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Ozet

Adli vakalarda olay yeri inceleme ve bu inceleme sonucunda elde edilen deliller
olaylarin aydinlatilmasi asamasinda biiylikk ©6nem tasirlar. Siipheli bir olaymn
aragtirtlmasinda Adli Bilimlere yol gosterici en onemli araglardan biri de komplike

yapisti ile topraktir.

Toprak ¢ok ¢esitli partikiillerden olusan bir karisimdir; zamanla siiregelen; iklim,
ana kaya, topografya, canli organizmalar ve zaman gibi dogal faktorlerin etkileriyle
birlikte de toprak, degisik bolgelerde farkli bilesim ve farkli karakteristik yapiya sahip

olmustur.

Toprak igeriginde farkli gruplardan milyonlarca mikroorganizma igerir. Ciinkii
toprak mikroorganizmalarin biiylimeleri i¢in ¢ok elverisli bir ortamdir. Bakteriler,
funguslar ve aktinomisetler toprakta yer alan ve ¢esitli faaliyetler gosteren mikroskobik
canlilardir. Varliklar1 ve topraktaki oranlari mevsim, nem, sicaklik, pH, derinlik, toprak
yapist ve rutubeti gibi faktorlere gore degisir. Bu mikroorganizmalarin morfolojilerinin

karsilagtirilmasi toprak 6rneklerinin kimliklendirilmesini saglar.

Bu c¢aligmada, topragin son derece degisken mikrobiyal dagilimindan
yararlanmak suretiyle ilgelere gore toprak kimliklendirilmesi yapild:r ve topragin adli

olaylarin ¢6zlimiine katkisini ortaya koyacak bir arastirma gerceklestirildi.

Calismamiz Istanbul ilinde daha 6nceden belirledigimiz her iki kitadan 20 farkli
ilceden olusturuldu. Her il¢e kapsaminda; adli vakalarin gerceklesebilecegi, yerlesim
yerlerinden uzak, tenha ve toprak cesitliligini gérebilmek adina da ormanlik, daglik,
sulak 0zellik gosteren farkli alanlar tercih edildi. Bu alanlardan hem kuru hem de 1slak
toprak ornekleri belirli derinliklerden (5-30 cm) toplandi ve steril sartlarda plaklara
konulmak suretiyle en kisa siirede laboratuvara ulastirilmas: saglandi. Topraktaki tiim
mikrobiyal aktiviteyi gorebilmek adina kazilan her noktaya birer lam gomiildii ve bir
giin sonra toplanarak aymi kosullarda laboratuvara ulastirildi. Laboratuvara ulastirilan
her bir 6rnegin analizleri makroskobik, mikroskobik, kiiltiir, ve ticari identifikasyon
sistemleri ile yapildi ve tanimlamalarinin yapilmasi saglandi. Elde edilen sonuglar
karsilastirildi ve bu veriler kriminal olaylarin degerlendirme asamasinda 6nemli bir

fiziksel delil olan topragin mikrobiyolojik yoniiyle de adli bilimlere katkisini ortaya
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koydu. Boylece toprakta bulunan mikroorganizmalarin topragin kimliklendirilmesinde
bir gosterge olarak kullanilabilirligi goriildii. Toplam 16 tip mikrobiyota {iyesi tespit
edildi. Toprak numunelerinin % 100 iinde bakteri, % 80 inde mantar belirlenerek alinan
toprak orneklerinden bir veri tabani olusturuldu. Istanbul ile ilgili elde edilen bu
verilerin ileride kullanilacak cografik bilgi sistemleri yoniinden bir model olugturmasi

da saglandu.

Sonug olarak toprak delillerinin uygun bir sekilde toplanip incelenmesiyle,
toprakta bulunan mikroorganizmalarin topragin kimliklendirilmesinde bir gosterge
olarak kullanilabilirligi ile sugun failinin yakalanabilecegi gibi, sug ile iliskilendirilecek

bir masumunda aklanmasinin saglanabilecegi gosterildi.

Anahtar Kelimeler: Adli Bilimler, Toprak Mikrobiyolojisi, Kimliklendirme.



Abstract

In forensic cases, the crime scene investigation and the evidence obtained as a

result of this investigation are of great importance in the clarification of the events.

One of the most important tools guiding forensic science in investigating a suspicious

incident is the soil with its complicated structure.

Soil is a mixture of a wide variety of particles, ongoing; climate, bedrock,
topography, living organisms and natural factors such as time in different regions of the

soil shows a different composition and characteristic structure.

Soil contains millions of microorganisms from different groups. Because soil is a
very favorable environment for the growth of microorganisms. Bacteria, fungi and
actinomycetes are microscopic organisms in the soil that show various activities. Their
presence and proportion in the soil varies according to factors such as season, humidity,
temperature, pH, depth, soil structure and moisture. Comparison of morphology of these

microorganisms enables identification of soil samples.

In this study, soil identification was made according to districts by making use of
highly variable microbial distribution of soil and this study was conducted to reveal the
contribution of soil to the solution of forensic events.

Our study consisted of 20 different districts from both continents previously
identified in Istanbul. Within the scope of each district; different areas of forest,
mountainous and wetland were preferred in order to see forensic and soil diversity away
from settlements where forensic cases could occur. Both dry and wet soil samples were
collected from these areas at specific depths (5-30 cm) and in sterile conditions were
placed on the plates as soon as possible to reach the laboratory. One slide was buried in
each excavated spot to see all the microbial activity in the soil and one day later they
were collected and delivered to the laboratory under the same conditions. Laboratory
analysis of each sample was carried out with macroscopic, microscopic, culture and
commercial identification systems and identification was provided. Obtained results
were compared and these data showed the contribution of forensic sciences to the
microbiological aspect of soil, which is an important physical evidence in the evaluation
of criminal events. Thus, the usability of microorganisms in the soil as an indicator for

identification of the soil was seen. A total of 16 microbiota members were identified.



Bacteria were determined in 100% of soil samples and fungi were determined in 80% of
the soil samples and a database was created from the soil samples taken. This data
obtained from Istanbul was also provided to form a model in terms of geographic

information systems to be used in the future.

As a result, it has been shown that by collecting and examining the soil evidence
appropriately, the microorganisms present in the soil can be used as an indicator for the
identification of the soil, and the perpetrator of the crime can be apprehended or

laundered in an innocent to be associated with the crime.

Key Words: Forensic Sciences, Soil Microbiology, Identification.
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1. Giris ve Amag

Adli vakalarin aydinlatilmasi i¢in olay yeri inceleme ve bu inceleme sonucunda
elde edilen fiziksel deliller biiyiik 6nem tasirlar (1). Toprak; olay yeri-sug-magdur
arasinda iliski kurmamiza olanak saglayan 6nemli bir fiziksel delildir (2). Birgok olayda
bir sugluya veya kurbana bulasabildigi ve tasinabildigi i¢in kriminal incelemelerde delil
tastyici olarak adli bilimler yararima onemli bilgiler saglayabilecek onemli bir sug

delilidir (3).

Zamanla siiregelen dogal nedenlerle ve canlilar tarafindan meydana getirilen
transferler ile birlikte, toprak degisik bolgelerde farkli birlesimdedir ve karakteristik bir
yaptya doniismektedir (4). Topragin olusumu bes temel faktoriin sonucudur. Topragin
farkliligin1 olusturan bu faktorler, iklim, (nem, sicaklik), ana materyal, topografya, canli
organizmalar ve zamandir (2). Toprak olusumunu etkileyen bu bes faktér genellikle
farkli yerlerde farkli etkiler olusturur; bu yilizden toprak biiylik cesitlilik kazanir.
Boylece yeryiiziinde toprak her bolgede kendi 6zel karakteristik 6zelligine sahip
olmustur (5). Topragin var olan bu ¢esitliligi de bir suglu ile bir olay yeri arasinda

baglanti kurabilmek i¢in onu ¢ok degerli bir delil yapmaktadir (3).

Toprak bir olay yerinden toplanan 6rneklerle bir siipheli veya nesneden toplanan
orneklerin karsilagtirilmasina yardimer olabilmektedir. Bu da toprag: adli aragtirmalarda

olaylarmn aydinlatilmasinda 6nemli bir fiziksel delil haline gelmesini saglamistir (2).

Topragin mikrobiyal dagiliminin olduk¢a degisken olmasi topragin menseinin
tayinine ve kimliklendirilmesine yol agmistir. Topragin farklilandirilmasinda topraktaki

bakteriyel tiirlerin ve onlarin metabolik aktivitelerinin kimliklendirilmesi kullanilabilir

(7).

Mikrobiyolojik yonden 3 grup mikroorganizma; Bakteri, mantar ve
aktinomisetler topragin kimliginin belirlenmesini, degisik toprak ornekleri arasindaki

benzerlik ya da farkliliklarini belirlemeyi miimkiin kilmistir (6).

Adli olaylarin ¢dziilmesine iliskin hazirladigimiz bu tez ¢alismamizda, Istanbul
ilinin her iki kitasindan sectigimiz 20 farkli ilgeden kuru ve 1slak olacak sekilde iki

farkli zaman diliminde, her bir ilgeden 5 ile 30 cm arasinda farkli derinliklerden olmak



tizere 3 er adet toplamda 120 adet toprak ornegi incelendi. Toprak numunelerinin
kimliklendirilmesi ve farklilandirilmasi amaciyla makroskobik, mikroskobik, kiiltiir, ve
bazi identifikasyon testlerine tabi tutularak hizli, diisiik maliyetli, dogru ve kesin

sonuglara ulasmamiz planlandi. Bu ¢alismanin amaci;

Farkli ¢evresel faktorler etkisinde, farkli ilgelerden topladigimiz toprak
orneklerinden elde edilen kolonilerin morfolojilerinin karsilagtirilmas: ile topragin
mikrobiyolojik yonden kimliklendirilmesinin saglanmasi ve bu farklilandirma

sonucunda sucun islendigi olay mahallinin belirlenmesi.

Cinayet, hirsizlik, tecaviiz gibi olaylarda karsilagilan siipheli kisinin iizerinde,
viicudunda, ayakkabisinda ya da kiyafetlerinde ve/veya otomobilinde bulunabilecek
toprak bulasiklar1 ile olay yerindeki toprak Ornekleri arasinda mikrobiyolojik
farkliliklar1 ya da benzerlikleri yoniinden bir iliski kurmak suretiyle; sadece renk,
mineral yapisi, tane buyiikligi gibi Ozellikleri ile degil kriminal olaylarin
degerlendirme asamasinda 6nemli bir fiziksel delil olan topragin; mikrobiyolojik yapisi

ile de adli bilimlere katkisinin gosterilmesi.

Toprakta bulunan mikroorganizmalarin bir gosterge olarak kullanilabilirliginin

ortaya konulmasi ile adli bilimlere mikrobiyotay1 konusturabilmektir.

Ayrica bu tez calismamiz ile biitgemiz geregi saglanan imkanlarla mikrobiyal
kiiltiir ve baz1 hizli tan1 testleriyle ulusal ¢aligmalarin son yillardaki ivmesine bir katki

saglamay1 da amagcladik.

Istanbul’da elde etti§imiz bu verilerin mikroorganizmal bir model olusturmasi da

bekledigimiz en 6nemli sonugtur.

Bu konu ile ilgili birgok yurtdisi kaynakli ¢aligmalar yapilmistir. Ulkemizde ise
toprak mikrobiyolojisinin adli yoniiyle ilgili kapsamli bir ¢alismaya rastlanmamaigtir. Bu

nedenle bu tiir bir ¢aligmanin yapilmasina gerek goriilmiistiir.



2. Genel Bilgiler

2.1 Toprak Mikrobiyota Tarihgesi

Mikroorganizmalar diinya iizerinde bitki ve hayvanlarin ortaya c¢ikisindan
milyonlarca yil 6nce olugsmuslardir. Diinyadaki mikroorganizmalarin ¢ogu toprak

kokenli veya toprak ¢evresi ile yakin iliski i¢indedir (8).

Toprak mikrobiyolojisinin gelisimi, bir bilim dali olarak mikrobiyolojinin
gelisimi ile yakindan iliskilidir. Cok y&nlii bir bilim adami olan Ingiliz Robert Hooke
kiiflerin yapilarin1 1664 yilinda rapor etmesine ragmen, bakterileri ilk tanimlayan; 270
kat bliylitmeye sahip, kendi tasarimi olan mikroskopla yaptigi ¢aligmalar sonucunda;

Anton Van Leeuwenhoek olmustur (4) .

19. ylizyilin sonlarinda toprak mikrobiyolojisinde 6nemli gelismeler ardi ardina
hizl1 bir sekilde gelmistir. Bunlardan biri Winogradsky, bakterileri topraktan izole etmis
ve adlandirmistir. Mikrobiyolojide ¢i1gir acan bu ve diger bir¢ok ¢aligmalarindan dolay1
Winogradsky bircok bilim insami tarafindan toprak mikrobiyolojisinin babasi olarak
kabul edilmektedir (20) .

Yillar gegtikce toprak mikrobiyolojisi ile ilgili yapilan arastirma, yayinlanan

makale ve kitaplarda 6nemli artiglar meydana gelmistir.

Ulkemizde ise toprak mikrobiyolojisi ile ilgili yapilan ¢alismalar 1960’11 yillarda
baslatilmistir (20) .

2.2 Adli Toprak Bilimi

Adli Bilimlerin su¢ sorusturmalarinda kullandig1 en 6nemli araclardan birisi de

topraktir. Toprak; adli olaylarin ¢oziimiine katki saglayan 6nemli bir fiziksel kanittir

(3).

Toprak delilleri, adli bilimlerde siipheli ile olay ve olay yeri arasindaki baglanti
ve olay yerinin belirlenmesinde dnemlidir (11,72). Toprak partikiilleri bir bolgeden bir
bolgeye kisi ve/veya kisilerce taginabilir. Bu taginabilme 6zelligiyle de Adli Bilimlerde
delil agisindan Onem arz etmektedir. Bu bakimdan adli toprak bilimini, cinayet,

hirsizlik, kacakeilik, terdr, trafik kazasi, tecaviiz gibi adli vakalarda delil olarak topragin



kullanilmasi ile adli olayin ¢6ziimiine katki veren bilim dali olarak tanimlayabiliriz (3).

Adli yonden toprak diisiliniildiigiinde yeryliziinde bulunan dogal ya da yapay her
tiirli materyali igerdigi disiiniilebilir. Bu nedenle topragin adli yonden incelenmesi
sadece kayalar, mineraller, bitkiler, hayvansal maddeler, incelenen 6rnekte bulunduklari
takdirde topragi belli bir bolge dahilinde karakteristik 6zelliklere sahip kilan cam, boya,
asfalt, tugla parcalari, kil gibi maddelerin tetkiki degil aym1 zamanda topragi

kimliklendirmemizi saglayacak toprak mikroorganizmalarinin tetkikini de igerir (4).

