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A vilagot nem szabad a megértés hatarai kozé
beszoritani — miként az eddig az emberiség
gyakorlata volt —, hanem a megértés korlatait kell
kitagitani, hogy befogadhassuk a vilagnak a kutatads

soran feltarulo képét.”

Francis Bacon (1561-1626) filozdfus

1. Bevezetés

Az igazsagiigyi orvostan kutatasainak napjainkban is témaja az €16 és az elhunyt személyek
azonositasa. A személyazonossag megallapitasanak alapja a metrikus vizsgalat. A torténeti
antropologia az asatag csontokkal foglalkozik, mig Magyarorszagon a recens
csontmaradvanyok vizsgéalatat igazsagiligyi orvosszakértok végzik. Az igazsagiligyi

antropologia az angolszasz teriileten 6nallé tudomanyag.

Az elvalasztastudomanyok a XX. szdzad masodik felétdl rohamosan fejldédtek, igy az
igazsagiigyi orvostan IS Uj modszerek birtokaba jutott. A fejlodés hatasara szamos
valtozasnak lehettiink tanti. Az egyik ilyen volt, hogy a vércsoport szeroldgiai vizsgalatokat
felvaltotta a DNS tipizalas. A személyazonositas mas teriiletein is valtozas kovetkezett.
Példaként kiemelhetd az arcrekonstrukcids és a videoszuperprojekcids eljarasok elterjedése
(Bajnoczky 1994, Geraszimov 1971, Berg et al. 1981). Napjainkban a genetikai nemek, az
¢letkor, a fekvési id0 meghatarozasara €s az egyes betegségek kimutatdsara alkalmas, kis
mintaigényll kémiai mddszerek birtokaban a csontmaradvanyok komplex elemzése valt

lehetévé. Uj fogalom keletkezett: a molekularis antropologia.

A rohamosan fejlédé és mindinkabb elérhetd technikai megoldasok ellenére az emberi

maradvanyok azonositasa sokszor nehézkes, ¢s multidiszCipliniaris szemléletet igényel.



2. Rovid torténeti attekintés

Az els6 elhunyt személy azonositasarol szolo irasos emlék az i.u. 1. szdzadbol szarmazik. A
fiatalabb Aggripina —I. Claudius csaszar negyedik felesége és a késObbi csaszar, Nero anyja
— Lollia Paulina maradvanyat (fejét) a fogazat és egyéb egyedi sajatossagok alapjan

azonositotta (Sweet 2010; Senn et al. 2010).

Kr. u. 79-ben keletkezett irasaban Plinius a természettel kapcsolatos megfigyeléseit
Osszegezte. Plinius foglakozott az emberi test aszimmetriajaval, a jobb és a bal testfél kozotti
kiilonbségekkel. Tizenegyedik konyvében olvashaté a férfi és a ndi nem kozotti finom

kiilonbségek egyike, a 1abméretek kozotti eltérést.

A kovetkez6 szazadokbol fennmaradt ugyan egy-egy személyazonositasrol szold irasos
emlék, azonban Europaban az emberi testek vizsgalata a kulturabol és a vallasi nézetekbol

fakad6 okok miatt tobbnyire héttérbe szorult.

A kozépkortol a XVII. szazadig a fogaszati beavatkozasok elsddleges célja a panaszos fogak
eltavolitdsa volt. A fogak hidnyat kiilonbozé anyagokbol készitett tomeésekkel potoltak.
1775-ben Bostonban a kriminalisztika torténetében el6szor fogpotlas alapjan azonositottak
egy ismeretlen személyazonossagu elhunytat. Paul Revere fogorvos az altala eziistbdl és
elefantcsontbol készitett fogpotlasok alapjan két évvel a haldla utdn azonositotta J. Warren

orvos-tabornok kihantolt holttestét (Senn et al. 2010)

Az utobbi két évszazadban szamos esetben végeztek fogstatusz alapjan személyazonositast:
1879-ben a bécsi Ringtheater, 1897-ben a parizsi jotékonysagi bazar leégése, IL
vilaghaborts tomegsirok, politikai perek és a vietnami habora kapcsan (Harsanyi et al.
1968).

! “Pedes homini maximi, feminis, tenuiores in omni genere. - Az ember labai a legnagyobbak, a ndké
azonban kisebbek, mint a férfiaké.” C. Plinius Secundus: Historia naturalis Liber XI. Cap. 105.
Tessak Karoly Agost (1908) Ujabb adatok a felkar- és combcsont vonal-, keriilet- és szogméreteihez
cimil kdzleményébdl atvett forditas.



A fogaszati vizsgalatokat napjainkban is alkalmazzuk a tomegszerencsétlenségek, a
természeti katasztrofak és a ritualis ongyilkossagok aldozatainak azonositasnal (Kolude et

al. 2010, Krompecher et al. 2000, Siriboonpiputtana et al. 2018).

Charles Martin 1857-ben megjelentetett miivében a felkarcsont valliziileti tengelye és a
konyokiziilet tengelye altal bezart szoggel foglakozott (Tessak 1908). A XIX. szazad végén
tobb csontméréstani értekezés latott napvilagot (Lucae 1866; Gegenbaur 1868; Schmid
1873; Mikulicz 1878; Broca 1881). Rudolf Martin szamos monografia utan (Martin 1893)
az elsé oOsszefoglalo jellegi irasat 1914-ben adta ki. Az igazsagiigyi és a torténeti
antropologiaban, napjainkban is az altala egységesitett rendszert alkalmazzuk (Martin et al.

1959) .

A magyar szakirodalomban 1895-ben jelent meg Belky Janos Torvényszéki Orvostan cimil
konyvének maésodik kiaddsa. A szerzd haldla miatt a kdnyv személyazonositasrol szolo
fejezetét Genersich Antal irta meg. Genersich kiemelkedd tudomanyos irdsaval megelézte a
sajat korat.  Osszehasonlitd statisztikai elemzése és az antropolégiai jellemzok

Osszefoglalasa megfelelt a kor nemzetko6zi szakirodalmanak (Sétonyi 2007).

A csontméréstani  (antropometriai)  vizsgalatok  életkorbecslésre, testmagassag
meghatarozasra és a genetikai nemek elkiilonitésére megbizhatéoan alkalmazhatoak jo
megtartottsdgil csontmaradvanyok esetében. A hianyos csontmaradvanyokat vizsgalva e

modszerek nem szolgaltatnak megbizhato eredményeket.

A technika fejlédésével mindinkabb igény mutatkozott a csontok objektiv, standardizalt
modszerekkel torténd vizsgalatira. Az elsd csontkémiai vizsgalatok eredményeit kozld
tudomanyos értekezés 1928-ban jelent meg a The Journal of Biological Chemistry hasabjain.
A szerzOk recens csontszovet karbonat-, kalcium- és foszfortartalmat mérték, és
meghataroztak — a szakirodalomban tobb szerzé altal hivatkozott — Ca/P aranyt (Kramer
et al. 1928, Shear et al. 1928). Az ezt kovetd idészakban a témaban elvétve jelent meg egy-

egy kozlemény.

A hatvanas években hazankban tobb komplex kémiai vizsgalatot végeztek (Lengyel et al.

1963, Nemeskéri et al. 1963). A dinamikusan fejlédd kutatasok megelézték a nemzetkozi


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Siriboonpiputtana%20T%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=29408726

eredményeket, azonban a gyors fejlodést megtorte Lengyel Imre tragikus haldla. Kutatasai

¢s elgondolasai a mai modern technikai megoldasok alapjat képezik (Méark 2010).

1970-ben a radiokarbonos kormeghatdrozas moddszerének megjelenésével 1) korszak
kezd6dott. A kovetkezd két évtized az analitikai kémia teriiletén is jelentds technikai
fejlodést hozott. A fejlodésnek koszonhetden az antropoldgia is egyre nagyobb
érzékenységli és egyre kisebb mennyiségli mintat igényld vizsgalatok birtokaba jutott

(Burger et al. 2000).

Napjainkban az elvalasztastudomanyok és a genetikai vizsgalatok ugrasszer( fejlodésével a
csontkémiai kutatdsok teriiletén egyre tobb lehetdség kinalkozik. A fejlédés ellenére a
klasszikus antropologiai vizsgalomodszerek elvégzése sziikséges; hiszen 6nmagaban egyik
modern molekularis antropoldgiai eljaras sem képes azt helyettesiteni. Ezek azok a tények,
amelyek alapjan adodott az elképzelés: csontmaradvanyok vizsgalatara alkalmas komplex

kémiai modszerek keresése és gyakorlati alkalmazhatosaganak vizsgalata.
3. Célkitiizés

A Pécsi Tudomanyegyetem Altaldnos Orvostudomanyi Kar Biokémia és Orvosi Kémia
Intézetének Analitikai Biokémiai Tanszékén munkacsoportunk 2003-ban kezdte meg
csontkémiai  vizsgalatait. = Munkdnk sordn a  Szegedi = Tudomanyegyetem
Természettudomanyi Karanak Embertani Tanszékérdl szarmazd torténeti csontmintak

kémiai elemzését végeztiik.

Kutatasunkkal egy idében az Igazsagiigyi Orvostani Intézetbe néhany honapon beliil tobb
emberi testmaradvany személyazonositasara vonatkozoé kirendelés érkezett. Intézetiinkben a
csontmaradvanyok vizsgalatardl késziilt dokumentéacid €s a mintavételi eljaras nem volt
egységes. A vizsgalatokat a szakértOk ugyan — sziikség esetén — mas szakmak bevonasaval
végezték, de egységes multidiszciplindris szemléletrél nem beszélhettiink.

A csontmaradvanyokrol minden esetben boncjegyzokonyvet és részletes fénykép

dokumentaciot készitettiink és készitiink.

Célom a nemzetkozi szakmai igényeknek is megfelelo, ugyanakkor intézeti szinten is

egységes vizsgalati és dokumentacios eljarasrend kidolgozasa.



A személyazonossag megallapitdsahoz az elhalt nemét is meg kell hatarozni. A kérdés:
hasznalhato-e a torténeti mintdkon mar biztonsadggal alkalmazott csontkémiai modszer az

igazsagiigyi orvosszakértdi gyakorlatban?

A kozvetlen célom a kutatocsoportunk altal kifejlesztett kémiai nemmeghatarozasi modszer

kiprobalasa recens csontmintakon és alkalmazhatosaganak vizsgalata.

Masodlagos célkitiizésem az analitikai vizsgalat modositdsa (adaptdcioja), és megfelelo

integradlasa az igazsagiigyi személyazonositdsi protokollba.

Gyakorlati szempontb6l fontos kérdés az emberi maradvanyok fekvési idejének
meghatarozasa. Asatasokrol szarmazoé kiilonboz6 fert6z betegségek jeleit mutatd csontokat
¢s morfologiai eltérés nélkiilli (egészséges) csontokat vizsgaltunk infravords
spektroszkopiaval. A vizsgdlathoz kontroll csoportként boncolds soran vett csontmintak

mérését is elvégeztiik (Nagy et al. 2008).

A mérési eredmények igéretesnek mutatkoztak egy fekvési id6 meghatarozasara is alkalmas

modszer kidolgozasahoz.

A kozvetlen célom a régészeti mintak szamanak novelése, és egy fekvési idé meghatarozadsara

alkalmas kémiai modszer keresése, kidolgozasa.

Masodlagos célom nagyszamu recens csontminta feldolgozasaval a kémiai modszer

gvakorlati alkalmazhatosaganak vizsgalata.

Tovabbi célkitiizésem az optimdlis mintavételi eljaras kidolgozasa a recens csontmintak

meéreési eredményeinek osszehasonlitasaval.
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4. Az elméleti hattér osszefoglalasa
4.1 A csontszovet kémiai 6sszetétele

Az oszteoklasztok ¢és az oszteoblasztok 0Osszehangolt tevékenységének koszonhetden
csontrendszerlink életiink folyaméan sziinteleniil véltozik. A csontszovet képes az

anyagcsere-folyamatok aktualis helyzetéhez alkalmazkodni (Lengyel 1972).

Eletiink elsd két évtizedében a csontépitd folyamatok dominalnak, majd a harmadik évtized
kozepéig a csontépités €s lebontds egyensulyban van (,,stagnal”), a negyedik évtizedtdl — a
reszorpcios folyamatok miatt — a csontvaz tomege évente 0,3-0,5 %-kal csokken (Kumar et

al. 1997).

A n6knél a menopauzat kdvetden a csontképzés nagymértékben visszaesik, €s a csontvesztés
elérheti az évi 2-5 %-ot. Az oszteoklaszt aktivitas valtozatlan, ezért a szerves €s a szervetlen
komponensek egymashoz viszonyitott ardnya — az adott koriilményeknek megfeleléen —
allandd6 marad. Kiilonb6zo patologias korfolyamatok hatdsara azonban az egyensuly
megbomolhat, a csontok kristalyszerkezete megvaltozhat (Miller et al. 2001, Moris et al.
2004, Sastry et al. 2007).

4.1.1. A csontok szervetlen komponensei

A szervetlen komponensek nagy koncentracioban fordulnak el az izesiilési felszineknél
(Britter et al. 1988; Smrcka 2005). Csontjainkban 28 kémiai elem talalhatd. Az egyes
elemek aranya a cortikalis és a spongiosa dllomany aranyéanak fliggvényében valtozik (Mark

2006).

Az anorganikus frakcio nagy része (70-80 m/m %-a) apatit-szerti [Ca10PO4(OH)2] kristalyos
struktaraba szervezédik (Kalfas 2001, Patonai et al. 2013). A kristalystruktarat kettds
hidratburok 6vezi. A két hidratburok kozott az interstitialis folyadéktérbdl abszorbealt ionok
(kalium, natrium, kalcium, magnézium, citrat, karbonat ion) rétege talalhato. A kristalyok

ioncseréje e rétegbdl a kettds vizburkon keresztiil zajlik.
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A csontok szivacsos allomanyaban 1év6 kristalystruktarak anyagcseréje a kérgi dllomanyban
1évOkénél gyorsabb. Az életkor elérehaladtaval a kristalyrendszert koriilvevd hidratburok

térfogata csokken, ezért lassul az ionok kicserélddésének iiteme.

Az emberi szervezet kalcium tartalmanak 85 %-a, foszfattartalmanak 99 %-a talalhat6 a
csontszOvet apatitszeri kristalyos rendszerében. A két ion koziil a legnagyobb
mennyiségben a kalcium (szerves és szervetlen vegyliletekben, ionizalt formaban) van jelen
(11,5-25,0 %). Részaranya a csontok kérgi allomanyaban magasabb, mint a szivacsosban.

Abszolut mennyiségét befolyasolja az egyén életkora, és bizonyos patologias korfolyamatok

(Kumar et al. 1997; Fountos et al. 1999; Nagy et al. 2008).

A foszfor a csont stilyanak 8-16 m/m %-at alkotja. Mennyisége szoros kapcsolatban van a
kalcium mennyiségével, éppen ezért aranyuk kozel alland6. A szarazanyag tartalomra
vonatkoztatott szazalékos mennyiségek ardnya recens mintak esetén: 1,667 (Lengyel 1972).

A csontszdvetben szerves és szervetlen vegyiiletei, valamint anionok alakjaban fordul eld.

A Ca/P ardnya — az ¢letkor eldrehaladtaval, a nemtdl fiiggetleniil — folyamatosan valtozik,
majd bizonyos életkor felett koncentracidja stagnal (Tzaphlidou et al. 2003; Zaichick et al.
2003).

A natrium szaritott, lagyrészekt6l mentes csontban 7 g/kg mennyiségben talalhato.
Oldhatatlan kalcium-oxalat komplexszel precipitalodva keriil a csontokba. Kicserélddésének
titeme fele sebességli a csontszovetben, mint a lagyrészekben. Foleg az apatitszer(i kristalyok

vizburkai kdzotti rétegben helyezkedik el.

A magnézium a csont sulyanak kis részét (0,02-0,04%-at) alkotja. Diffuzibilis kationok
formajaban, illetve szerves kotésekben fordul el6. Mennyiségét nagymértékben befolyasolja
a taplalék magnéziumtartalma. A csontosodasi folyamatokban fontos szerepet jatszo
alkalikus foszfataz enzim egyik aktivatora. Ha az eltemetéskor a csontszdvet magnézium
koncentracioja a fiziologids hatarértek alatt volt, a csontok a talajban el6forduld kiilonféle
dekompozicids erokkel szembeni ellenalloképessége csokkent mértékli. A jelenség

magyarazata még nem tisztazott (Lengyel 1972).
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4.1.2. A csontok szerves komponensei

A csontok szerves anyagat a fehérjék és a zsirok képezik. A hidroxiapatit matrixhoz két6d6
nem enyvképz6 (NCPs — non collegenous proteins) fehérjék és a proteoglikdnok a
csontszovet fehérjéinek csupan 10%-at teszi ki. A frakcié maradék 90%-a az I-es tipust
kollagén (Kalfas 2001, Procopio et al. 2018). A kollagén 6sszmennyisége a csontszovet 10-
30 m/m %-a (Lengyel 1972; Smrcka 2005), az Gsszes szerves anyag tomegének 90-98 %-a.

Az izoelektromos pontja 9,4.

Az €16 csontszdvet kémhatasa pH 7,4 koriili, azaz a kollagén molekula izoelektromos pontja
alatt van, ezért a kollagén-molekula az alapallomanyhoz viszonyitva pozitiv toltésti. A
toltésfelesleget negativ ionok kotik le. Ily modon a kollagén kolesonhatast alakit ki az
alapallomanyt impregnal¢ apatit kristalyszerkezettel, leszoritva a vizburok kiils6 felszinérdl

a kalciumionokat.

Prekurzora a prokollagén, melynek vizoldékonysaga nagyobb, mint a kollagéné. A csontok
porcbdl vagy kotdszovetbdl képzett embrionalis telepeiben a kollagén-prokollagén arany a

prokollagén iranyaban, mig az érett csontszovetben a kollagén javara tolodik el.

A kollagén molekula mechanikai és kémiai behatdsokkal szemben rendkiviil ellenallo.
Vizben, savakban és lugokban oldhatatlan, és nativ forméaban a proteolitikus enzimeknek is

crer

folyamatokban (pl. gazgangréna, reumatoid arthritis) (Machovich 2002).

