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ÖZET

Amaç: Bu deneysel çal›flman›n amac›, farkl› dokulardaki element seviyelerinin postmortem süreç ile
iliflkisini ve postmortem interval saptanmas›ndaki kullan›labilirli¤ini araflt›rmakt›r. Gereç ve yöntem:
Bu amaçla, 52 adet üç ayl›k Sprague-Dawley cinsi erkek s›çana servikal dislokasyon uyguland›ktan
sonra 4’ü hemen diseke edildi. Di¤er 48 s›çan ise, cesedin kald›¤› ortam ›s›s›n›n doku element
seviyelerine etkisinin araflt›r›lmas› amac›yla iki gruba ayr›ld›. Gruplardan biri 4 ºC’de, di¤eri 18±2 ºC’de
bekletildi. Daha sonra her iki ›s›da bekletilen s›çanlardan; 6., 12., 24., 48., 72. ve 96. saatlerde 4’er
s›çan diseke edildi. Her s›çandan beyin, miyokard, karaci¤er, böbrek ve iskelet kas› örnekleri al›nd›.
Örnekler, mikrodalga yakma yöntemiyle analize haz›r hale getirilerek, ICP-AES cihaz›nda element
düzeyleri ölçüldü. Ca, Cu, Fe, K, Mg, Na, P, S ve Zn elementlerine ait de¤erler, istatistiksel olarak
Kruskal-Wallis ve Mann-Whitney testleri ile de¤erlendirildi. Bulgular: Tüm dokularda, her iki ›s›daki
bulgular ortak olarak de¤erlendirildi¤inde; Fe, K, Na, Ca ve Cu’›n birden çok dokuda 4 ºC ve 18±2
ºC’lerde anlaml› de¤iflim gösterdi¤i saptand›. Sonuç: Postmortem interval saptanmas›nda doku ele-
ment seviyelerinin güvenilir bir yöntem olarak kullan›labilirli¤inin, daha genifl serilerde yap›lacak
deneysel çal›flmalar ve otopsi materyalinde yap›lacak analizler ile ortaya ç›kart›lmas› gerekti¤i sonu-
cuna var›ld›.
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SUMMARY

Tissue element levels in rats and postmortem interval

Aim: The aim of this experimental study is to determine the relationship of the element levels in dif-
ferent tissues and the postmortem process and the reliability of this relationship in the determination
of postmortem interval. Material and method: For this purpose, 52 three-month-old male
Sprague-Dawley rats were sacrified by cervical dislocation and four of them were seperated for dis-
section. On the other hand, remaining 48 rats were divided into two groups for the purpose of
investigating surrounding temperature the corps existed to the tissue element levels. One of the
groups was kept at 4 ºC and the other at 18±2 ºC. Just after sacrifice, seperated four rats were dis-
sected. Then the dissection was made at 6., 12., 24., 48., 72. and 96. hours four rats each among
the groups kept in both temperatures. Brain, myocardium, liver, kidney and skeletal muscle samples
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Ölüm zaman›n›n saptanmas›, adli t›pta özel-
likle kuflkulu ve do¤al olmayan ölümlerde
önem tafl›maktad›r. Adli makamlarca ölüm
zaman›; pek çok adli ölüm olay›nda önem
kazanmakta ve hekimden olabildi¤ince kesin
ve dar bir zaman dilimi belirlemesi istenmek-
tedir. Ancak, bilim ve teknolojideki tüm gelifl-
melere ra¤men, hala ölümden sonra geçen
süreyi tam olarak tespit etmeye yarayan bir
yöntem gelifltirilememifltir.

Ölüm zaman› belirlenmesinde kullan›lan kim-
yasal yöntemler baz› prensiplere dayan›r.
Bunlardan biri, Fick yasas›na göre ölümden
sonra hücre membranlar›nda meydana ge-
len otoliz sonucu, doku ve organlar aras›n-
daki difüzyon fark› nedeniyle s›v› ve elektrolit
geçiflidir (1). Otoliz, bakterilerin kat›l›m› ol-
maks›z›n, postmortem fermentatif olaylar›
içerir (2). Ölümden yaklafl›k 4 dakika sonra
bafllar. Vücudumuzdaki hücreler oksijenden
mahrum kal›nca, kandaki karbondioksit mik-
tar› artar, pH düfler, art›k maddeler artar ve
bunlar da hücreyi zedeler. Hücresel enzimler
(lipazlar, proteazlar, amilazlar vs) hücreyi iyi-
ce eritirler ve hücreden d›flar› besin de¤eri
yüksek s›v›lar aç›¤a ç›kar (3). Otoliz, kimyasal
enzimatik bir süreç oldu¤u için, ›s›n›n art›fl› ile
h›zlan›r, ›s›n›n azalmas› ile yavafllar ve don-
durma ya da enzimlerin inaktivasyonu ile du-
rur (4).

Postmortem otoliz ve sonras›nda geliflen püt-
refaksiyon sonucu, doku ve organ bütünlük-
lerinin bozulmas›yla, önce intraselüler ve
ekstraselüler alanlar aras›nda, ard›ndan farkl›
dokular aras›nda s›v› ve element geçiflleri
meydana gelir. Bu de¤iflimler, otoliz ve püt-
refaksiyonu h›zland›ran; ortam ›s›s›, nem ve

bakteri konsantrasyonu gibi faktörlerden etki-
lenirler. 