2.3 Adli Toprak Biliminin Tarihgesi

Topragin adli olaylarin ¢6ziilmesinde kullanilmasi 19. yy sonlarina dayanir (20).
Tarihte bu olay soOyledir, bir trenle nakledilen figilarin igindeki glimiis paralarin
istasyonlardan birinde kumla yer degistirilerek ¢alinmasi olayinda, Christian Ehrenberg
ficilardaki kumu tren hattindaki istasyonlarin bulundugu boélgelerdeki kumlarla

karsilagtirarak soygunun hangi istasyonda gergeklestigini ortaya koymustur (12).

Sherlock Holmes Hikayeleri: Topragin delil olarak kriminolojiye katkisi ilk olarak Sir
Arthur Conan Doyle'un iinlii Sherlock Holmes romanlarini yazmasi ile baslamistir.
1887°de yaymladigi Kizil Dosya oykiisiinde dedektif Sherlock Holmes, pantolon
sahibinin pagalarindaki ¢amur lekelerinden, Londra’nin nerelerinde gezindigini bildigi
anlatilir. Gergekte bu romanlardaki goriisler hi¢ kullanilmasa da deginilen bir ¢ok
uygulama ve teknikler, sonraki bilim adamlarinin ¢aligmalarina 151k tutmus ve topragin

delil olarak degerlendirilme caligmalarinin dogmasini saglamistir (2,13).

Dr. Hans Gross: Avusturyali kriminoloji profesorii Hans Gross 1893 yilinda siiphelinin
ayakkabilarinda tespit edinebilecek toprak orneklerinin kullanilabilecegini gostermistir.
Bilimsel kriminal arastirmanin kurucusu olarak kabul edilir. “Ayakkabilarda bulunan
toprak, ayakkabilar1 giyen sahsin en son nerede bulundugu hakkinda ¢ogu defa bize,

zahmetli olan sorgulamalardan daha fazla bilgi verebilir.” s6zii ona aittir (2,12).

Dr. Georg Popp: Alman adli bilimci 1904 yilindaki kriminal bir davada ilk defa
jeolojik delilleri kullanmistir. Ocak 1904°de Eva Disch isimli bir terzinin 6ldiiriilmiis
oldugu olay yerinde komiir pargaciklari, enfiye ve hornlend mineral tanecikleri i¢ceren
kirli bir mendil bulundu. Enfiye kullanan ve komiir yakan bir gaz fabrikasinda ve

iretimin yapildig1 kayalarda hornlend mineralinin bol bulundugu bir tas ocaginda



calisan Karl Laubach isimli bir slipheli tespit edildi. Siiphelinin pantolonunda iki tabaka
halindeki toprak bulasiginin alttaki tabakasinin su¢ yerindeki toprakla, {ist tabakanin ise
siiphelinin evine giden yoldan alinan toprakla eslestigi goriildii. Bu deliller sonucu

Laubach sucunu itiraf etti (2,12).

Edmond Locard: “iki nesne birbirine temas ederse orada daima bir madde transferi
vardir. Kullanilan metodlar bu transferi kanitlamak i¢in yeterince hassas olmayabilir
veya transferle meydana gelen deliller belli bir zaman sonra yok olabilir. Ancak transfer
mutlaka gergeklesir.” soziiyle degisim prensibini ortaya koyarak Emile Gourbin olayini

cozdii (14).

Edward Oscar Heinrich: Amerikali kriminalist kum, toprak ve boya pigmentleri gibi
jeolojik materyallerle caligmalar yapti ve Father Patrick Heslin olayinda calisti.
California’da bir papaz olan Heslin kagirilmig ve olayla ilgili bir fidye notu
gonderilmisti. Papazin cesedi William Hightower isimli bir firinci tarafindan yoredeki
bir kumsalda bulundu. Hightower’in bigaginda ve odasinda bulunan cadirdaki kum
tanecikleri cesedin bulunmus oldugu sahildeki kum ile eslesiyordu. Hightower

cinayetten suglu bulundu ve 6miir boyu hapse mahkum edildi (2,14,15).

Federal Bureau of Investigation (FBI): 1985 yilinda ajan Enrique Camarena’nin
Olimii olay1 lizerinde calisildi. Cesedin iizerindeki viicut sivilari toprak ile karigmis
durumdaydi ve cesedin ilk gdmiildiigli yerden ¢ikartilmis ve taginmis oldugu belirlendi.
Ciinkii cesede bulagsmis toprak taba-kahverengi volkanik kiil ve riyolite parcalar
igerirken, cesedin bulundugu yerden toplanan toprak ornekleri yesil-siyah renkli kaba
bazalt parcalar iceriyordu. Cesetten elde edilen riyolite ve volkanik kiiliin Guadalajara
havzasindakiler ile tutarli oldugu goriildii. Cesedin ilk goémiildiigli yeri tam olarak
bulmak amaciyla deliller lizerinde 30 karakteristik 6zellik yoniinden incelemeler yapildi

ve mezar bolgesi belirlendi (16).
2.4 Toprak Olusumunda Rol Oynayan Faktorler

Toprak; mineral ana materyal olarak ana kayanin ve organik ana materyal olarak
ta bitkisel ve hayvansal artiklarin cesitli devirlerde ve cesitli faktorlerin etkisi altinda
ayrisma ve par¢alanmasindan meydana gelmektedir. Dolayistyla topragin olusmasinda

etkili olan faktorleri bes ana grupta siralayabiliriz (2,8).



1-Hammadde: Herhangi bir toprak orneginin fiziksel (renk, derinlik, tekstiir,
striiktiir (yap1), kimyasal (organik madde miktari, pH, mineral madde miktar1) ,
biyolojik 6zellikleri o topragin geldigi ana materyalin fiziksel ve kimyasal 6zelligine

gore degisir (17).

2-Iklim: Giines 15181, 151, buz, kar, yagmur, riizgar ve diger dogal etkiler toprak
olusumunda rol oynayan faktdrlerdendir. Ornegin yiiksek yagis alan ve sicak iklim
bolgelerinde olusan topraklar daha derin, daha koyu renkli ve olusum siirecleri hizlidir.
Buna karsin c¢ok soguk veya c¢ok diisiik yagish iklim boélgelerinde toprak olusum
siiregleri (kimyasal, fiziksel, biyolojik, ayrisma ve parcalanma) daha yavastir ve

meydana gelen toprak daha az derindir (18).

3-Organizmalar:  Toprakta  yasayan  biitin  hayvan ve  bitkiler
(mikroorganizmalar ve insanlar dahil). Bitkilerin ihtiya¢ duydugu su ve besin miktari
toprak olusumunu etkileyen bir faktordiir. Toprak icerisinde yasayan hayvanlar atik
maddelerin bozunmasina etki eder ve topraktaki materyallerin dagilimini da etkiler.
Bitkilerin kalintilar1  ve 0lii hayvanlarin organik madde doniistimleri topragi

zenginlestirir. Insanlarin toprag: kullanim sekli de toprak olusumunu etkiler (18,22).

4-Topografya: Toprak bulundugu konuma gore iklimsel sartlardan etkilenir. Bir
tepenin eteginde bulunan toprak yamagcta bulunan topraktan daha fazla su alir ve giines

1sinlarindan direkt etkilenen bir yamag topragi glines gérmeyen tarafa gére daha kuru

olur (2,18).

5-Zaman: Topragin cevresi ile denge saglamasina imkan veren bir faktordiir.
Herhangi bir fiziksel ve kimyasal reaksiyon baslangicindan sonuna kadar tam olarak
olusabilmesi i¢in belirli bir zamana ihtiyag vardir. Toprak olusum siire¢lerinde bir
reaksiyon olduguna goére mineral veya organik ana materyalden bir topragin
olusabilmesi i¢in (olgun toprak) uzun bir zamana ihtiya¢ vardir. Sonug olarak toprak
olusum esnasinda olusma siiresi fazla ise meydana gelen topraklar daha olgun ve daha
derin topraklardir. Ornek olarak tropik bolgelerde volkanik kiiller {izerinde yaklasik
yiiz yilda toprak olusur. Serin, iliman bolgelerde toprak olusum hizi ¢ok diisiiktiir. 500
yilda 1 cm kalinlikta toprak olusur (2,18).

Ozetle; topraklara ozellik katan ve mikroorganizma cesitliligine etki eden

etmenler;



Ana materyal: Bilesim, sertlik, gézenekli olmas1 vb.
Topografya: Egim, engebeli ya da diiz olmasi
Zaman: Geng, olgun, yasli toprak

Iklim: Yagis, sicaklik vb.

Canlilar: Bitki ortiisii, insanlar, bocekler, hayvanlar

Biitiin bu faktorler yiizlerce ve binlerce yil boyunca etkisini gosterir. Toprak
olusumunu etkileyen bu bes faktor genellikle farkli yerlerde farkl etkiler olusturur, bu
yiizden toprak biiyiik cesitlilikler kazanir. Yeryiiziindeki toprak her bolgede kendi 6zel
karakteristik 6zelligine sahiptir (5).

Bir topragin bu tiir karmasik toprak olusum siirecinin sonuglar1 olarak
gelismesinin tarihi, toprak rengine giiclii bir sekilde yansir. Cok sayida toprak renginin

sistematik olarak gézlemlenmesi tarama igin 6zellikle yararhidir (4,23).

Topragin olusumunda etkisi olan tiim bu faktodrler; topragin mikrobiyotasini da
etkiler. Topraktaki mikroorganizmalarin ¢esitliligi, dagilim1 ve miktari; sicaklik, nem,
rlizgar, bulundugu alanin bitki igerigi, yamagta m1 tepede mi olusu gibi cesitli faktorlere
gbre degisim gosterir. Ornegin dik yamaglarda ve yiiksek arazilerde toprak olusum
siireci daha yavas cereyan etmektedir. Ayrica olusan topraklar erozyonla asagilara
tagmirlar. Dolayisiyla yamaglarda topraklar daha az derin ve daha acik renkli olurlar.
Buna karsin taban arazilerdeki topraklar nispeten daha koyu renklidirler. Yiiksek
araziden aldigimiz toprak ile yamacglara dogru, daha sulak bolgelerden topladigimiz
toprak Orneklerinin alman bolge aymi bile olsa, mikroorganizmal insidans1 farklilik
gosterir. Yiksekte toprak kurak iken, asagida daha civik sulu olacagindan; oksijeni
seven, suya ihtiya¢c duyan bakteriler asagida, daha dayanikli olan bakteriler ise daha
yiiksek arazide g¢ogalacaklardir. Devamli giines goren arazilerde meydana gelen
topraklar daha ¢abuk olusur ve daha derindirler. Daha az glines alan topraklar ise daha

yavas olusurlar ve daha az derindirler (24).

Sonug olarak bu faktorler topraktaki gesitlilikte dnemli rol oynar. Ayni bolge
icerisindeki toprak bile bu sayede kendine has 6zellik gosterir (23).



2.5 Topragin Katmanlar

Toprak olusum siiregleri ile meydana gelen ve farkli karakteristik 6zelliklere
sahip olan, toprak yiizeyine paralel katmanlara toprak horizonlari denir (21).
Olusumunu tamamlamis toprak kesitinin tiim katmanlar1 Sekil 1’de gosterilmektedir.

Horizonlar

Toprak o {m
yuzeyi A [

Sekil 1: Olusumunu tamamlamis bir toprak kesiti (Toprak Horizonlar1)

O Horizonlari; ¢liriiyen hayvan ve bitkilerin katmanidir.

A Horizonlari; yiizeyde veya yiizeye ¢ok yakindirlar. Mineral materyal ile
humuslagmis organik maddenin karisiminin birikmesinden olusur. Organik maddeler

karistig1 i¢in genellikle koyu renklidirler.
B Horizonlari; kil ve humusun biriktigi horizondur ve genellikle acik renklidir.
C Horizonlari; ana kayanin ayrismaya basladigi katman.

D Horizonlari; ana kayanin oldugu katmandir.



2.6 Adli Amach Toprak incelemeleri

Adli toprak arastirmalari genellikle bir veya daha fazla toprak numunesinin
toplanmasini ve ardindan toprak karakterizasyonunu igerir (25). Toplanan 6rneklerden,
sorgulanan ve mensei bilinmeyen veya tartismali olan toprak ornekleri ile (siipheli veya
magdurda), mensei bilinen toprak ornekleri ile karsilagtirillir (2). Toprak, cinayet
sorusturmalarinda; magdurun olay yerinde mi 6ldiriildiigiinii yoksa baska bir yerde
Oldiirtilerek bulundugu yere mi tasindigini, bunun yani sira magdur, fail olay yeri

iliskilendirmesinde kullanilan fiziksel bir delildir (11).

Toprak; ¢evre ve dogal olaylardan direkt olarak etkilenen maddedir. Bu nedenle
aym1 olay yerinin her adimi bile degisik 6zellikler gosterebilmektedir. Ornegin siipheli
araclarin ¢esitli boliimlerinden (tekerlek, c¢amurluk, paspas vb.) ve sahislarin
ayakkabilarindan alinan toprak Orneklerinin olay yerinden alinan toprak ornekleri ile
karsilastirilmast yapilir. Toprak karsilagtirmalarinda, daha ¢ok sahislarin {izerine
sliriinen, yapisan (¢amur) veya elbiselerin cep ve pantolon pagalari igine giren drnekler

dis ortamdan fazla etkilenmediginden sihhatli sonuglar verebilmektedir (3).

Birgok fiziksel delilde oldugu gibi adli amach toprak incelemesinde de mukayese
inceleme s6z konusudur (1). Sug¢ yeri ve ¢evresinden toplanan toprak numuneleri ile
mukayese edilecek olan, siipheli sahistan elde edilen toprak delillerinin dikkatlice
toplanmasi gerekir (26). Bununla birlikte olay yerinin saptanamamasi durumunda bile
toprak delillerinden faydalanilamayacagi diisiiniilmemelidir. Ornegin {izerine toprak
bulagmis bir kisi ya da nesne, olay mahallinden ¢ok uzakta bulunabilir. Bu durumda
topragin yapisal ve mikrobiyolojik siniflandirilmasindan yararlanilarak toprak
transferinin gergeklestigi bolge tespit edilinebilinir. Bu, sorgulanan ve kontrol

orneklerinin farkliliginin bir dlgiitiidiir (3).

Aslinda toprak, gittigimiz yerlerin kronolojisini vermesi agisindan 6nemli bir
sessiz taniktir (13). “Her temas mutlaka bir iz birakir” prensibi ile ortam-magdur-fail
arasinda olay yerinde temas olmaktadir. Bu temas olaymn ne oldugu ve taraflarin kimler

oldugu hakkinda ipuglar1 verir (74).

Toprak kompleks bir yapidir. Bu 6zelligi nedeniyle adli toprak analizinin de
karmasik olduguna inanilmakta ancak topragin bu tiir ¢esitliligi ve karmasikligi aslinda

olaylarin daha yiiksek giigte ayirt edilmesi olanag1 saglamaktadir (12,73).



