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OZET

LUCILIA SERICATA (MEIGEN, 1826) (DIPTERA: CALLIPHORIDAE)
LARVALARININ ATESLi SILAH ARTIGI AGIR METALLER VARLIGINDA
GELISIMLERININ INCELENMESI

Ahmet Fazil YILMAZ
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistli Egitim Enstitiisii
Adli Bilimler Ana Bilim Dal1
Yiiksek Lisans, Eyliil/2022
Danmigman: Dr. Ogr. Uyesi Meltem KOKDENER

Adli vakalarda, cesede kolonize olan boceklerin gelisimleri, 6liim sonrasi
araligimmn  (PMI)  belirlenmesine  yardimecr  olmaktadir.  Atesli  silah
yaralanmalarindan kaynaklanan oliimlerde ceset iizerindeki Antimon (Sb),
Baryum (Ba) ve Kursun (Pb) gibi agir metaller cesetle beslenen bdceklere
geemekte ve gelisimlerini etkilemektedir.

Bu ¢alismada, atesli silah kalintis1 (ASAA) bilesenlerinin (Pb, Sb ve Ba)
Lucilia sericata'nin (Meigen, 1826) (Diptera: Calliphoridae) yasam oykiisii
parametreleri tlizerindeki etkisinin belirlenmesi amaglamistir. Bu amag ile
calisma 2020 yilinda Ondokuz Mayis Universitesi Zooloji Boliimiinde
gergeklestirilmistir. Sirasiyla 50 adet L. sericata larvasi, tavuk karacigeri ile
karistirilan dort farkli ASAA konsantrasyonuna (0.25, 0,50, 1 ve 2 pg/g) maruz
birakilmigtir. Larva agirlik ve uzunluk ortalamasi, larva ve pupa gelisme stirelert,
pupa agirlik ortalamalari, disi ve erkek ergin agirlik ortalamalari, pupa ve larva
hayatta kalma oranlar1 belirlenmistir.

Sonug¢ olarak, artan Sb, Ba ve Pb konsantrasyonlar1 ile kontrol
kiyaslandiginda, ASAA bilesenlerinin 1-3 giin toplam gelisme siireleri
azalmistir. Konsantrasyon arttikga dnemli Olclide larval agirlik ve uzunluk
azalmistir. Sb ve Ba’nin 2 pg/g konsantrasyonundaki larvalar 6lmiistiir. Ba ve
Sb'nin larva ve pupa mortalitesini 6nemli 6l¢iide artirdigint ve ASAA'min pupa
ve yetiskin agirligini kontrole kiyasla azalttigin1 gostermistir. L. sericata'nin
yasam Oykiisii parametrelerinin ¢evredeki ASAA kalintisina ve cevredeki agir
metal degisikliklerine duyarli oldugu ve tiim gelisim evrelerini etkiledigi
sonucuna varilmistir. Cesette kursun kalintis1 bulunmasi ceza sorusturmasinda
boceklerden yararlanilacak ise dikkate alinmalidir.

Anahtar kelimeler: Antimon, Calliphoridae, Kursun, Baryum, Yasam oykiisii
parametresi



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE DEVELOPMENTS OF LUCILIA SERICATA
(MEIGEN, 1826) (DIPTERA: CALLIPHORIDAE) LARVAE IN THE PRESENCE
OF GUNSHOT RESIDUE HEAVY METALS

Ahmet Fazil YILMAZ
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Forensic Sciences
Master, September/2022
Supervisor: Assistant Professor Dr. Meltem KOKDENER

In forensic cases, the development of insects colonizing the corpse helps
in the determination of the postmortem interval (PMI). In deaths caused by
gunshot wounds, heavy metals such as Antimony (Sb), Barium (Ba) and Lead
(Pb)on the corpse pass to the insects that feed on the corpse and impact their
development.

The present study aimed to investigate the impact of gunshot residue
(GSR) components (Pb, Sh, and Ba) on the life history parameters of Lucilia
sericata (Meigen, 1826) (Diptera: Calliphoridae). This experiment was carried
out at the Zoology Department, the Ondokuz Mayis University in 2020. 50 L.
sericata larvae, respectively, were exposed to four different concentrations (0.25,
0.50, 1 and 2 pg/g) of the GSR mixed with chicken liver. Larval weight and
length average, larva and pupa development times, pupal weight averages,
female and male adult weight averages, pupa and larva survival rates were
determined.

The results showed that the total development times decreased with
increasing GSR concentrations in the diets 1-3 d when compared to the control.
Larval weight and length decreased significantly as the concentration increased.
All larvae died in 2 pg/g concentrations of Sb and Ba. Ba and Sb significantly
decreased larval and pupal survival and GSR decreased the pupa and adult weight
as compared to the control. We concluded that life-history parameters of L.
sericata are sensitive to GSR residue and heavy metal changes in the environment.
The presence of gunshot residue in the corpse should be kept in mind in a criminal
investigation.

Keywords: Antimony, Calliphoridae, Lead, Barium, Life history parameter
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1. GIRIS

Adli bilimler, su¢un tespit edilmesine, su¢lunun bulunmasina ve adaletin

saglanmasina katki saglayan disiplinler arasi bir bilim dalidir (Dar1, 2019).

Adli entomoloji ise, 6liimden sonra gecen zamanin (OSZ=Postmortem Interval
(PMI)), oliim yeri, 6liim sekli ve 6liim nedenin belirlenmesinde bocek delillerinin ve

boceklerin biyolojilerinin kullanilmasi olarak tanimlanmaktadir (A¢ikgoz, 2010).

Adli sorusturmalarda olayin olus seklinin, zamaninin ve nedeninin belirlenmesi,
suca ait kanitlarin saptanmasi ve olaydan dogacak zararin en aza indirilmesi temel
hedeftir. Adli olgularda sugun aydinlatilmasi, suglunun belirlenmesi sirasinda
yapilmasi gereken ilk ve dénemli noktalardan biride; Oliim sonras1 gegen zamanimn
(PMI) belirlenmesidir. Giiniimiizde adli 6liim vakalarinin aydinlatilmasinda, cesitli
yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler 6liim sonrasi degisikliklerin belirlenmesine,
biyokimyasal, patolojik ve molekiiler tekniklerin kullanilmasina dayanmaktadir. Fakat
Olimiin tiizerinden zaman ge¢misse ve cliriime ilerlemisse, Olim zamaninin
belirlemesinde tibbi parametrelerin kullanilmas: neredeyse imkansizdir. Bu nedenle
sugun aydinlatilmasinda kullanilacak en dnemli ve belki de tek delil boceklerdir. Oliim
zamaninin belirlenmesinde kullanilan entomolojik veriler, bozulmanin erken
safhalarindan baglayarak, ilerlemis safhalarina kadar 6lime sahitlik eden sessiz
taniklardir. Ayrica cesede kolonize olan boceklerin  biyolojisi, dagilimi  ve
davraniglarina ait bilgiler 6lim zamani, 6liim yeri ve 6liim sekli hakkinda bilgi

vermektedir (Amendt vd.,2004).

Yaklagik 1,1 milyonluk tanimlanmus tiir ile bocekler en biiyiik metazoa sinifini
olusturmatadir (Pedigo vd., 2021). Hemen hemen tiim habitatlarda bulunurlar ve
yiiksek adaptasyon yetenekleri vardir. Vertebra cesetleri bocekler tarafindan en ¢ok
tercih edilen muazzam habitatlar ve besin kaynaklaridir (Anderson ve Cervenka,
2002). Farkli ¢iirime asamalarinda ceset iizerine farkli bocek tiirleri gelmektedir.
Ozellikle cesede ilk gelen tiirler arasinda Calliphoridae familyasma ait tiirler
bulunmaktadir. Bu tiirler 6lim zamaninin tayininde biyolojik bir saat gorevi

gormektedir (Greenberg ve Kunich, 2002).

Ciirlime siireci boyunca cesetten salinan kokular ¢ok sayida bocegi cesede

¢ekmektedir. Cesede kolonize olan disi sinekler cesedin dogal agikliklarina (genital,



agiz, goz, kulak ve burun agikliklarina), yumurtalarii birakirlar. Ayrica cesetteki
silah, delici, kesici, ezici aletlerle olusan yara ve travma bolgeleri de disiler tarafindan
yumurta birakmak i¢in ilk tercih edilen yerlerdir (Gennard, 2007; Byrd ve Castner,
2001). Yumurtalarin catlamasiyla olusan larvalar cesetteki dokularla beslenmeye

baslarlar ve gelisimlerini tamamlarlar.

Biyotik ve abiyotik faktorler (cesetteki ilag, toksik madde varligi, 1s1, besin, 151k
vb.) cesetteki bocek kolonizasyonunu ve boceklerin gelisim evrelerini etkilemektedir
(Jordan ve Tomberlin, 2017). Boylece cesetten beslenen sineklerin, larva ve pupalari
toksik maddelerin kalitatif ve kantitatif olarak tespitine olanak saglamaktadir
(Acikgoz, 2010). Cesette bulunan kimyasal maddelerin, cesetten beslenen boceklerin
gelisimlerini etkiledigi bilinmektedir. Bu yiizden entomolojik delillerden yararlanarak
olim zamanin tespit ederken, toksik maddelerin sinek gelisimini etkileyecegi goz
onitinde bulundurulmalidir, aksi halde PMI belirlenmesinde hataya neden olunabilir.
Agir metallerin adli agidan 6nemli bocek tiirleri tizerindeki etkisiyle ilgili ¢ok az sayida
calisma bulunmaktadir (Nuorteva, 1982; Altunsoy ve Basaran, 2011; Roeterdink vd.,
2004; Motta, 2015).

Gilintimiizde her yil binlerce insan atesli silah yaralanmasi sonucu yasamini
yitirmektedir. Tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de atesli silah yaralanmalar1 en sik
olim nedenlerinden biridir (Kir vd., 2012). Silah erisiminin kolaylasmasi,
kullaniminin yayginlasmasi, yasal diizenlemelerdeki eksiklikler, tére ve terdr olaylari
gibi etkenler iilkemizde her yil binlerce insanin atesli silah yaralanmalari sonucu

Olmesine neden olmaktadir.

Atesli silah kullanilmas1 sonucu meydana gelebilecek 6liim vakalarinda,
entomolojik deliller kullanilarak 6liim zamaninin tespiti yapilirken meydana
gelebilecek hatalarin Oniine gegilebilmesi igin atesli silahlarin igeriSindeki agir
metallerin bocek gelisimi {izerindeki etkilerinin belirlenmesi son derece 6nemlidir.
Yapilan literatiir aragtirmalarinda atesli silahlarda bulunan agir metallerin (antimon,
baryum ve kursun), sinek larva gelisimi lizerinde ¢ok az sayida ¢alisma bulunmaktadir.
Yapilan diger bir caligmalarda, atis yapilan besi yerinden beslenen Calliphora
dubia 'de yiiksek oranda antimon, baryum ve kursun tespit edilmistir. Beslenme siiresi
uzadik¢a antimon ve kursun varlig1 azalirken baryum varliginin arttig1 tespit edilmistir.

Larvalar, atis artig1 olan besi yerinden alinip, kontrol 6rnegine koyuldugunda zamanla
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larvada tespit edilen metallerin varliginda azalma meydana gelmistir (Roeterdink vd.,

2004; Motta, 2015).

Shulman vd., C. vicina ile yaptiklar1 ¢alismada besi yerindeki agir metal
varhiginin larval ve pupal mortaliteyi artirdifin1 gostermisleridir. Haq vd., Musca
domestica (Diptera: Muscidae) ile yaptiklari ¢alismada kursun maruziyetinin larval
mortaliteyi, artirdigini géstermislerdir (Shulman vd., 2017; Haq vd., 2012).

Calismamaizla benzer olarak atis artiklarinin sinek gelisimine etkilerini arastiran
bir ¢alisma bulunmaktadir. Rashid, C. megacephala ile atis artiklarinin toplam gelisim

stiresi lizerine arastirma yapmistir.

Bu tez ¢alismasinda yapilan benzer ¢alismalarda kullanilmamis bir tiir olan,
ceset tizerinde ilk kolonize olan sineklerden biri olup, tiim diinyada oldugu gibi
iilkemizde de oldukg¢a sik rastlanan ve adli arastirmalarda indikator tiir olarak
kullanilan Lucilia sericata tercih edilmistir. Yapilan diger ¢alismalarda, larvada atis
artig1 tespiti yapilirken, bu ¢alisama da farkli olarak atig artiklarinin, larva, pupa ve
ergin evleri lizerine etkilerini arastiran ve direkt olarak adli siirecin aydinlatilmasina
katki saglayacak bir aragtirmadir. Bu calismanin amaci, atesli silah yaralanmalarina
bagli 6liim olaylarinda, 6nemli atig artiklarindan olan ve viicuda gegen antimon,
baryum ve kursun gibi agir metallerin L. sericata’nin larva boy ve agirligina, larval
evreleri ve pupa evresini tamamlama siirelerine, pupa agirligina, erigkin agirligina ve
mortalite gibi gelisimlerine olan etkilerinin belirlenmesidir. Caligma sonunda elde
edilen veriler atesli silah yaralanmalar1 sonucu olusan 6liim vakalarinda 6liim sonrasi
zaman (PMI) belirlenirken ortaya ¢ikacak hatalarin Oniine gegilebilmesine katki

saglayacaktir.



2.ADLi ENTOMOLOJi

2.1. Adli Entomolojinin Amaci ve Onemi

Adli entomoloji, medikokriminal vakalarin aydinlatilmasinda bdceklerin

biyolojisi, davraniglar1 ve dagilim bilgisinden yararlanan bir bilim dalidir (A¢ikgoz,

2010; Fedakar, 2003).

Oliimden sonra ¢iiriimeye baslayan cesetten yayilan gesitli kokular ¢ok sayida
bocegin cesede gelmesine neden olmaktadir. Cesede kolonize olan bocekler en ¢ok
tibbi parametrelerin yetersiz kaldigi veya klasik metotlarin kullanilmadigi durumlarda
sucun aydinlatilmasini saglayarak adli siirecin saglikli bir sekilde islemesine katkida

bulmaktadir (Anderson, 2004; Henssge vd., 1995).

