
aç, homojen bir yapıya sahip gibi görünse de aslında oldukça karma-
şık olan biyolojisi kısmen anlaşılmıştır.1 Memelilerde saç; protein
(%65-95), su (%15-35), lipit (%1-9) ve minerallerden (<%1) oluşan deri

eklerinden biridir. Saç şaftında korteksi çevreleyen bir kütikül bulunduğu
gibi, bazı saç tiplerinde santral medullayı çevreleyen ilave bir kütikülde bu-
lunmaktadır.2 Saç apokrin, sebase ve ter bezleriyle yakın ilişkide olan cildin
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Saçta İlaç ve Madde Birikimi

ÖÖZZEETT  Son yıllarda saç; adli toksikoloji, klinik toksikoloji ve klinik kimya alanlarındaki uyuşturucu
testinde rutin kullanılan kan ve idrar örneklerine alternatif olan temel bir biyolojik örnek hâline
gelmiştir. Saçlarda kötüye kullanılan ilaçların analitik sonuçları, kronik uyuşturucu kullanımı hak-
kında yararlı bilgiler sağlamaktadır. Sonuçlar, kişilerin uyuşturucu istismarının geçmişini ve ciddi-
yetini tahmin etmek için değerlidir ve idrar uyuşturucu analizinin yorumlanmasını kolaylaştırmak
için uyuşturucu kullanımı hakkında ek bilgi temin etmektedir. Saç analizi geniş tespit penceresine
sahiptir. Örnek toplanması invaziv değildir. Saç örneklerinin bir diğer avantajı, oda sıcaklığında
saklanabilmeleri ve toplamadan sonra hızlıca analiz edilmesine gerek duyulmamasıdır. Ayrıca saç
analizinin gebelikte ilaç veya madde maruziyetinin saptanmasında, doping kontrolünde, alkol kul-
lanım bozukluklarının saptanmasında kullanılabileceği belirlenmiştir. İlaçlar veya maddelerin me-
laninler, lipitler ve proteinler gibi hücre içi bileşenlere bağlanarak saç içine dâhil olduğu
bildirilmiştir. Saçın oluşumu sırasındaki başlıca üç etkenin (kan akımının, ter ve sebum, dış ortam)
madde veya ilaçların saçta birikiminde etkili olduğu öne sürülmüştür. Bu çalışmada, saçta ilaç veya
madde birikim mekanizmalarının ve birikimi etkileyen faktörlerin, saç analizinin uygulama alan-
larının belgelemesi ve tartışılması amaçlanmıştır.

AAnnaahh  ttaarr  KKee  llii  mmee  lleerr:: Saç; ilaç; birikim; kötüye kullanım

AABBSS  TTRRAACCTT  In recent years hair has become a fundamental biological specimen, alternative to the
usual samples blood and urine, for drug testing in the fields of forensic toxicology, clinical toxicol-
ogy and clinical chemistry. Analytical results of drugs of abuse in hair provide useful information
on chronic drug use. They are valuable to presume the history and severity of individual drug abuse
and to provide supplementary information on drug use to facilitate interpretation of urine drug
analysis. Hair testing has larger detection window. The sample collection is non-invasive. Another
advantage of hair samples is that it can be stored at room temperature and do not need to be ana-
lyzed quickly after they are collected. Hair analysis is also used for detection of gestational drug ex-
posure, doping control and detection of alcohol abuse. It has been reported that drugs are
incorporated into hair by binding to such intracellular components as melanins, lipids, and pro-
teins. It has been proposed that drugs and substances can enter into hair during at least 3 stages: from
the blood during hair formation, from sweat and sebum, and from external environment. The aim
of this review is to document and discuss the mechanisms of drug or substance accumulation in
hair and its influencing factors, application of hair analysis.

KKeeyywwoorrddss::  Hair; drug; incorporation; abuse 
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epidermal epitelyumunda bulunan folikülle başla-
maktadır. Folikülün en iç bölgesi saç tomurcuğu
olarak adlandırılmaktadır. Burası saç hücrelerinin
biyosentezinin gerçekleştirildiği yerdir ve kılcal da-
marlarla temas hâlindedir. Saç tomurcuğundaki
hücreler, vücuttaki diğer hücre çeşitlerinden daha
hızlı bir şekilde, her 23-72 saatte bir bölünmekte-
dir. Saç tomurcuğunun hemen üstünde saçın sert-
leşmeye başladığı keratinojen bölge bulunmak-
tadır.3

Saçın anagen faz olarak adlandırılan büyüme
dönemi ve katagen, telogen fazlarından oluşan du-
raklama dönemlerini içeren büyüme döngüsüne
sahip olduğu bilinmektedir.3,4 Erişkin kafa deri-
sinde bulunan yaklaşık 1 milyon saç folikülünden
%85’i büyüme aşamasında, geri kalan yaklaşık
%15’lik kısmı ise duraklama aşamasında bulun-
maktadır.3 Saçlar için büyüme oranı saç tipine ve
anatomik bölgeye bağlı olarak değişmekle birlikte,
yaklaşık 0,22-0,52 mm/gün veya 0,6-1,42 cm/ay
oranında bildirilmiştir.2 Büyüme fazı boyunca fo-
likül etrafındaki kılcal damarlar, saça besin mad-
deleri sağlamakta ve aynı zamanda metal, ilaç gibi
kan dolaşımı içerisinde olabilecek her tür yabancı
maddeyi saça verebilmektedir. Bu maddeler saç şaf-
tına dâhil edilmekte ve büyüdükçe saçla birlikte ta-
şınmaktadırlar.5 Kimyasal maddeler, keratinojen
bölge düzeyine göre çevreleyen dokulardan, lenf
veya hücreler arası sıvılardan da kıla dâhil olabil-
mektedirler. Saçın, küçük molekülleri bağlama po-
tansiyeline sahip farklı işlevsel kimyasal gruplar
(örneğin; asidik, bazik vb.) içeren, kısmen kristalin
yapıda, yönlendirilmiş bir polimerik ağ olduğu be-
lirtilebilmektedir.5

Bu çalışmada; saçta ilaç ve madde analizinin
önemi, avantajları, ilaç ve madde birikim mekaniz-
maları ve etkileyen faktörlerin, saç analizinin kul-
lanım alanlarının incelemesi ve vurgulanması
amaçlanmıştır.

