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Ozet

Entomotoksikoloji, adli bilimlerin ve adli entomolojinin olduk¢a yeni bir dali ve insan kalintilar iizerinde bes-
lenen béceklerde toksik maddelerin saptanmasi ile ilgilenen ézel bir alanidir. Bicekler toksikolojik analiz i¢in ru-
tinde kullanilan doku ve swvilarin olmadigi durumlarda alternatif ornek olabilir. Toksik madde ve ilaglarin saptan-
mast Oliim nedeni, cesedin bulundugu cografi alan hakkinda bilgi saglayabilir ve postmortem intervalin tahmini
igin ek parametreler sunmaktadir. Bu ¢alismada entomoksikolojik yayinlarin gozden gegirilerek entomotoksikoloji-
nin Adli Tip pratiginde kullanilma kapsaminin gozler éniine serilmesi amaglanmistir.

Anahtar kelimeler: Entomoloji, toksikoloji, adli bilimler:

Entomotoxicology

Summary

Entomotoxicology is a relatively new branch of forensic entomology and a specialised area of entomology and
forensic science that deals with determination of toxic substances in insects feeding on human remains. Insects can
be alternate specimens for toxicological analyses in the absence of tissues and fluids routinely taken for such pur-
poses. The determination of toxic substances and )#\rugs can add information on the cause of death, geographic
area where the cadaver had been laying and provid\és»an -additional parameter for evaluating the postmortem in-
terval. The aim of this study was to review the entomotoxicological publications and to put forward the implicati-
ons of the entomotoxicology for the practice of Forensic Medicine.
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Entomotoksikoloji

Kriminal olaylarda bocekler iizerinde ¢alisan adli entomolojinin amaci postmortem intervali, 6lim nedenini ve
olim yerini saptamaktir (1-3). Entomotoksikoloji ise ceset {izerinde beslenen boceklerdeki toksik maddelerin kali-
tatif ve kantitatif olarak tespit edilmesiyle ilgilenmektedir. Bu ¢calismada entomoksikolojik yayinlarin gdzden gegi-
rilerek entomotoksikolojinin Adli Tip pratiginde kullanilma kapsaminin gozler dniine serilmesi amaglanmistir. Bo-
cekler, ozellikle Diptera ve Coleoptera tiirlerinin toksikolojik analiz i¢in rutinde kullanilan doku ve sivilarin uygun
olmadig1 durumlarda yararl1 bir alternatif olarak kullanilabilir. Toksik maddelerin bocekler iizerinde tespit edilme-
si 6lim nedeni ve dliim yeri hakkinda bilgi saglamasinin yaninda toksik maddelerin bocekler iizerindeki biyolojik
siklusu degistirmesi nedeniyle de postmortem intervalin tahmininde yararh bilgiler saglamaktadir (4-7). Zehirlen-
mis insan dokularinda beslenen Diptera larvalari ilag ve toksinleri kendi metabolizmalarina alirlar. Bu maddelerin
insan organizmasindan Diptera’ya transferi sadece besin zinciri seviyesinde kalmayip, pupa ve ergin formlarda da
bulunmaktadir (5,8) . _

