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ABSTRACT

Objective: The time between death and examination is defined as postmortem interval (PMI) and is one of the important
questions that need to be answered in forensic medicine practice. In estimating the PMI, changes such as livor mortis, rigor
mortis, and algor mortis are mainly used, and limited information about PMI is obtained according to these findings. The eye
and vitreous fluid are also one of the body parts frequently examined in PMI estimation. In our study, it was aimed to gain a
forensic perspective by examining the studies on the use of the eye and vitreous fluid in PMI estimation, which is one of the
important issues that need to be explained in the field of forensic medicine, in the light of the current literature.

Theoretical Framework: Studies have shown that the change in corneal opacity, thickness and endothelial cell density is
correlated with PMI, but is affected by factors such as environmental conditions, age, whether the eyelids are closed or not,
and lack of standardization. It has been emphasized that potassium, among the electrolytes in the vitreous fluid, is the most
reliable method in estimating PMI, but it should be evaluated together with other methods in estimating PMI. Among amino
acids, it has been reported that only tryptophan level is associated with PMI.

Conclusion: Many methods have been researched in PMI estimation in the light of today's scientific data, and the eye and
vitreous fluid have also been the subject of frequent research on this subject. Although many studies have been conducted on
the eye and vitreous fluid, it seems that the desired results cannot be obtained. Many factors such as the cause of death, the
season and weather conditions in which death occurred, ambient temperature, the age of the deceased, existing diseases,
intraocular surgical operations, body structure, metabolic status, and whether the eyelids are closed or not, affect this situation.
It is thought that applying more than one method together instead of applying only one method in PMI estimation will give
more accurate results.

Keywords: Death Time, Postmortem Interval, Eye, Vitreous Fluid,
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Girig: Oliimiin meydana gelmesi ile 6lii muayenesi arasinda gegen siire postmortem interval (PMI) olarak tanimlanmakta
olup adli tip pratiginde cevaplanmasi gereken énemli sorulardan biridir. PMI tayininde temel olarak cliim sonras: gelisen olii
lekeleri, olii sertligi, 6lti sogumast gibi degisimlerden faydalamilmakta olup bu bulgulara gore PMI hakkinda smurl: bir bilgi
edinilmektedir. Goz ve goz ici stvist da PMI tayininde siklikla incelenen viicut bsliimlerinden biridir. Calismamizda adli tip
alaninda agiklanmasi gereken 6nemli konulardan olan PMI tayininde goz ve g6z ic¢i stvisinin kullanmmu ile ilgili yapilmis
calismalar giincel literatiir 15181da incelenerek adli bakis acist kazanilmas: amaclanmustir.

Teorik Cerceve: Yapilan calismalarda korneadaki opasite, kalinlik ve endotel hiicre yogunlugundaki degisiminin PMI ile
korele oldugu, fakat PMI tayininin ortam kosullari, yas, goz kapaklariin kapali olup olmamasi ve standardizasyon eksikligi
gibi faktorlerden etkilendigi goriilmiistiir. Goz ici sivisindaki elektrolitlerden potasyumun PMI tayininde en giivenilir yontem
oldugu, fakat PMI tayininde diger yontemlerle birlikte degerlendirilmesi gerektigi vurgulanmistir. Aminoasitlerde ise sadece
triptofan seviyesinin PMI tayini ile iliskili oldugu bildirilmistir.

Sonug: PMI tayininde giintimiiz bilimsel verileri 1s181nda bircok yéntem arastirilmis, goz ve g6z ici s1visi da bu konuda siklikla
arastirma konusu olmustur. Goz ve goz ici sivisinda bir¢ok calisma yapilmis olmakla birlikte istenen diizeyde sonuglar
almamadig1 gorilmiistiir. Oliim nedeni, dliimiin gerceklestigi mevsim ve hava kosullari, ortam sicaklig1, 6lenin yasi, var olan
hastaliklar, g6z ici cerrahi operasyonlar, viicut yapisi, metabolik durum, goz kapaklarimn kapali olup olmamasi gibi bircok
faktér bu durumu etkilemektedir. PMI tayininde sadece bir yontemi uygulamak yerine birden fazla yontemin birlikte
uygulanmasinin daha dogru sonuclar verecegi diistiniilmektedir.
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GIRIS