Bircok toprak genel goriiniime bakilarak farklilandirilabilinir, ayirt edilebilir.
Farkl1 bolgelerden alinan toprak numunelerinin ayirt edilmesi i¢in numunelerin renk ve
yap1 itibartyla gorsel mukayeselerinin yapilmasi kolaydir ve oldukca degerli veriler
saglar (23). Bir diger 6nemli nokta da topragin 1slak iken gerc¢ek renginden daha koyu
goriindiigiiniin bilinmesidir. Topragin 1100 ayirt edilebilir rengi oldugu tahmin
edilmektedir (4). Bu nedenle adli amagh toprak incelemesinde renk mukayesesi de

onemli bir yer teskil eder (27).
2.7 Toprak Delillerinin Kullanildiga Ornek Olaylar

Ulkemizde kamuoyunun takip ettigi ve adli toprak biliminin miidahil olarak
aydinlattigi vakalardan biri; Batman’da ger¢eklesmisti. Arag igerisinde ele gecirilen
1000 kg narkotik materyallerin failleri hint kenevirlerinin kondugu c¢uvallarin
tabanindan alinan toprak ile ara¢ igerisindekilerinin ayakkabilarindan ve aracin
tekerleginden alinan toprakla yakay:r ele vermisler ve olay bu sekilde aydinlatilmistir.
Yine ayni sekilde baska bir olayda maktiil 21 yasinda ve iki ¢cocuk babasi bir ingaat
is¢isidir. Eski calistig1 is yerinde kalan 1000 TL yi almak i¢in isyerine gider. Eski
santiye sefi 1000 TL yi vermemek i¢in genci silahla dldiiriir ve bos bir araziye atar.
Ceset bulunur fakat santiye sefi israrla olayla ilgisi olmadigim iddia eder ve devamli
inkar eder. Santiye sefinin evinde yapilan arama neticesinde santiye sefine ait bulunan
camurlu ayakkabilar ile maktiiliin bulundugu yerdeki toprak analiz edilir, karsilastirilir
ve ayni fiziksel 6zellikleri gostermesi nedeni ile santiye sefi gozaltina alinir ve deliller
oniine konunca da olay1 kendisinin yaptigini1 kabul eder. Bu olayda da sadece toprak

olayin ¢6ziimiinii saglamis oldu (28).

Yine ulusal bir 6rnek olay ise s0yleydi; 2014 yilinda bir ilgemizde sorusturmact
birim yetkililerini telefon ile arayarak biiylik ¢apli bir hirsizliga karismis oldugu
diistiniilen bir aracin terk edilmis ve yakilmis halde bolgede bulundugu ve konu ile ilgili
inceleme yapilmasim talep ettiklerini bildirmeleri {izerine aracin terk edilmis halde
bulundugu bahse konu olan yere ekipler gegtiginde ayni1 renk ve marka ve modele ait
fakat aramas1 olmayan farkli bir plakaya sahip bir arag ile karsilagmiglar. Bunun {izerine
ara¢ sase numarasindan gerekli tetkiklerle calint1 kaydina ulasmislar. Aracin bulundugu
yerin toprak zemin lizeri ormanlik bir bolge olup mevsimsel hava durumu itibari ile
kurak bir zamanda aracin yakininda ekiplerin dikkatini ¢eken sey ise oval sekli olan

nemli toprak goriintiisiiydii. Gorevliler siipheli sahsin bu alanda ihtiyacini gidermis
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olabilecegi diisiincesi ile o bolgeden topraktan mikrobiyolojik inceleme yaptirtmak

tizere numune aldirmiglardir (28).

Ulkemizde gerceklesen bir diger &rnek olay ise su sekildedir; 2013 yilinda
iletisim kablosu hirsizlig1 oldukga artis gostermisti. Yine bir giin ayn1 yontemle hirsizlik
meydana gelmis, 5 kisilik bir siipheli sahis grubu sorusturmaci birime getirilmisti. lk
olarak sahislardan ikisinin iizerinde belediye ¢alisanlarina ait turuncu kiyafet dikkatleri
¢cekmisti. Sahislar bu fiili gerceklestirirken olay yerinden gegen vatandaslar veya resmi
gorevlilerin, kendilerini belediyenin c¢alisanlari sanmalarini ve yapilanin da bir belediye
calismasi oldugu disiiniilmesini amagladiklar1 belliydi. Ancak sahislarin {izerinde
dikkat ¢ceken bagka bir seyde lizerlerindeki kiyafetlerde yer yer bulunan tortumsu sari
toprak ¢amurlardi. Sonugta olayin siiphelileri yakalanmist1 ancak konuyu delillendirerek
sug¢lamalar1 sabit hale getirmek gerekiyordu. Sonugta sar1 toprak c¢amurlar usuliine
uygun olarak sahislarin iizerlerinden alindi ve daha sonra hirsizligin gerceklestigi yari
acik logar kapagmin oldugu yere gidilmistir. Kapakli yerin igerisine baktiklarinda
siiphelilerin {lizerindeki sar1 ¢amurlu topragin burada da mevcut oldugu goriilmiistir.
Gerekli goriintiileme esliginde buradan da toprak numunesi alinarak, siiphelilerin
tizerindeki toprak numuneleri ile birlikte analiz yapmak i¢in incelemeye gonderilmis ve

stiphelilerin su¢lu oldugu toprak delilleri sayesinde anlagilmistir (29).

Uluslararas1 vakalarda da topragin adli olaylarin ¢éziimiine katkida bulundugu
bir gergektir. Bunlardan biri de 16 Mart 1978 tarihinde , italya Bagbakani Aldo Moro
parlamentoya giderken kagirilma olayidir. 8 Mayis 1978 sabahi Moro'nun cesedi bir
arabada bulundu. Bu olayla ilgili adli sorusturmanin sonuglar1t 20 yil sonra agiga
cikarildi. Lombardi adli sorusturmada kullanilan Moro'nun kiyafetlerinden,
ayakkabilarindan ve aractan elde edilmis bulunan kum, asfalt, bitki ve polyester
pargalarindan olusan deliller iizerinde incelemelerde bulundu. Yapilmis olan
incelemelerin sonucunda Moro'nun ayakkabilarinin tabaninda bulunan bitki ve kum
kalintilarinin 6ldiirme zamani periyodunda birikmis oldugu anlasildi ve bdylece toprak

bir adli vakanin daha ¢6ziimiinde rol oynamisti (29).

Colorado 'da Denver yakinlarinda Rocky daglar1 eteginde bulunan tepede bir sug
islendi. Bir ay sonra Birlesik devletlerin dogu kiyisinda olan New Jersey 'de bir
¢cOpliikte yanan bir arag bulundu. Yanan aracin ¢camurlugundan toprak Ornekleri alindi

ve incelendi. Toprak Orneklerinin yapilan analizleri sonucunda yanan aracin
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camurlugunda olusmus 4 katman halinde toprak oldugu gozlendi. En distaki katman
New Jersey 'deki bolgeden ¢ok yakin bir zamanda kaynaklanan birikimdi. Diger {i¢
katmandaki toprak, Colorado'da Denver yakinlarinda Rocky daglar1 bolgesinden
kaynaklanan mineraller i¢eriyordu. Adli bilimciler New Jersey'de bulunan yanan aracin
camurlugundan alinan toprak numunesiyle mukayese etmek icin Rocky daglarn
bolgesinden 360 adet toprak 6rnegi topladilar. Kurbanin ¢iftliginden de toprak 6érnekleri
alindi. Stipheli sahsin aracinin ¢amurlugundaki topragin ikinci alt katmaninin , adli
bilimcilerin kurbanin ¢iftliginden aldiklar1 toprak numunesiyle benzer oldugu tespit
edildi. Topragin birinci alt katman1 adli bilimciler tarafindan toplanan 360 numunenin
hi¢ biriyle benzerlik gostermedi fakat Denver bolgesinden kaynaklanmis oldugu
saptandi. Siipheli , yapilan incelemesinden elde edilen sonuglara dayanilarak tutuklandi

ve hapsedildi (29).

2.8 Adli Bilimlerde Mikrobiyoloji

Adli bilimler birgok farkli alan1 kapsar (11). Adli bilimler, diinyada O. J. Simpson
cinayeti davasi ve Michael Jackson'in doktoru Conrad Murray'in istemsiz adam 6ldiirme
mahkumiyet davasi gibi baz1 sansasyonel mahkeme davalari nedeniyle daha ¢ok iin
kazandi (30). Cogu insan DNA analizinden, toksikolojiden, parmak izi
karsilastirmasindan ve balistikten haberdardir. Halbuki adli bilimlerin ¢ok 6nemli bir

alan1 da Adli Mikrobiyolojidir (6,53).

Adli mikrobiyoloji basta biyoterérizm olmak {izere biyolojik kokenli suglarda,
eldeki kanitlarim mikrobiyolojik agidan ayrintili yontemlerle incelenmesi araciligiyla
masum insanlarin korunmasina ve suglulara ulasilmasini hedefleyen bilim dalidir. Adli
mikrobiyoloji bilimi ayrica hastane enfeksiyonlari, Cinsel yolla bulasan hastaliklar,
besin zehirlenmeleri ve otopsi olgulari olmak iizere tiim biyolojik suglarin

aydinlatilmasinda kullanilmaktadir (31).

ABD tarihindeki bir doniim noktasi olan olay 2001'deki Bacillus Anthracis

biyoterérizm olayidir ve adli mikrobiyolojiyi 6n plana ¢ikarmistir (32).

Adli Mikrobiyoloji biyolojik terdr, biyolojik sug, besin zehirlenmeleri ve post

mortem incelemelerde 6liim nedeninin tespiti gibi alanlarin disinda tezimizin de konusu
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olan toprak mikrobiyotasin1 konusturarak adli olaylarin ¢ézlimiine katkida bulunmayi
hedefler (24,31).

2.9 Mikroorganizmalara Genel Bakis

Mikroorganizmalar, ¢iplak gozle goriilemeyecek kadar kiiciik ve tek hiicreli

canlilardir (33).

Bakteriler, mayalar, kiifler, algler ve protozoa temel mikroorganizmalardir (34).
Sapkali mantarlar, yosunlar, likenler de aslinda mikroorganizmalardir, ancak bunlarda
farklilasmis hiicreler veya birlesmis hiicreler oldugu i¢in normal bitkilere benzer
goriinimdedirler. Bakteri ve mayalarda bu sekilde birlesmis veya farklilasmis hiicreler

yoktur (33).
2.9.1 Mikroorganizmalarin Gelisimlerine Etki Eden Faktorler

Mikroorganizmalarin gelisimleri ortam sicakligi, pH, nem, ozmotik basing,
radyasyon, yiizey gerilimi, besin ¢esitliligi ve miktarlar1 gibi bir¢cok faktoriin etkisi
altindadir (36). Bu etkenlerden her birinin mikroorganizmanin gelisebildigi minimum,
maksimum ve optimal degerleri vardir (35). Mikroorganizmalarin en hizli ireyip
geligebildikleri en uygun sarta optimal (ideal) deger denir. Optimal 1s1, optimal pH,
optimal nem gibi... Mikroorganizmalarin cins ve tiirline bagli olarak besin ve ortam

istekleri farkliliklar gostermektedir (33).

i. Ortam sicakhgi: Sicaklik, mikrobiyal aktiviteyi diizenleyen ve toprak

mikrobiyal toplulugunu sekillendiren 6nemli bir faktordiir (2).

Optimal biiyiime sicakliklar1t mantarlar i¢in 20-35°C, bakteriler i¢in ise 37°C dir
(6). Toprak sicakligi derinlik ile degisir; ylizey topragi (~ 0-20 cm) giines 1s1masindan
olduk¢a etkilenir. Daha derine inerek (~ 27 cm'nin altinda) sicakliklar zamanla ¢ok
kararlidir. Bunun nedeni, 1sinin toprakta ¢ogunlukla iletkenlikle hareket etmesidir (37).
Toprak sicaklifi ayrica toprak rengi, toprak Ortiisii ve topragin su igeriginden de
etkilenir. Daha koyu renkli bir toprak, acik renkli topraga gore daha fazla 1s1 emebilir.
Kuru bir toprak 1slak topraga gore daha ¢abuk 1sinir. Genel olarak, sicaklik arttikca,
daha aktif olan mikroplar, mikrobiyal aktiviteye sahip, tipik olarak sicaklikta 10 ° 'lik
bir artisla iki katina c¢ikmaktadir. Bununla birlikte, bazi bakteriler c¢ok diisiik
sicakliklarda bazilar1 ise ¢ok yiiksek sicakliklarda gelisirler. Ozellikle yeryiizii egim
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derecesi ve yonii, toprak rengi ve vejetasyon Ortlisii yogunlugu, toprak tarafindan
absorblanan gilines enerjisi miktarini tayin eden faktorlerin baginda gelmektedir. Koyu
renkli topraklarin daha fazla 1s1 enerjisi absorbladigi ve giines i1smnlarinin toprak
ylizeyine vurma agisinin da topraga giren enerji miktarii etkiledigi 6l¢timler yolu ile
saptanmigtir. Mevsimlere bagli olarak ilkbaharda glineydogu, yazin giiney ve
sonbaharda giineybat1 yoniindeki alanlar, 1sinlarin daha dik gelmesi nedeniyle en sicak

bolgeleri olusturmaktadir (35).

Topragin bitki ortiisii ile kapli bulunmasi giines 1s1mast ile alinan enerji miktarin
etkilemektedir. Bitki oOrtiisii ve biraktiklar1 dokiintii katmani topragin fazla 1sinmasini

engelledigi gibi, radyasyon yolu ile olusan 1s1 kaybini da azaltir (38).

Giinliik veya yillik sicaklik dalgalanmalar1 toprak derinliginin artmasina karsin
azalir (65). Ust toprak katmaninda yil icindeki sicaklik degisimleri dikkat cekicidir.
Mart ayinda artan giines 1simasi ile iist topraktaki 1s1 akigsinda bir doniisiim meydana
gelir. Nisan ve Mayis aylarinda sicaklik artisi devam eder. Toprak sicakligi, artan
toprak derinligine bagli olarak azalmakla birlikte, toprak derinligi sicaklik
degisimlerindeki farki azaltmaktadir. Mevsimlerin mikroflora iizerine olan etkisi ise,
iklime bagl olarak sicaklik ve organik madde ile ilgilidir. Tlkbaharda sicakligin etkisi
ile vejetatif gelismenin artis1 sonucu toprak florast da maksimum bir dagilim gosterir.
Yazin mikrobiyal sayilarda goriilen azalma, sonbaharda tersine donerek bakteri
sayisinda biraz artig goriiliir. Kis aylarinda mikrofloranin biyokimyasal aktivitesi ¢ok
azaldigindan populasyonda da diisme goriiliir (69). Eyliil ayinda topraktaki 1s1 akigi yon
degistirir, fakat bu degisim daha ziyade {ist toprak katmanlarinda belirgindir. Ekim
aymda topraktaki 1s1 akigi tamamen yon degistirdikten sonra, artan toprak derinligine

bagli olarak azalan bir dalgalanma gosterir (22,37,38).

Sicaklik, mikroorganizmalarin iremelerini biliylik Olglide etkiler (80).
Mikroorganizmalar, kendi tiirlerine 6zgii farkli 1s1 derecelerinde iirerler. Maksimum
isinin  lizerinde iclerindeki proteinlerin  denatiire olmasi sonucunda Oliirler.