" Entomotoksikolojinin tarihgesi oldukg¢a kisadir. 1970 li yillarin sonunda Sohol ve Lamb tarafindan ergin ev si-
neklerinin (Musca domestica) dokularinda bakir, -demir, ¢inko ve kalsiyum gibi degisik metallerin toplandigini
gosteren ilk raporlar yayinlanmistir (9,10). 1982’de Nuorteva igerdigi civa miktar bilinen balik dokular iizerinde
beslenen Calliphoridae tiirlerinin larva, pupa ve ergin formlarinda civanin varligini tanimlamistir (11). 1985°te
Leclerq ve Brahy Fransa’da arsenik zehirlenmesinden 6len bir olgudaki Dipterlerde arsenik varligini gostermigler-
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dir (12). Bir pestisit olan malation Chrysomya megacephala ve Chrysomya rufifacies larvalarinda gaz kromatogra-
fisi (GC) kullanarak tespit edilip 1989’da Gunatilake ve Goff tarafindan rapor edilmistir (13). 1980°de Beyer ve ar-
kadaslar tarafindan en son 14 giin dnce canli 'gériilmii§, barbitiiratla intihar etmis ve iskeletlesmeye baslamis bir
kadin cesedindeki Calliphoridae tiirlerinin larvalarinda fenobarbitalin tespitinin yayinlanmasindan sonra bir ¢ok
ilag., narkotik ve psikoaktif madde tizerine ¢aligmalar yapilmistir. Entomotoksikolojinin pbtansiyel glictint 1990 y1-
linda Kintz ve arkadaslan gostermistir (14,15,16). Oliimiinden yaklagik 2 ay sonra bulunan bir cesetteki kalp, akci-
ger, karaciger, bobrek ve Calliphoridae tiirlerinin larvalarinda likit kromatografi ile yapilan incelemede benzodiaze-
pin, barbitiirat ve trisiklik antidepresan varlig: tespit edilmis, toksikolojik bulgularin karsilastirmali analizleri 6rnek
olarak Dipter larvalarinin kullanilmasinin daha sensitif oldugunu gostermis larva ve insan dokularindaki psikoaktif

madde konsantrasyonlari arasindaki korrelasyonu ortaya koymuslardir (15,16).

Entomotoksikolojik organik materyaller

Toksikolojik analiz i¢in en sik sinekler (Diptera) ve kinkanatlilardan Dermestidae familyasinin iiyeleri kullanil-
maktadir. Entomotoksikolojik organik materyal olarak larvalar, pupalar, ergin bocekler. bos pupa kabuklari, eksuv-
yalar (kin kanathlarin derileri), kin kanatlilarin fekal materyalleri, sinek yiyen hayvan!:i kullanilabilmektedir (4).

Toksikolojik analiz

Ornekler heterojenite gostermekte, bu yiizden spesifik olmayan testler onerilmemekte, GC-MS (kiitle spektros-
kopisi) ve yiiksek basing likit kromatografisi-MS (HPLC-MS) gibi spesifik ve sensitif testler toksik maddéleri ve
metabolitlerin kesin identifikasyonunu saglayan testler onerilmektedir. Inorganik maddeler igin alevsiz atomik ab-
sorbsiyon spekrofotometrisi (FAAS), atomik emisyon spektroskopisi (AES), optik ICP (inductively coupled plasma)
veya ICP/MS’1, organik maddeler icin radioimmunoassay (RIA) ve floresan polarizasyon immunoassay (FPIA) gibi
testler ile GC, GC/MS, HPLC gibi kromotografi tekniklerini iceren analiz metodlar1 kullanilmaktadir (4,5).

Metaller

Larvalarda civa; metil civa ile beslenen ergin sineklerde notron aktivasyon analizi (NAA) ve FAAS ile saptana-
bilmektedir (4). Sohal ve Lamb bakir, demir, ¢inko ve kalsiyumu ergin sineklerde benzer yolla saptamiglardir
(9,10). Pupalar metal arastirmast igin uygun olsa da literatiirde rapor saptanmamuistir. Nuorteva sinek larvalarini yi-
yen kinkanathlarin larvalardaki yiiksek konsantrasyonlardaki civay: biyolojik olarak biriktirdigini rapor etmistir
(11). Crva kinkanathlar i¢in toksik degildir ve yasam siiresini etkilememektedir (4,11). Nuorteva’mn bir ¢alisma-
sinda Finlandiya’nin kirsal alaninda bulunan ileri derecede ¢iiriimiis bir kadin cesedinde kolonize olmusg Dipter lar-
valarinda 6lgiilen civanin diisiik konsantrasyonlarinin cesedin cografi bolgesini civa kirliliginin nispeten daha az
~ olan bir bolge oldugu seklinde lokalize etmeyi miimkiin kilabildigi bildirilmistir (5).

