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Adli Botanikte Bryofitler: Ekolojik
ve Molekiiler Temellerle Biyolojik
Delil Olarak Degerlendirilmesi

Ozlem Yayintas'
1. Giris

Adli bilimler, sugun aydinlatilmasi ve adaletin saglanmasi amaciyla doga
bilimleri, tip, mithendislik ve sosyal bilimlerin yontemlerini bir araya getiren ¢ok
disiplinli bir arastirma alamdir. Ozellikle son birkag on yilda molekiiler biyoloji
ve genetikteki gelismeler, biyolojik delillerin adli sorusturmalardaki dnemini
belirgin bi¢cimde artirmistir. Bununla birlikte biyolojik delil kavrami yalnizca
insan kaynakli materyallerle sinirh degildir; hayvansal, mikrobiyal ve bitkisel
kokenli materyaller de olay yeri, fail, magdur ve ¢evre arasindaki iliskinin ortaya
konulmasinda anlamli bilgi saglayabilmektedir. Bitkisel deliller bu cercevede,
adli biyolojinin gorece daha az goriiniir fakat yiiksek aciklayicilik potansiyeline
sahip bilesenlerinden birini olusturmaktadir (Margiotta ve ark.,2015). Bitkisel
delillerin bu potansiyeline ragmen, 6zellikle bryofitlerin adli bilimlerde uzun siire
ihmal edildigi ve mevcut uygulamalarin biiylik dl¢lide vaskiiler bitkiler ve polen
temelli analizlerle smirli kaldigr son derlemelerde agik¢a vurgulanmaktadir
(Merkel ve ark., 2025).

Adli botanik, bitkilerin veya bitki kdkenli kalintilarin hukuki sorusturmalarda
delil olarak degerlendirilmesini konu alan uzmanlik alamdir. Yaprak, tohum,
odun, polen, spor, bitki dokusu ve mikroskobik bitkisel artiklar; olay yerinin
karakterizasyonu, bir nesnenin ya da kisinin belirli bir ¢evre ile iligkilendirilmesi,
alibinin desteklenmesi ya da ciliriitiilmesi ve bazi durumlarda olayin yeri veya
zamani hakkinda ¢ikarim yapilmasi agisindan 6nemli olabilir. Bitkisel materyalin
genis gevresel dagilimi ve belirli habitatlara 6zgii tiir bilesimleri, adli botanigi
olay yeri rekonstriiksiyonunda gii¢lii bir ara¢ héline getirmektedir (Margiotta ve
ark., 2015). Adli botanigin en yerlesik alt alanlarindan biri palinolojidir. Adli
palinoloji, polen ve sporlarin delil niteligiyle incelenmesine dayanir. Polen ve
sporlarin mikroskobik boyutlari, yiiksek sayida fiiretilmeleri, ¢evrede yaygin
bulunmalart ve yapisal dayanikliliklari, onlari olay yeri ile kisi ya da nesne
arasinda baglanti kurulmasinda degerli biyolojik izler hiline getirir. Bu
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materyallerin giysi, ayakkabi, ara¢ i¢i yiizeyler, kisisel esyalar, toprak drnekleri
veya insan viicudundan elde edilmesi; 6zellikle mekansal eslestirme ve olayin
cevresel baglaminin belirlenmesinde 6nemli katkilar sunmaktadir (Alotaibi ve
ark., 2020). Bununla birlikte geleneksel adli botanik uygulamalari her zaman
yeterli ayirt ediciligi saglayamayabilir. Yaygin bitki tiirlerinin genis cografi
dagilim gostermesi, mevsimsel degiskenlikler, orneklerin parcalanmis veya
bozulmus olmasi ve morfolojik tanimlamanin uzmanlik gerektirmesi, 6zellikle
mikrohabitat diizeyinde hassas ¢evresel eslestirmelerde sinirlilik yaratmaktadir.
Bu nedenle son yillarda, daha 6zgiil habitat sinyali tastyan ve parcali materyalde
dahi degerlendirilebilen yeni biyolojik belirteglere ve molekiiler temelli
tamimlama yaklagimlarina yonelim artmistir (Letsiou ve ark., 2024). Bu noktada
bryofitler, yani karayosunlari, cigerotlar: ve boynuzotlari, adli botanik agisindan
dikkat ¢ekici bir grup olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bryofitler; damarsiz yapilari,
cevresel kosullara dogrudan maruz kalmalari, nem ve substrat ozelliklerine
duyarli yasam stratejileri ve ¢ogu zaman mikrohabitat diizeyinde segici dagilim
gostermeleri nedeniyle cevresel eslestirme calismalarinda yiiksek potansiyel
tagimaktadir (Sekil 1). Ayrica bryofit parcalarinin ayakkabi ve giysi yiizeylerine
kolayca tutunabilmesi, bu materyalin olay yeri ile birey arasindaki iligkiyi ortaya
koyabilecek iz delil niteligi kazanmasina olanak saglar. Nitekim bryofitlerin adli
incelemelerde yararli olabilecegi ve 6zellikle ayakkabi gibi yiizeylerde olay yeri
baglantisini destekleyebilecegi bildirilmistir (Margiotta ve ark., 2015).

of (I ')v"v [ {.. i\
Sekil 1. Bryophyte

s (gdégle, géfseller).
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Bryofitlerin adli degerini artiran temel unsurlardan biri de DNA temelli
tammmlama olanaklaridir. Morfolojik olarak eksik, parcalanmis veya steril
orneklerde klasik teshis ¢ogu zaman giiclesirken, DNA barkodlama ve diger
molekiiler yaklagimlar tiir ya da yakin takson diizeyinde daha giivenilir
tamimlama yapabilmektedir. Bitkilerde hayvanlardaki gibi tek bir evrensel barkod
bolgesi bulunmamakla birlikte, rbeL, matK ve I'TS2 gibi bolgeler tanimlama
calismalarinda yaygin bicimde kullanilmaktadir. Bryofitlerde de barkod
bolgelerinin ayirt edicilik giiclinii degerlendiren calismalar mevcuttur; 6zellikle
bazi cigerotu gruplarinda farkli lokuslarin birlikte kullaniminin teshis basarisini
artirabildigi gosterilmistir (Yodphaka ve ark., 2018; Letsiou ve ark., 2024).

Adli bilimlerde insan dis1 biyolojik materyalin DNA analizi giderek daha fazla
onem kazanmasina karsin, bitkisel deliller ve dzellikle bryofitler halen siirlt
diizeyde kullanilmaktadir. Bunun baslica nedenleri arasinda uzman eksikligi,
standart protokollerin azlig1, referans veri tabanlarmin yetersizligi ve bitkisel
delillerin olay yeri incelemelerinde ¢cogu zaman ikincil planda kalmasi sayilabilir.
Buna ragmen mevcut literatiir, bitkisel ve briyofit temelli kanitlarin olay yeri
rekonstriiksiyonu, tiir teshisi ve mekansal iliskilendirme agisindan 6nemli
katkilar sunabilecegini gostermektedir (Margiotta ve ark., 2015; Alotaibi ve ark.,
2020).

Bu béliimiin amaci, briyofitlerin adli botanikte biyolojik delil olarak kullanim
potansiyelini giincel literatiir 1518inda tartismak; 6zellikle briyofit temelli DNA
analizlerinin adli eslestirme siireclerine saglayabilecegi katkilar1 ortaya koymak
ve bu organizmalarin olay yeri rekonstrilkksiyonundaki yerini kavramsal ve
uygulamali boyutlariyla degerlendirmektir (Sekil 2).

hd %
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Sekil 2. Briyofit temelli kanitlar



2. Briyofitlerin Temel Biyolojik ve Ekolojik Ozellikleri
2.1. Taksonomik Konum ve Cesitlilik

Bryofitler, kara bitkilerinin erken evrimsel kollarindan birini temsil eden,
damarsiz ve embriyofit 6zellik tasiyan bitkilerdir. Giincel siniflandirmada bu
grup genel olarak ii¢ ana soy altinda ele alinmaktadir: Bryophyta (karayosunlar1),
Marchantiophyta (cigerotlar1) ve Anthocerotophyta (boynuzotlari). Tiir sayilari
kullanilan taksonomik ¢erceveye ve revizyonlarin giincelligine gore
degisebilmekle birlikte, bryofitlerin diinya genelinde yaklasik 25.000 tiirle temsil
edildigi; bunun icinde cigerotlar1 ve boynuzotlari i¢in kiiresel 6l¢ekte 7.486 kabul
edilmis tiir bildirildigi kabul edilmektedir (Soderstrom ve ark., 2016; Kpetikou
ve ark., 2025).

Briyofitlerin dagilimi yalnizca genis biyocografik kusaklarla agiklanamaz; bu
grup ¢ogu durumda ¢ok daha ince 6lgekli cevresel filtrelere yanit verir. Nitekim
giincel ekolojik ¢alismalar, bryofit topluluklarinin yalnizca iklim ve yiikselti gibi
makro Olcekteki degiskenlerden degil, yerel dlcekte 151k, nem, gblgeleme, yiizey
plirtizliiliigii ve substrat kimyasi gibi faktorlerden de giiclii bigimde etkilendigini
gostermektedir (Monteiro ve ark., 2023; Shao ve ark., 2023). Bu o&zellik,
briyofitleri adli botanik bakimindan siradan bitkisel izlerden daha yiiksek
¢Oziiniirliikkli cevresel gostergeler haline getirmektedir.

Tiirkiye, li¢ fitocografik bdlgenin kesisiminde yer almasi, kisa mesafelerde
belirgin topografik ve iklimsel degiskenlik gostermesi ve ¢ok sayida farkli kayac,
orman ve nem rejimini bir arada barindirmasi nedeniyle bryofit cesitliligi
acisindan dikkat ¢ekici bir iilkedir. Yakin tarihli bir degerlendirmede Tiirkiye
briyoflorasinin 1244 taksondan olustugu; bunlarin 215’inin cigerotu, 1025’inin
karayosunu ve 4’iiniin boynuzotu oldugu bildirilmistir. Aynm1 calismada,
Tiirkiye’de endemizm oranmin gorece diisiik olmakla birlikte belirli taksonlar ve
habitatlar bakimindan ayirt edici floristik Oriintiller sundugu vurgulanmistir
(Abay ve ark., 2025). Ayrica 2025 tarihli giincel kontrol listesi, yalnizca
cigerotlar1 ve boynuzotlari i¢in 219 takson bildirmekte ve son yillarda yeni tiir ile
kare kayitlarinin eklenmeye devam ettigini gostermektedir (Yiicel ve ark., 2025).

2.2. Yasam Dongiisii ve Morfolojik Ozellikler

Bryofitlerin yasam dongiisii, gametofit evrenin baskin oldugu bir biyolojik
organizasyona sahiptir. Sporofit yapi, gametofite bagimli gelisir ve ¢ogu tiirde
kisa omiirlidiir. Gergek kok, ksilem ve floem gibi iletim dokularindan yoksun
olmalar1 nedeniyle suyu ve ¢ozlinmiis maddeleri biiyiik 6l¢tide tim ylizeyleri
boyunca absorbe ederler. Bu fizyolojik 6zellik, briyofitleri ¢cevresel degisimlere
kars1 son derece duyarli kilar; ayn1 zamanda bulunduklar yiizeyin mikro-¢evresel
karakterini dogrudan yansitmalarina neden olur (Shao ve ark., 2023; Su ve ark.,
2025).



Adli agidan bakildiginda, briyofitlerin kii¢iik boyutlu, hafif ve ¢gogu zaman
lifsi ya da yastiks1 yapida olmalar1 dnemli bir avantaj saglar. Bu organizmalar
ayakkabi tabanlarina, giysi liflerine, ara¢ lastiklerine, canta ylizeylerine ve
toprakla temas eden baska materyallere kolaylikla tutunabilir. Ustelik bircok
olguda bu tutunma yalnizca mekanik bir kontaminasyon degil, bulundugu
habitatin 6zgiil cevresel imzasini da tasiyan biyolojik bir iz anlamina gelir.
Gilincel adli derlemeler, briyofitlerin adli bilimlerde hald yeterince
kullanilmadigini; buna karsin yayginliklari, dayanikliliklar1 ve olay yeri
baglantist kurma kapasiteleri nedeniyle o6nemli bir delil grubu
olusturabileceklerini belirtmektedir (Merkel ve ark., 2025).

Bryofitlerin delil degeri yalnizca fiziksel taginabilirliklerinden ibaret degildir.
Parcalanmis, steril ya da morfolojik olarak taninmasi gii¢ 6rneklerde bile genetik
analiz yapilabilmesi, bu materyalin klasik adli botanikten molekiiler adli botanige
geciste daha islevsel hale gelmesini saglamaktadir. Non-human forensic
genetics alanindaki gilincel degerlendirmeler, 0Ozellikle parcalanmis, az
miktardaki ya da bozunmus bitkisel materyalde molekiiler yontemlerin
morfolojik tanimlamaya goére belirgin {iistlinliik sagladigini vurgulamaktadir
(Corradini et al., 2024). Bu baglamda bryofitler, olay yeri ile kisi veya nesne
arasindaki iligkinin yalnizca “bitkisel iz varhgr” {izerinden degil, tiir diizeyine
yakin tanimlamalar yoluyla daha gii¢lii bi¢cimde tartisilmasina imkén verebilir.

2.3. Ekolojik Nisler ve Habitat Spesifitesi

Bryofitlerin adli bilimler bakimindan en gii¢lii yonlerinden biri, gogu vaskiiler
bitkiye kiyasla daha dar ekolojik tolerans araliklarina sahip olmalaridir. Kok
sistemlerinin bulunmamasi ve su-mineral alimmnin dogrudan yiizey {izerinden
gerceklesmesi nedeniyle, bryofitler makrohabitati degil ¢ogu zaman dogrudan
temas ettikleri mikrohabitati yansitir. Bagka bir deyisle, bryofit kompozisyonu
“orman”, ‘“kaya¢ alan” ya da “nemli dere kenar1” gibi genis c¢evresel
kategorilerden ¢ok, bunlarin i¢indeki daha dar niglere karsilik gelebilir. Topluluk
diizeyindeki giincel c¢aligmalar, bryofit diizenlenmesinin farkli Olgeklerde
isledigini; ancak yerel ve mikrohabitat Slceginde giiclii ¢evresel filtrelerin
ozellikle belirleyici oldugunu gostermektedir (Monteiro ve ark., 2023). Bu, adli
eslestirme agisindan kritik bir avantajdir.

