersiz kaldigi dekompozisyonun ilerledigi
donemlerde faydali olabilmektedir. Ancak kalintilarin tabut gibi kapali ortamlarda gomiilii
oldugu ya da su igerisinde bulundugu durumlarda entomolojik degerlendirme dogru bir
yaklagim olmamaktadir. Boceklerin gelisimi g¢evresel faktorlerden etkilenmektedir. Bu
nedenle asir1 sicak, asiri soguk ya da nemin az oldugu bdlgelerde bocek aktivasyonuna

bakarak degerlendirme yapmak yanlis sonuclar dogurabilmektedir.
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Adli botanik, 6limiin ne zaman gergeklestigi ve 6liimden bu yana gegen zamani
tespit etmek i¢in bagvurulan yéntemlerden bir tanesidir. Iskelet kalintilari iizerinde gdzlenen
polen, tohum gibi bitki iiyeleri analiz edilerek Oliimiin hangi donemde gerceklestigi
hakkinda bilgi sahibi olunabilmektedir. Ayn1 zamanda kalintilarin bir yerden baska bir yere
taginip taginmadig1 hakkinda da bilgi vermektedir. Dendokronoloji, aga¢ yillik halkalarina
gore yaslandirma analizi, adli olaylarda kullanilabilmektedir. Agaclarin biiyiimesi riizgar,
kar gibi dig faktorlerden etkilenmektedir. Bu stresorlere karsi agag gdvdesi bir tepki
vermektedir. Aga¢ c¢evresinde kalintilarin bulunmasit agacin bilylimesi igin stres
yaratacagindan biiylime halkalar1 hesaplanarak Oliimiin ne zaman gerceklestigi

anlagilabilmektedir.

1958 yilindan bu yana, ultraviyole 1sinlar1 kullanarak kemiklerin tarihini veya adli
Oonemini belirleme galigmalar1 yapilmaktadir. Dig faktdrlerin etkisini elimine etmek i¢in dis
ylizeyi temizlenmis kemik kesitlerine yansitilan ¢esitli dalga boylarindaki ultraviyole 1giklar
kullanilarak kemik yiizeyindeki floresans degerlendirilmektedir. Yapilan c¢aligmalar
sonucunda 6liim sonras1 350 yil gegen olgularda floresans izlenmistir. Tiirkiye’de zaman
asimi siiresi 30 sene oldugu g6z oniinde bulunduruldugunda bu yontemin kullanilabilirligi
acisindan bazi sorunlar oldugu asikardir. Yakin donemde yapilan caligmalarda PMI ile mavi
floresans arasinda korelasyon oldugu disiiniilmiistiir yine de ek degerlendirmeye ihtiyag
bulunmaktadir. Ancak bu alandaki tiim c¢aligmalarda ortak olarak floresans rengi ile PMI
arasinda anlamli korelasyon oldugu sonucuna ulagilmistir. Bu yontem ile degerlendirme
yaparken kemik tiirii de 6nem kazanmaktadir. Kortikal kemiklerin gevresel faktorlerden

daha az etkilenmesi nedeniyle daha dogru sonuglar ortaya ¢ikmaktadir.

Kemiklerdeki 1s1ma analiz edilerek 6liim zaman ile arasindaki iligkinin incelendigi
bir diger yontem kemiluminesans yontemidir. Luminol reaksiyonu ile kemik dokudan 6liim
zamani1 tahmini kemik i¢indeki kan ve kan iirlinlerinin tespitine dayanmaktadir. Bu yontemle
kemiklere luminol soliisyonu uygulanarak elde edilen kemiluminesans yogunlugu ile
6limden bu yana gecen siire degerlendirilmektedir. Yapilan ¢alismalarda yakin déneme ait
olgularda giiglii kemiluminesans izlenmektedir. Bir¢ok c¢alismada tarihi Gneme sahip
olgulara ait kemiklerde de 1s1ma gozlenerek yanlis pozitiflik goriilmiistiir. Luminol demir ile
etkilesime girebileceginden kemikler iizerindeki toprak gibi dis etkenler sonucu
etkileyebilmektedir. Hala kemik igerigindeki kan iiriinlerinin ne kadar siire ile varligim