Bu çal›flmada, s›çanlarda farkl› dokulardaki
element seviyelerinin postmortem süreç ile
iliflkisi incelenmifl ve ölüm zaman›n›n saptan-
mas›ndaki kullan›labilirli¤i araflt›r›lm›flt›r.

GEREÇ VE YÖNTEM

Deney Hayvanlar› ve Grupland›rma

Deney hayvan› olarak, biyomedikal araflt›r-
malarda kullan›lan bafll›ca tür olmas›, boyut-
lar›n›n küçüklü¤ü ve bak›m›n›n kolayl›¤› ne-
deniyle s›çan tercih edildi. Bu amaçla, Selçuk
Üniversitesi Deneysel T›p Araflt›rma ve Uygu-
lama Merkezi (SÜDAM)’nde, SÜDAM taraf›n-
dan haz›rlanm›fl standart s›çan pellet yemi ve
çeflme suyu ile ad libitum beslenen 52 adet,
ortalama a¤›rl›klar› 210±10 gr olan, üç ayl›k
Sprague-Dawley cinsi erkek s›çan kullan›ld›. 

S›çanlara, uygun yöntemle servikal dislokas-
yon ifllemi yap›ld› (5). Servikal dislokasyon uy-
gulanan s›çanlardan 4’ü hemen (0. saat) di-
seke edildi. Di¤er 48 s›çan ise, cesedin kald›-
¤› ortam ›s›s›n›n doku element seviyelerine
etkisinin araflt›r›lmas› amac›yla iki gruba ayr›l-
d›. Birinci grup buzdolab›nda (4 ºC), ikinci
grup ise oda s›cakl›¤›nda (18±2 ºC) bekletildi. 

Doku Örneklerinin Al›nmas›

6., 12., 24., 48., 72. ve 96. saatlerde, her iki
›s›da bekletilen s›çan gruplar›ndan 4’er adeti-
ne diseksiyon uyguland›. Sa¤ beyin hemisfe-
rinin tamam›, kalbin sa¤ ve sol ventrikülleri ile
interventriküler septumu içine alan bölümü,
karaci¤erin median (önde olmas› ve boyutu-

were taken from each rat. Element levels were determined by ICP-AES in the samples which were
prepared for analysing with microwave digestion method. The values acquired for Ca, Cu, Fe, K,
Mg, Na, P, S and Zn were statistically evaluated by Kruskal-Wallis and Mann-Whitney tests. Results:
When the findings of both temperatures were evaluated together in all tissues, it was determined
that Fe, K, Na, Ca and Cu showed significant changes in more than one tissue at 4 ºC and 18±2 ºC.
Conclusion: It was concluded that, the availability of tissue element levels as a reliable method in
the determination of postmortem interval needs to be revealed by experimental studies that will be
done on wider series and the analyses on the autopsy material.

Key words: Forensic medicine, death, elements, elemental analysis, postmortem interval
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nun büyüklü¤ü nedeniyle) lobu, sol böbre-
¤in tamam› ve sa¤ uyluk ön ve iç k›s›mdaki
kaslardan örnekler al›nd›.

Tüm örneklerin yaklafl›k 0.4-0.6 gr olmalar›
için, örnekler hassas terazi ile tart›ld›. Biyolojik
örneklerde element seviyeleri ile ilgili yap›lan
çal›flmalarda belirtildi¤i flekilde, al›nan örnek-
ler, daha önceden %10’luk HNO3’te en az
24 saat bekletilmifl ve distile su ile y›kanm›fl
polipropilen 10 ml’lik dibi konik kapakl› tüple-
re konuldu ve numaraland› (6,7). Örnekler,
analiz edilinceye kadar -20 ºC’de sakland›.
Bekleme süreleri bir ay› geçmedi.

Örneklerin Analiz ‹çin Haz›rlanmas›

ICP-AES cihaz›nda yap›lacak analiz için, ör-
neklerin içerisinde tortu bulunmayan berrak
bir solüsyon haline getirilmesi gerekti¤inden,
insan, s›¤›r ve s›çan dokular›nda element
analizi ile ilgili yap›lan çal›flmalarda önerilen
"bas›nçl› mikrodalga f›r›n ile yafl yakma yönte-
mi" tercih edildi (8-12). Örnekler tart›larak,
XP-1500 Tetraflorometaksil (TFM®, Hoechst)
tüplere (CEM Corporation, ABD) yerlefltirildi.
Her bir tüp içerisine 10 ml %65’lik HNO3 ek-
lendi. Bas›nçl› mikrodalga f›r›n yöntemiyle
yakma ifllemi (Mars 5, CEM Corporation,
ABD), 150 psi bas›nç ve 180 ºC s›cakl›kta ya-
p›ld›. ‹stenilen bas›nç ve s›cakl›¤a ulafl›l›nca,
10 dakika bu aflamada tutuldu ve ard›ndan
so¤utma ifllemi yap›ld›. Tüpler so¤uduktan
sonra aç›larak, içerikleri daha önceden
%10’luk HNO3 ve distile suyla y›kanm›fl 25

ml’lik balon jojelere aktar›ld›. Örnekler, rezis-
tans› 18 Ωcm-1 olan deiyonize su (P.Nix UP
900, Human Corporation, Korea) ile 25
ml’ye tamamland›. 