A csontszovet sulyanak mintegy 0,5-3 m/m %-—at kiilonféle fehérjék teszik ki. A fehérje-
frakciobol kiilon kiemelendd a Lengyel Imre altal rezisztens protein néven Osszefoglalt
fehérjetermészetli anyagok csoportja. A csoportot alkoto vegyiiletek — feltételezhetéen — az
oszteocitak fészkét képezd, ugynevezett Neuman-tokbol szarmaznak. A Neuman-tok savas
¢s lugos behatasokkal, illetve f6zéssel szemben is ellendllobb, mint a csontszovet egyéb

szerves komponensei (Lengyel 1972).

A csontszovet szervezetiink citrat mennyiségének mintegy 70 %-at tartalmazza. Komplex-
képzd tulajdonsdga miatt meggatolja a kalcium-foszfat kivalasat a plazmabol, és megdrzi a

vizben valo6 oldhatosagat. Mésszel ko-precipitalodva épiil be a csontszovetbe.
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A szovetben a Ca-citrat ionizalt és hidrogénnel képzett komplex formajaban van jelen. A
komplexképzés a vizoldékonysagot noveli. A csontszovetbe beépiilt citrat lokalisan

befolyasolhatja a mészsok lerakodasat vagy kioldodasat.

A csont citrat-tartalma — kozvetett modon — a mellékpajzsmirigy hormonalis szabalyozasa
alatt all. A mellékpajzsmirigy 4altal termelt parathormon (PTH) stimulalja az
oszteoklasztokat, és aktivalodnak a lebontd folyamatok, amelyek fokozzak a citrat
felszabadulasat. Ugyanakkor az aktiv PTH elengedhetetlen az oszteoklasztok megfeleld
mikodéséhez (Lengyel 1972).

A foszfolipidek ¢€s a szteranvazasok csoportjaba tartozé zsirnemi anyagok csak nyomokban
lelhetdk fel a csontszovetben. A kor eldrehaladtaval az egyes hormonok szintje folyamatos
valtozason megy keresztiil. A hormonrendszer komponenseinek egymdashoz viszonyitott
aranya eltolodhat, és kiilonb6z6 patoldgias elvaltozasok (benignus prostata-hyperplasia)
kialakulasahoz vezethet (Kumar et al. 1997, Mark et al. 2010a).

Az 6sztrogén foként az ovarium Graaf-tiiszOiben, csekély mennyiségben pedig a mellékvese
kéregallomanydban (és relative jelentéktelen mennyiségben a herékben) szintetizalodik.

Szamos ¢€lettani és biokémiai folyamat részeként kialakitja a masodlagos ndi nemi jelleget.

Androgének a mellékvesekéreg zona reticularisdban is termelddnek, és bar ezek is
anabolikus és maszkulinizal6 hatastiak, mégis a herében szintetizalt androgének hatasa
effektivebb. Leghatékonyabb koziiliik a tesztoszteron, amely a méasodlagos férfi nemi jelleg

kialakitasaért felelds.
4.1.3. A fogak kémiai dsszetétele

A fog két egységre oszthato: a zomanccal fedett korondra €s a cementtel boritott gyokérre.
A két egység hatdra a fognyak. A fog tomegének legnagyobb része a pulpat koriilvevo

dentin.

Az érett zomanc szervetlenanyag-tartalma magas (96-99%). A Ca/P hanyadosa (értéke: 1,5-
1,68) a csontoknal meghatarozott értéknél alacsonyabb. A kalcium-, a foszfat- és a fluoridion

koncentracioja magasabb a dentinben és csontokban mért értékeknél.
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A zomancban a hidroxiapatithoz fluorid kotédik, és igy egy ellenallobb, kevésbé
savoldékony kristaly, a fluorapatit képzodik. A zomanc szilardsaga és vastagsaga foganként
és fogcsoportonként is valtozik. A zomac nem tartalmaz kollagént. Az éretlen zomancot két
matrixfehérje, az amelogenin és az érés soran fokozatosan elbomlo enamelin alkotja (Zelles
2007). A kalcium-foszfat vegyiiletek az érés soran egymasba alakulnak at. A zomanc és a
dentin szervetlen anyaga a hidroxiapatit, az oktakalcium-foszfat és a defektiv hidroxiapatit.
A szervetlen anyag tartalom a dentinéhez hasonl6, azonban a zomanc karbonat tartalma

magasabb. Az asvanyi anyagok koncentracioja a dentin-cement hataron a legmagassabb.

A dentin és a cement asvanyi anyag tartalma 70%, szervesanyag tartalma 20%, viztartama
10%. A szervetlenanyag-tartalma a zomancénal Kisebb, ellenben a viz- és fehérjetartalma
nagyobb. A dentint odontoblastok nytlvanyait tartalmazé dentincsatornak tagoljak. A
csatornak kozott kollagén rostok és hidroxiapatit kristalyok helyezkednek el. A dentin nagy
mennyiségii kollagént tartalmaz. A hidroxilizin és hidroxiprolin tartalmt kollagén a
kalciummal komplexeket képez, és tovabbi kristalynovekedést eredményez. A cement
szerves anyaganak 90%-a I-es tipusu kollagén. A mineralizdci6 mértéke a csontét

meghaladja, de a tobbi réteghez képest kissebb (Zelles 2007).

A fogakban talalhato fehérjéket funkcio szerint nukleator és matrix fehérjékre oszthatjuk. A
magképz6 fehérjék a szulfatcsoportokban gazdag savanya glikoproteinek  és
foszfoproteinek, amelyek kelatokat képeznek a kalcium ionokkal és az ortofoszfat
csoportokkal. A matrix fehérjék kollagénbdl és nem enyvképzo fehérjébdl (NCPs) allnak.
Az NCPs csoportba a gliikoproteinek, a foszfoproteinek, a proteoglikanok és a

szérumproteinek tartoznak.

A dentin nem enyvképzd fehérjéi koziil kiemelendd az erdsen savas foszfoprotein. A
foszfationok ugyanis nagy affinitassal kotik meg a Ca-ionokat, emiatt fontos szerepiik a

kristalyképzodés elinditasa (Yarbrough et al. 2009).

A fogak fehérjéinek szerkezete allanddan valtozik. Az enzimatikus folyamatokban az
aszparaginsav L-sztereoizomerje vesz részt, az életkor elérehaladtaval az aszpartam D-
sztereozimerjének mennyisége nd. Ez a mennyiségi valtozas, a racemizacio jol vizsgalhato,

¢s a biologiai életkor meghatarozasara alkalmas (Ritz et al. 1996, Waite et al. 1999)
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A fog szerkezeti sajatossdgai miatt a szélsdséges kornyezeti hatdsoknak ellenall, és az
orokitéanyagot és a fehérjéket hosszu ideg képes megorizni. Emiatt a fogak alkalmasak mind
kutatasi, mind személyazonositasi céllal torténé proteomikai és genetikai vizsgalatokra

(Dobberstein et al. 2008, Manjunath et al. 2011).
4.2. A halal idépontjatol a laboratériumig

Az 1960-as évek ota a szakirodalomban szamtalan dekompozicios felosztas és postmortem
intervallum formula jelent meg. Ezek koziil néhany kevésbé megbizhatd, mig a tobbi csupan

a lagyrészek teljes lebomlasaig szolgaltat elfogadhato eredményt (Megyesi et al. 2005).

Az anaerob és az aerob kornyezetben végbemend rothadast a 2010-ben Vass altal publikalt
univerzalis formula komplex modon irja le. Segitségével a halal bealltatol eltelt id6 a
lagyrészek vizsgalata alapjan kiszdmolhat6, azonban a csontmaradvanyok fekvési idejének

meghatarozasara e modszer sem alkalmas. (Vass 2010).
4.2.1 A dekompoziciés®> folyamatok

A bomlasi folyamatok a halalt koveté negyedik percben kezdddnek, ¢€s mindaddig
folytatddnak, mig a lelet a laboratériumba nem keriil (Evans 1963, Denys 2002). A
lagyrészek lebomlasanak sebességét szamos tényezd befolyasolja, mint a hémérséklet, az
oxigén parcialis nyomasa, a paratartalom és a holttest kornyezetében kialakuld pH valtozas
(Clark et al. 1997).

A hémérséklet rothadasi folyamatokra gyakorolt hatasat a Van’t Hoff torvénnyel
jellemezhetjiik. A hémérséklet 10 °C-os emelkedésével az enzimatikus folyamatok és a

kémiai reakcidk sebessége a tobbszorosére nd, igy a lagyrészek bomlésa is gyorsabb lesz.

A talajnedvesség, a paratartalom ¢€s a csapadék hatdsa 0sszetett. A viz a magas fajhdje miatt
a hémérsékletvaltozast bizonyos hatarokon beliil képes egyensulyban tartani. Tovabba
koncentracio-csokkentd (higité) hatdsa van, a polaros vegyiiletek oldoszere és a szamos

biokémiai reakciohoz sziikséges H' ion forrasa.

2 Dekompozicié: olyan biologiai, kémiai és fizikai folyamatok, amelyek hozzajarulnak a holttest 1agyrészeinek,
csontszovetének lebomlasahoz, atalakulasahoz.
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A holttest kdzvetlen kornyezetében a fehérjék lebomlasa miatt a kémhatas lagos, mig az
anaerob bakterialis erjedés €s a szerves savak felszabaduldsa miatt savas lesz. A kérnyezet
pH valtozasai hatdssal vannak az enzimek miikddésére €s a holttestben zajlé kémiai

reakciokra (Vass et al. 1992).

Az oxigén parcidlis nyomasanak hatasa fligg az eltemetés vagy eltemetddés mélységtol, a
tengerszint feletti magassagtol és a hullaviaszképzédés mértékétél (Forbes et al. 2004).
Oxigénhidnyos kornyezetben (viz, talaj) a redukcios és oxidacids potencidl csokken, igy az
oxidativ reakciok lassulnak. Ezen koériilmények mellett a holttest bomlasa lassan, anaerob
folyamatként megy végbe. Az anaerob koriilmények ellenére gyors a dekompozicid, ha a

holttest nagy redox potencialt szaraz, savas kémhatasu talajba kertil.

Szamos bomlasi folyamatokra hato egyéb tényez6t is figyelembe kell venniink. A rothadast
befolyasolja a ruhazat, a holttest elrejtésekor vagy eltemetésekor hasznalt anyagok
(hullazsak), sériilések, a ragadozok és a rovarok aktivitasa, betegségek (szeptikus allapot), a

testtomeg, vegyi anyagok jelenléte és a holttest elhelyezkedése.

A hatvanas években kidolgozasra keriilt egy — Onkényesen definidlt — otfazisu
dekompenzacios felosztas, ami a csontok szovettani és kémiai paramétereinek
meghatarozasara épiilt. A felosztas alkalmasnak igérkezett kormeghatarozasra is (Lengyel
et al. 1964), de a radiokarbon kormeghatarozasi mddszerek elterjedése miatt elvesztette

gyakorlati jelent6ségét.

A lebomlési folyamatok mellett hato egyéb tényezdk bonyolultsdga miatt egy komplexebb
szemléletmod kertilt el6térbe, és az eredetileg 6tfazisu felosztas helyett egy egyszertisitett

dekompenzécios felosztas harom {6 fazist kiillonboztet meg. Ezek:

1. A haldl bekovetkezésétdl az eltemetésig, vagy eltemetddésig tartd ido;
2. A talaj és a holttest kozott lejatszodd kornyezeti hatasok (bioldgiai, fizikai és kémiai
folyamatok) id6szaka;

3. A maradvany megtalalasatol a laboratoriumi vizsgalatig eltelt id6.

Az egyes szakaszok hosszat kiillonb6zd tényezOk hatarozzadk meg. A posztmortalis id6szak

elsé szakasza igen rovid, ha temetés torténik, vagy olyan specidlis esetekben, mint a
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kornyezeti katasztrofak, amikor gyorsan eltemetddik a holttest. Ha a lagyrészek teljes
elbomlasat kovetden a csontok a felszinen maradnak, akkor a kiilonféle kdrnyezeti hatasok
agressziven hatnak a friss, magas szervesanyag-tartalmu csontokra, és befolyasoljak azok
kémiai strukturajat (Nokes et al. 1997; Reiche et al. 1999). A csontmaradvanyok igazsagiigyi
analitikai vizsgalatanal szamolnunk kell ezzel a koriilménnyel; az igazsagligyi szakértdi
vizsgalatra keriilé holttest vagy holttest-részlet (torzo) altalaban (legtobbszor) rendkiviil
mostoha koriilmények kozott “tolti” a feltalalasaig eltelt id6t, erdteljes és agressziv
kornyezeti hatasok érik vagy érhetik (mocsarban talalt holttest, folyobdl vagy tobol kifogott

vizihulla).

A posztmortalis id6szak masodik szakasza a leghosszabb és egyben a legfontosabb a kémiai
elemzés szempontjabol (Mark et al. 2002b; Mark 2003). Az élettelen kdrnyezeti hatasok
ugyan nem befolyasoljadk a csont allapotat, de a kozvetlen kozeg, a talaj mindsége
meghatarozza a holttest tovabbi sorsat (pl. mumifikalodas, adipocere). A csontszdvet egyes
alkoto elemeit leadja, mig mas komponensei elbomlanak vagy atalakulnak, és a helyiiket
elfoglaljak kiilonb6zé — a szdvetre nem jellemzé — molekuldk (pl. Th, Si). Ezek a nem
endogén kémiai anyagok — fdleg a szilicium, amely nagy mennyiségben fordul eld a

csontmintakban — sokszor megnehezithetik az analitikai elemzést (Mark 2006).

A talaj szennyez0 hatasa a csont €s a talaj kozott kialakulo fizikai-kémiai egyensuly bealltaig
folytatodik. A csont- és a talajminta kvalitativ és kvantitativ kémiai analizisével kapott

eredmények jellemzoek az adott csontvaz eltemetettségének idétartamara (Lengyel 1972).

E szakasz els6é par honapjat meghatarozd kornyezeti tényezOk nagy hatassal vannak a
természetes mumifikacid szempontjabol. Ha a rothadashoz sziikséges kornyezeti tényezok

koziil valamelyik hianyzik, a lebomlés vagy lassan, vagy egyaltalan nem megy végbe.

A természetes konzervalddas folyamata gyors, kedvezd koriilmények kozott akar két-harom
honap alatt végbemehet. A konzervalodasi folyamatok tobb tényezd egymasra hatasa miatt
jonnek létre, példaul magas vagy alacsony hdémérséklet, illetve nedves vagy szaraz

kornyezet.
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A szélséséges kornyezeti paraméterek denaturdlhatjak a fehérjéket, és meggatolhatjak a
kiilonb6zé mikroorganizmusok elszaporodasat. Hazank éghajlata nem kedvez a

mumifikacios folyamatoknak.

A megtalalast kovetden a csontleletek atlépnek a harmadik periodusba. A feltart, megtalalt,
napvilagra keriilt csontok az 0j kornyezetben biologiai, kémiai és fizikai valtozasokon
mennek keresztiil. A fizikailag kotott viz mennyisége — a 1égkori paratartalomnak
megfelelden — valtozik; az antropoldgiai leletek szeroldgiailag aktiv, vércsoportelemzésre is
hasznalhat6 anyagainak koncentracioja rohamosan csokken (Lengyel 1972; Mark 2002a). A
valtozasok a mintak helyes tarolasaval a minimalisra csokkentheték, ha nem is védhetok ki
teljesen. A magas szervesanyag-tartalmt mintat érdemes hiiteni (-20°C és +5°C kozott). A

hiités ugyanis jelentsen lassitja a bomlasi folyamatokat.
4.2.2. Transzformacios folyamatok

A transzformacios folyamatok a dekompozicidoval parhuzamosan fejtik ki hatdsukat, és
befolyasoljak a leletek mindségét ¢&és Osszetételét. Michael Schiffer szerint
megkiilonboztetiink K- és T-transzforméciot. Azokat a folyamatokat, amelyek az ember
tudatos vagy véletlenszer(i tevékenységétol fiiggenek, K-transzformacionak nevezziik. Ezek
a folyamatok a csontokon olyan elvaltozasokat (sériiléseket) okozhatnak, amelyeket a
morfoldgiai elemzésnél el kell kiilonitenlink a premortalis, esetleg a halalt okozd

sérilésektol.

A lB

1. kép Posztmortalis K-transzformacios elvaltozas csontleleten
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Az 1. képen lathaté koponyan emberi tevékenység altal okozott posztmortalis elvaltozas
figyelhetd meg. FeltehetOleg oktatasi demonstracids eszkdzként hasznaltadk. A mandibulat
atfurtak (B), a koponya tarkétdji részén lathato zoldes elszinezddés (A) pedig egy réz
tartoallvanyrol szarmazd rézoxid. A T-transzformaciéndl az emberi tevékenység
elhanyagolhatd, igy a természeti, kornyezeti hatasok szabjdk meg a betemetddés

koriilményeit (Renfrew et al. 1999; Schiffer 1976).

A K- és T-transzformacids folyamatok egymastol valo elkiilonitése gyakran nem konnyt,
azonban pontos megfigyeléssel felderithetd. A mintadk fennmaraddsat az emberi tevékenység
mellett a természeti tényezdk is befolyasoljak, elsdsorban az éghajlat és a talaj. A kornyezet
alapvetd fontossagu a mintdk megmaradasa szempontjabol, befolydsolja azok allagat,
mindségét, illetve kémiai szerkezetét. A természetes fosszilizacids folyamatok altal okozott

elvaltozasok feltérképezése csak komplex vizsgélati folyamatok segitségével lehetséges.
4.2.3. A halal bealltatol eltelt ido véleményezése

A maradvanyok fekvési idejének ismerete nyomozati szempontbol kiemelkedd jelentdséggel
bir (Prieto-Castello 2007). A recens és a torténeti mintak elkiilonitésében a segitségiinkre
lehet az eltemetés vagy az eltemetddés koriilményeinek vizsgalata. A régészeti leletek
esetében a csontmaradvanyok altalaban mélyen, kiilonbozo kegyeleti targyakkal eltemetve
lelhetéek fel. A kegyeleti targyak jelenléte vagy hianya és az eltemetés mélysége nem
bizonyité értékli, hiszen a talajer6zi6 hatasara a leletek a felszinre kertilhetnek, a
biincselekmények aldozatat pedig mélyre temethetik. A feltalalas helyszinének vizsgalata

ezért nagy kortiltekintést igényel (Scheuer 2002).