siirdiirecegi bilinmemektedir bu nedenle bu konuda c¢aligsmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Radyoaktif izotoplar kullanarak iskelet kalintilarindan 6liim zamani tahmini uzun
yillardir degerlendirilen ydntemler arasinda bulunmaktadir. Ozellikle radyokarbon
kullanarak tarihlendirme metodu arkeolojik olgular i¢in sik rastlanilan yontemlerdendir. Bu
yontem karbon izotopu olan C-14’{in dogal radyoaktif bozunmasi iizerine dayanmaktadir.
Ancak, bu metodun uygulanabilirligi, cesitli faktorlere bagl olarak degisebilmektedir.
Kemik orneklerinin tarihlemesinde goéz oniinde bulundurulmasi gereken etmenler arasinda
kemik materyalinin tipi, ¢cevresel kosullar ve 6rnegin muhafaza durumu bulunmaktadir. C-
14’lin yartlanma 0mrii 5730 senedir. 1950 yilindan sonra termoniikleer cihazlarin atmosferik
testleri yoluyla ¢evresel radyokarbon seviyelerinin biiyiik 6l¢lide artmasi sonucu tiim karasal
organizmalar atmosferik karbonu besin zinciri yolu ile almistir. 1950°den gilinlimiize kadar
olan siiregte gozlenen Oliimlerde radyokarbon seviyelerindeki bu artis o6lim PMI
degerlendirmesi agisindan kullanilabilmektedir. Ancak daha kisa yar1 dmiirlii, kemik dokuda
biyolojik isleve sahip olan ve gesitli tekniklerle elde edilebilecek kadar bol miktarda olan
radyoaktif izotoplara ihtiya¢ duyulmustur. Radyoaktif stronsiyum (Sr), atomik patlamalar ve
niikleer testler sonrasinda 1950'lerde diger birgok sentetik niiklidin yani sira atmosfere
salinan yapay bir element olarak tanimlanmaktadir. Besin zinciri yoluyla insan viicuduna
yerlesmistir. Yapilan caligmalarda kemik matriksinde sentetik niiklitlere ait kalintilarin
bulunmasi kisinin 1945 sonras1 dldiigiini gostermektedir. Kemiklerdeki Sr-90 degerleri
aktivite limiti olarak 25 mBq/Ca olarak belirlenmistir. Bu degerin 100 mBq/Ca {izerine
cikmast durumunda Olimiin 1963 yili civarina meydana geldigi tahmin edilmistir.
Stronsium’a, Plumbum-210’un eklendigi c¢alismalar mevcuttur. Insan viicudunda, besin
zinciri ve kemik dokuda bulunan Radon-226’min ¢6zlinmesi sonucu yer almaktadir.
Yarilanma 6mrii 22,3 y1l olmasi nedeniyle son donemlerde 6liim zamani tahmini agisindan

degerlendirilen yontemler arasinda yer almaktadir.

Spektroskopi elektromanyetik radyasyonla olusan madde etkilesimlerini 6lgmeye
dayal1 bir tekniktir. RS, molekiiler titresimler ve dolayisiyla analiz edilen numunelerin yapisi
hakkinda bilgi saglayan, invaziv olmayan bir analitik tekniktir. Adli baglamlarda viicut
sivilarinin, uyusturucularin, patlayicilarin ve atesli silah kalintilarinin tanimlanmasi igin
kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda gomii siiresini tahmin etmek i¢in de kullanilabilecegi
ongoriilmektedir. Yapilan c¢aligmalarda, kemik igerigindeki degisimin spektroskopi ile
incelenebilecegi ve Oliimden gilinlimiize kadar gecen siire ile arasindaki iliskinin

degerlendirilebilecegi diisiiniilmektedir.
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4. TARTISMA

Oliim zamani tahmini adli antropolojinin en &nemli ve en zor sorunlarindan bir
tanesidir. Oliimiin yeni gergeklestigi ve yumusak dokunun mevcut oldugu durumlarda ceset
iizerinde gergeklesen gesitli biyokimyasal degisikliklere gore 6liimiin ne zaman gerceklestigi
hakkinda fikir sahibi olunabilmektedir. Ancak bu siire¢ ilerlediginde, dekompozisyon
asamalar1 sonrasi iskeletlesme gerceklestiginde 6liimden sonra gegen siireyi tahmin etmek pek
de kolay olmamaktadir. Bu siireyi dogru tahmin etmek 6zellikle Tiirk Ceza Hukuku agisindan
da 6nemlidir. Tiirkiye’de zaman asimi siiresinin 30 yil oldugu dikkate alindiginda, olgularin

adli 6zelliginin olup olmadiginin dogru bir sekilde degerlendirilmesi 6nem kazanmaktadir.