SAÇTA İLAÇ VEYA MADDE
BİRİKİMİNİN MEKANİZMASI 

PASİF DİFÜZYON     

Saçta ilaç veya madde birikiminin en basit meka-
nizması olarak basit pasif difüzyon öne sürülmüş-

tür.5 Bu modelde, kimyasal madde pasif difüz-
yonla kan akımından büyüyen saç hücresinde fo-
likül bazaline doğru hareket etmekte ve daha
sonra keratojenez sırasında kıl şaftına sıkıca bağ-
lanmaktadır. Diğer taraftan yapılan bazı çalışma-
larda, vücutta bulunan madde miktarıyla saçtaki
biriken arasında her zaman pozitif korelasyon ol-
madığı gözlemlenerek pasif difüzyon modeline
karşı çıkılmıştır.5-7 Bu değişkenliklerin ise denek-
ler arasındaki farmakokinetik farklılıklardan 
kaynaklanabileceği düşünülmüştür.6 Yine pasif di-
füzyon modelinin sorgulandığı diğer bulgu ise saç-
taki ana ilaçla metaboliti arasındaki oranlara
ilişkin elde edilen sonuçlardır.8-10 Örneğin; sigara
içicilerde saçtaki nikotin/kotinin oranı 10 olarak
saptanmıştır.11 Eroin kullanıcılarında saçta 6-mo-
noasetilmorfinin morfine oranı üç olarak saptanır
iken, kokain kullanıcılarında kokain benzoilek-
gonin oranının 10 olduğu rapor edilmiştir.5 Bu 
çalışmalar ışığında, ana ilaç ve lipofilik metabo-
litlerin öncelikle saçta bulunduğu bildirilmiş-
tir.5

EKSTERNAL KONTAMİNASYON

Madde veya ilaç saça eksternal kontaminasyon yo-
luyla da geçebilmektedir. Eksternal dağılım göste-
ren madde keratinize matür saç liflerine hava, su
ve saça uygulanan kozmetikler yoluyla da geçebil-
mektedir ve saçta olan bazı eser elementlerin kay-
nağının bu yol olduğu belirtilmektedir.5 Amfe-
tamin, kokain, eroin, marijuana ve nikotin gibi du-
manla içilebilen maddelerin hava yoluyla saça gi-
rebilme potansiyelleri bulunmaktadır.12,13 Yalancı
pozitiflik durumlarının yorumlanmasında ekster-
nal kontaminasyon hâlâ tartışmalı bir konu olmak-
tadır.14 Diğer taraftan, dumanın çekilmesi sureti ile
içilen maddelerin pasif inhalasyonu da aktif kulla-
nımda olan aynı mekanizmayla birikimle sonuçla-
nabilmektedir.5,15

Lipit ortamda daha fazla çözünürlük gösteren
tetrahidrokannabinol gibi maddelerin intradermal
transfer yoluyla saça geçmeleri diğer bir olası me-
kanizma olarak bildirilmektedir. Belirli ilaçların
cilt üzerinde birikmesi derin kompartman modeli
aracılığıyla saça ilacın geçmesi sonucunu akla ge-
tirmiştir. 

Emre MUTLU ve ark. Turkiye Klinikleri J Foren Sci Leg Med 2018;15(1):29-38

30



MULTİPL KOMPARTMAN MODELİ

Multipl kompartman modeli, günümüzde ilacın
saça nasıl geçtiğini açıklayan model olarak kabul
edilmektedir.5 Bu modele göre ilaçların saçta birik-
mesinde önerilen etkenler;

1. Saç oluşumu boyunca kan dolaşımı, 

2. Saç oluşumdan sonra ter ve sebum, 

3. Saç oluşumundan sonra dış çevre ve saç or-
taya çıktıktan sonra cilt yer almaktadır. Saç folikü-
lünü çevreleyen çoklu gövde bölümlerinden de
maddeler aktarılabilmektedir.6

Uyuşturucu ve diğer kimyasalların saçlarda bi-
rikmesinin, birçok mekanizma aracılığıyla saç bü-
yüme döngüsünün çeşitli dönemlerinde meydana
geldiği bildirilmektedir. Bununla birlikte, kıllar-
daki ilacın konsantrasyonu, yeri ve bir bireyin
uyuşturucu kullanımı öyküsü ile ilgili kesin bir ko-
relasyonun çıkarılması için, bu prosedürü gerçek-
leştirirken etkileyen faktörlerden birikim gösteren
maddenin doğası yapısı, kimyasal özelliklerine, bi-
reyin fizyolojik özelliklerine (genetik, yaş, cinsiyet,
sağlık durumu), hangi mekanizmanın baskın ola-
cağına dikkat çekilmesi açısından önemli olduğu
bildirilmiştir.

SAÇTA İLAÇ VE MADDE BİRİKİM
MEKANİZMALARINI ETKİLEYEN FAKTÖRLER

DOZ

Saçta ilaç veya madde birikiminin, alınan dozla iliş-
kili olarak kandaki ilaç veya madde konsantrasyo-
nuna bağlı olduğu ileri sürülmüştür.  Saçın sabit bir
oranda büyüdüğünün kabul edilmesiyle segmenter
saç analizi yapılarak, ilaç veya madde kullanımının
zaman sürecini belirleme hususunda bilimsel temel
oluşturulmuştur. Bu, ilacın kan akımında bulunma
zamanıyla saç şaftı boyunca bulunduğu pozisyon
arasında pozitif korelasyon olduğu anlamına gel-
mektedir. Bazı çalışmalar, doz ile saçtaki ilaç mik-
tarı arasında da pozitif korelasyon olduğunu
göstermektedir.16 Kodein verilerek erkek gönüllü-
ler üzerinde yapılan bir çalışmadan elde edilen so-
nuçlar ışığında kodeinin, alınan doz ile orantılı
olarak saçın kalıcı unsurlarına hızla dağılabildiği,
kodeinin bir kısmının saç büyüdükçe bağlı kaldığı

ve tek bir dozdan sonra 10. haftaya kadar distal seg-
mentte saptanabildiği bildirilmiştir.17