Pestisitler

Ciirlimiis insan cesetleri iizerinde bulunan sinek larvalarinda bir organofosfat olan malathion nitrojen-fosfor
aranmasi (NPD) metoduyla gaz kromatografisi ile saptanmugtir (13). Pupalar pestisit arastirmasi i¢in uygun olsa da
literatiirde rapor saptanmamustir. Pestisitler ergin sineklerde bulunmazlar.

Psikoaktif madde ve ilaglar

Beyer iskeletlesmis ceset iizerinde bulunan larvalarda fenobarbital varligim 100 _g/g olarak tespit etmesinden
sonra aragtirmalar ile teyit edilmis ve opiatlar morfin, eroin, kokain, benzodiazepinler, antidepresanlar, amfetamin
deriveleri, 3,4-metilendioksimetamfetamin (MDMA: ekstazi) ve metaboliti 3,4-metilendioksiamfetamin (MDA),

asetilsalisilik asit, parasetamol iizerine arastirmalar yapilip degerli sonuglar alinmustir (14-27). Pupalarda deneysel
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calismalar amitriptilin, nortriptilin, MDMA ve MDA iizerine yogunlasmistir (22,24,27). Bos pupa kabuklarinin

varhg da adli enformasyon agisindar: yararh biigiler saglayabilir, ¢linkii bunlar insan kalintilaninin baslang:¢ safha-
sindan itibaren yillar sonra bile bulunabilmektedir. Sag ¢ekitleme teknolojilerinin gelismesiyle birlikte kitinize bo-

cek kalintilarinda psikoaktif madde cekitlenmesine odaklanilmistir (4,5). Ilk olarak Miller mumyalagmig insan ka-

lntilan ile Higkili kitinize bocek kalmulannda amitriptilini saptadi@in: rapor etmistir (28). Psikecaktif madde kon-
santrasyoniari bos pupa kabuklarinda eksuvyalardan fazla bulunmustur (28). Kokain de bos pupa kabuklarinda bu-
lunmugtur (21). Kinkanatlilarin fekal materyallerinde yalnizca amitiriptilin ve kokain modifiye sa¢ gekitleme tekni-
&i kullanilarak bulunmustur (28,29). .
Goff ve arkadaslan halen canli iken degisik dozlarda amitriptilin aygulanan tavsan cesetlerinde gelisen Dipter
larva ve bos pupa kabuklarinda amitriptilin ve nortriptilini gostermislerdir (25). Cesedin bulunmasindan 2 yil énce
6len bir kadimin mumyalasmis kalintilarinda Miller ve arkéda§lan kurumug beyin parcalar ve mide igeriginde,
Phoridae familyasina ait bos pupa kabuklarinda, Dermestidae tiirlerinin derilerinde ve fekal materyallerinde amit-
riptilin ve nortriptiline gostermislerdir (28). Sonuglar bos pupa kabuklarindaki amitiriptilin konsantrasyonunun dig-
kidan yiiksek oldugunu gostermistir. Bu daha ziyade incelenen les sineklerinin ve kinkanathlarm besin kaynag:

1

tercthini ortaya koyar. Phoridae tiirleri ilag konsantrasyoniarimin nispeten daha yitksek oldufu yumusak dokuya