Ha a halal idejétdl a megtalalasig eltelt id6 rovid (napok, hetek), akkor a hullajelenségek, a
kiilonb6zd rovarok jelenléte és az iddjarasi viszonyok ismerete alapjan megbecsiilhetd a

halal bealltanak ideje (Cattaneo 2006).

A szkeletizaciot kovetden a fekvési 1d6 meghatarozasara fizikalis vizsgalat nem vagy csak
korlatozottan alkalmas. A csontok felszinén talalhaté elvaltozadsok (usuratio) ¢és
elszinezOdések alapjan a halaltol a megtalalasig eltelt idére vonatkozoan legfeljebb
valdszinliségi véleményt adhatunk. Ugyan modunkban all a vizsgalatunkat egyéb

modszerekkel kiegésziteni (indofenol festés, niluskék festés, fluoreszcencia), azonban ezek
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kivitelezése nehézkes, eredménye kétséges (Introna et al. 1999, Varga 2011, Yoshino et al.
1991).

Az 1960-as évek végén Harsanyi és Foldes altal jegyzett monografiaban kozlésre kertiltek
kiilonb6zé kémiai valtozasok, mint a csontszdvet Ossznitrogén tartalmanak valtozésa, a
zsirnemii anyagok mennyiségi valtozasa és a fluorapatit képz6dés. Erzékeny elvalasztasi
modszerek hianydban a szerzOknek nem volt lehetdségiik finom id6beli koncentracio-
kiilonbségek mérésére, igy a modszert a pontos fekvési id6 meghatarozasara alkalmatlanak

gondoltak (Harsanyi et al. 1968).

Az 1970-es években a radiokarbon kormeghatarozas® elterjedésével j korszak kezdddott. A
radiokarbon kormeghatarozas alapja, hogy a csontokban a kornyezetiikbol kiilonb6z6 kémiai
elemek halmozddnak fel, amelyek mennyisége korreldl a fekvési idével. Mérhetjiik a
210po/210Ph izotdpok aranyat, a 24C izotop és a *Sr izotdp mennyiségét (MacLaughlin-Black
et al., 1992; Neis et al. 1999; Swift 1998, Cook et al. 2014). A vizsgalat pontossaga fiigg a
minta mennyiségétdl, az eldkészitésétdl és a mérési idotol. Megbizhatd eredményt csak a
csontmintak megfeleld tisztitasaval (szerves és szervetlen szennyez6dés) kaphatunk
(Ambrose et al. 2003).

Minden igyekezet ellenére vannak olyan kollagén és fehérje szennyezddések, amelyek
savban nem oldodnak, igy maradék nélkiili eltavolitasuk nem lehetséges, jelenlétiik pedig
noveli a kormeghatarozas hibahatarat (az eredmény a valdsnal kisebb). A radiokarbon
kormeghatarozas iddigényes, specidlis labort igényel, és csak torténeti mintdk esetén ad
megbizhatd eredményt. A recens csontmaradvanyokon a modszer rutinszerien nem

alkalmazhat6 (Scheuer 2002).

A fekvési id6 meghatarozasra a szakirodalom szamos igéretes modszert kozolt (pl. rontgen
diffrakcio, UV fluereszcencia, nitrogén és aminosav koncentraciéo meghatarozas), amelyek
alkalmazhatdsaga korlatozott, és/vagy eredménye kevésbé megbizhato volt (Knight et al.
1969). Rutinszertien alkalmazhatoé kémiai modszer(ek) birtokaban véleményezhetnénk a

halal bealltatol eltelt id6t. Igy az eléviilési idén il (a kirendeld hatarozatban — 20 éven beliili

% A radiokarbon kormeghatéarozas kidolgozasaért Willard Libby és munkatarsai 1960-ban kémiai Nobel-dijat
kaptak. Egy torténeti feljegyzésekbdl meghatarozhaté koru fabol késziilt egyiptomi kiralyi barkat vizsgaltak,
¢és a vizsgalati eredménnyel igazolni tudtdk modszeriik pontossagat.
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vagy feletti%) csupan tudomanyos célja lenne a csontokbdl sokszor eredménytelen DNS profil

alkotéasnak.
4.3. Az alkalmazott modszerek elmélete
4.3.1. Az antropometria szerepe a csontmaradvanyok vizsgalataban

A csontmaradvanyok elemzését napjainkban is az antropologiai vizsgalatokkal kezdjiik. A
metrikus modszerek csak az optimalis koriilmények mellett eredményesek. Egy kozel teljes
csontvaz esetében az elhunyt nemérdl, életkorarol, testmagassagarol, csontsériiléseirdl és a
fekvési 1d6rol is tudunk nyilatkozni. Azonban a toredékes, rossz megtartottsagu csontok

vizsgalatanak eredménye kétséges.

A csontok felszinén az optimalis mintavételi helyeket meghatarozhatjuk, és a
vizsgalatainkhoz (csontkémia, DNS) megfeleld mennyiségii mintat biztosithatunk. A

csontmintakat feldolgozasig hiitve taroljuk.

A Kklasszikus metrikus modszerek szakirodaloma részletes, jelen dolgozat keretei nem teszik

lehetdve egyenkeénti ismertetéstiket.

4.3.2. MALDI-TOF tomegspektrometria

A lézerdeszorpcids ionizacio (LDI) Iényege a mintamolekuldk [ézersugérral torténd
elparologtatasa és ionizéacidja, azonban ilyenkor gyakran keletkeznek rdvid élettartamu
fragmentionok. Ezek zavard hatasanak kikiiszobolésére az 1980-as évek végén kifejlesztett
matrix-segitette 1ézerdeszorpcids ionizacio (MALDI = Matrix Assisted Laser Desorption
lonization) szolgal. Ilyenkor a mintamolekuldkhoz kis molekulatomegili szerves anyagot

keveriink, amely elnyeli és a vizsgdlandé anyagnak kozvetiti a 1ézer energidjat, illetve

crcr

A modszer egyik legkényesebb pontja az adott vizsgalathoz optimalis matrix kivalasztasa.
Altalaban mustarsavat (SA), a-ciano-4-hidroxi-fahéjsavat (HCCA, CHCA), 2,5-dihidroxi-
benzoesavat (DHB) vagy fullerént (Ceo, C70) alkalmazunk. A modszer hatranya, hogy nem

keletkezik teljesen homogén elegy, ha a minta és a matrix egytitt kristalyosodik ki. A mérés

4 Az emberdlés alapesetének eléviilési ideje [2012. évi C. térvény 26. § (1)]
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elofeltétele a homogén kristalyosodas, emiatt a MALDI tomegspektrometria nem alkalmas

kozvetleniil mennyiségi elemzésre.

A kvantitativ analitikai alkalmazhatosagra tobb probalkozas tortént, és felmertilt a feliilet-
segitette 1ézerdeszorpcid (SELDI), vagy a belsd standard alkalmazasa. Az a megoldas, hogy
elhagyjuk a matrixot, részben megoldhatna a problémat (Mark 2006).

A matrix elhagyésa csak olyan anyagok esetén alkalmazhato, amelyek képesek arra, hogy
elnyeljék a 337 nm hulldmhosszsagh lézersugar energidjat. A matrix elhagyasanak tovabbi
elénye lehet, hogy a matrixbdl szarmazo ionok és klaszterek nem jelennek meg a

tomegspektrumon, igy nem befolyasoljak a kiértékelést.

A rutinelemzések soran alkalmazott matrix molekulak kis molekulatomegtiek (100-300 Da),
ezért zavardak lehetnek, ha a detektdlandd molekuldk is ebbe a mérettartoményba esnek. A
minta elékészitése soran a matrix és a mintaoldat keverékét (0,2-2 pl) a mintatartora
szaritjuk, Gigy, hogy lehetéleg homogén mikrokristalyos szilard elegyet kapjunk. A gyors
lézer impulzusok ebbdl a szilard feliiletbdl parologtatnak el anyagot, €s ez az ionizalt
részecskefelhd keriil az analizatorba. A MALDI segitségével még nagy tomegii, bomlékony
molekulak (fehérjék, szénhidratok, oligonukleotidok, polimerek) is kiméletesen, de
hatékonyan ionizalhatéak, igy €z egy igen elterjedt modszer a bioldgiai, orvos-biologiai
kutatdsokban. Tovabbi eldnye az Oridsi mintadteresztd képessége, amely napi tobb ezer

mintat is jelenthet.

Az elektrotechnika fejlédésével lehetdvé valt igen kicsiny id6kiillonbségek pontos észlelése,
mérése IS, ami utat nyitott az ionok repiilési idén (time of flight, TOF) alapuld
elvalasztasanak. A megoldas 1ényege, hogy az elektromos térmentes repiilési csObe azonos
iddpillanatban, azonos kinetikai energiaval rendelkezd ionok kis csomagjai érkeznek, s a

detektort a tomegiikkel aranyos repiilési id6 utan érik el.

Kiilonféle korrekcios eszk6zok (pl. iontiikor) révén a TOF késziilékekkel ma mar igen jo
felbontoképesség és széles mérési tartomany érhetd el, viszonylag egyszertiek €s olcsok,
megfeleld ionforrassal (MALDI) kombindlva a nagyobb biomolekuldk vizsgalataban

nélkiilozhetetlenek. A MALDI idedlis analizatora a repiilési id6 analizator, mivel altala
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kihasznalhat6 a tobb szaz daltonos (kDa) fels6 tomeghatar, valamint nagy felbontas és nagy

érzékenység érheto el.
4.3.3. Infravoros spektroszkopia

Az infravords spektroszkopia (IR) a rezgési spektroszkopia egyik fajtaja. Az IR
spektroszkopiaban a sugarzas elnyelését (abszorpcid) vagy visszaverddését (reflexio)
detektaljuk. Az emisszion alapuld technika a gyakorlatban nem terjedt el. A molekuldk az
abszolut zérus fokon is mozognak, igy a mozgas az anyag jellemzdjének tekinthetd. A
molekulak rezgései legegyszeriibben a két atomos molekulamodell segitségével irhatok le.
A feltételezésiink alapja a két atom egymashoz kozeledése és tdvolodasa. Harmonikus rezgés
esetén az egyensulyi helyzettél valo eltdvolodas az 1d6 sinus fiiggvénye. Masik
megkozelitésbdl az egyensulyi helyzetbe visszahuzo erd nagysaga aranyos az egyensulyi
magtéavolsag valtozdsaval. Az atomtdvolsagot a rezgési energia fliggvényében abrazolva
szimmetrikus potencial fliggvényt kapunk. Ezt nevezzilk a harmonikus oszcillator

modellnek (Toth et al. 2005, Kuzma et al. 2014).

A valdsagban ez a potencial fliggvény aszimmetrikus, ugyanis az atommagok kozotti taszito
potencidl miatt a kotések rovidiilésére a molekuldk érzékenyebben reagalnak, mint a
megnyuldsara. Az anharmonikus oszcillator modell a kivéalasztasi szabéllyal, a kombinacios
savok megjelenésével, a Fermi rezonanciaval és a vibracios csatolodassal magyardzza a

kétatomos molekuldk szinképein latottakat.

A tobbatomos molekuldk esetében a rezgdmozgasok sokkal dsszetettebbek. Egy N atombol
allo molekulanal a tér minden iranyaban (X,y,z) N-6 rezgés 1ép fel. Linearis molekulak esetén
a normalrezgés 3N-5. Normalrezgésnek nevezziik a molekulat alkoté atomok azonos
frekvencidji, de kiilonb6z6 amplitdddju rezgését. A rezgés frekvencidja pedig a

normalfrekvencia (T6th et al. 2005, Kuzma et al. 2014).

A vizsgélat sordn kiilonb6z6 folyékony, szilard vagy géz halmazallapoti mintdkat az
infravords tartomanyt (2-25 um) elektromagneses sugarzéassal ,,vilagitjuk meg”. A

besugarzaskor a minta elnyeli a vizsgalt molekula valamely rezgési frekvencidjaval

s
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Az elnyelt frekvencidk alkotjdk az ugynevezett abszorpcios sdvokat. A spektrumon az
abszorpciot vagy az ateresztOképességet (transzmittancia) abrazoljuk a rezgésszam

fliggvényében.

Az abszorpcid kdvetkeztében a molekula atomjainak rezgési amplitidoja nd, mig a molekula
rezgési energidja magasabb szintre emelkedik. A kozvetitett energia azonban az elektronok
magasabb energiaszintre torténd gerjesztéséhez nem elegendé (a rezgési energia
ndveléséhez 5 kcal*mol™, mig az elektron gerjesztéshez 100 kcal*mol™ energia sziikséges).
A kiilonbozo rezgési szintekre eltérd rotacids szintek szuperponalddnak. A rezgési energia

a rotacios energianal sokkal nagyobb (Kuzma et al. 2014).

A folyékony és szilard anyagok vizsgalatakor ezek a spektrumon egymasra vetiilve rotacios-
rezgési sdvként jelennek meg, mig a gadz halmazallapoti mintdknal a rotacios finomszerkezet
is abrazolodik. A kiilonbség oka, hogy a gazok esetében a molekuldk kozott nincs

szamottevo kolcsOnhatas.

Ha a molekula dipolusmomentumanak valamely komponense valtozik (példaul a
kotéstavolsag nyulasa-rovidiilése), akkor a rezgés IR aktiv, a spektrumban savként jelenik
meg. Az elemi két atomos gazok szimmetrikus vegyérték rezgése nem IR aktiv, ugyanis a
dipolusmomentum valtozas helyett csupan a kotés(ek) polarizdlhatosdga valtozik.
Osszegezve, az elemi két atomos gazoknak nincs IR spektrumuk, ellenben a kotés

polarizacio6 valtozasa hozza létre a Raman spektrumot.

Az infravorés spektroszkopia napjainkban is nagy jelentdségii a szerkezetkutatasokban.
Elonye a kiilonb6z0 szilard, folyékony vagy gdz halmazéllapoti minta szerkezetvaltozas
nélkiili vizsgalata. Az analitikai méréseket a 4000 és 400 cm™ kozotti kdzepes infravords

tartomanyban végezziik (1. sz. tablazat).

Tartomany Hullamhossz Hullaimszam Frekvencia
(nm) (cm™) (THz)
Kozeli (NIR) 0.8-2.5 12500-5000 375-120
Kozepes (MIR) 2.5-25 5000-500 120-12
Tavoli (FIR) 25-500 500-25 12-0,6

1. sz. tablazat Az infravords tartomany felosztasa
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A kozepes infravords tartomanyt tovabbi két részre oszthatjuk. Az egyik (4000 és 1500 cm'™
kozotti) az egyes funkcios csoportokra jellemz6, mig a masik (1500 és 400 cm™ kozotti) a
vizsgalt vegyiiletekre jellemz6 mérési tartomany. Megfelelé mérési beallitas mellett az adott
kémiai szerkezetre jellemzd spektrumot kapunk, azaz az eredményiink az adott vegytilet

,kémiai ujjlenyomatanak” tekintheté (Toth et al. 2005, Kuzma et al. 2014).
4.3.3.1. Fourier transzformacios spektrofotométer (FT-IR)

A hagyomdanyos két fényutas IR spektroszkopiahoz képest a Fourier transzformécion alapuld
spektrofotométer egy fényutas miszer. Ma a gyakorlatban ez utdbbi késziilékeket
hasznaljuk. A korabban alkalmazott diszperzidés késziilékekkel ellentétben az FT-IR
spektrométerrel a teljes frekvenciatartomanyban mérhetiink. A fényerdcsokkentés
kikiiszobolésével a mérési érzékenység nétt, és a belsé kalibracié miatt a hulldmszam-
stabilitds javult, a minta igény és mérési id6 csokkent, a spektralis felbontés is jobb lett. A
mérokésziilékhez csatolt szamitdgép segitségével lehetdvé valt a spketrumok szerkesztése

(Kuzma et al. 2014).

A FT-IR spektrométer tartalmaz egy fényforrast, egy mintatartot, egy Michelson
interferométert és egy detektort. A fényforrasbol a sugarzas tiikkrok segitségével kertiil a
fényosztora. A fényosztd az infravords sugarzast két részre bontja. Az atmend fény egy
mozgo, a visszaverddod pedig egy allo tiikrot ér el. A tlikrokrdl a sugarak visszaverddnek €s
a fényoszton athaladva az utkiilonbségektdl fiiggden erdsitik, vagy gyengitik egymast. A
fényoszton athaladva a sugar a mintan keresztiil a detektorba jut, és egy interferogram
keletkezik. A kapott jel a sugarzas intenzitdsa a tiikor elmozdulasnak fliggvényében. A
spektrumot az interferogrambol Fourier transzformacié segitségével kapjuk (Toth et al.

2005, Kuzma et al. 2014).

A szilard anyagok mérésénél a vizsgalt anyaghoz kalium-bromidot adunk, és nagy
nyomason pasztillakat készitiink. A KBr vizben olddédik, az infravords sugarat atengedi
(dteresztés also hatara 400 cm™), alkalmazasaval a mintaigény is csdkken (0,5 mg). A
moddszer hatranya, hogy nagy nyomdason szamolni kell a polimorf atalakulassal és KBr

okozta kémiai reakciok lehetdségével (Kuzma et al. 2014, Mink 2004).
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4.3.3.2. Krisztallizacios index és a karbonat—foszfat arany

A csontokban szamtalan valtozas kovetkezik be a halal utan. A szerves alkotok, a fehérjék
degradalodnak, majd id6vel elbomlanak (Procopio et al. 2018). A szervetlen komponensek
ellendllnak a kornyezeti hatdsoknak. A hidroxiapatit kristalyok szerkezete lassan valtozik,
rendezettebbé valik, igy nagyobb kristalyok jonnek létre. A kristdlyok szerkezetét és
rendezettségét a krisztallizacios indexszel (splitting factor — SF; C.1.) jellemezhetjiik (Stiner
et al. 2001). A felhasadasi faktor (SF) értékét Fourier transzformacios infravoros

spektroszkopia segitségével hatarozhatjuk meg.

A szamolast Weiner és Bar-Yosef modszerével végezziik. A spektrumon a 605 cm™ és 565
cm? hulldmszamokhoz tartozé abszorbancia értékek dsszegét [A+C] elosztjuk a két cstics
kozti legalacsonyabb abszorbancia értékkel [B] (Mihalyi et al. 2006, Weiner et al. 1990,
Wright et al. 1995).