Oliim temel olarak “somatik 6lim” ve “hiicresel
olum” olarak ikiye ayrilir. Somatik olim;
viicudun bir bitiin olarak degerlendirilerek
oldugintin kabul edilmesi, hiicresel 6liim ise;
doku, organ ve hiicrelerin fonksiyonlarinin sona
ermesi seklinde tamimlanmaktadir. Oliimiin
meydana gelmesi ile 6lii muayenesi arasinda
gecen siire postmortem interval (PMI) olarak
tanimlanir ve PMI tayini, adli tip pratiginde
cevaplanmas: gereken en o6nemli sorulardan
biridir (Emiral ve ark., 2021).

Oliim zamani bilinmeyen adli olaylarda &lim
zamaninin  belirlenmesi  hukuki  agdan
onemlidir. Ceza hukuku agisindan kesin bir PMI;
cinayetin zamanini belirlemeye, tanik ifadelerini
dogrulamaya, stipheli sayisini smirlamaya ve
stipheli ifadelerini degerlendirmeye yardimci
olmaktadir. Akrabalik bag1 bulunan birden fazla
kimsenin o6lii bulunmalar1 halinde, hangisinin
daha once o©ldigi miras hukuku yontinden
onemlidir. Olim zamami tespitinin ticaret
hukukunda da bir¢cok sorunun c¢oziime
kavusmasinda énemli bir yeri vardir. Ayrica bazi
sigorta ve miras gibi hukuk davalarinda 6liim
zamani kovusturmayr yonlendirecek oldukga
onemli bilgiler saglayabilir(DiMaio ve DiMaio,
2001).

PMI tayininde; temel olarak 6liim sonrasi gelisen
olu lekeleri, olt sertligi, 6l sogumasi gibi
degisimlerden  faydalamilmakta olup bu
bulgulara gore PMI ile ilgili ancak genis saat
araliklar1 seklinde (6rn.: 3 ile 36 saat aras1 gibi)
bilgi verilebilmektedir (Emiral ve ark., 2021). Bu
zaman araliklarini daraltmak ve gercege en yakin
olum zamaninin tespit edilmesi icin birgok
yontem denenmektedir. Bu baglamda goz ve goz

ici swvist da Olim zamanin tespitinde
kullanilmaktadir.
Goz, korunakli yapisi ve kolay oOrnek

aliabilmesi nedeniyle 8lim sonrasi otopsilerde
siklikla inceleme yapilan bir organdir. Kan ve
idrar 6rnegi alinamayan durumlarda dahi goz ve
g0z ici sivisindan rahatca 6rnek alinabilmektedir.
Bu da o6lim sonrasi yapilan aragtirmalarda
siklikla kullanilmasina neden olmaktadir (Atreya
ve ark., 2024).

Calismamizda ¢esitli arama motorlarindan
(ScienceDirect, PubMed ve Google Akademik)
faydalanilarak, adli tip alaninda agiklanmasi
gereken onemli konulardan olan PMI tespitinde
goz ve goz ici sivisimin kullammu ile ilgili
yapilmis c¢alismalarin giincel literatiir 1s181nda
incelenerek adli bakis acis1 ile derlemesi
sunulmustur.