Cesette bulunan entomolojik deliller en sik 6limden sonra gegen zamanin
tahmininde kullanilmaktadir. Bunun yaninda diger kullanim alanlar ise; 6liim yeri,
olum sekli, olimden sonra cesedin taginip taginmadigi, tecaviiz vakalarinin agiga
kavusturulmasi, Cesetteki travma bolgelerinin belirlenmesi, ¢ocuk istismari, yasl ve
cocuk ihmalinin belirlenmesi ve cesette toksik madde tespiti gibi vakalarda
kullanilmaktadir (Aktay vd., 2003; Catts ve Goff, 1992; Tantawi vd., 1996).

2.2. Adli Entomolojinin Tarihgesi

Entomolojik deliller kullanilarak ¢oziilen ilk adli olay 13. yiizyil ’da Cin’de
gerceklesmistir. Cinli arastirmact Sung Tzu, kdyde bogazi kesilerek o6ldiiriilen bir
ciftcinin katili bulunamayinca kdydeki tiim ¢iftgilerin oraklar1 bir araya getirilmistir.
Bir oragin lizerinde les sineklerinin dolandig: fark edilip daha yakindan incelendiginde
orak iizerinde kurumus kan lekelerine rastlanmis ve suglamalar tizerine ¢ift¢i sugunu

kabul etmistir (Hanci1 vd., 2002).

15. yiizy1l ’da ressamlar ve heykeltiraslar larvalar cesetler tizerindeki etkilerini
yazmislar ve resimlerini ¢izip ‘‘Oliim dans1’’ olarak isimlendirmislerdir (Tiiziin ve

Yiiksel, 2007).

16. ylizy1l *da larvalar ile kapli bir ceset resmedilip Tumba’nin iskeleti olarak
adlandirilmistir (Benecke, 2001). 17.yiizyilda C. Von Linne, bir ati {i¢ sinegin
parcaladigini tespit etmistir (Hanc1 vd., 2002).



Sekil 2.1. Tumba’nin iskeleti (Benecke, 2001)

1814°de, ¢iiriimenin ilk evresinde sineklerin cesede geldigini belirtilmistir
(Anonymous, 1814). Mende (1829) yilinda nekrofaj boceklerin listesini hazirlamistir.
Orfila ve Lesuar (1831), cesedin parcalanmasinda larvalarin etkinligini belirtmistir
(Bayrakal ve Acikgoz, 2004). Weismann (1864), iki nekrofaj sinek tiiriinii
yayinlamistir (Carvalho vd., 2000; Amendt vd., 2004). Brouardel (1879), yeni dogan
bebek cesedinin larvalar ile 6liim zamani tespiti hakkinda rapor sunmustur (Benecke,

2001).

Megnin (1894), cesede gelen bocek siiksesyonu’nun g¢iiriime evrelerini
gozlemlemistir (Sabanoglu, 2007). Houser (1926), boceklerin iskeletler {izerindeki
degisimlerini incelemistir (Carvalho vd., 2000). 1936 yilinda Schneider, boceklerin

neden oldugu cesetlerin modifikasyonunu incelemistir (Amendt vd., 2004).

Davidson (1944), sicakligin sineklerin gelisimi tizerindeki etkisini ispatlamistir.
Nuorteva(1959), calismalarinda Oliim zamani tayini igin entomolojik Ornekleri
kullanmigtir. Caspers (1959), ¢alismalarinda cesede ulasan sinek tiirlerini aragtirmistir
(Stamper, 2008). Burger (1965), Sarcophagidae familyasina ait tiirlerin cesede
gelisinin mevsimlere gore degistigini ispatlamistir (Benecke, 2001). Leclercq (1967),



Nuorteva vd., Avrupa’da adli entomoloji delilini ilk defa kullanmislardir (Clark vd.,
2006).

Nuorteva (1977), hayvan lesinin 6 metre uzaginda ve altinda bazi Diptera
tirlerinin pupasina rastlamistir (Nuorteva, 1977). Smith (1986), “A manuel of
Forensic Entomology” adli kitabi yaymlamigtir (Stamper, 2008). Erzinglioglu
(1987), lese gelen bazi sineklerin 3. evre 6zelliklerini agiklamistir (Aggarwal, 2005).
Greenberg (1991), farkli sicakliklarda bazi tiirlerin, yasam dongiilerindeki her bir
evresine ait gelisim farkliliklarini aragtirmistir (Greenberg, 1991). Savran vd., (1994)
adli entomoloji bashigr adi altinda bir makale yayinlamislardir (Kondakei, 2009;
Sabanoglu, 2007).

Tirkiye’de ise adli entomolojiyle ilgili olarak Karapazarlioglu, “Dogal
Ortamda Domuz Karkaslar1 Uzerine Gelen Arthropoda'larm ve Siiksesyonlarmin
Belirlenmesi’” adli tez ¢alismasi1 yapmustir (Karapazarlioglu, 2010). A¢ikgoz, diptera
faunasi’nin belirlenmesine katkida bulunan tez ¢alismasi yapmustir (A¢ikgoz, 2008).
Kokdener, ‘“Adli Entomolojide Kullanilan Bocek Tiirlerinin Samsun’da Mevsimlere
Gore Durumunun Belirlenmesi’’ adli tez ¢alismasi yapmistir (Kdkdener, 2012).
Dari, ‘“Adli Bilimlerde L. sericata Larvalariin Entomotoksikolojik Calismalarda

Kullanilmas1’” adli tez ¢aligmas1 yapmistir (Dar1, 2019).



3.ADLi ENTOMOTOKSIKOLOJi

Adli entomolojinin bir kolu olan entomotoksikoloji, adli vakalarda, cesette
bulunan ilag ve zehirlerin tanimlanabilmesi i¢in cesede gelen boceklerin
kullanilmasidir (Fedakar, 2003). Entomotoksikoloji, ilag ve toksinlere bagli 6liimlerde
hem bocek gelisimini degerlendirerek hem de boceklerin farkli gelisimsel asamalarini
kullanarak (larva, pupa gibi) kimyasal madde tespitine imkan saglamaktadir (Verma
ve Paul, 2013).

Ozellikle uyusturucu madde kullanimina bagh oliimlerde, toksik maddenin
tanimlanmasi gereksinimi entomotoksikolojiye ilgiyi artirmistir. Cilinkii uyusturucu
kullanan kisiler genellikle izole, toplumdan kopuk yasamaktadirlar. Dolayisiyla
dliimlerinden uzun siire sonra cesetleri bulunabilmektedir. Oliimiin {izerinden belli bir
siire gecince Ve ¢liriime baglayinca, viicut sivilarindan yararlanarak 6liim nedeni ve
zamanint belirlemek zorlasmaktadir. Bu durumda cesetten beslenen bocekler,
toksikolojik analiz icin alternatif, giivenilir ve neredeyse tek materyal haline

gelmektedir (Goff ve Lord, 1994).

Bocekler bulunduklari cevrede farkli sekillerde toksik maddelere ve agir
metallere maruz kalirlar (Mogren ve Trumble, 2010). Zehirlenmis insan dokularinda
beslenen Diptera larvalari ilag ve toksinleri kendi metabolizmalarina alirlar (Introna
vd., 2001). Ilaglarn, psikoaktif maddelerin veya toksik maddelerin larvada
belirlenebilmesi i¢in absorbsiyon hizinin eliminasyon hizindan fazla olmasi
gerekmektedir, ancak larvanin toksik maddeyi tam olarak nasil biriktirdigi, disar1 nasil
att1g1 ve bu maddelerin larval gelisimi ne yonde etkiledigi tam olarak bilinmemektedir
(Fedakar, 2003). Bu toksik maddeler bocek biiylimesini hizlandirabilir veya
yavagslatabilmektedir (Goff ve Flynn, 1991). Eklembacaklilarin gelisme oranlari
tizerindeki toksinlerin ve ilaglarin ¢esitliligi, PMI belirlemeleri i¢in bocek larvalarimi

kullanmadan 6nce bilinmesi gereken 6nemli bir konudur (Introna vd., 2011).
3.1. Adli Entomotoksikolojinin Tarihcesi

Son 50 yildir Avrupa’da ve ABD’de adli arastirmalarda boceklerin kullanimi hiz
kazanmistir.  Adli  toksikolojik  arastirmalarinin  ilki  Gettler, tarafindan
gerceklestirilmistir. Gettler, kan-alkol seviyesini tespit etmis ve trafik kazalartyla

iligkisini ortaya koymustur (Aktay vd., 2003). Zehirlenme ile ger¢eklesen liimlerde



toksik maddelerin analizi ile ilgili arastirmalar ilk kez 1958’de 6lim zamani tespiti

amaciyla siganlar tizerinde denenmistir (Utsumi, 1958).

Agir metallerin, uyusturucu maddelerin (antidepresanlar, organik fosfatlar,
metamfetamin, kokain, eroin, morfin, analjezik gibi), cesetten beslenen sineklerin
gelisimi tizerindeki etkileriyle ilgili birkag ¢aligma yapilmistir. Carvalho vd. (2001),
diazepam ile ilgili bir ¢alismalarinda, ilk saatlerin larva gelisimi tizerinde bir etkisi
olmadigini ancak 18. saatten sonra diazepamin larva gelisimini kontrol grubuna gore
hizlandirdigin1  gozlemlemislerdir (Carvalho vd., 2001). Diener vd. (2011) besi
yerindeki yiiksek ¢inko konsantrasyonlarinin, Hermetia illucens’in (Diptera:
Stratiomyidae) yiiksek larva Olimiine neden oldugunu kaydetmistir. Trumble ve
Jensen, (2004) besi yerindeki kromiyum (Cr) ‘nin, Megaselia scalaris'in (Diptera:
Phoridae) olgunlagsmamis evrelerinin, hayatta kalma oranini dnemli dlgiide azalttigin
ve gelisme siiresini artirdigii gostermistir. Gao (2017), Cd ve Cr'nin H. /llucens’in
hayatta kalma ve ekliizyon orani iizerinde higbir etkisi olmadigini, ancak larva siiresi
ve pupa orani iizerinde etkileri oldugunu gostermistir. Agir metallerin farkli sinek
gruplarinin gelisimi iizerindeki etkisiyle ilgili birka¢ ¢aligma yapilmistir. Al-Momani
ve Massadeh, (2005), bir besi yerindeki kadmiyum (Cd")nin, Drosophila melanogaster
(Diptera:  Drosophilidae) larva ve pupa mortalite oranmi etkiledigini
gozlemlemislerdir. Can, D. melanogaster'in 6miir uzunlugu tizerine kursun asetatin
etkisini arastirmistir ve kursun asetatin miktar1 arttikga bireylerin Omiirlerinin

kisaldigini gostermistir (Can, 2003).
3.2.Atesli Silahlar

Barutun yanmasiyla olusan mekanik kuvvet etkisiyle, i¢erisindeki sert cisimleri
belirli bir mesafeye kadar hizla gonderip orada bir fiil olusturan aletlere atesli silah
denilmektedir (Gok, 2000). Atesli silahlara bagli oliimler olduk¢a eskidir. Zaman
icinde gelisen teknolojinin etkisiyle kullanilan silahlar, degisimler gegirerek
giiniimiizde sikca kullanilan modern otomatik silahlar halini almistir (Uner ve Cakir,

2007).

Atesli silahlarin kullanildigi adli olaylarda atis artiklarinin (ASAA) incelenmesi,
olayda kullanilan silah tiiriiniin, atis yoniiniin, atis mesafesinin belirlenmesinde ve adli

olayin ¢oziimiinde 6nemli ipuglar1 saglamaktadir (Wenz ve Kattarwe, 1991).



3.3. Atis Artiklan

Her yil yaklagik 3000 kisi atesli silahlarin kullanildig: olaylarla 6lmektedir. Tiim
diinyada zorlasan yasam kosullari, stres ve siddet silah kullaninminin artisina neden
olmaktadir. Bugiin gelinen noktada atesli silah kullanimi kiiresel bir sorundur ve

diinyadaki tiim bireylerin yasamlarmi tehdit etmektedir (Oncii, 2020).

Atesli silahlarin kullanildig1 olaylarda, silah ateslendiginde mermiyi olusturan
kisimlarindan birtakim artiklar olusur ve etrafa yayilir (Uner ve Cakir, 2007). Olayin
olus sekli hakkinda bilgi veren, inorganik ve organik yapidaki bu maddeler atesli silah
atis artiklar1 (ASAA) olarak adlandirilmaktadir (Gok, 1983).

Oliim ya da yaralanmaya neden olan silahtan ¢ikan barut artiklar1 olaym olus
seklini, kaynagim ve sugluyu belirlerken énemli bir yere sahiptirler (Uner ve Atasoy,
1993). Atesli silah ile atis yapildiginda, atis yapilan cismin {izerinde kullanilan silahin
mermisinden kaynaklanan bir siirii artiklar olusmaktadir (alev, gaz, is, barut parcalari,
metaller gibi) (Can, 2003). ASAA denilen bu molekiiller, atis1 yapan kisinin elbiseleri
tizerinde, derisinde ve kurbanin {zerindeki mermi giris deligi ¢evresinde

bulunabilmektedir (Kahraman ve Ozdemir, 2005).

Atesli silahlarda, fisek kapsiilleri i¢inde bulunan dolgu maddeleri; kursun
stefinat, baryum nitrat ve antimon siilfiirdiir. Kapsiiliin bilesiminde bulunan silahin
ateslenmesiyle buhar haline gelen Pb, Ba ve Sb elementlerinin saptanmasi 6nemli

ipuglar1 vermektedir (Can, 2003).

Darbevye hassas !0
patlayics madde

(Pb. Ba. Sb)

Mermu gekirdest

Sekil 3.1. Fisegin yapis1 (Fidan, 2009)



Fisek kapsiilii icerindeki 3 madde fisegin ateslenmesi i¢in temel etmenlerdir
(Sekil 3.1.). Ateslemeyi baslatici olarak kursun, darbe ile tetiklenmesiyle, fisek ile
atesleme ignesinin temasini saglamaktadir. Baryum, yakiti yakmak igin gerekli
oksijeni saglamaktadir. Antimon ise yiiksek yanma hizina sahip olmasi1 yoniiyle yakit
olarak kullanilmaktadir ve barutu atesleyerek mermi ¢ekirdeginin firlamasin

saglamaktadir.