Kimliklendirme amaciyla tespit edilen iskelet kalintilarindan biyolojik profil
olusturulduktan sonra 6liim zamani hakkinda yorum yapmak gerekmektedir. Giiniimiizde rutin
uygulamalar sirasinda kemigin makroskobik 6zelliklerine gore degerlendirilme yapilmaktadir.
Ancak bu degerlendirme her zaman dogru sonuglar vermemektedir. Cevresel faktorlerin
kararsiz oldugu, yirticilarin ve bocek aktivitelerinin sik oldugu ortamlarda ya da kalintilarin
gOmiilii olup olmamasi gibi durumlarda iskeletlesme stireci degiskenlik gostermektedir. Dogru
analizler yapilabilmesi i¢in ¢evresel etkenlerden etkilenmeyen, uygun maliyetli ve kolay
uygulanabilir yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu tezde gegmisten gilinlimiize, 6liim zamani
tahmini i¢i gelistirilmis ¢esitli yontemler farkli agilardan incelenmis olup, avantajlari

dezavantajlar ve rutinde uygulanabilirlikleri degerlendirilmistir.

Kemiklerin makroskobik goriiniimiine ve morfolojik degisimlere gore yapilan
degerlendirmeler her ne kadar rutinde kullanilsa da g¢evresel faktorlerden etkilenmektedir.
Sicak ve nemin fazla oldugu ortamlarda iskeletlesme daha kisa siirede gergeklesirken, soguk
ortamlarda bu durum c¢ok daha yavas olmaktadir. Ortamda yirticilarin varligi bu siireci asir
hizlandirirken, tabut gibi kapali ortamlarda kalan cesetlerde iskeletlesme daha uzun
siirmektedir. Uzerine beton dokiilerek gémiilen bir olguda 6liimiin iizerinden 10 y1l gegmesine
ragmen hala beyin dokusu izlenmistir. Boyle Ornekler nedeniyle kemik dokunun dis
goriiniisiine bakarak degerlendirme yapmak giivenilirligini yitirmistir. Iskeletlesme sonrasi
bakteri ve mantar aktivasyonuna bagli olarak havers kanallarinda ve interstisiyel lamellerde
asinmalar meydana gelmektedir. Bu durumun 10 yillik bir PMI’da belirgin oldugu
diisiiniilmektedir. Ancak toprak iginde, agik alanda ve suda bulunan kalintilarda bu siire¢
degiskenlik gostermektedir. Cevresel degiskenlerin etkisi kesin olarak bilinmediginden bu

belirtecin tek bagina kullanilmasi yanlis sonuglar verebilmektedir.
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Adli entomolojik 6liim zamanu tespiti i¢in uzun yillardir bagvurulan bir alandir. Oliim
gergeklestikten sonra kisa bir siire icerisinde bdcekler cesede ulagarak c¢ogalmaktadir.
Boceklere gelisimine bakarak PMI degerlendirmesinde Siiksesyon Modeli ve Tiirlerin Gelisim
Modeli olmak iizere iki yaklasim mevcuttur. Oliim zamam tahmini, liimiin gergeklestigi
zaman ile cesedin bulunmasi arasindaki minimum ve maksimum zaman araligin igermektedir.
Minimum postmortem interval, larval yas ve bocek gelisim evreleri hesaplanarak elde
edilmektedir. Maksimum postmortem interval, kisinin en son goriildiigii zaman ile cesedin
bulundugu zaman araligi kullanarak tespit edilmektedir (Amendt vd., 2011). Bocek gelisim
evrelerine bakarak degerlendirme yaparken isomorfen ve Isomegalen isimli diyagramlar
kullanilmaktadir. Siiksesyon modelinde ise belirli tiirlere ait arthropodlarin cesette ortaya
cikmaya bagladigi zamani ve bu tiirlerin bulunduklar1 evreyi igeren bilgileri kullanarak,
minimum ve maksimum postmortem interval (PMI) tahminlerinde kullanilabilmektedir. Bu
modeli kullanmak i¢in cesedin bulundugu bdlgeye ait bocek faunasi bilinmelidir (Kokdener,
2016). Boceklerin kolonize olmasi i¢in en énemli etken ortam sicakligidir. Sicakligin ve nemin
degisken oldugu ortam kosullarinda entomolojik verilere bakarak yorum yapmak yanlis
sonuglar ortaya ¢ikarabilmektedir. Ayn1 zamanda kapali ortamda bulunan kalintilara bocekler
ulasamamaktadir. Bu da bu alanin kullanmmint kisitlamaktadir. Adli entomolojik
degerlendirme yaparken kalintilarin bulundugu ortamin faunasi hakkinda detayli bilgi sahibi
olmak gerekmektedir. Olay yerlerinden bdcek Orneklemesi i¢in daha uygun kilavuzlara
gereksinim duyulmaktadir. Aym1 zamanda kolluk kuvveti personeli tarafindan alinan
orneklerin iyilestirilmesi ve bocekler igin kanit toplayan memurlarm veya adli uzmanlarmin

egitimi onem kazanmaktadir (Matuszewski, 2021).