Bryofitler ¢cogu zaman {izerinde yasadiklar1 substratin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerine yiiksek diizeyde bagimlidir. Kayalar {izerinde gelisen saksikeol tiirler
i¢in mineral bilesim, gézeneklilik, su tutma kapasitesi ve 6zellikle pH belirleyici
olabilir. Benzer bi¢imde epifitik bryofitler i¢in kabuk ylizeyinin pH’1, gatlak
derinligi, yiizey dokusu ve su tutma 6zelligi tiir kompozisyonunu etkiler. 2023
tarihli ayrintili bir caligmada, epifitik bryofit ¢esitliliginin kabuk pH’1, kabuk
yarik derinligi ve gesitli kimyasal 6zelliklerle anlamli bicimde iligkili oldugu
gosterilmistir (Shao ve ark., 2023). Bu bulgu, adli sorusturmada bir agag
kabugundan, ahsap yiizeyden ya da belirli bir orman tipinden taginan briyofit
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fragmanlarinin yalnizca “orman kokenli” degil, daha 6zgiil habitat iligkileri
tagiyabilecegini diisliindiirmektedir. Ev sahibi agac tiirline bagli farklilagma da
ayni Ol¢iide onemlidir. Giincel saha verileri, epifitik briyofitlerin belirli agag
tirlerinde daha yiiksek temsil edildigini, bunun hem barkin kimyasal-fiziksel
o0zellikleri hem de 151k ve nem rejimiyle iligkili oldugunu gdstermektedir (Tie ve
ark., 2023; Wysocki ve ark., 2024). Dolayisiyla, bir giysi ya da ayakkabi tizerinde
bulunan epifitik briyofit toplulugu, yalnizca “aga¢ temasi”ni degil, kimi zaman
igne yaprakli-genis yaprakli ayrimi veya belirli orman kompozisyonlar1 hakkinda
da yardimei bilgi sunabilir.

Terrikol briyofitlerde ise topragin tekstiirii, organik madde diizeyi, nem
rejimi, sikisma derecesi ve insan etkisi belirleyici olabilir. Bu nedenle briyofitler,
bozulmus toprak yiizeyleri, yangin sonrasi agik alanlar, yol kenarlari, rutubetli
duvar dipleri, su s1zintis alanlar1 veya golgeli yap1 yiizeyleri gibi kiigiik ama adli
acidan kritik nisleri ayirt etmeye yardimer olabilir. Nitekim duvar gibi yapay
yiizeylerde bile bryofit topluluklarmin mikrohabitat 6zelliklerine gére anlaml
farklilagma gosterebildigi bildirilmistir; bu da dogal habitatlarin yan1 sira insan
yapimi yiizeylerin de adli bryoloji agisindan dikkate almmasi gerektigini
gostermektedir (Duan ve ark., 2023) (Sekil 3).

N g T o

Sekil 3. Bryofitlerde habitat spesifitesi ve mikrohabitat duyarhhginin adli botanik
acisindan onemi. (A) Agac kabugu iizerinde gelisen epifitik bryofitler, kabuk pH’1,
ylizey dokusu, yarik derinligi ve su tutma &zelliklerine bagli habitat segiciligini yansitir.
(B) Kaya yiizeyi iizerinde gelisen saksikol bryofitler, substratin mineralojik bilesimi,
gozenekliligi ve nem tutma kapasitesiyle iliskili dagilim oriintiilerini temsil eder. (C)
Duvar, tas yap1 ve nemli yapay ylizeylerde gelisen bryofit topluluklari, insan yapimi
mikrohabitatlarin da adli agidan ayirt edici ¢evresel bilgi tagiyabilecegini gostermektedir.
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(D) Ayni alan igindeki golgelenme, nemlilik, baki ve yiizey maruziyeti farkliliklarina
bagli mikroiklimsel degisimler, bryofitlerin santimetre—desimetre Ol¢eginde dahi
farklilasabildigini ortaya koymaktadir. Bu &zellikler, bryofitleri olay yeri ile kisi, esya
veya arag arasindaki ¢evresel temast yiiksek ¢oziiniirlikte degerlendirmeye imkan veren
potansiyel botanik iz deliller haline getirmektedir.

2.4. Mikrohabitat ve Mikroiklim Duyarhhg:

Briyofit topluluklar1 yalnizca substratla degil, santimetre ve desimetre
Olceginde degisebilen mikroiklim kosullariyla da sekillenir. Orman igi
golgeleme, kuzey-giiney baki farki, hava sirkiilasyonu, su buhar1 yogunlugu ve
kisa stireli kuruma déngiileri, ayn1 alan iginde bile farkli bryofit yerlesimlerine
yol acabilir. Ozellikle epifitik bryofitlerde kiigiik 6lcekli 151k, sicaklik ve nem
farklarinin dagilim desenlerini anlamli bi¢imde etkiledigi gosterilmistir (Shao ve
ark., 2023). Bu nedenle briyofitler, klasik bitkisel delillerden farkli olarak
yalnizca bir “bolge”yi degil, o bdlgenin icindeki golgeli duvar yiizeyi, dereye
bakan kaya ylizii, aga¢ govdesinin kuzey yan1 ya da siirekli nemli yap1 cephesi
gibi ¢cok daha dar alanlar isaret etme potansiyeline sahiptir.

Bu nokta adli yorum i¢in 6zel 6nem tasir. Polen verileri cogu zaman daha
genis bir ¢evresel arka plan1 yansitirken, bryofit fragmanlari belirli bir olay yeri
mikrohabitatiyla daha yiiksek ¢oziiniirlikklii bir baglanti sunabilir. Merkel ve
arkadaslarinin 2025 tarihli degerlendirmesi, bryofitlerin 6zellikle olay yeri ile
kisi, esya ya da arag arasinda bag kurmada goz ardi edilmis ama giiglii bir kaynak
oldugunu vurgulamaktadir. Bu degerlendirme, bryofitlerin yalnmizca yardimei bir
botanik unsur degil, belirli vakalarda primer gevresel iz delil olarak da
diistiniilebilecegini ortaya koymaktadir (Merkel ve ark.,2025). Sonuc¢ olarak;
briyofitlerin habitat spesifitesi, adli botanikte ''genel bir ormanhik alan"
taniminin  Otesine gegerek, "o ormandaki kirectasi kayalhiklarimin kuzey
yamaci" gibi nokta atig1 lokasyon tanimlamalarint miimkiin kilmaktadir.

3. Adli Botanikte Bitkisel Delillerin Kullanimi

3.1. Adli Botanigin Tarihsel Gelisimi: Ahsap Anatomisinden
Mikroskobik Delillere

Adli botanik, bitki ve bitki kdkenli materyallerin hukuksal sorusturmalarda
delil olarak degerlendirilmesini konu alan, ancak uygulamada hélen gorece sinirh
kullanilan bir adli bilim alt alanidir. Bu alan; makroskobik bitki parcalarindan
polen ve sporlara, odun anatomisinden bitkisel DNA analizine kadar uzanan
genis bir yontem repertuvarini kapsar. Bitkisel deliller; olay yerinin birincil ya da
ikincil olup olmadiginin degerlendirilmesinde, siipheli ile magdur ya da nesne
arasinda baglantt kurulmasinda, 6liim zamani ve Oliim kosullarina iliskin
¢ikarimlarda ve gomii alanlarimin saptanmasinda 6nemli katkilar saglayabilir
(Coyle ve ark., 2005; Kasprzyk, 2023). Adli botanigin diisiinsel temeli, adli
bilimlerin kurumsallagmaya basladig1 gec 19. yiizyila kadar gotiirtilebilir. Hans
Gross’un 1893 tarihli kriminalistik el kitabi, su¢ sorusturmalarinda maddi izlerin
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sistematik degerlendirilmesine iliskin erken ¢er¢evelerden birini sunmus; sonraki
donemde Edmond Locard’in degisim ilkesi, ¢evresel ve biyolojik izlerin kriminal
incelemelerdeki Onemini daha gorliniir héle getirmistir. Giincel tarihsel
degerlendirmeler, bitkisel materyalin su¢ sorusturmalarinda kullanilmasina
iligkin ilk uygulamalarin 19. yiizyil sonu ile 20. yiizy1l basinda ortaya ¢iktigini,
ancak bunlarin uzun siire daginik ve vaka-temelli kaldigini gostermektedir
(Kasprzyk, 2023).

Modern anlamda adli botanigin goriiniirlilk kazanmasi ise ¢ogunlukla yiiksek
profilli vakalarla iliskilendirilmektedir. Bu baglamda, Charles Lindbergh’in
bebeginin kagirilmasi ve o6ldiiriilmesiyle iligkili dava, alanin tarihindeki en sik
anilan doniim noktalarindan biridir. Olay 1932°de gerceklesmis, sorusturma ve
sonrasindaki 1935 tarihli dava siirecinde olay yerinde bulunan el yapimi ahsap
merdiven ayrintilt bigimde incelenmistir. ABD Orman Servisi’nde gorev yapan
odun teknolojisi ve ahgsap anatomisi uzmani Arthur Koehler, merdivende
kullanilan ahsap pargalarin anatomik ve yapisal Ozelliklerini, yillik halka
oriintiilerini ve islenme izlerini karsilastirarak bunlardan birinin siipheli Bruno
Hauptmann’in evindeki déseme tahtasiyla ayni kaynaktan geldigini gostermistir.
Bu analiz, botanik kokenli materyalin yalnizca yardime1 bir gdzlem unsuru degil,
mahkemede giiclii bilimsel delil niteligi tasiyabilecegini ortaya koymustur
(Graham, 1997).

Lindbergh davasinin 6nemi yalnizca teknik bagaridan ibaret degildir. Bu vaka,
bitkisel materyalin mahkemede kabul edilebilir bilimsel kanit statiisii
kazanmasinda sembolik bir esik olusturmustur. Nitekim daha sonraki
degerlendirmelerde Koehler’in tanikligi, botanik delilin adli siiregte uzman
goriisiiyle temellendirilmesinin klasik orneklerinden biri olarak anilmaktadir
(Lane, 1990; Graham, 1997). Bu nedenle adli botanigin tarihsel gelisimi, yalnizca
yeni tekniklerin ortaya ¢ikisiyla degil, ayn1 zamanda bu tekniklerin hukuk sistemi
icinde mesruiyet kazanmasiyla birlikte okunmalidir.

Takip eden donemde adli botanik, yalnizca ahsap anatomisi ile sinirh
kalmamis; yaprak, tohum, kabuk, lif, polen, spor, diyatom, alg ve bitkisel
dokularin incelendigi daha genis bir uygulama alanina déniismiistiir. Ozellikle
palinoloji ve mikroskobik bitkisel kalint1 analizi, olay yerinin ¢evresel baglamim
belirlemede ve siipheli-olay yeri iliskisinin test edilmesinde 6nem kazanmistir.
Yakin donem derlemeler, adli uzmanlarin pratikte gogu zaman biitiin bitkilerden
ziyade parcalanmis bitki kalintilariyla g¢alistigini; bu nedenle makroskobik
morfoloji, mikroskopi ve molekiiler analizlerin birlikte degerlendirilmesinin
giderek daha 6nemli héle geldigini vurgulamaktadir (Kasprzyk, 2023; Oliveira
ve ark., 2023).

Bu tarihsel gelisim i¢inde Coyle ve arkadaglarinin ¢alismasi, adli botanigin
modern uygulama alanlarini sistematik bicimde 6zetleyen temel metinlerden biri
olarak one ¢ikmaktadir. S6z konusu derleme, bitkisel delillerin 6liim nedeninin
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ve Olim kosullarinin degerlendirilmesi, olay yerinin birincil ya da ikincil
niteliginin tartisilmasi, gémi alanlarinin saptanmasi ve mevsimsellik temelli
yorumlarin yapilmasi gibi farkli sorusturma basliklarinda kullanilabilecegini
gostermistir. Ayni ¢aligma, bitkisel delillerin adli degerinin yalnizca laboratuvar
analizine degil; olay yerinde fark edilmesi, dogru belgelenmesi, uygun bicimde
toplanmasi, referans orneklerle desteklenmesi ve zincirleme delil
biitiinliigiiniin korunmasina bagli oldugunu ag¢ik bicimde vurgulamaktadir
(Coyle ve ark., 2005).

Burada 6zellikle vurgulanmasi gereken husus, adli botanigin tarihsel olarak
“gozden kacan delillerin bilimi” niteligi tagimasidir. Bitkisel materyal ¢ogu
zaman ¢evrenin siradan bir pargasi gibi algilandigindan olay yeri incelemesinde
ihmal edilebilmektedir. Oysa hem klasik hem de giincel literatiir, bitkisel
delillerin olay yeri ile siipheli, magdur ve nesneler arasinda yiiksek acgiklayicilik
giiciine sahip baglantilar kurabildigini gostermektedir. Bu nedenle disiplinin
tarihsel gelisimi, bir bakima, botanik materyalin kriminal sorusturmalarda “arka
plan giiriiltiisii” olmaktan ¢ikip bilimsel iz delil statiisii kazanmasinin tarihidir
(Coyle ve ark., 2005; Kasprzyk, 2023).

3.2. Erken Donem ve Ahsap Anatomisi

Adli botanigin erken donem uygulamalarinda en goriiniir alt alanlardan biri
odun anatomisi olmustur. Bunun baslica nedeni, ahsap materyalin dayanikli
olmasi, mikroskobik anatomik o6zellikler tasimasi ve koken karsilastirmasina
elverigli yapisal izler sunmasidir. Ahsap hiicre dizilimi, damar yapisi, biiyiime
halkalari, islenme izleri ve kesim 6zellikleri, belirli bir 6rnegin tiir diizeyinde ya
da belirli bir kaynaga baglanmasinda kullanilabilecek karakterler sunmaktadir.
Bu yoniiyle odun anatomisi, adli botanigin daha sonra gelisecek diger alt alanlar1
icin de “karsilastirmah Dbitkisel delil” yaklagimimin erken &rnegini
olusturmustur (Lane, 1990; Graham, 1997). Lindbergh davasi bu yaklasimin en
bilinen 6megidir. Arthur Koehler’in yaptigi inceleme, yalnizca kullanilan
ahsabin tiirlinii tanimlamaya degil, belirli bir merdiven pargasinin siiphelinin
evindeki belirli bir tahtayla fiziksel ve anatomik stireklilik gosterdigini ortaya
koymaya yonelmistir. Bu yoniiyle vaka, adli botanikte “sinif 6zelligi” ile “kaynak
iligkilendirmesi” arasindaki ayrimin erken ve giiglii bir 6rnegini sunmaktadir.
Daha sonraki kaynaklarda bu dava, odun anatomisinin adli delil olarak kabul
edilebilirligini pekistiren klasik vaka olarak degerlendirilmistir (Graham, 1997).
Ahsap anatomisine dayali bu erken uygulamalar, sonraki yillarda bitkisel delilin
yalnizca goriiniir bitki parcalartyla sinirli olmadigini da géstermistir. Zamanla
yaprak fragmanlari, lifler, tohum kabuklari, polen ve diger mikroskobik kalintilar
da ayn1 mantikla adli yorumun pargasi héline gelmistir. Boylece adli botanik, tek
bir alt yontemden olusan dar bir alan olmaktan ¢ikarak, makroskobik ve
mikroskobik bitkisel izlerin birlikte ele alindigi ¢ok katmanli bir disipline
doniismiistiir (Coyle ve ark., 2005; Kasprzyk, 2023) (Sekil 4).
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Sekil 4. Adli botanigin tarihsel gelisimini ve bitkisel delil tiplerinin genisleyen analiz
olcegi. (A) Erken donem adli botanik uygulamalarinda kullanilan ahsap anatomisi
incelemeleri ve odun drneklerinin karsilastirilmasi; (B) yaprak, dal, tohum, kdk ve lif gibi
makroskobik bitkisel deliller; (C) polen, spor ve diger mikroskobik bitkisel delillerin
morfolojik degerlendirilmesi; (D) mikroskobik inceleme, 6rnek hazirlama ve analitik
cihaz destekli degerlendirmeleri igeren modern adli botanik laboratuvari. Figiir, adli
botanigin klasik morfolojik karsilastirmalardan ¢ok 6lgekli ve laboratuvar destekli cagdas
analiz yaklagimlarina uzanan metodolojik gelisimini 6zetlemektedir.

