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GIRiS

Insan kalintilarinin incelenmesi, insanligin tarihi, insan evrimi ve bu-
giin kim oldugumuz hakkinda biiyiik bir olguyu acgiklama potansiyeline
sahiptir (Alfonso vd., 2007). “Kemikler, bir bireyin temel biyolojik 6zellik-
lerini (yas, cinsiyet, boy), topluma nasil uyum saglayabilecegi veya yasadig1
yasam (sosyal statii, meslek, beslenme, hastalik vb.), cografi kokeni, toplu-
mun demografik yapist ve farkli toplumlar arasindaki iligkileri (biyolojik
uzaklik), yasam sirasinda veya sonrasinda meydana gelebilecek travma-
larla davranis ve aktiviteye bagh gelisen adaptasyonlar: gosterir” (DiGangi
ve Moore, 2013). Arkeolojik kazilardan elde edilen insan kemiklerinden
yola cikarak, bireylerin yasamlari, 6liimleri, beslenme yapilar1 ve geldikleri
topluma iligkin bilgileri ortaya ¢ikarmak adina eser element ve izotop ana-
lizlerinden yararlanilmaktadir (Rasmussen vd., 2017). Element ve izotop
analizleri, tiiketilen gidalar1 dogrudan degerlendirerek ge¢miste yasamis
insanlarinin beslenme yapisinin nasil oldugunu sdyleyebilmektedir (Sch-
rader, 2019).

Beslenme agisindan bakildiginda, yiyeceklerin islevi hem beslenme
hem de sosyal 6nem agisindan karmasik ve gesitlidir (Pedersen vd., 2002).
Insanlarda gida, sindirimin biyolojik siire¢lerinden ¢ok daha fazlasini kap-
sar. Insanlar belirli yiyecekleri erisim, tat, tibbi tedaviler, tabular, sosyoe-
konomik durum, dini uygulamalar, sosyal kimlik vb. gibi bir¢ok faktore
dayali olarak segerler. Gegmis donemlerde yagamis insanlarinda gida, arke-
olojik kayitlardan yola ¢ikarak paleobotanik, fauna, ¢op, koprolit, ikonog-
rafi ve kalint1 analizleri dahil olmak tizere bir¢ok farkli sekillerde ele alinir.
Bu ¢alismada, elementler araciligiyla toplumlarin beslenme yapisinin olus-
turulmaya ¢alisildig1 doktora tezinin bir kismi yer almaktadir ve kimyasal
yontemler ile toplumlarin beslenme sekli hakkinda bilgileri icermektedir.
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1. BOLUM

ANTROPOLOJIiK CALISMALARDA KULLANILAN
KIMYASAL ANALIiZLER

Insan viicudunun dokular: ¢ogunlukla molekiiler diizeyde su, karbon,
azot, oksijen, hidrojen, kalsiyum ve fosfordan (P) olugur. Insan viicudu-
nun kemik ve dis dokularinda stronsiyum (Sr), ¢inko, bakir (Cu), flor (F),
demir, kursun (Pb) ve digerleri gibi pek ¢ok tiirde eser element ve mineral
farkli miktarlarda bulunur. Insan viicudundaki bu element ve minerallerin
miktari, diizenli olarak tiiketilen besin kaynaklari (6rnegin, karada yasayan
hayvanlar ile deniz hayvanlar1 ve ¢6lde yetisen otlar ile ¢ayir otlar1) arasin-
da farklilagtig1 igin hangi besin kaynaklarini tercih ettigi ortaya ¢ikartilabi-
lir (Martin vd., 2013).

I¢me suyu ve yiyecek yoluyla viicuda giren mineraller ve organik mo-
lekiillerden kemik dokusu olusturulur ve insan kemiginin kimyasi, 6len
kisinin beslenme oriintiisii ve yasam Oykiisii hakkinda bilgi igerir (Price
ve Burton, 2011). Gegmis donemlerde yasayan insanlarin ve diger memeli
tirlerinin emzirme ve siitten kesme uygulamalarinin yeniden yapilandiril-
masl, antropoloji, arkeoloji, tarih ve evrimsel biyolojinin en 6nemli alan-
larindan biridir (Tsutaya, 2015). Bu nedenle, eski toplumlarda bebek-¢o-
cuk besleme uygulamalarini incelemeye yonelik ilgi giderek artmaktadir
(Mays, 2003).

Insan kemiklerinde eser element analizinin paleodiyet ¢alismalari igin
uygulanabilirligi uzun zamandir kabul edilmektedir (Fabig ve Herrmann,
2002). Eser elementler ilk olarak yirminci yiizyilin baginda farkli matris-
lerde ¢ok diisiik seviyelerde bulunan elementler olarak tanimlanmigstir
(Chojnacka ve Saeid, 2018). Eser element analizleriyle ge¢mis insanlarin
beslenme yapilarini yeniden ortaya ¢ikarmak adina gergeklestirilen c¢alis-
malar 1930’lu yillara kadar inmektedir (Godden, 1939). Zaman igerisinde
paleodiyet ¢alismalarina olan ilgi artmis ve kemigin kimyasal yapisi, hangi
elementlerin ne tiir bilgiler icerdigi, besin kaynaklari, toplum yapisi, cogra-
ti konum, go¢ ve hareketlilik gibi farkli konularda arastirmalar gercekles-
tirilmistir (Buikstra, Cook, 1980; Burton, 1996; Gofter, 2007; Grupe, 1988;
Grupe ve Hermann, 1988; Ezzo, 1994, 1994a; Ezzo vd., 1995; Katzenberg
ve Saunders, 2001, 2008; Lambert vd., 1984; Price ve Burton, 2011; Pollard
ve Heron, 2008; Schoeninger, 1992, 1993; Szpunar vd., 1978; Underwood,
1956, 1977).



4 ﬂOzlem Tuncer

1.1. Eser Element Analizi

Arkeolojik kazilardan elde edilen insan kemikleri kullanilarak, o top-
lumdaki bireylerin mortalite ve morbidite durumlarinin yorumlanma-
sinda ve geldikleri topluma ait bilgileri ortaya ¢ikarmak adina genellikle
eser element ve izotop analizlerinden yararlanilir (Rasmussen vd., 2017).
Gegmiste yasamis toplumlarin beslenme aligkanliklarini yeniden yapilan-
dirarak iskeletlerinin jeokimyasal bilesimini incelemek 1960’larda ortaya
¢ikan bir yaklagimdir (Toots ve Voorhies, 1965). Her ne kadar kemik mi-
nerali (biyoapatit), bireylerin beslenme aligkanliklarini depolasa da, gomii
sonrasinda gerceklesen diyajenezden otiirii, jeokimyasal bilesimini bir
biitiin olarak degerlendirmek zorlasmaktadir (Sillen, 1986). Elementlerin
paleobeslenme gostergeleri olarak degerlendirilmesi i¢in kemigin yapis,
yeniden sekillenmesi ve mineral bilesimi hakkinda bilgilere ihtiya¢ vardur.
Insan fizyolojisi ve mineral metabolizmasi agisindan paleodiyet gostergesi
olarak kabul edilen on bir element (aliiminyum (Al), baryum (Ba), kalsi-
yum, demir, potasyum (K), magnezyum, manganez (Mn), sodyum (Na),
fosfor, stronsiyum ve ¢inko) bulunmaktadir (Ezzo, 1994a).

Eser elementler, viicutta az miktarda bulunurlar ve elementlerin bir-
¢ogu (magnezyum, iyot (I), manganez, demir, ¢inko, bakir vb.) enzimle-
rin bir pargasi olarak, enzim aktivasyonu i¢in gerekli kabul edilir (Marieb
ve Keller, 2018). Bir elementin gerekliligi icin temel olgiit, eksikligi veya
yoklugu durumunda canli organizmalarda farkli anormalliklerin ve islev
bozukluklarinin ortaya ¢ikmasidir (Vessileva ve Mandjukov, 2018). Biyolo-
jik islevler icin gerekenden daha yiiksek seviyede alinan elementler viicut
saglig1 icin toksik olabilmektedir (Al-Fartusie ve Mohssan, 2017). Toksik
olarak degerlendirilen kadmiyum (Cd) elementi fazla miktarlarda alindi-
ginda kemik mineral yogunlugunda azalmaya sebebiyet vermektedir. Bakir
elementi, viicut i¢in gerekli olsa da yiiksek miktarlarda alindiginda toksik
ozellik gostererek kemik yogunlugunun kaybina ve rasitizme neden olur
(Dermience, 2015). Agir metallerin kemikleri ve diger dokular: nasil etki-
ledigini ortaya ¢ikarmak icin, 1942'de atom bombasinin gelistirildigi do-
nemde, kemige yonelen elementlerin (polonyum (Po), plitonyum (Pu),
uranyum (U), toryum (Th), radyum (Ra), kadmiyum, kobalt, aliminyum
(Al) ve kursun), kemigi bir depo olarak gordiigii ortaya cikartilmistir (Pu-
zas ve Boyce, 2020). Ayrica, iskeleti etkileyen en yaygin metallerin kursun
ve aliminyum oldugu ve iskelet metabolizmasi i¢in en tehlikeli elementin
kursun olarak kabul edildigi belirtilmistir (Puzas ve Boyce, 2020).

1.2. Sabit izotop Analizi

[zotoplar, ayni sayida proton ve elektronu paylagan, ancak nétron sa-
yilarinda farklilik gosteren kimyasal elementlerdir (Weiss, 2009). Ornegin,
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12C, 13C ve 14C, karbon elementinin {i¢ izotopudur. Radyoizotoplardan
farkli olarak, sabit izotoplar kendiliginden radyoaktif bozunmaya ugramaz-
lar ve uzun bir siire boyunca sabittirler (Tsutaya ve Yoneda, 2015). Biyoar-
keologlarin kullandig1 en yaygin yontemlerden biri karbon ve azot sabit
izotop analizidir ve 1970’lerin ortalarindan bu yana, eski insan toplumlar:
hakkindaki sorular1 ele almak i¢in kullanilmigtir (Schrader, 2019). Kemik-
ler ve gida kalintilar1 tizerinde gergeklesen sabit izotop analizleri (karbon,
azot, hidrojen, kiikiirt) kullanilarak, eski toplumlarin beslenme modelleri
daha kesin bir gekilde tanimlanmaktadir. Ancak, bunun igin, olas1 gidalarin
element bilesimleri ve izotop orani, diyet ve analiz i¢eriginin (6rn., kolajen)
iyi bilinmesi ve analiz edilecek 6rneklerin korunma durumunun iyi olmasi
gerekmektedir (Schwarcz, 1991).

Kemik kolajeninden elde edilen sabit karbon izotoplarinin analizi, bi-
reylerin 6liimden 6nce tiikettikleri farkl: tiirdeki bitkisel gidalarin oranla-
rin1 ortaya ¢ikarabilir (Martin vd., 2013). Karbon ve azot sabit izotop ana-
lizleri arasindaki oran degerlendirilerek, bir bireyin tiikettigi gidalar, siitten
kesme yas1 ve beslenme stresi hakkinda yeni veriler elde edilmesinin yan1
sira, degerlendirme sonuglarina gore bir gruba, topluluga veya niifusa ba-
kilarak daha genis kapsamda incelenebilir (Schrader, 2019). Karbon, azot
ve oksijen izotoplari sirasiyla, anne siitii lipid i¢erigini, protein ve su alimini
degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Ek olarak, karbon ve kiikiirt izotoplar:
araciligryla, siitten kesme sirasinda gidalarin igerigi tahmin edilebilir (Tsu-
taya ve Yoneda, 2015).

Dislerdeki mine ve dentin arasinda, element ve izotop analizlerinde
kullanimi en uygun goriilen kisim mine tabakasidir. Bunun iki temel ne-
deni vardir. Birincisi, minedeki gizgiler optik mikroskopla kolayca goriile-
bilirken, dentindeki ¢izgileri gormek zordur (Smith, 2008). Ayrica, dentin
tizerindeki analiz edilen noktalar ve gergek yaslar arasindaki uyum belirsiz-
dir (Tsutaya ve Yoneda, 2015). Ikincisi ise, element ve izotop analizlerinde
disin dentin yerine mine kisminin kullanimi iki nedenden dolay1, minenin
dayanikli bir yapiya sahip olmasi nedeniyle fosil kayitlarinda en ¢ok bulu-
nan kalintilardandir. Dis minesi, 6liim sonrasinda organik kalintilardaki
kimyasal degisim ve ¢liriime siireci olan diyajenezden daha az etkilenir ve
dislerin mineralize kisimlar1 kemige gére % 20 - 25 daha yiiksek oldugun-
dan, diglerden elde edilen izotop oran degerleri kemikten elde edilenden
daha giivenilir sonuglar tiretir (DiGangi ve Moore, 2013).

1.3. Raman Analizi

Raman spektrometresi, molekiiller tarafindan sa¢ilan 15181 analiz et-
mek i¢in kullanilir (Sablinskas, 2014). Bu sagilma, gelen radyasyon ile he-
def malzemenin titresim frekanslar: arasindaki etkilesimlerden kaynaklan-
maktadir. Raman spektrumu, Rayleigh (elastik) sa¢ilma tepe noktasi, sifir
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dalga sayis1 kaymasi ile baskindir ve bunun altinda ve tistiinde simetrik ola-
rak cok daha kiigiik tepe noktalar dizisi vardir. Dalga sayis1 agisindan Ray-
leigh pik noktasinin altindakiler, gelen 151n tarafindan kaybedilen enerjiyi
temsil eder ve Stokes cizgileri olarak adlandirilir. Yukaridakiler, gelen 151n
tarafindan kazanilan enerji miktarlarini temsil eder ve bunlara anti-Stoke
hatlar1 denir. Genel olarak, anti-Stokes ¢izgileri daha az yogundur ve Ra-
man spektroskopisinde sadece Stokes ¢izgilerini dikkate almak gerekmek-
tedir (Pollard vd., 2007).