Balon jojeler 10 dakika çalkalanarak, içeri¤i-
nin homojenize olmas› sa¤land›. Daha sonra
bu s›v›, daha önceden %10’luk HNO3’te en
az 24 saat bekletilmifl ve distile su ile y›kanm›fl
polipropilen 10 ml’lik dibi konik kapakl› tüple-
re konuldu ve numaraland›. 

Tüm bu örnek haz›rlama süreci, analizlerin
do¤rulu¤unu test etmek amac›yla standart
referans madde (SRM) olarak kullan›lan, NIST
1577b (National Institute of Standards &
Technology, Gaithersburg, Maryland, ABD)
s›¤›r karaci¤eri için de uyguland›. Her biri en
az 250 mg olmak üzere, toplam 10 örnek,
mikrodalga yöntemiyle ayn› flekilde yak›larak
analiz için haz›r hale getirildi.

ICP-AES Cihaz› ‹le Doku Element 
Seviyeleri Analizi

ICP-AES (Inductively coupled plasma-atomic
emission spectrometry = indüktif eflleflmeli
plazma-atomik emisyon spektrometresi) h›zl›,
hassas, ucuz maliyetli ve ayn› anda çok say›-
da element analizi yapabilen bir cihaz olmas›
nedeniyle tercih edildi (13,14). Analize bafl-
lanmadan önce, ICP-AES cihaz›, tekli ve çoklu
element solusyonlar› (Merck, Darmstadt, Al-
manya) ile kalibre edildi. Analiz için haz›r ha-
le getirilmifl olan örneklerde Ca, Cu, Fe, K,
Mg, Na, P, S ve Zn elementlerinin düzeyleri,

ICP-AES A B
Element Dalga boyu (nm) Ortalama ölçüm de¤eri Sertifikal› içerik (A/B) x 100

( µg/g ) (n=10) (µg/g )

Ca 396.847 113 116 97
Cu 327.395 158 160 98
Fe 238.204 192 184 104
K 766.491 9495 9940 96
Mg 279.553 605 601 101
Na 589.592 2340 2420 97
P 213.618 10864 11000 99
S 181.972 7510 7850 96
Zn 213.857 131 127 103

Tablo 1. Standart referans madde analiz sonuçlar› (SRM-NIST 1577b s›¤›r karaci¤eri)
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ICP-AES cihaz› (Vista AX, Varian Inc., Avustral-
ya) ile ölçüldü ve µg/g cinsinden element se-
viyeleri tespit edildi. 

‹statistiksel Analiz

ICP-AES analizi sonucu elde edilen de¤erlere,
her bir ›s› grubu kendi içinde olmak üzere,
önce non-parametrik çok say›da ba¤›ms›z ev-
ren aras›ndaki farklar› test etmeye yarayan
Kruskal-Wallis testi uyguland›. Kruskal-Wallis
testi yap›ld›¤›nda, bir element için p < 0.05
düzeyinde istatistiksel olarak anlaml› fark bu-
lundu ise, ba¤›ms›z iki evren aras›ndaki fark-
lar› test etmeye yarayan Bonferroni düzelt-
meli Mann-Whitney U testi uyguland›. 

BULGULAR

Doku element seviyelerini ölçtü¤ümüz ICP-
AES cihaz›n›n güvenilirli¤ini belirlemek için
kulland›¤›m›z standart referans madde (SRM-
NIST 1577b s›¤›r karaci¤eri) analiz sonuçlar›
ile SRM sertifikas›nda yer alan de¤erler Tablo
1’de verilmifltir. Elde etti¤imiz ortalama de-
¤erlerin, sertifikal› içerik de¤erleri ile ±%4’lük

bir hata pay› ile uyumlu oldu¤u görülmekte-
dir.

ICP-AES cihaz›nda yap›lan analizler sonucun-
da, beyin dokusu örneklerinden elde edilen
de¤erler tablo 2’de, miyokard dokusundan
elde edilen de¤erler tablo 3’te, karaci¤er do-
kusundan elde edilen de¤erler tablo 4’te,
böbrek dokusundan elde edilen de¤erler
tablo 5’te, iskelet kas›ndan elde edilen de¤er-
ler tablo 6’da verilmifltir.

Analizi yap›lan dokuz elementten, doku sevi-
yeleri her iki ›s› koflulunda ve daha güvenilir
olmas› aç›s›ndan en az iki dokuda istatistiksel
olarak anlaml› de¤iflim gösteren elementlerin
postmortem interval (PM‹) tayini için kullan›la-
bilece¤i düflünüldü. Elde edilen veriler ortak
olarak de¤erlendirildi¤inde; Fe, Na, K, Ca ve
Cu’›n birden çok dokuda 4 ºC ve 18±2 ºC’ler-
de anlaml› de¤iflim gösterdi¤i saptand›.