184
Korneal Opasite ile PMI tayini

Kornea, goziin en disinda yer alan bir saydam
tabakadir. Patolojik hastaliklar, travmalar ve
kornea greft reddi gibi durumlarda kornea
saydamligini yitirerek opaklasabilir. Bunun yamn
sira Olum sonrasi da korneada opaklasma
meydana gelmektedir. Balci ve ark.larimin
gozleri kapali 100 olgu ile yapilan
arastirmalarinda (Balci ve ark., 2010) slimden 8
saat sonra korneada opasitenin belirgin sekilde
artigl gozlemlenmistir. Canttirk ve ark.'larin
calismasinda 6lim sonrasi 6. saatten 15. saate
kadar 20 dakikada bir fotograflama yapilmis ve
opasite artistnin zamanla anlamh bir artis
gosterdigi belirlenmistir (Canttirk ve ark., 2017).
Benzer bir calismada olim sonraslt
fotograflanmis kornealar ve gelistirilen analiz
sistemi ile olim sonrasi ilk 36 saat igin
maksimum 3 saat hata payr ile PMI'in
belirlenebildigi, 36. Saatten sonra ise hata paymin
6-8 saate kadar uzayabildigi bildirilmistir. Hata
paylarinda ortam sicaklig1 ve nem degerlerindeki
degisimin etkili olabilecegi degerlendirilmistir
(Zheng ve ark., 2021). Yapilan baska bir
calismada da benzer sonuclar elde edilmis fakat
yagla birlikte opasitenin arttigi ve ortam
kosullarnin  korneadaki opasiteyi etkiledigi
vurgulanmistir (Kawashima ve ark., 2015).

Korneal kalinlik ile PMI tayini

Kornea distan ice epitel, bowman, stroma,
descemet membrani ve endotel hiicre olmak
tizere 5 tabakadan olusmaktadir. Korneanin
merkezi ince, periferi ise nispeten daha ince bir
yapidan olusur. Deneysel bir ¢alismada hava
embolisi ile sakrifiye edilen tavsanlarda olim
sonrasi 72 saat Sl¢iim yapilmis ve 6liim sonrasi
12. saatte kornea kalinliginin artmaya basladigy,
54. saatte pik degerine ulastig1 ve bu artisin PMI
ile pozitif korelasyon gosterdigi vurgulanmistir
(Li ve ark., 2013). Buna karsin, kornea kalinliklar1
optik koherans tomografi (OCT) ile incelenen
5568 olgunun yer aldigi bir calismada, 6lim
sonrasl erken donemde kornea kalinliklarmin
hizla azaldigimi ve OCT ile yapilan kornea
kalinliginin PMI tayininde kullanilabilecegi
vurgulanmistir. Aym calismada goziin kapal
veya acik olmasinin korneada dehidratasyona
neden olacagl ve bunun kornea kalnligimi
etkileyecegi bildirilmistir (Napoli ve ark., 2020).
Kornea endotel hiicre yogunlugu ile PMI tayini

Korneanin 5 (bes) tabakasindan en i¢ tarafta
kalan tabaka endotel hiicreleridir. Bu hiicreler
boliinemeyen hiicre grubunda yer almaktadir.
Bu hiicreler dogumda en yiiksek sayida iken
olume kadar sayist azalmaktadir. Bu hiicre
grubunun aktif bir kan dolasimi bulunmamakta



olup, beslenmesi diftizyon yoluyla
gerceklesmektedir. Oliim sonrasi
viicudumuzdaki tiim organ ve hiicrelerin

dolagim sistemi ile beslenmesi durdugundan
kornea endotel hiicrelerinde de zaman iginde
hiicre oltimi gergeklesmektedir. Dolayisiyla
korneal endotel hiicre yogunlugunda (endotel
hiicre sayisi/ mm?) da azalma meydana gelecegi
dustniilmektedir. PMI ile postmortem korneal
endotel hiicre yogunlugunda olim sonrasi
zamana bagli meydana gelen degisimlerin
degerlendirildigi bir calismada o©lim sonrasi
korneal endotel hiicre yogunlugunda zamanla
bir azalma goruldiigli, fakat degerlendirilen
endotel hiicrelerinin ¢ogunlugunun dlimiin
erken saatlerinde sayilmis olmasi, ilerleyen
saatlerde ise yeterli 6rnegin bulunamamasi
nedeniyle ve standardizasyon saglanmasi
acisindan  hayvan deneyi ile dogrulanmas:
gerektigi vurgulanmustir (Ozsoy ve ark., 2022).
Pupil Cap1 Degisimi ile PMI tayini