TER VE SEBUM

Ter ve sebumun ilaç veya madde dağılımına kat-
kıda bulunduğunu destekleyen bazı çalışmalar bu-
lunmaktadır. Amfetamin, kokain, alkol, fensiklidin
ve metadonun sıklıkla terde, kandakinden daha
büyük konsantrasyonda olduğu saptanmıştır. Aynı
dozda ilaç veya maddeye maruz kalan deneklerin
saçlarındaki konsantrasyon değişkenlikleri, kısmen
sekresyonlardaki bireysel farklılıklarla açıklanabil-
mektedir. Hatta ilaçlar bazen saç şaftının altında
geniş bir alana dağılabilmekte, bu durum da so-
nuçlardaki bireysel farklılıklara sebep olabilmekte-
dir. Ayrıca, yine bu modelde laboratuvarların
yıkama ve ekstraksiyon prosedürleri arasındaki de-
ğişkenlikler sonuçları etkileyebilmektedir. Sekres-
yon aracılığıyla saçın oluşumundan sonra saça
transfer olan ve zayıf olarak bağlanan ilaç yıka-
mayla çıkarılabilmektedir. 

KILIN PİGMENTASYONU

Melaninin kılda iki farklı çeşidinden, yani eume-
lanin ve pheomelaninden bahsedilmektedir. Eu-
melanin koyu saç pigmentasyonundan sorumlu
olduğu, phemelaninin ise açık renkli saçta daha
fazla olduğu bildirilmiştir.18 İnsan saçı her iki me-
lanin çeşidini farklı miktarlarda içermekte olup bu
da saç rengindeki farklılıklarla sonuçlanmaktadır.
Melanin geniş oranda negatif yüklü karboksil
grupları ve o-semiquinonlardan oluşan polianyo-
nik polimerler içermektedir. Melanin katyonik
mole- küllere afinite göstermektedir. Bazik yapı-
daki ilaçlar fizyolojik koşullar altında pozif yük-
lenmektedir, yani protonlanarak elektrostatik
kuvvetler yoluyla melaninin anyonik gruplarına
kapsamlı bir bağlanma gösterdiği bulunmuştur.
Nötral ve asidik yapıdaki ilaçlar melaninle zayıf et-
kileşim göstermekte, pigmente ve pigmente olma-
yan kıllar arasında belirgin bir tercih sergileme-
mektedirler. Melanositlerin pH’si üç-beş arasında
olup, bazik yapıdaki ilaçların afinitesini anlamlı de-
recede etkilediği hayvan ve insanlarda yapılan de-
neyler ve in vitro çalışmalarla gösterilmiştir.19-21

Pigmente saçlarda sarışın veya boz renkli saçlara
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göre aynı dozda ilacın daha fazla biriktiği bildiril-
miştir.19 Rollins ve ark. tarafından, ofloksasin ve
kodeinin sağlıklı gönüllülere verilerek yapıldığı bir
çalışmada, saç rengine göre maddelerin birikme
eğilimi “siyah>kahverengi>sarışın>kırmızı” şek-
linde olduğu bildirilmiştir.22,23

Long-Evans türü ratlar üzerinde yapılan bir
çalışmada, ilaç ve metabolit birikiminin doza bağlı
bir tavır gösterdiği saptanmıştır.16,24 Yine aynı ça-
lışmada, pigmentasyonun bazı ilaç ve metabolitle-
rinin (kokain ve metabolitleri olan benzoilekgonin,
ekgonin metil ester, benzoilekgonin, norcocaine)
kılda kalma süresini etkileyebildiği belirtilmiştir.16

Sprague dawley türü ratlarda yapılan başka bir ça-
lışmada, kıldaki kodein konsantrasyonunun doz ve
zaman bağımlı artış gösterdiği rapor edilmiştir.18

Aynı çalışmada, birikim konsantrasyonunun pig-
mente kılda daha fazla olduğu belirlenmiştir. Rat-
larda yapılan diğer bir çalışmada, kıldaki metam-
fetamin ve amfetamin konsantrasyonunun doz ve
uygulama sıklığıyla doğru orantılı olduğu bildiril-
miştir.25 Aynı çalışmada, pigmente kılda beyaz kıla
göre metamfetamin ve amfetamin konsantrasyonu
2-10 kat daha fazla bulunmuştur.25 Yeni psikoaktif
maddelerden olan feniletilaminden türetilmiş 25B-
NBOMe, 25C-NBOMe ve 25I-NBOMe uygulanan
ratlarda; siyah kılda beyaz kıla göre daha fazla kon-
santrasyonda madde belirlenmiş, ayrıca siyah kılda
doz bağımlı ilaç konsantrasyonunda artış saptan-
mıştır.26 Ratlara sentetik kannabinoid JWH-073 
verilerek yapılan bir çalışmada, pigmente ve pig-
mente olmayan kıllarda yapılan analizde, madde
konsantrasyonu yönünden kıllar arasında anlamlı
fark bulunmamıştır.27 Başka bir çalışmada, sentetik
kannabinoid olan AM-2201 uygulanan ratlarda
pigmente ve pigmente olmayan kıllarda madde da-
ğılımı açısından fark saptanmamıştır.28 Kannabino-
idler bazik yapıda olmadıklarından pigmentas-
yondan, etkilenmemektedirler.29

İLACA BAĞLI FAKTÖRLER 

İlacın Lipofilitesi

İlacın ve metabolitlerinin polaritesi de yine biri-
kimi etkileyen önemli faktörlerdendir.30 Daha polar
olan benzoilekgonin, morfin veya amfetaminin

daha lipofilik olan kokain veya 6-monoasetilmorfin
veya metamfetaminden daha az derecede saça geç-
tiği belgelenmiştir. Kokain verilen ratlarda yapılan
kıl analizinde, kokainin benzoilekgoninden an-
lamlı derecede daha fazla kılda biriktiği belirlen-
miştir.16 Lipofilik moleküller membrana daha kolay
penetre olabilmekte ve konsantrasyon gradientine
bağlı olarak matriks hücrelerine penetre olabil-
mektedir. Ayrıca, ilacın kimyasal yapısıyla vücutta
kalma süresi arasında da ilişki saptanmıştır. Polari-
tesi yüksek ilaçlar daha uzun süre saçta kalabil-
mektedirler. Örneğin; trisiklik antidepresanların
daha polar metabolitleri, ana ilaca göre saçtan daha
yavaş elimine edilmektedirler. 