Demir

Beyin: 4 ºC’de 48, 72 ve 96. saatlerde; 0, 6,
12 ve 24. saatlere göre artt›¤›, 18±2 ºC’de 24,

Is› Saat P
0 6 12 24 48 72 96

Ca 4 ºC 127.2 91.9 132.3 86.9 133.7 78.9 133.4 a.d.
18±2 ºC 127.2 73.8 140.3 213.7 108.1 117.9 164.6 a.d.

Cu 4 ºC 3.06 2.46 1.60 2.69 3.63 3.49 3.74 <0.05
18±2 ºC 3.06 1.79 2.99 2.68 3.23 3.53 3.29 a.d.

Fe 4 ºC 18.6 17.0 19.4 21.6 39.9 42.7 41.6 <0.05
18±2 ºC 18.6 24.2 18.7 35.8 38.6 46.0 45.7 <0.05

K 4 ºC 4155 3900 3629 3810 3640 3423 3344 <0.05
18±2 ºC 4155 3823 3648 3651 3297 3044 2855 <0.05

Mg 4 ºC 200 207 201 189 192 194 182 <0.05
18±2 ºC 200 191 185 194 182 183 181 <0.05

Na 4 ºC 1178 862 906 1108 1145 1157 1145 a.d.
18±2 ºC 1178 1056 1020 1227 1134 1276 1311 <0.05

P 4 ºC 3249 2408 2847 3254 3160 3210 3171 a.d.
18±2 ºC 3249 3203 3072 3497 2886 2953 2893 <0.05

S 4 ºC 1792 1952 1587 1788 1868 1883 1723 a.d.
18±2 ºC 1792 1827 1726 1931 2106 1782 1919 a.d.

Zn 4 ºC 21.3 20.1 14.0 18.8 15.9 15.2 14.8 a.d.
18±2 ºC 21.3 15.8 17.3 15.5 15.1 16.0 16.3 a.d.

a.d.=anlaml› de¤il

Tablo 2. Ölüm sonras› 4 ºC ve18±2 ºC’de bekletilen s›çanlarda ortalama beyin element seviyeleri
(µg/g, her grupta n=4)
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Is› Saat P
0 6 12 24 48 72 96

Ca 4 ºC 59.5 42.2 38.5 68.4 66.4 74.4 70.6 <0.05
18±2 ºC 59.5 43.5 52.7 59.7 61.1 71.8 102.7 <0.05

Cu 4 ºC 8.66 7.89 10.03 9.17 5.89 6.16 5.70 <0.05
18±2 ºC 8.66 8.89 9.90 6.51 6.17 5.85 6.59 <0.05

Fe 4 ºC 95.3 46.6 71.0 69.2 90.6 91.8 94.9 <0.05
18±2 ºC 95.3 74.1 83.4 92.6 98.2 89.8 105.4 a.d.

K 4 ºC 3347 2771 2992 2902 2959 2973 2673 <0.05
18±2 ºC 3347 3056 2956 3139 2841 3065 3092 a.d.

Mg 4 ºC 249 231 239 242 231 237 221 a.d.
18±2 ºC 249 238 240 240 221 231 216 <0.05

Na 4 ºC 1027 837 1044 1117 1193 1201 1365 <0.05
18±2 ºC 1027 1000 1069 1279 1100 1187 1165 <0.05

P 4 ºC 2335 2111 2349 2362 2268 2307 2205 a.d.
18±2 ºC 2335 2314 2302 2416 2221 2289 2203 a.d.

S 4 ºC 3133 2949 3114 3176 3071 2930 2779 <0.05
18±2 ºC 3133 3164 3042 3032 3047 2866 2706 <0.05

Zn 4 ºC 22.2 16.4 35.5 23.8 21.6 20.1 20.0 a.d.
18±2 ºC 22.2 24.1 20.0 20.7 19.2 23.3 19.7 a.d.

a.d.=anlaml› de¤il

Tablo 3. Ölüm sonras› 4 ºC ve18±2 ºC’de bekletilen s›çanlarda ortalama miyokard element seviyeleri
(µg/g, her grupta n=4)

Is› Saat P
0 6 12 24 48 72 96

Ca 4 ºC 62.5 62.6 53.9 68.9 69.6 80.8 75.0 <0.05
18±2 ºC 62.5 50.9 71.2 77.2 76.7 97.7 126.1 <0.05

Cu 4 ºC 4.58 3.64 5.45 3.51 5.58 5.72 4.86 a.d.
18±2 ºC 4.58 4.98 4.61 4.03 4.82 4.95 5.35 a.d.

Fe 4 ºC 122.4 131.0 184.9 163.0 189.8 172.4 219.7 <0.05
18±2 ºC 122.4 201.8 145.3 155.7 164.4 149.1 153.5 <0.05

K 4 ºC 3461 2952 3036 2856 2759 2787 2857 <0.05
18±2 ºC 3461 3240 2834 2923 2735 2878 2942 <0.05

Mg 4 ºC 212 216 219 217 203 218 222 a.d.
18±2 ºC 212 217 217 214 204 223 232 <0.05

Na 4 ºC 836 1029 903 961 940 928 979 a.d.
18±2 ºC 836 844 1006 1011 905 966 983 <0.05

P 4 ºC 2842 2805 2773 2666 2519 2730 2910 a.d.
18±2 ºC 2842 2953 2728 2666 2587 2893 2872 a.d.