Bitkiler ve bitki materyalleri, ¢esitli hukuki sorusturmalarin igine cinayetler, cinsel
saldinlar ve diger ceza davalar da dahil olmak {izere, degerli bilgiler sunabilen dnemli
kaynaklar arasinda yer almaktadir. Zamanin ideal gdstergeleri olmalar1 kemiklerden 6lim
zamani tahmini i¢in kullamilabilirligini ortaya koymaktadir. Dendokronoloji yontemi ile
agaclarm yaninda bulunan kalmtilarin dekompozisyon siirecinde olusturdugu stresor
faktorlere olan etkisi degerlendirilerek 6liimiin ne zaman gergeklestigi hakkinda bilgi sahibi
olunabilmektedir. Yapilan ¢aligmalarda bitkilerin gelisim agamalar1 kullanilarak 6liim zamani
tespiti yapilan drnekler gosterilmistir. Polenler ise kiyafetler, toprak, ilaglar, hava filtreleri gibi
cesitli materyallerden elde edilebilmektedir. Polen veya sporlarin gesitli ¢evresel kosullara
(6rnegin, sicaklik, soguk hava, yikama, bulagma, bozulma) maruz kalsa bile yapisini
koruyabilmesi bu yontemi avantajli kilmaktadir. Ayn1 zamanda cesedin taginip taginmadigi ya

da olay yerinin jeolojik kosullar1 hakkinda da ipucu vermektedir. Ancak bu alanda calisan
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personellerin eksikligi, flora hakkinda ve 6rnek toplanmasi sirasinda bilgi gereksinimi bu

yontemin dezavantajlar1 arasinda bulunmaktadir.

Son donemlerde postmortem interval tahmini amaciyla DNA, RNA ve protein
caligmalar1 yapilmaktadir. DNA molekiilii farkli bireylerde ve aymi tiir igindeki farkli hiicre
tiplerinde benzer olmasi nedeniyle PMI tahmini i¢in olasi bir parametre olarak
degerlendirilmistir. Kemik ve dis gibi sert dokularin analizinin, bu doku tiplerindeki niikleik
asitlerin nispeten daha yiiksek stabilitesi nedeniyle DNA analizi i¢in daha uygun oldugu
tanimlanmaktadir. Ancak bu dokularin analizinin zaman alici ve maliyeti yliksek olmasi
nedeniyle yumusak dokulardan DNA tespiti tercih edilmektedir. Perry vd. (1988)
gerceklestirilen ¢aligmada, dliimden bu yana gecen siireyi belirlemek i¢in insan kaburga
kemigindeki deoksiriboniikleik asidin (DNA) bozunma oraninin kullanilmasinin
uygulanabilirligini arastirilmigtir. Ayni kosullarda inkiibe edilen ancak farkli kisilerden alinan
orneklerdeki DNA bozunma hizi ¢ok benzer bulunmustur. DNA bozunma hizinin sicaklik ve
neme gore degisebilecegi sonucuna ulasilmistir (Perry vd., 1988). Bir bagka calismada ise
kemik dokudaki DNA degisiminin 6liimden ¢ok kisa bir siire i¢erisinde meydana geldigi ve
DNA bozunma diizeyi ile PMI arasinda korelasyon izlenmedigi sonucuna ulasilmistir
(Alaeddini vd., 2011). RNA ise DNA’dan daha az kararli bir yapidadir. mRNA’nin yari
omriiniin kisa olmasi1 nedeniyle PMI tahmini agisindan faydali olabilecegi diisiiniilmektedir.
Ancak bu yontemin kullanildigi kemik c¢aligmalarinda eksiklikler bulunmaktadir. RNA
degerlendirmesi icin kas dokusunun daha uygun oldugu diisiiniilmektedir. Kemik proteini
Ol¢iimlerini kullanarak postmortem interval tahminini inceleyen ¢esitli ¢aligmalar, protein
belirteclerinin potansiyelini arttirmigtir. Erken postmortem donemde énemli sonuglar elde
edilmis olsa da iskeletlesmenin tamamlandigi donemlerde zorluklar baglamaktadir. Procopio
ve arkadaglar1 (2018) tarafindan yapilan ¢alisma sonucuda, PMI ile iliskili olarak farkli
bozunma modellerine sahip doért protein grubunu tanimlanmistir (Procopio vd., 2018). Bir
bagka ¢alismada kemik doku disinda, kan ve yumusak dokularda da protein belirteglerindeki
degisim incelenmistir. Sicaklik gibi ¢evresel faktdrlerin kemiklerdeki proteini etkileyebilecegi
sonucuna ulagilmigtir (Costa vd., 2015). Molekiiler teknikler kullanarak niikleik asitler ve
protein ile PMI arasindaki iligkinin incelenmesi her ne kadar gelecek vadeden caligmalar
olarak goriilse de lilkemizde bu alanda c¢aligmalarin sayis1 ¢ok azdir. Maliyetinin yiiksek
olmasi, bu amagla kemik doku analizinin mesakkatli ve zaman alict olmasi nedeniyle bu