Fisek ateslendiginde dagilan toz bulutu igerisinde Antimon, Baryum ve Kursun
partikiilleri ve barut artiklar1 kovan ¢ikis noktasina en yakin bolgelere bulasmaktadir
(Ahmad vd., 2012). ASAA’nin tespit edilmesi, silahla ates eden ya da silahla temasi
olan kisilerle alakali 6nemli bilgiler saglamaktadir (Fidan, 2009).

ASAA’nn niteliklerinin belirlenmesinde farkli yontemler siklikla kullanilir;
Dermal Nitrat Testi (Di Maio, 1999), Modifiye Griess Testi (Uner, 1991), Sodyum
Rodizonat Testi (Cerkezoglu, 1995), Elektron Mikroskopik Goériintilleme Teknigi
(Andrasko ve Maehly, 1977), Goriintii Analizi Yontemi (Tugcu, 2001), Noétron
Aktivasyon Analizi (Fatteh, 1976) kullanilan yontemlerdir. Fakat parcalanmis ve
cliriimeye baglamis cesetlerde; delil elde etmek ve yara analizi yapmak oldukga zordur
(Cecchetto, 2012; LaGoo vd., 2010; Dadour vd., 2004). Ciiriiyen ve bozulan cesette
kan, idrar veya dokularin toksikolojik analizlerde kullanilmasi miimkiin degildir (Goff,
2000; Byrd ve Castner, 2001; Campobasso vd., 2001). Ayrica ¢evresel faktorler, vahsi
hayvanlarin cesedi parcalamasi ve bocek aktivitesi, yaranin morfolojisini, mevcut
yollar1 degistirebilmekte ve yeni yollar olugturabilmektedir (Taudte, 2014; LaGoo vd.,
2010; Motta, 2015).

Ceset tlizerindeki bu belirleyici yara isaretlerin ortadan kalkmasiyla, bir atesli
silahin Olime neden olup olmadigimi belirlemek igin yeni alternatif teknikler
gerekmektedir (Dadour vd., 2004). Cesetten beslenen bocekler, adli arastirmalarda
alternatif toksikolojik Ornekler olarak giivenilir kanitlar saglamaktadir (Introna vd.,
2011; Pacini, 2014).

Boceklerin atesli silah yaralanmalarinda kanit olarak kullanilmalar1 i¢in ASAA
elementlerinin bocek gelisimi tizerindeki etkilerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Atesli silah artiklarinin, sineklerin gelisimi tizerindeki etkileri hakkinda sinirli sayida

calisma yapilmistir. Roeterdink ve Motta larvada atis artiklarimi tespit icin calisma
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yapmigken; Rashid, C. megacephala ile atig artiklarinin toplam gelisim siiresi lizerine
arastirma yapmustir (Rashid, 2013; Roeterdink vd., 2004; Motta, 2015). Bu ¢aligsma,
atig artiklarinin L. sericata’nin tiim evreleri lizerine agirlik, boy, mortalite ve gelisim
stireleri tizerine yapilmistir. Tiim diinyada her gegen giin artan silah kullaniminin, terér
olaylarinin ve cinayetlerin artmasi, adli bilimcilerin, ASAA’nin farkli biyotik ve
abiyotik durumlarda tespit ve analiz yontemlerini iyilestirmelerini gerekli kilmaktadr.
Atesli silahlara bagli 6liim olaylarinda zaman zaman cesetlerin terk edilmis arazilerde
ve Oliimiin lizerinden uzun siire gectikten sonra bulunmasi sugun aydinlatilmasi i¢in
entomolojik delillerin 6nemini bir kez daha gozler 6niine sermektedir. Dolayisiyla son
yillarda tiim diinyada siddetin, terériin ve atesli silah kullaniminin artmasi adli

olaylarin aydinlatilmasinda entomolojik delillerin kullanilmasini Kritik bir ihtiyag

haline getirmistir.
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4.0LUM SONRASI (POSTMORTEM) GORULEN DEGISIMLER

Oliim; somatik 6liim ve hiicresel 6liim olmak iizere iki kategoride incelenir.
Somatik 6liim, temel viicut fonksiyonlar1 olarak kabul edilen merkezi sinir sistemi,
solunum ve dolagim fonksiyonlarinin kaybidir. Hiicresel 6liim ise tiim hiicrelerin
oliimiidiir. Oliimden sonra viicutta bazi degisimler (Postmortem degisimler) meydana

gelmektedir (Byrd ve Castner, 2001).

Postmortem degisiklikler erken ve gec degisiklikler olmak tizere iki ayr1 grupta
incelenebilir. Olimden 2 saat sonra gerceklesen degisimlere erken dénem
degisiklikleri denir. Bu degisiklikler solunum ve dolasimin durmasiyla baglamakta,
normal cilt rengi kaybolmakta, kas gevsemesi meydana gelmektedir. Cesedin
bulundugu ortamin 1sisina ve nemine gore; cesedin yasina ve cinsiyetine gore degisen
su kaybi1 baglar, goz kapaklarinin gevsemesi sonucu kornea havaya maruz kalir ve
gozlerde kuruma olusur. Kan, karbondioksit birikimi nedeniyle asidik hale gelmekte
ve doku bozulmasi sonucu aciga ¢ikan kimyasallar kanin pihtilagmasina neden
olmaktadir. Hiicre ve dokularin sekli bozulur ve yumusamaya baslar (Henssge ve
Madea, 2004; Clark vd., 1997). Erken donem degisikliklerden sonuncusu da otolizdir;
oliimden sonra hiicre, doku ve bazi organlarda bulunan litik enzimlerin etkisiyle
hiicrelerde, karbonhidrat, protein ve yaglarda parcalanmalar meydana gelerek normal

biyokimyasal ve morfolojik yapilar1 bozulur (Arslan ve Kog, 2016).

Algor mortis, rigor mortis, livor mortis ve ¢iirlime 6liim sonrasi ge¢ donem
degisiklikleri arasindadir. Oliimden sonra zamanla viicut sogumaya baslar. Bu
soguma, viicut sicakligi ortamin sicakligina diisene kadar devam etmektedir. Kisacasi
algor mortis (Latince: algor: sogukluk; mortis: 6liim) ya da 6liim soguklugu, 6liimden
sonra viicut sicakliginin degismesidir (Knight ve Saukko, 2004). Daha sonra rigor
mortis (Oliim katilig1) gelisir, 6liimden 2-3 saat sonrasinda genenin sikilasmasi ile
baglar, 10-15 saat sonra oliim katiligi en {ist diizeye ulasir. Kaslardaki kimyasallar
tiiketildikge yaklasik 48 saat sonra ortadan kalkmaya baglar (Clark vd., 1997). Kan
artik kalp tarafindan dolastirilmadigi i¢in viicudun alt tarafinda birikmeye baglar. Bu
duruma livor mortis denir. Oksijen yavas yavas kirmizi kan hiicrelerinin
hemoglobininden ayristigindan, livor mortisin normal rengi kirmizidan mora degisir.
Bu durum, kirmiz1 hiicrelerde deoksihemoglobin adi verilen ve mor olan bir pigment

tiretir. Viicut sogudukca kilcal damarlar1 ¢evreleyen yag dokusu katilagir ve boylece
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basing artik kani morluk alanindan uzaklastiramaz. Bu duruma morluk fiksasyonu

denir ve 6limden 4-6 saat sonra ortaya ¢ikmaktadir (Bell, 2008).

Sekil 4.1. Rigor mortis (Madea, 2016)

Sekil 4.2. Livor mortis (Byard, 2020)

4.1. Ciiriime (Dekomposizyon)

Insan viicudu, 8liimden ¢ok kisa bir siire sonra ¢iiriimeye baglamaktadir. Ciiriime
Olen viicut parcaciklarinin bakteri, mantar ve diger mikroorganizmalar tarafindan
istilasiyla baslamakta, bunu ¢ok sayida fiziksel, biyolojik, kimyasal degisimlerin
oldugu siire¢ takip etmektedir. Dokular; gazlar, sivilar ve tuzlara doniismektedir.
Ciiriimeyi otoliz ve piitrefaksiyon olmak iizere ikiye ayirabiliriz. Hiicre icerisindeki

lizozom organellerinde bulunan proteolitik enzimlerin 6limden sonra aktif hale
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gelmesi ile hiicre yapisinin bozulmasina otoliz denilmektedir. Piitrefikasyon ise,
cesetteki bakterilerin salgiladiklar1 proteolitik enzimler ve diger enzimlerin etkisiyle

dokularin gazlar, sivilar ve tuzlara doniismesidir (Vas, 2001).

Piitrefikasyonun hizina etki eden bazi durumlar vardir. Bunlar1 su sekilde

siralayabiliriz;

Cesedin donmasi (soguk ortam)
Sicak ortam

Cesedin giyinik olmasi

Glines 151g1na maruz kalma

Cesedin agik alanda olmasi

© a0k~ w N oE

Cesedin su i¢inde olmasi

Is1 durumu cesedin ciliriimesini etkiler. Sicak havada ciliriime hizlanir ancak
soguk havada ¢iirime yavaglar hatta donan bir cesette ¢iiriime durmaktadir (Arslan ve
Kog, 2016). Kapal1 alanda olan bir ceset Dipteralarin ulasamamasi ya da ge¢ ulagsmasi

sebebiyle a¢ik alandakine gore daha yavas ¢iiriimektedir.

Glines 15181na maruz kalan bir ceset normalden yavas ¢iiriimektedir. Cilinkii
bocekler direkt glines 1181ina maruz kalan bolgelere yumurta birakmazlar. Cesedin su
iginde olmasi ¢iiriimeyi yavaslatir (Amendt vd., 2004). Cesedin giyinik olmasi da bazi

clirlime evlerini hizlandirirken; bazilarini yavaslatmaktadir (Karapazarlioglu, 2010).

Sabunlasma, nemli ortamlarda veya sivi ortamda kalmis cesetlerde olusan nadir
bir degisikliktir. Yag asitlerine ayrisan viicut yaglari, ortamdaki c¢liriime tirlini
amonyak ile birlesir ve ilk olarak kolay parcalanabilen amonyak sabunlarini, daha
sonra ise kalsiyum ve magnezyum gibi minerallerle birleserek ¢iiriimeye dayanikli
kalsiyum ve magnezyum sabunlarin1i meydana getirir ve ceset yag ile mum arasinda
bir 6zellik kazanmaktadir. Sabunlasmanin adli bilimler agisindan 6nemi, cesedin
kimligi ile birlikte eski ve yeni yara izlerinin tespitine olanak saglamaktadir (Ozsoy,
2016). Cogunlukla deri alti yag dokusundan zengin bdlgelerde olusmaktadir.
Genellikle bolgesel olusan bir degisikliktir. Bu degisikligin aylar sonra tamamlandigi
goriilmiistiir. Meydana geldikten sonra da yillarca bu 6zelligini korudugu saptanmigtir

(Cantiirk vd., 2016).
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Mumyalasma da oOliimden sonra dokularin ve organlarin dehidrate olup
kurumasidir, nadiren meydana gelmektedir. Oliimden énce var olan dehidrasyon
mumyalasmay1 kolaylastirir. C6l kumu gibi sicak ve kuru zeminlere gémiilen ya da
benzeri ortamda birakilan cesetlerde meydana gelmekte. Tamamlanmasi aylar hatta

yillart almaktadir (Polat, 1997).
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5. EN:FOMOLOJiK DELILLERDEN YARARLANARAK
OLUM SONRASI GECEN ZAMAN (PMI) HESAPLAMASI

Cinayet sorusturmalarinda Oliimiin  gergeklesmesinden sonra cesedin
bulunmasina kadar gegen zamanin (post—-mortem intervalin-PMI) bilinmesi, sugun
aydinlatilmasinda, failin bulunmasinda, dolayisiyla toplum huzur ve refahi igin

oldukca 6nemlidir.

Oliimden sonra ilk 72 saat icinde cesetten alinan dokularin patolojik analizi ve
biyolojik sivilarin analizleri 6liim zamaninin belirlenmesinde kesin bir sonug
saglayabilir. Viicut sicakliginda diisme (algor mortis), 61ii morlugu (livor mortis), 6l
sertligi (rigor mortis) ve kan koagiilasyonu gibi testler PMI’1n tespit edilmesinde

kullanilmaktadir (Estracanholli vd., 2009).

Bu fiziksel ve kimyasal testler 6liimiin lizerinden gecen zaman arttikca daha
kullanigsiz hale gelmekte ve Oliim arastirmalari i¢in yeni delillere gereksinim
duyulmaktadir. Entomolojik deliller, 6liimiin erken evrelerinden ge¢ evrelerine kadar
kullanilabilen neredeyse tek delillerdir (Catts ve Goff, 1992). Bu biyokimyasal
testlerin; cesedin pargalandigi, ¢iliriidiigi ve yakildigi durumlarda, PMI tespitinde

kullanilmalar1 daha zordur.

Oliim zamanmin hesaplanmasinda sik kullanilan iki yontem vardir. Bunlardan
birincisi, ceset iizerindeki beslenen larvanin gelisim verilerinin kullanilmasidir. Bu
yontem ile 6liimden sonraki minimum zaman hesaplanir ve bu yontem olim
gergeklestikten sonra birkag haftaya kadar uygulanabilmektedir. Calliphoridae
familyasina ait tiirler 6liimden hemen sonra cesede gelir ve yumurtalarmi birakirlar,
bu yumurtadan ¢ikan larvalar cesetten beslenerek gelisimlerini devam ettirirler. Bu
familyaya ait sinekler genellikle ii¢ larval evreden gegerler ve bu evrelerin siireleri
bilinmektedir (Anderson ve Hobischack, 1997). Ancak ortamdaki beslenme
durumuna, neme, larval yogunluga, besin igerigine ve ortam sicakligina bagl olarak
gelisim zamanlar degisebilmektedir. Belirli sicakligin altinda veya cok iistiinde
boceklerin  gelisimleri dururken, belirli derecede sicak artisinda ise gelisimleri
hizlanmaktadir. Sinegin biiylimesi ve gelisimi igin gerekli 1s1 birimleri derece saat
(ADH) ya da derece giin (ADD) olarak ifade edilmektedir (Amendt, 2011). Cesetten

toplanan larvalar i¢inden boyu en uzun olan (en yasl) larvanin, 6l¢iimiiyle cesedin
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bulundugu andaki sicaklik degerleri geriye doniik olarak degerlendirilmekte ve

bbcegin yumurta birakma zamani hesaplanmaktadir (Grassberger ve Reiter, 2001).