S 4 ºC 2485 2364 2613 2421 2374 2421 2554 a.d.
18±2 ºC 2485 2814 2371 2289 2375 2442 2338 a.d.

Zn 4 ºC 29.0 26.0 27.0 25.3 22.6 24.4 27.6 a.d.
18±2 ºC 29.0 34.8 24.2 27.5 23.9 25.5 27.1 a.d.

a.d.=anlaml› de¤il

Tablo 4. Ölüm sonras› 4 ºC ve18±2 ºC’de bekletilen s›çanlarda ortalama karaci¤er element seviyeleri
(µg/g, her grupta n=4)
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Is› Saat P
0 6 12 24 48 72 96

Ca 4 ºC 83.0 83.3 72.5 88.9 109.4 117.5 101.0 a.d.
18±2 ºC 83.0 65.0 92.6 94.1 143.8 204.0 186.5 <0.05

Cu 4 ºC 13.06 11.57 14.51 12.42 7.30 7.70 7.21 <0.05
18±2 ºC 13.06 12.76 11.69 4.87 6.99 7.27 5.89 <0.05

Fe 4 ºC 80.1 96.1 97.3 94.4 125.5 112.7 120.8 <0.05
18±2 ºC 80.2 100.0 84.1 101.0 99.0 119.0 108.0 <0.05

K 4 ºC 2943 2675 2716 2775 2691 2845 2932 <0.05
18±2 ºC 2943 2750 2723 2895 2785 2881 3090 a.d.

Mg 4 ºC 227 222 214 219 230 240 229 a.d.
18±2 ºC 227 218 222 225 258 290 265 <0.05

Na 4 ºC 1649 1463 1414 1429 1131 1160 1274 <0.05
18±2 ºC 1649 1538 1397 1394 1109 1118 1082 <0.05

P 4 ºC 2698 2725 2641 2586 2425 2658 2695 a.d.
18±2 ºC 2698 2804 2659 2665 2616 2663 2787 a.d.

S 4 ºC 2387 2475 2350 2351 2244 2351 2360 a.d.
18±2 ºC 2387 2522 2357 2461 2301 2183 2244 <0.05

Zn 4 ºC 26.0 21.6 32.9 21.6 20.8 23.1 22.9 a.d.
18±2 ºC 26.0 28.6 22.7 21.0 23.7 20.6 23.5 a.d.

a.d.=anlaml› de¤il

Tablo 5. Ölüm sonras› 4 ºC ve18±2 ºC’de bekletilen s›çanlarda ortalama böbrek element seviyeleri
(µg/g, her grupta n=4)

fiekil 1. Beyin ve iskelet kas›nda 4 ºC ve 18±2 ºC’lerde
ortalama Fe de¤iflimleri

fiekil 2. Karaci¤er ve böbrekte 4 ºC ve 18±2 ºC’lerde
ortalama Fe de¤iflimleri

fiekil 3. Miyokard, böbrek ve iskelet kas›nda 4 ºC ve
18±2 ºC’lerde ortalama Na de¤iflimleri

fiekil 4. Beyin, karaci¤er ve iskelet kas›nda 4 ºC ve
18±2 ºC’lerde ortalama K de¤iflimleri
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48, 72 ve 96. saatlerde; 0, 6 ve 12. saatlere
göre artt›¤› tespit edildi (Tablo 2, fiekil 1).

‹skelet kas›: 4 ºC’de 48 ve 72. saatlerde; 0 ve
6. saatlere göre, 96. saatte; 0, 6, 12 ve 24.
saatlere göre artt›¤›, 18±2 ºC’de 24, 48, 72
ve 96. saatlerde; 0, 6 ve 12. saatlere göre
artt›¤› tespit edildi (Tablo 6, fiekil 1).

Karaci¤er:  4 ºC’de 48. saatte; 0. saate göre,
96. saatte; 0 ve 6. saatlere göre artt›¤›, 18±2
ºC’de 6. saatte; 0. saate göre artt›¤›, 12 ve
24. saatlerde; 6. saate göre azald›¤› tespit
edildi (Tablo 4, fiekil 2).

Böbrek: 4 ºC’de 48. saatte; 0, 6, 12 ve 24. sa-
atlere göre, 72 saatte; 0. saate göre, 96. sa-
atte; 0, 6 ve 24. saatlere göre artt›¤›, 18±2
ºC’de 24, 72 ve 96. saatlerde; 0 ve 12. saate
göre artt›¤› tespit edildi (Tablo 5, fiekil 2).

Sodyum

Miyokard: 4 ºC’de 96. saatte; 0. saate göre,
48, 72 ve 96. saatlerde; 6. saate göre, 48 ve

96. saatlerde; 12. saate göre artt›¤›, 18±2
ºC’de 24. saatte; 6 ve 12. saatlere göre artt›-
¤› tespit edildi (Tablo 3, fiekil 3).