3.3. Palinolojinin (Polen Bilimi) Yiikselisi

Adli botanigin gelisiminde en belirgin kirilmalardan biri, makroskobik
bitkisel kalintilarin incelenmesinden mikroskobik delillere yonelis olmustur. Bu
doniisiimde palinoloji, yani polen ve sporlarin adli amaclarla incelenmesi,
ozellikle 20. yiizyilin ikinci yarisindan itibaren merkezi bir konum kazanmustir.
Polen ve sporlarin dis duvarinda bulunan sporopollenin, bu yapilarin ¢evresel
bozulmaya karst oldukc¢a direngli olmasini saglar; bu nedenle s6z konusu
partikiiller uzun siire korunabilir ve giysi, ayakkabi, arag, toprak, paketleme
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materyali ve insan viicudu gibi ¢ok farkli ylizeylerden elde edilebilir. Bu
ozellikler, palinolojiyi adli iz delil analizinde gii¢lii bir ara¢ haline getirmistir
(Mildenhall ve ark., 2006).

Adli palinolojinin 6nem kazanmasinin bir basgka nedeni, polen ve sporlarin
cevresel ve cografi baglam hakkinda bilgi tagimasidir. Tiir bilesimi, bolluk
oOriintiisii ve mevsimsel dagilim birlikte degerlendirildiginde, bir nesnenin ya da
kisinin belirli bir habitatla, bolgeyle veya donemle iligkili olup olmadig
konusunda ¢ikarim yapilabilmektedir. Nitekim Mildenhall ve arkadaslari, adli
palinolojinin onlarca yildir kolluk sorusturmalarinda kullanilan bir yontem
oldugunu ve ozellikle ¢evresel kaynak belirleme agisindan onemli katkilar
sundugunu vurgulamaktadir (Mildenhall ve ark., 2006). Ayn1 nedenle palinoloji,
adli botanik i¢inde en kurumsallagmis ve literatiiri en olgun alt alanlardan biri
olarak kabul edilmektedir.

Bununla birlikte palinolojik delilin yorumlanmasi her zaman yiiksek mekansal
¢Oziiniirlikk saglamaz. Polenlerin 6nemli bir kismi riizgar, su, hayvan hareketi ya
da insan etkinlikleriyle genis alanlara taginabilir. Bu nedenle polen verileri cogu
zaman belirli bir mikro-noktadan ziyade daha genis bir ¢evresel arka plam
yansitma egilimindedir. Baska bir deyisle, palinoloji olay yerinin g¢evresel
niteligini ve bolgesel baglamini giiglii bicimde ortaya koyabilse de olay yeri ile
siipheli arasinda dogrudan ve noktasal temasin gosterilmesinde bazi sinirliliklar
tagiyabilir. Gilincel derlemeler de palinolojinin giicli ydnlerinin yaninda
ornekleme ve yorumlama agisindan uzmanlik gerektirdigini vurgulamaktadir
(Mildenhall ve ark., 2006; Kasprzyk, 2023).

Bu nedenle adli botanigin gelisim ¢izgisi yalnizca palinolojinin yiikselisiyle
aciklanamaz. Aksine, palinolojinin giiclii ama belirli sinirlar1 olan bir yontem
olarak yerlesmesi, daha yliksek mekansal 6zgiillik sunabilecek bagka bitkisel
delil gruplarina duyulan ilgiyi de artirmistir. Bryofitler bu baglamda, 6zellikle
dogrudan temasin ve mikrohabitat iligkisinin sorgulandig1 vakalarda dikkat ¢eken
bir grup olarak one ¢ikmaya baglamistir. Adli botanik, ahsap anatomisinden
baslayarak palinolojik analizlere ve bryofit DNA temelli molekiiler yaklagimlara
evrilmig; bitkisel delillerin tiir tayini, kaynak belirleme ve adli eslestirme
stireclerinde kullanilmasint miimkiin kilmistir.

3.4. Bryofitlerin Kesfi ve "Ihmal Dénemi"

Briyofitler, yani karayosunlari, cigerotlar1 ve boynuzotlari, adli botanik iginde
uzun siire vaskiiler bitkiler, odunsu materyaller ve o&zellikle polen temelli
calismalarin golgesinde kalmistir. Bu gorece ihmalin baglica nedenleri arasinda,
briyofitlerin taksonomik teshisinin ileri diizey uzmanlik gerektirmesi, bir¢ok
tiriin morfolojik olarak kiiciik ve birbirine benzer olmasi, referans
koleksiyonlariin sinirlilig1 ve olay yeri inceleme ekiplerinin bu gruba yeterince
agina olmamasi yer almaktadir. Nitekim adli botanigin genel gelisimini ele alan
caligmalar, bitkisel delillerin tarihsel olarak siklikla g6z ardi edildigini ve bunun
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o6nemli 6l¢iide botanik bilgi eksikligiyle iliskili oldugunu vurgulamaktadir (Bock
and Norris, 1997; Hall and Byrd, 2012).

Bununla birlikte briyofitler, sahip olduklar1 biyolojik ve ekolojik 6zellikler
nedeniyle adli degerlendirme acisindan siradan bitkisel kalintilardan ayrigan bir
potansiyele sahiptir. Damarsiz yapilari, ger¢ek kok ve gelismis iletim
dokularindan yoksun olmalari, bu organizmalar1 gevresel kosullarla dogrudan
etkilesim haline getirir. Nem, 151k, substrat ozellikleri, pH ve mikroiklim
kosullarina yiiksek duyarlilik gostermeleri, briyofitlerin bulunduklar1 ortamin
ince  Olcekli  oOzelliklerini  yansitan  biyolojik  gostergeler  olarak
degerlendirilmesine olanak tanir. Bu nedenle briyofitler cogu zaman genis habitat
kategorilerinden ziyade belirli mikrohabitatlar1 temsil eder ve bu &zellik, olay
yeri ile kisi, ara¢ veya nesne arasindaki iliskinin daha dar mekansal dlcekte
degerlendirilmesine katki saglayabilir (Glime, 2017; Merkel ve ark., 2025).

Adli acidan bir diger onemli 6zellik, briyofit materyalinin ¢ogunlukla pasif
yayilimdan ziyade dogrudan temas ve kisa mesafeli mekanik transfer yoluyla
tasinmasidir. Her ne kadar sporlar genis alanlara yayilabilse de, adli
degerlendirmede esas Oonem tasiyan, ylizeylere tutunabilen ve genellikle bitki
par¢asi veya doku kalintis1 seklinde tasinan briyofit fragmentleridir. Bu
fragmentler ayakkabi tabanlarinda, giysi liflerinde, ara¢ i¢ ylizeylerinde veya
toprakla temas etmis nesnelerde bulunabilir ve olay yeri ile temasin daha
dogrudan bir gostergesi olarak yorumlanabilir. Deneysel calismalar, briyofit
materyalinin bu yiizeylere tutunabildigini ve belirli siireler boyunca DNA
analizine uygun kalabildigini gostermektedir (Virtanen ve ark., 2007).

Briyofitlerin adli degeri yalnizca tasinabilirlikleriyle sinirli degildir. Cevreyle
dogrudan temas eden yiizey yapilari sayesinde cesitli partikiilleri ve elementleri
absorbe edebilmekte veya yiizeylerinde tutabilmektedirler. Bu durum,
briyofitlerin yalnizca taksonomik kimlikleri {izerinden degil, aynm1 zamanda
cevresel ve kimyasal imzalari iizerinden de degerlendirilmesine imkén tanir. Her
ne kadar bu yaklasim heniiz tam anlamiyla standardize edilmemis olsa da,
briyofitlerin cevresel izlerin biyolojik tasiyicisi olarak potansiyeli giincel
literatiirde giderek daha fazla vurgulanmaktadir (Hall and Byrd, 2012; Merkel ve
ark., 2025).

Son yillarda molekiiler yontemlerin gelismesi, briyofitlerin adli botanikteki
konumunu daha goriiniir hale getirmistir. Morfolojik olarak eksik, pargalanmis
veya steril orneklerde klasik teshis ¢ogu zaman sinirli kalirken, DNA temelli
analizler daha giivenilir tanimlama imkani sunmaktadir. Bu baglamda, briyofit
DNA’sinin ¢evresel kosullara ragmen analiz edilebilirligini koruyabildigi ve adli
incelemelerde kullanilabilecegi gosterilmistir (Virtanen ve ark., 2007; Merkel ve
ark., 2025).

Bu teorik ve deneysel bulgular, briyofitlerin yalnizca potansiyel bir delil grubu
olmadigini, ayn1 zamanda pratik uygulamalarda da degerlendirilebildigini ortaya
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koymaktadir. Nitekim literatiirde bildirilen vakalar, briyofitlerin 6zellikle
postmortem interval (PMI) tahmini, olay yeri—siipheli iligskilendirmesi ve olay
rekonstriiksiyonu gibi alanlarda kullanilabildigini gostermektedir. Briyofitlerin
biiylime paternleri ve kolonizasyon siireleri, cesedin bulundugu ortamda ne kadar
stiredir yer aldigimin tahmin edilmesine katki saglarken; ylizeyler arasi transfer
izleri bireyin hareketleri ve temas noktalar1 hakkinda dolayll bilgi
sunabilmektedir (Merkel ve ark., 2025).

Sonug olarak, briyofitlerin adli botanikte uzun siire ikincil planda kalmasi, bu
organizmalarin Onemsizliginden ziyade yontemsel ve uzmanlik temelli
siurliliklarla iliskilidir. Glnlimiizde adli botanik, morfolojik teshis, ekolojik
baglam ve molekiiler analizlerin birlikte degerlendirildigi biitiinlesik bir yapiya
evrilmektedir. Bu doniisiim i¢inde briyofitler, yiiksek mikrohabitat duyarliliklari
ve temas temelli taginma 6zellikleri sayesinde daha islevsel ve ayirt edici bir delil
grubu olarak 6ne ¢ikmaktadir (Kasprzyk, 2023; Merkel ve ark., 2025).

Sekil 5. Adli botanik baglaminda bryofit (karayosunu) materyalinin olay yeri—laboratuvar
stirecindeki temsili rnekleri. (A) Dogal mikrohabitatta bryofitlerin yerinde incelenmesi
ve habitat 6zelliklerinin degerlendirilmesi, (B) ayakkabi tabanina tutunmus bryofit
parcaciklari ile temas temelli tasinma 6rnegi, (C) tekstil yiizeylerinden (giysi vb.) bryofit
materyalinin toplanmasi, (D) laboratuvar ortaminda bryofit 6rneklerinin hazirlanmasi ve
analize uygun hale getirilmesi. Bu gorseller, bryofitlerin adli incelemelerde mikrohabitat
Ozgiilliigli, yilizeylere tutunma kapasitesi ve molekiiler analiz potansiyeli agisindan
tagidigi degeri sematik olarak ortaya koymaktadir.
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3.5. Bitkisel Delillerin Adli Sorusturmalara Katkis1 ve Sagladig1 Bilgi
Tiirleri

Bitkisel deliller, adli sorusturmalarda yalnizca zehirlenme olgulariyla iliskili
materyaller olarak degil, aym1 zamanda olay yeri ile kisi, nesne ve gevre
arasindaki iligkiyi ortaya koyan biyolojik izler olarak 6nem tasir. Adli botanik;
yaprak, tohum, odun, polen, spor, lif, kdk, recgine, bitkisel doku parcalar1 ve
kimyasal bilesenler gibi ¢ok farkli materyaller iizerinden degerlendirme
yapabilen genis bir uygulama alanina sahiptir. Son yillarda yapilan derlemeler,
bitkisel delillerin 6liim aragtirmalari, olay yeri rekonstriiksiyonu, kacakeilik,
zehirlenme, c¢evresel suglar ve gomii alanlarinin belirlenmesi gibi farkli
baglamlarda kullanilabildigini géstermektedir (Coyle et al., 2005; Oliveira et al.,
2023).

Toksik bitkiler bu ¢ergevenin yalnizca bir boliimiinii olusturur. Conium
maculatum L. (baldiran), Aconitum orientale Mill. (kurtbogan), Atropa
belladonna L. (6lumciil itiiziimii) ve Digitalis tlirleri gibi bitkiler, i¢eriklerindeki
giicli alkaloidler veya kardiyoaktif glikozitler nedeniyle kaza, intihar ya da
cinayet sorusturmalarinda toksikolojik agidan 6nem kazanabilir (Sekil 6).
Bununla birlikte adli botanikte asil deger, bu tiirlerin yalmizca toksik
Ozelliklerinden degil, olay yeriyle iliskilendirilebilir bitkisel materyal
iretmelerinden de kaynaklanir. Bitki kdkenli toksinler ve bitkisel 6rneklerin adli
degeri lizerine giincel degerlendirmeler, toksik bitkilerin hem biyolojik hem de
kimyasal delil olarak incelenmesi gerektigini vurgulamaktadir (Alotaibi ve ark.,
2021; Oliveira ve ark., 2023).