yontemlerin rutinde kullanilmasini zorlagtirmaktadir.
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Kemik icerigindeki degisimlere gore postmortem interval tespiti Knight (1969)
tarafindan bahsedilmis olmasima ragmen hala kesin bir yontem belirlenememistir. Kemik
igerigindeki iiriinlere gore dliim zaman tayini agisindan en umut verici iiriin sitrattir. Onceki
caligmalarda sitratin yas ve cinsiyet bagimli oldugu diisiiniilse de son dénemde bunun dogru
olmadig1 anlasilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda agik arazilerde (gomiilii olsun ya da
olmasin) bulunan iskelet kalmtilarinda sitrat konsantrasyonu yaklasik 4 haftalik bir siire
boyunca sabit kalacagi, ardindan log(zaman) fonksiyonu olarak dogrusal olarak azalacagi
anlagilmigtir (Schwarcz vd., 2010). Kalintilarin sicaklik, nem, gémii derinligi, toprak tiirii gibi
cevresel faktorlerden etkilenmemesi bu yontemin avantajlarindandir. Ayni1 zamanda
kemiklerden kolay bir sekilde elde edilebilmesi ve maliyetinin diisiik olmas1 da bu yontemi
one ¢ikarmaktadir. Osteoporoz gibi hastalikli kemiklerde az miktarda sitrat izlenmesi bu
yontemin giivenilirligini diistirmektedir. Adli ve tarihi olgularin karsilastirilarak incelendigi
calismalarla birlikte ek caligmalar yapilmasi, bu yontemin uygulanabilirligini gostermeye
yardimc1 olacaktir. Kemiklerdeki nitrojen miktar1 %2,5’tan fazla oldugunda 6liim zamamn 350
yildan daha yakin, %3,5’tan fazla ise 6liim zamanimin 50 yildan daha yakin donemde oldugu
kabul edilmistir. Ancak agik havada bulunma, nem, sicaklik ve asidite gibi dis faktorlerin bu
orant degistirmesi ve yiizey alani/hacim oraninin bu miktarlar etkilemesi bu ydntemin

dezavantajlarindandir.

Benzidin reaksiyonu, her ne kadar benzidin kanserojen olarak kabul edilip
aminobenzidin kullanilsa da yanlis pozitif sonuglar1 nedeniyle giivenilirligini yitirmistir.
Kemik igerigindeki belirli aminoasitlerin varligi ve yokluguna bagli olarak o6liim zamani
tahmininin zayif bir arastirma oldugu disiiniilmektedir. Aym1 zamanda suda bulunan
kalintilarda, aminoasitlerin suda ¢o6ziinebilecegi dusiiniildiigiinde, yanlis sonuglar
verebilmektedir. Kollajen azalmasina bagli bir degerlendirme ise kemik tiiriine, cinsiyete gore
degismektedir. Ayrica kollajen oraninin degerlendirilmesi i¢in referans degerler
gerekmektedir. Bu konuda yapilan calismalar yetersizdir ve daha fazla pratige gerek
duyulmaktadir.