İlacın Melanin Afinitesi

Melanin pigmentinin saçta ilaç birikiminde önemli
rol oynadığı bilinmektedir. Örneğin; yeni psikoak-
tif maddelerden olan feniletilaminden türetilmiş
25B-NBOMe, 25CNBOMe ve 25I-NBOMe uygula-
nan ratlarda; siyah kılda beyaz kıla göre daha fazla
konsantrasyonda madde belirlenmiş, ayrıca siyah
kılda doz bağımlı ilaç konsantrasyonunda artış sap-
tanmıştır.26

Membran Permeabilitesi

İlaç birikiminde diğer bir etken olarak membran
permeabilitesi görünmektedir. Saç matriksi kandan
daha asidiktir, bu nedenle bazik moleküllerin geç-
mesi için asidik veya nötral yapıda olanlardan daha
elverişli bir ortam söz konusudur. Kokain ve amfe-
tamin asetilmorfin bazik yapıdadır; asidik ve nötral
olanlardan daha kolay saçta birikim sergilemekte-
dir. 9-tetrahidrokannabinollerin asidik karboksil
metabolitleri ufak izler hâlinde saça geçmektedir.
Benzer şekilde, asidik yapıdaki salisilik asit ve valp-
roik asit gibi ilaçlar da saçta az miktarda belirlene-
bilmektedir. 

Saçta İlaç ve Madde Analizi 

Kuşkusuz kan ve idrar, ilaç analizi için seçilen rutin
örnekler arasında yer almaktadır. Ek olarak, insan
saçı da ilaçlara ve ksenobiyotiklere maruziyetin öl-
çülmesinde ve varlıklarının açığa çıkarılmasında
kullanılmaktadır. Saçın segmental analizi bireysel
ilaç dozaj öyküsünün yeniden oluşturulmasında
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kullanılmaktadır. Günümüzde kan ve idrarın ya-
nında, ilaç analizinde saçın alternatif ve temel
örnek olduğu kabul edilmiştir.5 Saçtaki analiz, kan
ve idrar örneklerinden elde edilen sonuçların yo-
rumlanması ve desteklenmesi yönüyle de önem ta-
şımaktadır.27

Saç analizinin avantajları 

1. Saç şaftının uzunluğuna bağlı olarak, idrar
veya kanla karşılaştırıldığında (birçok ilaç için iki-
dört gün) saçın uzun süreli tayin penceresine sahip
olmasıdır (günlerden yıllara).5,31

2. İlaçlar, kan ve idrarda ölçülebilir konsant-
rasyonlarda olmasalar dahi saçın uzun ömrü bo-
yunca saçta kalabildiğinden, saçtan uzun vadeli ilaç
dozaj öyküsünün değerlendirilebilmesidir.32

3. Saçın invaziv olmayan ve bireye ağrı, korku,
acı vermeyen yöntemlerle örnek olarak toplanabil-
mesidir.33

4. Örnek alımının izole ortam gerektirmemesi
nedeni ile taklit ve değiştirmeyi engelleyen koşul-
lar altında gerçekleştirilebilmesidir.

5. Saç analizinin intrauterin hayatta dahi çev-
resel toksik maddelere maruziyetin değerlendirile-
bilmesinde kullanılabilir olmasıdır.2,34,35

6. Doping kontrolünde, ilacın kötüye kullanı-
mının saptanmasında, klinik toksikoloji ve klinik
kimya gibi geniş kullanım alanı bulunması, ayrıca
ilaç kötüye kullanım tedavi programlarına uyumun
değerlendirilmesinde uygun bir örnek olarak sayıl-
masıdır.2

7. Saçtan ilaç veya madde analizi sensitivitesi
oldukça yüksek bir yöntemdir. Örneğin; oral alı-
nan tek doz kodein dahi insan saçında saptanabil-
mektedir.17

Saç analizinin dezavantajları 

Saç analiz sonuçlarını yorumlamak diğer örnek-
lerde olduğu gibi kolay olmamaktadır.35 Çünkü ilaç
metabolizması dışında fizyolojiyle ilişkili bireysel
farklılıklar mevcuttur. Saçın büyüme oranı, mela-
ninin içeriği, yaşam tarzındaki farklılıklar, şam-
puan kullanılması, güneşe maruz kalma miktarı,
kozmetik kullanımı sonuçları etkileyebilmektedir.
Bu özelliklere bağlı olarak, asıl ilaç alım miktarıyla

kantitatif saç sonuçları arasında oldukça karışık bir
ilişki bulunabilmektedir.4

MADDE VE İLAÇ ANALİZİ İÇİN SAÇIN TOPLANMASI VE
HAZIRLANMASI 

Saç toplama için tercih edilen bölge çoğu araştır-
macı için verteks olmuştur.5 Başın diğer bölgele-
rindeki kıllarla karşılaştırıldığında; verteks saçının
saç büyüme hızında daha az değişkenlik görül-
mekte, büyüme evresindeki kılların sayısı daha
sabit bulunmakta, yaş ve cinsiyet gibi faktörlerden
daha az etkilenmektedir.2 Verteks saçları, büyü-
mede en standart ve büyüme evresinde en tutarlı
olan bölgedir. Öte yandan; saçlar hava, su ya da toz-
dan gelen kirleticilerin yanı sıra ter sekresyonla-
rına maruz kalmakta ve kozmetik uygulamalar
saçın kontaminasyonuna sebep olarak analiz 
sonuçlarında değişikliklere, yanılgılara yol açabil-
mektedir.5 Örnek büyüklüğünün genellikle 100-
200 mg saç arasında olması ve özellikle de kesitsel
analiz yapılması durumunda en uygun numuneyi
elde etmek için saçların mümkün olduğunca kafa
derisine yakın kesilmesi gerekmektedir. Saç ör-
nekleri, ortam sıcaklığında alüminyum folyo, zarf
veya plastik torba içinde kuru bir yerde saklanma-
lıdır.