604

= / \s90/ \

700 850 500 550
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1. abra A krisztallizacios index meghatarozasa Weiner és Bar-Yosef modszerével

(Patonai et al. 2013)

Az [A] és [C] értékek aranyosak a fluoridacio mértékével. A rendezett, nagy kristalyok
esetében ezek az értékek magasak, tehat a szamolt index értéke is magas lesz (Munro et al.
2007, Shemesh 1990). Az életkor elérehaladtaval a kristalyok szerkezte és elhelyezkedése
is valtozik (Burr et al. 2003, Petra et al. 2005)

A karbonat—foszfat arany (C/P) a karbonat (CO3z?%) 1428 cm™ hullamszamnal és a foszfat
(PO+*) 1042 cm™ hullamszamnal 1athato abszorpcids értékének a hanyadosa (Wright et al.
1996). A C/P értéke a halal utan eltelt id6 mulasaval a bomlasi folyamatok eredményeként
csokken. A krisztallizacids index és a C/P ardny idofiiggd véltozasanak mérése alkalmas

lehet a fekvési 1d6 meghatarozésara.
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4.4. Munkacsoportunk csontkémiai vizsgalatainak 6sszefoglalasa

A modern csontkémiai kutatasok elsédleges célja valaszok keresése a taplalkozastudomanyi
¢és a fekvési id6 meghatarozasaval kapcsolatos kérdésekre. Sajnalatos modon kevés kutatés
targyat képezi a nem és az életkor kémiai modszerekkel torténé meghatarozasa (Denys 2002;

Herrmann et al. 1994).
4.4.1. Kémiai életkor meghatarozas

Az életkor elérehaladtaval a szervezetiinkben szdmos valtozas kovetkezik be. Oregedésiink
egyik kovetkezménye a csontjaink kollagéntartalmanak valtozasa (2. abra) (Mark 2006). A
csontokbol kémiai tuton kivont kollagén folyadékkromatografias (HPLC) vizsgalata
alkalmas az elhunyt életkoranak megallapitasara (Mark 2005).
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Eletkor
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crer

(Mérk 2006, Patonai 2009)

A modszer hatranya, hogy a minta el6készitése és a kollagén kivonasa technikailag nehéz, a
mérési 1d6 pedig hosszi. Ezen koriilményeket figyelembe véve az ¢letkor kémiai
meghatarozasnak e modja nem alkalmas nagyszamu minta feldolgozasara €s a rutinszerti
haszndlatra. A vizsgélat jelentdsége csupan tudomanytorténeti.

A kémiai életkor-meghatdrozast a személyazonositési iigyekben nem alkalmaztam.
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4.4.2 Paleopatologiai vizsgalatok

Munkacsoportunk paleopatoldgia targyu vizsgalatait terjedelmi okok miatt a részleteket

mell6zve, roviden ismertetem.

A MALDI-TOF tomegspektrometria egyéb mas felhasznalasi lehetdségek mellett
alkalmasnak bizonyult paleoproteomikai vizsgalatokra (Montsko et al. 2006, Bona et al.
2014) és egyes korokozok (Mycobacterium sp.) sejtfalat alkotd vegyiiletek kimutatasara
(Mark et al. 2010b, Montsko et al. 2009b). A M. tuberculosis sejtfalat alkotdo 60-90
szénatomszamu mikolsavak tomegspektrometrias vizsgalatardl szolo elsé kozlemény Lava

¢s munkatarsainak tollabol szarmazik (Laval et al. 2001).

Lelohely Szarmozasi kor Sir  Eletkor Nem Patholégia
19 19-20 N6 MT
195 3040 N6 control

Siikdsd-Sagod 600-700 A.D.

, ] 65 3040 Nb MT
Bélmegyer 700-800 A.D.
Csomoki domb 68 40-50  Férfi  control
5 T 205 2030 NG MT
Felgyo-Urmds 200 800 AD.
tanya 232 40-50 N6 control

183 4045  Ferfi MT

Csongrad-Ellés ~ 1000-1200 A.D.
40-50  Ferfi control

3. abra A vizsgalt csontmintak (Maasz et al. 2010, Patonai 2013)

A munkank soran VII-VIIL és XIII-XIV. szdzadbol szdrmazo régészeti leleteket vizsgaltunk.
A csontextraktumokat matrix jelenlétében Bruker Autoflex II tipusit MALDI TOF/TOF
tomegspektrométerrel 200-3000 m/z detektalasi tartomanyban vizsgaltuk. A feldolgozott

csontmintak morfologiai vizsgalata tuberculosis fertézésre utalt (3. abra).

A 4. abran lathat6 1318 m/z érték a Mycobacterium tuberculosis sejtmembranjat alkoto 87

szénatomszami metoxi-mikolsav Na* ionnal képzett kvazimolekulaionja (Laval et al. 2001).

crer

(Gross 2004).
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4. abra Fert6zés jeleit mutato régészeti csontminta tomegspektruma
(Maasz et al. 2010, Patonai 2013)

A méréseket mikolsav standardokkal és kontroll csontmintdkon is elvégeztik. Az
eredményeink korreldltak a morfologiai vizsgalatok eredményeivel. Nem csupan
Mycobacterium tuberculosis kimutatasara volt lehetdségiink, a fent emlitett modon sikeresen
detektaltunk Mycobacterium leprae fert6zést is régészeti csontmaradvanyokon (Maasz et al.

2010, Mark et al. 2010b).

A recens csontmintankon — mivel igazsagligyi orvosszakértéi szempontbol gyakorlati

jelentdsége nincs — nem végeztem ilyen jellegli vizsgalatokat.

FT-IR spektroszkopiaval vizsgaltunk Mycobacterium tuberculosis (N=12) és Treponema
pallidum (N=4) fert6zés morfologiai jeleit mutatd régészeti csontmintakat. Kontroll
csoportként azonos fekvési idejii, morfoldgiai vizsgalattal egészségesnek bizonyult régészeti
mintdkat valasztottunk. A TBC fert6zés esetén a C.I. atlag 2,49, a C/P ardny atlaga 0,46
volt. A szifilisszel fertdzott csontok esetében a C.1. atlag 2,87, a C/P arany atlaga 0,43 volt.
Osszehasonlitva, az egészséges régészeti mintak C.I értéke magasabb és a szervesanyag-
tartalma kevesebb. Ellenben a fertéz6tt csontok hidroxiapatit kristalyai kisebbek. A

magasabb C/P arany pedig magasabb szervesanyag-tartalomra utal (Nagy et al. 2008).

A tuberculosissal és szifilisszel fertdzott csontok értékei a recens csontmintakéhoz

hasonlodak.
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4.4.3. A genetikai nemek elkiilonitése

Szervezetiink citrat mennyisége életiink soran allanddan valtozik. A csontszovetiink
szervezetiink citrat mennyiségének 70 %-at tartalmazza. A csontok citrattartalmat kozvetett
moédon a mellékpajzsmirigy szabdlyozza. A ndéknél a ciklikus hormonadlis valtozasok
hatdsara a citromsav mennyisége is ciklikusan valtozik. Az iddszakosan fokozodo citrat
iritést a ndi szervezet a csontokban — a férfiakéhoz képest — nagyobb mennyiségii citromsav

raktarozasaval kompenzalja (Mark 2006).

A noknél a nemi érés idején a citromsav-koncentracioja megemelkedik, a menopauza
idejétdl kezdddden pedig a mennyisége eldszor stagnal (kb. masfél évtizedig), majd hetven
éves kor felett csokken (E16di 1981, Guba 1988, Goreczky et al 1983). Ugyanakkor férfiak

csontszovetében az életkor elérehaladtaval a citrat mennyisége emelkedik (5. abra).
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5. abra A ndi (rézsaszin) és a férfi (kék) csontszdvet citratkoncentracidja az életkor

fliggvényében (Mark 2006, Patonai 2009)

A Lengyel Imre altal kozolt jodometrids citromsav-koncentracido meghatarozasa megbizhato
modszernek bizonyult a csontvaz biologiai nemének elkiilonitéséhez. Munkacsoportunk ezt
a jodometrias vizsgalatot iiltette at — a korunk tudomanyos kivanalmainak megfelelé — nagy
hatékonysagu folyadékkromatografias eljarasra. A citratot a csontporhoz adott 8 mM
elvalasztast nagy hatékonysagt folyadékkromatografias eljarassal (HPLC) végeztiik (Mark
2002a).
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A citromsavra jellemzd retenciés id6 meghatarozasdhoz azonos mérési koriilmények mellett
(eluens, oszlopméret, dramlasi sebesség, kolonna toltet) standard oldatot vizsgaltunk. A
csontmaradvanyokbol szdrmazé extraktum vizsgélatakor kapott eredményeket minden
esetben a standard oldat mérési eredményeivel hasonlitottuk Ossze, és a tanyérszambol

koncentraciot szamoltunk.

A genetikai nemek eredményes elkiilonitéséhez a csontok vizsgalatakor meg kell becstilniink
az elhunyt bioldgiai korat. Az életkort Harsdnyi-Nemeskéri modszerével hataroztuk meg
(Harsanyi et al. 1968, Iscan et al. 2013). A citromsav mennyisége alapjan végzett életkor
meghatdrozas csak 11-70 év kozotti intervallumban ad megbizhaté eredményt. 11 éves kor
alatt a hormonalis aktivitas hidnya, mig 70 év feletti a hormonalis aktivitas megsziinése miatt

a csontok ,,molekularis dimorfizmusa eltiinik” (Mark 2006; Patonai 2005).

A kapott eredmények objektiv értékeléséhez sziikséges az elhunyt életkoranak ismerete. A
kormeghatarozas elvégezhetd kémiai modszerek segitségével, pl. a kollagén mennyiségi
meghatarozasaval, vagy a csont metrikus elemzésével (Mark 2005). A metrikus elemzés
hianyos, rossz megtartasti csontoknal nem alkalmazhat6. A kémiai életkor meghatarozas
pedig noveli az eljaras koltségét és idejét. Az életkor ismeretének hidnyaban a citromsav
mennyiségi meghatarozdsa onmagaban nem alkalmas a genetikai nemek elkiilonitésére.

Ezért rutinszeriien nem alkalmazzuk, jelentdsége csupan tudomanytorténeti.

Vizsgéalatunkhoz megbizhaté biomarkert kellett taldlnunk, melynek a mérése onmagaban,
kiegészitd vizsgalatok nélkiill is alkalmas a csontmaradvanyok genetikai nemének
elkiilonitéséhez. A foszfolipidek és a szteranvazas vegyiiletek csoportjaba tartozo zsirnemi

anyagok a csontszovetben nyomokban fordulnak eld.

A hormonok szintje — mas vegyiiletekhez hasonldéan — a kor elérehaladtaval folyamatosan
valtozik. A nemi hormonok a szteranvaz szerkezeti tulajdonsagainak koszonhetéen az
agressziv kornyezeti hatasokkal szemben rendkiviil ellenalldak. A stabilitasuknak

koszonhetden hosszu ideig megdrzddnek.

A csontszovet a halal utan hosszu ideig konzervalja a nemi hormonokat. A genetikai nemek

elkiilonitésére leginkabb a nemi hormonok vizsgalatat talaltuk alkalmasnak. A nemi
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hormonokat elészor forditott fazist HPLC-UV/DAD segitségével azonositottuk (Patonali
2005).

A csontot achat mozsarban 0,2 mm szemcsenagysagura 6roltiik. Analitikai mérlegen 1,00 g
csontport mértiink be, és hozza 20 cm?® diklérmetant adtunk. Az extrakci6 hatékonysdgénak
novelése céljabol a keveréket 10 percig ultrahangoztuk, majd 10 perc varakozds utan
lesztirtiik. A sziirésbol visszamaradt csontporral az eljarast még kétszer megismételtiik. Az

3

igy keletkezett 60 cm® extraktumot rotacios vakuumbeparloval 35-40°C-on szarazra

paroltuk, a szaraz maradékot acetonitril:viz 1:1 (V/V) aranyu elegyében oldottuk vissza.

A kromatografias méréshez ebbdl az oldatbol 10 pl-t injektaltunk. Az elvalasztashoz Cig
szénhidrogén lanccal modositott szilikagéllel (ODS) altalunk t61tott kolonnat (Kovasil Cig
250*4,6 mm) hasznaltunk (Szabo et al. 2005), az aramlasi sebesség 1,2 cm®min volt.
Kromatografidas mozgd fazisként acetonitril:viz 1:1 (V/V) aranyu elegyét alkalmaztuk, a

detektalast harom kiilonb6z6 hulldamhosszon (A1=220 nm, A2=245 nm, A3=280 nm) végeztik.

1 mAU WVL:220

B min

6. abra Férfi nemi hormon vizsgalata HPLC-val

A) Tesztoszteron standard; B) Régészeti asatasbol szarmazo csontlelet (férfi)
A kapott kromatogramokat a hormon standardok kromatogramjaival Osszehasonlitva
értékeltiik. A 6. abran régészeti csontlelet vizsgalata soran kapott és a tesztoszteron standard
kromatogramjai lathatok. Mindkét kromatogramon jol lathatod a tesztoszteronhoz tartozo,
tr=21 min-nél jelentkez6 csucs (,X” jeloli). A vizsgalt minta tehat nagy valosziniiséggel

férfi elhunyttol szarmaztathato.
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Az eljaras ugyan megfelelt a modern analitikai eljarasok kovetelményeinek, azonban az
intézeti miszerpark fejlodésének koszonhetéen a modszeriinket modositani kényszeriiltiink.
Az tjragondolasat kovetéen méréseinket a nagyobb felbontdé képességii MALDI-TOF

tomegspektrométerre optimalizaltuk.

A minta eldkészités konnyebbé és koltséghatékonyabba, a vizsgalati idé pedig rovidebbé
valt. Az eljarast nagyszamu régészeti minta feldolgozasaval tokéletesitettiik (Mark et al.
2010a; Montsk6é et al. 2009a; Tucsek et al. 2007), a mérési eredményeinket
Osszehasonlitottuk a csontméréstani vizsgalat eredményeivel. Az emlitett modszert

részletesen kiilon fejezetben ismertetem (7.2.1. fejezet).
5. Anyag és modszer

A megfeleld mintatipus és modszer(ek) kivalasztdsa minden kutatds sarkalatos pontja. Az
alabbiakban ismertetem az egyes vizsgalatokhoz gyiijtott mintdk szadrmazdsit. Az
antropologiai  vizsgalatokhoz érkez0 csontmaradvanyokat kiillon fejezetben nem
részleteztem, mivel a PTE Igazsagiligyi Orvostani Intézetében az antropoldgiai vizsgalatokat

egy-egy személyazonositasi ligyhoz készitettem.

5.1. A MALDI-TOF/TOF tomegspektrométerrel végzett vizsgalatok anyaga

A recens csontmintidk a Pécsi Tudomanyegyetem Altalanos Orvostudomanyi Kar
Igazsagligyi Orvostani Intézetében személyazonositasi céllal végzett antropologiai
vizsgélataim anyagabol szdrmaznak. Azoknal az eseteknél, amelyeknél a csontok allapota
(j6 megtartottsag) lehetové tette, elvégeztem az Osszes antropometriai mérést. A kémiai
vizsgélatok eredményeit Osszehasonlitottam a metrikus nemmeghatarozas, €¢s a DNS

vizsgalat (amelogenin) eredményeivel.

A csontkémiai vizsgalatokat a Pécsi Tudomanyegyetem Altalanos Orvostudoméanyi Kar

Biokémia €s Orvosi Kémia Intézetének Analitikai Biokémiai Tanszékén végeztem.
5.2. FT-IR spektroszkopiaval végzett vizsgalatok anyaga

A torténeti csontmintakat a Szegedi Tudomanyegyetem Természettudomanyi Karanak

Embertani Tanszékérdl kaptam. A mintaim 67,5%-a a Hodmezévasarhely-Gorzsa bronzkori
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temetkezési helyrdl szarmazik. A leleldhely feltarasa 1978-ban kezdddott, és napjainkig sem
fejez6dott be. A nagyszamn leletanyag feldolgozasa, hasonldan a feltarashoz, jelenleg is tart.
A tobbi mintam az i.e. 4900 és iu. 1500 kozotti id8szakbol, kiilonbdzd &asatasokrol

szarmazik

A recens csontmintdk a Pécsi Tudomanyegyetem Altalanos Orvostudomanyi Kar
Igazsagiigyi Orvostani Intézetében végzett antropoldgiai vizsgalataimbol és a DNS

vizsgalatra érkezett csontmintakbol szarmaznak.

A kutatdsom sordn fogészati kezelés céljabol (pl.: fogszabalyozas) eltavolitott egészséges
fogak mérését is elvégeztem. A fogfelszinen talalhaté barmilyen — kémiai Szerkezetet
modositd — elvaltozas (caries) a vizsgalatbol kizarast jelentett. A fogakat a Pécsi
Tudomanyegyetem Klinikai K6zpont Fogéaszati és Szajsebészeti Klinikarol és a Kaposi Mor

Oktato Korhaz Szajsebészeti Osztalyarol kaptam.

A méréseket a Pécsi Tudomanyegyetem Altalanos Orvostudomanyi Kar Biokémia és Orvosi

Kémia Intézetének Analitikai Biokémiai Tanszékén végeztem.
6. A mintak elokészitése a kémiai vizsgalatokhoz
6.1. Mintaelokészités MALDI-TOF/TOF tomegspektrometriahoz

A csontot achat mozsarban 0,2 mm szemcsenagysagura Oroltem, az igy nyert csontporbol
0,50 g-ot mértem ki. Ehhez 1,00 cm? viz-acetonitril (1/1 V/V) elegyét adtam. Az extrahalast
ultrahangos fiirdében végeztem 10 percig, jéggel hiitve 25-35 C° fokon. A kivonatbol 1 pl-t
rozsdamentes acél mintatarté talcara (Mtp 384 ground steel plate) cseppentettem, és

beszaradas utan elvégeztem a mérést.