Raman teknigi, az ya da ¢ok fark etmeden 6rneklemin hizli ve giiveni-
lir bir sekilde tanimlanmasini saglamaktadir (Colomban, 2012). Calisma ve
tanimlama kolaylig1 nedeniyle, biyoteknoloji, mineraloji, evre izleme, gida
ve icecekler, adli bilim, tibbi ve klinik kimya, eczacilik, malzeme bilimi,
yiizey analizi vb. gibi farkli uygulama alanlarinda Raman spektrometresi
kullanilmaktadir (Das ve Agrawal, 2011). Raman analiziyle birlikte, biyo-
lojik dokularin kimyasal bilesimini belirlemenin yani sira (Movasaghi vd.,
2007), yumusak dokularla sinirlt olmayip, normal ya da hastalikli kemikler
veya dis dokular: gibi sert doku patolojileri tanimlanmaktadir (Ramakris-
hnaiah vd., 2015). Ayrica, arkeolojik buluntularla birlikte kiiltiirel miras
malzemelerinin korunmasinda, nem ve sicakliktan 6tiirii gerceklesebilecek
bozulmanin derecesini belirlemede (Edwards vd., 2023), tarih 6ncesinde
kaya siginaklar1 ve magaralardaki sanat eserlerinin mineral pigmentlerini
ortaya ¢ikarmada ve siniflandirmada Raman analizinden yardim alinmak-
tadir (Smith ve Clark, 2004). Ek olarak, arkeolojik alanlardan elde edilen
kemik ve dislerde protein/kolajen bileseninin varligini tespit etmek (Pestle
vd., 2015), kemik ve dislerin korunma durumlariyla diyajenezin varligini
belirlemek (Sasso vd., 2018) ve iskelet materyalinin element kompozisyo-
nunu kullanarak diger 6rneklerden ayrimini saglayabilmek i¢in de Raman
analizinden faydalanilmaktadir (Zimmerman vd., 2015).
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2. BOLUM

KEMIK, Di$ VE TOPRAK YAPISI

2.1. Kemik Yapisi ve Yeniden Modellenmesi

Element analiziyle toplumun beslenme yapisini ortaya ¢ikarmak icin
kullanilan materyallerden birisi kemiklerdir. Kemik, besin alim1 ve bes-
lenme durumundaki degisikliklere yanit veren metabolik olarak aktif bir
dokudur (Gaffney-Stomberg, 2019). Siirekli degisir ve kemik olusumu ile
yeniden sekillenme mekanizmasi yoluyla viicudun biiyiimesinden ve ko-
runmasindan sorumludur. Kemik olusumu, biiytime siireci sona ermeden
once kemik dokusunun olustugu ve siirekli olarak yenilendigi bir siiregtir
(Perez-Castrillon ve Riancho del Moral, 2020). Kemigin yeniden yapilan-
masl, biyomekanik olarak dogru kemigin olusmasi ve viicudun ihtiyacin
karsilamak adina gerekli minerallerin (kalsiyum, fosfor, magnezyum) sag-
lanmasi igin iskeletin kalic1 olarak yenilenmesi olan fizyolojik bir siirectir
(Perez-Castrillon vd., 2020).

Kemigin yapilanma siireci, aktivasyon, rezorpsiyon, ters ¢evirme, olu-
sum ve sonlandirma asamalarindan olusmaktadir. Aktivasyon asamasi,
kemikte yeniden sekillenme sinyalinin tespit edilmesini icerir. Bu sinyal,
ornegin kemikte yapisal hasara yol agan dogrudan mekanik zorlanma veya
degisen homeostaza yanit olarak kemik hiicreleri iizerindeki hormonla-
rin (Orn., Ostrojen veya PTH) etkisi gibi gesitli formlar alabilir (Raggat ve
Partridge, 2010). Rezorpsiyon asamasinda, kemik yapisinda meydana gelen
hasarl1 bolgede, osteoblastlar, aktivasyon siirecindeki sinyallere (6rn., oste-
oklastlar1 ¢ogaltan CSF-1 ve ostaoklastlar: farklilagtiran RANKL) gore os-
teoklast hiicrelerini yeniden sekillendirme bolgesine toplar (Li vd., 2007).
Bu sekillendirme bolgesi kemik yiizeyindeki, Howship Lacunae olarak da
bilinen, rezorpsiyon gukurlardir (Xiao vd., 2016). Burada toplanan osteok-
lastlar, kemigi pargalayarak mineralleri serbest birakir ve bunun sonucun-
da kalsiyum kemik sivisindan kana aktarilir. Osteoklast, osteona (merkezi
bir kanali ¢evreleyen kompakt kemik dokusu katmanlar1) baglanir ve ko-
lajenaz ve diger enzimleri salgilar. Osteoklastlar mineralize kemige tiinel
acarken kalsiyum, magnezyum, fosfat ve kolajen iirtinleri hiicre dis1 siviya
salinir (Burch vd., 2014).

Tersine ¢evirme fazinda, Howship Lacunae sindirilmemis deminerali-
ze kollajen matrisiyle kaplanir. Ardindan mononiikleer bir hiicre bu kollajen
kalintilarini temizler ve kemik yiizeyini osteoblastlarin kemik olusturmasi
i¢in hazirlar (Raggat ve Partridge, 2010). Sonrasinda olusum agamasi baslar
ve osteoblastlar tarafindan yeni kemigin tiretimi meydana gelir (Carter ve
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Dennison, 2021). Osteoblastlar, dolasimdaki kalsiyumu mineral formunda
sabitleyerek kan dolasgimindan uzaklastirir ve kemiklesme olusur (Burch
vd., 2014). Sonlandirma asamasinda, kemikteki mineralizasyonun ardin-
dan, olgun osteoblastlar apoptoza ugrar, kemik astarlama fenotipine geri
doner veya mineralize matrise gomiiliir. Dinlenme halindeki kemik ytizey
ortami yeniden olusturulur ve bir sonraki yeniden sekillendirme dalgas:
baslatilana kadar korunur (Raggat ve Partridge, 2010). Yeniden yapilanma-
nin son agamasinda, saglikli bir bireyse, kemik olusumu kemik yikimiyla
eslesir ve toplam kemik kiitlesinde kayip olmaz. Ancak, metabolik kemik
hastaligi durumunda, kemik rezorpsiyonu ve olusumu arasindaki den-
ge bozulur (Medio ve Brani, 2021). Kemik yeniden yapilanmasi, degisen
mekanik ihtiyaglari karsilamak i¢in kemik mimarisini ayarlamaya yarar ve
eski kemigin birikmesini onleyerek kemik matrisindeki mikro hasarlar
onarmaya yardimci olur (Hadjidakis ve Androulakis, 2007).

Yukarida belirtildigi gibi, kemigin yeniden sekillenmesinden sorumlu
temel ¢ok hiicreli birimin, farkli asamalara sahip hiyerarsik bir olay dizi-
siyle islev goren osteoklastlar ve osteoblastlardan olustugu bilinmekteydi.
Ancak, tim kemik hiicrelerinin (dnciil ve diger hiicreler) ve kemik mat-
risi bilesenleriyle hem ayni anda hem de degisen zamanlarda farklilagma
asamalarinda etkilesime girerek BMU olusumuna katildigini gostermistir
(Bolamperti vd., 2022). Boylelikle, yakin zamanda yapilan bir ¢aliymada
tanimlanan hiicresel olaylar, koordinasyon yollar1 ve anatomik yapilar, ke-
migin yeniden sekillenmesinde yer alan tiim hiicrelerin olusumu, farkli-
lagmasi, aktivitesi, tersine donmesi ve rezorpsiyonu hakkinda daha iyi bir
anlayisa olanak saglanmistir (Delaisse vd., 2020).

Kemigin yeniden sekillendirme siireci, kemigin normal durumuna ge-
giste birkag aydan birkag yila kadar siirebilir (Heaney, 2014). Kemik doku-
sunun doniistim oranlar1 kemik tiirtine bagh olarak farklilik gosterir. Tra-
bekiiler kemik, kortikal kemikten daha hizli bir doniistim oranina sahiptir
(Heaney, 2001). Trabekiiler kemik doniisiim orani, mekanik giiciin korun-
masi i¢in gerekenden daha yiiksektir ve bu da trabekiiler kemik doniisii-
miiniin mineral metabolizmasi i¢in daha 6nemli oldugunu gosterir (Clar-
ke, 2008). Yeniden sekillenme dongiisiiyle biriken kemik miktar: (Szulc ve
Seeman, 2009) ve osteoblast dnciillerinin farklilagmasina yol agan sinyaller
yasla birlikte azalir. Bu da osteoblast sayisindaki kayba katkida bulunur (
Lee vd., 2005).

Elementler, kemigin yeniden yapilanma siireglerini etkiler. Ornegin,
cinko osteoblastlarin aktivitesini artirir, kemik olusumunu aktive eder ve
kolajen sentezini destekler (Lowe vd., 2002). Cinko ve bakir elementi, os-
teoklastik kemik rezorpsiyonunu engeller (Lowe vd., 2002; Li ve Yu, 2007).
Kadmiyum diisitk miktarda oldugunda, kemik olusumunu engeller ve ke-
mik rezorpsiyonunu uyarir. Toksik oldugu durumda, kolajen matrisini par-
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calar ve mineralizasyonunu engeller (Kazantzis, 2007).

Kemik, kas-iskelet sisteminin temel mineralize dokusunu olugturmak-
la birlikte, kalsiyum ve fosfor metabolizmasinin ve homeostazinin diizen-
lenmesi i¢in de bir depo olarak islev goriir (Weaver vd., 2019). Kemik do-
kusu, biiytime faktorlerinin ve kemik gelisimi ile ilgili proteinlerin 6nemli
bir deposudur. Biiyiime faktorleri, osteoblast cogalmasini ve farklilasmasi-
n1 uyararak kemik olusumunu modiile etmek i¢in bolgesel olarak hareket
eder (Barrio ve Etcheverry, 2006). Kemik igerigi, agirlikli olarak tip I ko-
lajen ve kolajen olmayan proteinlerden olusmaktadir (Cashman ve Flynn,
1998). Kolajen olmayan proteinlerden en bol olani, kemikteki organik mat-
risin yaklasik % 2’sini olusturan osteonektindir. Kemige 6zgii osteonektin,
mineral ve kolajen fazlarini birbirine baglama islevi goriir (Ezzo, 1994a).
Tip I kolajen proteinleri, kemik ve dis minesi gibi sert dokularda bulunur
(Forbes vd., 2017). Iskelet kolajeni, biikiilmiis ip benzeri bir diizende bag-
lanan lifler ve mikro liflerden olusan karmasik bir yapiya sahip proteinler
toplulugudur (Martinez Cortizas ve Lopez-Costas, 2020). Bu proteinlerin
yiizde 25’ini kapsayan kolajen, kemigin organik kisminin % 90’1n1 olustu-
rur. Bu organik maddenin yaklagik % 70’i ise minerallerle kaplidir (Price ve
Burton, 2011).

Organik bilesenler, osteojenik hiicreler, osteoklastlar, osteoblastlar,
osteositler, kemigi 6rten hiicreler ve matriksin organik kismi olan osteo-
idden olugsmaktadir (Marieb ve Hoehn, 2017). Osteoblastlar genellikle ke-
mik yiizeylerinde (periosteumun altinda) yogunlasir ve kemigi olusturmak
i¢cin mineralize edilen organik matris olan osteoidi iiretmekten sorumlu-
dur. Osteoklastlar kemigi hem mineral bilesenin asidik ¢6ziinmesi hem
de organik fazin enzimatik bozunmasi yoluyla emer (Mays, 2021). lyi bir
osteoblast ve osteoklast aktivitesi dengesi, normal kemik olusumunun ko-
runmasina yardimci olur. Osteositler, kemigi yasam boyu koruyan olgun
kemik hiicreleridir (McGuinness, 2018). Osteositler, kemik dokusu i¢in-
deki bosluklarda bulunur. Besinleri, ayn1 veya komsu lamellerdeki osteosit
bosluklarini birbirine baglayan ¢ok kii¢iik kanallar yoluyla alirlar (Mays,
2021). Matriksin yaklagik 1/3’tinii olusturan osteoid, proteoglikanlar ve gli-
koproteinlerden olusan ana maddeden ve kolajen liflerden meydana gelir
(Marieb ve Hoehn, 2017).

Inorganik maddeler ise mineral tuzlardir ve mineral tuzlarin biiyiik bir
kisminda kalsiyum fosfat kristalleri yer alir (Marieb ve Hoehn, 2017). Kal-
siyum fosfat, Ca,(PO,),, kemik agirhginin neredeyse {ite ikisinde bulunur
(Martini ve Bartholomew, 2020). Kristaller kemigin sertligini olusturur.
Igerdikleri mineral tuzlari nedeniyle kemik dokusu éliimden sonra uzun
stire bozulmaz ve dayaniklilig1 nedeniyle kalic1 halde kalir (Marieb ve Ho-
ehn, 2017). insan kemiklerindeki inorganik faz esas olarak hidroksiapatittir
ve kemik bilyiime siirecinde kullanilan demir, magnezyum, ¢inko, krom,
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bakir ve manganez gibi kii¢iik ve eser miktarlarda elementler icerir. Kemik-
ler yapisal diizeyde kortikal veya trabekiiler kemikler olarak ayrilir. Korti-
kal kemikler, trabekiiler kemiklerden daha yavas yenilenir (yetiskinlerde %
2,5% karsilik % 10), bu nedenle trabekiiler kemiklerden elde edilen element
bilesimi, kortikal kemiklere gore daha yakin tarihli birikim hakkinda bil-
gi saglayabilir. Kortikal kemik, yogun bir yapiya sahip olmasi ve ¢evresel
degisikliklere karsi dayanikliligi nedeniyle, element analizi ¢aligmalarin-
da tercih edilir (Castro vd., 2010). Kemigin organik ve inorganik matriksi
kimyasal ve fiziksel kuvvetler tarafindan tahrip edildiginden, toprak be-
sinlerine indirgenirler. Atmosfere maruz kalan kemikler protein kolajenini
kaybetmeye baslar ve bu da kirilma ve yikima yol agar (Martin vd., 2013).