Mikroorganizmalar, soguga sicaktan daha fazla dayanir (40).

Toprak kuruduk¢a organizmalarin topraktan suyu almalart giliglesmekte ve
sonugta toprak su diizeyi bitki ve pek ¢ok mikroorganizmanin yararlanamayacagi bir

diizeye kadar azalmaktadir. Ancak bazi mikroorganizmalarin ¢ok kurak sartlardaki
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toprak suyundan yararlanma yeteneginde oldugu da belirtilmelidir. Mikrobiyal
hiicrelerin pek ¢ogu topragin kurumasi sirasinda 6lmektedir. Sadece ¢evre kosullarina
direngli olan tirler uzun siire kurakliga dayanabilmektedir (67). Arastirmalar

mikroorganizma tiirlerinin kurakliga karsi1 farkli direng ve tepkiler gosterdigini ortaya

koymaktadir (41).

Meiklejohn (1957) Kenya topraklarinda bakteri ve aktinomiset popiilasyonlari
lizerinde elde ettigi bulgulara gore, bakteriler kurumadan siddetle etkilenirken, ayni
ortamda aktinomisetlerin oranlar1 yiizde otuzdan doksanlara dogru artmaktadir. Benzer
sonuglar Warcup (1957) tarafindan Avusturalya topraklarinda gozlenmistir. Bu gibi
ortamlarda mantarlar, sklerotia ve rizomorflar gibi formlar1 ile kuru donemlere
dayanabilmektedirler. McLaren ve Skujins (1968) on yil kuru olarak saklanan toprak
orneklerinde mikrobiyal popiilasyonda yiizlerce kez azalma oldugunu geriye kalan
tirlerin ise baz1 direngli striiktiirler olusturarak veya muhtemelen topraktaki ozmotik
veya higroskobik sudan yararlanarak yasamlarini siirdiirebildiklerini belirtmislerdir
(39).

Tablo 1: Bazi mikroorganizmalarin toprakta tireme sicakliklari

Toprak Minimum Optimum sicakhik Maksimum
Mikroorganizmalari sicaklik sicakhik
Bacillus cereus 10 30 46
Clostridium

50 60 68
thermocellum
Pseudomonas

-8 20 37
fluorescens
Candida scottii 0 4-15 15

ii. Su (nem): Nem, bakterilerin tiremeleri igin gerekli ve onemli bir faktordiir.
Cesitli topraklarda bakteri popiilasyonunun toprak nem kapsami ile siki bir iligki

gosterdigi saptanmistir (38).

iii. Oksijen: Oksijen ihtiyact mikroorganizmalarin tiiriine bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Yasamlarini siirdiirebilmeleri i¢in bazi tiirler oksijenli (aerop) ortama,

bazilar1 oksijensiz (anaerop) ortama, bazilari ise az oksijenli (mikroaerofil) ortama
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ihtiya¢ duyarlarken bir grup mikroorganizma da her ortamda (fakiiltatif) yasamini

stirdiirebilmektedir (19).

iv. pH: Toprak pH"1, topraktaki en etkili degiskenlerden biridir ve toprak
mikroorganizmalarinin etkinligini, yapisini, miktarini, c¢esidini etkilemede gii¢lii bir
faktordiir. Genel olarak asit kosullarda mantarlar baglica florayr olustururken, alkali
kosullarda bakteriyel formlarin bazilar1 6rnegin aktinomisetler daha fazla aktivite

gosterir (42).

Yagis gibi abiyotik islemler topragin pH'sini da etkileyebilir. Yiiksek yagish
bolgelerde, bazik olanlarin  topraktan ayrilmasi yoluyla asitli topraklar

olusturulabilirken, daha temel topraklar genellikle kurak ortamlarda bulunur (45).

pH, mikrobiyal cesitliligi etkiler c¢linkii birgok mikrobiyal tiir asirn pH
seviyelerine (yiiksek veya diislik) dayanamaz tahammiil edemez. pH'daki degisiklikler
mikrop enzimlerini denatiire proteinler yapabilir ve mikrobiyal aktivitenin
gerceklesmesini  Onleyebilir. Bununla birlikte, asir1 pH ortamlarina dayanabilen
mikroorganizmalar vardir. 5'in altindaki pH'da, mantarlar ve asidofilik bakteriler, daha
notr bir pH'da gelisen diger bakterilere gore rekabet iistlinliigline sahiptir. Arastirmalar
sonucunda bakteri tiremesinin pH ile pozitif iligkili oldugu, mantarlarin ise en iy1 pH 5-

7 araliginda iyi1 tiredigi ortaya konulmustur.

Ortam pH" optimal sinirlar i¢inde olursa lireme ve gelisme saglikli gerceklesir
(66). Minimal ve maksimal pH limitlerine yaklastik¢a iireme azalir ve durur. Asit
ortami seven mikroorganizmalarin (maya, kiif, acinetobacter vs.) yani sira alkali

ortamlarda tireyenler de (mikoplazma ) vardir (44).

2.10 Toprakta Bulunan Mikroorganizmalar

Toprak ¢ok ¢esitli gruplardan milyonlarca mikroorganizma igerir (6). Zira toprak
mikroorganizmalarin biiylimeleri i¢in ¢ok iyi bir ortamdir (20). Bakteriler, funguslar,
arkeler, algler ve protozoalar toprakta yer alan ve g¢esitli faaliyetler gosteren
mikroskobik canlilardir (6). Bunlarin farkli topraklardaki sayilari mevsime ve gevresel
faktorlere bagli olarak degisir (65). Uygun bir mevsimde verimli bir topragin bir

graminda mikroorganizmalarin sayilari milyonlar1 bulur (22,68).
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Toprakta bulunan mikroorganizmalarin tiirleri ve sayilar1 topragin pH’1, topragin
derinligi, topragin yapisi, toprak 1sis1, derinligi, toprak rutubeti, kiiltiir durumu, topragin

organik maddesi vb. faktorlere bagli olarak degisir (36,80).

Topraktaki mikroorganizmalari; bakteriler, mantarlar, aktinomisetler, protozoalar

ve nematodlar olarak siniflandirabiliriz (6).

Tablo 2: Verimli topragin 1 gramindaki mikroorganizmalarin sayisi

Mikroorganizmalarin Cinsi 1 Gram Topraktaki Ortalama Sayisi
Bakteriler 1.000.000.000

Aktinomisetler 10.000.000

Protozoalar 1.000.000

Algler 10.100.000

Mantarlar 1.000.0000

Mayalar 1.000

2.10.1 Bakteriler

Bakteri, tek hiicreli mikroorganizma grubudur. Tipik olarak birka¢ mikrometre
uzunlugunda olan bakterilerin ¢esitli sekilleri vardir, kimi kiiresel, kimi spiral sekilli,
kimi c¢ubuksu, kimi virgiil seklinde olabilir. Yeryiiziindeki her ortamda oldugu gibi
toprakta da bakteriler yiiksek sayida mevcuttur. Cok hizli ¢ogalirlar ve c¢evresel

kosullara hizli uyum saglar (35).
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Tablo 3: Topraktaki baskin bakteriyal filum (aile)

Ortalama
Filum\Subfilum katkis1 (%0) Yiizde (%) Tiirler

a-Proteobacteria 19 2-43 Sphingomonas, Rhizobium,
Mesorhizobium, Bradyrhizobium,
Methylobacter, Methylophi- lus,
Nitrospira, Nitrobacter, Rhodobacter

B-Proteobacteria 10 2-31 Burkholderia, Alcaligenes, Acidovorax,
Collimonas, Nitrosospira, Thiobacillus,
Rhodocy- clus, Methylomonas

y-Proteobacteria 8 1-34 Pseudomonas, Xanthamonas,
Azotobacter, Thiocapsa, Chromatium

6-Proteobacteria 2 0-10 Desulfovibrio, Bdellovibrio

e-Proteobacteria <1 0-1 Helicobacter, Campylobacter

Acidobacteria 20 0-35 Acidobacterium

Actinobacteria 13 0-25 Arthrobacter, Rhodococcus,
Streptomyces, Mycobacterium,
Rubrobacter, Terrabacter,
Acidimicrobium

Verrucomicrobia 7 0-21 Chthoniobacter, Opitutus

Bacteroidetes 5 0-16 Chitinophaga

Firmicutes 2 0-7 Clostridium, Bacillus, Lactobacillus

Chloroflexi 3 0-16

Planctomycetes 2 0-8

Gemmatimonadetes 2 0-4 Gemmatimonas

Diger gruplar 5 2-10

Bilinmeyen 2 0-13
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2.10.1.1 Bakterilerin Morfolojik Ozellikleri

Topragin bakteri popiilasyonu, diger tiim mikroorganizma gruplarindan hem say1
hem de c¢esitlilik acgisindan ¢ok fazladir. Bakteriyel popiilasyon, topragin fiziksel,
kimyasal ve biyolojik kosullarina bagli olarak, topraktaki toplam mikrobiyal
biyokiitlenin yaris1 kadardir (44).

Bakteriler, morfolojik yapilar1 bakimindan 4 c¢esittir. Kok (yuvarlak bi¢imli
bakteriler), basil (comak bicimli bakteriler), spiral (sarmal bi¢imli bakteriler) ve

pleomorfik (degisik bi¢imli bakteriler) (2,49).

Bir tek bakteri hiicresi bir kat1 besiyerinin yiizeyine ekilirse bu hiicreden iireyen
yeni hiicreler bir arada kalir ve gozle goriilebilir bir hiicre y1gini (koloni) meydana gelir.
Kolonilerin tiim 6zellikleri (renk, sekil, koku, gibi) bakteri tiirlerinin tanimlanmasinda

kullanilir (49).

Kok: Mikroskopta yuvarlak sekilde goriilen, kiire seklindeki bakterilerdir.
Bireysel koklar, iireme fazinda ortadan boliinme tarzlarina gore yan yana gelerek veya
gruplar olusturarak degisik morfolojik formlar olusturmaktadir. Bunlar, ayn1 zamanda
taninmalarinda ve isimlendirilmelerinde de bize yardimct olur. Diplokoklar,
stafilokoklar, streptokoklar ve sarcina olmak iizere 4 cesidi vardir. Diplokoklar giftler
halinde bulunur. Stafilokoklar tiziim salkimi seklinde kiimelenmis halde bulunur.
Streptokoklar zincir (tespih) seklindedir. Sarcina ise dorderli kiimelenerek kiibik kutu
sekli olusturur (2,44).

Basil: Comak seklindeki bakterilerdir. Zincir bigiminde, u¢ uca dizilebilirler. Bu
goriiniim, streptobasil olarak adlandirilir. Eni boyuna yakin fakat esit degilse buna da
kokobasil denir (47).

e Bacillus sp.
Bacillus cinsi iginde insanlar ve hayvanlar i¢in patojen B. anthracis, B. subtilis,
B. cereus tiirleri ve saprofit tiirler bulunur. Bacillus cinsi genel 6zellikleri; Gram pozitif,

sporlu, aerop ve basil seklindeki bakterilerdir (47).

e Bacillus anthracis

Bakteri boyu 3-8 pum, eni 1-1.5 um olan biiyiik ve kalin, sporlu bir basildir.
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Genellikle ikili veya tglii bir araya gelmis zincir halinde bulunur. Bacillus anthracis;

sarbon adi1 verilen hastaligin etkenidir (47).

e Bacillus subtilis
Kirpikli bir basil oldugu icin hareketli, sporlart oval ve subterminaldir.
Kapsiilsiiz, gram pozitif, acrop, oda sicakligi ve zenginlesmemis besiyerinde rahatlikla

ireyebilen, saprofit yani dogada yaygin olarak bulunan bir basildir (48).

e Bacillus cereus
Toprak, su, siitte ve dogada yaygin olarak bulunan, hareketli, kapsiilsiiz, sporlari
terminal veya subterminal olan, gram pozitif, aerop bir basildir. Oda sicakliginda

tireyebilme 6zelligi gosterir (47).

Spiral: Sarmal seklindeki bakterilerdir; bazilar1 yalniz bir kivrimli iken bazilari
10-15 kivrimli olabilmektedir. Spiroket ve spiril olmak tizere 2 g¢esidi vardir.
Spiroketler; uzun bir eksen etrafinda helezoni tarzda sarilmis yumusak bir viicuda
sahiptirler. Spiriller; sert yapili egilip biikiilemeyen, kivrimli bir gévde yapisina sahiptir,
tek kivrimli (virgiil seklinde) olanlarina vibrio denmektedir (2,44).
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Sekil 2: Morfolojik 6zelliklerine gore bakteri ¢esitleri
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2.10.1.2 Boyanmalarina Gore Bakteriler

Gram boyasi ile boyandiginda mavi-mor renk veren bakterilere gram (+),
kirmizi-pembe renk veren bakterilere ise gram (-) bakteriler denir. Farkli renklerin

ortaya ¢ikmasi, hiicre ¢eperinin 6zelliklerinden kaynaklanir (6).
2.10.2 Funguslar

Toprakta yiizlerce farkli tiir mantar yasar. Iyi havalanan, islenmis topraklarda
mantarlar toplam mikrobiyal protoplazmanin biiyiikk kismint olustururlar. Bu
organizmalar Ozellikle ¢alilik ve orman alan topraklarinin organik katmaninda aktif
olup, dominant mikroorganizma durumundadirlar. Ozellikle asit kosullu topraklarda

mantarlar organik madde ayrigmasinin ana unsurlaridir (10).

Giintimiize dek ¢ok sayida mantar tamimlanms olup tiir sayilarinin 100 000 ve
hatta 250 000 olabilecegi belirtilmektedir. Funguslar, kiif ve maya olmak tizere iki
siifta incelenebilir. Kiifler, miselyum olusturan c¢ok hiicreli funguslar olarak
tanimlanirken mayalar, tek hiicreli ve genellikle miselyum olusturmayan yapilar olarak

tanimlanmaktadir (50).

Maya ve kiifler, olduk¢a genis sicaklik ve pH aralifinda iireyebilmektedir. Aym
zamanda yiiksek tuz ve seker konsantrasyonuna sahip ortamlarda kolaylikla
gelisebilmektedir. Bakterilerin tersine asidik ortamlar1 tercih eder. Birgok tiir igin

optimum pH 6°dir. Isik, yasamalari i¢in dnemli olmayip ancak baz tiirlerin sporlanmasi

icin gereklidir (51).

Aspergillus tiirleri sicak topraklari, Penicillium ise iliman ve nispeten nemli
topraklar1 daha c¢ok tercih eder. Bu iki mantar grubu substrat tizerinde diisiik nem
kapsamlarinda bile hizli gelisme 6zelligi gosterir. pH sinirlart ¢ok genis olup 2.0-10.0
pH dereceleri arasinda gelisme gosteren tiirleri (P.cyclopium) bulunmaktadir. Yine
benzer sekilde ¢ok genis sicaklik smirlari iginde yasayabilirler. Funguslar, gerek

gelismeleri gerekse iireyebilmeleri agisindan nemi yiiksek ortamlari tercih eder (52).