A vizsgalatok soran matrixként a-ciano-4-hidroxi-fahéjsav (CHCA), valamint Ceo és Cro
fullerén telitett toluolos oldatat alkalmaztam. A mddszer kidolgozasanal a méréseket
elvégeztem még 2,5-dihidroxi-benzoesav (DHB) és mustarsav (SA) matrixokkal is, amelyek
eredményei teljes 6sszhangban voltak az ismertetendd mddszerek eredményeivel. A késdbbi

gyakorlatomban a DHB €s SA matrixot nem alkalmaztam.
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6.2. Mintael6készités FT-IR spektroszképiahoz
6.2.1. A csontmintak el6készitése

A mintak elokészitése a csontmintak 1agyrészboritottsagatol fiiggden valtozott. A torténeti
mintdk lagyrészei teljesen lebomlottak, ezért a csontok felszinét a foldszennyezddés
eltavolitasa céljabol desztillalt vizzel, majd metanollal mostam. A tisztitdas utdn a
maradvanyokat szobahOmérsékleten szaritottam. A csontok felszinérdl vizhiités mellett

gravir furoval 0,3-0,5 g mennyiségi, atlagosan 2 pm szemcseméretii csontport nyertem.

A recens mintdkrél eldszor eltavolitottam a csonthartyat és az egyéb lagyrészeket
(izomszovet). A poritdshoz gravir furdt és vizhiitést alkalmaztam, az atlagos szemcseméret
2 um volt. Ezt akovetkezd fazis, a zsirtalanitas és csiramentesités kovette. Eppendorf® csdbe

0,3-0,5 g csontport mértem be, amelyhez 1-1,5 ml metanolt adtam.

A csoveket szobahémérsékleten 24 oran keresztiil razattam, majd a mintarol a metanolt
pipettaval eltavolitottam, és tovabbi haromszor metanollal mostam. Ezutan a csontporhoz
ismét 1-1,5 ml metanolt adtam, és a csoveket 12 Oran at razattam. A razatas utan a metanolt

szobahdmérsékleten elparologtattam.

A régészeti és igazsagiigyi mintdkat kristilyos foszforpentoxid mellett Eppendorf®
csovekben 3-4 hétig exszikatorban szaritottam. Az exszikatort naponta két-haromszor egy-

egy oran at vakuum szivatyura helyeztem.

A kiszaritott csontporhoz (0,5 mg) 300 mg kalium-bromidot adtam, és a két anyagot achat

mozsarban Oroltem. Az érleménybdl 80-90 atm nyomason pasztillat készitettem.
6.2.2. A fogmintak elokészitése

A fogakat szobahémérsékleten Falcon® csdvekben taroltam a feldolgozasig. El6készitésként
a fogak felszinét egyenként metanollal tisztitottam, majd a foggyokekrdl gravirfaréval a
lagyrész maradvanyokat eltdvolitottam. A megtisztitott felszinrél vizhiités mellett

gravirfuroval 0,2 pm szemcseméretli csontport nyertem.
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Eppendorf® csébe 0,3-0,5 g csontport mértem be, melyhez 1-1,5 ml metanolt adtam. A
csoveket szobahOmérsékleten 24 oran keresztiil razattam, majd a mintarol a metanolt
pipettaval eltavolitottam, és tovabbi haromszor metanollal mostam. Ezutan a csontporhoz
ismét 1-1,5 ml metanolt adtam, és a csoveket 12 oran at razattam. A razatas utan a metanolt
szobahdmérsékleten elparologtattam. A metanolos mosast a csira- és fehérjementesités miatt

végeztem.

A fogmintakat kristalyos foszforpentoxid mellett Eppendorf® csdvekben 3-4 hétig
exszikatorban szaritottam. Az exszikatort naponta két-haromszor egy-egy Oran at vakuum
szivatyura helyeztem. A kiszaritott csontporhoz (0,5 mg) 300 mg kalium-bromidot adtam és
a két anyagot achat mozsarban 6roltem. Az 6rleménybdl 80-90 atm nyomason pasztillat

készitettem.
7. Az eredmények ismertetése
7.1. Az antropolégiai vizsgalatok eredményei

A csontok vizsgalatanal (nem, életkor, fekvési id6 meghatarozas) elsésorban a Rudolf
Martin egységesitette antropometriai metddusokat alkalmaztam. A csontokat részletesen
megvizsgaltam, a bizonyitottan emberi és a kétséges eredetli csontokrdl is feljegyzést
készitettem. A csontok felszinén lathatd elvaltozasokat (€gés, torés stb.) részletesen

lejegyeztem (Isd. 1. sz demosntracios dbra).

Az alabbi alfejezetekben az eredményeimet a csontok metrikus elemzésekor tapasztalt

problémakra fokuszalva ismertetem.
7.1.1. Az életkor és a genetikai nemek meghatarozasa

A koponya vizsgalata értékes informaciokkal segitheti az ismeretlen személy azonositasat.
Elhalt magzat esetében, vagy gyermekkorban elhunytaknal a koponya csontosodasanak
mértékbdl kovetkeztethetiink a biologiai életkorra. A tejfogak és a fogvaltas vizsgalataval az

eredmény pontosithato (Fazekas et al. 1978, Iscan 1989).

Felnotteknél az életkor meghatarozashoz a koponyavarratok elcsontosodasat vizsgaljuk. Az

elcsontosodas mértékébdl a biologiai életkor megbecsiilhetd (Acsadi et al. 1970, Klepinger
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et al. 2006, Iscan et al. 2013). A koponyacsontok vizsgalataval egyes szerzok szerint a
genetikai nemet 80%-o0s biztonsaggal hatarozhatjuk meg. Amennyiben a mandibula is
vizsgalhato, ez az értek 85-95% (Harsanyi et al. 1968). Mas szerzok €s a sajat tapasztalatom
alapjan is a morfologiai elemzéssel végzett életkor és nemmeghatidrozas bizonyossaggal
hatdros valosziniiséggel csak megfeleld szami mérépont® esetén lehetséges. Ellenkezd
esetben csak Ovatos becslésre van lehetdségiink, ezért a véleményiink foka csupan valdszinli

lehet.

2. kép Részlet a PT1 506/2009 sz. igazsagiigyi orvosszakértéi véleménybol

A csontokrél minden esetben tobb nézetbdl felvételeket készitettem. A koponyat ot
kiilonb6z6 iranybol fényképeztem (2. kép). A felvételekhez a koponyat a normal fejtartasnak
megfeleld  frankfurti  vizszintesben®  rogzitettem. A pontos  beallitdss a
videoszuperprojekcional hasznalt allvany segitségével lehetséges. Bizonyos esetekben az 6t
iranyt tovabbi két ,fél ferde” felvétellel egészitettem ki, mivel a nyomozohatdsig a

rabositaskor az elkovetérél harom (szembdl, profilbol és fél ferde) nézetbdl készit felvételt.

% A nem meghatarozasnal kiilonboz6 anatdmiai pontokat osztalyozzuk kinézetiik szerint (hyperfeminin: -2,
feminin: -1, indifferens: 0, masculin: +1, hypermasculin: +2). A becsiilt értékek atlagat vessziik, azaz minél
tobb csontot vizsgalunk, annal nagyobb biztonsaggal mondhatunk véleményt az elhunyt genetikai nemérdl.

6 A két oldali csontos kiilsd hallojarat legmagasabb pontja és a kétoldali csontos szemiireg bemenet legalso
pontja altal meghatarozott horizontalis sikot nevezziik német vagy frankfurti vizszintesnek (Harsanyi et al.
1968).
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Az eredményes személyazonositdshoz a fénykép dokumentécié és a Martin-féle indexek
gondos megvalasztasa sziikséges (Isd. 2. sz. demonstrdcios dbra). A vizsgalataim soran — a
szuperimpozicios eljarasoknal is vizsgalando — mért és szamolt koponya indexeket

alkalmaztam (Bajnocky 1994).

A fogak vizsgalata a tobb millié variacio és az egyedi sajatossagok miatt részletes fogorvosi
dokumentécid birtokaban alkalmas az elhunyt személy azonositasara. A fogaknak lehetnek
velesziiletett (alaki, szambeli, méretbeli, szerkezeti, helyzeti, elotorési) rendellenességei. A
szerzett rendellenességek a foglalkozasi artalmak, a balesetek, a mechanikai vagy a kémiai
artalmak okozta elvaltozasok. A variaciok szamat novelik a fogaszati beavatkozasok okozta

morfologiai eltérések (Isd. 3. sz. demonstracios dabra).

A fogazat értékes informaciot hordoz a biologiai életkor meghatarozasahoz. Kiilonbséget
kell tenniink a fogvaltas eldtti és utdni i1ddszak kozott. A fogvaltds eldtt az életkor
meghatarozast a fogcsira fejlettsége, a bolcsességfogak elétorése, a zomanc (dentatio) és a

fogak fejlodése alapjan végezziik (Foti et al. 2003, Nyaradi et al. 2005).

A teljes fogvaltas utan a fogak életkorfiiggd valtozasait vizsgaljuk. Gustafson hat, az
¢letkorhoz, a fogfejlddési rendellenességekhez és a fogaszati beavatkozasokhoz kothetd
jelenséget vizsgalt (Megyesi et al. 2006, Olze et al. 2012b, Zelles 2007). Az elvaltozasokat
0-3 kozott osztalyozta, majd a kapott értékek Osszegébdl egy regresszids egyenes
segitségével hatarozta meg az életkort. A Lamendin-féle életkor meghatarozas harom
elvaltozast vizsgal, azonban fogagybetegség esetén eredménye kétséges (Foti et al. 2001).
Bizonyos elvaltozasok, mint a cement appositio, a masodlagos dentinképzddés és a
pulpakamra alakja a panorama rontgen segitségével él6 személyen is vizsgalhato.

Onmagaban azonban életkor meghatarozasra egyik médszer sem alkalmas (Olze et al.
2012a).

A medence hordozza — a koponyacsontok mellett — a legtobb informaciot. Az ép
medencegylirii szogméretei, atmérdi és az izesiilési felszinei segitségével a genetikai nemre
¢és ¢életkorra vonatkozo kérdések konnyen megvalaszolhatok. Sajnalatos modon teljes
medencét csak ritkdn allt médomban vizsgalni. A csigolyak, a bordak, a kéz és a 1ab csontjai

tobbnyire hidnyosak, tovabba vizsgalatuk kevéssé informativ.
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A hosszll csoves csontokon is taldlunk olyan morfologiai jegyeket, melyek a nemek
elkiilonitésben segitségiinkre lehetnek. A nyomozati szempontbol egyik legjelentésebb
informéciot, a testmagassagot a csoves csontok hosszabol (Martin 1) szamitottam ki. A
pontos méréshez mérdladat alkalmaztam. Helyszini vizsgalatkor, kihantolaskor mérdszalag

segitségével hatdroztam meg a csontok hosszat (3 kép).

3. kép Csovescsontok hosszdnak mérése

A testmagassag szamolasdhoz Martin a csontok hosszméretét hasznélta, és a lagyrész
korrekciot a kaukazusi tipusra vonatkoztatta. Svojod az altala meghatarozott lagyrész
korrekciot nemtdl fiiggetleniil minden tipusra alkalmazta. A legajabb szakirodalmi adatok
mar kiillonbséget tesznek a két nem kozott, és az egyes tipusokra kiilon metodust kozdlnek.

Ily modon pontosabb eredményhez juthatunk.

A felkar és a combcsontok fejhez kozelebbi végét a horizontélis sikban felfiirészelve a
szivacsos allomany csontgerendainak szerkezete alapjan Harsanyi-Nemeskéri szerint

megbecsiilhetjiik az elhunyt életkorat (4. kép).
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4. kép Felftirészelt comb- és felkarcsontok életkor meghatarozashoz

A szerz6k mindkét csont esetében hat életkorfliiggd morfologiai megjelenést irtak le
(Harsanyi et al. 1968, Iscan et al. 2013, Nemeskéri et al. 1958). Walker és Lovejoy a
combcsont és a kulcscsont trabecularis szerkezetének életkorfiiggd valtozasat vizsgalta, és
nyolc megjelenési format kiilonbozetett meg (Iscan et al. 2013, Walker et al. 1985). A

vizsgalataim soran Harsanyi-Nemeskéri modszerét alkalmaztam.
7.1.2. Esetismertetés

2005-ben a Duna arterében ismeretlen személyazonossagu, onakasztott férfit talaltak. A
boncolast masik intézetben végezték. A boncolasi jegyzékonyvben kordbbi miitét gydgyult

hegének leirasa nem szerepelt.

Két évvel késébb exhumalast rendeltek el. A kihantoladst megel6z6 iddszakban végzett
renddri adatgyiijtés soran felmertilt, hogy az ismeretlen személyként eltemetett holttest egy
olyan férfi holtteste, akit bordatorés és kézsériilés miatt korhazban lattak el. A kihantolas
célja: megallapitani, hogy a bordakon €s a kéz csontjain lathatd-e régi torés gyogyuldsa utani
allapot. A kihantolas utani Gjraboncoléds soran a sarokcsontban — a lagyrész-maradvanyok

kozott nehezen felfedezhetd — fémcsavarnak impondl6 targyat talaltunk.
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A csontokat fozéssel megtisztitottam a lagyrész-maradvanyoktol, és elvégeztem az
antropometriai elemzésiiket. A fogstatusz: a fogazat hidnyos, tobb fogon eldrehaladott
szuvasodas (a fogstatusz felvételénél az 5. sz. demonstracios abran lathatd drlapot

hasznaltam).

A testmagassag (a felkarcsont és a combcesont hossza alapjan Martin szerint kiszamolva):
166-168 cm. Az ¢€letkor (a felkarcsont és a combcesont felfiirészelésével, Harsanyi €s Foldes

modszerével végzett meghatarozas eredménye szerint): 40-45 év (5. kép)

5. kép Felftirészelt comb- és felkarcsont

A lagyrészek eltavolitasat kdvetden a sarokcsontban harom spongiosa csavart talaltam,

melyeket csontegyesitdé miitét soran helyeztek be (6. kép).

6. kép A bal sarokcsontban harom spongiosa csavar, és csontos callussal gyogyult torés
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A sarokcsonton taldlt csontegyesitd miitét utani allapot ismeretében a renddérség tovabbi
adatgylijtést végzett, és olyan rontgenfelvételeket szerzett be, amelyek kozott volt a
sarokcsontrol készitett pre- és posztoperativ rontgenfelvétel is. A felvételek fél évvel az

exhumalt személy halala eldtt késziiltek.

A PTE Radiologiai Klinikdn a sarokcsontrol digitalis rontgen és CT felvételeket
készitettiink. A felvételek elkészitéséhez a csontot olyan helyzetben kellett rogziteni,
amilyen helyzetben az operacid utan késziilt felvétek idején volt. A CT felvétel
elkészitésekor a hiromdimenzids leképezési mddszer segitségével a szamitogép elott
pozicionalhattuk a képet. Az igy készitett felvételeket 6sszehasonlitottam a rendelkezésemre
bocsatott felvételekkel. (6. szamti demonstracids abra). Lemértem a csavarok hosszat és az

altaluk bezart szoget.

A rontgen felvételek alapjan az elhunyt személyazonossaga megallapithatod volt, ezért a
kémiai vizsgalatok elvégzését nem tartottam indokoltnak.
(Mas modszerekkel elvégzett, eredményes személyazonositds esetén Onkényesen nem

kezdeményezhetiink koltségnoveld vizsgalatokat.)

7.2.1. Nem meghatarozas MALDI TOF tomegspektrometriaval

A ndi és férfi nemi hormonok szteranvazas vegyiiletek, amelyek prekurzora a koleszterin.

Molekulatomegiiket és kémiai szerkezetiiket a 7. dbra szemlélteti.

OH
CH;

CH;

o}
Tesztoszteron (288,42 Da)

Progeszteron (314,46 Da) Osztriol (288,42 Da

7. abra A jelent6sebb nemi hormonok
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A szteranvaz szerkezeti tulajdonsagaibol kovetkezik, hogy a nemi hormonok rendkiviil
ellenalldak az agressziv kdrnyezeti hatasokkal szemben, azaz hosszl ideig meg6rzédnek. A
nemi hormonok az €16 szervezetben minden szdvettipusban megtalalhatoak, kimutathatéak.
A halalt kovetden a csontszovet hosszi idészakon at megdrzi, mondhatni konzervalja a nemi
hormonokat. XI. és XIII. szazad (Horvath 1982) kozotti idészakbdl szarmazd ésatag

csontokbol is kimutathatd nemi hormon (Patonai 2005; Tucsek et al. 2007).

Ez az alapja annak, hogy a csontok kémiai vizsgalatival meghatarozhatébak a nemi

hormonok, és igy a gentikai nemek is elkiilonithetéek.
7.2.2. Nemi hormon standard oldatok vizsgalata

Az elemzéseket Bruker Autoflex II. tipusu matrix segitette 1ézerdeszorpcids ionizacios
technikat alkalmaz6 tandem repiilési id6 analizdtoros (MALDI TOF/TOF) tomeg-
spektrométerrel, reflektor detektalasi modban végeztem. A vizsgalatok soran az ionizalashoz

337 nm-es nitrogén 1ézert alkalmaztam, atlagosan 1100-1200 16vés tomegspektrumat osszesitettem.

A frekvencia 50 Hz, a gyorsitd fesziiltség 20 kV, a késleltetési id6 80 ns volt. A
tomegspektrumokat pozitiv ionizaciés médban, 50 és 1200 m/z tartomanyban regisztraltam.
A modszer érzékenységének koszonhetden a detektalas hatdra femtomol nagysagrendii

tartomanyban van. Az eredményeket a 6-10. dbran mutatom be.

Az 0Osztron esetében mindkét matrixszal azonosithatdo a 270 Da tomegii [M]" gyok
molekulaion. A fullerén matrix hasznalataval az [M]* gyok molekulaion relativ intenzitasa

novelhetd (8. abra).

estrone 03\0_I117\1\1SRef EN 03 C60m\0_N13\1\1Ref

Intens. [a.u]
Intens. [a.u]

283.327 270.230

311.376

MJﬂ“«lmmfthMMleﬁJMM
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279.168
270280 22222 208.403

200
Lotk l AW il ‘J i
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Ll Nt nmm.l.n qu..m.ﬂu
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m
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8. dbra Az 6sztron (270 Da) tomegspektruma
A) CHCA matrixszal, B) C60 fullerén matrixszal
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9. abra Az 6sztradiol (272 Da) tomegsektruma
A) CHCA matrixszal, B) C60 fullerén matrixszal

Az 6sztradiol esetében mindkét matrix hasznélataval azonosithatdé [M]" gy6k molekulaion.