Ikinci yontem ise bocek siiksesyonundan yararlanilarak yapilan PMI hesaplama
yontemidir. Cesedin ¢iirime asamalar1 olan taze evre, sisme evresi, aktif ¢lirlime
evresi, ileri giirlime evresi ve kuruma evresinde farkli bocek tiirleri cesede gelmektedir.
Genellikle oliimden c¢ok kisa bir siire sonra bocekler cesede gelmeye baslar.
Calliphoridae, Sarcophagidae, Muscidae familyasina ait sinek tiirleri cesede ilk gelen

tirlerdir. Diger tiirler farkli evrelerde cesede gelirler (MacGregor, 1999).

Ciirimenin ileri evrelerinde cesede Coleopterlera takimina ait (Staphylinidae,
Histeridae, Silphidae, Dermestidae Cleridac gibi) tiirler gelirler. Cesede boceklerin
gelis siralarinin  belirlenmesi ile 6lim zamani (Postmortem Interval) tespit
edilmektedir (Flynn ve Goff, 1991).

Bu yontemin rutinde uygulanabilmesi i¢in bolgedeki bocek faunasinin bilinmesi

gerekmektedir.
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6.MATERYAL VE YONTEM

6.1. Materyal
6.1.1. Agir Metaller

Ba, Sb ve Pb ve stok ¢dzeltiler kimya sirketinden (Sigma—Aldrich, Isvigre)

satin alinmistir. 2 ppm’lik ¢ozeltiler hazirlanmastir.

6.1.2. Lucilia sericata Sistematigi ve Evreleri

L. sericata’nin Sistematigi ve Adli Onemi:
Sube: Arthropoda ( Eklembacaklilar)
Smif: Insecta ( Bocekler)

Takim: Diptera (Cift Kanatlilar-Sinekler)

Sinekler hemen hemen tiim habitatlarda bulunmakta ve 86 bin ‘in {izerinde
tiirden olusmaktadirlar. Sinekler, ekosistemde organik maddelerin geri doniisiimiinde

ve ayrismada onemli bir role sahiptirler (Byrd ve Castner, 2001).
Familya (Aile): Calliphoridae

Calliphoridae ailesi, diinyada yaygimlik gosteren ve 1000’in iizerinde tiirii
bulunan biiyiik bir ailedir. Zengin protein igerigine sahip maddeleri yaklasik 2 km
uzakliktan bulup, yumurtalarint birakabilirler. Bu ailenin erginleri, 6-10 mm
uzunlugundadir ve genellikle metalik renktedirler. Yumurtalarini, ceset ilizerinde
burun, agiz ya da diger viicut acikliklarima birakmaktadirlar. Larvalarin bu
bolgelerdeki kiimelenme sekli, 6liim Oncesi ve sonrasi travmalarin belirlenmesine
yardime1 olmaktadir. Oliimden hemen sonra cesede gelen bu familyaya ait tiirler 6liim

sonrast siirenin tespitinde siklikla kullanilmaktadirlar (Gennard, 2007).

Cins: Lucilia sp.
Lucilia tiirleri, cesete ilk dalgada gelen sinek tiirleri arasindadir ancak mevsime
ve cografi konuma bagli olarak populasyonlart degisiklik gosterir.

Tiir: Lucilia sericata (Meigen)

L. sericata (Meigen, 1826) (Diptera: Calliphoridae) ise Calliphoridae
familyasina ait cesede ilk gelen, adli agidan 6nemli bir tiirdiir. Metalik yesil renkli

olduklarindan dolay1 yesil sinek olarak adlandirilirlar. Biitiin kuzey enlemlerinde
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siklikla goriilen bir tiirdiir. L. sericata tiirii sicak havalarda sik¢a goriiliir hemen hemen
tim diinyada yayginlik gdsteren bir tiirdiir, Samsun’da Nisan-Kasim arasinda
goriilmektedir. Lucilia tiirleri, diger Calliphoridae ailesinin diger {iyelerinden squama
iistlinde bir bombesinin olusu ile ayirt edilmektedir. L. sericata’nin sari renkte
basicostas1 vardir. Karmn kismi metalik yesil renkte, tiim abdomen segmentlerinin

notum kismi ¢ok sayida siyah killarla kaplidir (Byrd ve Castner, 2001).

L. sericata, cesede ilk kolonilesen ve ulasan ilk sinek tiiri olmasiyla da adli ve

toksikolojik aragtirmalarda tiim diinyada siklikla kullanilan model, indikator bir tiirdiir

(Byrd ve Castner, 2010; Mohr ve Tomberlin, 2014; Tabor, 2005).

Deneysel aragtirmalarda ve adli vakalarda cesete en hizli gelen tiirlerden
birisidir. Oliimden sonra uygun sartlar altinda 1-2 dakika araliginda cesede
gelmektedirler. Ergin sinekler yumurtalarini viicut agikliklarina ya da yarali bolgelere
birakirlar. Larva yogunluguna ve gelisim durumlarina bakilarak cesedin 6liim seklinin
tahmin edebilir. Clirlimenin kuruma asamasi disinda hemen hemen tiim evrelerde

bulunurlar (Anderson, 2001).
L. sericata yumurta birakma:

L. sericata yumurtaliklarinda meydana gelen, uzun oval, {izerinde yapismalar
olan yumurtalar1 dollendikten sonra tek tek ya da toplu olarak birakmaktadir. Disiler
genellikle korunakli, larvanin besinini en kolay sekilde bulabilecegi bir ortami
secmektedir. Ceset iizerindeki yaralanma bolgeleri ve dogal viicut agikliklar1 bu

bakimdan uygun alanlardir.

Sekil 6.1. Cigere birakilmig Lucilia sericata yumurtalar
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L. sericata larva evresi:

Yumurtadan ¢ikan larvalar beslenip, biiylimeye baslarlar. Larvalar biiyiidiikce
deri degistirirler. Deri degistirme larva evrelerini birbirinden 1.evre, 2.evre ve 3.evre
olarak ayirmaktadir. Larvalarin 12 segmentten olusup, anterior (6n) kisimlar sivridir;
posterior (arka) kismi ise kiit ve kalin olup bacaksiz tiptedir. Larvanin kiit olan
kisminda yani 12. segmentinin arkasinda posterior spirakiil adi verilen iki adet
solunum agikligr (stigma) bulunmaktadir. Spirakiillerin igerisinde larvanin hangi
evrede oldugunu gosteren solunum yariklari vardir. 1. evrede bir adet yarik, 2. evrede
iki adet yarik ve 3. evrede li¢ adet yarik bulunmaktadir. Larvalarin 1.evrede boyutlar
oldukga kiigiiktiir, 1. ve 2.evrede larvalar beslenerek biiyiimeye devam etmektedirler.
3. larval evrenin sonlaria dogru beslenmesi durur ve larva pupa i¢in uygun (kuru) bir
yer arar. Bu evreye post-feeding (beslenme sonrasi, gezici) evre denilmektedir
(Erzinglioglu, 1996).

L. sericata’nin larvalari ise, son posterior segmentin yanina bakilarak da ayirt
edilebilmektedir. Segmentinin dis kenarinda bulunan c¢ikintiya tiiberkiil adi
verilmektedir. iki i¢ tiiberkiil arasindaki mesafe, i¢ ve dis tiiberkiil arasindaki
mesafeden kiigiik ise bu tiiriin L. sericata oldugu anlasilabilmektedir (Sekil 6.2). Bu
ozellik 3. evre larvalar i¢in karakteristiktir (Christiansen ve Tomberlin, 2009).

i¢ taberkiil
Orta tiberkiil
Dis tiiberkiil

Sekil 6.2. Lucilia sericata posterior segmentindeki tiiberkiil yapilar1 (Kondake1, 2009)
L. sericata pupa evresi:

Tamamen biiylimiis olan larva, beslenmeyi birakmakta ve cesetten uzaklagmaya
baslamaktadir. Bu evredeki larva beslenme sonrasi Tligilincii evre larva olarak

adlandirilmaktadir. Larva doneminde elde ettikleri enerjilerini, pupa sathasindan
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eriskin sinege donilisiimde yani metamorfozda kullanmaktadirlar. Bu evrede larvanin
boyu kisalmakta, rengi koyulagmakta, ¢evresi sert kitin tabaka ile ortiilmekte ve pupa
haline gegmektedir (Sekil 6.3) (Demirsoy, 2003).

Sekil 6.3. Lucilia sericata pupasi (Dar1, 2019)
L. sericata ergin evresi:

Al kesesinin kasilma hareketleri ile pupadan yavas yavas disariya ¢ikarlar.
Pupadan ¢ikma yaklasik 5 dakika stirmektedir. Pupadan heniiz ¢ikan sinegin, kii¢lik
yapili, alin keseleri katlanmis ve derileri yumusaktir. Hava alma ile viicut hacimleri
artmakta, kanatlar1 gerilmekte, kutikulalar1 sertlesmektedir. Boylece yetiskin bir
sinek ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 6.4).

Sekil 6.4. Lucilia sericata ergini (Kokdener, 2012)
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6.2. Yontem

6.2.1. Arazi Calismasi

L. sericata erginleri, Samsun, Ondokuz May1s Universitesi kampiisii (41°15'K,
36°19'S) (Sekil 6.5.-6.6.) yakinlarindan tavuk cigeri konularak hazirlanmis
tuzaklardan toplanmis ve periyodik olarak dogadan yakalanmis sineklerle
desteklenmistir (Sekil 6.7.). Yaklasik 600 eriskin sinek 60x40x60 cm kafeslerde %65
bagil nemde, 25+0,5°C'de ve 12A:12K 151k dongiisiinde tutulmustur.

Sekil 6.6. OMU hayvan ciftligi (Google Earth uydu goriintiisii)
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Sekil 6.7. Ergin kafesi (Orijinal fotograf)

6.2.2. L. sericata Kolonilerinin Olusturulmasi

Araziden toplanan erginler hizlica arastirma laboratuvarina getirilmis, tir
teshisleri Greenberg ve Kunich ergin tiir tayin anahtarlarina gére Olympus BX51
stereo mikroskop ile yapilmistir. Kafeslerdeki ergin bireylerin metabolik faaliyetlerini
devam ettirebilmeleri i¢in kafeslere periyodik olarak seker ve su ilave edilmistir.
Koloninin devamimi ve disilerin yumurtlamasini saglamak icin kafeslere ciger
konulmus, 24 saat sonra ilizerinde yumurta olan cigerler inkiibatdre aktarilmigtir.
Yumurtanin ¢atlamasiyla olusan larvalar, tavuk cigeri ile beslenmistir ve larvalar
yetiskin sineklerle ayni c¢evresel kosullar altinda tutulmustur. Gelisimini ve
beslenmesini tamamlayan larvalar, i¢inde talas olan saklama kaplarina alinmis ve ergin
cikincaya kadar gozlemlenmistir. Ergin acgiga ciktiktan 3-4 gilin sonra seksiiel
olgunluga erisinceye kadar ergin kafesine ciger konulmus ve disi ovaryum gelisimi
saglanmustir. Ergin ¢iktiktan yaklagsik 12 giin sonra, i¢inde taze tavuk cigeri bulunan
petri kab1 ergin bulunan kafeslere yerlestirilmistir. 4 hafta boyunca 72 saatte bir erigskin
kafeslerine ciger konulmus ve yumurta alinmigtir. Elde edilen yumurtalar 25°C, %65

nem, 12A:12K 151k dongiisiine ayarlanmis inkiibatérde yumurtalar ¢atlayincaya kadar
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tutulmustur. Catlayan yumurtalardan elde edilen larvalar iginde ciger olan yetistirme
kaplarina konarak inkiibatérde muhafaza edilmistir. Toplanan yumurtalardan bir kism
koloninin devami i¢in kullanilirken bir kism1 da deney i¢in kullanilmistir. Calismada

kullanilan tiim larvalar genetik degiskenligi azaltmak i¢in ayni koloniden segilmistir.