2.10.2.1 Mayalar

Mayalar tabiatta ¢ok yaygin olarak bulunurlar. Bilhassa bag bahce topraklarinda

ve bitkiler iizerinde yasarlar.
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Genellikle yuvarlak, silindirik, oval ya da limon seklinde hiicre morfolojisine
sahip olan mayalar, tek hiicrelidir. Boyutlari, tlrlere ve kiiltiir kosullarina gore

degismekle birlikte genel olarak 2—10 veya 3—16 mikrometre arasinda degismektedir.

Mayalar genel olarak bakterilerden biiyiikliik ve sekil olarak fark gosterdikleri
gibi kiiflerden de miselyum yapmamalariyla ayrilmaktadir (35).

2.10.2.2 Kiifler

Kiifler tabiatta ¢ok yaygin olup hemen her yerde bulunur (3). Cogunlukla
beyazdir fakat siyah, yesil, sar1, turuncu vb. renkli koloni yapanlar1 da yaygindir. Kiifler
Okaryotik mikroorganizmalardandir. Genelde kii¢iik pamuk parcaciklarini andiran, dallt
budakli filamentlere benzer. Cok siiratli yayilma gosterirler. 2-3 giinde 5-10 cm2 lik
alam kaplayabilirler. pH degerleri ¢ok genistir. Ornegin 1,3-9,6 pH’lar arasinda faaliyet
gosterebilir. Optimum gelisme pH’lart 5- 6 olan hafif asitli ortamlarda daha iyi gelisir.
Biiyiikliikleri, degisik goriiniisleri, gercek hiicre c¢ekirdegine sahip olmalar ile
bakterilerden ayrilirlar. Kiifler, bir¢cok hiicrenin u¢ uca eklenmesiyle uzun flamentler
(ipliksi yapilar) meydana getirir. Bu flamentlerin her birine hif denir. Hiflerin bir araya
gelmesiyle olusan sa¢ benzeri kitleye de miselyum ismi verilir. Bazi kiiflerin hifleri dolu

ve diizglindiir bir kisminin ise karmasiktir (20).

7

Monila Mucor

Aspergillus

Alternaria

Botrytis Fusarium

Sekil 3: Morfolojik 6zelliklerine gore kiifler.
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2.10.3 Protozoalar

Protozoalar ilkel hayvanlardir. Genellikle mikroskobik biiyiikliiktedir (35).

2.10.4 Aktinomisetler

Aktinomisetler, bakteriler ile mantarlar arasinda bir gegit formudur. Hiicre
yapilar1 bakimindan bakteri 6zelligi gostermekle birlikte mantarlar gibi dallanmus,
miselli bir yap1 olustururlar. Aktinomisetler, toprak toplam mikroorganizma sayisinin
%10 ile 50' sini olustururlar. Aktinomisetler mikroskobik goériinimde toz, pudramsi

yapilari ile diger mikroorganizmalardan kolaylikla ayirt edilebilirler (43).
2.11 Adli Toprak Analizi

Topragin karmasikligi nedeniyle adli toprak analizinin de karmagik olduguna
inanilmakta ancak topragin bu tiir ¢esitliligi ve karmasikligi ayn1 zamanda olaylarin
daha yiiksek giicte ayirt edilmesi olanagi saglamaktadir (12). Bu amagla yararlanilmakta

olan baslica toprak analizleri,

Makroskobik ve mikroskobik incelemeler (Renk, tanecik yapisi, yabanct madde

icerigi vb)

« Kimyasal Analiz (pH, CaCO3, NH3, Elementer Analiz (Al, Mg, Mn, Li, Na, N,
C, S, Ca, vh.)

« Biyolojik Analiz (DNA)

e Mikrobiyolojik Analiz (Bakteri, mantar, vb. sayim ve bunlarin aktiviteleri)

« Entomolojik Analiz (Coleoptera, Diptera, vb.) (3).
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3. Gere¢ ve Yontem

3.1 Arastirma Evreni ve Orneklemi

Bu arastirmanin evrenini Istanbul il sinirlarindaki yerlesim yerlerinden uzakta
bulunan, adli olaylarin gerceklesebilecegi ya da delillerin saklanabilecegi toprak alanlar,
orneklemini ise temsili olarak sec¢ilmis ve igaretlenmis 20 bolge olusturdu. Bu

bolgelerin 10’u Avrupa Kitasi’'ndan (%50), 10’u Asya Kitasi’ndan (%50) se¢ildi.

3.2 Cahsmada Kullanmilan Cihazlar ve Ara¢ Gerecler

Cihaz Marka
Otoklav Niive OT 4060
Buzdolabi Argelik

Derin Dondurucu Argelik

Etiiv Niive EN 400
Steril Ekim Kabini Niive MN 120
Biinzen beki Orlab
Binokiiler Isik Mikroskobu Nikon

API 20C ve 20 Strep Ticari Kitleri Biomerieux
Digital pH Orion 3 star
Santrifiij Hettich Universal 320
Hassas Terazi Scaltech
Vorteks | Isolab

Endo Besiyeri 500 g Merck

Jeloz Besiyeri 500 gr Merck
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Malt Extract Besiyeri 500 gr Merck

Steril Petri Kabi1 Firatmed
Immersiyon Yagi Novogen
%0,9 ‘luk izotonik Sodyum Kloriir Eczacibasi
Gram Boyama Seti Norateks
Transport Swab Bos Orlab
Lateks Muayene Eldiveni Universal
Steril Oze Isolab
Penset 16 mm Isolab
Filtre Kagid1 Isolab
Lam ve Lamel Orlab
Balon Joje ve Falkon Tiip Isolab
Biyiite¢ Kraf

3.3 Arastirmanin Tasarlanmasi

Arastirmamizin ana materyalini toprak (kuru ve 1slak olmak iizere); ana fikrini ise
toprakta yasayan mikroorganizmalarin cevresel kosullar ile birlikte cesitliliginin ve
miktarinin saptanarak mikrobiyotay: adli bilimler yararina irdelemek olusturdu. Bunun
icin Istanbul ilinde her iki kitada daha &nceden tasarladigimiz 20 ilgenin; (Adalar,
Arnavutkdy, Avcilar, Bakirkdy, Bayrampasa, Besiktas, Beykoz, Biiyiikcekmece,
Catalca, Cekmekoy, Eyiip, Fatih, Kadikdy, Sariyer, Sultanbeyli, Silivri, Sile, Tuzla,
Umraniye, Uskiidar); yine 6nceden belirledigimiz lokasyonlardan her bir ilgenin
ormanlik, daglik, sulak bolgelerinden farkli mevsimlerde ve farkli kosullarda hem kuru
hem de 1slak toprak drneklerinin alinmasi planlandi. Her bir ilgeden iicer adet olmak

tizere 60 adet kuru ,60 adet 1slak; toplamda 120 adet toprak 6rnegi toplanmasi saglandi.
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Bu calisma istanbul Universitesi Adli Tip Enstitiisii Adli Mikrobiyoloji
Laboratuvarinda yiiriitiildii ve tamamlandi. Caligmamizin arazi uygulamalar1t Mart
2015-Ekim 2015 tarihleri arasinda hava uygunluk kosullar1 meteorolojiden takip

edilerek baslandi. Uygulamalari ise 2015 Aralik ayinin sonlarma dogru tamamlandi.

Ayrica ¢alismamiz Istanbul Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi

tarafindan desteklenmistir. (Ek-1)
3.4 Numunelerin Toplanmasi ve Depolanmasi

Ornek toplama islemi, her bir ilge i¢in ii¢ farkli noktadan, iki farkli zaman dilimi
cergevesinde gergeklestirildi. Tasarladigimiz tez ¢alismamiz dogrultusunda numuneler,
adli vakalarin olma olasiliginin daha yiliksek olabilecegi ormanlik, daglik, sulak vs.;
daha tenha yerlesim merkezinden uzak sayilabilecek bolgelerden alindi. Her ilge
bazinda; oncelikle se¢tigimiz alanda bir nokta isaretlenerek belirlendi ve bu noktanin iki
farkli yoniinden yaklasik 100 er metre esit mesafe hesaplanarak iki ayri nokta daha
isaretlendi. BOylece merkez lokasyonumuzu temsil edecek orneklem yapmis olduk.

Toplamda 3 ayr1 noktadan toprak numuneleri toplandi.

0 (MERKEZ)

Sekil 4: Numunelerin toplanmasi

Dekontaminasyon (Dis Bulasmanin Onlenmesi) saglanarak toplanan drnekler;

belirli derinliklerden (5-30 cm); her bir numune yaklasik 100 g olacak sekilde steril
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petrilere konuldu ve drnekler zaman gegirilmeden 6zel tasima kabina yerlestirildi. (Sekil
5).

Ayrica toprak orneklerini topladigimiz 3 farkli noktaya da birer lam gomiildii.

Kolay bulabilmek adina gdmdiigiimiiz noktalar sprey boya araciligi ile isaretlendi.

Topragin pH’1 o6l¢iildii. Hava sicakligi ve nem gibi parametreler devlet

meteoroloji ve dijital dl¢ekle saptanarak kaydedildi.

Her bir ilge i¢in gecgerli olacak sekilde; steril petrilere topladigimiz toprak
numunelerinin ¢aligmasini hemen ayni giin yapmay1 tasarladigimiz igin steril tasima

kutusuna konulan numunelerimiz ivedilikle laboratuvara tasindi (Sekil 5).

24 saat sonra ise lamlar gomiildiikleri derinliklerden hasar verilmeden kazilarak
cikartilip yine steril petrilere konulmak suretiyle 6zel tagima kutular: ile laboratuvara
incelenmek tizere getirildi.

Toprak mikroorganizmalarinin timiini kiiltiir yontemiyle iiretemeyiz, kiiltir
yontemiyle tliretemediklerimizden olast bir kismi lama yapisabiliyor oldugundan; o
bolgede farkli mikroorganizmalar bulabilir miyiz sorusuna cevap bulmak ve
kiyaslayabilmek i¢in; sadece toprak numuneleri degil ayn1 zamanda karsilastirmak icin

lam 6rnekleri de toplandi.

(@) Ornek Alinmasi (b) Toplanmast (c) Tasinmasti

Sekil 5 : (a) Ornek Alinmas1  (b) Toplanmas1  (c) Tasinmasi
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3.5 Toprak Numunelerini (Kuru ve Islak) Topladigimz Ilgeler

1-Adalar

2- Arnavutkoy

3- Avcilar
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4-Bakirkoy
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8- Biiyiikcekmece
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12- Fatih

14- Saniyer
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16- Silivri

18- Tuzla
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20- Uskiidar

3.6 Toprak Numunelerinin Calismaya Hazirlanma Asamalar

Alindiklar1 bolgeden ivedilikle laboratuvara getirilen toprak numunelerinin ve

lamlarin incelemeleri yapilmak tlizere hazirlik agamasina gegildi.

Her bir toprak 6rnegi ilk olarak makroskobik olarak incelendi; rengi, kokusu, dis
gOriiniimt, cinsi, kuru, nemli yada islak olmasi gibi bazi fiziksel/kimyasal 6zellikleri

belirlenerek kaydedildi.

Toprak gesitleri;

-Tasli topraklar: Biiyiik oranda tag ihtiva ederler. Az miktarda toprak igerirler.

-Kumlu topraklar: Kum orani fazla olan toprak ¢esididir.

-Tmnl1 topraklar: Kum ve kilden olusan toprak cesididir.

-Killi topraklar: Biiyiik kism1 kilden olusan agir topraktir.

-Marnl topraklar: Hem kum, hem kil, hem humus, hem c¢akil igeren toprak
tiirtidiir.

-Humuslu topraklar: Igerisine bitki ve agac parcalari ihtiva eden toprak tiirii.

-Kirecli topraklar: Kil, kum, humus, kireg igeren topraktir.

Makroskobik inceleme sonrasinda mikrobiyal kiiltiir yontemiyle toprak
numunelerinin incelenmesine gecildi. Bu asamada seyreltme (diliisyon) ydntemiyle

toprak orneklerinin kiiltiir plaklarina ekimi yapildi (Sekil 6-7-8).
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Sekil 6: Ekim kabininde yapilan ¢alismadan bir goriintii

1 g (25 g) toprak 6rneginin lizerine 9 ml (225 ml) tamponlanmis peptonlu su;
(serum fizyolojik) ekleyip 1/10 oraninda karistirildi ve yaklasik olarak 1-2 saat 37 °C
etivde bekletilip ekim yapilmasi igin silispansiyon hazirlanarak mevcut

mikroorganizmalarin sivi i¢ine gegisi saglandi.

Numunelerimizi etiivde bekletirken bizde kiiltliir yontemi ile analize hazirlik
olarak; bakteriler i¢in Endo Agar ve Jeloz Agar besiyerlerini, mantarlar i¢in ise Malt

Extract Agarlarini ekim i¢in hazir duruma getirildi.

3.6.1 pH Hesaplama

Digital toprak pH o6lcer ile numunelerimizin pH Ol¢limiinii pratik bir sekilde
tamamladik. Oncelikle topragin yiizeyinden 4-5 santimlik bir boliimii temizledik
stemizlediginiz bolimii bastirarak iyice sikistirdik. Tas ,kurumus dal, yaprak gibi
organik parcalar olmadigindan emin olduk ¢iinkii bu tip pargalar 6l¢iimii etkiler. Ayrica
Olclim yapacagiz toprak kuru olmamalidir, topragin hafif ¢gamur kivaminda olmasi1 daha
kesin sonuglar almamizi saglar.(Gerektigi yerlerde topragi suladik). Cihazin metal

probunu dik tutarak topragin 10-12 santim derinine batirdik. Cihazi topraga batirdiktan
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sonra 60 saniye kadar bekleyerek ekrandaki degerin stabil olmasini bekledik ve

ekrandaki degeri okuyarak 6l¢timiimiizii tamamladik.

3.6.2 Besiyeri Hazirlama

Besiyerleri ¢ok farkli sekillerde hazirlanabilir ve kullanilabilir; besiyerlerinin

hazirlanmasinda sirasiyla;

e Tartim
o Kaba aktarma
e (oOziindlirme

e Berraklagtirma seklinde yol izlenmelidir.

Tartim: Formiile ve istenen hacme gore hesaplanan hazir besiyeri veya besiyeri
bilesenleri hassas terazide tartildi. Tartimda kullanilan terazi 0.01 gram duyarlilikta idi.
Tartim sirasinda her besiyeri bileseni i¢in ayr1 spatiil kullanildi, tartim c¢abuk bitirildi,

tartim sonunda besiyeri kabinin kapagi sikica kapatildi.

Kaba Aktarma: Tartilan besiyeri veya besiyeri bilesenleri uygun bir erlen veya

cam balona aktarilir.