A 295 Da-nal natriummal képzett [M+23]" kvazimolekulaion tomegspektrumat latjuk a 9/B.
abran.
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10. abra Az 6sztriol (288 Da) tomegspektruma
A) CHCA matrixszal, B) C60 fullerén méatrixszal

Az 0sztriol 288 Da-os gyok molekulaionja a fullerén alkalmazasanal megfigyelhetd. A

CHCA matrixnal nem jelentkezik (10. abra).

— progesterone 01\0_I20\1\1Ref = P 02 C60m\0_N16\1\1Ref
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11. abra A progeszteron (315 Da) tomegspektruma
A) CHCA matrixszal B) C60 fullerén matrixszal
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A progeszteron mindkét matrix alkalmazasaval jol detektalhatd. A fullerénes mintanal a
csucs relativ intenzitdsa ebben az esetben is nagyobb, igy kimutatasanak also hatara kisebb,

kimutathatosaga jobb. A 315 Da-nal megjelend tomegspektrum a progeszteron [M]* gydk
molekulaionja (11. abra).

testosterone 01\0_I15\1\1Ref - 8000 - T 03 C60m\0_N12\1\1Ref

Intens. [a.u.]
ul

ntens. [a
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12. abra A tesztoszteron (289 Da) tomegspektruma
A) CHCA matrixszal, B) C60 fullerén matrixszal

A 12. dbrén lathato6 a legfontosabb férfi nemi hormon, a tesztoszteron tomegspektrometrias
elemzése. A 289 Da tomegii [M]* gyok molekulaionja jol detektalhatdo mindkét matrixszal.
A 289 Da-nal megjelend tomegcsucs aranya CHCA matrix alkalmazasaval novelhetd, ezért

tesztoszteron meghatarozasnal célszeriibb ezt a matrixot alkalmazni.
7.2.3. A MALDI TOF/TOF gyakorlati alkalmazasa

A kémiai analizis eredményét és az esetek ismertetését csak az attekinthetdség rovasara lehet
egymastol szétvalasztani. Az ismétlések elkeriilése céljabol célravezetObbnek talaltam az
esetek ismertetésével egyiitt k6zolni az analizis eredményét, valamint a kovetkeztetéseket.

A 11-17. é&brdn bemutatott tomegspektrumok orvosszakértdi véleményhez készitett

csontkémiai elemzések eredményei.

Az alabbiakban ismertetek harom személyazonositast az eset 1ényeges jellemzdivel, és a

vélemény elkészités¢hez végzett masfajta szakértdéi vizsgalatok eredményének rovid

Osszefoglalasaval egyiitt.
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A eset

2005. juniusaban rossz megtartast emberi torzot fogtak ki a Dunabdl. A fej, a nyak €s a felsé
végtagok hianyoztak. A boncolast és a torzd vizsgalatdt mas intézetben végezték. A
boncolasi jegyzOkonyv szerint az emberi maradvany n6tél szarmazott. Az elhalt
testmagassagat és életkorat csontméréstani modszerrel hataroztdk meg. DNS vizsgalat nem
késziilt. Vizsgalatra egy lagyrészekkel boritott combcsontot kaptunk. A klasszikus
antropometriai modszerrel a csont férfias jegyeket mutatott: a nemmeghatarozashoz kevés
mérdpont allt rendelkezésemre. DNS vizsgalathoz és hormon-meghatirozashoz vettem

mintat a combcsontbol.

Mivel a recens mintakban — ellentétben az asatag csontokkal — sokkal nagyobb
koncentracioban vannak jelen a nemi hormonok, a csontot nem apritottam, hanem 1,00 g
csontmintat egészben mértem Ki. Az extrakciot és a mérést a 6.1. és 7.2.2. alfejeztekben
ismertetett modszerrel végeztem el. A vizsgalathoz CHCA matrixot hasznaltam. A
vizsgalatok soran 1150 16vés tomegspektrumat elemeztem. A tomegspektrumokat pozitiv és

negativ ionizacidos modban, 100 és 700 m/z tartomanyban regisztraltam.

A 13. abran lathatdo tomegspektrum elemzése alapjan férfiként azonosithaté a
csontmaradvany. A tesztoszteronnak megfeleld 289 Da tomegii [M]" gyok ugyan nem
lathato, de ez azzal magyarazhatd, hogy a 17-es pozicidban talalhatd hidroxi csoport oxo
csoportta oxidalodott, és igy a tesztoszteron 288 Da tomegli kvazimolekulaként

detektalhato.

265.371 buvar 01\0_G5\1\1Ref

Intens. [a.u.]

b
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13. abra az A. eset (Dunébdl eldkertiilt emberi torz6) MALDI TOF tomegspektruma

Az amelogenin vizsgalata megerdsitette, hogy a maradvany férfitél szarmazik.
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B eset:

2007. szeptemberében, a Duna arterében emberi felsotest torzojat talaltak meg (7. kép). A
renddrség — nemmeghatarozas céljabol — rendelkezésiinkre bocsatott egy 1,5x3 cm-es
bordacsont-darabot. A rendérség egy eltlint fiatal fiti igyében végzett adatgyljtést. A

vizsgalatot ez tette sziikségessé. A DNS elemzés és a kémiai vizsgalat parhuzamosan folyt.

7. kép A Dunaparton — a rendéri helyszinelés soran — készitett fényképek

Az 1,5x3 cm-es csontmintat achat mozsarban, 0,2 mm szemcsenagysagura 6roltem. Az
extrakciot és a mérést a mar ismertetett modszerrel végeztem el. A vizsgalat sordn
matrixként Cro fullerén telitett toluolos oldatat alkalmaztam. A vizsgalatok soran 1150 16vés

tomegspektrumat elemeztem (14. abra).
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14. abra B eset (a Duna arterében feltalalt emberi maradvany) MALDI-TOF

tomegspektruma
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A tomegspektrumokat pozitiv és negativ ionizaciés mdodban, 100 és 700 m/z tartomanyban
regisztraltam. 295 Da-nal az Osztradiol (272 Da) natriummal képzett [M+23]"
kvéazimolekulaion tomegspektrumat latjuk. A 352 Da-nél jelentkezd cslics a progeszteron
(314 Da) kaliummal képzett [M+39]" kvazimolekulaion tomegspektruma. A
tesztoszteronnak (288 Da) megfeleld ionizacids cstics nem lathato. 112-168 Da-0s
tartomdnyban a  kiilonb6z6  zsirsavak  natriummal és  kaliummal  képzett
kvéazimolekulaionjanak tomegspektrumét detektaltuk. A 600 Da-nal lathatdé cstcs a
matrixként hasznalt Czo fullerén tomegspektruma. A kémiai vizsgalatok alapjan a

csontmaradvany nénemi elhunyttdl szdrmazik.

Az artéri terliletek talaja magas huminsav tartalmu, amely agresszivan pusztitja a DNS-t.
Ilyen koriilmények kozott szamolni kell azzal, hogy kevés izolalhaté DNS nyerhetd ki, és
hogy a vizsgalat esetleg sikertelen lesz.

A B esetben elvégzett DNS vizsgalat eredménye: Amelogenin XX.

C eset:

2008-ban — egy préshaz takaritasa kozben — a tulajdonos mumifikalodott emberi torzot talalt.

A torzo6 hossza (C7-L1) 33 cm, a bort dus, vOrdses-barnds szOrzet boritotta.

8. kép C esetrdl készitett bonctermi felvétel
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Bal oldalon a masodik borda hianyzott; a gerinct6l 2 cm-re a bal V. és VI. bordan csontos
callussal gyogyult bordatorés. Jobb oldalon az V. bordan és a XIII. bordan —

paravertebralisan — callus. A gerincoszlopon scoliosis és gibbus.

A humerus hossz alapjan (34 cm) Martin szerint szamitott testmagassag: 165-169 cm. Az

¢letkor — a felkarcsont felfiirészelésével, Harsanyi-Foldes modszerével — 70 év feletti.

9. kép C eset, felflirészelt felkarcsont, lagyrész maradvanyokkal

Az elhunyt nemét antropometriai modszerekkel nem tudtam megitélni, mivel elenyészéen

kevés mérdpont allt rendelkezésemre.

Mintat vettem a porcbol, a csontbol, az iziileti szalagbol és a tiidébodl. A fentebb emlitett
feltételezésem alapjan az Orlést elhagytam. Az extrakciot és a mérést a 6.1. és a 7.2.2.
alfejezetekben ismertetett modszerrel végeztem. A vizsgalat soran matrixként Cyo fullerén
telitett toluolos oldatat alkalmaztam. Atlagosan 1100-1200 16vés tomegspektrumét
Osszesitettem. A tdmegspektrumokat pozitiv €s negativ ionizacidos mdodban, 100 és 700 m/z

tartomanyban regisztraltam.
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15. abra Csigolya MALDI TOF tomegspektruma, pozitiv detektalasi médban
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16. abra Humerus fej MALDI TOF tomegspektruma, pozitiv detektalasi moédban
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17. abra Pajzsporc MALDI TOF tomegspektruma, pozitiv detektalasi mddban
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18. abra Légeséporc MALDI TOF tomegspektruma, pozitiv detektdldsi modban
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19. abra Tiidészovet MALDI TOF tomegspektruma, pozitiv detektalasi moédban

A mintdk koz0s szdrmazdsa miatt a kiillonbozd szovettipusok MALDI TOF
tomegspektrumai kozotti kiilonbségek minimalisak. A kornyezet magas natriumtartalma
kedvez a szappanosodasi folyamatoknak. Ilyen esetekben detektalhatdé a 112-168 Da-0s
tartomanyban a  kiilonb6z0  zsirsavak  natriummal és  kdliummal  képzett

kvéazimolekulaionjanak tomegspektruma.

A n6i nemi hormonok koziil az 6sztradiol kalium adduktja 311 Da-nél lathatd, viszont
relativ intenzitdsa elmarad a tesztoszteron natriummal képzett kvdzimolekulaion 312 Da
tomegl spektrumahoz képest. Az abrakon a tesztoszteron 289 Da tomegii [M]* gyok nem

lathato; ennek az lehet a magyarazata, hogy a 17-es pozicidban talalhatd hydroxi csoport
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oxo csoporttd oxidalodott, és igy a tesztoszteron 288 Da tomegli kvazimolekulaként
detektalhatd. A 312 Da-ndl a tesztoszteron (288 Da) natriummal képzett [M+23]"

kvazimolekulaion tomegspektrumat latjuk.
7.3. A fekvési id6 meghatirozasa FT-IR spektrometriaval
7.3.1. A csontmintak vizsgalata FT-IR spektrometriaval

A méréseket Impact 400 (Nicolet) FT-IR spektrométerrel analitikai tartomanyban (400-4000
cm?) végeztem. A 13 mm vastagsagn KBr pasztillakat 7845 kPa nyomason sajtoltam &ssze.
A mérések elott a késziiléket kalibraltam ¢és referenciaként KBr pasztilla spektrumat

hasznaltam. A mért értékeket az irodalmi adatokkal hasonlitottam Ossze.

A
b
s B GH
0 | E F
r A MB4
b D H
a G
n
D
c B ¥ E
e . 8 [\ F cH
c/ 4
¢, E-p
8 cH ¢
- A‘ ’ ‘\\ 5 \E A 4 1
2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600

Wawenumbers (cm')

20. abra Egy régészeti ¢s harom recens csontminta FT-IR spektruma

A 20. abran lathato abszorbancia savok: az amid | [A], a vz karbonat [B], a vs foszfat [C]
[D], a v1 foszfat [E], a v2 karbonat [F], a v4 foszfat [G] [H]. A krisztallizacios indexet Weiner
és Bar-Yosef modszerével a 605 cm™? és 565 cm™ hullamszamokhoz tartozé abszorbancia
értékekbdl szamoltam. A C/P arany pedig az 1428 cm? [B] és a 1042 cm™ [D]
hullamhosszhoz tartozd abszorbancia értékekbdl szarmaztathatd. A recens mintdkban a
szerves anyagokra jellemzd abszorbancia értékek magasabbak, mint a régészeti mintdkban.
Az 4satag csontmintak spektruman a 1096 cm™ hullamhossznal megjelené abszorbancia

érték a karbonatban gazdag fluoroapatitra (francolite) jellemzd. Ezt a recens mintdknal nem
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taldljuk. A 20. dbran 1090 cm™ kériili hullimhossztartoméanyban lathaté ,,platd” valtozasa
mutatja a hidroxiapatit (dahllite) francolite atalakulast (Patonai et al. 2013)

FT-IR spektrometriaval Osszesen 39 régészeti mintat vizsgaltam (Isd. Melléklet 3. sz.

tablazat). A nem ¢s ¢életkor meghatarozasat a régészek €s az antropoldogusok metrikus

modszerekkel végezték.

A csontok felnétt, idds és aggkoru elhunytaktol szarmaztak. A maradvanyok nemek szerinti

megoszlasa: 20 férfi, 19 nd.

A radiokarbon kormeghatarozas alapjan a csontok fekvési ideje: i.e. 4900 — i.u. 1500. A
krisztallizacios index atlaga: 3,25. A karbonat-foszfit arany atlaga: 0,24 (1. sz. tablazat).

Cl. c/p Cl. c/p
AB1 3,13 0,20 AB21 3,50 0,17
AB2 3,31 0,10 AB22 2,97 0,33
AB3 3,30 0,31 AB23 3,12 0,25
AB4 3,51 0,20 AB24 3,33 0,21
AB5 2,85 0,20 AB25 2,91 0,30
AB6 341 0,21 AB26 3,06 0,26
AB7 3,60 0,20 AB27 3,08 0,26
ABS 3,77 0,20 AB28 2,99 0,31
AB9 3,46 0,22 AB29 3,07 0,27
AB10 3,36 0,29 AB30 2,93 0,22
AB11 2,84 0,32 AB31 3,30 0,23
AB12 3,74 0,24 AB32 3,04 0,27
AB13 3,23 0,24 AB33 3,18 0,23
AB14 3,77 0,12 AB34 3,60 0,17
AB15 3,44 0,22 AB35 2,97 0,32
AB16 3,30 0,20 AB36 3,17 0,27
AB17 3,09 0,29 AB37 2,88 0,33
AB18 3,15 0,26 AB38 3,78 0,18
AB19 3,15 0,33 AB39 3,52 0,19
AB20 3,20 0,23 Atlag 3,25 0,24

1. sz tablazat Régészeti mintak C.I. és C/P aranya
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Osszesen 36 recens csontot vizsgaltam. A mintak nemek szerinti megoszlasa: 22 férfi, 14 nd
(Isd. Meliéklet 4. sz. tabldzat). Ismert személyazonossag esetén a nemre és az életkorra
vonatkoz6 nyomozati adatok birtokdban antropoldgiai vizsgéalatot nem végeztem. Ismeretlen

személyazonossag esetén minden esetben tortént részletes metrikus elemzés.

A vizsgalt csontmaradvanyok életkora serdiilé és aggkor kozotti volt. A nyomozati adatok

alapjan a fekvési 1d6: 1-35 év kozotti.

A krisztallizacios inedex atlaga: 2,82. A karbondt-foszfat arany atlaga: 0,48 (2.sz. tablazat).

Cl c/p o c/P

MB1 3,08 0,62 MB19 2,56 0,69
MB2 3,02 0,53 MB20 2,84 0,39
MB3 3,08 0,43 MB21 2,73 0,41
MB4 2,69 0,65 MB22 2,76 0,39
MB5 3,11 0,45 MB23 2,58 0,48
MB6 3,15 0,38 MB24 2,81 0,41
MB7 3,06 0,55 MB25 2,69 0,88
MBS 3,05 0,60 MB26 2,69 0,42
MB9 3,18 0,51 MB27 2,74 0,43
MB10 3,02 0,58 MB28 2,55 0,81
MB11 2,98 0,45 MB29 2,64 0,39
MB12 3,10 0,42 MB30 2,74 0,43
MB13 3,02 0,45 MB31 2,61 0,43
MB14 3,03 0,53 MB32 2,79 0,38
MB15 2,71 0,47 MB33 2,61 0,43
MB16 2,58 0,41 MB34 2,65 0,40
MB17 2,62 0,53 MB35 2,63 0,45
MB18 2,71 0,42 MB36 2,73 0,42
Atlag 2,82 0,48

2. sz. tablazat Recens mintak C.I. és C/P aranya

A 21. abran a régészeti és a recens csontok krisztallizacios indexét a karbonat-foszfat arany

fliggvényében abrazolva a torténeti és igazsagiigyi mintak kiilonalld halmazt képeznek

(Patonai et al. 2013).
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21. abra Régészeti és recens csontmintak krisztallizacios indexe a C/P arany

fliggvényében

7.3.2. A fogak vizsgalata FT-IR spktrometriaval

Osszesen 52 foggyokeret (fogcsoportok: molaris 5, premolaris 5, metszéfog 5,
bolcsességfog 36) dolgoztam fel; nemek szerint megosztasban 31 né és 21 férfi beteg
mintajat (Isd. Melléklet 5. sz. tablazat). A fogak eltavolitasa és a vizsgalatok kozott eltelt

rovid 1d6 miatt a “fekvési id6” nem relevans.