Sekil 6.8. Sineklerin yasadigi kafesler (Orijinal fotograf)

6.2.3. Antimon, Baryum ve Kursun Ornekleri ve Besi Yerinin Hazirlanmasi

Antimon, baryum ve kursun metalleri i¢in ayr1 ayr1 dort farkli konsantrasyon
(0.25, 0.50, 1 ve 2 pg) kullanilmigtir. Karigimlar kullanilmadan 6nce oda 1sisinda 4
saat bekletilmistir. Calismamizda kontrol 6rnegi olarak i¢inde herhangi bir agir
metal olmayan distile suyla slatilmis ciger kullanilmistir. Ciger calismada
kullanilmadan 6nce iyice pargalanmis, homojenize edilmis (Sekil 6.9.-6.10.) ve
antimon, baryum ve kursunun doért farkli konsantrasyonu (0.25, 0.50, 1 ve 2 ug) saf
su ile hazirlanmig ¢ozeltileriyle karistirilmistir. Her konsantrasyon pargalanmis 19g

cigerle karistirilip bir besi yeri olusturulmustur.
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Sekil 6.10. Cigerin homojen hale getirilmesi (Orijinal fotograf)

Her agir metal konsantrasyonu i¢in hazirlanan 6rnekler 200 ml steril kaplara (5
ayr1 kap) konulmustur. Igerisinde farkli konsantrasyonlarda agir metal bulunan her
kaba 50 adet L. sericata larvasi ilave edilmistir ve kaplarin kapaklar1 kapatilmistir.
Larvalarin nefes almasi i¢in kapaklara delikler acilmis ve deliklerden larva kagisini
onlemek icin araya tiil pargast konularak sikica kapaklar kapatilmistir. Tiim kaplar
inkiibatore konulmustur. Dort konsantrasyon ve ii¢ agir metal i¢in bu deneyler
tekrarlanmistir. Ug agir metalin dért konsantrasyonu icin es zamanl 5 tekrar deneyi
yapilmistir  (Antimon 0.25 upg i¢in 5 tekrar gibi. Tim konsantrasyonlarda
uygulanmistir). Kontrol deneylerinde larvalar, icerisinde taze ciger olan yetistirme

kaplarina alinmigtir ve inkiibatore konulmustur.
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6.2.4. Larva Evresi Biiyiime Egrisi Olusturma

Pupa asamasina kadar her giin her kaptan 2 larva alinmig kaynar boy ve
agirliklart Olgiilmiistiir. Larvanin gelisimsel asamalarina gore boy uzunluklar1 ve
agirliklart hesaplanmis ve biiyiime egrileri olusturulmustur. Her agir metal, her
konsantrasyonu ve kontrol i¢in larval evrelerin siireleri (yumurta c¢atlama, 1.,2. ve 3.
larval evreler) gozlemlenmis ve kaydedilmistir. Hayatta kalma yiizderini hesaplamak
i¢in her giin boy ve agirlik 6lgmek i¢in kullanilan larva sayisi ile pupa evresine gegen
larva sayisi, deney basinda koyulan toplam larva sayisindan ¢ikarilmistir ve ¢ikan say1

Olen larva sayisini vermistir.
6.2.5. Pupa Evresi Biiyiime Egrisi Olusturma

Larvalar pupa evresine gectiklerinde igerisinde talas olan 200 ml plastik kaplara
alinmigtir (Sekil 6.11.). Her giin tiim agir metal ve her konsantrasyonlar igin pupal
gelisim siireleri (pupaya gectikleri zaman ile ergin ¢ikana kadar gegen zaman)
gozlemlenmis ve kaydedilmistir. Larvalar pupa evresine gectiklerinde her deney kabi
icindeki, pupa agirliklar1 hassas terazide olgiilerek kaydedilmistir.Pupa canliligini
6lgmek i¢in ergine donemeyen pupa sayilari toplam pupa sayisindan ¢ikarilmis ve
sonug¢ bize pupa canliligin1 vermistir. Pupa canlilig1 ayn1 zamanda ergin canlilig: ile

ayni sonugtur.

Sekil 6.11. Metallerin, homojen ciger ve larvalarin konuldugu kaplar (Orijinal fotograf)
6.2.6. Ergin Evresi Biiyiime Egrisi Olusturma

Her agir metal ve her konsantrasyon i¢in disi ve erkek olarak ergin agirliklart
kaydedilmistir. (Sekil 6.12.) Olgiimler, ergin bireyler 6ldiikten sonra esey tayini
yapilip hassas terazi kullanilarak tartilmistir (Sekil 6.13.).
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Sekil 6.12. Disi ve erkek olarak gruplandirma (Orijinal fotograf)

Sekil 6.13. Ergin agirlik 6l¢timii (Orijinal fotograf)

6.3. istatistiksel Analizler

Verilerin normal dagilimi Kolmogorov-Smirnov testi kullanilarak kontrol
edilmis ve tiim testlerde, anlamlilik seviyeleri a = 0.05'te belirlenmistir. Atesli silah
artiklarinin (Ba, Pb, Sb’nin, L. sericatamin yasam oykiisii parametreleri tizerindeki
etkilerini karsilastirmak igin, veriler iki yonlii varyans analiziyle (two way ANOVA)
ile analiz edilmistir ve ortalamalar, Tukey Honest Significant Difference (HSD) post

hoc testi ile karsilastirilmustir.
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7. BULGULAR

7.1. Antimonun Farkh Konsantrasyonun L. sericata Gelisim Evrelerine
Etkisi

7.1.1. Antimonun Farkh Konsantrasyonun Larval Boy ve Agirhga Etkisi

Antimon 0.25, 0.50, 1 ve 2 pg/g konsantrasyonundaki larval boy ve agirlik
ortalamast Sekil 7.1., 7.2. ve Tablo 7.1. de verilmistir. Antimonun tim
konsantrasyonlarinda larva boy ve agirlik ortalamalar1 kontrol grubuna kiyasla
azalmistir. Antimonun tiim konsantrasyonlarinda larval agirlik konsantrasyon artisina
bagl olarak azalmistir. ikinci larval evrede 0.25 ve 0.50 pg/g konsantrasyonlarda
larval uzunluk birbirlerine ¢ok yakindir. 1 pg/g konsantrasyondaki larval uzunluk
diger iki konsantrasyona gére (0.25 ve 0.50 pg/g) azalmistir. Ugiincii evre ve gezici
larval evrede, larval uzunluk konsantrasyon artisina bagli olarak azalmistir. Antimon

2 ng/g olan deney kaplarinda larvalar gelisim gézlemlenmemistir (hepsi 6lmiistiir).

=@=0.25 ug/g 0.5 pg/g 1ug/g Kontrol
14
-~
g 10
g
= ° ;
& 7
= 6 /
o P
t //
® 4
-
2
0
1. evre 2. evre 3. evre Beslenme sonrasi
Evreler evre

Sekil 7.1. Antimonun farkli konsantrasyonlarinin evrelere gore ortalama larva boyu (mm) iizerine
etkileri
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40
35
30
25
20
15

Larva agirhgi (mg)
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=0—0,25 pg/g

0,5 ug/g

—

1. evre

2. evre

Evreler

1pg/g

Kontrol

3. evre

Beslenme sonrasi

evre

Sekil 7.2. Antimonun farkli konsantrasyonlarinin evrelere gore ortalama larva agirligi (mg) lizerine

etkileri

Tablo 7. 1. L. sericata'nin farkli antimon besi yerlerindeki ortalama larva uzunlugu ve larva agirlig

Konsant Larval
rasyon Uzunluk
(ng/e) (mm)
/Larval
Agirlik
(mg)
0.25 LU
LA
0.5 LU
LA
1 LU
LA
2 LU
LA
Kontrol LU
LA

Birinci evre

3.40 = 0.49b*
0.70 £0.27a

3.30+0.34a
0.65+0.29a

3.30+0.36a
0.66 = 0.36a

3.50+0.11a
0.79+0.61b

Ikinci evre

6.50 = 0.70bc
69+1.13b

6.55+0.72b
52+0.52a

6.05 +0.64a
4.95 +1.39a

6.85+0.25b
7.1 +0.65b

Ucgiincii evre

13.17+1.19b
43.32+0.73b

12.84 + 1.34a
40.32 +0.86ab

12.11 +£1.07a
32.25+0.76a

13.32 £ 0.15b
43.91+ 1.55b

Beslenme
sonrasi evre

12.06 = 1.45b
4350+ 1.17b

11.40 £ 1.07a
41.61 £1.11b

11.28 £ 1.09a
37.23 £1.05a

12.53 £0.20a
43.55+ 1.03b

*Ayni siitundaki ayni harfler konsantrasyonlar arasinda

gostermektedir. (LU: Larva uzunlugu, LA: Larva agirligi)
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7.1.2. Antimonun Farkh Konsantrasyonun Larval ve Pupal Siireye Etkisi

Farkli Antimon konsantrasyonlarindaki toplam larval ve pupal siireleri Tablo
7.2. de verilmistir. Antimonun tiim konsantrasyonlardaki larva ve pupa gelisim siireleri

kontrol grubuna kiyasla azalmistir.

Tablo 7. 2. Farkli antimon konsantrasyonlarindaki toplam larval ve pupal siire

Konsantrasyon (ug/g) Larva gelisim siiresi (saat) ~ Pupa geligim siiresi (giin)
Kontrol 294 14
0.25 240 14
0.50 290 12
1 286 12
2 0 0

Tablo 7.3. de L. sericata larvalarinin farkli larval evrelere gore gelisim siireleri
verilmistir. Birinci larval evrede gelisim siiresi kontrol grubu ile ayniyken; ikinci larval
evrenin gelisim siiresi 0.50 ve 1 pg/g konsantrasyonlarinda kontrol grubuna kiyasla
uzamistir. Ikinci ve iigiincii larval evrelerin gelisim siireleri konsantrasyon artigina
bagl olarak artmustir. Ugiincii evrede 1 pug/g konsantrasyonda larval gelisim siiresi
kontrol grubundan daha uzundur. Gezici evre larvalarin gelisim siireleri 0.5 ug/g

konsantrasyon hari¢ kontrol grubuna kiyasla azalmistir.
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Tablo 7. 3. Farkli antimon besi yerlerindeki L. sericata larval evlerinin ve pupa evresinin ortalama
geligim siireleri

Konsantra Yumurta Birinci Tkinci Ucgiincii Beslenm Pupa

syon (Saat) Evre Evre Evre e Sonrasi evresi

(ng/g) (Saat) (Saat) (Saat) Evre (Giin)

(Saat)

0.25 17.8 £ 24.00 + 24.0 + 96.02 + 96.01 £ 142+
0.6a* 0.1a 0.1a 0.1a 0.1 0.2b

0.5 17.8 £ 24.01 + 26.0 = 120.0 £ 120.2 £ 12.1+
0.6a 0.1a 0.0a 0.0b 0.1c 0.8a

1 17.8+ 24.00 £+ 28.0 144.0 £ 90.0 = 122 £
0.6a 0.0a 0.0a 0.01c 0.0a 0.6a

2 0 0 0 0 0 0

Kontrol 17.8 £ 243 + 24.1 + 125.6 £ 120.5+ 14.0+
0.6a 0.8a 0.0a 0.2¢c 0.0b 0.0c

*Ayni siitundaki ayni harfler konsantrasyonlar arasinda istatistiki olarak fark olmadigini
gostermektedir.

7.1.3. Antimonun Farkh Konsantrasyonun Pupa ve Eriskin Agirhgina Etkisi

Antimonun farkli konsantrasyonlarinda goriilen pupa agirliklart Sekil 7.3. ve
Tablo 7.4. de gosterilmistir. Antimonun tiim konsantrasyonlarinda pupa agirliklar

kontrol grubuna kiyasla azalmistir. Konsantrasyon arttikca; pupa agirliklar

azalmaktadir.
ANTIMON PUPA AGIRLIK ORTALAMASI
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Konsantrasyon

Sekil 7.3. Farkli antimon konsantrasyonlarindaki (0.25, 0.5 ve 1 pg/g) ortalama pupa agirlik
ortalamalari (mg)
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Antimonun farkli konsantrasyonlarinda goriilen ergin agirliklart Sekil 7.4. ve
Tablo 7.4. de gosterilmistir. Disi ve erkek agirlik ortalamasi tim konsantrasyonlarda
kontrole grubuna kiyasla azalmistir. Antimon konsantrasyonu arttik¢a; ortalama disi

ve erkek agirliklar1 azalmaktadir.

ANTIMON ERGIN AGIRLIK ORTALAMASI
M Disi Agirlik  ® Erkek Agirhk

8 7.48 73 7.56
’ 706 7 7 7.08
7
_—
2 6 5.53
S
JEIJ 5
=
Jgﬁ 4
=
en 3
1=
=
2
1
0
0.25 0.5 1 Kontrol
Konsantrasyon

Sekil 7.4. Farkli antimon konsantrasyonlarindaki (0.25, 0.5 ve 1 pg/g) ortalama disi ve erkek ergin
agirligl (mg)

Tablo 7. 4. Farkli antimon besi yerlerindeki L. sericata'nin ortalama pupa ve ergin agirliklar

Konsantrasyon (ug/g) Pupal Agirlik (mg) Dis (mQ) Erkek (mg)
0.25 35.19 £ 0.47b* 7.48 £0.50b 7.03 +£0.22¢
0.5 33.45+0.57a 7.06+ 0.35a 7.00 + 0.26b
1 32.52+0.59a 7.00 + 0.46a 5.53+0.76a
2 0 0 0
Kontrol 36.19+0.93c 7.56+1.11a 7.08 £0.31c

*Ayni siitundaki ayni harfler konsantrasyonlar arasinda istatistiki olarak fark olmadigini
gostermektedir.
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7.1.4. Antimonun Farkh Konsantrasyonun Pupa ve Ergin Canhliklarina
Etkisi

Antimonun farkli konsantrasyonlarinda goriilen larva ve pupa yiizdeleri Tablo
7.5. de gosterilmistir. Larva ve pupa oranlart (yiizdesi) tiim konsantrasyonlarda
kontrole kiyasla azalmistir. Antimon konsantrasyonu arttik¢a; ortalama larva ve pupa

oranlar1 (yiizdesi) azalmaktadir.

Tablo 7. 5. L. sericata'nin farkli antimon besi yerlerindeki larva ve pupa canliligi

Konsantrasyon Larva hayatta kalma oran1 (%) Pupa hayatta orani (%)
(ng/g)

0.25 8.8 63.6

0.50 4.4 63.6

1 3.2 50

2 0 0

Kontrol 96 95.8

7.2. Baryumun Farkh Konsantrasyonun L. sericata Gelisim Evrelerine
Etkisi

7.2.1.Baryumun Farkh Konsantrasyonun Larval Boy ve Agirhga Etkisi

Baryum 0.25, 0.5, 1, 2 ug/g konsantrasyonundaki larval boy ve agirlik ortalamasi
Sekil 7.5.-7.6. ve Tablo 7.6. da verilmistir. Tiim konsantrasyonlarda larval agirlik ve
boy ortalamalar1 kontrol grubuna kiyasla daha azdir. Konsantrasyon arttik¢a ikinci,
ticiincill ve gezici evredeki larval agirlik ve boy ortalamasi azalmistir. Baryum 2 pg/g

da ki larvalarin hepsi 6lmiistiir.
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Sekil 7.5. Baryumun farkli konsantrasyonlarinin evrelere gore ortalama larva boyu (mm) iizerine
etkileri
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Sekil 7.6. Baryumun farkli konsantrasyonlarinin evrelere gore ortalama agirligi (mg) tizerine etkileri
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Tablo 7. 6. L. sericata'nin farkli baryum besi yerlerindeki ortalama larva uzunlugu ve larva agirhigi

Konsantra
syon
(ng/g)

0.25

0.5

Kontrol

Larval
Uzunluk
(mm)/
Larval
Agirlik

(mg)

LU
LA

LU
LA

LU
LA

LU
LA

LU
LA

Birinci evre

3.40 £0.65b
0.60 =0.29a

3.45+0.96a
0.78 £0.32b

3.30+£0.94a
0.71 £0.42b

3.50+0.11a
0.79+0.61b

Ikinci evre

6.36+1.02b
48=+1.18a

6.11 = 1.09ab
4.5+0.97a

5.64 £1.32a
433+1.07a

6.85+0.25b
7.1 £0.65b

Ucgiincii evre

12.07 +1.35bc
34.95+1.05¢

11.35+1.43b
29.51 +1.07b

10.51 £1.22a
22.64+1.11a

13.32 £ 0.15b
43.91+ 1.55b

Beslenme
sonrasi evre

11.81 +£0.87bc
35.22 £0.99b

11.06 £ 0.67b
30.88 +0.92b

10.19£0.97a
21.91+1.07a

12.53 £ 0.20a
43.55+ 1.03b

*Ayni siitundaki ayni harfler konsantrasyonlar arasinda istatistiki olarak fark olmadigini

gostermektedir. (LU: Larva uzunlugu, LA: Larva agirligi)

7.2.2. Baryumun Farkh Konsantrasyonun Larval ve Pupal Siireye EtKkisi

Baryumun farkli konsantrasyonlarindaki toplam larval ve pupal siireler Tablo

7.7. de verilmisgtir Farkli konsantrasyonlardaki larval ve pupal siireler kontrol

grubuna kiyasla daha kisa stirmiistiir. Konsantrasyon artigina bagli olarak larval

gelisim siireleri azalmistir.