Iskelet sagligina dahil olan baslica besinler arasinda kalsiyum, fos-
for ve D vitamini, magnezyum ve potasyum bulunur, ancak diger mikro
besinler ile bor, selenyum, demir, ¢inko ve bakir gibi eser elementler de
kemik metabolizmasini etkiler (Gaffney-Stomberg, 2019). Kemik dongii-
sii, yaslanmanin, hormon eksikliginin veya iskelet hormonlarinin tiretimi-
nin bir islevi olarak ortaya ¢ikan enerji metabolizmasindaki degisikliklere
duyarlidir. Bu durum, uzun siireli kalsiyum, fosfat, demir ve magnezyum
gibi minerallerin degisimini saglar (Burr, 2019). Insan kemiginin esnekli-
gi yasla birlikte azalir ve yaklasik 35 yasindan sonra kemik kirig1 goriilme
orani artar (Chatterji ve Jeffery, 1968). Kolajen hem kemigin yapisin1 hem
de esnekligini destekler (Marieb ve Hoehn, 2017). Cok kararli olmasi saye-
sinde suda ¢6ziinmez ve bakteri veya mantarlarin saldirilarina duyarls hale
gelmez (Hilson, 2005). Ancak, kolajen bozunma hiz1 zamana, sicakliga ve
cevresel pH’a gore degisir (Forbes vd., 2017). Bu nedenle, dis ve kemiklerin
gomiilmesinden sonra, kolajen kademeli olarak degisir ve pargalanir (Hil-
son, 2005).

2.2. Dis Yapis1

Digsler, dis pulpasini pulpa boslugunda ve kok kanalinda gevreleyen
mine, sement ve dentin olmak tizere {i¢ sert dokudan olusur. Mine, % 95
inorganik madde (hidroksiapatit), % 4 su ve ince gubuklar veya prizmalar
halinde diizenlenmis inorganik maddeden (% 1) olusur (Mays, 2021; Niki-
ta, 2017). Minedeki en kiigiik morfolojik yapilara apatit kristalleri denir ve
cesitli sekillerde (dikdortgen, kiip, eskenar dortgen, igne benzeri ve ¢ubuk
kristaller) olusum gosterirler (Kunin vd., 2015). Mine ve dentin tabaka-
sinda bulunan, hidroksiapatitin kemikteki kimyasal formiilii Ca, (PO,) (O-
H),‘dir (Nikita, 2017). Dis minelemesinde farkli yontemler kullanilarak
yapilan analizler sonucunda birgok kimyasal bilesenin varlig: gézlenmek-
tedir. Bu bilesenler arasinda fosfor, kursun, kobalt, ¢inko, flor, magnezyum,
demir, aliminyum, kalsiyum ve selenyum bulunur (Dogan, 2018). Den-
tin, yaklagik % 75 inorganik malzemeden (hidroksiapatit) olusur; yaklasik
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% 20’si kolajen olan organik bilesendir ve geri kalani sudur (Mays, 2021).
Organik maddenin % 901 tip I kolajenden, kolajen olmayan proteinlerden
(% 6,7), sitrik asitten (% 0,9), proteoglikanlardan ve lipitlerden (% 0,2)
olusur (Grawish vd., 2022). Dentinin inorganik maddesi esas olarak apatit
(¢ogunlukla dihidroksiapatit) olmakla birlikte, kalsiyum karbonat, amorf
fosfat, magnezyum iyonlar1 ve eser elementlerden de olusur (Brown vd.,
2004). Dentinin inorganik materyali, 1000 ppm - 100 ppb arasinda degisen
yaklasik 40 element igerir (Dogan, 2018). Sement ise dis koklerini kaplar
ve yaklagik % 65 inorganik, % 23 organik ve kalan1 sudur (Mays, 2021).
Organik madde igerisinde, kolajen ve kolajen olmayan proteinler, proteog-
likanlar, glikoproteinler ve fosfoproteinler bulunurken, inorganik madde
icerisinde hidroksiapatit ve su bulunur (Ristova vd., 2022). Sementin temel
mineral bileseni amorf kalsiyum fosfath (Ca (PO,) (OH),) hidroksiapa-
tittir. Sementteki inorganik bilesenin kristalligi diger kalsifiye dokulardan
daha distiktiir. Yetigkin dislerin sementi, diger kalsifiye dokularla karsilas-
tirildiginda daha ytiksek floriir igerigine sahiptir. Sementin Mg icerigi den-
tindekinin yaklasik yaris1 kadardir (Dogan, 2018).

Dis, farkli yogunluklar1 temsil eden ve ayn1 zamanda eser element kon-
sanstrasyonlarinda farklilik gosteren iki kati faza sahip heterojen bir mat-
ristir (Iyengar ve Tandon, 1999). Disler ayn1 zamanda, eser element seviye-
lerine bakilarak cevre kirliliginin bir 6l¢iisiinti yansitmaktadir (Oyebode
vd., 2022). Insan dislerindeki eser elementlerin biyolojik olarak izlenmesi,
beslenme ve ¢evresel durum i¢in 6nemli bir arag haline gelmistir. Cevrede
eser elementlerin varlig1 ve/veya yoklugu, bu tiir elementlerin insan i¢in
kullanilabilirligini etkilemektedir (Amr, 2011). Ornegin, diglerdeki kursun
konsantrasyonunun gevre kirliliginin bir gostergesi olarak kullanilabilecegi
bildirilmektedir (Gulson ve Wilson, 1994). Dislerdeki kursun konsantras-
yonu 4 mg/kg'n iizerine ¢iktiginda kursun toksisitesinin ortaya ¢iktig1 6ne
stiriilmektedir (Al-Mahroos ve Al-Saleh, 1997).

Insan viicudunda diglerin gelisimi bazi eser elementlerin varligini
gerektirir. Molibden, ¢iiriik gortilme sikligini azaltir (Underwood 1971).
Selenyum, bakir, kadmiyum ve kursun, dislerde ¢iiriik tetikleyicisi olarak
kabul edilmistir ve i¢me suyundaki yiiksek bakir konsantrasyonu, dis ¢ii-
ritklerinin artmasiyla iliskilendirilmistir (Shaikh vd., 2021). Insan diglerin-
deki eser elementler dentin ve minede farkli sekilde dagilmistir (Lappa-
laine ve Knuuttila, 1981). Demir, tipk: kalay gibi minenin dis yiizeyinde
birikir, magnezyum ise mine-dentin birlesimine dogru artis gosterir. Bakir
ve selenyum agirlikli olarak proteinde bulunur. Bakir ve magnezyum kon-
santrasyonlari yasla birlikte degismez (Molleson, 2018).
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2.3. Toprak Yapis1

Toprak, biyolojik aktivitenin oldugu, diinya ytizeyinde ince ve gevsek
olmayan madde tabakasidir (Goffer, 2007). Arkeologlar, ogu zaman top-
rag1 kazarak yillar 6ncesinde o bolgede yasayan insanlar hakkinda bilgi-
ler elde etmeye caligsa da, topragin kendisiyle ilgili fiziksel, kimyasal veya
biyokimyasal analizlerle, o donemin tarihlendirilmesine (topragin rengi),
tarim sistemlerinin neler olduguna, besin dongiisii tespitine, mineral ige-
rigine, insan faaliyetlerinin belirlenmesine vb. 151k tutmaktadir (Vranova
vd., 2015). Insanlar yagsamlar1 boyunca elementlere maruz kalirlar. Gomii
sonrasinda kemiklerin element bilesimi, topragin yapisi, mezar 6zellikle-
ri, toprak mikroorganizmalar1 vb., gibi nedenlerle degisime ugramaktadir.
Asidik topraklarda kemiklerin korunma durumu zayiftir. Ornegin, asidik
toprakta gomiilii olan kemikler icerisindeki kaburga kemikleri, uzun ke-
mikler ve kafatasina gore daha fazla gomii sonrasi degisimlerden etkilen-
mektedir (Costas vd., 2016).

Toprak, fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikler arasinda benzersiz bir
dengeyi temsil eden heterojen ve karmasik bir canli ekosistemdir. Renk,
nem igerigi ve gecirgenlik, topraklarin baslica fiziksel 6zellikleridir (Alme-
ida vd., 2019). Organik madde bakimindan zengin olan koyu topraklar, ge-
nellikle gegmisteki yogun insan faaliyetlerinin oldugu alanlardir. Topragin
bilesimi ve dokusu insanlar tarafindan degistirilebilir ve bu durum topra-
gin yapisinda kimyasal ve morfolojik izler birakir (Goffer, 2007). Kimyasal
izler, gesitli faaliyetlerin geride biraktig1 goriinmez element ve molekiil bi-
rikintileridir. Ornegin, fosfat genellikle kemik, diski ve biriken diger mater-
yallerin yogunlugundan 6tiirti insanlarin yasadigi bolgeleri gosterir (Price
ve Burton, 2011).

Topragin % 98’inden fazlasi sekiz ana elementten (oksijen, silikon,
aliiminyum, karbon, demir, kalsiyum, sodyum, magnezyum ve potasyum)
olusmaktadir, kalan % 2’si diger elementleri (titanyum, hidrojen, fosfor,
nitrojen, baryum ve stronsiyum ile toplamda 84 element) icermektedir
(Gofter, 2007). Bu eser elementler, bitki biiyiimesi ve hayvan beslenmesin-
de yer almalar1 nedeniyle mikro besinler olarak kabul edilebilir (Almeida
vd., 2019). Tarim topraklarindaki ¢inko, bakir ve manganez gibi esansiyel
agir metaller ve selenyum gibi metaloidlerin eksiklikleri birgok iilkede ta-
rimsal verimliligi ve insan sagligini etkilemektedir. Topraktaki seviyeler ge-
nellikle 1 ila 40 mg/kg arasinda degisir, ancak pestisit uygulamasi ve atiklar
¢ok daha yiiksek konsantrasyonlara neden olabilir (Matta ve Gjyl, 2016).

Iz element varlig1 cogunlukla notr veya alkali pH degerlerine sahip agir
topraklarda daha diisgiik, hafif topraklarda ise daha yiiksektir (Wenzel vd.,
1999). pH 6dan diisiikse asidik toprak, 6 - 8,5 arasindaki pH araligi normal
toprak ve 8,5’ten biiyiikse alkali toprak olarak adlandirilir. Fe, Mn, Zn ve Cu
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gibi elementler alkali topraklara gore, asidik topraklarda daha fazla bulunur
(Tale ve Ingole, 2015). Toprak pH’1 topraga giren besinlerin bi¢imini ve ¢6-
ziiniirligiinii etkileyebilir (Forbes, 2017). Eser elementlerin ¢oztintirliigi
genellikle toprak pH’inin diigmesiyle artar. Bu davranisi olusturan faktorler
arasinda emilim hareketliligi, karmagik emilim siireglerinin toprak pH’ina
bagli negatif yiikiintin azaltilmasi ve toprak bilesenlerinin ¢6ztinmesi yer alir.
Metallerin bagil hareketliligi, pH 6'nin altina diistiikge metal hareketleri sira-
styla Cd > Zn > Ni > Mn > Cu > Pb > Hg olarak azalir (Tack, 2010).

Topragin sicaklik ve nem miktarinin siirekli degismesinden otiirii kim-
yasal dengesi sabit kalmamaktadir (Tack, 2010). Eser elementin topraktaki
hareketliligini ve kimyasal birlesimini anlamak, bitkilerin veya toprak mik-
roorganizmalarinin iz elementleri topraktan kolayca alip alamadigini anla-
mak i¢in 6nemlidir (Tlustos vd., 2007). Bitkiler cogunlukla eser elementleri
toprak ¢ozeltisindeki konsantrasyondan alirlar. iz elementlerin toprakta-
ki ¢oziiniirliigiini etkileyen herhangi bir faktér (6rn., diisiik toprak pH1
kadmiyumun pirince ge¢mesini kolaylastirir) ayn: zamanda elementlerin
bitkiler tarafindan alimini da etkileyecektir. Bu nedenle, eser elementlerin
topraklardaki ¢ozliniirliigii, cevresel etkilerinin olasiligini ve kapsamini be-
lirlemede 6nemli bir faktordir (Tack, 2010).

2.3.1. Diyajenez

Insan kalintilarinda diyajenez, arkeoloji ve adli bilimlerde éliim 6nce-
si ve 6lim sonras1 Ozellikleri yeniden yapilandirmak igin gergeklestirilen,
kemik kimyas: aragtirmalarindaki artis nedeniyle incelenen bir konudur
(Lopez-Costas vd., 2016). Diyajenezin nasil isledigini anlamak, gomii uy-
gulamalari, eser element ve izotopik analize dayali beslenme gostergeleri
hakkinda bilgi saglayabilir (Hollund vd., 2012).