Az infravoros spektrumok értékelésénél a C.I. és a C/P értéket vettem figyelembe, és az
irodalmilag megadott sdvok ardnyait vizsgaltam. A kristalyosodasi indexek kozel egyenldek,
a legalacsonyabb 2,52 és a legmagasabb 2,99; a karbonat/foszfat aranyok enyhe fluktuaciot
mutattak. A legalacsonyabb mért érték 0,26, a legmagassabb 0,48. (3.sz. tablazat).
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A 22. és 23. abran lathat6 abszorbancia savok: az amid I [A], a vs karbonat [B], a v3 foszfat
[C] [D], a v1 foszfat [E], a v2 karbonat [F], a v4 foszfat [G] [H]. A krisztallizacids indexet és
a C/P aranyt a korabban ismertetett modon szamoltam.Egy beteg kiilonb6z6 fogmintainak
(pl.: D31-D32, D34-D35) FT-IR spektrumai meglehetdsen hasonloak. A D48, D49, D50
mintak spektrumain a vs PO4> savok és a va PO4> savok intenzitisaranya eltéré. A D49 és

D50 mintaknal a vs POs% savok a v4 PO4* sdvoknal intenzivebbek, mig a D48 minta esetében

C.1 C/P C.l C/IP

D1 2,90 0,32 D27 2,64 0,39
D2 2,62 0,37 D28 2,84 0,45
D3 2,73 0,41 D29 2,80 0,38
D4 2,68 0,34 D30 2,68 0,35
D5 2,87 0,34 D31 2,64 0,34
D6 2,66 0,27 D32 2,75 0,34
D7 2,77 0,26 D33 2,52 0,44
D8 2,65 0,40 D34 2,95 0,45
D9 2,61 0,41 D35 2,84 0,48
D10 2,61 0,32 D36 2,82 0,41
D11 2,62 0,28 D37 2,78 0,37
D12 2,64 0,42 D38 2,92 0,35
D13 2,76 0,32 D39 2,96 0,36
D14 2,61 0,41 D40 2,80 0,37
D15 2,72 0,35 D41 2,65 0,33
D16 2,68 0,32 D42 2,86 0,41
D17 2,75 0,34 D43 2,74 0,42
D18 2,78 0,36 D44 2,83 0,42
D19 2,76 0,40 D45 2,71 0,44
D20 2,72 0,35 D46 2,78 0,35
D21 2,92 0,31 D47 2,81 0,37
D22 2,84 0,36 D48 2,87 0,39
D23 2,67 0,37 D49 2,73 0,31
D24 2,99 0,40 D50 2,89 0,31
D25 2,76 0,31 D51 2,79 0,44
D26 2,77 0,35 D52 2,89 0,34
Atlag 2,79 0,38

3.sz. tablazat A fogak C.I. és C/P aranya

av3 POs*/va PO4> savok intenzitasaranya kdzel egy (22. 4bra).
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22. abra Egy beteg kiilonboz6 fogtipusainak FT-IR spektrumai

A D51 és D52 szamu, férfi beteg fogmintainak FT-IR spektrumain az amid I savok

intenzitasa kiilonbozik (23. abra).
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23. abra Egy beteg két kiilonb6z6 fogtipusanak FT-IR spektrumai

A francolit 1096 cm™ hullahosznal megjelend abszorbancia értéke, hasonloan az igazsagiigyi
mintdk spektrumaihoz, intenziven a fogaknal sem jelenik meg. A fogak és a recens csontok
mérési eredményeit Osszehasonlitva a C.I. értékekek kozott szignifikans kiilonbségek

nincsenek. A csontok karbonat tartalma viszont magasabb, ezért a C/P arany is nagyobb.
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23. abra A fogak és a recens mintak krisztallizaciés indexe a C/P arany fiiggvényében

A fogak krisztallizaciés indexének atlaga 2,79; a karbonat-foszfat aranya pedig 0,38. A
fogminak és a recens csontok C.I. értékét abrazolva a C/P arany fliggvényéban a két

mintatipus érdemben nem kiiloniil el (23. abra).

= Archeological Teeth

o S

Crystallization Index [C.1)
[
Vi s

Calcium / Phosphate (C/P)

24, abra A régészeti minak és a fogak C.I. és C/P aranya

A régészeti minak ¢és a fogak C.I. és C/P értékeit abrazolva a két csoport jol elkiiloniil (24.
abra).
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25. abra A fogak, a régészeti és recens mintak C.I. és C/P aranya

Ha a foggyokerek, a recens és régészeti csontmintak C.I. és C/P értékeit egy diagrammon

abrazoljuk, akkor a fogak €s a recens mintak a régészeti mintaktol kiilon halmazt képeznek

(25. abra).

A fogak mérési eredményei kozott nem taldltam életkor-, nem- és fogtipusfiiggd

kiilonbséget.
7.3.3 Esetismertetés

Szekszard kozelében a Baranyavolgyben fakitermelésen egy koponyat talaltak. A
helyszinelésen jelenlévé orvosszakértd véleménye alapjan a fekvési idé kb. 5-30 év lehet. A

helyszinen nem sikeriilt megallapitani a koponyan lathato sériilés keletkezésének idejét (10.

kép).

10. kép: A koponyan talalhato sériilésekrdl készitett fenyképfelvétel
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A Szekszardi Renddrkapitdnysag Biiniigyi Osztalya elrendelte antropoldgiai és DNS
vizsgalat elvégzését, valamint igazsagiigyi orvosszakértéi vélemény el6terjesztését. A
koponya folddel szennyezett rossz allapotii. Az antropometriai vizsgalathoz a boncolaskor
szokasos modon a koponyat felflirészeltem és a koponyatetdt eltavolitottam. A fiirészeléskor
a halantékcsont eltorott. A koponyatirben agyagos, szaraz foldet talaltam. Az arckoponya
csontjai, a fogak, az also és felsé allcsont hianyoztak. A koponyavarratok elcsontosodtak. A
bal falcsonton lathatd 2,5x2,5 cm-es négyszog alakt anyaghiany benyomatos torés, amely
feltehetden két kiilonb6z6 erébehatas eredménye. A csontlemezeken lathato ,,.behorpadést”
kozepesnél nagyobb erdbehatds okozhatta. A sériilések kdrnyezetében azonban nem lattam
olyan elvaltozast, amely valdszintsitené¢ az éldben keletkezést. A toredékes koponya
vizsgalata alapjan a becsiilt fekvési id6 15-40 év kozotti, valdszinlibben meghaladja a 20
évet. A koponyavarratok alapjan az elhunyt életkora 40-60 év kozotti. A vizsgalhatd
morfoldgiai jegyek (kiilsé tarkocsonti gumo, csecsnyulvany) alapjan a koponya férfitdl

szarmazhat.

Kutatasi céllal a koponyabdl mintat vettem, és elvégeztem a kémiai vizsgalatot. A FT-IR
spektroszkopiaval mért értékeket (C.1.: 3,14 és C/P: 0,19) a kutatasom soran mért régészeti
és recens csontmintdk eredményeivel egyiitt abrazoltam. Az 26. abran lathat6, hogy a
vizsgalt minta a torténeti mintdk kozott helyezkedik el. Az eredmény megerdsiti a

morfologiai vizsgalatunk eredményeit.

+ Forensic = Archeological Szekszard

sallizaeion Indes (C.

pas | b
44 - pag

Caleham / Phosphate (C/P)

26. abra: A torténeti, a recens mintak és a ,,szekszardi koponya” C.I. és C/P aranya

Az antropologiai vizsgalat eredményeit a DNS vizsgalat eredményei megerdsitették.
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8. Osszefoglalas

AKlasszikus antropologia szakirodalma napjainkban is (1j metrikus modszerekkel, és szamos
korabbi eljarasokat Gjraértékeld osszefoglald irassal boviil. A morfologiai elemzések alapja
a megfeleld mennyiségli és mindségli csont. A csontmaradvanyok komplex szemléletli

elemzése feltétele a sikeres személyazonositasnak.

A részletes fogaszati statuszt a szakirodalmban kozolt moddon, jegyzOkdnyvben
rogzitetettem (Chomde;j et al. 2006). A csontok elemzésekor meghataroztam a mintavételi
helyzeteket, és mintat biztositottam a késobbi vizsgalataimhoz (DNS vizsgalat, kémiai
vizsgalatok). A csontmintakat a feldolgozasig hiitve taroltam. A vizsgalatok utdn a mintak
maradékat lefagyasztottam. Az emberi maradvanyok genetikai nemére, testmagassagara és

¢letkorara vonatkoz6 eredményeimet antropoldgiai véleményben terjesztettem eld.

Eredménytelen esetben az egységes dokumentacio a kés6bbiekben — {1j nyomozati adatok
birtokdban — sikeres személyazonositashoz vezethet. Az antropoldgiai jegyzokonyv
tervezésekor az Interpol DVI (Disaster Victim Identification) és az American Board of
Forensic Odontology (ABFO) irdnyelveit vettem figyelembe’. Munkdm sordn 12
csontmaradvany és 10 ismeretlen holttest azonositasat végeztem. Az alacsony esetszam
miatt kivanatos lenne a csontmaradvanyok vizsgalatat kémiai és DNS vizsgalatok

elvégzésére 1s alkalmas intézmény(ek)ben végezni.

Az igazsagiigyi orvostan gyakorlatdban az elkovetdk igyekeznek a holtestek darabolasaval
és/vagy égetésével a bizonyitékot eltiintetni. A temetetlen holttesten a mostoha kdrnyezeti
tényezOk és a vadallatok okoznak postmortalis sériiléseket. E folyamatok eredményeként a
csontok is karosodhatnak, megsemmisiilhetnek. A vizsgalataim sordn tobbnyire nem allt
rendelkezésemre megfeleld mennyiségli €s mindségli csont, ezért az antropologiai

vizsgalataim is korlatozott értékiiek voltak.

7 ABFO Standards and Guidelines for Dental Age Assessment: http://abfo.org/wp-
content/uploads/2017/08/DAA-for-Web-9-27-18.pdf; Disaster Victim Identification Guide:
https://www.cmu.edu/chrs/conferences/eppi/docs/Interpol%20DV1%20Guide.pdf

62


http://abfo.org/wp-content/uploads/2017/08/DAA-for-Web-9-27-18.pdf
http://abfo.org/wp-content/uploads/2017/08/DAA-for-Web-9-27-18.pdf
https://www.cmu.edu/chrs/conferences/eppi/docs/Interpol%20DVI%20Guide.pdf

A MALDI TOF tomegspektrometridas elemzések ugynevezett ,,ujjlenyomat technikaval”
késziilnek, tehat a standardok tomegspektrumat hasonlitjuk 6ssze kiilonféle csontleletekbol
késziilt tomegspektrumokkal. A tomegspektrometria érzékenyebb, mint a folyadék
kromatografia (HPLC). Hatranya, hogy mennyiségi meghatarozasra nem alkalmas. Elénye,

hogy segitségével rovid id6 alatt megbizhatd eredményhez juthatunk.

A tomegspektroszkopiara  Kifejlesztett nemmeghatarozasi  modszer — gyakorlati
alkalmazhatdsagat vizsgaltam. A méréseket négy bonctermi mintaval kezdtem. A
bonctermi mintdk esetében amelogenin meghatarozast nem végeztem, mert a holttest
vizsgalataval az elhunyt neme bizonyossaggal meghatarozhatoé volt. A kémiai vizsgalat

eredménye mind a négy esetben megegyezett a morfologiai vizsgalat eredményével.

A nemi hormonok meghatarozasa 6sszesen 6 személyazonositasi tigyben 12 szovetmintabol

tortént. Az analitikai kémiai vizsgalat és a DNS meghatarozas parhuzamosan zajlott.

A recens csontmintdk Orlésénél a magas szervesanyag-tartalom miatt megengedhetd a
nagyobb szemcseméret. E kiilonbség ellenére az elokészités és a kivonas (extrakcid) a
régészeti mintdkon alkalmazott modon tortént, azaz a kifejlesztett modszer valtoztatast nem

igényelt.

Az amelogenin meghatarozas egy esetben sikertelen volt. A genetikai nemek a mérépontok
hianyaban metrikusan 3 esetben nem voltak meghatarozhatok (Isd. Melléklet 6.sz. tdabldzat).

A kémiai modszerrel meghatarozott nemek az antropologiai és/vagy genetikai vizsgéalatok
eredményével megegyeztek. A szteranvazas vegyiiletek a kornyezeti hatdsoknak az
orokitdanyagoknal és fehérjéknél sokkal jobban ellendllnak, ezért a nemi hormonok

meghatarozasa eredménytelen DNS izolaléas esetén is elvégezhetd.

A kontrollvizsgalatok eredményei azt mutatjak, hogy az analitikai kémiai vizsgalati modszer
kivaloan alkalmas igazsagiigyi csontmaradvanyok nemének elkiilonitésére. A kémiai
vizsgalattal a csontméréstani modszerbdl adodd pontatlansag kikiiszobolhetd. A genetikai
vizsgalatokat a mdodszer nem helyettesiti, hiszen rokoni kapcsolat vizsgalatara nem alkalmas.

A mddszer azonban kiegészitheti, segitheti a genetikai elemzéseket, olyan esetekben, amikor
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megfeleld mennyiségli 6rokitbanyag nem izolalhat6. Eredményeim korrelalnak a genetikai

vizsgalatok eredményeivel.

A kémiai nemmeghatarozas hatranya, hogy magas szintli technikai hatteret igényel. A

miszerek beszerzése €és fenntartdsa nagy anyagi aldozatokkal jar.

Technikai nehézségként értékelendd, hogy nem megfeleléen megvalasztott matrix
megnehezitheti a tomegspektrum kiértékelését, ha a vizsgidlandd molekulaval azonos
mérettartomanyban detektalhatd. A nagyszamu addukt képzddése megneheziti a spektrum
helyes értelmezését. A matrix megvalasztasaval, az extraktum sziirésével ¢és

centrifugalasaval kikiiszobolhetjiik a technikai nehézségeinket.

A modszer korlatainak és tovabbi lehetdségeinek megismeréséhez az esetszam ndvelését
tervezem. Tovabba vizsgalataimat szeretném Kiterjeszteni kiilonféle megvaltozott
hormonalis statusszal jar6 betegségben (pl.: hormonképzd daganatok) szenvedd

személyekbol szarmazo csontbiopszids anyagok elemzésével.

Az FT-IR spektroszkopia alacsony mintaigényti, gyorsan elvégezhetd vizsgalat. A minta
elokészitése hosszabb id6t igényel. A recens csontok a szerves anyagok mellett magas
koncentracioban tartalmaznak vizet, amelyet az el6készités soran el kell tavolitani. A magas
viztartalom a mérési eredményt befolyasolja, emiatt a négy hétig tartdo szaritasi eljarast

roviditeni nem lehet.

A kristalyszerkezete miatt érdekesnek igérkezd fogzomancot nem tudtam vizsgélni, mert az
altalam alkalmazott modon a zomanc Orlésekor keletkezett h6 a mintat karositotta. Ugyanis
a csontfelszin melegedése és égése befolyasolja a mérési eredményt (Mihalyi et al. 2006,
Schiegl et al. 2003, Stiner et al. 1995, Thompson et al. 2009). A magas h6 okozta
karosodasok elkeriilésére a legidedlisabb a csdves csontok és a fogak -196 C° fokon
golyosmalomban (cryomill) 6rlése. Sajnos ilyen késziilék hasznalatira nem volt
lehetéségem, ezért a csontok mellett a fogak gyokerét boritd cementréteget vizsgaltam.

Minden mintavételnél vizhttést alkalmaztam.

A vizsgalt torténeti mintak C.I. és C/P aranya nem mutatott ¢lekorfliiggd, vagy genetikai

nemek kozotti szignifikans kiilonbséget. Hasonlot tapasztaltam a recens mintaknal is.

64



Az adott mintaszam mellett nem talaltam szignifikans kiilonbséget a két mért érték és a
radiokarbon kormeghatarozassal meghatarozott vagy a nyomozati adatokbdl ismeretes
fekvési idok kozott. Az IR spektroszkdpia pontos fekvési id6 meghatarozasra jelenleg nem

alkalmas.

A régészeti mintdk FT-IR spektrumain a 1090 cm™ hulldmhosszhoz tartozé abszorbancia
érték (francolite) kiilon csucsként jelenik meg. A recens csontmintak és a fogmintak
spektrumain az F-apatitre jellemz6 abszorbancia intenzitisa alacsony, kiilon csiucs nem
azonosithat6. Ez a kiilonbség is segitheti a régészeti és igazsagiligyi mintak elkiilonitését. A
krisztallizacios indexet a C/P arany fiiggvényében abrazolva a recens ¢és a régészeti mintak
elkiiloniilnek (Patonai et al. 2013). Az FT-IR spektroszkopiaval végzett vizsgalat alapjan
csupan valdszinliségi véleményt adhatunk: azaz a vizsgéalt minta valoszinlibben a recens

vagy a torténeti mintdkhoz tartozik.

A fogak vizsgalatakor az irodalmi adatoknak megfeleld értékeket kaptam. A fogcement és a
csontok C.I. és C/P aranya kozott szignifikas kiilonbséget nem talaltam. A fogak mért
értékei, hasonldan a csontokhoz, elkiiloniilnek a régészeti mintdktol. Osszegezve a fogak

mérése a csoves csontokhoz hasonloan alkalmazhato.

Az FT-IR spektroszkopiaval végzett C.I. és C/P megfelel a modern analitikai kémiai
modszerek elvarasainak, azaz rutinszeriien alkalmazhato, reprodukdlhato, és hasznéalhato

nagyszamu minta feldolgozasara.

D-vitamin hiany esetén a csontok kalciumtartalma csokken, emiatt az egészséges
csontokénal kisebb kristaly képzddik. A Paget-korban kisebb és eltérd szerkezetli apatit—
kristalyokat talalunk (Betts et al. 1980). Szifilisz és tuberkulozis fert6zés is hatassal van a
csontok kristalyszerkezetére és szervesanyag-tartalmara (Nagy et al. 2008). Az eredmények

értékelésénél a korfolyamatok eredmény-modosito hatasat is figyelembe kell venniink.

A recens és régészeti mintak szamat novelve célom egy adatbazis létrehozasa, amely
segitségével meghatarozhato, hogy a vizsgalt anyag régészeti vagy recens csontminta-e. EQy
szamitogépes program segitéségével pedig szamszeriisiteni lehetne az adott csoporthoz
tartozas valdszinliségét. A mintaszam novelésével tovabbi Osszefliggések (pl. pontos fekvési

1idomeghatarozas) felderitése is lehetdvé valna.
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9. Uj megallapitasok tételes felsorolisa

Egységes dokumentaciot (antropologiai jegyzokonyv) és mintavételi eljarast dolgoztam ki.

A csontmaradvanyok elemzését komplex mdédon (antropometria, analitikai kémia, genetika)

végeztem.

A régészeti mintak el6készitését modositottam, ¢és alkalmaztam a recens csontok

vizsgalatanal.

Kiilonb6z6 analitikai kémiai modszereket (HPLC, MALDI-TOF, FT-IR) probaltam ki, és

elvégeztem a gyakorlati alkalmazasukhoz sziikséges modositasokat.

Vizsgaltam, hogy felhasznalhatok-e az egyes kémiai moddszerek a személyazonossag

megallapitasanal.

Elsdként alkalmaztam MALDI-TOF tomegspektrometriat személyazonositési ligyekben.

Az FT-IR spektrometriaval végzett csontszerkezeti méréseket adaptaltam a recens mintak

vizsgélatahoz.

Kidolgoztam a fogaszati €s a recens csontmintak elokészitését.

Els6ként alkalmaztam FT-IR spektrometridt igazsagiigyi személyazonositasnal.