Sekil 6. Sekil 6 . Adli toksikoloji ve zehirli bitkiler baglaminda 6nem tasiyan bazi tiirler
Conium maculatum L., Aconitum orientale Mill., Digitalis purpurea L. ve Atropa
belladonna L.
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Adli botanik incelemeleri sorusturmalara esas olarak dort tir bilgi
saglayabilir. Bunlardan ilki mekansal iliskilendirmedir. Locard’in degisim ilkesi
uyarinca, siipheli, magdur, ara¢ ya da sug aleti {izerinde bulunan bitki kalintilar:
bu unsurlarin belirli bir gevreyle temas ettigini gosterebilir. Ozellikle nadir,
bolgesel dagilim gosteren ya da belirli habitatlarla giiglii bigimde iligkili tiirlerin
saptanmasi, bitkisel delilin olay yeriyle kurdugu iliskilendirici degeri artirir. Bir
olgu sunumu ve literatiir degerlendirmesi olan Aquila ve arkadaslarinin ¢alismasi,
bitkisel materyalin olay yeri ile magdur arasindaki iliskinin yorumlanmasinda
anlaml1 destekleyici delil saglayabildigini gostermistir (Aquila et al., 2014).

Ikinci olarak bitkisel deliller, birincil ve ikincil olay yerinin ayriminda
kullanilabilir. Ceset {izerinde, giysilerde, aracta ya da tasinmig nesnelerde,
cesedin bulundugu son konumdaki flora ile uyumsuz bitkisel kalintilarin
bulunmasi, bedenin ya da delilin baska bir yerden tagindigini diisiindiirebilir.
Coyle ve arkadaslari, bitkisel delilin olay yerinin primer mi sekonder mi
oldugunun  degerlendirilmesinde  yararli  olabilecegini agik  bicimde
belirtmektedir. Bu tiir yorumlar, 6zellikle farkli habitatlara ait yaprak, tohum,
yosun, alg veya polen bilesimlerinin karsilastirilmasiyla giic kazanir (Coyle ve
ark., 2005) (Sekil 7).
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Sekil 7. Adli  botanikte  bitkisel  delillerin  baslica  bilgi tiirleri.
Bitkisel deliller; mekansal iliskilendirme (A), birincil ve ikincil olay yerinin ayrimi (B),
postmortem siirece iliskin yardime1 yorumlar (C) ve gizli mezar ya da bozulan topragin
saptanmasi (D) gibi temel sorusturma alanlarinda kullanilabilmektedir.
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Uciincii olarak bitkisel materyal, postmortem intervalin ya da en azindan
cesedin bulundugu alana birakilmasindan sonra gegen siirenin tahmininde
yardimc1 olabilir. Bu katki dogrudan bir “kesin zaman tayini” saglamaktan ¢ok,
botanik gelisim evreleri ve ¢evresel degisimlerin yorumlanmasina dayanir. Kok
gelisimi, bitki kolonizasyonu, doku degisimleri ve kemiklerle iliskili bitkisel
olusumlar bu tiir yorumlarda dikkate alinabilir. Quatrehomme ve arkadaslari,
mikroskobik bitki anatomisinin kemiklerle iliskili bitkisel yapilarin yasini
degerlendirmede kullanilabilecegini ve bunun postmortem zamanlama agisindan
yardime1 veri saglayabilecegini gostermistir; ancak yontemin sinirlar1 da agikca
vurgulanmistir (Quatrehomme et al., 1997).

Dordiincii olarak bitkisel deliller gizli mezarlarin ya da bozulan topragin
saptanmasinda Onem tasir. Topragin kazilmasi ve yeniden doldurulmasi,
vejetasyon yapisini, tiir bilesimini, koklenme diizenini ve yiizey nemini
degistirebilir. Bu nedenle mezar {istii vejetasyon, cevredeki dogal bitki
ortiistinden farkli bir goriiniim sergileyebilir. Adli botanik derlemeleri, bitki
stiksesyonu ve vejetasyon anomalilerinin 6zellikle arama-tarama c¢alismalarinda
dikkate alinmas1 gerektigini belirtmektedir (Coyle ve ark., 2005; Oliveira ve ark.,
2023).

Ozetle bitkisel deliller, adli sorusturmalarda “yardimci arka plan bilgisi”
sunan ikincil unsurlar olmaktan ¢ok, uygun sekilde toplanip yorumlandiginda
olay orgiisiindeki bosluklar1 doldurabilen sessiz taniklardir. Ancak bu degerin
ortaya cikabilmesi, bitki materyalinin olay yerinde fark edilmesine, dogru
paketlenmesine, referans oOrneklerle desteklenmesine ve zincirleme delil
biitiinliigliniin korunmasina baghdir (Coyle ve ark., 2005; Oliveira ve ark., 2023).

3.6. Geleneksel Botanik Delillerin Kisithliklar1 ve Metodolojik Zorluklar

Adli botanikte makroskobik bitki kalmtilar1 ile palinolojik analizler uzun
siiredir temel yaklasim alanlarini olusturmaktadir. Yaprak, tohum, odun, meyve
pargalar1 ve polen gibi materyaller bir¢cok vakada yiiksek aciklayicilik
saglayabilse de her olayda ayni diizeyde ayirt edici sonug¢ vermeyebilir. Giincel
degerlendirmeler, adli botanigin giiciiniin biiyiik 6l¢lide 6rnek tiiriine, korunma
durumuna, cevresel baglama ve karsilastirma materyalinin niteligine bagh
oldugunu vurgulamaktadir (Kasprzyk, 2023; Oliveira ve ark., 2023). Bu nedenle
geleneksel botanik delillerin degeri kadar sinirhiliklarimin da agik bigimde
tanimlanmasi gerekir.

Bu smirliliklarin basinda mekansal ¢oziiniirlik sorunu gelir. Ozellikle
anemofil bitkilerin polenleri riizgarla genis alanlara taginabildiginden, bir 6rnekte
saptanan polen profili her zaman dar ve 6zgiil bir olay yerini temsil etmeyebilir.
Polen verisi ¢ogu zaman belirli bir mikro-noktadan ¢ok, daha genis bir ¢evresel
arka plani yansitir. Mildenhall ve arkadaslar1, adli palinolojinin son derece degerli
olmasina karsin, drmekleme ve yorumun gevresel baglam dikkate alinmadan
yapilmasimin yamiltici sonuglara yol acabilecegini acikca belirtmektedir
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(Mildenhall ve ark., 2006). Bu nedenle polen analizi giiglii bir yontemdir, ancak
her vakada yiiksek mekansal hassasiyet saglayan tek basina yeterli bir arag olarak
goriilmemelidir.

ikinci 6nemli simrhhik fenolojik bagimliliktir. Birgok vaskiiler bitki yilin
yalnizca belirli donemlerinde ¢igek, meyve veya ayirt edici makroskobik yapilar
olusturur. Bu nedenle sucun islendigi mevsim, elde edilebilecek bitkisel delilin
niteligini dogrudan etkiler. Ozellikle dormansi dénemlerinde ya da vejetatif
sathada bulunan oOrneklerde tiir teshisi zorlasabilir. Bu durum, mevsimsel
gorlintirliige yiliksek derecede bagimli klasik morfolojik incelemelerin bazi
vakalarda diisiik bilgi verimine sahip olmasina yol agar (Oliveira ve ark., 2023).

Uciincii giicliik, delilin giirime ve bozunmaya yatkin olmasidir. Yaprak, tag
yaprak ya da yumusak doku igeren bitkisel pargalar, 6zellikle sicaklik ve nem
uygun oldugunda kisa siirede morfolojik biitiinliiglinii kaybedebilir. Olay yerinde
gec fark edilen veya uygun kosullarda muhafaza edilmeyen bitkisel materyal
laboratuvara ulagtiginda tanimlayici karakterlerini yitirmis olabilir. Forensic
Botany: A Practical Guide bu nedenle toplama, kurutma, paketleme ve
kontaminasyon kontroliiniin bitkisel deliller i¢in kritik oldugunu vurgular (Hall
and Byrd, 2012).

Dérdiincii olarak, kozmopolit ve ruderal tiirlerin yayginlhigi ayirt ediciligi
azaltir. Yol kenarlarinda, bos arazilerde ve insan etkisine agik ¢ok sayida ortamda
goriilen yaygin tiirler, olay yerini 6zgiil bigimde isaret etmekte sinirli kalabilir.
Boyle durumlarda bitkisel delilin degeri tek bir tiiriin varhigindan degil, tiir
kombinasyonlarindan, eslik eden cevresel materyallerden veya molekiiler ve
kimyasal tamamlayic1 analizlerden kaynaklanir. Nitekim giincel derlemeler,
klasik botanik teshisin giderek daha stk DNA analizi, kimyasal profil ¢ikarimi ve
mikroskobik incelemeyle desteklendigini belirtmektedir (Oliveira ve ark., 2023).

Bir diger metodolojik sorun da uzmanlik bagimliligidir. Bitkisel delilin dogru
yorumlanmasi, yalnizca taksonomik bilgi degil, ayni zamanda anatomi,
palinoloji, ekoloji ve 6rnekleme metodolojisi bilgisi gerektirir. Yanlig tanimlama,
cevresel kontaminasyonun goz ardi edilmesi veya uygun referans orneklerin
alinmamasi, delilin yorum degerini ciddi bi¢imde zayiflatabilir. Bu nedenle adli
botanik uygulamalarinda multidisipliner yaklasim, standardize toplama
protokolleri ve gerektiginde uzman botanikgi destegi temel gereklilikler arasinda
yer almaktadir (Coyle ve ark., 2005; Kasprzyk, 2023).

Sonuc olarak, geleneksel botanik deliller adli sorusturmalar i¢in giiglii bir
bilgi kaynagi olsa da bunlarin sinirliliklart géz dniinde bulundurulmadan yapilan
yorumlar asiri ¢ikarima yol agabilir. Bu nedenle ¢agdas yaklasim, klasik
morfolojik ve palinolojik degerlendirmelerin tiimiiyle terk edilmesi degil;
bunlarin molekiiler, kimyasal ve ekolojik verilerle desteklenerek daha saglam bir
yorum gercevesine oturtulmasidir. Adli botanigin gelisim yonii de agik bigimde
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bu biitiinlesik modele dogru ilerlemektedir (Oliveira ve ark., 2023; Kasprzyk,
2023).

4. Bryofitlerin Adli Delil Olarak Potansiyeli

Bryofitlerin adli degeri, tek bir 6zellige degil, tasinabilirlik, habitat duyarlilig:
ve ¢ok katmanli analiz edilebilirlik gibi birbirini tamamlayan 06zelliklerin
birlesimine dayanir. Bu nedenle bryofitlerin adli botanik i¢inde yalnizca “bir
bitkisel iz” olarak degil, olay yeri ile siipheli, nesne ya da ceset arasinda mekansal
ve c¢evresel bag kurabilen 6zel bir delil grubu olarak degerlendirmek gerekir.
Deneysel ve derleme diizeyindeki calismalar, briyofit pargalarinin ayakkabi ve
giysi gibi ylizeylere tutunabildigini, belli siireler boyunca taginabildigini ve DNA
analizine elverisli kalabildigini gostermektedir. Bu yaklasim, literatiirde
bildirilen ¢ok sayida vaka ile desteklenmekte olup, briyofitlerin yalnizca teorik
degil pratik adli araglar olarak da kullanilabilecegini gostermektedir (Virtanen ve
ark., 2007; Merkel ve ark., 2025).

4.1. Tasinabilirlik, yiizeye tutunma ve adli iz niteligi

Bryofitlerin kii¢iik boyutlu, hafif ve ¢ogu zaman pargalanmis halde taginabilir
olmalari, onlar1 klasik iz delil mantig1 agisindan 6nemli kilar. Ozellikle klonal
gelisim gosteren birgok briyofit tiirlinde kiigiik siirgiin pargalar1 ya da gametofit
fragmanlar1 ayakkabi tabanina, tekstil liflerine ya da ara¢ yiizeylerine tutunabilir.
Virtanen ve arkadaslarinin deneysel ¢aligmasi, briyofit pargalarinin ayakkabilara
kolaylikla tutundugunu ve bir siire sonra dahi tiir teshisi ile DNA profillemesi
icin kullanilabildigini ortaya koymustur. Bu bulgu, briyofit delilinin kuramsal
degil, dogrudan adli uygulanabilirligi olan bir materyal oldugunu gostermesi
bakimindan 6nemlidir (Virtanen ve ark., 2007).

Bu agamada dikkat edilmesi gereken nokta, briyofitlerin her zaman “yiiksek
kanit degeri” tasidig1 varsayimi degil, uygun baglamda anlamli hale geldigidir.
Adli degeri artiran unsur yalnizca 6rnegin varligi degil; bulundugu yiizey, tasiyici
materyal, eslik eden diger ¢evresel izler ve 6rnegin habitat bilgisidir. Bu nedenle
briyofit delili en gii¢lii bicimde, olay yeri rekonstriiksiyonuna entegre edildiginde
yorumlanir (Kasprzyk, 2023; Hall and Byrd, 2012).

4.2. Habitat ozgiilliigii, ekolojik uyumsuzluk ve mekinsal koken tayini

Briyofitlerin adli agidan asil 6zgiin yani, bir¢ok vaskiiler bitkiye ve polen
verisine kiyasla daha ince Olgekli cevresel bilgi tasityabilmeleridir. Bu
organizmalar nem, 151k, substrat tipi, pH ve mikroiklim kosullarma yiiksek
duyarhilik gosterdigi icin, bulunduklari mikrohabitatin karakterini daha dar
¢Oziiniirlikkte yansitabilir. Giincel briyofit-odakl adli derleme, bu grubu 6zellikle
“mikrohabitatla giiclii iliski kurabilen” potansiyel bir delil sinifi olarak
degerlendirmektedir (Merkel ve ark., 2025).
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Bu baglamda adli yorumda en islevsel kavramlardan biri ekolojik
uyumsuzluktur. Ornegin, nemli orman gévdesi veya siirekli 1slak kaya yiizeyi ile
iligkili briyofit materyalinin, kurak ve acik bir ortama ait oldugu bilinen bir nesne
tizerinde bulunmasi, dis kaynakli taginma olasiligint giiglendirebilir. Ancak
burada agir1 yoruma kagmamak gerekir; tek bir tiir {izerinden kesin koken tayini
yapmak cogu durumda miimkiin degildir. Daha saglam yaklagim, briyofit
materyalini tlir ya da cins diizeyindeki teshis, eslik eden topluluk bilesimi ve olay
yerinin g¢evresel Ozellikleri ile birlikte degerlendirmektir (Kasprzyk, 2023;
Merkel ve ark., 2025).

4.3. Tiirkiye baglaminda bdlgesel bryofit imzas1

Tiirkiye’de briyofitlerin adli cografi eslestirme baglaminda 6ne ¢ikmasinin
temel nedeni, iilkenin belirgin topografik cesitliligi ile birlikte goriilen iklimsel
degiskenligin yiiksek diizeyde olmasidir. Yiikselti, baki, nem rejimi ve substrat
ozelliklerinin  kisa mesafelerde degisebilmesi, briyofit topluluklarinin
dagiliminda ince dlgekli farklilasmalarin ortaya ¢ikmasina neden olur. Bu durum,
briyofitlerin yalnizca genis cografi alanlar1 degil, ayni alan igerisindeki
mikrogevresel farkliliklar1 da yansitan biyolojik gostergeler olarak
degerlendirilmesine olanak tanir.