Coziindiirme: Besiyerlerinin hazirlanmasinda saf su kullanildi.  Besiyeri
hazirlamada kullanilan suyun pH’s1 kontrol edildi, pH 5.5 degerinin altinda ise su
1sitilarak CO2 uzaklastirildi. Once istenen hacim kadar saf su besiyeri hazirlanacak kaba
konarak seviye cam kalemi ile igaretlenip suyun yarisindan fazlasi bagka temiz bir kaba
aktarildi. Besiyeri bilesenlerinin ¢dziinmesi i¢in karigtirildi. Cozlinmenin tam olmasi ve
kaynatma siiresinin kisaltilmasi ig¢in oda sicakliginda 10-15 dakika bekletildi. Daha
once isaretlenen yere kadar saf su eklendi. Besiyeri bilesenlerinin tamamen ¢dziinmesi
icin 50 °C de 1s1tild1. Eger besiyerine agar kattiysak 1sitma islemi kaynama sicakliginda
(90-95 °C) uygulandi. Eritme sirasinda erlenin agzi aliminyum folyo ile kapatilarak

buharlasma 6nlendi.

Berraklastirma: Kapta bekletilerek kaba partikiillerin  ¢oktiiriilmesi

(sedimantasyon) ile berraklastirilabildik.
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Besiyeri pH’sinin Ayarlanmasi: pH metre elektrotlar ile ¢ozeltideki H+ iyonu
konsantrasyonunun sayisal degeri dlgiildii. pH metrenin besi yeri sicakligina gore
sicaklig1 ayarlandi. Tampon ¢ozeltiler (genellikle pH=4 ve pH=7 veya pH=4 ve pH=11
olan tampon ¢ozeltiler kullanildi.) ile pH metre ayarlandi. (kalibre edildi). Daha sonra
pH metre elektrotlar1 besiyerine batirildi. pH degeri skaladan okundu. Besiyerinin
pH’s1 belirtilen pH’dan yiiksek veya diisiik oldugunda ayarlandi, formiilde istenen
pH’ya getirildi.

Petri Kutularina Dékiim: Otoklav ile sterilizasyon sonrasi agarli besiyerleri
petri kutularina dokiilerek kullanildi. Besiyeri dokiilmeden 6nce, homojenliginden emin
olmak ic¢in calkalandi. Agarli besiyeri i¢in dogru uygulama sekli, otoklav sonrasi
besiyerinin yaklagitk 45 °C ye sogutulmasi ve bu sicaklikta petri kutularina
dokiilmesidir. Besiyeri dokiildiikten sonra petri kutular1 yatay bir zeminde sogumaya ve

katilagsmaya birakildi.

Kurutma: Kurutma sirasinda UV lamba ile sterilize edilen kabinler kurutma

i¢in kontaminasyon olmamasi agisindan en giivenilir yerler arasindadir.

Hazirlanmus Besiyerlerinin Depolanmasi: ISO 11133'e gore besiyerleri katki
ilave edilmemis olmak kaydi ile buzdolabinda en ¢ok 3 ay, oda sicakliginda en ¢ok 1 ay
siire ile depolanabilir. Bununla birlikte, baz1 besiyerlerinin hazirlandig1 giin kullanilma
zorunlulugu vardir. Hazirlanmig besiyerlerinin ne kadar siire ile depolanacagi oncelikle
besiyeri bilesimine, hangi ambalajda (tiip, vida kapakli sise, plastik Petri kutusu, cam
Petri kutusu vb.) olduguna, depolama kosullarina baglidir. Hazirlanmis besiyerlerinde

raf dmriinii belirleyen en 6nemli faktorler, 151k, nem ve sicakliktir.
3.7 Ornek Isleme

Ornekler toplandiktan sonra tiim 6rnekler ayni protokoller izlenerek islendi.
Etlivde yeterince bekletilen siispansiyonlar etlivden ¢ikartildi ve her biri i¢in karistmdan
1 ml steril pipetle ¢ekilerek besiyerine ve L bagetle besiyeri yerine dikkatlice yayildu.
Daha sonra 6ze teknigine uygun olarak ateste sterilize edildi. Plak besiyeri birinci ekim
alan1 Ustte olacak sekilde elde cevrilerek plak kapagi teknigine uygun olarak acildi.

Steril edilmis 6zenin sicak ucu besiyeri yilizeyinde ekim ¢izgilerinin olusturulacag: alan
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disinda veya petri kutusu i¢ duvarindan besiyeri alt tabanina sokularak besiyerine zarar

vermeden bir siire bekletilerek sogutuldu.

Plak besiyeri yiizeyinde hayali olarak dort ekim alan1 olusturuldu (Sekil 7).

Sekil 7: Oze ile besiyerine seyreltme yontemi ile s1vi drnegin ekimi

Hayali olusturdugumuz 1. Ekim alanindaki besiyeri yiizeyine damlattigimiz
ornek, sterilize ettigimiz dze ile sik zikzak ekim ¢izgileri olusturularak aktarildi. Oze

teknigine uygun olarak tekrar steril edildi.

Plak besiyeri 2. Ekim alani iistte olacak sekilde elimizde c¢evrildi ve plak
kapagini agarak steril edilmis 6ze, besiyeri tabaninda yine sogutuldu. Oze ile ikinci
ekim alani, birinci ekim alaninda olusturulan ilk ekim ¢izgilerinden daha seyrek olmak
tizere zikzak ekim ¢izgileriyle dolduruldu. Bu sekilde 2. Ekim alaninda ekim islemini

tamamlamis olduk.

Seyreltme teknigi adin1 verdigimiz ekim yoOntemiyle; her bir Ornegin 1.
Bolgeden 4. bolgeye dogru ¢ok yogundan az yoguna olacak sekilde seyrelterek ekimi
yapildi.

Plak yiizeyinin 3. ve 4. Ekim alanlarinda da ayni yontemle gittik¢e zigzaglar

seyreltmek suretiyle ekim iglemini sonlandirmis oldu.

Ayn1 yontemle her ilgeden topladigimiz toprak orneklerinin 1slak ve kuru ayri

ayr1 olmak tizere besiyerlerine ekimleri gergeklestirildi. Her bir ilge bazinda kuru toprak
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ornekleri i¢in 9, 1slak toprak drnekleri i¢in 9 toplam 18 besiyeri olmak iizere; tiim ilgeler

icin toplamda 360 adet besiyeri kullanilmis oldu.

Analizlerimiz klasik konvansiyonel kiiltiir yontemleriyle gerceklestirildi.(Sekil 8)

Sekil 8: Kiiltlir yontemi ile ekim islemlerinin asamalart.

Elde edilen 6rnekler; bakteriler i¢in 37 °C 24 ile 48 saat etiivde inkiibe edilirken;
mantarlarin izolasyonu i¢in ise 22-25 derecede 7-21 giin kadar oda 1sisinda

inkiibasyona birakild1.

(@)

Sekil 9: (a) Kiiltiir yonteminde etiivde inkiibasyon islemi (b) Siispansiyon
hazirlanmasi
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Toprak mikroorganizmalarinin tiimiinii kiiltiire etmek miimkiin olmadigindan
kiiltiir yontemiyle iiretemediklerimiz icin Istanbul’un iki kitasindan belirledigimiz 20
ilgeden toprak 6rnegi almak iizere kazilan her bir alana 6rnekler alinmadan 6nce birer
daldirilmis lam ve 1 giin bekletmek {lizere ayn1 alana gommiistiik. Daldirilan her bir lam
1 giin sonra gomiildiikleri yerden ¢ikartilmak suretiyle hizla laboratuvara getirilmis ve
gram boyama yontemi ile boyanarak mikroskopta degerlendirilerek topraktaki mevcut

mikro flora belirlenerek kiiltiir yontemleri ile karsilagtirildi.

Gram boyama yonteminde asagidaki islemler sirastyla uygulandi:

i.  Oncelikle preparat hazirlandi. (yayma, kurutma)

ii.  Preparat alevde tespit edildi.

iii. Preparatin {izerine kristal viyole boyasi eklenerek kaplandi ve 2-3 dakika
beklenildi.

iv. Preparat bol distile suyla yikandi ve boya uzaklastirildi.

V.  Preparatin iizerine lugol ¢6zeltisi yani gramin iyot eriyigi eklenerek kaplandi,
2— 3 dakika beklenildi. Sonra dokiildii.

vi. Preparatin iizerine %95’lik etil alkol eklenerek 10-15 saniye bekletildi.
Boylece renksizlestirme islemini yapmis olduk.

vii. Preparat distile suyla yikandi.

viii. Preparatin {izerine zit boya olarak sulu fuksin eklenerek kaplandi ve 30 saniye
beklenildi.

iX. Preparat bol distile suyla yikandi.

X.  Preparat havada veya kurutma kagidi ile kurutuldu.

xi.  Mikroskopta immersiyon objektifinde incelendi.

Mor renkte goriilen mikroorganizmalar gram (+), pembe-kirmiz1 renkte
goriilenler ise gram (-) olarak degerlendirilir (47).

Gram (+) ve gram (-) mikroorganizmalarin tamami kristal viyole boyasi ile mor
renge boyanirlar. Preparata eklenen lugol soliisyonu ile gram (+) bakterilerin
olusturduklart yapi, daha sonra ortama eklenen alkol ile giderilemez. Oysa gram (-)
bakterilerin olusturdugu yapi alkol ile giderilebilir.

Gram (-) bakterilerin renkleri alkolle gittiginden ortama daha sonra eklenen sulu
fuksin ile boyanir. Boylece gram (+) bakteriler mor renkte (kristal viyole rengi), gram (-

) bakteriler pembe-kirmizi renkte (sulu fuksin rengi) boyanir (56).
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Sekil 10: Gram boyama agamalar1 ve her asamada bakterilerin renkleri

3.8 Mikroorganizmalarin Tiplendirilmesi
Mikrobiyal Kkiiltiir izolatlarinda; fenotipik incelemeler, makroskopik olarak
kolonilerin ¢esitli morfolojik 6zelliklerinin incelenmesi, gram boyama ve mikroskobik

inceleme yapilmistir. Sekil (16-17-18-19).

Inkiibasyon sonucunda &rneklerin degerlendirme asamasinda; diliie edilen
plaklardaki mikroorganizmalarin o popiilasyondaki yogunlugunu belirledik ve ayrica
koagiilaz, katalaz ve oksidaz v.b testi gibi degisik biyokimyasal yontemlerle ve de hazir
ticari identifikasyon kitleriyle de hangi tipte bakteri ya da mantar oldugunun tanilar

koyuldu.
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4. Bulgular

Arastirmamizda Istanbul ilinden her iki kitadan 20 ilceden alinan 60 adet kuru,
60 adet 1slak olmak iizere toplamda 120 adet toprak numunesi incelenmistir. Ayni
zamanda ayni noktalardan toplanan 120 adet topraga daldirilmis lam da toplanarak
mikroskobik olarak degerlendirilmistir. Ornekler alindigindaki mevcut cevresel
faktorler de; sicaklik, nem, pH, topragin kuru ya da islak olusu gibi 6zellikler de

beraberinde kayit edilmistir.

Omnekler farkli mevsimlerde 1slak ve kuru dzellikte olacak sekilde toplanmis ve

buna gore incelenmistir.

Alinan ornekler Istanbul Universitesi Cerrahpasa Adli Tip Enstitiisii —
Mikrobiyoloji Laboratuvarina getirilmistir. Yapilan tiim laboratuvar ¢alismalari

mikrobiyolojik olarak degerlendirilmis ve mikroorganizmalar tiplendirilmistir.

4.1 Orneklenen Topraklarin Tiplendirme Sonuclar

Bu c¢aligmada 360 adet plak ekimi ve 120 adet lam incelenmesi ile toprak
icerigindeki mikroorganizmalar kimliklendirilmistir ve elde edilen bulgular EK 1 de

ayrintilariyla verilmistir.

Toprakta genel olarak Bacillus subtilis, Clostridium sp., Bacillus sp,
Streptobacillus sp.,Acinetobacter sp.,Cocobacillus sp., Micrococcus sp., Bacillus
cereus, Streptococcus sp., Staphylococcus sp., Mucor spp., Aspergillus sp., Penicillium

spp. yi tanimlayip saptayabildik.

20 il¢eden alinan kuru ve 1slak toprak orneklerinden %80 inde mantar, %100

tinde bakteri liremesi saptanmuistir.

Toprakta tanimlanan mikroorganizmalar arasinda en sik saptananlar; bakteriler
i¢in Bacillus subtilis, Clostridium, Bacillus sp.; mantarlar i¢in ise Mucor, Aspergillus ve

Penicillium dur.

Tiplendirme sonuglari, en sik rastlananlar bakteriler i¢in soyledir: Bacillus
subtilis, Clostridium sp., Bacillus sp., Streptobacillus sp., Acinetobacter sp.,
Cocobacillus sp., Micrococcus sp., Bacillus cereus, Staphylococcus sp.. Mantarlar ve
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kiifler i¢in ise; Mucor spp., Aspergillus sp., Penicillium spp., Candida spp.,
Cladosporium sp., Trichoderma ssp. en sik rastlanandan en aza dogru saptanan

turlerdir.

4.1.1 Fenotipik Degerlendirme
Topragin fenotipik olarak degerlendirilmesinde tiim toprak numunelerinin;
%350 1slak toprak, %50 kuru toprak

%65 kokusuz, %35 kokulu

%15 koyu kahverengi, %10 kirmiz1 kahverengi, %75 kahverengi yada agik
kahverengi

%40 humuslu, %35 tasli, %5 marnli, %5 kirecli, %5 kumlu, %10 tinl

oldugu goriilmiistiir.

4.1.2 Koloni Sayimi ( kob ml/g)

Bu yontemin prensibi mikroorganizmanin kati besiyerinde koloni olusturmasi, bu

kolonilerin sayilarak drnekteki mikroorganizma sayisinin hesaplanmasidir.

Plaklardaki iireme hesaplanmasi ise asagidaki gibi degerlendirilmistir;

+++++ ; ¢ok lireme var

+++ ; orta Uireme var
+ ; az Ureme var
- ; Ureme yok

4.1.3 Mikroorganizmalarin Dagilimi

20 ilgeden kuru ve 1slak olarak topladigimiz toprak numunelerindeki bakteri ve

mantar yiizdeleri soyledir:
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Bakteriler icin :

Bacillus subtilis : %18

Acinetobacter sp. : %15
Clostridium sp. : %15
Bacillus sp. : %14
Streptobacillus sp. : %10
Bacillus cereus : %5
Pseudomonas sp. : %4
Coccobacillus : %3
Streptomyces sp. : %3
Staphylococcus sp. : %3
Micrococcus sp. : %3
Acinetomyces sp. : %2
Paenibacillus sp. : %1
Nitrosomonas sp. : %1
Flavobacterium sp. : %1
Proteus sp. : %1
Lactobacillus sp. : %1

Mantarlar igin :
Mucor sp. : %50
Aspergillus sp. : %23

Penicillium sp. : %21
Candida sp. : %3
Cladosporium sp. : %2

Trichoderma sp. : %1

Islak ve kuru toprak orneklerinde yapilan direkt inceleme, kiiltiir ve ayirt edici
biyokimyasal =~ vb.  fenotipik  incelemeler = sonucu tiplendirme  yapilan

mikroorganizmalarin bolgelere gore dagilimi asagidaki Sekil 11 de gosterilmistir.
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Sekil 11: flgelere gore bakteri ve mantar iireme yogunluklari (BAKTERI « MANTAR )
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pH toprakta asit alkali yada nétral mikroorganizmalarin olusumunda 6nemli rol
oynar. Tablo 4 te 20 ilgeden alinan 1slak ve kuru topraklarda saptanan pH araliklar

gosterilmistir.