YALANCI POZİTİFLİK

Saç, vücudun dışında olan bir örnektir ve dış kon-
taminasyona maruz kalmaktadır. Solunum yoluyla
vücuda girilebilecek herhangi bir madde (sigara
veya gaz/buhar inhalasyonu), kıl şaftı tarafından
pasif emilim yoluyla saç analizinde pozitif sonuç-
lar meydana gelmesinin olası bir sebebi olarak dü-
şünülmelidir. Aynı şekilde, birey tarafından
işlenmiş herhangi bir sıvı veya katı madde saçlara
aktarılabilmektedir. Bu nedenle, analiz öncesinde,
çevresel maddelere pasif olarak maruz kalma so-
nucu gelişen yanlış pozitiflikleri önlemek için saçın
dekontaminasyonuna ihtiyaç duyulmaktadır.14,24

Saç numuneleri için dekontaminasyon prosedürleri
arasında 1. Metanol, etanol, aseton vb. ile yıkama,
2. Sodyum dodesil sülfat çözeltisi veya diğer deter-
janlarla yıkama, 3. Organik çözücüler ve fosfat tam-
ponları ile tekrarlanan yıkamalar yer almaktadır.
Ayrıca, kontaminasyonun neden olduğu yalancı
pozitiflik durumlarını önlemek için; 1. Neme bağlı
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kontaminasyon gelişmesinin önlenmesi, yani saç-
ların kuru kalmasının sağlanması, 2. İlaç kullanı-
mını kontaminasyondan ayıran benzersiz metabo-
litlerin saptanması, 3. Saç renginden, dokudan, ha-
sardan veya kozmetik tedaviden kaynaklanan sap-
malara bağlı ilaç alımının ayırt edilmesi gibi
öneriler getirilmiştir.

SAÇIN YIKAMA VE EKSTRAKSİYON İŞLEMLERİ

Yıkamanın amacı; saç şaftı etkilenmeden ekstrenal
kontaminasyon yoluyla epidermal tabakalara nüfuz
eden ilaçların yanı sıra, saç yüzeyindeki yabancı
kirletici maddeleri, kir ve yağları gidermektir. Bu-
nunla birlikte, yıkama işlemi sırasında hem normal
birikim gösteren ilaçların uzaklaştırılması hem de
haricî olarak biriktirilen ilaçların çıkarılmasının
mümkün olduğu rapor edilmiştir.

Saç numunelerinin yıkanmasından sonra,
saçta kalan herhangi bir ilaç veya madde erişile-
meyen saç alanındaki ilaç fraksiyonunu tanımla-
maktadır. Bu ilaçlar ekstraksiyon/sindirim prose-
dürleri ile saç matrisinden çıkarılır ve içeriden alı-
nan ilaçları temsil etmektedir. İlaç veya maddeler
için saç ekstraksiyon prosedürleri alkali, enzimatik
ve asidik ekstraksiyon olmak üzere üç kategoriye
ayrılmaktadır.

SAÇ ANALİZ YÖNTEMLERİ

Saç analizinde en sık kullanılan analitik yöntem;
seçicilik, duyarlılık ve özgüllük açısından diğer
yöntemlerden üstün olduğu bildirilen gaz kroma-
tografi-kütle spektrometresi [gas chomatography-
mass spectrometry (GC-MS)]’dir.5 GC-MS, opiyat,
kokain ve ilgili ilaçlar; amfetaminler, kannabino-
idler, diğer istismar edilen maddeler, benzodiaze-
pinler, terapötik ilaçlar, böcek öldürücüler ve diğer
çevresel kirliliğe yol açan maddelerin yanı sıra do-
ping maddelerinin saç analizleri için de kullanıl-
mıştır.

SAÇ ANALİZİNİN UYGULAMA ALANLARI 

İLAÇ VEYA MADDE KULLANIM GEÇMİŞİNİN
DOĞRULANMASI

Saç analizleri; zaman içinde uyuşturucuya maruz
kalma ile ilgili bilgi sağlamakta, son kullanılan
uyuşturucu kullanımından başka geçmişe ait bilgi

istenildiği durumlarda, kişinin bildirdiği uyuştu-
rucu kullanım öyküsünü doğrulamada faydalı ola-
bilmektedir.36 Saçla kontrol testleri sayesinde bir
uyuşturucu bağımlısının madde kötüye kullanma
gerçeğini gizlemesi mümkün olmamaktadır. Birkaç
günde bir uyuşturucu kullanan bir bağımlı vaka-
sında bu gerçek, idrar ve kan testleriyle tekrarlansa
bile kanıtlanamamaktadır.2

Saç analizleri ayrıca, bir kişinin uyuşturucu
kullanımının geriye dönük bir takvimini de göste-
rebilmektedir. Bunun için çok kesitli analiz gerek-
mekte ve kısa periyotlar boyunca uyuşturucu
kullanımını ölçmek için bir miktar saç telinin ke-
sitlere bölünmesi söz konusu olmaktadır. Örneğin;
ilk analizde pozitif olan kişilerde kesitsel analiz ya-
pılarak, bireyin daha önceki birkaç ay boyunca
uyuşturucu kullanımını veya uzak durma iddiasını
doğrulamak mümkün olabilmektedir. 