Tiirkiye briyoflorasina yonelik hazirlanan kontrol listeleri ve kapsamli
derlemeler, bu c¢esitliligin sistematik bigimde kayit altina alindigim
gostermektedir. Kiirschner ve Erdag (2005) tarafindan sunulan referans listesi ile
baslayan ve Erdag ve Kiirschner (2017) tarafindan giincellenen calismalar,
Tiirkiye’de briyofit aragtirmalarinin giderek genisleyen ve dinamik bir veri tabani
olusturdugunu ortaya koymaktadir. Bu birikim, yalnizca tiir zenginligini ortaya
koymakla kalmayip, ayn1 zamanda dagilim oriintiilerinin daha ayrintili bigcimde
anlagilmasina da katki saglamaktadir. Ayrica, Kiirschner ve Frey (2011)
tarafindan Giineybati Asya Ol¢eginde gergeklestirilen degerlendirmeler,
Tiirkiye’nin briyofit gesitliligini daha genis bir biyocografik gerceve icinde ele
alarak kargilastirmali analizler igin 6nemli bir temel sunmaktadir.

Bu kapsamli floristik ve ekolojik veri birikimi, adli botanik agisindan
degerlendirildiginde 6nemli bir metodolojik avantaj saglar. Farkli ekosistemlerde
gelisen briyofit topluluklarmin bilesimi, olay yeri ile kisi ya da nesne arasindaki
iligkinin degerlendirilmesinde karsilastirmali bir referans olusturabilir. Bununla
birlikte, bu potansiyelin glivenilir bi¢imde kullanilabilmesi, tiir listelerine dayali
dogrudan ¢ikarimlar yerine, habitat ozellikleri ve topluluk diizeyindeki
orlintiilerin dikkate alinmasini gerektirir.

Bu noktada floristik veri ile adli yorum arasindaki farkin agik bigimde ortaya
konmasi gerekir. Floristik ¢alismalar ¢cogunlukla tiir ve cins diizeyinde listeler
sunarken, adli degerlendirmede bu bilgilerin dogrudan cografi belirte¢ olarak
kullanilmasi sinirlidir. Bunun temel nedeni, bir¢ok briyofit taksonunun genis
ekolojik toleranslara sahip olmasi ve farkli bolgelerde benzer tiirlerin
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bulunabilmesidir. Bu nedenle, belirli bir taksonun tek bagina belirli bir cografi
alan1 temsil ettigi yoniindeki kesin ifadeler, adli baglamda hatali yorumlara yol
acabilir. Daha giivenilir yaklagim, briyofit materyalini habitat tipi, mikrohabitat
ozellikleri ve eslik eden tiir bilesimi ile birlikte olasiliksal bir gercevede
degerlendirmektir (Kasprzyk, 2023; Merkel ve ark., 2025).

Bu baglamda, Tiirkiye’de briyofitlerin adli cografi eslestirmedeki degeri, tekil
tir dagilimlarindan ziyade, belirli c¢evresel kosullart yansitan topluluk
yapilarindan kaynaklanmaktadir. Bu yaklagim, olay yerinin yalnizca genis 6l¢ekli
konumunun degil, ayn1 zamanda daha dar ¢evresel niglerinin de belirlenmesine
katki saglar. Bu nedenle Tirkiye’ye iliskin degerlendirmelerde, floristik
heterojenlik ve mevcut veri tabanlariin sundugu altyap: korunmali; ancak adli
yorumlar, tiir listelerine dayali kesin sonuglar yerine, habitat temelli ve
karsilagtirmali analizler iizerinden yapilandirilmalidir.

Sekil 8. (A) Nemli orman ekosistemlerinde gelisen briyofit topluluklari, yiiksek nem ve
gdlgeleme kosullarma bagl tiir kompozisyonunu temsil eder. (B) Kaya yiizeylerinde
gelisen saksikol briyofitler, substratin mineralojik yapisi ve su tutma kapasitesine bagl
dagilim goriintiilerini yansitir. (C) Yar1 kurak ve agik alanlarda geligen briyofitler, diisiik
nem ve yiksek 1sik kosullarina adaptasyonu gosterir. (D) Ayni habitat icerisinde
mikroiklimsel farkliliklara (gélgeleme, nem, yiizey 6zellikleri) bagli olarak briyofitlerin
santimetre—desimetre dl¢eginde dahi farklilagabildigini ortaya koyar.

Bu farklilagmalar, briyofitlerin olay yeri ile kisi, arag veya nesneler arasindaki
cevresel temasi yiiksek ¢oziiniirliikkte degerlendirmeye imkéan veren potansiyel
biyolojik iz deliller oldugunu gostermektedir.
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4.4. Kimyasal ve elementel profil: tamamlayici ¢cevresel imza

Bryofitlerin adli potansiyeli yalmizca morfoloji ve DNA ile smirli degildir.
Kok ve gelismis iletim sistemi tasimamalar1 nedeniyle atmosferik ¢okelme ve
ylizey temast yoluyla element biriktirmeleri, 6zellikle karayosunu tiirlerini
cevresel kirleticilerin biyomonitorleri héline getirmistir. Avrupa’daki uzun siireli
“moss survey” calismalari, agir metal ve azot birikiminin bolgesel oriintiiler
gosterebildigini ve moss analizlerinin cevresel maruziyetin izlenmesinde
kullanilabildigini ortaya koymustur (Harmens ve ark., 2010; 2015).

Adli baglamda bu yaklagim, tek bagma kimyasal profil ile kdken tayini
yapmak anlamina gelmez. Daha dogru ifade, kimyasal ve elementel verinin
morfolojik ve genetik degerlendirmeyi destekleyen ikincil bir katman
sundugudur. Boylece aynm1 ya da benzer taksonomik profile sahip briyofit
ornekleri, farkli ¢evresel maruziyet ge¢misleri bakimindan ayirt edilebilir
(Harmens ve ark., 2010; Fernandez ve ark., 2015).

5. 1. Briyofit-DNA Temelli Adli Eslestirme Yaklasimlari

Bitkisel DNA analizlerinin adli botanikteki uygulanabilirligi, son yillarda
deneysel ¢aligmalarla daha somut bi¢cimde ortaya konmustur. Nitekim tarafindan
yiiriitiilen bir ¢aligmada, farkli egzotik bitki tiirleri {izerinde kloroplast kokenli
rbeL geni kullanilarak PCR ve restriksiyon enzimlerine dayali CAPS (PCR-
RFLP) analizi gergeklestirilmis ve tiirler arasinda ayirt edici DNA bant profilleri
elde edilmistir. Bu bulgular, pargalanmis veya morfolojik olarak tanimlanmasi
giic bitkisel materyallerde dahi molekiiler diizeyde giivenilir tiir teshisinin
miimkiin oldugunu gostermektedir. Aymi c¢alisma, bitkisel DNA verisinin
yalnizca tiir tanimlama ile sinirli kalmayip, olay yeri ile slipheli veya nesneler
arasinda iliski kurulmasinda da kullanilabilecegini vurgulamaktadir. Ozellikle lif,
tohum ve mikroskobik bitkisel kalintilar {izerinden yapilan genetik eslestirmeler,
adli sorusturmalarda destekleyici hatta bazi durumlarda giiglii delil niteligi
tagtyabilmektedir. Bu yoniiyle bitkisel DNA analizleri, adli botanikte klasik
morfolojik yaklagimlart tamamlayan yiiksek c¢oziniirlikli bir ara¢ olarak
degerlendirilmektedir (Akkan ve ark., 2024).

Briyofit materyalinin adli acidan 6nemli yonlerinden biri, kiigliik parcalar
halinde tasinsa bile DNA analizine elverisli kalabilmesidir. Virtanen ve
arkadaslarinin ¢aligmasi, ayrilmig briyofit materyalinden uzun siire sonra dahi
DNA profillemesi yapilabildigini gostermistir. Bu, 6zellikle ylizeye tutunmus
kiigiik bitki parcalarinin yalmzca morfolojik degil, molekiiler delil olarak da
degerlendirilebilecegini ortaya koyar (Virtanen ve ark., 2007).

Bununla birlikte briyofit materyalinin ¢evresel Orneklerden gelmesi,
kontaminasyon riskini de beraberinde getirir. Insan dis1t DNA’nin adli analizine
iligkin giincel rehber niteligindeki ¢aligma, bitki materyalinde 6rnekleme, negatif
kontroller, bagimsiz tekrarlar ve referans veri tabani kalitesinin kritik oldugunu

26



vurgulamaktadir (Corradini ve ark., 2024). Dolayisiyla briyofit DNA’simin adli
uygunlugu, yalnizca biyolojik olarak miimkiin olmasma degil, laboratuvar
stirecinin kontrol edilebilir olmasina da baghdir (Sekil 9).

5.2. DNA barkodlama ve tiir diizeyinde tammmlama

Briyofit temelli adli eslestirmenin ilk ve en erisilebilir molekiiler basamagi
DNA barkodlamadir. Bitkilerde hayvanlardaki COI benzeri tek bir evrensel
barkod bolgesi bulunmadigi i¢in, barkodlama genellikle rbeL, matK, trnH-
psbA, ITS ve ITS2 gibi bolgelerin tek tek ya da birlikte kullanimina dayanir.
Bitki barkodlamasina iligkin giincel derleme, kisa ve standartlastirilabilir barkod
bolgelerinin taksonomik tanimlama i¢in giiglii araclar sundugunu; ancak basari
oraninin grup ve lokus se¢imine bagli oldugunu vurgulamaktadir (Letsiou ve ark.,
2024). Briyofitler séz konusu oldugunda, barkodlama daha dikkatli ele
almmalidir. Hassel ve arkadaslari, kara bitkileri i¢cin Onerilen genel barkod
belirteglerinin birbirine yakin briyofit tiirlerini ayirmada her zaman yeterli
olmadigini gostermistir. Bu bulgu, briyofitlerde tek lokuslu tanimlamanin sinirl
kalabilecegini ve c¢oklu lokus yaklasiminin daha gilivenilir oldugunu
diisiindiirmektedir (Hassel ve ark., 2013).

5.3. Metabarkodlama ve karma orneklerin analizi

Avyakkabi tabani, toprak, lif, arag i¢ ylizeyi veya karisik ¢cevresel 6rnekler cogu
zaman tek bir bitki taksonu igermez. Bu tiir 6rneklerde meta barkodlama, ayni
ornekte birden fazla bitkisel taksonun varligini saptamaya imkén tanidigi i¢in adli
acidan ¢ekicidir. Ancak bu baslik mevcut taslakta biraz fazla iddiali yazilmisti.
Daha dengeli yaklasim, meta barkodlamanin olay yeri ile iliskili bitkisel
kompozisyonu yakalamada umut verici bir ara¢ oldugunu, fakat halen giicli
referans veri tabanlari, primer se¢imi ve biyoinformatik standartlar gerektirdigini
belirtmektir (Corradini ve ark., 2024; Letsiou ve ark., 2024).

5.4. eDNA, diisiik kopya sayili DNA ve analitik sitmirhliklar

Mevcut taslakta eDNA baghg ile diigilk kopya sayili DNA bashgi ayn
verilmisti; hakem goéziiyle bunlarin birlestirilmesi daha uygun olur. Ciinkii her iki
baslik da dogrudan 6rnek kalitesi, karisik sinyal ve analitik belirsizlik sorununa
baglanmaktadir. Cevresel DNA, dogrudan briyofit dokusu bulunmadigi
durumlarda tamamlayici veri saglayabilir; ancak bu yaklasim o6zellikle
kontaminasyon, uzamsal karisma ve sinyalin kaynagini ayirt etme sorunlar
nedeniyle klasik dokusal 6rnek kadar dogrudan yorumlanamaz. Aym sekilde
diisiik kopya sayil1 ve pargalanmig DNA, stokastik PCR etkileri ile tiir temsilinde
yanlilik yaratabilir. Bu nedenle bu iki bashigin ayr ayr degil, ortak “analitik
sinirliliklar” ¢ercevesinde verilmesi metni toparlar (Corradini ve ark., 2024).
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Briyofitlerde DNA Temelli Adli Eslestirme Yaklagimlari

Kiigiik bryofit pargalari, uygun laboratuvar kontrolii saglandiginda adli incelemede molekiiler delil niteligi tagiyabilir.
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Sekil 9. Briyofitlerde DNA temelli adli eslestirme yaklagimlarinin 6zeti: DNA profilleme,
barkodlama (rbcL, matK, trnH-psbA, ITS/ITS2), metabarkodlama ve analitik sinirliliklar
ile adli degerlendirme oSlgiitleri (referans veri taban, istatistiksel yorum, zincirleme delil
ve laboratuvar standardizasyonu).

5.5. Istatistiksel yorum, referans veri tabam ve adli kabul edilebilirlik

Briyofit-DNA eslestirmesinin mahkeme acisindan degeri, yalnizca “ayni tiir
bulundu” demekle kurulmaz. Elde edilen bulgunun ne 6lgiide ayirt edici oldugu,
alternatif agiklamalar altinda ne kadar olas1 oldugu ve referans veri tabaninin ne
derece temsil giicii bulundugu 6nemlidir. Insan dis1t DNA analizine iliskin giincel
rehberler, 6rnek kimligi kadar yorum gercevesinin de standardize edilmesi
gerektigini vurgulamaktadir (Corradini ve ark., 2024). Bu nedenle olasilik oram
yaklagimi, frekans temelli bolgesel veri kiimeleri ve dogrulanmis referans barkod
kiitiiphaneleri olmadan, briyofit-DNA bulgularinin asir1 yorumlanmamasi
gerekir.