Genel anlamiyla diyajenez, bireyin gomiildiikten sonra topraktaki
mikrobiyal veya kimyasal faktorler yoluyla, kemik mineral matriksindeki
element konsantrasyonunda degisikliklere neden olabilecek tiim siiregler-
dir (Fabig ve Herrmann, 2002). Bu siiregler icerisinde, kemigin ortaya ¢i1-
kan kimyasal korozyonu, kemigin boyutu ve gozenekliligi, toprakta kalma
stiresi, toprak asitlik seviyeleri, bakteriler, su ve ortam sicaklig1 yer almak-
tadir (Hollund vd., 2012).

GoOmii sonrasinda mikrobiyal erozyonu baslatanlar arasinda mantar-
lar, bakteriler, deniz ve tatli su ortamlarinda suda yasayan mikroorganiz-
malar yer alir. Mikrobiyal bozulma esnasinda bu mantarlar, bakteriler vb.,
kemik tizerinde tiineller agar ve buradan topraktan kemige s1zint1 ya da ke-
mikten topraga ¢oziinme gergeklesir (Kendall vd., 2017). Genellikle iki tiir
tiinelleme (Wedl ve Wedl olmayan) tanimlanir; Wedl tiinellemesinde, si-
yanobakteriler veya mantar saldiris1 gibi suda yasayan mikroorganizmalar
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tarafindan gerceklesir, Wedl olmayan tiinellemede ise bakteriler tarafindan
bozulma meydana gelir (Eriksen vd., 2020). Bu nedenle, toprak-su i¢erigin-
deki mevsimsel degisimler, sadece tiinelleme bakterilerinin ¢ogalmasi i¢in
degil ayn1 zamanda minerallerin dagilim veya kayip 6riintiisii i¢in de etkili
olmaktadir (Kendall vd., 2017).

Mikrobiyal tiinelleme, birgok mikropta bulunan kolajenaz ozellikleri
nedeniyle mineralize kolajenin yikimina yardimci olur. Mikrobiyal saldir:
sonras1 kemigin kolajen (ciddi kayiplarda en az % 80) kaybetmesi nedeniy-
le, kemigin gozenekli yapisi1 azalir (5 umden az) ve kalan inorganik matris
yeniden yapilandirilir. Gémiilme ortaminin sicaklig: arttig1 takdirde de ke-
migin gozenekli yapisi ne kadar degisirse, mineral kristalligi o kadar biiyiik
olur (Hedges, 2002). Ayrica, gozenekli kemigin, taze kemikten daha fazla
ve daha hizli su emdigi ve dolayisiyla daha biiytik bir desorpsiyon oranina
sahip olacag1 gosterilmistir (Turner-Walker, 1993). Su, kemikteki element
dagilimini da 6nemli dlgiide degistirir; bu da ¢oziinme ve yeniden kristal-
lesmeyle birleserek kemik mineral bilesiminin, gomiilme ortamiyla benzer
olmasina neden olur (Kendall, vd., 2017).

Kemik diyajenezinde yer alan fiziksel, kimyasal, histolojik ve mekanik
degisimler, 6liim zamanindan baslayarak farkli zaman o6l¢eklerinde mey-
dana gelebilir ve esas olarak mezar ortaminin jeokimyasal kosullarina bag-
lidir (Bayar1 vd., 2020). Hidrolojik olarak diyajenez incelendiginde durum
karmagik olsa da, ¢cok 1slak (anoksik ortam) ve ¢ok kuru ortamlarin mikro-
biyolojik saldiriy1 engeller, orta nemler zamana (6rnegin mevsimsel olarak)
veya mekana (yeralt: suyu hareketinde oldugu gibi) gore degisebilir (Hed-
ges, 2002). Cografi ¢evreyle baglantili olarak, toprak ortami, goémiilii bir
kemigin arkeolojik kayitlarda hayatta kalip kalmayacag1 veya hizla bozulup
kaybolacagi konusunda etkilidir. Oksijene sinirli erisimi olan 1slak toprak-
lara gomiilen kemikler daha yiiksek bir kolajen igerigine ve daha diisiik
gozeneklilige sahip olma egilimdedir (Turner-Walker ve Jans, 2008). An-
cak, gozenek yapilar1 i¢indeki demir siilfiirlerin birikmesi nedeniyle, ortam
serbest¢e bulunabilen oksijene sahip bir ortama doniisiirse hizli bir sekilde
bozulabilirler (Turner-Walker, 2009).

Kemik, hem organik (protein, kolajen) hem de inorganik (karbonat
hidroksiapatit HAp, mineral) bilesenlerden olusan kompozit bir dokudur.
Diger dokular igerisinde boynuz, dentin ve sement benzer kimyasal icerige
(kolajen, Hap, ¢esitli oranlarda su) sahiptir ve benzer diyajenetik siiregle-
ri paylasir. Ancak, olusum bigimiyle (protein yapisinin ¢ikartilarak mine-
ral yapiyla yer degistirmesi), diger mineralize dokulardan farkli olan dis
minesi, son derece diisiik gozeneklilige ve diisiik organik icerige sahiptir
(Kendall vd., 2017). Ayrica, kemiklerin aksine, dis minesi yiiksek derece-
de mineralizasyon ve daha biiyiik biyoapatit kristalitler icerir. Bu nedenle,
genellikle diyajenetik degisikliklere kars1 direnglidir (Kamenov vd., 2018).
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3. BOLUM
ELEMENTLERIN SINIFLANDIRILMASI

Hiicresel ve bedensel fonksiyonlar: diizenleyen mineraller (temel mine-
raller ve eser elementler), organizmanin kendisi tarafindan iiretilemezler ve
beslenme yoluyla saglanmalar: gerekir (Alt vd., 2022). Mineraller, temel mi-
neral ve eser element olmak tizere iki gruba ayrilmaktadir. Temel mineral-
ler, ortalama giinliik beslenme ihtiyac1 100 miligram veya daha fazla olan
ve toplam insan kiitlesinin % 0,01’inden fazlasini temsil eden grupta yer alir
(Medeiros ve Wildman, 2019). Bagslica mineraller icerisinde yer alan kalsi-
yum, potasyum, magnezyum, sodyum ve klor viicutta yiiksek konsantras-
yonlarda bulunur (Alt vd., 2022). Iz elementler ise, insanlarda 100 mg/giin
miktarlarimin altinda yeterli kabul edilen inorganik maddelerdir (Al-Fartusie
ve Mohssan, 2017). Temel eser elementler icerisinde yer alan demir, krom,
kobalt, florin, ¢inko, bakir, iyot, manganez, selenyum, silisyum, molibden ve
vanadyum viicutta diisiik konsantrasyonlarda bulunur. Mineral eksiklikleri
veya asirt dozlar1 viicut fonksiyonlarimin bozulmasina neden olur (Tablo 1)
(Alt vd., 2022). Insan sagligin1 korumak icin, dengeli bir beslenmede bu
minerallerin yeterli seviyelerde alinmasi gerekmektedir (Whitney ve Rol-
fes, 2019).

Tablo 1: Viicuttaki element ve minerallerin siniflandirilmasi

Beslenme i¢in Gerekli Olan Elementler

Element Kemikteki Giinliik Alim Eksikligi Fazlalig1
Miktar1 (mg)
(ppm)
Mg 1,000 - 10,000 310 - 420 Biytime geriligi, ishal
kirilgan iskelet
Ca 380,000 1000 Bitytime geriligi, Diger minerallerin
osteoporoz emilimine miidahale
Na 15000 2300 Kas kramplari, Odem, akut
zihinsel ilgisizlik, hipertansiyon
istahsizlik
P 180,000 700 Kas zay1flig1, kemik Iskelet dist
agrisi dokularda,
bobreklerde
kireclenme
K <1000 4700 Diizensiz kalp atis1 Kas zayiflig1
Fe 1000 18 Anemi, kemik Kanser, kusma,
sagliginda azalma, mide-bagirsak

osteoporoz kanamasi
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Cu Kul <10, kemik 2-5 Dizensiz metafiz, Yorgunluk,
<30 kemik korteksinde istahsizlik
incelme
Zn <1000 15 Cicelik, deforme Ishal, bag dénmesi,
kemikler uyusukluk
Mn <10 2-3 Iskelet anormallikleri Parkinsonizm
Se Eser miktarda 55 mcg Kemik mineral Kotii agiz kokusu,
yogunlugunda dermatit
azalma
Vv Eser miktarda 10-25 mcg Biiytime hizinda Rinit, faranjit
azalma
Si Eser miktarda 21 - 46 Iskelet bag -
dokusunda bozulma
Cr <10 0,35 - 1,40 Diyabet benzeri bir Kanser, alerji
durum
Mo <1 2 Biiytime geriligi Bakar degerini
dastirir
I <1 0,2 Guatr, tiroid bezinin Hipertiroidizm
yetersizligi
Al 5-100 3-14 Biiyiime geriligi, Osteomalazi
koordinasyon
bozuklugu
Beslenme i¢in Gerekli Olmayan Elementler
Element Kemikteki Giinlitk Alim Eksikligi Fazlalig1
Miktar1 (mg)
(ppm)
Sr <1000 <5 - Kemik hasari, anemi
Ba <1000 0,51 - Bobrek, kalp
rahatsizlig1
Toksik Elementler
Element Kemikteki Giinlitk Alim Eksikligi Fazlalig1
Miktar1 (mg)
(ppm)
Pb 1-100 0,015 - 0,1 - Enfeksiyon direncini
azaltir, anemi
As <1 12-15 Biiyiime geriligi Osteomalazi
Kemik mineral
yogunlugunda
azalma
Cd <1 50 - 150 - Osteoporoz

Itai-itai hastalig

3.1. Beslenme I¢in Gerekli Olan Elementler

[z elementler, organizmanin diizgiin bityiimesi, gelismesi, korunmasi
ve sagliginin iyilegtirilmesi iin faydalidirlar. Insan igin, giinliik alim1 50 ug
ile 18 mg arasinda degisen miktarlarda olan eser elementler saglikli beslen-
me agisindan gereklidir. Krom, bakur, ¢inko, selenyum, molibden ve iyot
(Aliasgharpour ve Farzami, 2013). Periyodik tabloda yer alan elementler
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icerisinde sadece 21 tanesi insanlar i¢in gerekli oldugu bilinen elementler-
dir. Bunlar hidrojen, karbon, azot, oksijen, sodyum, potasyum, magnez-
yum, kalsiyum, fosfor, kiikiirt, klor, krom, bakir, ¢inko, selenyum, molib-
den, flor, demir, manganez ve iyottur (Bodgen, 2000). Ayrica, insan beslen-
mesinde gerekli olduguna dair ikincil dereceden kanit gosteren elementler
icerisinde aliiminyum, silisyum ve vanadyum yer almaktadir (Nielsen,
2000).

3.1.1. Sodyum

Sodyum, normal hiicresel homeostazin korunmasinda ve sivi-elektro-
lit dengesi ile kan basincinin diizenlenmesinde yer alan temel bir besindir
(Strazzullo ve Leclercq, 2014). Sodyum, potasyumun hiicre dis1 karsiligidir
ve potasyumla birlikte viicuttaki toplam su miktarini diizenler (Zoroddu
vd., 2019). Sodyum asit-baz dengesinin korunmasina, sinir uyarim iletimi-
ne ve kas kasilmasina yardimci olur (Whitney ve Rolfes, 2019).

Sodyumun, insan kemigindeki miktar1 yaklagik 15,000 ppmdir (Ezzo,
1994a). Normal olarak, yetiskin insan viicudu yaklasik 100 g sodyum igerir.
Giinliik ortalama alim miktari yaklasik 3 gdir ve bobrekler tarafindan kan
dolagimindan atildig i¢in beslenmede diizenli olarak alinmasi gereklidir
(Zoroddu vd., 2019). Besinler igerisinde islenmis gidalar tuz igeriginden
kaynakli en fazla sodyum oranina sahiptir. Bunlar igerisinde sandvig-
ler, pizza ve ¢orbalar gibi karisik yiyecekler bulunur (Whitney ve Rolfes,
2019). Asir1 sodyum aliminda kan basincinda artis meydana gelebilir ve
akut toksisite olusabilir. Belirli patolojik durumlarda (6rn. kalp yetmezligi,
karaciger sirozu ve bobrek yetmezligi), diyetimizde rutin olarak bulunan
diizeylerde (10 g/giin) sodyum alimi hiicre dis1 sivilarin hacminde tehlikeli
bir artisa yol agabilir (Strazzullo ve Leclercq, 2014). Eksikliginde ise kas
kramplari, zihinsel olarak ilgisizlik, istahsizlik gibi sorunlar ortaya ¢ikar
(Whitney ve Rolfes, 2019).