Kemik igerigindeki kan fiiriinlerinin zamanla degisimine baglh olarak PMI tahmini
acisindan Ultraviyole Floresans ve Luminol Analizi yontemleri olusturulmustur. Farkli dalga
boylarindaki ultraviyole 1smlarn kullanilarak kemik kesitleri iizerine yansitilmasi sonucunda
farkl renkteki 1s1malar ile PMI arasindaki iliski aragtirilmistir. Bazi ¢aligmalarda bu yontemin
150 yila kadar olan olgularda pozitif sonuclar verdigi, bazi ¢aligmalarda ise 300 yili agkin
olgularda da 1s1ma gozlendigi gosterilmistir. Hoke ve arkadasglart 2013 yilinda yaptigi
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caligmada floresans yogunlugu ile 6liim zamani arasinda bir korelasyon izlenmedigi sonucuna
ulagsmustir (Hoke vd., 2013). Sterzik ve arkadaslari ise 2016 ve 2017 yilinda yaptiklar iki ayr
caligmada mavi ve kirmizi floresans yansima alani ile 6liim zamani arasinda korelasyon tespit
etmistir (Sterzik vd., 2016, Sterzik vd., 2018). Bu yontemin rutinde kullanilmas ile ilgili farkli
goriisler olsa da floresans rengi ile PMI arasinda anlamli korelasyon oldugu ortak sonuglardan
bir tanesidir. Bu yontem degerlendirilirken kemigin tiirii de 6nem kazanmaktadir. Femur,
humerus gibi kortikal kemikler ¢cevresel faktorlerden daha az etkilendigi dikkate alindiginda
farkli kemik tiplerinde farkli sonuclar ortaya ¢ikabilmektedir. Yine de UV floresans metodu,
kemiklerin adli olup olmamas1 ya da adli oldugu bilinen kemiklerin analizi agisindan fayda
saglayabilecek bir metot olarak degerlendirilmektedir. Ancak bu yontemin gelistirilmesi i¢in
ek caligmalara ihtiya¢ bulunmaktadir. Luminol adli alanlarda 6zellikle olay yerlerinde kan
lekelerini tespit etmek i¢in uzun yillardir kullanilmaktadir. Kemik dokusundan 6liim zamanini
tahmin etmek igin kullanilan luminol reaksiyonu, kemik i¢indeki kan ve kan iiriinlerini tespit
etmeye dayanmaktadir. Kemiluminesans yogunlugu ile 6liimden sonraki zaman arasindaki
degerlendirilmektedir. Yapilan ¢aligmalarda ilk 15 yilda yogun 1sima izlenmektedir. Farkli
tafonomik kosullardan etkilenmemesi bu yontemin avantajlarindandir. Luminol demir ile
etkilesime girerek 151ma verebileceginden analiz esnasinda kemikler tizerindeki toprak gibi dig
etkenler ortamdan uzaklastirilmalidir. Ancak hala kemik igerigindeki kan iiriinlerinin ne kadar
stire ile varligini stirdiirecegi bilinmemektedir. Luminol yontemi ile kemiklerden 6liim zamani
tahmini rutinde kullanilabilecegi diistiniilen bir yontemdir. Maliyetinin diigiik olmasi, kolay
uygulanabilmesi ve kisa siirede sonu¢ vermesi bu yontemi 6ne ¢ikarmaktadir. Bu alanda daha

biiyilik 6rneklemin incelendigi ek ¢aligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Kemikten C-14 yontemi, iskeletten 6liim zamaninin tahmininde kullanilan 6nemli bir
ara¢ olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Organizmanm Oliimiiyle birlikte, organizma tarafindan
alimina son verilen C-14, zamanla bozunarak azalmaya baglamaktadir. Bu yontem, karbon
izotopu olan C-14'in dogal radyoaktif bozunmas1 iizerine dayanmaktadir. C-14’{in yarilanma
omriiniin 5730 sene olmasi adli olgularda kullanimini kisitlasa da arkeolojik ¢alismalarda uzun
yillardir ~ kullanilmaktadir.  Radyokarbon analiz  degerleri 1950 yilina  gore
iligkilendirilmektedir. Bu durum o yillarda ger¢eklesen termoniikleer cihazlarin atmosferik
testlerine baghdir. Bu testler 1954 ile 1963 yillan arasinda atmosferik karbon seviyelerinin
artmasina neden olmustur ve bu karbon besin zinciri yoluyla organizmalarin viicutlarina
girmistir. Radyokarbon seviyelerinin bu degisimi bomba egrisi olarak adlandirilmistir.
Radyokarbon seviyelerinin 6l¢iimii ile 6liimiin 1950 Oncesi ya da sonrasinda gergeklestigi

hakkinda bilgi sahibi olunabilmektedir. Yapilan caligmalarda ayni kisiden alinan farkli kemik
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orneklerinde farkli sonuglar ortaya c¢ikarmistir. Boylece bu yontemin kemik tiiriine gore
degisiklik gosterdigi anlasilmisti. Aym1 zamanda Oliim anindaki yasin da bu yoOntemi
etkileyebilecegi diislinlilmiistiir. Caligmalar sonucunda kemiklerinin radyokarbon igerigi ile
oliim anindaki troposferik degerler arasinda daha belirgin bir fark goriilmektedir (Ubelaker ve
Parra, 2011). Cevresel kosullar ve kisinin yasadig1 cografya da oliimden sonra Olgiilen
radyokarbon seviyelerini etkileyebilmektedir. Gerek yarilanma dmriiniin uzunlugu gerekse
cevresel kosullardan, kiginin yasindan ve farkli kemiklerde farkli sonuglar ortaya
cikarmasindan bu yontemin adli olgularda uygulanabilirligi pek de miimkiin

goziikmemektedir.