Tablo 7. 7. Farkli baryum konsantrasyonlarindaki toplam larval ve pupal siire

Konsantrasyon (pg/g)

Kontrol

0.25

0.50

Larva gelisim siiresi (Saat)

294

268

266

264

Pupa gelisim siiresi (Giin)

14

13

13

12
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L. sericata larvalarimin farkli larval evrelere gore gelisim siireleri Tablo 7.8. de
verilmistir. ikinci evre larvalarda konsantrasyon artisma bagl olarak larval gelisim
stireleri uzamigken, tigiincii larval evrede larval gelisim siiresi konsantrasyon artisina
bagli olarak kisalmistir. Gezici larval evrede ise tiim konsantrasyonlarin gelisim siiresi
kontrol grubuna gore kisalirken; 0.25 ve 0.5 pg/g konsantrasyonlarda gelisim siireleri
aynmidir, 1 pg/g konsantrasyonda ise larval gelisim siiresi diger konsantrasyonlara
kiyasla kisalmustir.

Tablo 7. 8. Farkli baryum besi yerlerindeki L. sericata larval evrelerinin ve pupa evresinin ortalama
gelisim siireleri

Konsantra Yumurta Birinci evre  Ikinci Ucgiincii Beslenme Pupa

syon (Saat) (Saat) Evre Evre Sonrasi evresi

(ng/g) (Saat) (Saat) Evre (Gtin)

(Saat)

0.25 17.8 + 24.0 + 26.0 + 118.1 100.0 £ 132+
0.6a 0.0a 0.0a 0.1b 0.0b 0.3a

0.5 17.8 + 24.1 + 28.0 1142 + 100.0 £ 13.0+
0.6a 0.6a 0.0a 0.0b 0.0b 0.0a

1 17.8 + 242+ 48.0 = 102.1 £ 90.0 + 12.7+
0.6a 0.4a 0.0b 0.1a 0.0a 0.4a

2 0 0 0 0 0 0

Kontrol 17.8 + 243+ 24.1+ 125.6 £ 120.5+ 14.0+
0.6a 0.8a 0.0a 0.2c 0.0b 0.0c

*Ayni siitundaki ayni harfler konsantrasyonlar arasinda istatistiki olarak fark olmadigini

gostermektedir.

Baryumun farkli konsantrasyonlarinda goriilen pupa agirliklart Sekil 7.7. ve

Tablo 7.9. da gosterilmistir. Baryumun tiim konsantrasyonlarinda, Antimon etkisine

benzer olarak pupa agirliklart kontrol grubuna kiyasla azalmistir ve konsantrasyon

arttikca, ortalama pupa agirliklar1 azalmaktadir.
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7.2.3. Baryumun Farkh Konsantrasyonun Pupa ve Ergin Agirhgina Etkisi

Sekil 7.7.

Sekil 7.8.

BARYUM PUPA AGIRLIK ORTALAMASI
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Farkli baryum konsantrasyonlarindaki (0.25, 0.5 ve 1 pg/g) ortalama pupa agirliklar: (mg)

BARYUM ERGIN AGIRLIK ORTALAMASI

W Disi agirlik ortalamasi  ® Erkek agirlik ortalamasi
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Konsantrasyon

Farkli baryum konsantrasyonlarindaki (0.25, 0.5, 1 ve 2 ng/g) ortalama disi ve erkek ergin
agirliklart (mg)

Baryumun farkli konsantrasyonlarinda goriilen ergin agirliklar1 Sekil 7.8. ve

Tablo 7

9. da gosterilmistir. Ergin agirlik ortalamasi tiim konsantrasyonlarda kontrole

kiyasla azalmistir. Sonuglar Antimon etkileriyle benzerdir.
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Tablo 7. 9. Farkli baryum besi yerlerindeki L. sericata'nin ortalama pupa ve ergin agirliklar:

Konsantrasyon Pupal Agirlik (mg) Disi (mg) Erkek (mg)
(ng/g)

0.25 26.46 = 0.33b 4.90 £ 0.56b 5.23+£0.45a
0.5 23.47 +£0.28b 4.46 £0.23b 4.60£0.15a
1 14.77 £ 0.43a 2.90 +£0.0a 4.30+£0.03a
2 0 0 0

Kontrol 36.19 £ 0.93¢ 7.56 +£0.416a 7.08+0.31¢c

*Ayni siitundaki aymi harfler konsantrasyonlar arasinda istatistiki olarak fark olmadigim
gostermektedir.

7.2.4. Baryumun Farkh Konsantrasyonun Larva ve Pupa Canhliklarina
Etkisi

Tablo 7.10. gore baryum konsantrasyonu arttik¢a kontrol grubuna kiyasla, larva
hayatta kalma orani azalmaktadir. Pupa hayatta kalma orani (0.50 ng/g haric)
konsantrasyon arttik¢a kontrole gore azalmaktadir. Tiim konsantrasyonlarda larva ve
pupa hayatta kalma oranlari, kontrol grubuna kiyasla daha diisiiktiir. Sonuglar ¢
metalde de benzerdir. Hayatta kalma orani1 en diisiik grubu baryum besi yerindeki larva

ve pupalar olusturmaktadir.

Tablo 7. 10. L. sericata'nin farkli baryum besi yerlerindeki larva ve pupa canliligi

Konsantrasyon Larva hayatta kalma oram1 (%)  Pupa hayatta kalma orani (%)
(ng/e)

0.25 4.4 45.4

0.50 3.6 55.5

1 2.4 333

2 0 0

Kontrol 96 95.8
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7.3. Kursunun L. sericata Gelisim Evrelerine Etkisi

7.3.1. Kursun un Farkh Konsantrasyonun Larval Boy ve Agirhgina EtkKisi

Kursun 0.25, 0.50, 1, 2 pg/g konsantrasyonundaki larval boy ve agirlik
ortalamasi1 Tablo 7.11. de verilmistir. Tiim konsantrasyonlarda larval agirlik ve boy
uzunluklar1 kontrol grubuna kiyasla (gezici evredeki larval uzunluk hari¢) azalmistir.
Ikinci ve iigiincii evre larvalarda boy uzunlugu ve larval agirlik konsantrasyon artisina
bagli olarak azalirken, gezici evre larvalarda konsantrasyon artigina bagli olarak larval

agirlik azalmstir.

—@—0,25 ug/g 0,5 ug/g 1ug/e 2ug/g  ==@=Kontrol
14
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Yu (mm)

Larva bovu

1. evre 2. evre 3. evre Beslenme sonrasi evre
Evreler

Sekil 7.9. Kursunun farkli konsantrasyonlarinin evrelere gore ortalama larva boyu (mm) iizerine
etkileri
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Sekil 7.10. Kursunun farkli konsantrasyonlarinin evrelere gore ortalama larva agirligi (mg) iizerine

etkileri

Tablo 7. 11. L. sericata'nin farkli kursun besi yerlerindeki ortalama larva uzunlugu ve larva agirlig

Konsantra Larval Birinci evre Ikinci evre Ucgiincii evre Beslenme
syon Uzunluk sonrasi evre
(ng/e) (mm)/
Larval
Agirlik
(mg)
0.25 LU 3.45+0.85a 6.51+1.17a 12.80 = 1.40a 12.54 £0.93a
LA 0.71 £0.11b 4.86 + 1.64b 4233 +1.10a 42.29+0.71a
0.5 LU 3.40 £0.99a 6.42 +1.42a 12.76 £ 1.27a 12.71 £0.73a
LA 0.65+0.57a 479 +1.27b 41.65+0.92a 41.44 +0.74a
1 LU 3.49 £0.78a 6.35+1.47a 12.69 + 1.33a 12.62 £0.87a
LA 0.75+0.16b 4.50 + 1.06a 4155+1.21a 41.00 + 0.88a
2 LU 3.47+0.42a 6.21+121a 12.66 +1.02a 12.52 + 0.86a
LA 0.65 +0.14a 3.63+1.38a 40.11+1.07a 39.18 +0.68a
Kontrol LU 3.50+0.11a 6.85+0.25b 13.32+£0.15b 12.53+0.20a
LA 0.79+0.61b 7.1+ 0.65b 43.91+ 1.55b 43.55+ 1.03b

*Ayni siitundaki ayni harfler konsantrasyonlar arasinda istatistiki olarak fark olmadigini

gostermektedir. (LU: Larva uzunlugu, LA: Larva agirlig1)
7.3.2. Kursunun Farkh Konsantrasyonun Larval ve Pupa Siirelerine Etkisi

Farkli kursun konsantrasyonlarindaki toplam larval ve pupal siireler Tablo 7.12.
de verilmistir. Tim konsantrasyonlarda larval ve pupal gelisim siireleri kontrol
grubuna kiyasla kisalmistir. Tablo 7.13. de L. sericata larvalarinin farkli larval evrelere

gore gelisim siireleri verilmistir. Tiim konsantrasyonlarda ikinci evre larval gelisim
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stireleri kontrol grubuna kiyasla uzun siirmiisken, ti¢lincii ve gezici evrelerin siiresi

kontrol grubuna kiyasla daha kisa siirmistiir.

Tablo 7. 12. Farkli kursun konsantrasyonlarindaki toplam larval ve pupal siireler

Konsantrasyon (ug/g) Larva gelisim siiresi (Saat) Pupa gelisim siiresi (Giin)
Kontrol 294 14
0.25 245 13
0.50 246 13
1 243 13
2 241 13

Tablo 7.13. Farkli kursun besi yerlerindeki L. sericata larval evrelerin ve pupa evresinin ortalama
gelisim siireleri

Konsantras  Yumurta Birinci Ikinci Ucgtincii Beslenme Pupa evresi
yon (Saat) Evre (Saat) Evre (Saat) Evre sonrasi (Giin)
(ng/g) (Saat) evre
(Saat)

0.25 17.8+0.6a 24.0+0.0a 262+0.1a 109.0£0.1b 86.0+0.0a 13.4+0.7b
0.5 17.8+0.6a 24.0+1.0a 26.1+0.3a 106.0£0.1ab 87.1+£0.0a 13.1+0.4b
1 17.8+0.6a 24.0+0.5a 28.0+0.0a 103.0+0.1a 86.0+0.0a 129+04a
2 17.8+0.6a 242+0.6a 28.0+0.1a 102.1+0.3a 86.0+0.0a 12.6+0.2a
Kontrol 17.8+0.6a 243+0.8a 24.1+0.0a 125.6+0.2c 120.5+0.0b  14.0 +0.0c

*Ayni siitundaki aym1 harfler konsantrasyonlar arasinda istatistiki olarak fark olmadigin
gostermektedir.

7.3.3. Kursunun Farkh Konsantrasyonun Ergin ve Pupa Agirhgma Etkisi

Kursunun farkli konsantrasyonlarinda goriilen pupa agirliklart Sekil 7.11. ve
Tablo 7.14. de gosterilmistir. Sonuglar antimon ve baryum gruplariyla benzerdir.
Kursunun tiim konsantrasyonlarinda pupa agirliklart kontrol grubuna kiyasla

azalmistir. Kursun konsantrasyonu arttik¢a; ortalama pupa agirliklar1 azalmaktadir.
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Sekil 7.11. Farkli kursun konsantrasyonlarindaki (0.25, 0.5, 1 ve 2 pg/g) ortalama pupa agirliklari
(mg)
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Sekil 7.12. Farkli kursun konsantrasyonlarindaki (0.25, 0.5, 1 ve 2 pg/g) ortalama disi ve erkek ergin
agirliklart (mg)

Kursunun farkli konsantrasyonlarinda goriilen ergin ve pupa agirliklart Sekil
7.12. ve Tablo 7.14. de gosterilmistir. Sonuglar antimon ve baryum konsantrasyonlari
varliginda ergin agirliklar1 ile benzerdir. Genel olarak kursunun konsantrasyonu

arttik¢a; eriskin ve pupa agirlik ortalamasi azalmistir.
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Tablo 7. 14. Farkli kursun besi yerlerindeki L. sericata'nin ortalama pupa ve ergin agirliklar

Konsantrasyon Pupal Agirlik (mg) Disi (mg) Erkek (mg)
(ng/e)

0.25 32.45+0.53b 7.47+£0.10a 7.00 £0.14b
0.50 31.18 £ 0.46a 7.43 £0.16a 6.81 £0.92b
1 30.54 £ 0.55a 7.39+0.11a 6.78 £0.13b
2 30.26 £ 0.64a 7.16 £0.85a 5.73 £0.13a
Kontrol 36.19+£0.93¢c 7.56 £ 0.416a 7.08£0.31c

*Ayni siitundaki ayni harfler konsantrasyonlar arasinda istatistiki olarak fark olmadigini
gostermektedir.