3.1.2. Magnezyum

Magnezyum, viicutta 300den fazla enzimatik reaksiyonda gereklidir
ve insan viicudunda yaklagik 25 g magnezyum bulunmaktadir (Al-Fartusie
ve Mohssan, 2017). Magnezyum miktarinin % 50’si kemiklerde ve geri ka-
lan1 viicut sivilarinda, yumusak dokularda ve kaslarda depolanir (Zoroddu
vd., 2019). Yetiskin insanlarda magnezyum, erkekler i¢in giinde 410 - 420
mg ve hamile olmayan kadinlar i¢in giinde 310-360 mg arasinda degismek-
tedir (Medeiros ve Wildman, 2019). Hamilelik ve emzirme doneminde ise
kadinlarda 355 mg magnezyum yeterli olmaktadir (Jahnen-Dechent ve
Ketteler, 2012). Insan kemigindeki miktari ise yaklasik 1,000 - 10,000 ppm
kadardir (Ezzo, 1994a) ve kemigin magnezyum igerigi yasla birlikte azalir
(Jahnen-Dechent ve Ketteler, 2012).
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Magnezyum Oncelikle hiicrede bulunur ve burada enerji agisindan
zengin ATP ve niikleer asitler i¢in karsi iyon gorevi goriir. ATP metaboliz-
masinin, kas kasilmasi ve gevsemesinin, normal norolojik fonksiyonun ve
norotransmitter saliniminin tamaminin magnezyuma bagli oldugu bilin-
mektedir (Jahnen-Dechent ve Ketteler, 2012). Bu nedenle, magnezyumun
temel fonksiyonlar1 arasinda, kemik mineralizasyonu, protein olusumu, en-
zim hareketi, dislerin bakimi ve bagisiklik sisteminin isleyisi yer almaktadir
(Whitney ve Rolfes, 2019). Magnezyum iskelet ve kas yapisinda da 6nemli-
dir ve kemikler magnezyum deposu olarak islev goriir (Zoroddu vd., 2019).
Magnezyum, kemikteki hem mineral hem de matris metabolizmasini dog-
rudan etkileyerek (Wallach, 1990), hiicre zarlar1 boyunca Ca ve K element-
lerinin aktif tasinmasinda rol oynar. Ayrica, sinir sisteminin, kalp ritminin
ve kas kasilmasinin normal ¢alismasi icin 6nemli bir siirectir (Al-Fartusie
ve Mohssan, 2017). Magnezyum ile bakir, ¢inko, fosfor ve manganez kon-
santrasyonlari birbirleriyle baglantilidir (Schroeder vd., 1972).

Magnezyum igeren besinler arasinda kuruyemis, kepekli tahillar, koyu
yesil sebzeler, deniz tirtinleri, ¢ikolata ve kakao yer alir (Whitney ve Rolfes,
2019). Igme suyu giinliik magnezyum aliminin yaklagik % 10’unu olustu-
rur. Orta diizeyde Mg konsantrasyonuna sahip besinler igerisinde mey-
veler, baklagil gurubu, et ve balik yer almaktadir. Az miktarda Mg kon-
santrasyonuna sahip olan besinler ise siit iirtinleridir (Jahnen-Dechent ve
Ketteler, 2012).

Eksikliginde ¢ocuklarda biiyiime geriligi, zayiflik, istemsiz kas hare-
ketleri gibi olumsuz durumlara yol agmaktadir (Whitney ve Rolfes, 2019).
Geng yasta hamile olan insanlarda ortaya ¢ikabilen magnezyum eksikligi-
nin, sadece anne ve fetus iizerinde beslenme eksikligine yol agmakla kal-
may1p ayni zamanda bebegi yasam boyunca etkileyebilecek diger sonuglara
da yol agtig1 ileri stiriilmistiir (Takaya ve Kaneko, 2011). Magnezyum faz-
laliginin kemik tizerinde olumsuz etkileri vardir. Kemik tuzunun krista-
lizasyonu ileri derecede bozulur ve osteoblastik aktivitenin azalmasi, bii-
yiime plaklarinin geniglemesi ve kisa, kalinlagmis kemiklerle osteomalazi
benzeri bir tablo olusturur (Wallach, 1990).

3.1.3. Silisyum

Yerkabugunda oksijenden sonra en bol bulunan elementtir. Silisyum
insan beslenmesinde ve viicut fonksiyonlarinin normal gelisimi i¢in gerekli
bir elementtir. Kemik ve bag dokusunun gelisiminde etkilidir. Giinde orta-
lama 21 - 46 mg alinan Si saglik acisindan mineral dengeyi saglamaktadir
(Atabey, 2018). Eksikliginde iskelet bag dokusunda bozulmalar meydana
gelmektedir (Perez-Granados ve Vaquero, 2002). Silisyumun insan kemi-
gindeki miktar1 eser diizeydedir (Ezzo, 1994a). Bitkisel kokenli gidalar si-
lisyum agisindan hayvansal kokenli olanlardan ¢ok daha zengindir. Biitiin
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otlar ve tahillarda, toplam kiil miktarinin % 30 - 40’1nda veya tiim kuru bit-
kilerin % 3 - 4’iinde silisyum dioksit bulunur. Yulaf gibi lif orani yiiksek ta-
hillar, bugday ve musir gibi diisiik lifli tahillara gore silisyum agisindan ¢ok
daha zengindir (Underwood, 1977). Tam tahilli arpa, yulaf, pirin¢ kepegi,
un, sebze ve meyve silisyum bakimindan zengindir (Penninngton, 1991).

3.1.4. Fosfor

Fosfor viicutta en gok bulunan ikinci mineraldir ve enerji metaboliz-
masina yardime1 olur (Whitney ve Rolfes, 2019). Insan viicudundaki fosfo-
run yaklasik % 85’i kemikte bulunur (Medeiros ve Wildman, 2019). Geriye
kalan fosforun ¢ogu yumusak dokularda dagilir ve fosfat agirlikli olarak
hiicre i¢i bir iyondur. Hiicre dis1 sivida % 1den daha az inorganik fosfat
(Pi) bulunur (Michigami ve Ozono, 2019). Insan kemigindeki miktari ise
yaklasik 18 mg/gdir (Ezzo, 1994a).

Fosfor, biiylime ve gelismede kritik rollere sahiptir ve kemigin 6nem-
li bir yapisal bilesenidir. Kemikteki mineral formu olan hidroksiapatit
(Ca (PO,),(OH),), kristal birimi bagina alt1 fosfor atomu igerir (her biri
iki molekiilden olusur) (Carpenter vd., 2020). Fosfat mineralizasyon siireci
(6zellikle ergenlikteki biiylime atilimi sirasinda), epifizlerin kapanmasin-
dan sonra, kirik onarimi ve yeniden sekillenmesi sirasinda kemik giictini
korumak i¢in hayati éneme sahiptir (Serna ve Bergwitz, 2020). Biiytiyen
¢ocuklarda fosfat dengesinin, iskeletlerde ve yumusak dokularda fosfat bi-
rikmesine izin verecek sekilde pozitif olmasi gerekir. Biyiiyen iskelet ve yu-
musak dokularin P ihtiyaclarini karsilamak i¢in serum P seviyeleri ¢ocuk-
larda yetiskinlere gore daha yiiksek tutulur (Michigami ve Ozono, 2019).
Bu nedenle, bagirsakta fosfat emilimi bebeklik ve gocuklukta en yiiksek
diizeydedir ve yasla birlikte azalir (Carpenter vd., 2020). Hiicre dis1 fosfor
kaynagi kronik olarak yetersiz oldugunda, mineralizasyon bozulur ve bu da
¢ocuklarda rasitizm ve yetiskinlerde osteomalazi durumlarina neden olur
(Carpenter vd., 2020). Diyetle yitksek miktarda fosfor alimi1 kemik sagligini
olumsuz etkileyerek, kalsiyum emilimini ve serum kalsiyum konsantras-
yonlarini azaltabilir. Sonucunda, sekonder hiperparatiroidizm gelisir ve bu
da kemik emilimini uyarir (Serna ve Bergwitz, 2020). Fosfor yaygin olarak
hemen hemen tiim yiyeceklerde bulundugundan, diyet eksiklikleri olas1
degildir (Whitney ve Rolfes, 2019). Siit, siit iriinleri, et ve tahillarda yeterli
miktarda fosfor bulunur ve miktari yasla birlikte degisir (Nicholson ve Pes-
ce, 1996).

3.1.5. Potasyum

Potasyum pozitif yiiklii bir iyondur. Sodyumun aksine potasyum, vii-
cut hiicrelerinin i¢inde viicudun baslica hiicre i¢i katyonudur. Hiicrelerin
normal bitiinliigiini saglamasinin yani sira elektrolit ve sivi dengesini



20 ﬂOzlem Tuncer

korur (Whitney ve Rolfes, 2019). Yetiskin insan viicudu yaklasik 140 gr
potasyum igerir. Giinlitk alim miktar: giinde yaklasik 3,5 g olmalidir (Zo-
roddu vd., 2019). Insan kemigindeki miktar1 yaklasik <1000 ppmdir (Ezzo,
1994a).

Potasyum biitiin gidalarda, et, siit, meyve, sebze, tahil ve baklagillerde
bol miktarda bulunur. Potasyum eksikligi, kan basincinda, bobrek taslarin-
da ve kemik dongtisiinde artisa yol agmaktadir (Whitney ve Rolfes, 2019).
Lityum, sezyum ve talyum gibi diger bazi elementler, potasyum ile kimya-
sal benzerliklere sahiptir ve 6nemli hiicre i¢i konumlarindan potasyumun
yerini alabilir (Zoroddu vd., 2019). Potasyum iskelet biitiinliigii i¢cin faydali
olmaktadir (Aspray, 2017).

3.1.6. Kalsiyum

Insan viicudunda en ¢ok bulunan minerallerden biri olan kalsiyumun
yaklasik % 99’u kemik ve dislerde, kalan % 1’1 hiicre i¢i ve hiicre dis1 sivi-
lar i¢inde bulunur (Medeiros ve Wildman, 2019). Kalsiyum, kanin pihti-
lasmasina, kaslarin kasilmasina ve kalp atisinin diizenlenmesine yardimci
olmas1 nedeniyle insan viicudunda ¢ok 6nemli bir role sahiptir (Pathak
vd., 2020). Tiim viicuttaki kalsiyumun % 99’u kemiklerde amorf kalsiyum
fosfat, kalsiyum karbonat ve hidroksiapatit kristalleri seklindedir (Lynch,
1990). Hidroksiapatit, Ca (PO,),(OH), olarak kalsiyum, normal kemik ve
dislerin 6nemli bir bilegsenidir. Hidroksiapatit, kemik mineralini ve diglerin
matrisini olusturur ve bu kalsiyum bilesigi kemiklere ve dislere sertlik verir
(Zoroddu vd., 2019).

Kemikler viicuda mekanik destek saglamanin yani sira kalsiyumu de-
polar (Lynch, 1990). Kalsiyumun insan kemigindeki miktar: yaklasik ola-
rak 380,000 ppmdir (Ezzo, 1994a). Ideal kalsiyum alim1 ise giinde 700 - 800
mg civarindadir (Zoroddu vd., 2019). Kalsiyumun ana besin kaynaklari, stit
tirtinleri, kuruyemisler (badem, incir, tahin vb.), tam tahillar ve yesil sebze-
lerdir (Ayaz, 2018; Pathak vd., 2020). Beslenmede laktoz intoleransi disinda
¢ok az yan etkiye sahip olmakla birlikte kalsiyumun takviyelerden ¢ok diyet
kaynaklarindan emildigi bilinmektedir (Bauer, 2013). Eksikliginde ¢ocuk-
larda biiyiime geriligi, yetiskinlerde osteoporoz meydana gelir (Whitney ve
Rolfes, 2019). Beslenme igerisindeki uzun siireli kalsiyum eksikligi, rasi-
tizm, osteomalazi ve osteoporoza yol agabilir (Dermience vd., 2015). Fazla
kalsiyum aliminda ise, kanda asir1 miktarda bulunan kalsiyum, hiperkal-
semiye, bobrek yetmezligine, damar ve yumusak doku kireclenmesine ve
bobrek tagina neden olur (Pathak vd., 2020).

Kalsiyum homeostazi ile etkilesime giren en 6dnemli mineral, muh-
temelen inorganik fosfattir, ¢iinkii islenmesi, paratiroid hormonu ve
1,25(0OH),D aracihigryla kalsiyuma yakindan baglidir. Magnezyum ikinci
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en yaygin hiicre i¢i katyondur ve kalsiyumla bazi fizyolojik etkileri payla-
sir. Kalsiyuma benzer sekilde paratiroid hormonu ve kalsitonin tarafindan
diizenlenir; bu nedenle bu hormonal eksenlerin diizensizligi, magnezyum
ve kalsiyum emilimi ve atilimi {izerinde benzer etkilere sahip olacaktir.
Sodyumun bagirsakta kalsiyum emilimi tizerinde olumsuz bir etkisi vardir
(Aspray, 2017). Kalsiyum ve stronsiyum arasindaki kimyasal ve metabolik
benzerlikler mevcuttur (Jarvis vd., 1963).

3.1.7. Vanadyum

Bir gecis metali olan vanadyum, normalde bitki ve hayvanlardaki he-
men hemen tiim hiicrelerde ¢ok diisiik konsantrasyonlarda (10 - 8 mol/L)
bulunur (Barrio ve Etcheverry, 2006). Dis minesindeki miktar1 0,1 pg/gnin
altindadir (Underwood, 1977). Insanlarda kan plazmasindaki vanadyum
icerigi 200 nanometre civarindayken, dokularda 0,3 mg/kg civarindadir
(Aliasgharpour, 2020). Vanadyumun 6zellikle kemik, bobrek, dalak ve ka-
racigerde birikmektedir. Ancak, yiiksek oranda vanadyum birikimi (10 - 26
mg) kemik dokusunda toplanmaktadir (Barrio ve Etcheverry, 2006).

Vanadyum eser miktarda bulunmasina ragmen canl sistemlerde il-
ging etkiler gosteren bir mikro besindir. Farmakolojik dozlarda vanadyum
bilesikleri, insiilini taklit etme, bilyiime faktorii benzeri aktivite ve antitii-
moral zellikler gibi biyolojik etkiler gosterir (Barrio ve Etcheverry, 2006).
Yaygin konsantrasyonlarda vanadyum toksik degildir. Vanadyumun neden
oldugu toksik etkilerin ana kaynagi, vanadyum isleyen endiistriyel isletme-
lerden dolay1 havadaki yiiksek miktarda vanadyum oksitlerin solunmasidir
(Rehder, 2013). Vanadyumun solunmast rinit, farenjit, balgaml oksiiriik,
trakeobronsit ve bronkopnomoniye (zatiirrenin bir alt tiirii) neden olabilir
(Ghosh vd., 2015). Vanadyum eksikligi, biiytime hizinda ve bebeklik done-
minde hayatta kalmada azalmalara neden olabilir (Medeiros ve Wildman,
2019).