Gozun iris kismmin orta kismunda bulunan
bosluk Pupil olarak isimlendirilmektedir. Pupil
capt iris tarafindan kontrol edilir. Pupil cap:
patolojik hastaliklarda veya ila¢ kullaniminda
degisebilmektedir (Dogan ve ark., 2023).
Kolinerjik ilaglar (opioid, pilokarpin vb.) miyotik
etki yaparken, antikolinerjik ilaclar (atropin vb.)
ise midriyatik etki yapmaktadir. Oliimden sonra
tium dokularda oldugu gibi pupilde de 6nemli
degisimler olmaktadir. Isik refleksi, 1s1ga yant
olarak sinirsel uyar1 ile pupil c¢apmn
daralmasidir. Oliimiin gerceklesmesi ile 1s1k
refleksi gerceklesmemekte ve pupil capinda
daralma olmamaktadir. Fakat kolinerjik veya
antikolinerjik ilaglara bagli olarak pupilde 6liim
sonrasi bir stire yanit olusabilmektedir. Yapilan
bir ¢alismada bu siirenin 6liim sonrast ilk 15 saat
oldugu vurgulanmistir (Larpkrajang ve ark.,
2016). Olim sonrast ilk 26 saatin incelendigi bir
arastirmada 30 kornea incelenmis ve korneadaki
pupil capindaki degisimin PMI tayininde
kullanilabilecegi bildirilmistir (Englisch ve ark.,
2024). Orrico ve ark.larinin ¢alismasinda ise
olum sonrasi gozlerine pilokarpin damlatilan 309
olgunun yalmzca %16,2'sinde pupil c¢apinda
degisim oldugu, fakat bu degisimin PMI tayini
ile iliskisinin anlamli olmadig bulunmustur
(Orrico ve ark., 2008). Yakin zamanda yapilan bir
calismada da Orrico ve ark.larmin ¢alismasin
destekler nitelikte sonuclar ortaya koyulmus,
olum sonras1 pupil capindaki degisim ile PMI
tayini icin “PMI = 8.310-3.702(Diff) + 0.735”
seklinde bir matematiksel bir regresyon formdilii
gelistirilmistir. Formiilde yer alan “Diff”’in
kalibre edilmis pilokarpin damla uygulamasi
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sonrasi pupil capiu ifade ettigi bildirilmistir
(Larpkrajang ve ark., 2016).

Goz ici stvisindaki elektrolitlerin degisimi ile
PMI Tayini

Goz ici s1visi, goziin anterior segmenti boyunca
uzanim gosteren lens, zonular ve siliyer cisimcik
ile cevrili, seffaf, avaskiiler ve jelimsi bir sividir.
Vitréz humor ya da vitréz cisimcik olarak da
isimlendirilir. Lens ile retinanin arasmi
doldurmakta ve eklem bacaklilardan memelilere
kadar tiim hayvanlarda bulunmaktadir. Her iki
gozde de vyaklasitk 4-5 mL bulunmaktadir
(Baniak, 2015; Pigaiani ve ark., 2020). Goz ici
stvisi, kan ve beyin omurilik sivisi ile
karsilastirildiginda olim sonrasi
degisimlerinden daha yavas etkilenmesi ve
kontaminasyonlara dayanmikli  yapisi  gibi
nedenlerle 6lim sonrasi yapilan biyokimyasal
incelemelerde 6ne ¢ikarmaktadir (Honey ve ark.,
2005; Keten ve ark., 2009; Thierauf ve ark., 2009).
Goz igi sivisi, igerisinde c¢esitli elektrolit ve
bilesiklerden olusan karmasik bir yapiya sahip
olup, iceriginde oSlim sonrasi meydana gelen
degisimler ¢ok defa arastirmalara konu
olmustur.