Böbrek: 4 ºC’de 48 ve 72. saatlerde; 0, 6, 12
ve 24. saatlere göre, 96. saatte; 0 ve 6. saat-
lere göre azald›¤›, 18±2 ºC’de 48, 72 ve 96.
saatlerde; 0, 6, 12 ve 24. saatlere göre azal-
d›¤› tespit edildi (Tablo 5, fiekil 3).

‹skelet kas›: 4 ºC’de 48 ve 96. saatlerde; 0, 6
ve 12. saatlere göre artt›¤›, 18±2 ºC’de 48.
saatte; 0 ve 12. saate göre, 72. saatte; 0, 6
ve 12. saatlere göre, 96. saatte; 0, 6, 12 ve
24. saatlere göre artt›¤› tespit edildi (Tablo 6,
fiekil 3).

Potasyum

Beyin: 4 ºC’de 48 ve 72. saatlerde; 0, 6 ve
24.  saatlere göre,  12. saatte; 0 ve 6. saatle-
re göre, 96. saatte; 0, 6, 24 ve 48.  saatlere
göre azald›¤›, 18±2 ºC’de 6, 12, 24, 48, 72
ve 96. saatlerde; 0. saate göre,  48, 72 ve
96. saatlerde; 6, 12 ve 24. saatlere göre azal-

Is› Saat P
0 6 12 24 48 72 96

Ca 4 ºC 76.9 59.2 64.6 60.1 94.9 67.3 62.9 a.d.
18±2 ºC 76.9 69.9 63.2 77.3 63.9 67.6 76.5 a.d.

Cu 4 ºC 0.56 0.69 0.14 0.39 0.99 1.03 0.55 a.d.
18±2 ºC 0.56 0.63 0.31 0.83 1.02 1.00 1.12 a.d.

Fe 4 ºC 15.7 15.7 17.4 15.2 27.2 27.1 32.2 <0.05
18±2 ºC 15.2 18.9 14.7 28.4 25.8 25.6 27.3 <0.05

K 4 ºC 4461 4054 3761 3891 3682 3708 3481 <0.05
18±2 ºC 4461 3916 3881 3712 3702 3593 3632 <0.05

Mg 4 ºC 316 262 293 297 263 296 290 a.d.
18±2 ºC 316 317 299 297 292 303 307 a.d.

Na 4 ºC 618.4 620.6 676.7 725.8 791.7 775.0 808.1 <0.05
18±2 ºC 618.4 700.6 701.8 761.9 784.8 827.9 930.8 <0.05

P 4 ºC 2317 2068 2137 2173 2081 2123 2073 a.d.
18±2 ºC 2317 2278 2166 2095 2173 2135 2091 a.d.

S 4 ºC 2687 2418 2586 2642 2361 2586 2584 a.d.
18±2 ºC 2687 2789 2630 2573 2651 2600 2606 a.d.

Zn 4 ºC 15.5 13.1 13.0 12.2 15.0 13.1 14.1 a.d.
18±2 ºC 15.5 19.4 14.5 13.1 13.7 12.9 13.9 a.d.

a.d.=anlaml› de¤il

Tablo 6. Ölüm sonras› 4 ºC ve18±2 ºC’de bekletilen s›çanlarda ortalama iskelet kas› element seviyeleri
(µg/g, her grupta n=4)
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d›¤› tespit edildi (Tablo 6, fiekil 4).

‹skelet kas›: 4 ºC’de 12 ve 24. saatlerde; 0. sa-
ate göre, 48 ve 72. saatlerde; 0 ve 6. saatle-
re göre, 96. saatte; 0, 6, 12 ve 24 saatlere
göre azald›¤›, 18±2 ºC’de 12. saatte; 0. saate
göre, 24. saatte; 0 ve 12. saate göre, 48. sa-
atte; 0. saate göre, 72. saatte; 6. saate göre,
96. saatte; 0 ve  6. saatlere göre azald›¤› tes-
pit edildi (Tablo 2, fiekil 4).

Kalsiyum

Miyokard: 4 ºC’de 6 ve 12. saatlerde; 0. sa-
ate göre azald›¤›, 24, 48, 72 ve 96. saatler-
de; 6 ve 12. saatlere göre artt›¤›, 18±2 ºC’de
6. saatte; 0. saate göre azald›¤›, 96. saatte;
0, 24 ve 48. saatlere göre, 24, 48, 72 ve 96.
saatlerde; 6 ve 12. saate göre artt›¤› tespit
edildi (Tablo 3, fiekil 5).

Karaci¤er: 4 ºC’de 72 ve 96. saatlerde; 0 ve
6. saatlere göre,  24, 48, 72 ve 96. saatler-
de; 12. saate göre artt›¤›, 18±2 ºC’de 96. sa-
atte; 0, 6, 12 ve 24. saatlere göre, 72. saat-
te; 0 ve 6. saatlere göre, 24 ve 48. saatlerde;
6. saate göre artt›¤› dokular›nda artt›¤› tespit
edildi (Tablo 4, fiekil 5).