Insanlarda vanadyum emilimi % 5 - 40 arasinda degismektedir (Me-
deiros ve Wildman, 2019). Bagirsaklardan vanadyum atilimi erkeklerde ve
emzirmeyen kadinlarda % 96dir. Emziren kadinlar vanadyum aliminin
% 17’sini siite salgilar ve atilimin % 79’unu bagirsaklardan saglar (Anke,
2004). Insan beslenmesinde giinliik 10 - 25 mikrogram yeterli olmaktadir
(Medeiros ve Wildman, 2019). Vanadyum igeren besinler arasinda kahval-
tilik tahillar, konserve meyve sulari, balik gubuklari, kabuklu deniz tiriinle-
ri, sebzeler (6zellikle mantarlar, maydanoz ve 1spanak), tatlilar, sarap ve bira
yer almaktadir (Medeiros ve Wildman, 2019). Vanadyum bezelye, pancar,
havug ve armutta diisiik oranda bulunurken, dereotu ve turpta tiiksek oran-
da bulunmaktadir (Underwood, 1977). Bugday ve cavdar yiiksek oranda
vanadyum igerirken, nisasta ve seker bakimindan zengin olan tim gida
trtinleri ve hayvanlar vanadyum agisindan fakirdir (Anke, 2004).
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3.1.8. Krom

Krom bir gegis elementidir ve ¢oklu iyonik hallerde bulunur. Diyet
kromu ti¢ degerlikli haldedir ve diisiik toksisiteye sahiptir, bu tiir kromun
toksik etkileri kolayca olugsmaz (Aliasgharpour, 2020). Ug degerlikli krom
ozellikle et, yumurta, balik, tam tahilli tahillar, kabuklu yemisler, meyveler
ve sebzeler bira mayasi, kahve, findik, yesil fasulye ve brokoli gibi besin
maddelerinde dogal olarak yer almaktadir (Al-Fartusie ve Mohssan, 2017;
Rodriguez ve Mandalunis, 2018; Whitney ve Rolfes, 2019). Gidalardaki en
yiiksek krom konsantrasyonlar1 mantarlarda, istiridyelerde, karacigerde,
bira mayasinda ve karabiberde bulunur. Et, meyve, tahil ve sebzelerde dii-
stik icerik rapor edilmistir (Gonzalez-Weller vd., 2013). Krom, insanlarin
eser miktarda ihtiya¢ duydugu bir eser elementtir (Al-Fartusie ve Mohs-
san, 2017). Yetiskinler i¢in yeterli krom alimi giinde 20 - 35 pgdir (Alias-
gharpour, 2020). Insan kemigindeki miktar1 yaklagik <10 ppmdir (Ezzo,
1994a).

Krom cevrede, kayalarda, toprakta, suda, tozda ve volkanik kiilde yay-
gin olarak bulunur (Rodriguez ve Mandalunis, 2018). Maruz kalma yoluna
(0rn. agizdan, deri yoluyla veya nefes alarak) ve kromun 6nemli kimyasal
formlarina bagli olarak, ortaya cikacak etkileri farklidir (Aliasgharpour,
2020). Krom toksisitesi solunum, gastrointestinal, nérolojik ve iireme so-
runlarina yol a¢gmakla birlikte dermatit, alerji ve kanser gibi hastaliklar
tizerinde etkili olmaktadir (Rodriguez ve Mandalunis, 2018). Krom, kar-
bonhidrat ve lipid metabolizmasina katilan 6nemli bir mineraldir. Kromun
temel fonksiyonlar: arasinda insiilin etkisini arttirmak ve glukoz intole-
ransini iyilestirmek yer almaktadir. Bu nedenle, krom eksikliginde diyabet
benzeri bir durum meydana gelebilir (Whitney ve Rolfes, 2019).

3.1.9. Manganez

Manganez (Mn), hem dogal olarak hem de topragin, ¢okeltilerin ve su-
yun kirlenmesi sonucu olusan bir metal elementtir (Rondanelli vd., 2021).
Insanin saglikli bir yasam siirebilmesi i¢in gerekli olan manganez, viicut-
ta kii¢iik miktarlarda bulunur. insan viicudunda 12 mg olarak bulunan
manganezin % 43’i iskelet sistemindedir. Geri kalan1 yumugak dokularda
(karaciger, bobrekler, pankreas, beyin) bulunur (Al-Fartusie ve Mohssan,
2017). Insan kemigindeki miktar1 ise yaklagik <10 ppmdir (Ezzo, 1994a).

Manganez kismen gastrointestinal sistem yoluyla emilir (% 3 - % 5)
ve kemikler manganez birikimi i¢in en temel organdir (Wang vd., 2022).
Manganez kemik, karbonhidrat ve lipit metabolizmasi, iireme ve bagisiklik
tizerinde etkilidir. Yetersiz manganez aliminda ¢ocuklarda biiylime geri-
ligi meydana gelmektedir (Wada, 2004). Bunun yani sira, manganez ek-
sikliginde hiperkolesterolemi, glukoz toleransinda bozulma, dermatit, sag
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renginde degisiklikler, iskelet anormallikleri, kisirlik, sagirlik ve vitamin
sentezinde bozulmalar ortaya ¢ikmaktadir (Al-Fartusie ve Mohssan, 2017).

Manganez gereksinimleri diisiiktiir, ancak yiiksek demir ve kalsiyum
alim1 manganez emilimini sinirlar (Whitney ve Rolfes, 2019). Manganez,
insanlarin hayatta kalmas igin gerekli olmasina ragmen, alimi normal se-
viyeyi astiginda saglik sorunlar1 da ortaya ¢ikmaktadir (Al-Fartusie ve Mo-
hssan, 2017). Polisitemi, distoni, hepatik siroz gibi ¢esitli patolojiler, asir1
maruz kalmasiyla iligkilendirilmigtir. Ozellikle, manganez fazlaliginin ar-
dindan “manganizm” olarak adlandirilan Parkinsonizm gibi semptomlar
ortaya cikabilir (Zoroddu vd., 2019). Insanlarin manganez takviyesi alma-
sina gerek yoktur ¢iinkii genellikle diyetimizden yeterince aliriz. Manganez
acisindan zengin besinler badem, yaban mersini, zeytin, avokado, piring,
yulaf ve ¢aydir (Zoroddu vd., 2019). Manganez ile bakir, ¢inko ve krom
konsantrasyonlari birbirleriyle iligkilidir (Schroeder vd., 1972).

3.1.10. Demir

Demir yer kabugunda sirasiyla oksijen, silikon ve aliiminyumdan son-
ra en bol miktarda dordiincii elementtir. Insan viicudunda diger element-
lere gére en bol miktarda bulunan demirin, viicuttaki icerigi yaklasik 3 - 4
gdir, bu da neredeyse viicut agirliginda kilogrami bagina 40 - 50 mg demir
konsantrasyonuna karsilik gelir (Al-Fartusie ve Mohssan, 2017). Bebekle-
rin demire olan fizyolojik gereksinimi giinde ortalama 0,6 mg kadardir an-
cak, yasaminin ilk bir yilinda bu miktar giinde 1 mg‘a kadar ¢ikabilir (Un-
derwood, 1977). Demirin insan kemigindeki miktari ise yaklasik <1000
ppmdir (Ezzo, 1994a).

Viicuttaki demirin ¢ogu, oksijeni akcigerlerden dokulara aktaran bir
eritrosit proteini olan hemoglobin i¢inde bulunur (Al-Fartusie ve Mohs-
san, 2017). Demir, viicuttaki ¢ok sayida biyolojik islevler icin gerekli bir
elementtir, ancak demir fazlalig1 toksik 6zellik gostermektedir (Dev ve Ba-
bitt, 2017). Asir1 miktarda demir iceren besinlerin (6rnegin et) tiiketimi
kanser riskini arttirmaktadir. Demir toksisitesinde kusma, ishal, mide-ba-
girsak kanamasi, hipotansiyon ve gastrointestinal iilserasyonlar gibi hasta-
liklar meydana gelmektedir (Engwa vd., 2019). Demir eksikliginde kemik
saglamliginda azalma, osteoporoz riskinde artis (Gaffney-Stomberg, 2019),
anemi, bagisikligin bozulmasi, enerji metabolizmasinda bozukluk gibi du-
rumlar meydana gelir (Whitney ve Rolfes, 2019).

Cogu gidanin demir igerigi, gidalarin yetistirildigi veya tiretildigi top-
rak ve iklim kosullarindaki farkliliklara gore degismektedir. En zengin de-
mir kaynaklari, karaciger ve bobrek, yumurta sarisi, kuru baklagiller, kakao,
seker kamisi pekmezi ve maydanozdur. Zayif demir kaynaklari i¢erinde,
isleme sirasinda kontamine olmadikga siit ve siit tiriinleri, beyaz seker, be-
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yaz un ve ekmek (zenginlestirilmemis), patates ve cogu taze meyve yer alir
(Underwood, 1977). Demir ile manganez, ¢inko, fosfor, magnezyum, krom
ve bakir konsantrasyonlari birbirleriyle baglantilidir (Schroeder vd., 1972).

3.1.11. Bakir

Bakir, insan viicudunda yalnizca 75 - 100 mg toplam miktari ile en
¢ok bulunan ticiincii eser elementtir. Bakir viicudun hemen hemen her
dokusunda bulunur ve esas olarak beyin, kalp, bobrek ve kaslarla birlikte
karacigerde depolanir (Bhattacharya vd., 2016). Saglikli yetiskinlerin viicu-
dundaki ortalama bakir miktar1 1,7 ppm ve yenidoganlarin viicutlarindaki
ortalama bakir miktari ise 4,7 ppmdir. Bu durum yasa ve beslenme yapisina
gore degisiklik gosterebilir (Underwood, 1977). Insan kemigindeki bakir
miktari ise yaklagik <30 ppmdir (Wilson vd., 2002).

Bakirin giinliik olarak alimi 2 - 5 mgdir ve bunun yaklasik olarak yaris
gastrointestinal sistemden emilir (Prashanth vd., 2019). Daha sonra albiimi-
ne bagl olarak karacigere taginir. Bakur, karacigerde islendikten sonra ikin-
ci bir agamada diger dokulara dagitilir. Karacigerde bakir taginmasi, kanda
bakirin ¢ogunu tasiyan seruloplazmin proteinini icerir (Al-Fartusie ve Mo-
hssan, 2017). Bakar viicutta kemik ve bag dokusu metabolizmas: tizerinde
etkilidir. Eksikliginde, gocuklarda kemik korteksinde incelme, anemi (Wada,
2004), anormal kemik olusumu (trabekiiler olusumun kaybz), iskelet kiril-
ganlig1 ve osteoporoz, eklem agrisi, bagisikligin azalmasi ve damarsal anor-
mallikler gibi olumsuz durumlar meydana gelebilir (Bhattacharya vd., 2016).

Bakirin insan viicudu i¢in en iyi besin kaynaklar1 arasinda bugday,
arpa, ay ¢ekirdegi, badem, ceviz, ceviz, yer fistig1, kaju, kuru erik, kuru
tiztim kayis, gesitli kuru fasulye, mantar, tavuk ve balik (Al-Fartusie ve Mo-
hssan, 2017; Whitney ve Rolfes, 2019), sakatat, istiridye ve bitter ¢ikolatasi
yer almaktadir (Kohlmeier, 2020). Gidalarda dogal olarak bulunan gesitli
bilesenlerin, bakirin bagirsaktan emilimini etkiledigi ve biyoyararlanimini
artirdig1 veya azalttigi bulunmustur. Bakir emiliminin etkinligini artirdig:
goriilen dusiik diyet bakir alimi disinda, bakirin biyoyararlanimini artiran
diger ana diyet faktori, yiiksek diizeyde protein alimi gibi goriinmektedir
(Aliasgharpour, 2020).

Bakir ile magnezyum, fosfor, krom, demir ve manganez konsantras-
yonlar1 birbirleriyle baglantilidir (Schroeder vd., 1972). Bebeklerde bakirin
konsantrasyonu, dogum ile yaklasik iki yas arasinda dort kat azalmasina
ragmen, Cu/Zn orani yagam boyunca sabit kalir. Bakir konsantrasyonlar:
yasa gore de degisir. Viicutta depolanan bakur, anne siitiine kii¢iik miktar-
larda eklenerek, normal bir emzirme dénemi boyunca yeterli olmaktadir.
Yeni dogan bebeklerde depolanan bakirin emzirilme siiresinin uzunluguy-
la iliskili oldugu bilinmektedir (Gilbert, 1975).
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3.1.12. Cinko

Cinko, insan sagliginda ¢ok genis bir uygulama alanina sahip olan ve
saglikli bir bagisiklik sistemi i¢in gerekli olan minerallerden biridir (Alias-
gharpour ve Rahnamaye-Farzami, 2013). Cinko, viicuttaki bircok enzim
aktivitesi icin dnemli olan bir eser elementtir (Guan ve Mei, 2018). Protein
sentezi, hiicrelerin ¢ogalabilmesi, bebek ve ¢ocuklarin biiytime ve gelisimi
(Tarake ve Kiigiikoner, 2006), bagisiklik fonksiyonlars, tat ve koku alma ve
yaslanmanin 6nlenmesi dahil olmak tizere ¢esitli homeostatik fonksiyonla-
ra katkida bulunur (Yanagisawa ve Nodera, 2007). Cinko ile magnezyum,
fosfor, manganez ve bakir konsantrasyonlari birbirleriyle iliskilidir (Schro-
eder vd., 1972).