. Sodyum ve Kloriir: Sodyum, hiicre disinda
bol bulunan pozitif bir iyondur. Serum
sodyumu, ozmotik basmci Dbelirler ve
ekstraseliiler sivi hacmi toplam sodyum iyon
icerigine gore belirlenir. Sodyumun normal
vitroz degerleri 135-145 mmol/L arasindadir.
Klortir ise hiicre disinda major olarak bulunan
anyon bir iyondur. Vitréz degerleri 105-135
mmol/L arasindadir. Her iki iyon da viicuttaki
asit-baz degisimlerinde onemli rol
oynamaktadir (Belsey ve Flanagan, 2016; Li ve
ark., 2018). Diger elektrolitlere kiyasla 6zellikle
olum sonrasi erken dénemde konsantrasyonu
daha stabil oldugu icin PMI tayininde sodyum
ve Kklortirtin 6nemli bir yeri bulunmaktadir
(Ingham ve Byard, 2009). Oliim sonrasi goz ici
stvisindaki sodyum ve kloriir iyonlarindaki
degisimin PMI ile iligkisinin anlamli oldugunu
belirten calismalar oldugu gibi ikisi arasinda
iliski olmadigmni bildiren c¢alismalar da
bulunmaktadir (Li ve ark., 2018). Yapilan bir
calismada ise her iki iyonun da ortam
sicakligindan etkilendigi, bu nedenle sogukta
bekletilen cesetlerde ¢lim zaman ile goz ici
stvisindaki sodyum ve kloriir degisimi arasinda
iliski kurulamayacagini bildirilmistir (Murthy
ve ark., 2019).

e Potasyum: Canlilarin tamaminda hiicre
zarinda Na+/K+ ATP’az pompasi bulunmakta
ve bu pompa sayesinde intraseliiler potasyum
seviyesi ytiksek, ekstraseliiler seviyesi ise diistik



tutulmaktadir. Fakat oliim sonrasit hiicresel
hipoksi ve anoksi gerceklesir ve pompa eski
gorevini yapamaz. Bu durumda hiicre
membranin secici gegirgenligi azalmakta ve
intraseliiler potasyum pasif diftizyonla hiicre
disina, yani goz ici sivisina ge¢mektedir. Bu
durum goz ici stvisinda potasyum artisina neden
olmaktadir. Oliim sonrasi goz igi sivisindaki
potasyum  konsantrasyonundaki degisimin
lineer ve pozitif korelasyon gosterdigi
belirtilmektedir (Locci ve ark., 2023; S Kurup ve
ark., 2023; Umapathi ve ark., 2023). Madea ve
ark. goz ici stvisindaki potasyumun degisimi ile
PMI'min belirlenmesinde kullanilabilecek bir
formdil gelistirmis ve bu formiiliin 6liim sonrasi
ilk 120 saat (5 gtin) igin kullanilabilecegini
belirtmistir (Madea ve ark. 1989). Bircok
calismada (Mufioz ve ark., 2001, Madea, 2005;
Madea ve Rodig, 2006) olim sonrasi goz ici
stvisindaki potasyum konsantrasyonunda lineer
bir artis oldugu bildirilmis ve PMI tayini igin
gesitli formiiller ortaya koyulmus olsa da bu
artisin tam olarak dogrusal olmadigin1 da
bildiren ¢alismalar da bulunmaktadir (Langea
ve ark., 1994). Potasyum konsantrasyonu gesitli
faktorlerden etkilenmekte ve bu durum PMI
tayininde kullamimi konusunda kisithliga yol
agmaktadir. Oliim nedeni, 6liimiin gerceklestigi
mevsim ve hava kosullari, ortam sicakligi, clenin
yasi, viicut yapisi, metabolik durum gibi
degiskenlere goére olim sonrast potasyum
konsantrasyonunda da degisiklikler olmaktadir
(Li ve ark., 2018). Murthy ve ark.’larinin
calismasinda otopsi ©ncesi soguk ortamda
bekleyen kadavralarda goz ici sivisindaki
potasyum konsantrasyonun o6nemli Olctide
degistigi gozlemlenmistir (Murthy ve ark., 2019).
Tum degiskenler goz oniinde tutuldugunda
literatiirde 6ltim sonrasi potasyum diizeyi ile
PMI tayini i¢in farkli formiiller gelistirilmis
olmakla birlikte 6lim sonrasi gtz ici sivisinda
potasyum konsantrasyonun arttigt ve bunun
PMI tayininde kullanilan diger yontemlerle
beraber kullanilmasi konusunda bir fikir
birliginin oldugu goriilmektedir (Langea ve ark.,
1994; Prasad ve ark. 2003; Rangaiah ve ark.,
2023).

