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Bevezetés

Az igazsagiigyi orvostan kutatasainak napjainkban is
témaja az ¢élo és az elhunyt személyek azonositdsa. A
torténeti antropoldgia az éasatag csontokkal foglalkozik,
mig Magyarorszdgon a recens csontmaradvanyok
vizsgalatat igazsagiigyi orvosszakértok végzik.

Az elvalasztastudomanyok a XX. szazad mésodik felétol
rohamosan fejlédtek, igy az igazsagiigyi orvostan is Uj
modszerek birtokaba jutott. A fejlddés hatasara szamos
valtozasnak lehettiink tani.

Napjainkban a genetikai nemek, az ¢€letkor, a fekvési 1d6
meghatdrozasara és az egyes betegségek kimutatdsara
alkalmas, kis mintaigényii kémiai modszerek birtokaban a
csontmaradvanyok komplex elemzése valt lehetové.
Elézmények

A Pécsi Tudomanyegyetem Altalanos Orvostudomanyi
Kar Biokémia és Orvosi Kémia Intézetének Analitikai
Biokémiai Tanszékén munkacsoportunk 2003-ban kezdte
meg csontkémiai vizsgalatait. Munkank soran a Szegedi

Tudomanyegyetem Természettudomanyi Karanak



Embertani Tanszékérdl szdrmazo torténeti csontmintdk
kémiai elemzését végeztiik.

Kutatdsunkkal egy idében az Igazsagiigyi Orvostani
Intézetbe néhany honapon belil tobb  emberi
testmaradvany személyazonositasara vonatkozo
kirendelés érkezett.

A személyazonossag megallapitdsdhoz az elhalt nemét is
meg kellett hatarozni. A kérdés: hasznalhat6-¢ a torténeti
mintdkon mar biztonsaggal alkalmazott csontkémiai
modszer az igazsagiigyi orvosszakértdi gyakorlatban?
Asatasokrol szarmazé, kilonbozd fertézé betegségek
jeleit mutatd csontokat és morfologiai eltérés nélkiili
(egészséges) csontokat  vizsgaltunk  infravords
spektroszkopiaval. A mérési eredmények igéretesnek
mutatkoztak egy fekvési id6 meghatarozasara is alkalmas
madszer kidolgozasahoz. Gyakorlati szempontbol fontos

az emberi maradvanyok fekvési idejének meghatarozasa.



Célkitilizések

Munkam soran az alabbi kérdésekre kerestem megoldast:

o Nemzetkozi szakmai igényeknek megfelelo vizsgalati
és dokumentdcios eljarasrend kidolgozdsa.

o A kémiai nemmeghatirozdasi modszer gyakorlati
alkalmazhatosaganak vizsgalata, és integrdlasa az
igazsagtigyi személyazonositasi protokollba.

o Fekvési ido meghatarozdasara alkalmas kémiai
modszer  keresése, kidolgozdsa, és gyakorlati
alkalmazhatosaganak vizsgalata.

o Optimalis mintavételi eljards kidolgozasa.

Az alkalmazott médszerek elmélete

Antropometria

A csontmaradvanyok elemzését napjainkban is az

antropologiai  vizsgalatokkal kezdjik. A  metrikus

moddszerek csak az optimalis koriilmények mellett
eredményesek. Egy kozel teljes csontvaz esetében az
elhunyt  nemérdl,  életkorardl,  testmagassagarol,

csontsériiléseirdl és a fekvési idordl is tudunk nyilatkozni.



MALDI-TOF tomegspektrometria

A MALDI (Matrix Assisted Laser Desorption lonization)
segitségével hatékonyan mérheték a nagy tomegd,
bomlékony  molekulak  (fehérjék, szénhidratok,
oligonukleotidok, polimerek). A MALDI idealis
analizatora a reptilési id6 analizator (time of flight, TOF),
mivel alkalmazasaval nagy felbontas és nagy érzékenység
¢rhetd el. A modszer elterjedt a bioldgiai és az orvos-
bioldgiai kutatasokban.