Cinkonun, viicuttaki miktar1 yaklasik olarak 2 - 3 gdir. Geri kalani
plazmada iken yaklasik % 99’u hiicre igindedir. Cinkonun ortalama giinliik
gereksinimi 15 - 20 mg/giindiir (Prashanth vd., 2019). Insan kemiginde-
ki miktari ise yaklagik <1000 ppmdir (Ezzo, 1994a). Yetiskinlere gore yeni
doganlarin kemiklerinde daha fazla ¢inko bulunmaktadir (Medeiros ve
Wildman, 2019). Cinko yetiskinler arasinda yasla birlikte dalgalanma gos-
termemektedir. Stronsiyumda oldugu gibi, diyajenezde ¢inko konsantras-
yonlarinin gomii sirasinda sabit kaldigi bilinmektedir (Beck, 1985).

Insanlar giinde 100 mg’a kadar yiiksek ¢inko alimlarina karg: ¢cok to-
leranshidir. Uzun siireli yiiksek ¢inko alimina maruz kalmak, bakir emilimi
gibi diger eser elementlerin metabolizmasina zarar vermektedir (Aliasg-
harpour, 2020). Ayrica, yiiksek ¢inko alimlarinda (4 - 8 g) bagisiklik sistemi
zarar gorebilir ve mide bulantisy, ishal, bag dénmesi, uyusukluk ve haliisi-
nasyonlara neden olabilir (Aliasgharpour ve Rahnamaye-Farzami, 2013).
Cinko eksikliginde ise, ciicelik, kemiklerde deformasyon, tat kayb1 (Mede-
iros ve Wildman, 2019), asir1 zayiflik, yorgunluk ve tirnak altlarinda beyaz
lekeler meydana gelmektedir (Deshpande vd., 2012).

Cesitli beslenme faktorleri ¢inko emilimini etkileyebilir. Tahillarda ve
baklagillerde bulunan fitat, ¢cinkoyu baglayabilir ve emilimini azaltabilir.
Ayrica, yiiksek oranda lifli gidalar: titketmek de ¢inko emilimini olumsuz
yonde etkileyebilir (Medeiros ve Wildman, 2019). Diyetteki asir1 bakur,
kalsiyum, fosfat, oksalat ve kalay ¢inko emilimini azaltir. D vitamini ise
hem ¢inko emilimini hem de ¢inkonun kemiklere gecisini arttirir (Ozde-
mir ve Tabanli, 2016). Cinko emilimini kadmiyum azaltirken, proteinler
ise arttirir (Belgemen ve Akar, 2004). Cinko konsantrasyonu gosteren do-
kular arasinda, kemik (yaklasik % 30), karaciger, kas (yaklasik % 60), beyin,
kalp, bobrekler ve deri bulunur (Medeiros ve Wildman, 2019). Bitkilerdeki
¢inko konsantrasyonu ise, topraktaki elementin seviyelerine gore degisir.
Toprakta yeterli miktarda ¢inko bulundugunda, en fazla ¢inko igeren besin
bitkileri bugday (tohum ve kepek) ve cesitli tohumlardir (susam, hashas,
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yonca, kereviz ve hardal) (Deshpande vd., 2012). Yiiksek miktarda bitkisel
asit iceren tahil bazli gidalarin tiretildigi tilkelerde, ¢inko emiliminin diisitk
olmasindan dolayi, temel gida mahsullerinin (bugday, piring, fasulye, dar
ve mistr) biyolojik olarak zenginlestirilmesi, ¢cinko emiliminin 6lgiilmesine
ve ¢inko eksikliginin giderilmesine katk: saglamaktadir (Brnic vd., 2016).
Tiiketilen besinler arasinda kirmizi et, kiimes hayvanlari, balik, tahillar, ka-
buklu yemisler, yumurta ve tohumlar 6nemli miktarda ¢inko igerir. Yesil
yaprakli sebzeler ve meyveler, yiiksek su icerikleri nedeniyle az miktarda
¢inko kaynaklar1 olarak bilinir (Aliasgharpour ve Rahnamaye-Farzami,
2013). Tahin, baklagiller, findik ve yer fistiginda da ¢inko bulunmaktadir
(Ayaz, 2018).

3.1.13. Selenyum

Selenyum, insan ve hayvanlarda yiiksek metabolik aktiviteye sahip
beslenmede gerekli bir eser elementtir (Aliasgharpour, 2020). Selenyum,
serbest radikallere kars1 savunmada etkilidir, tiroid hormonlarinin ve in-
stilinin sentezi i¢in gereklidir, dogurganlig1 ve hiicre biiyiimesini destek-
ler (Kohlmeier, 2020). Insan kemigindeki miktar1 eser diizeydedir (Ezzo,
1994a). Diinya Saglik Orgiitii (WHO) standartlarina gore yetigkinler igin
glinliik Se alimi 55 pgdir ve toksik olarak sayillamayacak en yiiksek alim
miktari ise giinde 400 pugdir (Genchi vd., 2023).

Beyaz un ve ekmekte, tam bugday unu ve tam bugday ekmegine ki-
yasla daha az miktarda selenyum bulunur. Deniz iiriinleri, bobrek, kara-
ciger, et ve tam tahillar genellikle iyi kaynaklardir (> -0,2 ppm), meyve ve
sebzeler cogunlukla zayif kaynaklardir (0,01 ppm veya daha az). Selenyum
miktar1 gidalarin kaynagina ve deniz baliklarinin tiiketim miktarina gore
biiyiik oranda degisiklik gosterir (Underwood, 1977). Cig gidalarin pismis
ve islenmis gidalardan 6nemli 6l¢iide daha fazla selenyum igerdigi bulun-
mustur (Al-Fartusie ve Mohssan, 2017).

Diyetle alinan selenyumun yaklasik % 80’i emilir, ancak miktar, di-
yetteki kimyasal formdan, protein alimi ve diyette civa, arsenik (Aliasg-
harpour, 2020), kiikiirt, kursun, kalsiyum ve demir gibi elementlerin varlig
selenyum alimini azaltir. Yiiksek konsantrasyonlarda enzimlerdeki kiikiir-
tiin yerini aldig1 i¢in toksik hale gelir. Asir1 selenyum alimi, insanlarda der-
matit, kotii agiz kokusu, akut solunum sikintisi, bobrek yetmezligi ile sag
ve tirnak kaybina neden olabilir (Genchi vd., 2023). Selenyum eksikliginde
viicutta arsenik, kadmiyum ve civa birikimi artar (Aliasgharpour, 2020).
Kemik mineral yogunlugunda azalma meydana gelebilir (Gaffney-Stom-
berg, 2019). Ayrica, selenyum eksikliginde yaygin bir kalp hastalig1 olan
Keshan hastalig1 ortaya ¢ikabilir. Ozellikle, Cin’in toprak ve gidalarin selen-
yum icermedigi bolgelerinde yasayan insanlarda Keshan hastalig1 oldukga
yaygin goriilmektedir (Whitney ve Rolfes, 2019).
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3.1.14. Molibden

Molibden, mikroorganizmalar, bitkiler ve hayvanlar i¢in 6nemli olan
bir eser elementtir (Aliasgharpour, 2020). Molibden, karbon, azot ve kiikiirt
dongtilerinde yer alan enzimler i¢in bir kofaktordiir. Dolayisiyla molibden
hem insan saglig: icin, hem de ekosistemimizin saglig: i¢in de gereklidir
(Ruiz-Medina ve Llorent-Martinez, 2012).

Insanlar i¢in giinlitk alim miktar1 yaklagik olarak 2 mgdir (Whitney
ve Rolfes, 2019). Ortalama yetiskin bir insanda yaklagik 5 - 8 mg molibden
bulunur, ancak bu miktar tek seferde alinan dozda tehlikeli olabilir (Zorod-
du vd., 2019). En yiiksek molibden konsantrasyonlar1 bobreklerde, karaci-
gerde ve kemikte bulunur (Turnlund ve Friberg, 2007). Alinan doza baglh
olarak diyetteki molibdenin toplam % 59 - 947ii gastrointestinal kanalda
emilir. Insanlarda molibden eksikligi olduk¢a nadirdir ve iireme islevlerin-
de bozulma ve biiytime geriligiyle iliskilidir. Yitksek miktarda molibden ze-
hirlidir (Aliasgharpour, 2020). Ciinki yiiksek molibden seviyesi viicudun
bakir alimina miidahale edebilir ve bu da bakir eksikligine neden olabilir.
Ayrica plazma proteinlerinin bakira baglanmasini 6nler ve idrarda atilan
bakir miktarini arttirir (Aliasgharpour ve Rahnamaye-Farzami, 2013). Ya-
pilan calismalar icerisinde, ¢iftlik hayvanlarinda ‘gozyas1 hastaligr’ olarak
bilinen kronik molibden zehirlenmesi, molibden agisindan yiiksek ve bakir
acisindan diisiik bir beslenmeden kaynaklandig: bildirilmistir (Turnlund
ve Friberg, 2007).

Baklagiller, ekmekler ve diger tahil iiriinleri, yaprakli yesil sebzeler,
stit ve karaciger molibden agisindan zengin gidalardir (Whitney ve Rol-
fes, 2019). En fazla molibden igeren yiyecekler kuzu eti, dana karacigeri,
domuz eti, mercimek ve bezelyedir (Zoroddu vd., 2019). Molibden, diyet
iceriginin ¢cogundan ve elementin inorganik formlarindan kolayca ve hizla
emilir (Underwood, 1977).

3.1.15. fyot

Beslenmedeki iyot, gastrointestinal sistem boyunca emilir. Diyetle ali-
nan iyot emilmeden 6nce iyodiir iyonuna doniistiiriiliir. fyodiir iyonu %
100 biyoyararlidir ve tamamen yiyecek ve sudan emilir. Ancak bu, tedavi
amaglarla alinan tiroid hormonlarindaki iyot igin gegerli degildir. Dola-
simda tiroid bezi tarafindan alinir ve fazlas1 bobrekler tarafindan siiziilerek
atilir. fyodiiriin tiim biyolojik etkileri tiroid hormonlarina atfedilir. Ek ola-
rak, iyotun etkin kullaniminin selenyum igeren bir enzime ve dolayisiyla
yeterli selenyum durumuna bagh oldugu ileri stiriilmiistiir. Selenyum, iyot
molekiillerini T4’ten T3% doniistiirerek uzaklastiran deiodinaz enziminin
gerekli bir bilesenidir. (Aliasgharpour, 2020).
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Yasam i¢in vazgecilmez olan iyot, viicut 1s1sin1 ve metabolik hiz1 dii-
zenler. Uremeyi, biiyiime ve gelismeyi kontrol eder. Ayrica, kan hiicresi
tiretimi, sinir ve kas fonksiyonunu ve daha fazlasini diizenleyen tiroid hor-
monlarimin ayrilmaz bir pargasidir. Eksikliginde tiroid bezinin yetersizli-
gi, guatr, sinirl zihinsel ve fiziksel gelisim (kretinizm) meydana gelebilir
(Whitney ve Rolfes, 2019). Anne siitiindeki iyot igerigini bebeklerin giinlitk
alim miktarinin ortalama olarak dort kat1 olabilecegi gortilmiistiir (Gus-
hurst vd., 1984). Iyot eksikligi diinyanin bir¢ok yerinde énemli bir saglik
sorunudur (Ruiz-Medina ve Llorent-Martinez, 2012).

3.1.16. Aliiminyum

Aliminyum, yer kabugunda en bol bulunan metaldir ve teneke kutu-
lar, dis cephe kaplamasi, folyo, gida katki maddeleri, analjezikler, ter onle-
yiciler ve kozmetikler (Hasan vd., 2020), insaat ekipmanlari, tasimacilik,
boyalar, yapay taslar, cam, bira-kagit, su ve seker aritma endiistrilerinde,
gida ve igme sularinda bulunmaktadir. Ayrica, tarim topluluklarindaki
hava yolu ve yol tozu yogun oldugunda aliminyum yaygin olarak bulunur.
(Krewski vd., 2007). Aliminyumun giinliik viicuda alimi 3 - 14 mg arasin-
da iken saglig tehdit edici miktarda olmamaktadir (Aras ve Ataman, 2006).
Aliiminyumun insan kemigindeki miktar1 yaklasik 1 - 100 ppmdir (Ezzo,
1994a).