Zincirleme delil, saklama kosullari, laboratuvar i¢i kontaminasyon 6nlemleri
ve raporlama standardi da ayni1 derecede onemlidir. Hall ve Byrd’in kitabr ile
Coyle ve arkadaglarinin derlemesi, botanik materyalin olay yerinde fark edilmesi,
dogru toplanmasi ve uygun sekilde saklanmasinin delilin degerini belirleyen ilk
basamak oldugunu agik bicimde vurgular. Briyofit-DNA temelli yaklasim bu
genel ilkenin istisnasi degildir; tersine, kiiclik ve cevresel olarak agik bir
materyalle calisildig1 i¢in standardizasyon ihtiyaci daha da yiiksektir (Hall and
Byrd, 2012; Coyle ve ark., 2005).
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6. Olay Yeri Rekonstriiksiyonunda Bryofit Temelli Yaklasimlar

Olay yeri rekonstriiksiyonu, sugun nerede, hangi ¢evresel baglamda ve hangi
stirecler sonucunda gergeklestigini bilimsel verilerle yeniden kurmay1 amaglayan
adli degerlendirmenin temel asamalarindan biridir. Bitkisel deliller bu siirecte
uzun siiredir kullanilmaktadir; ancak bryofitler, mikrohabitat duyarliliklari,
ylizeylere kolayca tutunabilmeleri ve parcalanmis materyalden dahi
tanimlanabilmeleri nedeniyle klasik bitkisel deliller icinde ayri1 bir konuma
sahiptir. Giincel degerlendirmeler, briyofitlerin adli bilimlerde hélen yeterince
kullanilmayan, ancak olay yeri—kisi—nesne iliskisini aciklamada dikkate deger
potansiyele sahip bir delil grubu oldugunu gostermektedir (Coyle ve ark., 2005;
Merkel ve ark., 2025).

Briyofit temelli yaklasimin degeri, tek bagina “tiirii teshis etmekten” ibaret
degildir. Asil 6nem, bu materyalin tagidig1 ekolojik bilginin olay yeri baglamina
yerlestirilebilmesidir. Bryofitler nem, 151k, substrat tipi ve mikroiklim kosullara
yiiksek duyarlilik gosterdiklerinden, bulunduklar1i ¢evrenin ince &lgekli
ozelliklerini yansitabilir. Bu nedenle briyofit bulgulari, adli sorusturmada ¢ogu
zaman dogrudan kesin sonu¢ veren degil, fakat mekansal ve cevresel iliskileri
anlamli bicimde giiclendiren biyolojik gostergeler olarak degerlendirilmelidir
(Kasprzyk, 2023; Merkel ve ark., 2025).

6.1. Olay yeri-siipheli iliskisinin degerlendirilmesinde bryofitler

Bryofitlerin olay yeri rekonstriiksiyonundaki en dogrudan kullanimi, belirli
bir kisi ya da nesnenin belirli bir ¢evreyle temas edip etmediginin arastirilmasidir.
Ayakkabi tabanlari, giysi ylizeyleri, ara¢ paspaslari, cantalar veya toprakla temas
etmis diger nesneler lizerinde bulunan briyofit pargalari, temasin yonii ve niteligi
hakkinda anlamli veri saglayabilir. Deneysel olarak, briyofit fragmanlarinin
ayakkabilara tutunabildigi ve kuru zeminde saatlerce yiiriindiikten sonra dahi bir
kisminin korunabildigi; ayrica bu materyalden DNA analizinin yapilabildigi
gosterilmistir (Virtanen ve ark., 2007). Bu ¢alisma, briyofitlerin yalnizca teorik
degil, pratik olarak da iz delil niteligi tasiyabildigini ortaya koymaktadir.

Bununla birlikte, olay yeri—siipheli eslestirmesinde briyofit bulgusunun degeri
her zaman baglama bagimlidir. Bir 6rnegin adli giicii, yalmzca iizerinde briyofit
bulunmasina degil, bulunan materyalin olay yerinin florasi ve mikrohabitat
ozellikleriyle ne 6l¢iide uyumlu olduguna baglidir. Bu nedenle morfolojik teshis,
gerekirse DNA barkodlama ve olay yerinden alinan referans orneklerle
karsilagtirma birlikte yiiriitiilmelidir. Briyofit materyalinin olay yeri ile iliski
kurmada yararli oldugu hem deneysel hem de olgu diizeyindeki yayinlarda
vurgulanmistir; ancak yorumun giiglii olabilmesi i¢in eslesmenin yalnizca
taksonomik degil, ekolojik olarak da anlamli olmas1 gerekir (Virtanen ve ark.,
2007; Margiotta ve ark., 2015; Merkel ve ark., 2025).

6.2. Cesedin tasinmis olabilecegine iliskin ekolojik uyumsuzluklar
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Bryofitler, cesedin primer olay yerinde mi bulundugu yoksa bagka bir alana
tagindiktan sonra m1 birakildigi sorusuna dolayli katk: sunabilir. Ceset {izerinde,
sagta, giyside veya cesetle iligkili nesnelerde bulunan briyofit materyalinin,
cesedin bulundugu son ¢evrenin florasiyla uyumsuz olmasi, onceki bir temas
alanina isaret edebilir. Ancak bu tiir bir yorumun gegerli olabilmesi igin, s6z
konusu briyofitlerin gercekten cevresel baglam acisindan ayirt edici nitelik
tagimasi ve olay yeri florasiyla sistematik bicimde karsilagtirilmasi gerekir. Coyle
ve arkadaslari, bitkisel delilin primer ve sekonder olay yeri ayriminda yardimci
olabilecegini belirtmektedir; giincel briyofit derlemesi de briyofitlerin bu tiir
cevresel iligkilendirmelerde degerli olabilecegini vurgulamaktadir (Coyle ve ark.,
2005; Merkel ve ark., 2025).

6.3. Mikrohabitat ¢oziiniirliigii ve adli cografi daraltma

Bryofitlerin adli agidan en 6zgiin katkilarindan biri, genis bir bolgeden ¢ok
daha dar ¢evresel nisleri yansitabilmeleridir. Polen ¢ogu durumda daha genis bir
cevresel arka plani temsil ederken, briyofit materyali belirli kaya yiizeyleri, agag
govdeleri, duvar dipleri, nemli toprak cepleri veya siirekli golgeli alanlar gibi
daha sinirlt mikrohabitatlarla iligkilendirilebilir. Bu 6zellik, olay yerinin yalnizca
genel ¢evresinin degil, aymi alan i¢indeki daha spesifik boliimlerinin
degerlendirilmesine katki saglayabilir (Merkel ve ark., 2025). Mevcut literatiir
briyofitlerin bu tiir eslestirme igin umut verici oldugunu gostermektedir; ancak
heniiz rutin, standardize edilmis ve genis veri tabanlarina dayanan bir cografi
konumlandirma yontemi ortaya ¢ikmis degildir (Kasprzyk, 2023; Corradini ve
ark., 2024).

6.4. Zaman boyutu: postmortem siireye olasi fakat simirh katki

Bu alt baslik, mevcut metinde en ¢ok dikkat gerektiren boliimdiir. Bryofitler
genel anlamda rutin PMI tayin araci degildir. Bununla birlikte, ileri derecede
iskeletlesmis olgularda briyofit biiylimesi, kok gelisimi ve bitkisel kolonizasyon
lizerinden minimum postmortem interval hakkinda yardimci ¢ikarimlar
yapilabildigini gosteren yayinlar vardir. Cardoso ve arkadaslari, ileri derecede
iskeletlesmis insan kalintilarinda briyofit ve kok biiylime hizlarimi kullanarak
minimum PMI tahminine ulagsmislardir; Quatrehomme ve arkadaslar1 da bitkisel
yapilarin mikroskobik anatomisinin kemiklerle iligkili zamanlamada yardimci
olabilecegini gostermistir. Ancak her iki calisma da yontemin vaka-0zgi
oldugunu ve genis genellemelere dikkatle yaklasilmasi gerektigini
gostermektedir (Quatrehomme ve ark., 1997; Cardoso ve ark., 2010).

Bu nedenle bu alt baglikta en giivenli ve bilimsel ifade, briyofitlerin “PMI
tayininde kullanilan standart bir yontem” olmadigi; ancak belirli kosullarda,
Ozellikle uzun stireli ¢evresel maruziyet ve iskeletlesme vakalarinda, zaman
boyutuna iligkin yardimer alt sinir bilgisi saglayabildigidir. Daha gii¢lii bir iddia,
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mevcut literatiirle tam desteklenmez ve hakem tarafindan hakli olarak
elestirilebilir. Giincel adli botanik derlemeleri de bitkisel verinin zamanlama
acgisindan katkisinin ¢ogu zaman diger adli ve tafonomik bulgularla birlikte
degerlendirilmesi gerektigini vurgulamaktadir (Coyle ve ark., 2005; Oliveira ve
ark., 2023).

6.5. Coklu delil modeli icinde briyofitlerin yeri

Briyofit verisinin en yiiksek adli degere ulastig1 durumlar, bu bulgularin tek
basina degil, diger cevresel ve biyolojik verilerle birlikte yorumlandigi olgulardir.
Polen, toprak jeokimyasi, entomolojik veriler, genel botanik profil ve
gerektiginde DNA barkodlama ile birlikte degerlendirilen briyofit materyali, olay
yeri rekonstriiksiyonuna daha tutarl bir ¢ergeve saglar. Adli botanikte giincel
yaklagim, tek bir delil tiiriinden kesin sonug¢ ¢ikarmaktan ¢ok, bagimsiz veri
katmanlarin1 bir araya getirerek daha saglam yorum iiretmeye yoOnelmistir
(Kasprzyk, 2023; Corradini ve ark., 2024; Oliveira ve ark., 2023).

Bu cercevede briyofitler, “tek basina belirleyici kanit” olarak degil, olay yeri
baglamin1 giiclendiren ve bazen de baska tiirlii fark edilmeyecek cevresel
iligkileri goriiniir kilan 6zel bir delil siifi olarak degerlendirilmelidir. Mevcut
literatiiriin izin verdigi en gii¢lii sonu¢ da budur: bryofitler adli sorusturmalarda
heniiz standartlasmig bir ara¢ degildir; fakat dogru ornekleme, uygun
taksonomik/molekiiler dogrulama ve dikkatli baglamsal yorumla olay yeri
rekonstriiksiyonuna 6zgiin katki sunabilirler (Virtanen ve ark., 2007; Merkel ve
ark., 2025) (Sekil 10).
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Sekil 10. Bitkisel delillerin adli s'oragfuﬁnalarda sagladigi bilgi tiirleri ve uygulama
baglami: kavramsal ¢erceve ve temsili olay yeri gorsellestirmesi.

7. Metodolojik Smmrhhiklar, Standardizasyon ve Hukuki Kabul
Edilebilirlik

Bryofit-DNA temelli adli analizler, olay yeri ile kisi, nesne veya g¢evre
arasindaki iligkinin aydinlatilmasinda umut verici bir yaklagim sunmaktadir.
Bununla birlikte, bu yontem heniiz insan kaynakli adli DNA analizleri kadar
yiiksek derecede standardize edilmis, laboratuvarlar arasinda yaygin bigimde
uyumlastirilmis ve mahkeme pratiginde yerlesik hale gelmis bir uygulama
alanina doniismiis degildir. Bu durum, yaklagimin bilimsel degerinin diisiik
oldugunu degil; 6rnekleme, referans veri tabani, marker se¢imi, karisik ¢evresel
orneklerin yorumu, validasyon ve raporlama standartlar1 bakimindan gelismekte
olan bir alanla kars1 karsiya oldugumuzu gostermektedir. Nitekim non-human
forensic genetics alanina iliskin giincel degerlendirmeler, molekiiler yontemlerin
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ozellikle parcalanmis, az miktarli veya morfolojik olarak tanimlanmasi gii¢
bitkisel materyallerde 6nemli avantajlar sundugunu; ancak bu avantajlarin ancak
giiclii validasyon, uygun referans altyapisi ve standardize is akislari ile giivenilir
adli ¢iktiya doniistiiriilebilecegini vurgulamaktadir (Corradini ve ark., 2024).
Merkel ve arkadaglar1 da bryofitlerin adli potansiyelini desteklemekle birlikte,
yayimlanmis uygulamalarin halen smirli oldugunu ve yontemin daha fazla
standartlastirmaya ihtiya¢ duydugunu belirtmektedir (Merkel ve ark., 2025).

7.1. Metodolojik sinirlihik kavram ve alamin mevcut olgunluk diizeyi

Adli bilimlerde bir yontemin degeri, yalnizca analitik olarak calismasina
degil, hangi kosullarda giivenilir sonu¢ verdiginin acik bi¢cimde tanimlanmig
olmasina baglidir. Briyofit-DNA analizlerinde temel sorun, yontemin teorik
potansiyelinden ¢ok, bu potansiyelin farkli 6rnek tiplerinde, farkli belirtegler ve
farkli laboratuvar kosullar1 altinda ne dlgiide tekrarlanabilir ve karsilastirilabilir
oldugunun heniiz yeterince standardize edilmemis olmasidir. Bu nedenle briyofit-
DNA yaklasimi, bugiinkii asamada yerlesik bir rutin yontemden ziyade, giiclii
arastirma ve uygulama degeri tasiyan, ancak kurumsallagsma gereksinimi siiren
bir adli arag olarak degerlendirilmelidir. Alanin mevcut olgunluk diizeyi dikkate
alindiginda, yorumun kapsami da yontemin performans sinirlari ile uyumlu
tutulmalidir; baska bir deyisle, teknik potansiyelin varligi tek basina sinirsiz adli
yorum hakki dogurmaz.

7.2. Pre-analitik evre: 6rnekleme, koruma ve kontaminasyon sorunlari

Briyofit 6rnekleri cogu zaman ayakkabi tabani, giysi lifi, arag i¢ yiizeyi, toprak
parcaciklar1 veya nemli substrat kalintilartyla birlikte, az miktarda ve gevresel
olarak acik materyal halinde elde edilmektedir. Bu durum, daha laboratuvar
asamasina ge¢cmeden Once Ornekleme ve tasima siireclerini kritik hale getirir.
Temel riskler arasinda ¢apraz kontaminasyon, yetersiz 6rnek miktari, referans
orneklerin uygun segilmemesi ve drnegin olay yeri baglamindan kopuk bigimde
almmas: yer alir. Ayrica bryofit dokularinda bulunabilen polisakkaritler, fenolik
bilesikler ve ¢esitli sekonder metabolitler DNA ekstraksiyonu ve PCR verimini
olumsuz etkileyebilir. Dolayisiyla zincirleme delil ilkesinin korunmasi, negatif
kontrollerin ve blank 6rneklerin kullanilmasi, ¢apraz bulasin 6nlenmesi ve olay
yeri personelinin uygun ornekleme konusunda egitilmesi, yalnizca prosediirel
degil, dogrudan analitik giivenilirlige iliskin gerekliliklerdir.