meyilli iken, Dermestidae tiirleri oncelikle kurumus deri tizerinde beslenir (28). Narkotik-zehirlenmeler dikkate
alindiginda Introna ve arkadaslart RIA kullanarak, 6lim nedeni opiat zehirlenmesi oldugu tespit edilen cesetlerin
karacigeri Uzerinde olusmusg larvalarda morfin tespit etmis, larva ve karaciger dokusunda bulunar opiat konsantras-
yonlarini kargilagtiran regresyon analizinde anlamli bir korrelasyon (r: 0,790) bulmusglardir (19). Opiatlar iizerinde-
ki benzer sonuglar laboratuar tavsanlarina belli dozlarda eroin veren Goff ve arkadaglan tarafindan da gosterilmigtir
{20). Ciirlimiis kadavralarin {izerinde bilyiimiis Caliphoridae tiirlerinin iarvalannmmn toksikolojik analizlerinde koka-
in ve morfin pozitif sonug vermistir (18). Hedouin ve arkadaglan tarafindan rapor edilen sonuglara gore daha once
zehirlenmis tavsan cesetleri lizerinde beslenip biiyliyen larvalardaki morfin konsantrasyonu, dokularda tespit edilen
konsantrasyondan 30-100 kat daha azdir (30). Bourel ve arkadaslarmin Calliphoidae tiirlerinin larvalarinda morfin
tizerine yaptig: immunohistokimyasal calismada, eksokutikula ile endokutikula arasinda lokalize yogun immunre-
aksiyon verdigini, Dipter larvalariin gelisimi sirasinda kutikula i¢inde morfin akiimiilasyonu olusturdugu bildiril-
mistir (31). Nolte ve arkadaslan kokain zehirlenmesini tespit etmek i¢in en son 5 ay 6nce canli olarak goriilmiis 29
yasindaki eski intravendz ilag bagunlisimin tamamen iskelet haline gelm:s cesedindeki Dipter larvalanini toksikolo-
Jik analiz i¢in kullanmislardir (21). Her ne kadar kokain labil ve hem enzimatik hem de non enzimatik mekanizma-
larla hizli bir sekilde parcalansa da kokaini ve bunun major metaboliti olan benzoilecgonini hem larvalarda hem de
ciiriims iskelet kaslarinda GC ve GC-MS kullznarak gostermislerdir (5). Fakat GC ile kantitasyonu kas drnekle-
rinde, doku dekompozisyon irtinlerinin engel olmasi engel olmasi nedeni ile miimkiin olmamistr.

Sadler ve arkadaslan amitriptilin, temazepam ve trazodon ile trimipramin kombinasyonu bir ilag ile intihar et-

.

mis 3 olgudan alinan kaslar lizerinde beslenen €. vicina larvalannda ilacin akiimiilasyonunu ve eliminasyonunu
arastirmuglar, 7-8. giinlerde larvadaki ilag konsantrasyonunun kademeli bir bicimde arttigi, 16. giinde puparasyon
ile birlikte sifira diistiigilinii saptamiglardir (22). Wilson ve arkadaglan yiiksek doz propoksifen, asetaminofen ve
amitriptilin ile intihar etmis bir olgudan elde edilen kaslarda beslenip biiyiimiig C. vicina larvalarint HPLC ile ince-
lemis, amitriptilin, nortriptilin ve propoksifenin 3. dénem larvada kastan daha diisiik konsantrasyonda saptadigini,
pupa ve ergin donemlerinde ise analizlerin negatif oldugunu, bu sonucizarin ilaglarin larvamin biyolojik sikiusunda
bioakiimiilasyona ugramadigim ve etkili bir bi¢imde eliminasyona ugradigini diisiindiirdiiiind bildirmigtir (23).

Larvalarda ilacin olmamasi besin kaynaginda ilacin olmadig1 kamsina vardirmamaktadir.

Toksin ve psikoaktif maddelerin Diptera gelisimine etkisi

Bir ilag, psikoaktif madde veya toksinin larvada tespit edilebilmesi igin absorbsiyon hizinin eliminasyon hizin-
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dan fazla olmasi gerekmektedir, fakat larvanin ilaglar1 nasil biriktirdigi veya itrah ettigi ve bunlarn larva geligimini
nasil etkiledigi halen tam olarak bilinmemektedir. Dipter gelisimi siirecinde ilag ve toksiklerin etkisi, postmortem
intervalin saptanmasindan once ¢oziilmesi gereken en 6nemli problemdir (5).