Az altalam alkalmazott kémiai modszerek segithetik az igazsagiigyi orvosszakérté munkéjat

ismeretlen személyazonossagu csontmaradvany azonositasaban.
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A csontok makroszkopos morfologiai jellemzdi:

koponya ép sériilt hidnyos
mandibula ép sériilt hidnyos
csigolyak nyaki 3db
medence keresztcsont ép sériilt hidnyos
csipdcsont _ bal ép sériilt hidnyos

jobb ép sériilt hidnyos

szeméremcsont__ bal ép sériilt hidnyos

jobb ép sériilt hidnyos

alsd végtag combcesont _ bal ép sériilt hidnyos
jobb ép sériilt hidnyos

sipcsont ép sériilt hidnyos

szarkapocs ép sériilt hidnyos

1. sz. tablazat
A vizsgdlatra érkezett (és bigtosan emberi eredetii) csontok morfologiai jellemzoi.
(Azokat a csontokat, melyeknek emberi eredete kétséges, a tablazatban nem tiintettiik fel.)

1. sz. demonstrdcios abra: Részlet a P1377/2009 sz. igazsagiigyi orvosszakértoi
véleménybdl

Kopony mérési jegyzikonyve
Koponya (cm)
Martin | bal | jobd
1 !
3 | 1343
i 9 T .18 T
N T YT
16
“
s
47
8 .63
50
st | 423 410
&2 | 330 | 320
7
s5_ | 495
61
6
&
2 sz tablizar

A koponya megmarad! csontjain mérhetd antropometriai méretek

Koponya-indexek

Koponya-indexek

81 Koponyamdex | -

9/8 Frontopanctale | 0.683

47/45 Egészarc -

48/45 Felso-arc -

52/51 Orbita B: 0,776 3: 0.750 |
54/55 Onr | 0444

66/45 Jugo-mandibularg | -

9/10 Homlok-iv

B: bal oldal. J: jobb oldal

2. Sz.demonstracios abra: Részlet a P1 377/2009 sz. igazsagiigyi orvosszakértoi
véleménybdl
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3. sz. demostracios abra: Fogstatuszok személyazonositasi tigyekbol

ANTREOPOMETRIAI VIEZSGALAT
(D. Patonai Zoltdn)

Koponya:

Roszz allapota, folddal szenmnyezett, 2 koponyatetd — 2 boncoliskor zzokizos modon -
lefiirészelve, killon darabban. A koponvatetd — a flirdszelds zikjaban — a koponvacsontra
pontosan illeszkedik. A koponyair szaraz, agyvages folddel ketaltatt.

A koponyatetdn foltokban matt, szirkés szind, néhamy helyen ceontféma fehér. A koponyarsl
a felsd dllcsont — az arckoponya — hidnyzik. A koponyavamratek elezontosodtak

A fogerdrusz:
Az also éz felsd dllesont hiznya miatt nem vizzgalhatd.

A keponya vizsgdlata:

A koponya hdrom darabban érkazatt, a részek egymadssal Sezzeilleszthetdk. A homlokesont
kérpl részen és a halanték- 2z homlokesont hataran, mmdkeét cldalon torezvonal lithats, meby
valdszinilag a farészelést kivetden kelethazett, A koponwatetd belsd falszinén, borsmd
nagyzigd csomtelviltozdsok lathatdak, melyek utalhatmak az dzynevezstt 3. meninzza media
anentamaira. de hizenypsssgeal hataros valoszimizegzgel nem kizarhato 2 T-transzformacios
folvamatok ol szerepe. A koponyafedelet — 2 boncoldskor szokdzos modon — eltévolitotidk; a
csontfelszin — a fiirdszeléanek megfolald sikban — zima. A bal falesonton lithatd, hanvomatos
toréshez hazonlite, anvaghidwy valdszimieithetden a halil wtdn kelotkezett.

Testnagassdg-meghatdrozds
A keponya merfometnal vizzzalataval nem lehetzézes a testmagassaz meghatarozasa.

Eletkor-meghatdrozds

Harzdny1-Folde: modzzerédvel nem végarhetd, mrvel sem a combezontok, sam a falkarczontak
nam dlltak rendelkezésinkrs.

A kopenyatet® belfelszingn = korona, a lambda &5 3 szazittslis vamat teljes lefutdsdban
elesontosedott. A koponyateto killsd felszinén 2 korona es 2 lambda vamat teljes lefutasdban
elesontosodott, 2 zagittilis varrat részben, agv kb, 3-4 cm hozszd szakaszon lathats.

A keporpavarratok alagidn az ellhunyt 40-60 év kozith lehetatt.

Nem meghardrozds

A koponyan fallelhett mérdpontok (kitlsd tarkdcsontl kismelkedés, coecanyilvdny) éz a kilsé
merfolégial Jegyek vizsgalata alapjan:

a koponya valdszimilas farfité] szdrmarhat.

Falvési idd:
A keporpan talalhate FHilsd morfoldgiai jegvek alagian 13-40 év.

DINS vizsgalatra koponyassonthal t55b helyéral bistositottunk mintdt

4. sz. demonstrdcios abra: Koponya antropometriai vizsgalata
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PI113/2008 Bonyhadi ismeretlen

Fogstatusz

JOBB OLDAL BAL OLDAL

) ' Qe
DU

: |

et
v
Tt
-
o

5. sz. demonstracios dbra: Részlet a P1 113/2008 sz. igazsagligyi orvosszakért6i
véleménybdl
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A PTE Kiinikal Ke

6. sz. Demonstracios abra

A felsé sorban a posztoperativ képek lathatok,
alattuk az dltalunk készitett CT felvétel képei; a
legals6 sorban az altalunk készitett digitalis

rontgenfelvétel lathato.



Minta

szam | Szarmazasi hely | Sir Minta Eletkor | Nem | Fekvésiidé | C.I | C/P
TBO01 Siikésd-Sagod 19c | Hati csigolya Adult Q 600-700 A.D. | 2,84 | 0,73
TB02 Siikosd-Sagod | 19b Borda Adult Q 600-700 A.D. | 2,39 | 0,66
Bdacsalmas-
TB03 Homokbdanya 39c Hati csigolya Mature | & |1500-1600 A.D| 2,62 | 0,25
Bdacsalmas-
TB04 Homokbdanya 39b Borda Mature | & |1500-1600 A.D| 2,50 | 0,43
Bélmegyer-
TB05 Csomoki domb | 65c Hati csigolya Mature Q 700-800 A.D. | 2,59 | 0,75
Bélmegyer-
TBO06 Csomoki domb | 65b Borda Mature Q 700-800 A.D. | 2,77 | 0,58
TB07 | Csongrad-Ellés | 183c| Hati csigolya Mature | & |1000-1200 A.D | 2,40 | 0,34
TB08 | Csongrad-Ellés | 183b Borda Mature 4 |11000-1200 A.D | 2,38 | 0,44
183/
TB09 | Csongrad-Ellés 12 | Agyéki csigolya | Mature 4 11000-1200 A.D | 2,36 | 0,27
TB10 | Csongrdad-Ellés | 183 Borda Mature | & |1000-1200 A.D | 2,32 | 0,47
Felgys-Urmads
TB11 tanya 205c | Hati csigolya Adult Q 700-800 A.D. | 2,41 | 0,35
Felgys-Urmads
TB12 tanya 205b Borda Adult Q 700-800 A.D. | 2,41 | 0,35
Atlag 2,49 | 0,46
1. sz. tablazat M. tuberculosissal fertézott csontok C.1. és C/P aranya
Minta
szam | Szarmazasi hely | Sir Minta Eletkor |Nem | Fekvésiidé Cl | CP
1300-1700
S12 Szeged-Var 2 Hati csigolya Mature Q A.D. 3,46 | 0,27
1100-1500
S22 Nyarlorinc 330 | Hati csigolya Mature Q A.D. 2,63 | 0,56
1100-1500
S32 Nyarldrinc 375 | Hati csigolya Adult 3 A.D. 2,56 | 0,57
S42 Fovenyes 36 Hati csigolya Mature & |1500-1600 A.D | 2,83 | 0,33
Atlag 2,87 | 0,43

2. sz. tablazat Treponema pallidum fertdzétt csontok C.1. és C/P ardanya
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Minta szam Szarmazasi hely Sir | Eletkor | Nem Fekvési idé
AB1 Hédmezévasdrhely-Gorzsa | 16 | Senile | © | 4900-4400 BC
AB2 Mezdbkévesd Patakrajaré 4/a Adult 3 4400-4000 BC
AB3 Szeged 11l Homokbdanya 15 Adult Q 2500-1800 BC
AB4 Aley6 Barakktibor 4 | Mature | & 700-450 BC
ABS Szegvér Oromdiild 918 | Adult | © 200-400 AD
AB6 Hodmezdévasdarhely-Kishomok | 89 Mature 3 400-500 AD
AB7 Szegvér Oromdiild 740 | Adult | © 500-600 AD
ABS Székkutas Kapolnadiils | 30 | Adult | © 700-800 AD
AB9 Szeged 111 Homokbanya 100 | Senile 3 800-900 AD
AB10 Esztergdlyhorvati-Barand | 284 |  Senile Q 800-900 AD
AB11 Szegvér Oromdild 617 | Mature | © | 900-1000 AD
AB12 Derekegyhaza Ibolyas 13 Senile 3 1000-1100 AD
AB13 Csengele Bogdrhdat 57 Adult 3 1200-1300 AD
AB14 Hoédmezévasarhely-Gorzsa | 350 | Adult | © | 1400-1500 AD
AB15 Hédmezévasarhely-Gorzsa | 114 | Senile | © | 4900-4400 BC
AB16 Hodmezovasarhely-Gorzsa | 164 | Adult | Q | 4900-4400 BC
AB17 Hodmezovasarhely-Gorzsa | 174 | Adult | & | 4900-4400 BC
AB18 Hodmezévasarhely-Gorzsa | 194 | Adult | & | 4900-4400 BC
AB19 Hodmezovasarhely-Gorzsa 24 Adult K 4900-4400 BC
AB20 Hodmezdvasarhely-Gorzsa | o5a | juvenile | Q | 4900-4400 BC
AB21 Hodmezévasarhely-Gorzsa | 574 | Mature | & | 4900-4400 BC
AB22 Hodmezovasarhely-Gorzsa | pgq | aAduit | 9 | 4900-4400 BC
AB23 Hodmezévasirhely-Gorzsa | 94 | senile | & | 4900-4400 BC
AB24 Hodmezovasdarhely-Gorzsa | 314 | Adult | & | 4900-4400 BC
AB25 Hodmezévasarhely-Gorzsa | gq4 | Adult | & | 4900-4400 BC
AB26 Hodmezévasirhely-Gorzsa | 394 | adult | & | 4900-4400 BC
AB27 Hodmezovasdarhely-Gorzsa | 434 | Adult | @ | 4900-4400 BC
AB28 Hodmezovasdarhely-Gorzsa | 4g4 | Adult | @ | 4900-4400 BC
AB29 Hodmezévasarhely-Gorzsa | g4 | Mature | & | 4900-4400 BC
AB30 Hodmezévasarhely-Gorzsa | go4 | Mature | © | 4900-4400 BC
AB31 Hodmezévasarhely-Gorzsa | 574 | Adult | @ | 4900-4400 BC
AB32 Hodmezévasarhely-Gorzsa | ggy | genjle | & | 4900-4400 BC
AB33 Hodmezovasarhely-Gorzsa | goq | Adult | & | 4900-4400 BC
AB34 Hodmezovasirhely-Gorzsa | g14 | Adult | Q | 4900-4400 BC
AB35 Hodmezévasarhely-Gorzsa | g34 | Adult | 9 | 4900-4400 BC
AB36 Hodmezévasarhely-Gorzsa | ga4 | Mature | & | 4900-4400 BC
AB37 Hodmezovasarhely-Gorzsa | g4 | Adult | Q | 4900-4400 BC
AB38 Hodmezovasirhely-Gorzsa | 674 | Adult | & | 4900-4400 BC
AB39 Hodmezévasarhely-Gorzsa | gay | aquit | & | 4900-4400 BC

3. sz. tablazat Régészeti csontmintdk
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Minta Szarmazasi ) Minta | Szdrmazasi |
szam hely Eletkor | Nem | szam hely Eletkor | Nem
MB1 Mohdcs Adult 4 | MB19 | Dunatjvéros | Juvenile | @
MB2 Bataszék Adult 48 MB20 Komlé Adult a
MB3 Kalocsa Adult 4 | MB21 Pécs Senile 3
MB4 Mohdcs Adult Q | MB22 | ismeretlen Adult i)
MB5 Pécs Adult ¢ | MB23 Mohdcs Adult Q
MB6 Pécs Adult Q | MB24 | ismeretlen Adult a8
MB7 Pécs Adult 48 MB25 Pellérd Adult a8
MB8 Pécs Senile 4 | MB26 Pécs Senile 3
MB9 Pécs Adult 4 MB27 Pécs Senile a8
MB10 Pécs Senile 4 | mB28 Pécs Senile Q
MB11 Pécs Senile Q MB29 Pécs Adult a8
MB12 Pécs Mature Q MB30 Pécs Adult a8
MB13 Pécs Adult Q MB31 Pécs Adult a8
MB14 Pécs Mature Q MB32 Pécs Adult a8
MB15 | Zalaegerszeg Mature d MB33 Pécs Senile Q
MB16 | Zalaegerszeg Mature 4 | MB34 Pécs Adult a8
MB17 | Zalaegerszeg Mature Q | MB35 Pécs Adult 3
MB18 Szigetvar Adult Q | MB36 Pécs Adult Q

4, sz. tablazat Recens csontmintak
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Minta . Minta .
Kod | szam | Fogtipus | Eletkor | Nem | Kéd | szam | Fogtipus | Eletkor | Nem
D1 1 metszd 63 Q [ D27| 29 |bolcsesség| 23 ?
D2 2 bolcsesseg 28 d | D28| 30 bélcsesség | 20 ?
D3 3 bolcsesség 24 d |D29| 31 bélcsesség | 36 )
D4 4 bolcsesség 24 d |D3o| 32 bélcsesség | 19 ?
D5| 5 | premolaris | 45 Q |D31| 33A | merszé 48 ?
D6 | 6 | premolaris | 51 d | D32| 33B | metszé 48 ?
D7 7 bolcsesseg 17 d | D33| 34 bélcsesség | 25 ?
D8 8 bolcsesség 33 ? [ D34| 35A | bolcsesség| 30 ?
D9 9 bolcsesseg 29 d | D35| 35B bélcsesség | 30 ?
D10| 10 | bjlcsesség 25 ? |D36| 36A | molaris 28 d
D11| 11 | bolcsesség | 26 ¢ |D37| 36B | molaris 28 d
D12| 12 bolcsesseg 21 Q |D38| 38 |bolcsesség| 23 J
D13| 13 metszo 15 Q 1D39| 39 |bolcsesség| 16 )
D14| 15 bolcsesség 36 d | D4o| 40 bélcsesség | 23 ?
D15| 16 bolcsesseg 28 d |D41| A1 |bolcsesség| 21 J
D16| 17 bolcsesseg 30 d |D42| 42 bélcsesség | 41 ?
D17| 18 bolcsesség 21 Q [ D43| 43 | bolcsesség| 21 ?
D18| 19 bolcsesseg 42 d | Daa| 44 bélcsesség | 20 ?
D19| 20 | bolesesség | 21 d | D45| 45 |premolaris| 29 ?
D20| 21 bolcsesseg 22 Q |D46| 46 | bolcsesség| 19 ?
D21| 22 bolcsesség 22 Q | D47| 47 | bolcsesség| 26 ?
D22| 23 bolcsesseg 30 d | D4g| 48A bélcsesség | 69 ?
D23| 24 metszd 57 d | D49| 48B |premolaris| 69 ?
D24| 25 | bélesesség | 27 ? |D50| 48C |premolaris| 69 ?
D25| 27 | bélcsesség | 30 9 [ D51| 49A | molaris 58 d
D26| 28 bélcsesség S7 ? [ D52| 49B molaris 58 d

5. sz. tablazat Fogmintak
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Minta megnevezés

Antropometria

DNS
(amelogenin)

Kémiai vizsgalat
(nemi hormon)

Csontmaradvany (Bdtaszék) 1

3

3

3

Csontmaradvany (Bdtaszék) 2

3

3

Csontmaradvany (Kalocsa)

3

3

Csontmaradvany (Bonyhdd)

e

minimalis
mennyiségii
izolalt DNS

10 | O] Oy

Dunabdl kifogott torzo (Harta)

kevés mérépont
miatt nem
vizsgalhato

3

Holttest (bonctermi minta) 1

®

ismeret volt az
elhunyt neme

Holttest (bonctermi minta) 2

3

ismeret volt az
elhunyt neme

Holttest (bonctermi minta) 3

Q

ismeret volt az
elhunyt neme

Holttest (bonctermi minta) 4

®

ismeret volt az
elhunyt neme

Bordacsont darab (Kalocsa)

mérdpont
hianyaban nem
vizsgalhato

?

ol 10| |+ | O

Mumifikalodott holttest (Pellérd)
csontszovet (csigolya)

kevés mérépont
miatt egyértelmiien
nem vizsgalhatd

3

Munmifikalodott holttest (Pellérd)
csontszovet (felkarcsont)

kevés mérépont
miatt egyértelmiien
nem vizsgalhatd

Mumifikalodott holttest (Pellérd)
belsészerv (tiidd)

kevés mérépont
miatt egyértelmiien
nem vizsgalhato

Munmifikalodott holttest (Pellérd)
izliletiszallag

kevés mérépont
miatt egyértelmiien
nem vizsgalhato

3

kevés mérépont

Munmifikalodott holttest (Pellérd) ) . . nem tortént 3
. miatt egyértelmiien . X
gégeporc nem vizsgélhato mintavétel
g . kevés mérépont s
Munmifikalodott holttest (Pellérd) Reves meropon nem tortént 3
R miatt egyértelmiien . ,
1égcsOpore P mintavétel
nem vizsgalhato
Munmifikalodott holttest (Pellérd) KCVeS meropon 3 nem tortént mintavétel
. miatt egyértelmiien
borszovet S ,
nem vizsgalhato
Mumifikalodott holttest (Pellérd) eves meropon 3 nem tortént mintavétel

szorképlet

miatt egyértelmiien
nem vizsgalhato

6. sz. tablazat Genetikai nemek elkiilonitésének eredménye
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