Farkl1 laboratuvarlarda ortak drnekleme ve kabul kriterlerinin bulunmamasi
da sonuglarin karsilagtirilabilirligini zayiflatan 6nemli bir sorundur. Sorun
yalnizca 'protokol yoklugu' degil, ornekleme Oncesi karar noktalarinin
standardize edilmemesidir. Hangi ylizeyden ne kadar materyal alinacagi, referans
orneklerin nasil secilecegi, ¢evresel blank oOrneklerin gerekip gerekmedigi,
orneklerin hangi sicaklik ve saklama kosullarinda tasinacagi ve hangi materyalin
analiz dig1 birakilacag gibi kararlar sonuglarin giivenilirligini dogrudan etkiler.
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7.3. Analitik evre: marker se¢imi, diisiik DNA miktar1 ve biyoinformatik
yanhhik

Briyofit-DNA temelli adli analizlerde kullanilan barkod bdolgeleri veya hedef
diziler her taksonda aym aymrt edicilik giiciinii saglamaz. Bitkilerde tek bir
evrensel barkod bolgesi bulunmadigindan, rbcL, trnl, ITS veya ITS2 gibi
belirteglerin secimi dogrudan sorusturma amacina, drnek kalitesine ve mevcut
referans veri tabaninin kapsamina baghdir. Yakin akraba taksonlarin ayrimi,
ozellikle bryofitlerde bazi durumlarda giiclesebilir; bu nedenle tek lokuslu
tanimlamalar dikkatle yorumlanmalidir. Buna ek olarak diisiik miktarli veya
bozunmus DNA, stokastik amplifikasyon kaybi, tercihli amplifikasyon ve karigik
orneklerde baskin takson lehine yanlhilik gibi sorunlar yaratabilir.
Metabarkodlama yaklagimlarinda ise primer se¢imi, kiitiiphane hazirlama, okuma
derinligi esikleri ve biyoinformatik filtreleme kararlar1 sonucu dogrudan etkiler.
Bu nedenle analitik is akisinin yalnizca laboratuvar protokoliiyle degil, veri
isleme kararlartyla birlikte validasyon kapsamina alinmasi gerekir (Corradini ve
ark., 2024; Merkel ve ark., 2025).

Briyofit-DNA temelli adli analizlerin uygulanabilirligi, yalnizca molekiiler
teknigin basarisina degil; 6rnekleme, veri iiretimi, yorumlama ve raporlama
stireclerinin ne Olgiide kontrol altina alinabildigine de baglidir. Bu nedenle
yontemin bilimsel gilivenilirligini degerlendirmek igin baslica metodolojik
risklerin agik bigimde tanimlanmasi ve validasyon sirasinda hangi performans
parametrelerinin Ol¢iilmesi gerektiginin onceden belirlenmesi gerekir. Bu
cerceve hem laboratuvar ici kalite glivencesi hem de adli kabul edilebilirlik
agisindan temel 6nemdedir.

Tablo 1. Briyofit-DNA temelli adli analizlerde baslica metodolojik riskler ve olasi
etkileri

Metodolojik risk Kisa aciklama Olas: etkisi
Olay yerinden, tasiyict yiizeyden Tiir  tanisinin  zayiflamast,
Yetersiz veyaya da referans alandan yeterli ve kargilagtirmanin giicliniin
uygunsuz ornekleme temsil edici materyal diismesi, yanlis negatif sonug
toplanmamasi riski
Toplama, tasima, saklama veya . .
Capraz laboratuvar asamasinda baska Yanlls pozl t}f bulgu, olay yeri
. S . .o ile ilgisiz taksonlarin
kontaminasyon bitkisel materyalin Ornege
saptanmast

karigmasi
Amplifikasyon basarisinin
diismesi, kismi profil,
stokastik yanlilik

Diisiik DNA miktar1 Ornekte  yeterli  biitiinliikte
ve bozunmus materyal niikleik asit bulunmamasi

Kullanilan  barkod bdlgesinin
briyofit grubunda yeterli ayirt
edicilik saglamamasi

Uygun olmayan
belirtec se¢imi

Tiir/cins  diizeyinde belirsiz
tanimlama, asir1 yorum riski

. Yerel flora veya ilgili taksonlar Yanlis eslesme, diisiik
Referans veri . . - > o e
. ... i¢in dogrulanmig dizilerin eksik ¢oziiniirliik, yorum
tabaninin yetersizligi ST
olmasi giivenilirliginin azalmasi
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Metodolojik risk Kisa agiklama Olas etkisi
Baskin takson lehine yanlilik,

{(arlslk cevresel Aynt Ornekte birden fazla bitki diisiik bolluktaki taksonlarm
ornekler taksonunun bulunmasi .
gb6zden kagmasi
. . Esik degerleri, kalite filtreleri ve Laboratuvarlar arasi
Biyoinformatik o
< veri isleme adimlarmin sonucuuyumsuzluk, tekrar
filtreleme yanlilig1 . . T
etkilemesi iiretilebilirligin azalmasi
Ekolojik baglamin Takson saptansa bile habitat, Bulgularn adli anlaminin
yetersiz substrat ve mikrocevre bilgisinin zayiflamasi, kdken yorumunda
degerlendirilmesi yeterince dikkate alinmamasi asirt genelleme
Zincirleme detj Oegin kimden, ne zaman, nastl e b edilebilirligin
alindig1 ve saklandiginin
sorunlari . . zayiflamasi
yeterince belgelenmemesi
Bulgularin  destekleyici  delil Bilimsel ve hukuki itirazlara
Asirt yorum niteligi yerine kesin eslestirme aciklik, rapor giivenilirliginin

gibi sunulmasi zedelenmesi

Tablo 2. Briyofit-DNA validasyonunda 0lgiilmesi gereken baglica performans
parametreleri
Performans Ne ol¢iiliir? Neden énemlidir?
parametresi
Az miktarli veya bozunmus
Analitik duyarlilik Saptanabilir en diigsiik DNA miktar1 6rneklerde yontemin
calisabilirligini gosterir

Hedef briyofit taksonlarini digerYarllls eslesme  ve  capraz

Analitik 6zgiillik bitkisel materyalden ayirma giicii Zmuphﬁkas.y.on riskini
egerlendirir
... . .. Secilen belirtecin tir/cins Adli  yorumun  taksonomik
Ayirt edicilik giicii .7 . o e T 1
diizeyinde ayirim kapasitesi ¢oOzinirligini belirler
Tekrarlanabililik Ayni laboratuYarda, ayni kosullarda Y“ontepnn ic  tutarhlhigmi
benzer sonug iliretme basarisi gosterir
Yeniden Farkli giinlerde, farkli operatorlerle Yontemin dis  giivenilirligini
T veya farkli laboratuvarlarda benzer
iiretilebilirlik ortaya koyar
sonug verme basarisi
Karisik ornek Birden  fazla  takson iceren Gef gek olay yeri omekvlerl'n}n
erformansi orneklerde saptama bagarisi ¢ogu karma yapida oldugu icin
p kritik 6nemdedir
Bozunmus  6rnek Pargalanmis veya c¢evresel olarak Adli orneklerin gercek
toleransi zarar gérmiis DNA’da bagar1 orant kosullarina uygunlugu gdsterir
. Negatif  kontroller ve blankLaboratuvar giivenilirligi ve
Kontaminasyon .. . LT
- orneklerde yalanci sinyal olusup yorum gliveni agisindan
dayaniklilig1 - -
olusmadigi gereklidir
Referans veri tabani Elde edilen dizilerin dogrulanmig Takson tayininin giivenilirligini
uyumu referanslarla eslesme basarisi dogrudan etkiler
.. . Farkli analiz esikleri ve yazilim Sonucun veri isleme
Biyoinformatik N -
adimlarinda sonucun ne kadartercihlerine asir1 bagimli olup
kararlilik o e 9 .
degistigi olmadigini gdsterir
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Performans

. Ne olc¢iiliir? Neden 6nemlidir?
parametresi
Sonucun belirsizlikleriyle birlikte Mahkeme ve uzman
Raporlanabilirlik agctk ve standardize bicimde degerlendirmesi agisindan
sunulabilmesi zorunludur

7.4. Yorumlama ve hukuki kabul edilebilirlik

Bir yontemin mahkemede kabul edilebilirligi, yalmzca laboratuvarda teknik
olarak calisiyor olmasina dayanmaz. Daubert ¢ergevesi altinda yontemin test
edilebilir olup olmadigi, hakemli yayinlarda yer alip almadigi, bilinen veya
potansiyel hata orani, standardize is akislarinin bulunup bulunmadigi ve ilgili
bilim toplulugunda kabul diizeyi gibi unsurlar énem kazanir. Briyofit-DNA
temelli adli analizler i¢in temel giicliilk, yontemin aragtirma diizeyinde umut
verici olmasina karsin hata orani, laboratuvarlar arasi tekrarlanabilirlik ve yorum
standardizasyonunun heniiz insan adli genetigindeki kadar kurumsallasmamis
olmasidir. Bu nedenle briyofit-DNA bulgulariin en savunulabilir sunum bigimi,
bugiin icin ¢ogu durumda destekleyici ve baglamsal delil olarak
raporlanmalaridir; tek bagina kesin kimliklendirme veya tekil koken tayini dili
asirt yorum riski tagir. Raporlama dili, kullanilan markerin ¢6ziiniirliigii, referans
veri tabaninin kapsami, 6rnegin karisik yapisi ve analitik belirsizlikler ile uyumlu
bi¢imde kurulmalidir.

7.5. Standardizasyon: ISO/IEC 17025, SWGDAM ve alana 6zgii rehber
ihtiyaci

Briyofit-DNA temelli analizlerde standardizasyon, yalnizca kurumsal
gercevelerin anilmasiyla sinirli bir mesele degildir. Temel sorun, yontem
performansinin hangi parametrelerle tanimlanacagi ve bu performansin
laboratuvarlar arasinda nasil karsilastirilabilir hale getirilecegidir.

SWGDAM’1n 2025 tarihli Quality Assurance Standards for Forensic DNA
Testing Laboratories dokiimam ve buna bagl rehberler, adli DNA kalite
giivencesi agisindan halen temel referanslar arasinda yer almaktadir. Ancak bu
belgeler esas olarak insan adli DNA uygulamalarina yoneliktir; bu nedenle
briyofit-DNA gibi insan dis1 biyolojik materyaller i¢in dogrudan bir protokol
degil, ilkesel bir ¢er¢eve olarak degerlendirilmelidir.

Benzer sekilde ISO/IEC 17025, teknik yeterlilik, tarafsizlik ve tutarh
laboratuvar isletimi agisindan genel bir akreditasyon zemini sunar. Bununla
birlikte briyofit-DNA uygulamalarinda asil gereksinim, bu genel ¢ergevenin
alana 6zgii validasyon olgiitleriyle somutlastirilmasidir.
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ENFSI’nin 2024 tarihli dogrulama rehberi, i¢ validasyonun belirli bir yontem
icin, hedeflenen kullanim baglaminda uygunlugun gosterilmesini zorunlu
kildigin1 agik bigimde ortaya koymaktadir. Bu yaklagim briyofit-DNA analizleri
icin de dogrudan yol gostericidir.

Dolayisiyla alanin temel ihtiyaci, kurumsal referanslarin siralanmasi degil;
duyarlilik, 6zgiillik, karisik 6rnek performansi, bozunmus materyale tolerans,
biyoinformatik siireclerin siiriim kontrolii ve referans veri taban1 kapsami gibi
parametreleri iceren, alana 6zgii validasyon ve kalite giivencesi rehberlerinin
gelistirilmesidir.

7.6. i¢ ve dis validasyon gereksinimi

Validasyon bu alan igin teknik bir ayrmti degil, kurucu meseledir. Ig
validasyon, belirli bir laboratuvarin kendi yontem akisinda, kendi ekipman ve
personeliyle yontemin amaglanan kullanim igin  gilivenilir oldugunu
gostermelidir. Dis validasyon ise farkli laboratuvarlarda benzer 6rnek tipleri
iizerinde sonuglarin ne 6l¢iide karsilagtirilabilir oldugunu test eder. Bryofit-DNA
analizleri acisindan i¢ ve dis validasyonun en az su bagliklar1 kapsamasi gerekir:
minimum kullanilabilir DNA miktar1, taksonomik ayirt edicilik, karisik 6rnek
performansi, bozulmus materyalde basari orani, operatorler arasi tutarlilik,
negatif kontrol performansi, laboratuvar i¢i ve laboratuvarlar arasi
tekrarlanabilirlik ile referans veri tabani bagimliligi. Ozellikle cografi kdken
tahmini gibi ileri yorumlarin bugiinkii asamada daha ¢ok arastirma hedefi olarak
gorililmesi; rutin adli kapasite gibi sunulmamasi daha uygun olacaktir.

7.7. Gelecek yonelimi: standartlasma kadar egitim ve referans altyapisi

Briyofit-DNA temelli adli analizlerin yayginlasabilmesi i¢in yalnizca teknik
protokoller degil, egitim ve referans altyapisi da gelistirilmelidir. Olay yeri
personeli bryofit materyalini fark etmezse analitik kapasite anlamini yitirir;
voucher temelli referans koleksiyonlar1 ve giivenilir sekans altyapisi kurulmazsa
laboratuvar yorumu zayif kalir; seffaf ve oOlgiilii raporlama gelistirilmezse
mahkeme baglaminda giivenilirlik olusturmak giiglesir. Bu nedenle gelecekteki
standartlasma giindemi, 6rnekleme egitimi, referans kiitliphaneleri, disiplinler
arasi is birligi ve kalite giivencesi kiiltiirliniin birlikte gelistirilmesini icermelidir.

Sonu¢

Bununla birlikte, briyofit temelli adli degerlendirmelerin giivenilirligi;
morfolojik gozlem, ekolojik baglam, dikkatli 6rnekleme ve uygun durumlarda
molekiiler dogrulamanin birlikte ele alinmasina baglidir. Bu nedenle briyofitler
tek basina kesin hiikkiim veren bir kamit degil; diger bulgularla birlikte anlam
kazanan gii¢lii bir tamamlayici delil kaynagi olarak goriilmelidir. Son yillarda
yapilan kapsamli derlemeler, bryofitlerin adli bilimlerde heniiz yeterince
kullanilmadigimi ancak PMI tahmini, mekansal iliskilendirme ve olay
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rekonstriiksiyonu gibi kritik alanlarda 6nemli bir potansiyele sahip oldugunu
acikea ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, briyofitler adli bilimler igin heniiz tam olarak kullanilmamus,
ancak 6nemli bir potansiyel tagiyan biyolojik materyallerdir. Gelecekte standart
yontemlerin, referans veri tabanlarinin ve disiplinler arasi c¢alismalarin
gelismesiyle birlikte, bu grubun adli botanik i¢indeki yeri daha da gii¢lenecektir.