Uyuşturucu ilaçların kesitsel analizi üzerine
yapılan en kapsamlı çalışmalar, rehabilitasyon mer-
kezlerindeki hastaları içermektedir. Segmental saç
analizi, önceki ilaç öyküsünü ve son dönemlerdeki
yoksun bırakmayı doğrulamak için kullanılmakta-
dır. Tedaviye iyi uyulması durumunda, en düşük
ilaç konsantrasyonları kök bölgesine en yakın 
kesimlerde bulunmakta, böylece uyuşturucu kul-
lanımı veya yakın zamandaki yoksunluğu doğru-
lanmaktadır.2,37

Saç analizinin uyuşturucu alımındaki göreceli
değişiklikleri doğru bir şekilde izlemek için uygun
olduğu bildirilmiştir.38 Bazı çalışmalarda, aynı ki-
şide ilaç dozunun iki katına çıkmasının saçın ilaç
içeriğini iki katına çıkardığı, ancak bunun kan ve
idrar ilaç seviyesi için geçerli olmadığı gösterilmiş-
tir.2,16,18,39 Yakın gözetim altında sürekli sabit dozda
metadon alan hastaların saçlarında, metadon dü-
zeyleri belirgin bir sabitlik sergilemiştir.40

Gestasyonel İlaç ve Madde Maruziyetinin Belirlenmesi 

Uyuşturucu tüketen insanların artması, mutlaka bu
ilaçların etkisi altındaki gebe kadınların artmasına
da neden olmaktadır. Kısa ve uzun vadeli prob-
lemlerden dolayı uyuşturucuya maruz kalan ka-
dınlar için doğumdan hemen sonra bu durumun
belirlenmesi sayesinde yenidoğanların uygun mü-
dahale ve izlemi yapılabilmektedir.41,42
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Yenidoğanlarda geniş algılama penceresi geliş-
tirilerek, annenin uyuşturucu kullanım paterni ve
sıklığı konusunda bilgi sağlanabileceği bildirilmiş-
tir.2 Vinner ve ark., uyuşturucu bağımlısı anneler-
den doğan bebeklerin tüylerinde istismar edilen
çeşitli ilaçları saptamışlardır.43 Annenin saçının son
3 cm’sinde ölçülen nikotin ile yenidoğanda sapta-
nan arasında pozitif bir korelasyon olduğu göste-
rilmiştir.44

SAÇTA NİKOTİN BELİRLENMESİ

Nikotin ve ana metaboliti olan kotinin saça yerleş-
mektedir.11,45,46 Aktif sigara içicilerin, pasif  içicilere
karşı saçları daha yüksek konsantrasyonda nikotin
ve kotinin içermektedir.34 Çünkü bunlar sistema-
tik olarak pasif içicilerde birikmekte, kotinin me-
taboliti sigara kullanımını ayırt etmede kullanıla-
mamaktadır. Bu belirteçlerin yüksek konsantras-
yonları, aynı zamanda sigara içen bir ailede yaşa-
yan çocukların saçlarında da görülmektedir. İn
vitro deneylerde, nikotinin dumanın akım yönüne
göre, saçta proksimalden distale bir konsantrasyon
farkına sebep olduğu gösterilmiştir.47

Bazı çalışmalarda, nikotin ve kotinin yenido-
ğanların saçında saptanmıştır.7,8 Kırık anne/bebek
çifti üzerinde yapılan araştırmada, sırasıyla yeni-
doğan ve annenin saçlarında nikotin konsantras-
yonları 0,15-11,8 ve 0,37-63,5 ng/mg olarak
bulunmuştur.44 Bu çalışma, yenidoğan ve annenin
saçındaki nikotin konsantrasyonu arasında istatis-
tiksel olarak anlamlı korelasyon bulunduğu göster-
miştir.34 Aktif ve pasif sigara içen annelerin
bebeklerinin saçlarında nikotin ve kotinin bulun-
muş, ayrıca heriki yenidoğan grubunun saçlarında
her iki maddenin konsantrasyonları eşit derecede
yüksek saptanmıştır.48

ALKOLÜN KÖTÜYE KULLANIMININ SAPTANMASI

Alkole bağlı sorunlar göz önüne alındığında, aşırı
alkol tüketiminin teşhisi daha fazla önem kazan-
maktadır. Bu amaçla kullanılan yöntemler, artmış
karaciğer enzimi aktivitesi, artmış eritrosit orta-
lama hücre hacmi veya karbonhidrattan eksik
transferrin varlığı gibi yöntemlerdir.2,49,50 Ancak, bu
göstergeler patolojik nedenleri de gösterebilmek-
tedir.

Etanol tüketim belirteçleri etilglukuronid, fos-
fatidiletanol veya yağ asidi etil esterleridir. Alkol
tüketiminin saptanması için saçlar üzerinde yapı-
lan ilk araştırmalarda etilglukuronid üzerine 
yoğunlaşılmıştır.5 Yapılan çalışmalarda, saçta etilg-
lukuronid varlığı her zaman alkol tüketimi ile iliş-
kilendirilmiş iken, negatif sonuçların alkol kötüye
kullanımını kesin olarak dışlamadığı bildirilmiş-
tir.51,52 Yapılan araştırmalar, alkol tüketiminin iz-
lenmesinde yağ asidi etil esterlerin kullanımını
önermişlerdir.53,54 Çünkü yağ asidi etil esterleri, eta-
nol varlığında saç köklerinde sentezlenebilmekte-
dir. Etanol ve serbest yağ asitleri, trigliseridler,
lipoproteinler veya fosfolipitlerin varlığında yağ
asidi etil esterleri karaciğerde yağ asidi etil ester
sentaz tarafından oluşturulmakta, ayrıca bu enzi-
min saç köklerinde de bulunduğu bildirilmekte-
dir.54,55 Yağ asit etil esterlerinin alkole bağlı organ
hasarıyla ilişkili bulunması, ilgi çekici olarak nite-
lendirilmiştir. Kandaki yağ asidi etil esterlerinin,
aktif alkol alımının veya alkol alımının tamamlan-
masından sonra en az 24 saat geçtiğinin bir belirteci
olarak kullanılabileceği öne sürülmüştür.3,49,51 Hiç
alkol kullanmayan ve sosyal içicilerin saçlarında
yağ asidi etil esterleri saptanmaz iken, alkoliklerin
saçında yağ asidi etil esterlerinin bulunması, ağır
alkol tüketiminin belirlenmesi için uygun bir be-
lirteç olabilecekleri sonucunu düşündürmüş-
tür.31,50,52 Alkol yoksunluğu tedavi vakasında
yapılan saç analizinde, distalden proksimal kök seg-
mentine doğru yağ asidi etil ester içeriğinde azalma
bildirilmiştir.54