Bak›r

Miyokard: 4 ºC’de 48. ve 72. saatlerde; 12 ve
24. saatlere göre, 96. saatte; 0, 12 ve 24. sa-
atlere göre azald›¤›, 18±2 ºC’de 48 ve 72. sa-
atlerde; 6 ve 12. saatlere göre,  24. saatte;
12. saate göre azald›¤› tespit edildi (Tablo 3,
fiekil 6).

Böbrek: 4 ºC’de 72. saatte; 12. saate göre,
96. saatte; 0 ve 12. saate göre azald›¤›, 18±2
ºC’de 24, 48, 72 ve 96. saatlerde; 0, 6 ve 12.
saatlere göre azald›¤› tespit edildi (Tablo 5,
fiekil 6).

TARTIfiMA

Ölümden sonra geçen zaman›n saptanmas›
için bugüne kadar gelifltirilmifl olan yöntem-
lerden hiçbirisi, kesin sonuç vermemektedir.
Bu yüzden, ölüm zaman› saptanmas›nda bir-
kaç yöntem birarada kullan›larak, güvenilirli-
¤in artt›r›lmas›na çal›fl›lmaktad›r.

Ölüm zaman› saptanmas›nda, teknolojinin
ilerlemesine ba¤l› olarak geliflen farkl› analiz
yöntemlerinin kullan›ld›¤› çal›flmalar yap›l-
maktad›r. Bunlar›n bafl›nda; vitröz s›v› (15-
17), beyin omurilik s›v›s› (18,19), kan (17,20),
perikardiyal s›v› (21), sinovyal s›v› (22)  ve
gözyafl› s›v›s› (23) gibi vücut s›v›lar›ndaki kim-
yasal analizler gelmektedir.

Vücut s›v›lar› d›fl›nda, doku ve organlarda ise,
karaci¤erde; laktat ve malat dehidrogenaz
enzim düzeyleri (24), beyin, akci¤er, kalp, ka-
raci¤er ve böbrek örneklerinde; vasküler en-
dotelyal büyüme faktörü düzeyleri (25), kalp-
te; Troponin I düzeyleri (26), kasta; kreatinin
konsantrasyonu (27,28), akci¤er ve kas do-
kusunda; kalmodulin ba¤lay›c› protein de¤i-
flimleri (29) postmortem interval saptanmas›
amac›yla incelenmifltir.

Yukar›da bahsedilen yöntemlerden; vitröz s›-
v›, beyin omurilik s›v›s›, kan, perikardiyal s›v›

fiekil 5. Miyokard, böbrek ve iskelet kas›nda 4 ºC ve
18±2 ºC’lerde ortalama Na de¤iflimleri

fiekil 6. Beyin, karaci¤er ve iskelet kas›nda 4 ºC ve
18±2 ºC’lerde ortalama K de¤iflimleri



S›çanlarda doku element seviyeleriCilt : 23
Say› : 2

65

ve sinovyal s›v› gibi vücut s›v›lar›n›n kullan›ld›-
¤› çal›flmalarda, element seviyelerindeki de¤i-
flimler genifl yer tutmaktad›r. Ancak yap›lan li-
teratür taramas›nda; PM‹ saptanmas›na yö-
nelik, doku element seviyelerinin ölçülmesine
dayal›, deneysel ya da otopsi vakalar› üzerin-
de yap›lm›fl bir çal›flmaya rastlan›lmad›. Bu
durum, çal›flmam›zdan elde etti¤imiz bulgu-
lar› de¤erlendirmemizi güçlefltirdi. 

Sadece Iyengar (30), doku element seviyele-
rindeki biyolojik varyasyonlar›n araflt›r›lmas›
amac›yla otopsiden al›nan örneklerde, post-
mortem element de¤iflimlerini araflt›rmak için
bir çal›flma yapm›flt›r. Yapt›¤› çal›flmada, fark-
l› ›s›larda 1-3 gün bekletti¤i s›çanlardan ald›¤›
karaci¤er örneklerinde, postmortem element
seviyelerindeki de¤iflimleri karfl›laflt›rm›flt›r.
Çal›flmas›nda, 1. günden sonra baz› ele-
mentlerin konsantrasyonlar›nda de¤iflim ol-
du¤unu, ancak bu durumun cesedin so¤uk-
ta saklanmas›yla azalabilece¤ini, so¤ukta sak-
laman›n postmortem olaylar› durdurmad›¤›-
n›, sadece yavafllatt›¤›n› belirtmifltir. Yapt›¤›-
m›z çal›flmada, 4 ºC’de bekletilen s›çanlar›n
doku element seviyelerinde, postmortem in-
tervalin artmas› ile anlaml› de¤iflimler görül-
mesi, Iyengar’›n bulgular›yla uyumludur.

Yine ayn› çal›flmada (30), 25-28 C°’de bekle-
tilen s›çanlar›n karaci¤erlerinde, Ca’un 1.
günde artma, 2. günde hafif azalma, 3. gün-
de art›fl gösterdi¤i, total potasyumun 1 ve 2.
günlerde azalma, 3. günde art›fl gösterdi¤i
belirtilmifltir. Çal›flmam›zda, 18±2 ºC’de bek-
letilen s›çanlar›n karaci¤erlerinde Ca seviyele-
rindeki de¤iflim (fiekil 5) ile 4 ºC ve 18±2
ºC’lerde bekletilen s›çan karaci¤erlerinde el-
de etti¤imiz ortalama potasyum de¤erlerin-
deki de¤iflimler Iyengar’›n çal›flmas› ile uyum-
ludur (fiekil 4). 