Tablo 4: Islak ve Kuru Topraklara ait pH Degerlendirilmesi

pH Araliklar Bolge (Kuru) Bolge (Islak)

<7 Asit Adalar, Avcilar, Beykoz, Adalar, Avcilar, Arnavutkoy,
Bayrampasa, Besiktas, Sariyer, | Beykoz, Bakirkdy, Besiktas, Eylip,
Silivri, Sile, Sultanbeyli, Tuzla | Sariyer, Silivri, Sile, Tuzla

=~7 Nétr Arnavutkdy, Bakirkdy, Eyiip | Bayrampasa, Umraniye, Uskiidar

>7 Alkali Biiyiik¢ekmece, Fatih, Fatih, Kadikoy, Sultanbeyli,
Kadikdy, Umraniye, Catalca, Bﬁyﬁkgekme_(_:e, Catalca,
Cekmekoy Cekmekoy, Uskiidar

e =

Sekil 12: Jeloz Agar, Endo Agar, Malt Extract Agar besiyerlerinde ayn1 toprak
numunesinde mikroorganizmalarin koloni tireme sekilleri
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Sekil 13: Sile’den alinan toprak drneginin Malt Extract Agar besiyerinde
mantar, kiif ve maya kolonilerine ait tiremeler.

Sekil 14: Umraniye ilgesinden alian 1slak ve kuru toprak orneklerinin
Endo Agar, Jeloz Agar ve Malt Extract Agar besiyerlerinde
mikroorganizmalarin koloni iireme goriintiileri
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Sekil 15: Malt Extract Agar besiyerinde mantar iireme goriintii 6rnegi

Sekil 16: Eylip il¢cesinden topladigimiz kuru toprak numunesine ait
Streptomyces sp. mikroskobik goriintiisii

Topraga daldirllmig lam  Orneklerinden ve iireyen kolonilere ait
mikroorganizmalarin  gram boyama yapilarak 100X immersiyon objektifinde
incelenmistir. Incelenen preparatlara ait mikroskop goriintiileri ve tespit edilen tiirlere

ait ornekler sekiller de gosterilmistir (Sekil 16-19).
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Sekil 17: Toprak 6rneklerine ait mikroskop goriintiileri 1

Sekil 18: Toprak orneklerine ait mikroskop goriintiileri 2
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Sekil 19: Toprak orneklerine ait mikroskop goriintiileri 3

o N o LN o
(5] — —

35
2
2

ILGE SAYISI

m UREME VAR m UREME YOK

Sekil 20: ilgelere gore iireme durumlar
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mASYA(%50)  m AVRUPA{%50)

Sekil 21: Alinan toprak numunelerinin istanbul kitalarina gore dagilimi

Trichodermasp.
1%
Cladosporium sp.

2%
/'

Candida sp.

% N

Aspergillus sp.
23%

Mucor sp.
50%

Penicillium sp.
21%

Sekil 22: 20 ilgeden topladigimiz toprak numunelerindeki mantar tireme oranlari
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Flavobacterium sp.
1%

Proteus sp.

Paenibacillus sp. 1%
0

1%

itrosomonas sp.

Lactobacillus sp.
Acinetomyces sp. 1%
2%

Micrococcus sp.

Staphylococcus sp. 394
m

Streptomyces s

3% Pseudom

Bacillus sp.
14%

Bacillus subtilis W Acinetobacter sp. W Clostridium sp. Bacillus sp.
H Streptobacillus sp. W Bacillus cereus Pseudomonas sp. B Coccobacillus
I Streptomyces sp. Staphylococcus sp. B Micrococcus sp. M Acinetomyces sp.

1 Paenibacillus sp. = Nitrosomonas sp. = Flavobacterium sp. = Proteus sp.

H Lactobacillus sp.

Sekil 23: 20 ilgeden topladigimiz toprak numunelerinin bakteri {ireme oranlari
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5. Tartisma

Adli vakalarin aydinlatilmasinda olay yeri inceleme ve bu inceleme sonucunda
elde edilen deliller biiyilk onem tasirlar (1). Toprak, pek ¢ok kriminal olguda, bir
sucluya veya kurbana tasinabildigi i¢in, kriminal incelemelere delil tasiyicist olarak
onemli bilgiler saglayabilir (3). Adli bilimler agisindan toprak ise bir magdur, stipheli

veya esyayi bir su¢ mahalline baglama potansiyeline sahip degerli bir fiziksel delildir

).

Zamanla siiregelen dogal nedenlerle iklim (nem, sicaklik), ana materyal (ana kaya),
reliyef (topografya), canli organizmalar ve zaman gibi faktorlerle toprak degisik
bolgelerde farkli bilesimde ve karakteristik bir yapiya doniismektedir (2,5). Topragin
mikrobiyal dagiliminin olduk¢a degisken olmasi toprak kimliklendirilmesinde
mikroorganizmalardan yararlanmamizi saglamigtir. Topraktaki bakteriyal tiirlerin ve
onlarin metabolik aktivitelerinin tayini, toprak orneklerinin farklilandirilmasinda

kullanilabilir (7,71).

Bu calisma, toprakta bulunan mikroorganizmalarin kimliklendirilmelerinin adli

bilimler agisindan 6nemini degerlendirmek amaciyla planlanmistir.

Saha calismalarimiz, Istanbul gibi biiyiik bir mega kentin her iki kitasini temsilen
daha onceden belirledigimiz Avrupa ve Asya kitalarindan esit sayida olmak iizere 20
ilgenin gergek bir su¢ vakasmin olabilecegi diislinlilen bdlgelerinde yapildi.
Arastirmamiz boyunca alinan her numune ve her lam hizla laboratuvara ulastirildi,

direkt olarak incelenerek te c¢alisma tasarimimizin bir avantaji olarak kaydedildi.

Yaymlanmis c¢aligmalarda toprak mikrobiyota belirleme yoOntemleri, toprak
numunelerinin  toplanmasi, saklanmasi, islenmesi, analizi, degerlendirilmesi

incelenmistir (53).

Bir toprak mikrobiyota belirleme c¢alismasinin  yiiriitilmesinde ~ ve
degerlendirilmesinde ¢ok sayida faktor onemlidir. Sicaklik, pH, nem, topografya gibi
cevresel faktorler calismamizin sonuglarini etkilemistir. Bizim ¢alismamizda da ayni
noktadan farkli mevsimlerde ve farkli ¢evresel kosullar altinda alinan toprak

numunelerindeki mikrobiyal dagilim ve ¢esitlilik farklilik gostermistir (Ek-2).
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Yaptigimiz arastirmalar ile her ilge topraginin mikrobiyota tiyelerinin gesitliligi ve
yogunluklarinin o ilgeye 6zgli oldugu goriilmiistiir. Ayni ilgeden birden fazla farkli
noktalardan aldigimiz toprak numuneleri 6rneklendirildiginde bile toprak mikrobiyotasi
onemli derecede cesitlilik gdstermistir. Ornegin, Sariyer Zekeriyakdy ormaninda toprak
numunesi alinan A, B, C noktalar1 arasindaki mikrobiyolojik dagilim birbirinden farkli
cikmistir. A noktasinda goriilen mikroorganizmalar, B ve C noktasindakilerle
eslesmemistir. Bazi ilgelerde ise A noktasinda tek tip bakteri tespit edilebilirken, ayni
ilgenin B noktasinda 3, C noktasinda 2 tip bakteri tespit edilmistir. Ayn1 bolgenin 3
farkli noktasindaki toprak mikrobiyotasinda cesitlilik olmasi, bu durumun cevresel
faktorlerin farkliligindan kaynaklanmis olabilecegini gdstermistir (Ek—2). Habtom ve
ark. (54) vyaptiklart bir c¢aligmada, cografi konumun mikrobiyal gesitliligin
belirlenmesinde toprak tipinden daha 6nemli oldugunu belirtmislerdir. Calismada, {i¢
farkli toprak tipi (yerelden bolgesel 6lgeklere kadar) incelenmis, toprak numunelerinin
kiiglik olgeklerde bile saptanabilecegi tespit edilmistir. Yaptiklari ¢alismalarda yakin

konumlarda bile topragin ayirt etme potansiyeli tespit edilmistir.

Calisgmamizda her bir toprak 6rnegi belirli derinliklerden (5-30 cm) toplandi. Eilers
ve ark. (37) Amerika’nin Colorado sehrinin ormanlik alaninda gergeklestirdikleri
calismalarinda toprak derinligi ile mikroorganizmalarin gesitlilikleri arasindaki iliskiyi
arastirmiglardir. Dokuz ayri toprak profili incelenmis ve bakteriyel cesitliligin tiim
profillerde toprak derinliginden o6nemli 6lgiide etkilendigi tespit edilmistir. Ayni
zamanda; pH, besin seviyeleri ve oksijen seviyeleri gibi cesitli fiziksel ve kimyasal
faktorlerin yiizeye yakin ve derin seviyelerde mikrobiyota iizerinde etkiye sahip oldugu
goriilmiistiir. Yaptigimiz bu c¢aligmamizda toprak numunelerimizi topragin (st
tabakasindan (10-30 cm derinlige kadar olan iist toprak) topladik. Bunun sebebi ise
mikrobiyal popiilasyon 30 cm derinlige kadar olan iist toprakta ¢ok yiiksektir ve toprak
derinligi arttik¢a azalir (37).

Biz bu c¢alismamizda topragi farkli mevsimlerde, 1slak ve kuru olacak sekilde
inceledik. Boylece ayni noktadan alinan 1slak ve kuru topragin sadece makroskobik
olarak renk farkliligini degil; aynm1 zamanda yagmur ya da kar suyuyla degisen toprak
mikroorganizmalarini da tespit etmis olduk, ki bu da ¢evresel kosullarin degisimi ile

degisen mikrobiyotayi tespit etmemizi sagladi (Ek-2).
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Toprak oOrneklerinin alindigi  bolgeler de mikroorganizmalarin  dagilimini
etkiler(60); ornegin numunelerin ekili alandan alinmig olmasi, sanayi ya da hayvansal
atiklarin bulundugu yerden alinmis olmasi, bolgenin ormanlik olusu yada kayalik veya
yama¢ olusu gibi tim 6zellikler mikroorganizmalarin o bolgedeki dagilimimni etkiler
(49). Ornegin Actinobacteria, Proteobacteria filumlarinin orman topraklarinda bollugu
ve fonksiyonel onemi bilimsel c¢aligmalarla belirtilmistir (56). Calismamizda orman
topraklarina ait bolgelerde Actinobacteria filumunun varhi@i Actinomyces sp.,
Micrococcus luteus., Streptomyces sp, Proteobacteria filumunun varhigr ise
Pseudomonas aeruginosa, Acinetobacter sp., Proteus mirabilis, tiirleriyle gosterilmistir
(Ek-2) .

Topragin farklilandirilmasinda bitkilerin tiiri ve varhigi da, bir¢ok toprak

mikrobiyal toplulugu igin belirleyici olabilecek faktorlerdendir (57).

Toprak, bir kisiyi veya bir nesneyi belirli bir yere baglayici kanitlar olusturabilir
(3). Topragin adli yonden degeri her yerde olmasi, nesnelere veya kisilere kolay
aktarilabilirligi, ve karakteristik Ozelliklerinden kaynaklanmaktadir (4). Ancak tez
calismamizin bir kisithiliglr da; yeryiiziindeki toprak hatta bir bolgedeki toprak bile
kendine has Ozellik gosterir, dolayisiyla bizim bir ilgenin tiimiine ait mikrobiyotay1

analiz ederken bunu goz 6niine almamiz gerekmektedir.

Baz1 bolge topraklarinda belirli tiirlerin varligt ya da yoklugu ortama
mikroorganizmalarin biraktigi metabolik iirlinlerin (enzim,toksin vb.) varligmi ve
yokluguyla da iliskili oldugunu sdylemek miimkiindiir (63). Ornegin mantarlar;
Streptomycin sp, bakteriler; Pseudomonas sp, Bacillus tiirleri gibi.. Yine toprakta
yiiksek oranda goriilen yada buldugumuz toprak kokenli mikroorganizmalarin buralarda
olmasi, az ¢ok yada hi¢ bakteri\mantar goriilmesi onlarin kendi karakteristik
ozelliklerinden kaynaklanir. Ornegin sporlu olanlar dayanmiklidir, ok ¢abuk taginir, izole

olurlar (40).

Topografya toprak mikrobiyotasini etkileyen faktorlerden biridir (2,18). Ayni
bolge bile olsa tepeden aldigimiz toprakla, yamagta daha sulak yerden aldigimiz toprak
numunelerinden elde ettigimiz mikroorganizmalarin birbirinden farkli oldugunu
gormekteyiz. Tepede daha dayanikli bakterileri, daha sulu olan bolgelerdeki topraklarda

ise oksijen seven bakterileri tespit ettik (Ek-2).
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Bakteriyel igerik, adli toprak orneklerini ayirt etmede yardimci olabilir (64,77);
bununla birlikte, bakteri profillemesinin etkinligi, farkli habitat tipleri arasindaki
Ozgiinliik, bir habitattaki heterojenlik seviyesi ve zaman iginde bakteri topluluklarindaki

degisiklikler dahil olmak tizere gesitli faktorlere baglidir (55).

Lauber ve ark. (51) tarafindan yapilan ¢alismalar ile toprak pH'inin, toprak bakteri
yogunlugu tzerinde etkisi oldugu gosterilmistir. Orman Ortiisii altindaki topraklar,
organik madde daha yogun olacagindan c¢evredeki otsu alanlara gore daha asit
karakterlidir. Tuzla Akfirat Ormanindaki mikroorganizma insidansi, Bayrampasa Metro
Istasyon yakininda ray bitisigindeki mikroorganizma insidansma gore daha yiiksek

bulunmustur. Bunu da ormanlik bolgenin bitki ortiisiine baglayabiliriz.

Caligmamizda mantar topluluklar1 saf kiiltiir caligmalar ile tutarli olarak pH'dan
daha az sekilde etkilenmistir, bu da mantarlarin genellikle optimum biiyliime i¢in daha

genis pH araliklar sergiledigini gostermistir (EK-2).

Macdonald ve ark. (58) tarafindan yapilan g¢alismada genel olarak, mantar
toplulugu yapisinin bolgeler arasinda bakterilerden daha giiglii bir ayrimci oldugu
gosterilmistir. Dolayisiyla mantar topluluklarin adli toprak arastirmalari i¢in bakteri

toplulugundan daha giiglii bir hedef olabilecegi belirtilmistir.

Topragin mikroorganizmal arastirmasinda bir diger onemli husus ise ¢ok fazla
cesitlilik gdsteren bu canlilarin hepsini bir yerde tiretmenin zorlugudur. Ciinkii her biri
farkli bliyiime ve yasam ortamlarina gereksinim duyarlar (78). Dolayisiyla bizim
yaptigimiz basit kiiltiir yontemleriyle hepsini liretmemiz miimkiin degildir. Biz genel
olanlari, bir delil ilizerinde uzun siire muhafaza olabilenleri tespit etmek igin ugras

verdigimizi syleyebiliriz.