DOPİNG UYGULAMALARININ DOĞRULANMASI 

Sporcular yağsız vücut kitlesini, dayanıklılığı, ag-
resiviteyi artırdığı ve egzersizler arasında daha kısa
bir yenilenme süresi sağladığı için hem endojen
hem de ekzojen anabolik steroidleri kullanmakta-
dırlar.2 Saç analizinin doping uygulamalarında en
önemli kullanım yeri, karşılaşmadan birkaç gün
önce bir ilacın veya maddenin kullanımının bıra-
kılmasına bağlı gelişen yalancı negatif sonuçları be-
lirlemek olabilmektedir.56,57 Ayrıca sporcularda
saçın segmental analizi tekli idrar analizinin aksine,
ilaç veya madde kullanımının sıklığını ve geçmi-
şini, tekrarlayan kötüye kullanımları gösterebil-
mektedir.58
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İnsan saçında anabolik sterodlerin tanımlan-
masıyla ilgili yeterli veri bulunmamaktadır.59 Saçta
testosteron konsantrasyon bulgularının yorumlan-
ması idrardakinin aksine zor olabilmektedir. Çünkü,
testosteronun fizyolojik konsantrasyonları ile istis-
mar eden kişiler arasında bulunan konsantrasyonu-
nun oldukça yakın olduğu bildirilmiştir. Bununla
birlikte, testosteron belirlenmesinde tanımlayıcı ola-
rak; saçta testosteron esterlerinin bulunması, doping
yüklemesiyle mümkün olabilmektedir çünkü ester-
ler şüphesiz ekzojen maddelerdir.60,61

Saç analizinin diğer bir avantajı ise aynı üriner
metabolit (norandrosteron and noretiokholanolon)
oluşmasına sebep olan nandrolon ve diğer 19-nors-
teroidlerin (norandrostenedion ve norandrostene-
diol) kötüye kullanımının ayırt edilebilmesine
imkân sağlamasıdır.62 Bu durum idrarda açık ola-
rak mümkün değil iken, saçta esas maddenin ana
yapısının tanımlanması mümkündür. Kortikos- te-
roidler belirli spor dallarında sporcuların perfor-
manslarını artırmak için kullanılmaktadır. Bu
ilaçların saçta ilk tanımlanması, prednizon ile uzun
süre tedavi edilen bir hastada gerçekleşmiştir.63

Sporcuların uzun süreli araştırılması duru-
munda saç analizleri, doping uygulamalarını belge-
lemek için tercih edilen çözüm olarak görünmek-
tedir.2 Beta-2-agonistler; sempatomimetik özellikle-
rinden, uyarıcı etkilerinden ve daha yüksek dozaj-
larda anabolik ajanlar benzeri aktivitelerinden
dolayı spor dallarında yasaklanmıştır; zira lipogenez
azaltılmakta, lipoliz ve glikojenoliz artmaktadır.64

Aynı zamanda, proteinden “turn over”ını düşürerek
protein yıkılmasını düşürmektedirler.65 Beta ago-
nistlerden salbutamol solunum kapasitesini artır-
makta, klenbuterol ise kas kütlesini artırmaktadır.
Salbutamol, astımlı hastalarda terapötik özellikle-
rinden dolayı bronkodilatatör olarak yaygın kulla-
nılmaktadır. Bununla birlikte, salbutamol ve
terbutalin gibi bronkodilatörlerin sadece inhaler
formlarına, ilgili tıbbi otoriteye yarışma öncesi ya-
zılı olarak bildirilmesi suretiyle müsaade edilmekte-
dir. İlacın tıbbi bir reçete ile birlikte belirli terapötik
amaçlarla kullanılmasına izin verildiği durumlarda
idrar testinden kaçmak kolay görünmektedir. Yine
de segmental saç analizinin, sporcuların doping tu-
tumunu açıkça belgeleyebileceği bildirilmektedir.64

SÜRÜCÜ EHLİYETİNİN YENİDEN DÜZENLENMESİ

Sürücü belgesi psikoaktif maddelere bağımlılık
veya etkisi altında sürüş nedeni ile reddedilen, iptal
edilen veya askıya alınan kişiler herhangi bir uyuş-
turucu madde suiistimalinden vazgeçtiğini iddia et-
tiğinde, tekrar ehliyetini alabilmesi için bir tıbbi
komitenin yaşadışı uyuşturucu maddelerden fiilen
ve tamamen uzak durulduğunu teyit etmesi ve
uyuşturucu istismarının gelecekte yeniden ortaya
çıkma riskini dışlaması gerekmektedir. Tıbbi ko-
mitenin klinik kararını desteklemek için kabul edi-
lebilir bir kronolojik pencereyle ilaçlardan yoksun
kalmanın objektif kanıtını sağlamak amacıyla saç
analizleri, kişilerin toksikolojik davranışlarını ge-
riye dönük olarak araştırmayı amaçlayan bir klinik
ve laboratuvar testleri paneline dâhil edilmiştir. Saç
analiziyle idrar tahlilleri karşılaştırıldığında, saç
testlerinin çok daha yüksek bir diagnostik sensiti-
vite gösterdiği bildirilmiştir.