7.3.4. Kursunun Farklh Konsantrasyonun Larva ve Pupa Canhihigina Etkisi

Tablo 7.15. e gore kursun konsantrasyonu arttik¢a kontrol grubuna kiyasla, larva
hayatta kalma orani azalmaktadir. 0.25 ve 0.50 pg/g larva hayatta kalma oranlari
aynidir; 0.25 pg/g konsantrasyonlu pupa hayatta kalma orani harig, konsantrasyon
arttikga kontrol grubuna kiyasla pupa hayatta kalma orani azalmistir. Sonuglar {i¢
metalde yetigenlerle benzerdir. En yiiksek hayatta kalma oranina kursun varligindaki

larva ve pupalar sahiptir.

Tablo 7. 15. L. sericata'nin farkli kursun besi yerlerindeki larva ve pupa canliligi

Konsantrasyon Larva hayatta kalma orani (%) Pupa hayatta
(ng/g) kalma oran1 (%)
0.25 43.2 96.3

0.50 43.2 68.5

1 42 67.6

2 38 63.2

Kontrol 96 95.8
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8.TARTISMA VE SONUC

Tim diinyada oldugu gibi iilkemizde de her yil binlerce insan atesli silah
nedeniyle yaralanmakta veya hayatini kaybetmektedir (Aydin ve Yavuz, 2019; Kir vd.,
2012).

Atesli silahlarla ger¢eklesen adli olaylarda ASAA ’nin tespiti ve incelenmesi, ilk
yapilmasi gereken islemlerin arasindadir. Bir silah ateslendiginde bir toz bulutu
(ASAA) seklinde silahtan etrafa yayilan partikiiller igerisinde farkli oranlarda bulunan
Kursun (Pb), Antimon (Sb) ve Baryum (Ba) gibi agir metaller ates eden elde, kolda,
saglarda, aticinin kiyafetlerinde ve mermi giris deligi etrafinda bulunmaktadir (Rashid
vd., 2012). Cezai sorusturmalarda Oliim zamaninin belirlenmesi, suc¢lunun tespit
edilmesi, halkin adalete olan inanc1 ve toplum huzuru a¢isindan son derece dnemlidir.
Bazi durumlarda cesedin adli patologlarca incelenmesi zor olabilmektedir. Ozellikle
ileri ¢lirime asamasindaki cesetlerde hem toksikolojik analiz i¢in doku ve viicut
stvilar1 bulunamamasi (Goff 2000, Introna vd., 2001) hem de gesitli biyotik ve abiyotik
faktorler neticesinde yaralarin goérsel analizinin miimkiin olmamasi (Cecchetto vd.,
2012, LaGoo vd., 2010, Roeterdink vd., 2004) 6liim zamani tespiti igin yeni alternatif
yontemlerin gelistirilmesini zorunlu hale getirmistir. Adli sorusturmalarda son 50
yildir en sik kullanilan ve tiim diinyada kabul goren alternatif yontemlerden biride

entomolojik delillerdir.

Entomolojik kanitlar cliriimiis cesetlerde bir yandan cesetten beslenen sinek
larvalarinin yasindan 6lim zamaninin belirlenmesine diger yandan 6liim nedeninin

tespitine imkan saglamaktadirlar.

Atesli silah kullanilmas1 sonucu meydana gelebilecek o6liim vakalarinda,
entomolojik deliller kullanilarak 6liim zamani tespiti yapilirken meydana gelebilecek
hatalarin Oniine gecilebilmesi agisindan atesli silahlarin igerisindeki agir metallerin

bdceklerin gelisimi iizerindeki etkilerinin belirlenmesi son derece dnemlidir.

Bu calismada, atesli silah artiklarinin 6nemli bileseni olan Antimon, Baryum ve
Kursunun L. sericata larvalarinin boy ve agirliklari, pupa agirliklar, ergin agirliklari,
larval ve pupal evre tamamlama siireleri ve canliliklar1 iizerindeki etkileri

arastirilmastir.
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Calismamizda t¢ farkli agir metale (Pb, Sb ve Ba) dort farkli konsantrasyon
kullanilmustir (0.25, 0.50, 1, 2 ug/g) ve besi yerinde bulunan ASAA ’nin larva ve pupa

gelisim siirelerini 6nemli 6l¢ilide etkiledigi goriilmiistiir.

Larvalar her {i¢ agir metalin dort konsantrasyonun (0.25, 0.50, 1, 2 ug/g)
bulundugu besi yerlerinde gelisimlerini siirdiirmiislerdir. Fakat 2 pg/g
konsantrasyonda Ba ve Sb igeren besi yerlerinde larva gelisimi goriillmemistir. 2 pug/g
konsantrasyonda sadece Pb iceren besi yerlerinde larva gelisimi goriilmiistiir (Tablo

7.3,7.8ve 7.13).
8.1. Larva Gelisim Siireleri

Larval gelisim siirelerini evreler agisindan tek tek degerlendirdigimizde; Birinci
larval evre gelisim siiresi, lic agir metalin dort farkli konsantrasyonunda yaklagik
olarak aymidir (24 saat). Ikinci larval evrede ise Sb ve Ba bulunan besi yerlerinde
konsantrasyon artigina bagli olarak larva gelisim siiresi uzamistir. 0.25 ve 0.50 pg/g
konsantrasyonda Pb igeren besi yerlerinde gelisim stireleri aynidir (26 saat) fakat 1 ve
2 ug/g konsantrasyonda Pb igeren besi yerlerinde gelisim siireleri 28 saattir ve
kontrolden (24 saat) daha uzundur. ikinci evre larvalarda en uzun gelisim siiresi Ba 1
ng/g konsantrasyonunu iceren besi yerlerinde goriilmiistiir (48 saat). Ugiincii evre
larval siiresi Sb bulunan besi yerlerinde, konsantrasyon artigsina bagli olarak gelisim
stireleri artarken Pb ve Ba farkli konsantrasyonlarimin bulundugu besi yerlerinde
konsantrasyon artisina bagli olarak gelisim siireleri kisalmistir. Ug agir metalin tiim
konsantrasyonlarin1 iceren besi yerlerindeki {icilincii larval evre gelisim siireleri,
kontrol (125,6 saat) gruplarindan daha kisadir (Sb nin 1 pg/g konsantrasyonu harig
144 saat). Beslenme sonrasi1 evrenin gelisim siiresi, tiim ASAA konsantrasyonlarinin
gelisim siiresi, kontrol grubuna (120.5) gére kisa siirmiistiir. U¢ agir metalin dort

konsantrasyonunda toplam larva gelisim siiresi kontrole kiyasla kisalmistir.

Sb 0.25 pg/g konsantrasyonlu besi yerinde pupa gelisim siiresi kontrolle aynidir
(14 giin), diger konsantrasyonlarin timiinde pupa gelisim siireleri kontrolden daha kisa
stirmiistiir (Tablo 7.2, 7.7 ve 7.12). Ba ve Pb agir metallerinin tiim konsantrasyonlarini
iceren besi yerlerinde pupa gelisim siireleri konsantrasyon artisina bagli olarak

kisalmigtir. Calismamizda total gelisim siiresi (larva ve pupal siire) Sb, Ba, and Pb
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farkl1 konsantrasyonlarini igeren besi yerlerinde kontrol grubuna kiyasla 1-3 giin

kisalmistir.

L. sericata'min farkli agir metal ve farkli konsantrasyondaki gelisim siireleri
(Tablo 7.2, 7.7 ve 7.12) de verilmistir. Ug¢ agir metalin ve dort konsantrasyonundaki
larval ve pupal gelisim siireleri iki yonlii varyans analiziyle karsilastirilmistir. Agir
metaller (F = 5364,186; df = 3,11; p = 0,0001) ve konsantrasyonlar arasinda (F =
16386,943; df = 2,11; p = 0,0001) larval gelisim siiresinin farklilig: istatiksel olarak
anlamlidir, ayni sekilde agir metaller (F = 50659,106; df = 3,11; p = 0,0001) ve
konsantrasyonlar arasinda (F = 86,067; df =2,11; p =0,0001) pupal gelisim siiresinin

farklilig1 istatiksel olarak anlamlidir.

Huang vd. (2012), yaptigi calismada Spodoptera litura’'min (Lepidoptera:
Noctuidae) larvalarin1 farkli bakir (Cu) konsantrasyonlarina maruz birakmustir. 200
mg/kg Cu ilave edilen besi yerinde yetistirilen larvalarda toplam larva siiresinin
kontrole kiyasla énemli 6l¢iide azaldigini fakat pupa gelisim periyodunun kontrole

gore 1 giin uzadigin1 bulmuglardir.

Kazimirova (1997), Ceratitis capitata Wiedemann'in (Diptera: Tephritidae)
larva gelisiminin artan metal (Cu, Cd ve Pb) konsantrasyonlarindan olumsuz
etkilendigini gostermistir. Polkki vd. (2012), bakir maruziyetinin Protophormia
terraenovae'nin gelisme siiresini etkiledigini, bakir varligindaki érneklerin daha yavas
gelistigini bulmustur, ¢alismalarimizla uyumludur. Bizim ¢alismamizdan farkli olarak
Bayley vd., Pterostichus cupreus'un (Coleoptera: Carabidae) gelisme siiresinin bakir
maruziyetinden etkilenmedigini belirtmistir. Al-Misned, Chrysomya albiceps ile
yaptiklar1 ¢alismada (Diptera: Calliphoridae) artan kadmiyum konsantrasyonu
varhiginda larval gelisim siiresinin uzadigim1 ancak pupa gelisim siiresinin
degismedigini belirtmistir. Yine bulgularimizin aksine, Shulman vd. (2017),
Calliphora vicina (Diptera, Calliphoridae), Rashid vd. (2012), Chrysomya
megacephala (Diptera:Calliphoridae), Singh ve Heer (2017), C. megacephala ile
yaptiklar ¢aligmalarda agir metal konsantrasyonunun artmasiyla boceklerin gelisme
stiresinin uzadigr bildirmistir. Sicaklik ve nem degisimleri, besin azligi, larval
yogunluk gibi faktorler larvalarin gelisimlerini etkilemektedir. Larvalar metabolik
hizlarii azaltarak veya artirarak degisen bu ortam kosullarina uyum saglamaya

calisirlar. Calismamizda da besi yerinde bulunan agir metaller larvanin beslenmesini
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etkileyerek gelisimi hizlandirmis olabilir. Caligmamizla uyumlu olarak, Al-Momani
ve Massadeh (2005), D. Melanogaster ile yaptiklar1 ¢alismalarda agir metal varliginin
bir stres kaynagi oldugunu ve larvalarin bazi yasamsal parametrelerini etkilediklerini

tespit etmislerdir. L. sericata ile yapilan ¢alisma bulunmamaktadir.
8.2. Larva Agirh@ ve Uzunlugu

Yaptigimiz ¢alismada birinci evredeki larvalarin agirlik ve uzunluklart tim
konsantrasyonlarda kontrolle aynidir. (Tablo 7.1, 7.6 ve 7.11). Tiim agir metal ve
konsantrasyonlarda agir metal konsantrasyonu arttikga larval uzunluk ve agirlik
azalmustir. Ikinci evre, iigiincii evre ve beslenme sonrasi evredeki larvalarda tiim agir
metal ve konsantrasyonlarda boy uzunluk ve agirliklart kontrol grubuna kiyasla
kisadir, ayn1 zamanda agir metal konsantrasyonu arttik¢a; larval uzunluk ve agirliklar

azalmstir.

Calismamizda kontrol grubunda ki larvalarin maksimum uzunluguna (13.40 +
0.1 mm) erigsmesi i¢in gecen siire 126 saattir. Her {i¢ agir metalde maksimum uzunluga
erismeleri i¢in gegen siire kontrol grubuna kiyasla farklidir. Ornegin her ii¢ agr
metalin (0.25 pg/g) konsantrasyonda maksimum uzunluklar1 ve bu uzunluklara
erismek i¢in gegen siire sirasiyla; Sb i¢in, 13.29 = 0.19 mm ve bu uzunluklara erigsmesi
i¢cin gegen siire 113,8 saat, Ba i¢in 12.85 + 0.09 mm ve bu uzunluklara erismek icin
gecen siire 125,8 saat, Pb i¢in 12.92 = 0.06 mm ve bu uzunluklara erismek i¢in gecen

sure 114 saattir.

Larval agirlik acgisindan tiim agir metal ve konsantrasyonlar1 degerlendirecek
olursak larvalarin maksimum agirhiga erismesi igin gecen siire kontrol grubundan
farklidir. Kontrol grubunda larvalarin maksimum agirliga (44.5 + 0.4 mg) erigsmesi igin
gecen siire 185 saattir. Her ii¢ agir metalin (0.25 pg/g) konsantrasyonda maksimum
agirliklar ve bu agirliklara erigsmek i¢in gegen siire sirastyla; Sb i¢in, (43.60 + 0.2 mg);
ve bu agirliklara erigsmesi igin gegen siire 162.8 saatte, Ba i¢in 35.42 = 0.1 mg ve bu
agirliklara erigsmek icin gecen siire 185,8 saat, Pb i¢in 42.50 & 0.3 mg ve bu agirliklara

erismek i¢in gegen siire 162,5 saat saattir.

Tiim agir metal ve konsantrasyonlarda, larvalarin maksimum boyuta ulagmasi

i¢in gegen siire, Sb ve Pb nin 0.25 pg/g konsantrasyonunda kontrolden yaklagsik 12 saat
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daha azken, larvalarin maksimum agirliga ulagmasi i¢in gegen siire, Sb ve Pb'nin 0.25

ng/g konsantrasyonunda kontrolden yaklasik 22 saat daha azdir.

L. sericata'nin farkli agir metal ve farkli konsantrasyondaki larval agirlik ve
uzunluklar1 (Tablo 7.1, 7.6 ve 7.11) de verilmistir. U¢ agir metalin ve dort
konsantrasyonundaki larval uzunluk ve agirlik, iki yonlii varyans analiziyle
karsilagtiritlmistir. Larval uzunluklar, agir metaller (F = 51.06; df = 2, 11; P < 0.000)
ve konsantrasyonlar arasinda (F = 27.78; df = 3, 11; P < 0.0000) farklidir, bu farklilik
istatiksel olarak anlamlidir. Ayni sekilde larval agirliklar, agir metaller (F =
50659,106; df = 3,11; p = 0,0001) ve konsantrasyonlar arasinda (F = 10.73; df =3, 11;
P <0.000) farkhidir, farklilik istatiksel olarak anlamlidir.