Not: Kitap icerisinde yer alan gorseller yapay zeka tarafindan
olusturulmustur.
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The Medical and Veterinary
Importance of Culicoides Species
Worldwide and in Tirkiye

Asim Ozbek' & Milad Afsar’ & Muhammed Yasul® &
Zeynep Tas Cengiz’

The genus Culicoides Latreille, 1809, belonging to the family
Ceratopogonidae (Diptera: Nematocera), comprises species of obligate blood-
feeding midges with body lengths ranging from 1 to 3 mm (1). This genus is
recognized as a group of vectors of global importance in the fields of medical and
veterinary entomology. Culicoides species act as biological vectors for a variety
of pathogens, including more than 50 arboviruses as well as numerous species of
protozoa and nematodes (1-5). The genus’s importance in veterinary medicine
stems particularly from its role in transmitting pathogens that cause significant
economic losses such as Blue Tongue Virus (BTV), Epizootic Hemorrhagic
Disease Virus (EHDV), and African Horse Sickness Virus (AHSV) as well as
viruses belonging to the Orthobunyavirus genus and the Schmallenberg virus (6).
Additionally, some Culicoides species also serve as active vectors for the
Haemoproteus genus of haemosporidian parasites found in winged insects (7).
Due to these characteristics, the epidemiological dynamics of Culicoides vectors
and the zoonotic pathogens they transmit are currently being closely monitored
and studied by public and animal health authorities through comprehensive
surveillance programs within the framework of a holistic health approach. The
Culicoides genus exhibits extremely high taxonomic diversity, with more than
1,400 described species worldwide (8,9). A significant portion of these species
are hematophagous, which feed on the blood of humans and many animals.
Furthermore, many species serve as biological vectors for animal pathogens,
causing significant allergic and pathological reactions in their hosts. In the
Palearctic region, which includes Tiirkiye, the Culicoides subgenus constitutes a
particularly important group. However, since the species within this subgenus
exhibit significant morphological polymorphism and character overlap, they are
often grouped under the umbrella of a “species complex”; this resulting
taxonomic uncertainty strongly supports the potential existence of cryptic species
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that have not yet been described in the literature (3,5,9,10). Taxonomic
challenges in species identification are significantly compounded by the fact that
field studies typically yield predominantly female specimens compared to males,
as well as by the high levels of intra- and interspecific variation in wing
phenotypes (10,11). Although the widespread adoption of molecular
phylogenetics and DNA barcoding techniques has led to the identification of
numerous cryptic species (10,12), there are still significant gaps in the genetic
datasets for some species complexes and regional populations (13). This situation
makes it difficult to reliably distinguish between Culicoides species at the species
level and to clearly identify their specific roles as vectors. Consequently, there
remains a need for the use of genetics-based approaches, particularly in
distinguishing closely related species. The vector potential of these species, is of
great importance, particularly in relation to arboviral infections that cause serious
clinical and economic losses in ruminants. These hematophagous taxa, which are
epidemiologically significant, serve as primary vectors for the transmission of
specific infectious agents observed particularly in ruminants. The literature
indicates that certain species groups within this genus play an active role in the
transmission and maintenance of viral pathogens in Northern Europe, and that
they are of epidemiological importance, particularly in terms of the seasonal
abundance, geographic distribution, and vector competence of these species. It
has been reported that this genus acts as a biological vector for various
arboviruses, primarily the Blue Tongue Virus (BTV), and has been particularly
prominent in outbreaks occurring in Europe. This highlights the Culicoides
species’ epidemiological importance and underscores the need for a more detailed
examination of their regional distribution and vector capacity (14).

The blood-feeding dynamics of Culicoides species can cause not only stressful
effects on hosts but also significant clinical complications. Among the
pathologies resulting from direct contact, skin erosions and secondary bacterial
infections observed in humans following bites by certain species have been
reported (15,16). The most pronounced and severe clinical presentations have
been documented in horses, where repeated exposure to bites from species such
as Culicoides imicola, Culicoides pulicaris, Culicoides obsoletus, Culicoides
brevitarsis, and Culicoides impunctatus; causing acute pruritus, papular
dermatitis, hypersensitivity reactions, and severe allergic dermatitis known as
“Kasen disease” (Culicoides hypersensitivity) (17-20). When we consider that
these species also serve as biological vectors for numerous bacteria, viruses, and
parasites, the importance of the Culicoides genus in veterinary medicine and
public health becomes even more significant. The transmission of vector-borne
diseases such as Blue Tongue Virus (BTV), particularly to farm animals, imposes
a significant burden on national economies by causing production losses,
increased treatment costs, and international trade restrictions, and directly
threatens the sustainability of the livestock sector (21).
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Culicoides Species Worldwide and in Tiirkiye

Taxa belonging to the Culicoides genus are distributed across all
zoogeographic regions except Antarctica and at elevations ranging up to
approximately 4,000 meters above sea level. This wide-ranging distribution
demonstrates that the genus possesses a high ecological tolerance, enabling it to
adapt to diverse environmental conditions. Furthermore, these characteristics
enable Culicoides species to establish sustainable populations in various habitats
(1,22).

The first scientific records of the Culicoides fauna in Tiirkiye were reported
by Kieffer (23). Subsequent studies by Edwards (24), Leclercq (25), Navai (26)
and Jennings et al. (27) contributed to the expansion of faunistic knowledge by
providing new species records from various regions of Tiirkiye. One of the
significant studies on the Culicoides fauna in Tiirkiye was conducted in Konya
and its surroundings; in this study, a total of 36 species were identified, and 19 of
these were reported as first records for Tiirkiye (28).

In a subsequent study conducted in the Elazig region, 42 species were
identified, and it was reported that seven of these were added to the Turkish fauna
as new records (29). In subsequent years, studies by Burgu et al. (30) and Dik
(31,32) reported additional species records from other regions of the country,
further enriching this inventory. Among recent faunistic contributions, the first
records of three species (Culicoides brunnicans, Culicoides griseidorsum,
Culicoides reconditus) in the Black Sea Region by Turgut and Kili¢ (33), and two
species (Culicoides alazanicus, Culicoides delta) by Dik et al. (34) are included.
Subsequently, Korkmaz et al. increased this number to 72 with the new species
they recorded during their comprehensive field study conducted in 51 provinces.
(35). These studies demonstrate that there is a high diversity of Culicoides species
in Tiirkiye and that regional studies have made significant contributions to
expanding faunistic knowledge. However, detailed information on the
distribution and population ecology of many species is still lacking, as is a
comprehensive and up-to-date national faunistic inventory.

The Medical and Veterinary Importance of Culicoides Species

The fact that species of the Culicoides genus, with body lengths ranging from
1 to 3 mm, can easily pass through standard mosquito nets and vector barriers
significantly complicates the implementation of physical protective measures
against this taxon. The intense hematophagous activity of females, which breed
in specific habitats such as moist soil and manure rich in organic matter and reach
high population densities, can cause acute itching, local edema, and severe
papular dermatitis in humans and susceptible animals (22,36).

Based on the hematophagous activity of these species, cases of seasonal
allergic dermatitis have been reported in humans, horses, and sheep. Clinical
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observations reveal a clear topographical correlation between the anatomical
regions where lesions such as erythema, papules, and excoriations are localized
(head, ears, neck, back, and abdomen) and the vector’s specific feeding sites (37-
40). Experimental evidence regarding the immunological basis of allergies has
shown that subcutaneous injection of antigenic extracts derived from Culicoides
salivary glands into animals can induce hypersensitivity reactions similar to those
caused by a natural bite (41,42).

Culicoides species, which are distributed across a wide geographical range
including the Caribbean, Mexico, the United States, Canada, Australia, and
Scotland, are frequently cited in the literature due to their high blood-feeding
activity in human and animal populations. The fact that seasonal increases in the
population densities of these taxa often coincide with the regional tourism season
disrupts outdoor recreational activities; this situation leads to a decline in labor
productivity and significant contractions in local economies. In the livestock
sector, chronic irritation and bite stress caused by vector exposure negatively
impact animal welfare, thereby leading to indirect economic losses. The stress
and risk of secondary infection resulting from repeated bites lead to reduced
productivity, including slowed growth rates, decreased milk production, and a
decline in overall condition. Clinically, Culicoides bites can trigger pathologies
such as “summer eczema” characterized by ulcerative skin lesions which can
exceed 1 cm in diameter developing due to acute pain, severe local irritation, and
hypersensitivity reactions. In the case of Scotland, although C. impunctatus is not
a known pathogen vector, the high population density it reaches during the
summer months create significant socioeconomic pressure on the regional
economy (1,3,4,15).

Literature data indicate that a single light trap can collect up to 2 kg of biomass
(millions of flies) in a single night, and that this density leads to workday losses
of up to 20% among forestry workers. This situation demonstrates that Culicoides
species significantly impact regional quality of life and strategic economic sectors
not only through their vectorial capacity but also through the direct biological
exposure pressure they create (37,43).

Protozoa Transmitted by Culicoides Species

It has been reported that flies belonging to the Culicoides genus are potential
vectors of various protozoan species or act as carriers of these organisms (44).
However, for a species to be considered a true biological vector, it is essential
that the pathogen be present in an infectious form in the vector’s salivary glands
(45). In this context, the genus Culicoides is the only known vector of
Hepatocystis species to date. Unlike Plasmodium species, these parasites form
cysts in the muscle fibers of the vector (46). Haemoproteus species, which are
commonly found in birds, can also be transmitted by Culicoides; in these
parasites, the extracellular merogonic stage occurs not in the bloodstream but in
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various tissues of the host (47). Although the general vectors of the
Leucocytozoon genus are Simulium flies, it has been determined that the species
Leucocytozoon caulleryi is specifically transmitted by Culicoides (48). Findings
related to important pathogens such as Leishmania and Trypanosoma are more
complex. Infectious forms of Leishmania have been detected in Culicoides, but
it has been reported that these forms are found in the intestinal lumen rather than
in the salivary glands and are excreted via feces. This raises the possibility of
mechanical transmission (49). Although early studies on 7rypanosoma indicated
that the parasite could not establish itself in the gut of Culicoides, more recent
research suggests that certain Culicoides species, such as Culicoides nubeculosus,
may have the potential to serve as vectors for specific Trypanosoma strains (50).

Filarial Nematodes Transmitted by Culicoides Species

At least 60 species of Culicoides are recognized as vectors of viruses,
protozoa, and filarial nematodes that affect humans and livestock. Filarial
nematodes belonging to the superfamily Filarioidea require an arthropod vector
to complete a stage of their life cycle. Mature female parasites established in
vertebrate hosts (such as humans, cattle, and dogs) produce microfilariae (first
larval stage: LL1) that are either embedded in the skin tissue or circulating in the
peripheral blood. A blood-feeding Culicoides midge ingests these microfilariae
while feeding on blood. Following entry into the vector’s body, the microfilariae
first exit the digestive tract and migrate to the abdominal fat tissue or thoracic
muscles. There, they complete their development by first taking on a
characteristic “sausage” shape, then progressing to the second larval stage (L2),
and finally to the infective third larval stage (L3). This process of morphological
and physiological maturation typically takes between 6 and 15 days, depending
on factors such as temperature and the type of parasite (44,51,52). Infective L3
subsequently migrate to the vector’s proboscis (tube) and infect a new vertebrate
host either by penetrating the host’s skin during the fly’s blood-feeding or by
being deposited at the feeding site (51,52).

Infective L3 infect a new vertebrate host by migrating into the proboscis
(mouthparts) of the vector fly during its next blood meal. This infection occurs
either through the larvae actively piercing the skin in the feeding area or by being
injected along with saliva. In the new host, the L3s continue their development,
maturing into sexually mature adult nematodes and completing their life cycle.
For an arthropod to be definitively identified as a biological vector of a filarial
nematode, the detection of infective L3 the final product of this obligatory
developmental process in the vector’s tissues (typically the proboscis) is a
fundamental and indispensable criterion (44).

Viruses Transmitted by Culicoides Species

The role of the genus Culicoides as a vector for pathogens was first established
in the scientific literature through the pioneering work of Du Toit (53). In this
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seminal study, it was demonstrated that Culicoides species can experimentally
transmit important pathogens such as African Horse Sickness Virus (AHSV) and
Blue Tongue Virus (BTV). The ability of homogenates prepared from infected
Culicoides specimens and of midges that had fed on blood from viremic animals
to induce the disease in healthy, susceptible hosts provided the first concrete
evidence that Culicoides species are potential vectors for various viruses. This
finding fundamentally shifted the focus of research in the field of vector
entomology. However, for an arthropod species to be definitively classified as an
effective biological vector in nature, it must meet a set of epidemiological and
experimental criteria recommended by the World Health Organization (WHO)
and widely accepted. These criteria involve a comprehensive assessment of
vector competence and include the following:

1. Virus Isolation: The ability to isolate the virus from arthropods that have
not fed on blood in the wild.

2. Vector Competence: The ability of an arthropod to become infected through
artificial or natural means under laboratory conditions.

3. Transmission Capacity: The ability to successfully transmit the infection to
a susceptible host through feeding.

4. Epidemiological Association: The epidemiological observation of a
frequent and natural association between the infected host and the suspected
vector species in a region where the infection is endemic (44).

Knowledge regarding the mechanisms underlying virus transmission
dynamics involving Culicoides is constantly evolving. The long-held general
consensus is that most pathogens transmitted by these vectors, including BTV,
do not exhibit transovarial transmission within Culicoides populations (54,55).
However, the detection of the Schmallenberg virus (SBV) in wild-caught, blood-
naive (nulliparous) females and in naturally non-hematophagous male Culicoides
species strongly supports the hypothesis that the pathogen is also transmitted
within the vector population via vertical (transovarial) transmission (56). Another
critical finding regarding the diversity of viral transmission dynamics is the
demonstration that Vesicular Stomatitis Virus (VSV) can also be transmitted
through sexual contact. Current studies have shown that the virus can be
transmitted bidirectionally from infected females to males and from infected
males to females (57). This situation indicates that Culicoides-virus interactions
involve multidimensional dynamics that cannot be assessed solely within the
context of mechanical or biological vector transmission, and that they go beyond
traditional vector transmission paradigms (58).

Conclusions and Recommendations

In this section; the bio-ecological characteristics, vector potential, and
distribution profiles of taxa belonging to the Culicoides genus across Tiirkiye
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were evaluated based on current literature data. The findings indicate that, given
the broad dispersal capacity of the zoonotic and epizootic pathogens they carry,
this vector group may pose a critical epidemiological risk to public and animal
health. However, the need to integrate molecular taxonomic approaches (DNA
barcoding, nuclear and mitochondrial gene analyses) into diagnostic processes is
becoming increasingly evident in elucidating species complexes and cryptic taxa
where traditional morphological identification methods fall short. The limited
availability of comprehensive molecular data on the Culicoides fauna in Tiirkiye
significantly hinders our ability to clarify the regional disease-transmission
potential of these midges and conduct accurate risk assessments. In conclusion,
it is anticipated that systematic field surveillance based on broad geographic and
seasonal parameters, conducted in the coming periods and supported by modern
phylogenetic tools, will provide the foundation for a clearer understanding of
regional infection dynamics and the development of evidence-based vector
control strategies.
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