Gunatilake ve Goff’un rapor ettii malation zehirlenmesi olgusunda kisinin cesedinin bulunmasindan § giin 6n-
ce goriillmesine ragmen hem C. megacephala hem de C. rufifacies’in gelisim donemleri minimum postmortem in-
tervali 5 giin olarak gostermistir (13). Introna ve arkadaglarina gore Goff ve arkadaslarinin kokainin Sarcophagi-
dae’nin (B. peregrina) geligim hizina etkisini aragtirirken, letal doz uygulanan tavsanlarin karaciger ve dalaklan
iizerinde beslenip biiyiiyen kurtguklarin kulugkadan ¢iktiktan 36 saat sonra daha hizli gelistigi ve bu ivmenin 76 sa-
ate kadar devam ettigi, pupa ve ergin hale gelmenin de buna bagli olarak kisalmis oldugu, Lord’un bir raporunda
20 yasinda bir kadin cesedinin yiiz ve gogsiinde kolonize olmus larvalarin ¢ogunun toplam uzunlugu 6-9 mm veya
postmortem intervali 7 giin olarak gosterecek sekilde kiiciikken, nazofarengeal bolgeden alinan tek bir larva post-
mortem intervali 3 hafta gosterecek sekilde 17,7 mm oldugu, bu biiyiik larvanin hizli gelisimi nazal bolgedeki ko-
kaine bagli oldugu kanaatine varildigi, sonraki aragtirmalarin kadinin kokain bagimhist oldugunu gosterdigi ve olii-
miinden kisa bir siire 6nce kokain kokladigini ortaya ¢ikardigini bildirilmistir (5). Eroinin zehirlenmis tavsan do-
kulan iizerinde beslenmis Sarcophagidae (B. peregrina) nin gelismesi {izerine etkisini arastiran Goff ve arkadaglari
kurtcuklarin maksimum uzunluga ulastig1 18-96 saate kadar larvalarin belirgin olarak daha izl biiyiidiiklerini goz-
lemlemislerdir (20). Gelisim hizlarinda gézlemlenen bu farklilik postmortem interval tahminini eger eroinin Dipte-
ra tiirlerinin biiylime dongiisiine etkisi goz oniine alinmaz ise degistirmeye yeterlidir. Bourel ve arkadaslar L. seri-
cata larvalarinin 50 mg/saat’ten daha az morfin verilen tavsan cesetlerindeki larvalara gore daha yavas bir hizda ge-
listigini gozlemlemislerdir (32). Goff ve arkadaslarinin metamfetaminin P. ruficornis gelisimi iizerine etkileri hak-
kinda yaptig1 ¢alismada sadece letal doz iceren tavsan dokular iizerinde beslenip biiyiiyen larvalarda gelisim hizi-
nin artmast 24 saatten 60 saate kadar gozlenmis, 60 saatten sonra median letal doz kolonisinin biiyiime hizi azal-
muig, eroin ve kokaindeki durumdan farkli olarak metamfetamin alan tavsanlar iizerinde beslenen tiim kolonilerden
gelen larvalarin maksimum uzunluga daha ¢abuk ulagsmasina ragmen maksimum uzunlugu kontrol kolonilerinden
kii¢iik oldugu, metamfetamin konsantrasyonu ile puparial donemin uzunlugu arasinda bir iliski mevcut oldugu bil-
dirilmistir (33). Biiyiime hizlarinda gézlemlenen bu farkliliklarin larva gelisimi baz alinan ¢alismalarda postmor-
tem interval tahminlerini 18 saate kadar, pupa gelisimi baz alinanlarda 48 saate kadar degistirebilecegi bildirilmis-
tir (5). Goff ve arkadaslar tarafindan yapilan bir ¢alismada amitriptilinin P.ruficornis’in maksimum boyuta ulagma
hizina anlamli hi¢bir etkisi olmadigini gostermistir (25).

Boceklerin biolojik siklusu iginde toksin ve ilaglarin biyoakiimiilasyonu ve eliminasyonu, beslendikleri insan
dokulan ile aralarindaki ilag korrelasyonu, gelisimlerine olan etkileri tizerine daha ¢ok ¢alisma yapilmasi gerekme-
sine ragmen rutinde kullanilan doku ve sivilarin uygun olmadigi durumlarda yararli bir alternatif olarak kullanilabi-
lir.
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HPLC: Yiiksek basing likit kromatografisi

ICP: Inductively coupled plasma

RIA: Radioimmunoassay

FFAAS: Alevsiz atomik absorbsivon spekrofotometrisi
MDMA: 3 4-metilendioksimetamfetamin

MDA 3 4-metilendioksiamferamin
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