Larva agirligi, agir metallerden etkilenen yasam oykiisii 6zelliklerinin 6nemli bir
bilesenidir. Besi yerinde agir metaller varligi gida emiliminin azalmasina, gida
kalitesinin bozulmasina (besi yerindeki 6nemli gida bilesenlerinin azalmasina) ve
toksik etkisi nedeniyle de larvalarin iyi beslenememesine neden olabilmektedir (Servia
vd., 2006, Safaee vd., 2014). Yeterince beslenemeyen larvalar daha kiigiik
olmaktadirlar (agirlik ve boy acisindan). Ayrica agir metaller larvalarin agiz kisminda
morfolojik sekil bozukluklarma ve anormalliklere neden olabilmekte ve bu sekil
bozukluklar1 larvalarin beslenme kabiliyetini azaltabilmektedir (Servia vd., 2006).
Gidalan yeterince pargalayamayan, 6ziimseyemeyen larvalar yeterince beslenemezler
ve agirliklar1 azalir. Singh ve Heer (2017), C. megacephala (Diptera: Calliphoridae)
ile yaptiklari caligmada artan Cd konsantrasyonu varliginda, larva agirliginin
azaldiginm1 gostermislerdir. Benzer sekilde Ali vd. (2019), yaptiklar1 ¢alismalarda Pb
ve Zn ile zenginlestirilmis diyetlerin S. litura Fabricius'un (Lepidoptera: Noctuidae)

larva uzunlugunu ve agirligini 6nemli dl¢lide azalttigini gostermislerdir.

Caligmamiza gore larva agirhigi tiim gelisim  boyunca etkilenirken;
sonuglarimizin aksine Rasid vd. (2012), C. megacephala ile yaptiklari calismada, besi
yerinde ASAA varliginda larvalarinin agirliginin, gelismenin sadece 48 ila 84 saati

arasinda etkilendigini géstermistir.
8.3. Pupa ve Ergin Agirhiklar

Tiim agir metallerde konsantrasyon arttik¢a, ortalama pupa agirligi azalmistir

(Tablo 7.4, 7.9 ve 7.14). Agir metallerin tiim konsantrasyonlarinda ortalama pupa
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agirliklar kontrole kiyasla (36.19 mg) daha azdir. Calismada kullanilan agir metaller
arasinda ortalama pupa agirliklarinda en diisiik agirliga sahip olanlar (14.77mg) Ba 1
ng/g konsantrasyonu igeren besi yerlerindeki pupalar da kaydedilirken, en agir pupalar
(35.19 mg), ise Sb 0.25 pg/g konsantrasyonunu igeren besi yerindeki pupalarda
kaydedilmigtir. Calismamizda kullanilan agir metaller arasinda pupa ve eriskin

agirliklarini (azaltan) en ¢ok etkileyen agir metal Ba ’dir.

Ergin agirlik ortalamalarina bakildiginda, tim agir metallerde konsantrasyon
arttikca disi ve erkek agirlik ortalamalari azalmaktadir. Tiim agir metallerin tiim

konsantrasyonlarindaki agirliklar1 kontrol grubuna gore daha azdir.

Yapilan caligmada en yiiksek erkek agirligi (7.03 mg) Sb 0.25 pg/g’de
konsantrasyondaki besi yerinde goriiliirken; en diisiik erkek agirligi (4.30 mg) ile Ba
1 pg/g konsantrasyonda goriilmiistiir. En yiiksek disi agirligi (7.48 mg) ile Sb 0.25
ug/g konsantrasyonundaki besi yerinde goriiliirken; en diistik disi agirhigr ise (2.90 mg)
ile Ba 1 pg/g konsantrasyonundaki besi yerlerinde goriilmiistir. Calismamizda
kullanilan agir metaller arasinda ergin agirliklarini (azaltan) en ¢ok etkileyen agir

metal Ba *dir.

L. sericata'nin farkli agir metal ve farkli konsantrasyondaki pupal ve ergin
agirhklant (Tablo 7.4, 7.9 ve 7.14) de verilmistir. Ug¢ agir metal ve dort
konsantrasyonundaki pupa ve ergin agirhiklart iki yonli varyans analiziyle
karsilastirilmistir. Pupa agirliklar, agir metaller (F = 56.39; df = 2, 11; P < 0.000) ve
konsantrasyonlar arasinda (F = 22.90; df = 3, 11; P < 0.000) farklidir, bu farklilik
istatiksel olarak anlamlidir. Disi agirliklar1 arasindaki fark, agir metaller (F = 23.36;
df =2, 11; P <0.000) ve konsantrasyonlar arasinda farklidir, bu fark (F = 12.77; df =
3, 11; P < 0.000 istatiksel olarak anlamlidir. Erkek agirliklar1 arasindaki fark, agir
metaller (F = 35.35; df = 2, 11; P < 0.000) ve konsantrasyonlar (F = 22.89; df = 3, 11;
P < 0.001) arasindaki farklilik istatiksel olarak anlamlidir.

Rasid vd. (2012), C. megacephala ile yaptiklari ¢alismada, besi yerinde ASAA
konsantrasyonundaki artigin, ergin ve pupa agirligini azalttigin1 gostermistir. Safaee
vd. (2014), D. melanogaster (Diptera: Drosophiidae) ile yaptiklari ¢alismada kursun
konsantrasyonlarinin ¢esitli gelisim asamalarini kritik bir sekilde etkiledigini ve

yiiksek kursun konsantrasyonu varligmin larva ve pupa boyutunu azalttigini tespit
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etmiglerdir. Shulman vd. (2017), C. vicina ile yaptiklart c¢aligmada kursun
konsantrasyonu arttik¢a pupa boyutunun azaldigini gézlemlemislerdir. Benzer sekilde,
Heer ve Singh (2019), C. megacephala yaptiklar1 ¢alismada artan kursun
konsantrasyonunun, pupa ve yetiskin agirligimin azalmasina neden oldugunu
gostermistir. Bayley vd., P. cupreus (Coleoptera: Carabidae) ile yaptiklari ¢alismada
bakir maruziyeti sonrasinda her iki cinsiyetinin agirliklarinin kontrol grubuna kiyasla
azaldiginm1 gézlemlemisleridir. Benzer sekilde Schmidt, (1992), yaptigi ¢alismada Cd
ilave edilen besi yerinin Aiolopus thalassinus'un ergin agirliginda bir azalmaya neden

oldugunu gostermislerdir.

Agir metaller bliyime hormonlariin {iretiminde, enzim fonksiyonlarinda,
metabolik genler ve bunlarin ekspresyonu tizerinde zararli etkilere sahiptirler (Al-
Momani ve Massadeh 2005, Safaee vd., 2014, Heer ve Singh 2019) dolayisiyla bu tarz
etkiler biiyiime hormonlarinin salinimini, metabolik siiregte gerekli olan enzim
sentezini etkileyebilmektedir, lipid sentez ve depolanmasini degistirir, buda viicut

kiitlesinde azalmaya neden olabilmektedir (Ilahi vd., 2020).
8.4. Larval ve Pupal Mortalite

Tim agir metallerde larval mortalite oran1 kontrole kiyasla oldukga yiiksektir.
Tiim agir metal ve konsantrasyonlarda larval mortalite oran1 konsantrasyon arttikca
artmustir, sadece Pb 0.25 ve 0.50 pg/g, konsantrasyonu igeren besi yerlerinde larval
mortalite aynidir (Tablo 7.5, 7.10 ve 7.15). Larval mortalite oran1 Ba iceren besi
yerinde en fazla goriiliirken; en az ise Pb igeren besi yerlerinde goriilmiistiir. Tiim
konsantrasyonlardaki pupa oranlar1 kontrolden oldukga azdir. Pupa oranlar1 Pb igeren
besi yerlerinde konsantrasyon artisina bagli olarak azalmisken; Ba igeren besi
yerlerinde boyle bir etki goriilmemistir (Sb 0.25 ve 0.50 pg/g konsantrasyonu igeren

besi yerlerinde pupa oranlari birbirine esittir).

Pupa orani en fazla, Pb 0.25 pg/g konsantrasyonundaki besi yerinde gortiliirken
(%96.3); en disik Bamin 1 ug/g konsantrasyonundaki (%33.3) besi yerinde
goriilmiistiir. Caligmamizda en fazla larval ve pupal mortalite Ba i¢eren besi yerlerinde
goriilmiistiir. Calismamiz Ba ve Sb'nin L. sericata larvalari i¢in Pb'den daha toksik

oldugunu géstermistir.
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L. sericata'min farkli agir metal ve farkli konsantrasyondaki larval ve pupal
yiizdeleri (Tablo 7.5, 7.10 ve 7.15) de verilmistir. Ug¢ agir metal ve dort
konsantrasyonundaki larva ve pupa vyiizdeleri iki yonlii varyans analiziyle

karsilastirilmistir.

Larva sayilari, agir metaller (F = 14647.5; df = 2, 11; P < 0.000) ve
konsantrasyonlar arasinda (F = 443.66; df = 3, 11; P < 0.000) farklidir, bu farklilik
istatiksel olarak anlamlidir. Ayni sekilde Pupa sayilari, konsantrasyon (F = 3.26; df =
3, 11; P < 0.000) ve agir metaller (F=194.63; df =2, 11; P < 0.000) arasinda 6nemli
Olctide farklidir.

Polkki vd. (2012), yaptigi calismada Cu maruziyetindeki P. terraenovae
(Diptera, Calliphoridae) larvalarinin gelisimine olan etkisini arastirmis ve besi yerinde
bulunan Cu larval mortaliteyi etkilemedigini gozlemlemistir. Calismamizla uyumlu
olarak Ali vd. (2019), S. litura (Lepidoptera: Noctuidae) ile yaptiklar ¢alismada, Pb
ve Zn ile zenginlestirilmis diyetlerin larva mortalitesini énemli 6l¢iide artirdigini

gbzlemlemislerdir.

Benzer bir etki Rashid vd. (2012), C. megacephala; Al-Misned, C. albiceps;
Shulman vd. (2017), C. vicina ile yaptiklari ¢alismada besi yerindeki agir metal
varhigmin larval ve pupal mortaliteyi artirdigini gostermisleridir. Haq vd. (2012),
Musca domestica (Diptera: Muscidae) ile yaptiklari ¢alismada kursun maruziyetinin

larval mortaliteyi, artirdigin1 géstermislerdir.

Larva ve pupa mortalitesinin artiginin olasi nedenleri arasinda besi yerindeki
yiikksek konsantrasyonlarda agir metal varliginin bocek organogenezi ve pupa
morfogenezinden sorumlu olan temel enzimin islevini etkilemesinden
kaynaklanmaktadir (Al-Momani ve Massadeh 2005). Ayrica bocekler agir metal
stresine maruz kaldiklarinda, gelisim ve biiylime i¢in kullanilan, seker ve lipid
konsantrasyonlarinda degisimler gézlemlenmistir. Gelisim donemindeki lipid ve seker
rezervinin diizeyi, metamorfoz ve pupa donemi i¢in olduk¢a dnemlidir ¢iinkii larvalar
pupa doneminde beslenemezler ve larval gelisim doneminde besinlerden elde ettikleri
enerjiyi pupa doneminde harcarlar. Dolayisiyla larval gelisim doneminde yeterince
beslenemeyen larva, organogenez ve metamorfozu basariyla tamamlayamaz ve 6liim
oranlar artar. (Baghban vd., 2014, Servia vd., 2006).

o1



Yaptigimiz ¢aligma, artan ASAA konsantrasyonlarinin L. sericata'nin yasam
Oykiisti 6zelliklerini kritik bir sekilde etkiledigini gostermektedir. Artan ASAA varligi,
larval ve pupal gelisim siiresini azaltmistir. Ayrica besi yerinde artan ASAA
konsantrasyonlar1 larva, pupa ve ergin agirliklari ile larval uzunluklar1 azaltmistir.
Benzer sekilde, ASAA'nin etkisi altindaki larval ve pupal mortalite orani artmistir. Bu
nedenle, ASAA'nin varligimnin, L. sericata'nin gelisimsel parametreleri iizerinde

olumsuz bir etkiye neden oldugu gézlemlenmistir.

Atesli silah sonucu dlen kisilerde entomolojik delillerden yararlanarak 6liim
zamant tespit edilirken; ASAA’nin larva gelisimlerini ve hizlari etkiledikleri akilda
tutulmalidir. Ceset iizerinde ASAA varligi g6z ard edilirse hatali PMI tahmini olabilir.
Yaptigimiz ¢alisma sonucunda L. sericata larvalarinin ASAA’ya olduk¢a hassas
oldugu ve ASAA belirlenmesinde indikator tiir olarak kullanilabilecegi gosterilmistir.
Ayrica adli bilim uzmanlarinin ASAA’nin cesedin ¢liriimesi lizerinde etkili olacagini
goz ardi etmemeleri gerekmektedir. Calisma sonrasi elde edilen bilgilerin rutin
uygulamalarda hayata gecirilmesi, 6lim sonrast zamanin dogru sekilde tahmin

edilmesine ve adaletin saglanmasina katki saglayacaktir.

Yapilabilecek diger caligmalarda; atis artigi olan antimon, baryum ve kursun
metalleri atis sonrasi viicuda aym1 anda bulasabilecegi diisiiniilerek, {ic metalinde
karigtirllarak hazirlanan ¢ozeltide cesitli tiirlerin biiyliime evreleri arastirilabilir.
Larvalarin beslenecegi besi yerine farkli agir metaller katilarak ve bu besinler ile
larvalar beslenerek canlinin biiyiime evreleri calisilabilir. Bu metallerin larvalarin
bliylime evrelerine etkileri ve olusturduklar farkliliklar incelenebilir. Bu metaller
farkl: tlirlerin larvalari iizerinde ¢alisilabilir. Agir metaller disinda, pestisitler, diazem
ve morfin vb. ilaglar ile uyusturucu (kokain, eroin vb.) maddeler ¢esitli tiirler iizerinde
uygulanarak bu tiirlerin gelisimleri incelenmesi gibi caligsmalarin literatiire katki
saglamasi beklenir ve calismalar 1s181nda, arastirmacilar 6liim sonras1 zamani dogruya

en yakin sekilde tahmin edebilirler.
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