e Magnezyum: PMI tayininde siklikla
kullamilan goz i¢i stvisindaki elektroitlerden bir
digeri ~de  magnezyumdur.  Canlilarda
magnezyum, retinadan lense, son olarak
diftizyon ile goz ici sivisina gecer. Oliim sonrasi
ATP iiretiminin durmasi, hiicre membraninin
secici-gecirgen  yapisim1  kaybetmesi  gibi
degisimler, magnezyum iyonlarinin hiicre igi ve
hiicre disinda geri dagilima ugramasina neden
olmaktadir Olim sonrast goz ici sivisindaki
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magnezyum iyon konsantrasyonu ile PMI tayini
arasinda korelasyon olup olmadig tartismali bir
konudur. Bu konuda pozitif korelasyon
oldugunu bildiren ¢alismalar oldugu gibi aksini
gosteren calismalar da bulunmaktadir (Li ve
ark., 2018; Abbas ve ark., 2022).

e  Hipoksantin: Hipoksantin, ksantin ve tirik
asit katabolizmas: ile olusmaktadir. Hipoksi
durumunda  hipoksantin ~ konsantrasyonu
artarak retinaya girer. Hipoksantinin tek basina
PMI tayininde yetersiz olsa da potasyum
konsantrasyonu ile birlikte yapilan
degerlendirmelerde PMI tayininde anlamh
oldugu belirtilmektedir (Kalra ve ark., 2016).
Cordeiro ve ark.larin galismasinda ise PMI
tayininde hipoksantin ile {ire diizeylerinin
birlikte degerlendirilmesi gerektigi
vurgulanmaktadir(Cordeiro ve ark., 2019).

. Amino asit: Aminoasitler serbest
formda kan-vitréz bariyerini gegebilir. Olim
sonrast goz i¢gi  swvisinda  aminoasit
konsantrasyon degisimi ile PMI tayini hakkinda
bircok c¢alisma bulunmaktadir (Ansari ve
Menon, 2017; Li ve ark., 2018). Yapilan bir
deneysel calismada goz ici sivisinda bulunan 16
aminoasidin 6ltiim sonras1 konsantrasyonu ile
PMI arasinda pozitif korelasyon
oldugu bulunmustur (Pesko ve ark. 2020).
Ansari ve Menon'un calismasinda (Ansari ve
Menon, 2017) ise goz i¢i sivisinda arastirmaya
dahil edilen aminoasitlerden sadece triptofan
seviyesinin PMI ile iligkili oldugu bildirilmistir.
Ayrica “Triptofan Seviyesi = 2.21 + 2.98xOliim
Zaman1” seklinde bir regresyon formiilii
belirlenmis olmakla beraber giintimiizde PMI
tayininde potasyum konsantrasyonundaki
degisimin daha giivenilir oldugunu ortaya
koyulmustur.

Sonug

Oliim zamani ve postmortem interval, adli tip ve
adli bilimlerin 6nemli konularindan biridir. PMI
tayininde giintimiiz bilimsel verileri 1s1ginda
bir¢ok yontem arastirilmis, goz ve goz ici sivisi da
bu konuda siklikla arastirma konusu olmustur.
Goz ve goz ici sivisinda bir¢ok ¢alisma yapilmis
olmakla birlikte istenen diizeyde sonuglar
alindigr  soylenememektedir. Olim nedeni,
olumiin gerceklestigi mevsim ve hava kosullari,
ortam sicakligl, o©lenin yagi, viicut yapisi,
metabolik durum, goz kapaklarinin kapali olup

olmamas1 gibi bir¢ok faktor bu durumu
etkilemektedir. PMI tayininde sadece bir
yontemi uygulamak yerine birden fazla

yontemin birlikte uygulanmasinin daha dogru
sonuglar verecegi diistiniilmektedir.



Cikar Catismasi: Calismada herhangi bir ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir.
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