Yaptigimiz ¢alismalarda da goriilecegi gibi toprak ve toprakta bulunan
mikroorganizmalarin ¢esitliligi, topragin cezai sorusturmalardaki delil degerini
arttirmaktadir.  Gegmiste toprak mikrobiyal topluluklarinin  incelenmesi ve
karakterizasyonu i¢in gerekli olan mikrobiyolojik analiz araglarinin bulunmamasi
nedeniyle adli toprak bilimine gereken Onem verilmemis olabilir. Bu amagla
giiniimiizde farkli teknikler ve analiz yontemleri gelistirilmis ve uygulamaya alinmigtir.
Bu tekniklerin bazilarmin adli toprak mikrobiyolojisi alanindaki uygulamalar1 halen

erken asamada olup yurtdisindaki ¢aligsmalar hizla artmaktadir. Smalla ve arkadaslar
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(59); toprak mikroorganizmalarinin ayirt edilmesinde farkli yontemlerin oldugunu
sOylemiglerdir. Yaptiklar1 calismada farkli analiz yOntemlerinin mikroorganizma
kompozisyonunda benzer sonuglar verdigi gosterilmistir. Topragin ayirt edici gliciinii
arttirmak icin ¢cok sayida yontem uygulanabilir ancak arastirmaya konu toprak érnekleri
g0z Oniine alinarak her yontem uygulanmadan 6nce uygun bir yontem kombinasyonu
secilmelidir. Toprak mikroorganizma tanisinda konvansiyonel kiiltiir yontemleri
giiniimiizde kolay, ucuz ve bir fikir verebilirler. Kaba bir tan1 yontemi olsa da,
glinlimiizde daha hizli, daha giivenilir fakat pahali ileri tan1 yontemlerinin (16 s r-RNA,
Maldi TOF-MS ve NGS vb gibi) ayrintili filogenetik c¢alismalari ile bolgesel toprak
ayrimlar1 yapilarak adli ¢alismalara giiglii bir katki saglamaktadir (57,62).

Topragin ~ mikrobiyolojik  incelenmesi gostermistir  ki; topraktaki
mikroorganizmalarin baslicalari; bakteriler, mantarlar, aktinomisetler ve protozoalardir
(70). Topraktaki miktarlar1 ve tiirleri ise gevresel faktorlere ve alindiklar1 bolgeye gore
degisiklik gosterirler (6,79).

Calismamiz sonucunda en yiiksek oranda goriilen bakteri sinifi toprak kokenli
Bacillus subtilis.”; mantar tiirii ise Mucor sp. dir. Topraktaki bakteri gesitliliginin mantar
cesitliliginden fazla oldugu gorilmiistiir. 20 ilgeden alinan kuru ve islak toprak
orneklerinden %80 inde mantar, %100 ilinde bakteri liremesi saptanmistir. Toprakta
tanimlanan mikroorganizmalar arasinda en sik saptananlar; bakteriler i¢in Bacillus
subtilis, Clostridium, Bacillus sp.; mantarlar i¢in ise Mucor, Aspergillus ve Penicillium
dur. Tiplendirme sonuglari, en sik rastlananlar bakteriler i¢in soyledir: Bacillus subtilis,
Clostridium sp., Bacillus sp., Streptobacillus sp., Acinetobacter sp., Cocobacillus sp.,
Micrococcus sp., Bacillus cereus, Staphylococcus sp.. Mantarlar ve kiifler i¢in ise;
Mucor spp., Aspergillus sp., Penicillium spp., Candida spp., Cladosporium sp.,

Trichoderma ssp. en sik rastlanandan en aza dogru saptanan tiirlerdir.

Bakteri ve mantarlarin iiremelerini ve gelismelerini etkileyen tim ¢evresel
faktorler kaydedilmis, 6rnekleme siiresi boyunca topragin fiziksel durumu hem kuru
hem de 1slak olacak sekilde diizenlenmis bu siire boyunca da mevsimsel degisiklikler
izlenmistir. Laboratuvardaki ¢alisma kosullar1 i¢ mekan ortamlari i¢in tipik kalmistir.
Sicaklik yaklasik 24 derecede tutuldu. Caligmamizin kiiltiir metodu agsamasinda spesifik
bir bakteri grubuna odaklanmadigimiz, olayla iligkilendirebilecegimiz her tiirlii kosulda

yasayacak mikroorganizmalar1 iz delil olarak konusturacagimiz i¢in, Endo, Malt, Jeloz
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Agar gibi standart mikrobiyolojik analizlerde genel amagl olarak kullanilan besiyerleri

tercih edilmistir.

Bu arastirmalar ile olay yerinden elde edilecek olan mikrobiyotadan yola ¢ikilarak
bir suclunun tespitinin saglanmasi, ya da siipheli sayisinin azaltilmasi ve gercek olay
yerinin belirlenmesi 6ngoriilmektedir. Bu ¢alismamizda yaptigimiz analizler sonucunda

toprak ile ilgili adli agidan cevaplamay1 timit ettigimiz sorularin bazilar1 sunlardir;

I. Kurbanin iizerindeki toprak, bulundugu yerdeki topraktan farkli mi? Sug

gercekten orada mi islendi?

ii. Carpip kagma seklindeki trafik kazalarinda, kagan arag (yolda biraktig

topragin incelenmesi sonucu) kazadan dnce nereden ge¢cmistir?
iii.  Siiphelinin ayakkabisindaki toprak ile olay yerindeki topragin mukayesesi.

Iv. Arabanin tampon ve c¢amurlugundaki toprak ile su¢ yeri topraginin mu-

kayesesi.
V.  Siipheli kiirekteki toprak ile kazi yapilan yerdeki topragin mukayesesi.

vi. Tecaviiz olaylarinda, siiphelinin iizerinde bulunan toprak ile olay yerindeki

topragin mukayesesi gibi sorular daha da detaylandirilabilir (12).

Toprak bakterilerinin gercekte diisiik kiiltiir edilebilir 6zellikleri nedeni ile her ne
kadar secici besiyerleri ve direkt tani ile arttirmaya caligsak ta ileri tan1 yontemleri ile
ornegin metagenomik ¢aligmalarla bunlarin identifikasyon oranini arttirilabilecegi de

onemli gelismelerden biridir (76).

Mikroorganizmalar arasinda ¢esitliligi ve yakin akraba iliskilerini incelemek i¢in
cok sayida yontem olmasina ragmen higbiri tek basia adli mikrobiyolojik analizlerle
degerlendirmek miimkiin degildir. Birlikte dogruluk oraninin arttirilmasi i¢in birgok

metodun ¢alisilarak belirlenmesi gerekir (75).

Calisma sonuclarimiz olumlu ve timit vericidir, ancak bu yaklagimi ilerletebilmek
icin daha ayrintili ileri ¢aligmalara ihtiya¢ oldugunu gérmekteyiz. Gelecekte, pahali ve
rutinde kullanilmayan metagenomik yontemlerin ucuzlamasi ile ¢aligmamizin ileri de

farklr yontemler kullanilarak gelistirebilecegi ve yapilan bilimsel ¢alismalara daha fazla
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katkida bulunabilecegi kanisindayiz. Bununla birlikte {ilkemizde bu analizleri yapabilen
cihazlara sahip olsak da; toprak ,mantar , bitki vb. tiirlere ait bilgilerin tanimlandig1 bir
veri bankas1 bulunmamaktadir. Bu sebeple mukayese edilecek bir 06rnek
bulunamayacagindan “iz” kanmittimizin konusturulmasi kisith kalacaktir. 2011 yilinda
Ingiltere peyzajinda yaygim olarak kullanilan cesitli toprak tipleri igin analitik bir veri
tabani olusturmak ve bdylece polis sorusturmalarina katkida bulunmak amaciyla Soilfit
(Integration of Soil Fingerprinting Techniques for Forensic Application) projesi
baglatilmistir  (118). Yurtdisinda hizla artan ¢alismalara ragmen {ilkemizde
mikroorganizmalarin adli arastirmalarda kullanilabilirligini gésteren ¢alismalar mevcut
degildir. Calismamiz bu alanda uygulanan 6ncii bir ¢alismadir. Ulkemize ait toprak

mikrobiyom haritasini olusturarak hem adli hem de zirai amaglarla kullanabiliriz.
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6. Sonug¢

Toprak onemli bir fiziksel delildir. Toprak mikroorganizmalarinin cesitliligi,
yogunlugu ve topragin belirli ¢evresel kosullardaki karakteristik 6zellikleri; bize, olay
yerinin belirlenmesi, stipheli kisinin, arabanin, aletin yada herhangi bir nesnenin olayla
ilgisi olup olmadigr konusunda ipuclar1 verir. Diinyada tiim gelismis adli labora-
tuvarlarda toprak mikrobiyotasi ile ilgili ¢calismalar 6nemli bir yer tutmaktadir. Toprak
mikrobiyotasinin giiniimiizde daha iyi anlasilmasi, adli bilimlerde yeni bir adli yaklasim

kazanimi saglamistir.

Topragin her ilgede farkli karakteristik 6zelliklere sahip oldugunu tespit ederek
topragin adli kimliklendirmesini yaparak topraktaki mikrobiyotay adli bilimler yararina
irdelemeyi amagladik. Calismamiz; Istanbul’da 20 ilgeden alnan kuru ve 1slak toprak
orneklerindeki mikroorganizmal dagilimi (bakteri, mantar) gostermektedir. Burada
yaklasgimimizin gegerliligini savunan bir dizi c¢alisma acikladik. Biyokimyasal
yontemler ile; nem, sicaklik, pH 6l¢imii vs ile, kiiltiir yontemiyle, basit boyama ile,
makroskobik ve mikroskobik incelemelerle, toprak numunelerindeki bakteri ve mantar
cesitlerini belirledik. Elde edilen sonuglar; her ilge bazinda tek tek, kuru ve 1slak olmak
tizere kendi iclerinde karsilagtirllmistir. Toplam 16 tip mikrobiyota iiyesi tespit
edilmistir. Elde edilen veriler, adli kimliklendirme i¢in kullandigimiz toprak
numunelerinin adli olaylarin ¢oziimiinde yiiksek bir potansiyel tasidigini teyit etmistir.
Sonu¢ olarak; toprak mikrobiyota analizinin adli olaylarin ¢6zlimiinde toprak
kimliklendirmesi yapilarak adli bilimlere katki saglamada Onemli bir rol
oynayabilecegini gosterdik. Bu yaklagimin faydasin1 daha da gelistirebilmek icin ilave
caligmalara ihtiyag duyulmasma karsin, daha geleneksel ve bilinen yontemler
kullanilarak elde edilen sonuclar1 degerlendirmek i¢in kullanilabilecek bir adli bilimler
yaklagimi getirmektedir. Calisma sonuglarimiz olumlu ve iimit vericidir ancak bu
yaklasimi sistemlestirebilmek i¢in daha hizli ve daha dogru sonuglar verebilen daha

ayrintili ve daha ileri ¢alisma yontemlerine ihtiya¢ oldugunu 6ngérmekteyiz.

Aslinda birgok yontem ve tani analizlerinin yapilabilmesi bir yana, toprak bitki ve
mikrobiyal tiirlere ait bilgilerin bir arada oldugu ve kriminal olaylarin aydinlatilmasinda

bir veri tabaninin olmamasida bir dezavantajdir.
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Biyokimyasal yontemler, mikroskobik, makroskobik incelemeler, kiiltiir
yontemleri, ile ¢esitli ilgelerden alinan toprak orneklerindeki mikrobiyota farkliliklar:

cevresel faktorlerin de etkisiyle topragi kimliklendirmemize yardimci olmustur

Toprak mikroorganizmalarinin her ilgede kimliklendirilmesi ile adli bilimler adina
faydali bir mikrobiyota haritasi olusturulabilinirliginin tarafimizca arastirilmasi, adli

mikrobiyoloji yoniinden tezimizin bir ncii ¢aligma olmasina sebep olmustur.

Yaptigimiz basit yontem ucuz ve kolay uygulanabilir bir yontemdir. Bu kiiltiir
teknikleri ile cografik bilgi sistemlerine bir katki olmasi da ayrica ¢ikarimlarimiz

arasinda unutulmamalidir.

Toprak ve mikroorganizmalar arasindaki iliski; genellikle geleneksel kiiltiir
yontemleriyle ¢alisilan ve bir delil niteligi tasiyabilecek topragin  genel
mikroorganizmal igerigini tanimlayan bilimsel ¢alismalardan kaynaklanmistir. Toprak
mikrobiyotasin1 belirlemek i¢in kullanilan yontemlerin saglamligt Onemlidir ve
calismamizda mikrobiyolojik arastirmalarda siklikla kullanilan kiiltiir metodu ile 20
ilceden alinan toprak numunelerinin bakteri ve mantar kompozisyonlari belirlenmistir.
Toprak mikrobiyotasini karakterize etmek icin kiiltiirden bagka calismalar da giderek
yayginlagsmaktadir. Kiiltiir yontemi mikroorganizmalarin besiyerlerinde {iretilmesi
gerektiginden zaman alic1 bir yontemdir ve is giicli gerektirir. Bunun yaninda kiiltiirde
tim mikrobiyotayr analiz etmek miimkiin degildir bu da mikrobiyolojik hassasiyeti
zayiflatmistir. Bugiinkii kosullarda azaltilmig maliyetler ile birlikte, insan yiikiini
azaltan hem de zamandan tasarruf saglayan tam otomatize dogrulama testleri ile toprak
mikrobiyotasim1 daha hizli, daha dogru ve daha ayrintili konusturmak miimkiin
olmustur. Bizim ¢alismamizin eksik yonlerinden biri budur. Tez ¢alismamizin bagladigi
senelerde bu sistemler ¢ok pahali oldugundan dolayi, biz biitgemize uygun olan altin

standart olarak kiiltlir yontemiyle arastirmamiza yon vermeye calistik.

Adli toprak bilimi uluslararast énemi ve adli olaylarin ¢oziimiinde yerini ¢ok
onceden almustir. Ulkemizde ise zaman zaman meydana gelmis kriminal davalarin
aydinlatilmasinda topraga saklanan ¢esitli nesneler karartilmaya yada ortbas edilmeye
calisilmaktadir. Gergekte gozle goriilmeyen bu kiigiik taniklar aslinda bize c¢ok sey

sOylemektedir. Adaletin huzura kavugsmasinda ve gilivenirliginin artmasinda su¢ ve
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sucsuzlugun ayrilmasinda ve ona olan giiven duygusunun arttiritlmasinda bu ve benzer

caligsmalarin bir ivme kazandiracagi da unutulmamalidir.

Gelecekte, bu alanda yasanacak ilerlemeler ile toprak mikrobiyotasinin, kriminal
vakalardaki tani, tarama, takip, dislama gibi amaglara hizmet edecegini ve topragin
mikrobiyolojik yonden kimliklendirilmesinin adli bilimler adina biiyiik yarar

saglayacagini ongérmekteyiz.
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