Cevresel ve bireysel kosullardan etkilenmeyen, yarilanma 6mrii kisa, kemik dokuda
tespit edilebilecek miktarda bulunan radyoaktif izotoplara ihtiya¢ duyulmustur. Stronsium,
Radon, Pollonium, Plumbum gibi radyoizotop Olglimlerini igeren cesitli arastirmalar
gerceklestirilmistir.  Stronsiyum-90  (Sr90), 1945-1979 yillar1 arasinda atmosferde
gerceklestirilen atom bombasi testlerinin yapay niikleer fisyon iirliniidiir. Daha sonraki yillarda
atmosfere yayillmistir. Zaman iginde troposferi agarak yer alt1 sularina ulasip kokler araciligiyla
bitki Ortiisiine fotosentez yoluyla gecis yapmaktadir. Bu radyoaktif kalintilar besin zincirine
gegerek canlilar tarafindan alinip, bagirsak mukozasindan emilip iskelet sisteminin matriksine
yerlesmektedir. Scrag vd., tarafindan Sr90 ic¢in de bomba egrisi grafigi olusturulmustur.
Yapilan ¢aligmalarda Sr90 aktivite limiti 25mBq/Ca kabul edilmistir. Aktivitesi 100 mBg/gCa
iizerine ¢iktiginda, 6liimiin 1963 yili civarinda meydana geldigi tahmin edilmektedir (Schrag
vd., 2012). Plumbum-210 ise insan viicudunda, besin zinciri ve kemik dokuda bulunan Radon-
226’min ¢dzlinmesi sonucu yer almaktadir. Yarilanma omrii 22,3 yi1l olmasi nedeniyle son
donemlerde Olim zamani tahmini ac¢isindan degerlendirilen yoOntemler arasinda
bulunmaktadir. Pb-210 ve Sr90 beraber kullanildigi ¢aligmalar sonucunda daha uzun PMI
olgularda Pb-210 seviyesinin azaldig1 goriilmiistiir. Ancak hala kemiklerdeki aktivite degeri
net olarak bilinmemektedir. Radyoaktif izotoplar 6liim zamani tespiti agisindan umut verici
yontemlerdir. Ancak bu yontemlerin gelistirilmesi acisindan ek ¢alismalara ihtiyag

duyulmaktadir.

"Spektroskopi" terimi, madde ile elektromanyetik radyasyon arasindaki etkilesimleri
icermekte olup gilintimiizde farkl bilimsel alanlarda kullanilmaktadir. Kizil6tesi spektroskopi,
kizil6tesi araliktaki radyasyonla kimyasal baglarin titresimsel uyarilmasina dayanmaktadir.
Raman Spektroskopi (RS) ise genellikle goriiniir, yakin kizilotesi veya yakim ultraviyole

araligindaki bir lazerden gelen monokromatik bir 151k kaynagi kullanarak titresimli bir teknik
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sunmaktadir. Bu yontem, iskelet kalmtilarin1 tanimlamak i¢in ideal oldugu diisiiniilmektedir.
Ortiz-Herrero vd. tarafindan yapilan ¢aligmada PMI 15 ila 87 yil arasinda degisen 53 insan
iskeleti Raman spektroskopisi kullanilarak incelenmistir. 14 dogrulama 6rneginden 10'unun
olim zamanlarn %30'dan daha az bir dogruluk hatasiyla belirlenmistir; bu da Raman
spektroskopisinin PMI tahmini i¢in bir yontem olarak umut vaat ettigini ortaya koymaktadir
(Ortiz-Herrero vd., 2021). Nagy ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir ¢caligmada kizilGtesi
spektroskopisi kullanilarak sadece arkeolojik olgularda izlenen frankolit isimli inorganik bir
bilesen tespit etmislerdir. Frankolitin PMI tayini sirasinda arkeolojik ve adli kemikler arasinda
ayrim yapmak i¢in yararli bir belirte¢ olarak hizmet edebilecegi diistiniilmiistiir (Nagy vd.,
2008). Spektroskopi kullanilarak o6liim zamani tahmini i¢in ek c¢aligmalara ihtiyag
duyulmaktadir. Bu durum, uzun vadeli PMI tahmininde gelismelere ihtiya¢ duyuldugunu
gostermektedir. Ozellikle bu yéntemin uygulanabilirligi ile ilgili tilkemizdeki ¢aligmalarda
eksiklikler bulunmaktadir. Aym1 zamanda bu yontemin maliyetinin yiiksek ve zaman alict

olmasi1 bu yontemin dezavantajlar1 arasinda yer almaktadir.
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5.SONUC VE ONERILER

Bu tezde iskeletten 6liim zamani tahmini amaciyla kullanilan ve bu alanda kullanilmak
lizere tlizerine c¢aligmalar yapilan yoOntemler avantajlari, dezavantajlar1 ve rutinde

uygulanabilirlikleri agisindan incelenmistir.