İdrar ve kan testi ile karşılaştırıldığında saç tes-
tinin en önemli pratik avantajı, analiz edilen saç
şaftının uzunluğuna bağlı olarak haftalardan aylara
kadar geniş algılama penceresine sahip olmasıdır.
Saç analizinden elde edilen kalitatif sonuçların
uzun süreli madde veya ilaç kullanımının değer-
lendirilmesinde geçerli olduğu hususunda bir mu-
tabakat bulunmaktadır.4 Türkiye’de saç analizinden
geçmişe dönük uyuşturucu madde kullanımının
saptanmasında faydalanılmaktadır. İtalya ve Al-
manya, sürücü ehliyetinin yeniden düzenlendiği
vakalarda bu yaklaşımı kullanmaktadır.66

ADLİ OLAYLARDA MADDE VE İLAÇ ETKİSİNİN
DEĞERLENDİRİLMESİ

İlaç veya madde kullanımı, kişinin davranışları de-
ğiştirerek adli olaylara sebebiyet verdiği bilinen bir
durumdur. Son dönemlerde cinsel saldırı, hırsızlık
gibi madde ve/veya ilacın kolaylaştırdığı suçlarda
artış rapor edilmiştir. Adli olaylarla ilişkili ilaç veya
maddeler arasında; benzodiazepinler, hipnotikler,
sedatifler, anestezikler, esrar, ekstazi, liserjik asit
veya sık etanol tüketimi gösterilmektedir.37 Düşük
dozajları nedeni ile, gama hidroksi bütirik asit
hariç; kahve, alkolsüz içecekler (kola) veya alkollü
kokteyl gibi içeceklere gizlice uygulanmaları nis-
peten basit olmaktadır. Bu maddelerin çoğu amne-

Emre MUTLU ve ark. Turkiye Klinikleri J Foren Sci Leg Med 2018;15(1):29-38

36



zik özelliklere sahiptir ve bu nedenle mağdurlar
suçun meydana geldiği koşulları doğru bir şekilde
hatırlayamamaktadır. Genellikle etkileri kısa süreli
olduğundan, kişiyi hızla etkisiz hâle getirmektedir-
ler. Bu durumlarda, kan idrarda az çıkabilmekte-
dirler. Hatta bu uyarıdan dolayı, suçun rapor
edilmesinde gecikme durumlarında klasik biyolojik
örneklerden madde veya ilaç elimine edileceğinden
saçın değerli bir örnek teşkil edeceği öne sürül-
mektedir.2 Günümüzde sıvı kromatografi-MS/MS
yöntemiyle tek doz çoğu sedatifin kullanımının sap-
tanması mümkün olmaktadır.67

SONUÇ

Uyuşturucu ve kronik alkol kullanımı, gestasyonel
ilaç ve madde maruziyeti, doping kullanımı, adli
olaylarda ilaç ve madde etkisinin saptanması hu-
suslarında saç analizinin değeri giderek artmakta-
dır. Bu durum, saç analizinin adli bilimler alanında
ve klinik uygulamalarda giderek artan oranda kul-
lanılmasından anlaşılmaktadır.

Saç analizleri, toksikolojide klasik (idrar, kan)
testlere ek olarak yararlı olabilmektedir.  Numu-
neler daha kolay elde edilebilmektedir. Geniş bir
saptama penceresi bulunması, vücut sıvıları ve
diğer dokulara göre daha fazla stabiliteye sahip ol-
ması sayesinde saçlar ilaç/madde kullanım öykü-
sünü daha doğru bir şekilde ortaya koyabilmek-
tedir.

Sonuçların, özellikle eksternal kontaminasyon,
kozmetik uygulamalar veya etnik açıdan (kıldaki

pigment dağılımı, kılın yüzey tabakasının inceliği,
gövde çapı, kesit kısımlarının şekli, dalga ve kı-
vırcıklık oranları) önyargılar nedeni ile yorum-
lanması konusunda hâlâ tartışmalar bulunmasına
rağmen; geliştirilmiş analitik teknoloji, gelişmiş
hassasiyet ve doğruluk ile sonuçlanarak daha iyi
bilimsel anlayış ve test yorumu sağlamaktadır. Bu
ilerlemeler saç analizinin faydalı ve objektif bir
delil aracı olarak kullanılmasını daha da ileriye
götürecektir.

FFiinnaannssaall  KKaayynnaakk

Bu çalışma sırasında, yapılan araştırma konusu ile ilgili doğru-
dan bağlantısı bulunan herhangi bir ilaç firmasından, tıbbi alet,
gereç ve malzeme sağlayan ve/veya üreten bir firma veya her-
hangi bir ticari firmadan, çalışmanın değerlendirme sürecinde,
çalışma ile ilgili verilecek kararı olumsuz etkileyebilecek maddi
ve/veya manevi herhangi bir destek alınmamıştır.

ÇÇııkkaarr  ÇÇaattıışşmmaassıı

Bu çalışma ile ilgili olarak yazarların ve/veya aile bireylerinin
çıkar çatışması potansiyeli olabilecek bilimsel ve tıbbi komite
üyeliği veya üyeleri ile ilişkisi, danışmanlık, bilirkişilik, her-
hangi bir firmada çalışma durumu, hissedarlık ve benzer du-
rumları yoktur.

YYaazzaarr  KKaattkkııllaarrıı

FFiikkiirr//KKaavvrraamm::  Emre Mutlu, Faruk Aşıcıoğlu; TTaassaarrıımm::  Emre
Mutlu, Faruk Aşıcıoğlu; DDeenneettlleemmee//DDaannıışşmmaannlliikk::  Emre Mutlu,
Faruk Aşıcıoğlu; VVeerrii  TTooppllaammaa  vvee//vveeyyaa  İİşşlleemmee:: Emre Mutlu,
Faruk Aşıcıoğlu; AAnnaalliizz  vvee//vveeyyaa  YYoorruumm:: Emre Mutlu, Faruk
Aşıcıoğlu; KKaayynnaakk  TTaarraammaassıı:: Emre Mutlu, Faruk Aşıcıoğlu;
MMaakkaalleenniinn  YYaazzıımmıı:: Emre Mutlu, Faruk Aşıcıoğlu; EElleeşşttiirreell  İİnn--
cceelleemmee:: Emre Mutlu, Faruk Aşıcıoğlu.
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