Ca, Mg, Cu, Fe, Zn, Mn ve Al’un beyinde da-
¤›l›mlar›n›n homojen olmad›¤› belirtilmifltir
(6). Cockell ve ark. (31) ise, s›çan karaci¤erle-
rinde yapt›klar› analizlerde, karaci¤erin farkl›
bölgelerinden al›nan örneklerdeki element
seviyelerinin birbirleriyle uyumlu oldu¤unu,
karaci¤erin herhangi bir bölgesinden al›na-
cak örne¤in, tüm karaci¤er dokusunun ele-

ment konsantrasyonunu yans›taca¤›n› bildir-
mifllerdir. Dolay›s›yla, postmortem interval
saptanmas› amaçl› bir çal›flmada örnek al›na-
ca¤› zaman, organ ya da dokunun farkl› böl-
gelerde, farkl› özellikler gösterip göstermedi-
¤inin bilinmesi ve bu durumun göz önüne
al›nmas› gereklidir. Çal›flmam›zda, tüm s›çan-
lardan al›nan dokular›n ayn› bölgelerden ol-
mas›na dikkat edildi¤inden, analiz sonuçlar›-
m›zda, doku içi farkl›l›klar olmad›¤› söylenebi-
lir.

Yafl›n artmas›yla birlikte, doku element sevi-
yelerinde de¤iflimler meydana gelebilir. Taka-
hashi ve ark. (8), s›çanlar üzerinde yapt›klar›
bir çal›flmada, farkl› yafl gruplar› incelendi¤in-
de, karaci¤erde baz› element düzeylerinin sa-
bit kald›¤›; baz›lar›n›n yaflla birlikte artt›¤›n›
belirtmifllerdir. Çal›flmam›zda, tüm s›çanlar›n
üç ayl›k olmas› nedeniyle, yafla ba¤l› farkl›l›k
olmas›ndan söz edilemez. Benes ve ark. (32),
54 erkek, 16 kad›n otopsi vakas›ndan elde et-
tikleri karaci¤er, böbrek ve kemik örneklerin-
de yapt›klar› analizlerde, her iki cinsiyetten el-
de edilen doku örneklerinde esansiyel ya da
toksik eser element seviyeleri aç›s›ndan an-
laml› farklar bulundu¤unu bildirmifllerdir. Ça-
l›flmam›zda kullan›lan tüm s›çanlar erkek ol-
du¤u için, cinsiyete ba¤l› fark ortaya ç›kmas›
söz konusu de¤ildir. PM‹ saptanmas›nda do-
ku element seviyelerinin kullan›labilmesi için,
belirli populasyonlarda, yafl ve cinsiyetlere
göre referans de¤erlerin tespit edilmesi gere-
kir. Bu amaçla yap›lm›fl çal›flmalardaki prob-
lem, farkl› teknik ve istatistiksel yöntemlerin
kullan›lmas› nedeniyle, çok farkl› de¤erlerin
elde edilmesidir (33). Avrupa Birli¤i’ne üye ül-
kelerde yaflayan kiflilerde doku element sevi-
yeleri referans de¤erlerinin BioReVa isimli bir
bilgisayar program› gelifltirilerek ortaya konu-
labilece¤i belirtilmektedir (34).

Çal›flmam›zda, tüm örnekler dokuz elemen-
tin miktarlar› yönünden incelenmesine kar-
fl›n, ölçümler sonucunda sadece baz› ele-
mentler için PM‹ ile anlaml› de¤iflimler görül-
mektedir. Ölüm sonras›nda, genel olarak
Fe’in miktar›; beyin, karaci¤er, böbrek ve is-
kelet kas›nda artma göstermektedir. Sodyum;
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böbrekte azalma, miyokard ve kasta artma
gösterirken, potasyum; beyin, karaci¤er ve is-
kelet kas› dokusunda azalma, kalsiyum; miyo-
kard ve karaci¤erde artma, bak›r; miyokard
ve böbrekte azalma göstermektedir.

‹nceledi¤imiz befl dokudan, iskelet kas›n›n
vücut boflluklar›ndaki organlara nazaran,
komflu dokular›n element içeri¤inden daha
az etkilenmesi nedeniyle, bu dokuda görülen
anlaml› Fe, K ve Na de¤iflimleri, PM‹ saptan-
mas› amac›yla yap›lacak araflt›rmalar için öne
ç›kabilir.

Özellikle çal›flmam›zda PM‹ ile anlaml› de¤i-
flimler gösteren elementler üzerinde yo¤un-
lafl›larak, daha genifl serilerde yap›lacak de-
neysel çal›flmalar ve otopsi materyalinde ya-

p›lacak analizler, doku element seviyelerinin,
ölüm zaman› saptanmas›nda kullan›m›n›n
güvenilir bir yöntem olarak uygulamaya ko-
nulup konulamayaca¤›n› ortaya ç›karabile-
cektir.
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