Oliim gergeklestikten sonra yumusak doku biitiinliigii korundugu erken postmortem
donemlerde cesitli biyokimyasal belirtecler gecen siire¢ hakkinda bilgi vermektedir.
Dekompozisyon stireci ilerlediginde yumusak doku kaybolarak iskelet doku agiga
cikmaktadir. Ancak iskeletlesmenin gerceklesmesi igin gereken zaman konusunda hala ortak
uzlast olusamamistir. Bu siirecin ¢evresel ve bireysel faktorlerden etkilenmesi 6liimiin ne
zaman gerceklestigi hakkinda yorum yapmay1 zorlastirmaktadir. Kalintilarin agik veya kapali
alanda, suda ya da gomiilii bir sekilde bulunmasi, ortam sicakligi ve nemi, ortamda yirticilarin
varligi gibi ¢esitli faktorler iskeletlesmeyi hizlandirip yavaslatabilmektedir. Kemiklerin
makroskobik  goriiniimiine ve kemiklerdeki morfolojik siireglere gbre yapilan
degerlendirmeler her zaman dogru sonuglar vermemektedir. Her olgu i¢in adli entomolojik
incelemeler yapmak miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle uygulanmasi kolay, kisa siirede yanit
saglayan, diisiik maliyetli, tafonomik kosullardan etkilenmeyen yeni yontemlere ihtiyac
duyulmaktadir. Ancak, lilkemizde bu alanda yeterli sayida ¢aligmanin bulunmamasi, bu alanda
daha fazla arastirmaya ve gelismeye olan ihtiyaci vurgulamaktadir. Her vaka o6zellikleri
bakimindan kendi icerisinde degerlendirilmelidir. Kemiklerin bulundugu cevresel kosullar,
elde edilen kemik dokularn tiirii ve kemiklerdeki hasar derecesi gibi birgok faktdr dikkate

alinarak olguya spesifik 6liim zaman1 tahmini yontemi kullanilmalidir.

Kemiluminesans, UV floresans, radyoizotop analizleri, spektroskopi gibi gelismis
tekniklerle yapilan ¢aligmalar, iskeletten elde edilen verilerin daha detayli ve giivenilir bir
bicimde yorumlanabilmesine imkan tanimaktadir. Bu yontemlerin kombine edilmesi, birbirini
tamamlayan verilerin kullanilmasiyla 6liim zamani tahmininin dogrulugunu artirabilmektedir.
Her yontemde oldugu gibi bu tahmin yontemlerinin de avantajlar1i ve dezavantajlart
bulunmaktadir. Her ne kadar bu analitik teknikler 6liim zaman1 tahmini agisindan kanitlanmig
ve rutinde kullanilan yontemler olmasa da umut verici yontemler olarak goriilmektedir. Bu
yontemlerin dogrulugunun kanitlanmasi amaciyla 6lim zamani bilinen farkli olgularin
kullanildig1 calismalar yapilmalidir. Bu sayede bu yontemler pratikte kullanilabilecektir. Aym
zamanda Olim zamani agisindan verilen genis araliklar yerine daha yakin sonuglara

ulagilabilecek ve geleneksel yontemlere bagli gbzlenen hatalarda azalmalar
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olacaktir.Iskeletten 6liim zamani tahmini yontemleri, adli tip ve antropoloji pratiginde degerli
araglardir, ancak bu yontemlerin uygulanmasi ve yorumlanmasi sirasinda dikkatli olunmalidir.
Bu yontemlerin standartlagtirilmasi, 6liim zamani tahmininin daha kesin ve giivenilir bir hale
gelmesine katki saglayabilmektedir. Gelecekteki calismalar, bu yontemlerin daha da
gelistirilmesi ve standartlastirilmasi i¢in ¢aba harcanmasi gerektigini vurgulamaktadir. Bu,
adli tip alanindaki profesyonellerin dogru ve giivenilir 6liim zamamn tahminleri yapmalarina

yardimc1 olacak ve adalet sistemine énemli katkilarda bulunacaktir.

Sonug olarak, iskeletten 6liim zamani tahmini, multidisipliner bir yaklasim gerektiren
bir aragtirma alani olup karsilasilan her olgu kendi kosullarina gore degerlendirilmelidir.
Giliniimiizde ileri arastirmalar ve teknolojik ilerlemelerle birlikte rutinde kullanilabilecek,
diisiik maliyetli, kolay uygulanabilir ve ¢evresel faktorlerden etkilenmeyen yeni bir yonteme

ihtiya¢ bulunmaktadir.
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