Infravoros spektroszkopia

Az infravoros spektroszkopia eldnye a kiilonboz6 szilard,
folyékony vagy gaz halmazallapota minta
szerkezetvaltozas nélkiili vizsgalata. Az analitikai
méréseket a kdzepes infravords tartomanyban végezziik.
Megfelel6 mérési beallitas mellett az eredményiink az
adott vegyiilet ,,kémiai ujjlenyomatanak” tekinthetd.
Krisztallizacios index és a karbonat—foszfat arany

A halal utan a csontokban a hidroxiapatit kristalyok
szerkezete lassan valtozik, rendezettebbé valik, igy
nagyobb kristalyok jonnek létre. A kristalyok szerkezetét

¢s  rendezettségét a  krisztallizaciés  indexszel



jellemezhetjiik. A karbonat—foszfat ardny a halal utan
eltelt id6 mulésaval a bomlési folyamatok eredményeként
csokken. A krisztallizacids index és a C/P arany id6fliggd
valtozasanak mérése alkalmas lehet a fekvési 1dd
meghatarozasara.

Anyagok és modszerek

Antropologiai vizsgalatok anyaga

Az antropologiai vizsgalatokat a PTE Igazsagiigyi
Orvostani  Intézetében egy-egy személyazonositasi
iigyhoz készitettem.

A MALDI-TOF/TOF tomegspektrométerrel végzett
vizsgalatok anyaga

A recens csontmintdk az antropoldgiai vizsgalataim
anyagabol szarmaznak. Azoknal az eseteknél, amelyeknél
a csontok allapota lehetové tette, elvégeztem az Osszes
antropometriai mérést. A kémiai vizsgalatok eredményeit
Osszehasonlitottam a metrikus nemmeghatdrozas, ¢és a
DNS vizsgalat (amelogenin) eredményeivel.

A csontkémiai vizsgalatokat a Pécsi Tudomanyegyetem

Altalanos Orvostudomanyi Kar Biokémia és Orvosi



Kémia Intézetének Analitikai Biokémiai Tanszékén
végeztem.

FT-IR spektroszkopiaval végzett vizsgalatok anyaga
A torténeti csontmintakat a Szegedi Tudomanyegyetem
Természettudomanyi Karanak Embertani Tanszékérol
kaptam. A recens csontmintak a Pécsi Tudomanyegyetem
Altaldnos Orvostudomanyi Kar Igazsagiigyi Orvostani
Intézetében végzett antropoldgiai vizsgdlataimbdl és a
DNS vizsgalatra érkezett csontmintakbdl szarmaznak.

A kutatdsom soran fogészati kezelés céljabol eltavolitott
egészséges fogak mérését is elvégeztem.

A fogakat a Pécsi Tudomanyegyetem Klinikai Kozpont
Fogaszati és Szajsebészeti Klinikardl és a Kaposi Mor
Oktato Korhaz Szajsebészeti Osztalyarol kaptam.

A méréseket a Pécsi Tudomanyegyetem Altaldnos
Orvostudomanyi Kar Biokémia és Orvosi Kémia

Intézetének Analitikai Biokémiai Tanszékén végeztem.



A mintak elokészitése

MALDI-TOF/TOF tomegspektrometriahoz

A csontot achat mozsarban 6réltem, a csontporbol 0,50 g-
ot mértem ki. Ehhez 1,00 cm® viz-acetonitril elegyét
adtam. Az extrahalast ultrahangos fiirddben végeztem. A
kivonatbdl 1 pl-t rozsdamentes acél mintatartd talcara
(Mtp 384 ground steel plate) cseppentettem, és beszaradas
utan elvégeztem a mérést. A vizsgalatok sordn matrixként
a-ciano-4-hidroxi-fahéjsav (CHCA), valamint Ceo és Cro
fullerén telitett toluolos oldatat alkalmaztam.

FT-IR spektroszkopiahoz

A mintdk el6készitése lagyrészboritottsagatol fiiggden
valtozott. A térténeti mintak esetében a csontok felszinérol
a foldszennyez6dést mosassal (desztillalt viz, metanol)
tavolitottam el. A csontokbol 0,3-0,5 g mennyiségl,
atlagosan 2 pm szemcseméretli csontport nyertem. A
recens  mintakrdl  eltavolitottam a  lagyrészeket
(csonthartya, izomszdvet). A csontokat poritottam, az
atlagos szemcseméret 2 pm volt. Ezt kovetden a mintékat
zsirtalanitottam és csiramentesitettem. A fogakrol a

szennyezddéseket (lagyrész, vér) mechanikus tisztitassal



tavolitottam el. A foggyokerek felszinérél 0,2 pum
szemcseméretli csontport nyertem. A mintakat csira- és
fehérjementesitettem. A régészeti, az igazsdagiigyi és a
fogaszati mintakat 3-4 hétig exszikatorban szaritottam. A
kiszaritott csontporhoz kalium-bromidot adtam, és 80-90
atm nyomason pasztillat készitettem.

Eredmények

Az antropoldgiai vizsgalatok eredményei

Munkam soran 12 csontmaradvany és 10 ismeretlen
holttest azonositasat végeztem. A csontok vizsgalatanal
elsésorban, a Rudolf Martin egységesitette antropometriai
modszereket alkalmaztam. A maradvanyokat részletesen
megvizsgaltam, a bizonyitottan emberi és a kétséges
eredetli csontokat is feljegyeztem. Az antropoldgiai
metodusoknal észlelt problémédkra fokuszaltam. A
genetikai  nemek  elkiilonitését és az  életkor
meghatarozasat tobb modszerrel végeztem, idealis esetben

megbizhato eredményekhez jutottam.



A genetikai nemek elkiilonitése MALDI TOF
tomegspektrometriaval

A vizsgélatokat Bruker Autoflex II. tipust matrix segitette
1ézerdeszorpcios ionizacios technikat alkalmazo tandem
repiilési 1d6 analizatoros (MALDI TOF/TOF) tomeg-
spektrométerrel végeztem, atlagosan 1100-1200 16vés
tomegspektrumat dsszesitettem. A tomegspektrumokat 50
¢s 1200 m/z tartoményban regisztraltam. Az els6
fazisaban nemi hormonok (6sztron, Osztradiol, Osztriol
progeszteron,  tesztoszteron)  standard  oldatanak
vizsgalatat, a masodik fazisban pedig a recens csontmintak
feldolgozasat végeztem. Vizsgdlataim az igazsagligyi
genetikai vizsgalatokkal parhuzamosan zajlottak. Az
eredményeket dsszehasonlitottam.

A fekvési id6 meghatarozasa FT-IR spektrometriaval
A méréseket Impact 400 (Nicolet) FT-IR spektrométerrel
analitikai tartomanyban végeztem. A mért értékeket az
irodalmi adatokkal hasonlitottam Gssze.

A régészeti mintdk szdma 39. A nem ¢és ¢letkor
meghatarozasat a régészek és az antropologusok metrikus

modszerekkel végezték. A csontok felndtt, idds és aggkori
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elhunytaktdl szarmaztak. A maradvanyok nemek szerinti
megoszlasa: 20 férfi, 19 ndé. A radiokarbon
kormeghatarozas alapjan a csontok fekvési ideje: i.e. 4900
— i.u. 1500. A krisztallizdacios index atlaga: 3,25. A
karbonat-foszfat arany étlaga: 0,24.

A recens csontok szama 36. A nemek szerinti megoszlas:
22 férfi, 14 nd. A vizsgalt csontmaradvanyok életkora
serdiild és aggkor kozotti volt. A nyomozati adatok alapjan
a fekvési id6: 1-35 év kozotti. A krisztallizdacios index
atlaga: 2,82. A karbonat-foszfat arany éatlaga: 0,48.
Osszesen 52 foggyokeret vizsgiltam. A fogcsoportok
szerinti megoszlas: molaris 5, premolaris 5, metszéfog 5,
bolcsességfog 36; a nemek szerint megoszlas 31 nd és 21
férfi. A fogak eltavolitasa és a vizsgalatok kozott eltelt
rovid 1d6 miatt a “fekvési 1d6” nem relevans.

A kristdlyosodasi indexek értéke kozel azonos, a
legalacsonyabb 2,52, a legmagasabb 2,99. A
karbonat/foszfat aranyok értékei enyhe fluktuaciot
mutattak. A legalacsonyabb mért érték 0,26, a
legmagasabb 0,48.
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A foggyokerek, a recens és régészeti csontmintak C.I. és
C/P értékeit egy diagrammon &brazoltam. A fogak ¢s a
recens mintdk a régészeti mintdktol kiilon halmazt
képeztek.

Megbeszélés

A morfolédgiai elemzések alapja a megfeleld mennyiségi
¢s mindségli csont. A csontmaradvanyok komplex
elemzése feltétele a sikeres személyazonositasnak.
Eredménytelen esetben az egységes dokumenticié a
késébbiekben — j nyomozati adatok birtokaban — sikeres
személyazonositdshoz vezethet.

A vizsgalataim soran tobbnyire nem allt rendelkezésemre
megfeleld mennyiségli és mindségli csont, ezért az
antropologiai vizsgalataim is korlatozott értékiiek voltak.
A  MALDI TOF tomegspektrometrias elemzések
ugynevezett ,,ujjlenyomat technikaval” késziilnek, tehat a
standardok tomegspektrumat hasonlitjuk 6ssze kiilonféle
csontleletekbdl késziilt tomegspektrumokkal. Hatranya,
hogy mennyiségi meghatarozasra nem alkalmas. Elonye,
hogy segitségével rovid id0 alatt megbizhato eredményhez

juthatunk.
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A kontrollvizsgélatok eredményei azt mutatjak, hogy az
analitikai kémiai vizsgalati modszer kivaldan alkalmas
igazsagiigyi csontmaradvanyok nemének elkiilonitésére.
A kémiai vizsgalattal a csontméréstani modszerbol adodod
pontatlansag kikiiszobolhetd.

Az FT-IR spektroszkopia alacsony mintaigényli, gyorsan
elvégezhetd vizsgalat. A minta el6készitése (szaritdsa)
azonban hosszabb id6t igényel.

A vizsgalt torténeti mintdk C.I. és C/P ardnya nem
mutatott életkorfliggd, vagy genetikai nemek kozotti
szignifikans kiilonbséget. Hasonlot tapasztaltam a recens
mintaknal is.

A krisztallizacios indexet a C/P arany fliggvényében
abrazolva a recens ¢és a régészeti mintak elkiiloniilnek. Az
FT-IR spektroszkopiaval végzett vizsgalat alapjan csupan
valosziniliségi véleményt adhatunk: azaz a vizsgalt minta
valoszinlibben a recens vagy a tOrténeti mintakhoz
tartozik.

A fogak vizsgalatakor az irodalmi adatoknak megfeleld
értekeket kaptam. A fogcement és a csontok C.I. és C/P

aranya kozott szignifikans kiilonbséget nem talaltam. A
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fogak mért értékei, hasonldan a csontokhoz, elkiiloniilnek

a régészeti mintaktol. Osszegezve a fogak mérése a csdves

csontokhoz hasonldan alkalmazhatd.

Az FT-IR spektroszkdpidval végzett C.1. és C/P megfelel

a modern analitikai kémiai modszerek elvarasainak, azaz

rutinszertien alkalmazhat6, reprodukélhat6, és hasznalhat6

nagyszamu minta feldolgozasara.

Uj eredmények osszefoglalisa

Egységes dokumentéciot (antropoldgiai jegyzdkonyv)
¢s mintavételi eljarast dolgoztam Kki.

A csontmaradvanyok elemzését komplex modon
(antropometria, analitikai kémia, genetika) végeztem.
A régészeti mintdk el6készitést 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
modszerek a személyazonossag megallapitasanal.
Els6ként alkalmaztam MALDI-TOF

tomegspektrometriat személyazonositasi ligyekben.
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= Az FT-IR spektrometriaval végzett csontszerkezeti
méréseket adaptaltam a recens mintak vizsgalatahoz.
» Kidolgoztam a fogéaszati és a recens csontmintak
elkészitését.
= Elsoként alkalmaztam  FT-IR  spektrometriat
igazsagiligyi személyazonositasnal.
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