Bagirsaktan aliiminyum emilimi, portakal ve limon gibi asitli meyveler
ve portakal suyu ile arttirabilir (Puzas ve Boyce, 2020). Aliiminyum, kalsi-
yum, florin, demir, magnezyum, fosfor ve stronsiyum gibi bir dizi baska
elementle etkilesime girer ve asir1 miktarda alindiginda emilimlerini azal-
tabilir (Aras ve Ataman, 2006). Aliiminyum miktarinin kemiklerde birik-
mesi, Ca, Mg ve P miktarlarini diistirerek, kemik mineralizasyonunu boz-
dugu bilinmektedir (Rodriguez ve Mandalunis, 2018). Aliminyum viicut
yikiintin yaklagik % 50’si kemiklerde depolanir (Hasan vd., 2020). Viicut
tarafindan emildikten sonra, aliminyum kemik matrisine dahil edilir ve
rezorpsiyon islemi sirasinda osteoklastlar tarafindan alinir. Trabekiiler ke-
mik ytzeylerinde ve kompakt kemige niifuz eden vaskiiler kanallarin yii-
zeylerinde, periosteal ve endosteal yiizeylerde birikir (Rodriguez ve Man-
dalunis, 2018). Aliiminyumun kemiklerde birikmesi sonucunda, kemik yu-
mugamasi ve kemik kiitlesi kaybina neden olan osteomalazi meydana gelir.
Aliiminyum ytiksekliginde meydana gelen semptomlar arasinda, unutkan-
lik, konsantre olamama, kisilik degisiklikleri, degisen ruh hali, depresyon,
kirikli osteomalazi ve demir eksikligi olmayan mikrositik anemi yer almak-
tadir (Crisponi vd., 2013). Aliminyum eksikliginde hayvan ¢alismalarinda,
biiylimede gerilik, kisa yasam siiresi ve koordinasyon bozuklugu meydana
gelmigstir (Perez-Granados ve Vaquero, 2002).
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3.2. Beslenme I¢in Gerekli Olmayan Elementler

Stronsiyum ve baryumun canli organizmalar igin gerekli olduguna
dair kesin bir kanit yoktur (Underwood, 1977). Stronsiyum gibi baryum
da bilinen herhangi bir metabolik siirece katilmaz, toksik degildir veya or-
ganizmanin homeostatik kontroliine tabi degildir. Ancak her ikisi de paleo
diyetin yapilandirilmasina yonelik ¢alismalarda kullanilmaktadir. Baryu-
mun, tarihsel donemlerde beslenme profillerinin degisebilirliginin stronsi-
yumdan daha hassas bir gostergesi oldugu bilinmektedir (Ezzo, 1992, Ezzo,
1994; Burton ve Price, 1990; Safont vd., 1998).

3.2.1. Stronsiyum

Stronsiyum, yer kabugunda en ¢ok bulunan on element arasindadir ve
kalsiyum ve baryuma ¢ok benzer kimyasal 6zelliklere sahip olan alkali top-
rak elementlerinden biridir (Nedobukh ve Semenishchev, 2020). Insan do-
kusunda en ¢ok bulunan besinci eser elementtir (Gilbert, 1975). Insan vii-
cudundaki toplam stronsiyum igerigi 323 mg olarak bildirilmistir, bunun
% 99'u kemiklerde mevcuttur. Stronsiyum seviyeleri gocukluk ve ergenlik
doneminde artmasina ragmen, yetiskinlik doneminde yasla birlikte biiyiik
olgiide azalir (Underwood, 1977). Stronsiyumun kadinlarda hamilelik ve
emzirme doéneminde azalabilecegi 6ne siirtilmiistiir (Sillen ve Kavanagh,
1982). Insan kemigindeki miktar1 yaklagik <1000 ppmdir (Ezzo, 1994a).
Kaburgalardaki stronsiyum konsantrasyonlar1 38 - 360 ppm kiil arasinda
degismektedir (Schroeder vd., 1972). Bebeklerde stronsiyum kiil miktar1
79,1420 ppm iken, yetiskinlerde bu miktar 114+28 g/g’a yiikselmektedir
(Sowden ve Stitch, 1957).

Stronsiyum igerigi cografi bolgeye gore degisir ve topraktaki miktar
bitkiler tarafindan alimini belirler. Buda, toplumlarin besin diizeyine bagl
olarak, insanlar tarafindan alinan stronsiyum miktarini etkiler (Horwood,
1989). igme suyunda veya toprakta stronsiyum konsantrasyonunun yiiksek
oldugu bolgelerde giinlitk alim 6nemli 6lgiide daha yiiksek olabilir (Nedo-
bukh ve Semenishchev, 2020). Yiiksek miktarda stronsiyum aliminin kronik
bir hastaliga neden oldugu bilinmemektedir (Schroeder vd., 1972). Ancak,
stronsiyum iyonlarinin su ile gereginden fazla alimi yavas yavas insanlar-
da ve hayvanlarda kemik dokusunda kireglenme bozukluklarina yol agarak
kemiklerde ve eklemlerde deformasyona neden olmaktadir (Nedobukh ve
Semenishchev, 2020). Giinde 5,0 mgdan daha yiiksek bir stronsiyum ali-
m1, kemiklerde ciddi hasara (¢ogunlukla kalsiyuma benzemesi nedeniyle),
anemiye, oksijen kithigina neden olabilir ve en sonunda hiicrelerdeki ha-
sarl1 genetik materyaller nedeniyle kansere yol agabilir (Pathak vd., 2020).

Stronsiyum, antropolojik beslenme arastirmalarinda kullanilan ilk ele-
menttir (Beck, 1985). Kemik stronsiyum seviyesinin insan diyetindeki et
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yiizdesinin bir gostergesi olarak kullanilabilecegi belirtilmektedir (Schoe-
ninger ve Peebles, 1981). Kemiklerdeki Sr analizleri, agirlikli olarak tarih
oncesi beslenmede et ve sebze icerigini, denizel-karasal beslenme yapisini
ve kabuklu deniz triinleri titketimini ele almak i¢in kullanilmistir (Pete,
1994). Bir insan i¢in stronsiyumun kaynaklar1 misir, portakal, lahana, so-
gan ve marul olarak gosterilebilir (Pathak vd., 2020). Balik ve deniz iiriinle-
ri iyi stronsiyum kaynaklar: gibi goriinmektedir, bunu tahillar, baklagiller,
yaprakli ve kok sebzeler izlemektedir. Cesniler de stronsiyum bakimindan
yiiksektir, ancak kirmizi et nispeten daha az stronsiyum icerir (Horwood,
1989). Stronsiyum, Cu, Zn ve Badan sonra okyanus biyotasinda biriken
dordiincii en yaygin elementtir (Nedobukh ve Semenishchev, 2020).

3.2.2. Baryum

Baryum, toprak alkali metal icerisinde besinci sirada bulunur ve yer-
kabugunun % 0,03’tinii olusturarak barit (BaSO,) seklinde elde edilir. Ay-
rica, hava ve suyla oldukea reaktif oldugundan yagda depolanir (Pathak
vd., 2020). Viicuttaki baryum miktarinin % 93’ kemiklerde bulunur (Un-
derwood, 1977). Insan kemigindeki miktar1 yaklagik <1000 ppmdir (Ezzo,
1994a). Giinliik gida aliminin iigte birini saglayan 6gle yemekleri baz alin-
diginda, toplam Ba alim1 0,27 ile 1,29 mg/giin arasinda degisir ve ortalama
0,51 mg (Ba/giin) olur (Underwood, 1977). Baryum, yasla birlikte dokular-
da birikme egilimi gostermektedir (Schroeder vd., 1972).

Baryum ve stronsiyum toprakta bol miktarda bulunur, ancak kalsiyum
ve magnezyumla karsilagtirildiginda bir ila iki derece daha azdir (Pathak
vd., 2020). Potasyumun yerini alabilen baryum, bobrek ve kalp rahatsizlik-
larina neden olabilen oldukg¢a hassas bir metaldir. Agizda az miktarda suda
¢oziinebilen baryum, nefes almada zorluk, yiiksek tansiyon, kalp ritminde
degisiklikler, mide tahrisi, kas zayiflig, sinir reflekslerinde degisiklikler,
beyin ve karaciger bozukluklarina neden olabilir. Suda ¢6ziinebilen bar-
yumun yiiksek miktarda alinmasi da éliime yol agabilir (Pathak vd., 2020).

Paleobeslenmenin bir gostergesi olarak stronsiyum ve baryum kulla-
nilmaktadir. Stronsiyumdan daha biiyiik iyon yarigapina sahip bir alkali
toprak elementi olan baryum, benzer gerekeelerle paleobeslenme ¢alis-
malarinda kullanilmaktadir (Burton ve Price 1990a, b; Ezzo 1991, 1992).
Baryum gomii sonrasinda toprakta daha az iyonik degisim sergilemekte-
dir. Ayrica, stronsiyumun kalsiyuma yapisal benzerliginden dolay: bitkiler
bunlar1 ayirt edemezler ve bu nedenle aralarinda ayrim yapmazlar; ancak,
topraktan baryum alimini biraz ayirt edebilirler (Ezzo, 1994a).

Yapilan ¢aligmalar igerisinde baryum oranlarinin toplumlarin beslen-
me yapilar1 hakkinda bilgi verecegini de kanitlamistir (Burton ve Price,
1990). Baryum, stronsiyum ve magnezyumla birlikte incelenerek diyetteki
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et/sebze ve deniz/karasal gidalarin yiizdelerini yansitir (Pete, 1994). Ba/Ca
ve Sr/Ca oranlarinin bitki/et oranlar1 degerlendirmesinde kullanildig: bi-
linmektedir (Burton ve Price, 2001). Kalsiyuma goére ne kadar ¢ok stronsi-
yum veya baryum alinirsa, kemikte Sr/Ca veya Ba/Ca orani o kadar yiiksek
olur (Ezzo vd., 1995). Baryum miktarinin yiiksek olmasi, Ba/Ca degerinin
yiikseltilmesine ek olarak Fe degerini de diisiirmektedir. Yiiksek miktarlar-
da diyet proteinine sahip kemiklerde, stronsiyum degeri diisiik ve ¢inko de-
geri yitksek olur (Lambert ve Weydert-Homeyer, 1993). Ayrica, baryum ve
stronsiyum konsantrasyon oranlar1 (6rnegin logaritmik formdaki log(Ba/
Sr)), deniz tirtinleri tiiketiminin tanimlanmast i¢in kullanilan bir belirtectir
(Blanz vd., 2022).

3.3. Toksik Elementler

Dogada tiim canli organizmalarda eser element toksisiteleri meydana
gelir. Eser elementler agir1 miktarlarda oldugunda esas olarak kanda, kara-
cigerde ve bébreklerde birikir. Insanlarda eser element/metal toksisiteleri
normal kosullar altinda yaygin degildir. Toksisitelerin ¢ogu, ¢evresel ve/
veya genetik anormalliklerden, asir1 alimdan, kasitl veya kazara asir1 doz-
dan veya uyarilan eksikliklerden (6rn. Fe eksikligine neden olan agir1 Zn)
kaynaklanir. Nispeten sik goriilen toksisite vakalarina neden olan element-
ler arasinda kursun, kadmiyum, civa, bakir, ¢inko ve demir yer alir (Gupta
U., ve Gupta, S., 2008).

Toksisite, bir doz veya maruziyet meselesidir (Aliasgharpour, 2020).
Kursun, kadmiyum, manganez, arsenik gibi bazi agir metaller gastroin-
testinal yoldan, digerleri nefes yoluyla viicuda girebilir (Engwa vd., 2019).
Kursun ve kadmiyum beslenme agisindan gerekli olmayan toksik metal-
lerdir (Goyer, 1995). Bu elementlerin yiiksek dozlar1 viicut fonksiyonlari-
n1 bozarak saghg1 olumsuz yonde etkiler (Nielsen, 2000). Ornegin, bébrek
fonksiyonunun azalmasinda arsenik, kadmiyum, bakir ve kursun element-
leri rol oynamaktadir (Vanholder vd., 2002).

3.3.1. Kursun

Kursun, insanlar ve hayvanlar i¢in toksik bir elementtir (Underwood
1977). Yetiskin insanlarda kursunun neredeyse tamami (% 94 - 97) iske-
lette bulunur, geri kalan bolgeler, kirmizi kan hiicreleri, karaciger, iske-
let kasi, deri, bobrek, akciger ve beyindir (Puzas ve Boyce, 2020). Kanda
kronik kursun toksisitesi yaklasik 40 - 60 pg/dL seviyelerinde ortaya ¢ikar
(Al-Fartusie ve Mohssan, 2017). Insan kemigindeki miktar1 yaklasik 1 - 100
ppmdir (Ezzo, 1994a).

Kursun, kalsiyum iyonlarinin yerini alarak hidroksiapatitin kristal ka-
fes yapisina dahil edilir. Bu nedenle, kursunun iskelet yar1 6mrii uzundur
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(Puzas ve Boyce, 2020). Kursun, demir, kalsiyum ve ¢inko (iki pozitif yiikli
katyonlar) gibi besin minerallerine kimyasal olarak benzer ve bu mineralle-
rin olusturdugu metabolik aktiviteleri bozar. Kandaki fazla kursun miktar
kirmizi kan hiicresi zarlarinin yapisini ve beyaz kan hiicrelerinin yapisi-
n1 bozarak enfeksiyona karsi direnci azaltir. Demir eksikligi olan ¢ocuklar
kursun zehirlenmesine kars1 hassastir (Whitney ve Rolfes, 2019).

Solunum, yutma veya cilt temasi yoluyla insan viicudunun kan dolagi-
minda hizla emilir Insan viicudundaki hemen hemen her organi ve sistemi
etkileyebilir (Al-Fartusie ve Mohssan, 2017). Yiiksek oranda kursun mikta-
r1 en ¢ok yetigkinler ile cocuklarin sinir sistemini etkilemektedir. Cocuklar
ve yetiskinler arasinda ise kursun toksisitesinden en fazla etkilenen ¢ocuk-
lardir. Bu durum, davranis sorunlarina, 6grenme eksikliklerine ve diisiik
IQ’ya sebebiyet verebilir. Emilimden sonra kursunun % 99’u eritrositlerin
hemoglobin kismina baglanir ve vaskiiler sistem yoluyla yumusak doku-
lara, karacigere, bobreklere, kemige ve saga dolasir. Zaman igerisinde vii-
cutta biriken kursun dislerde ve kemiklerde depolanir. Kemikte depolanan
kursun, hamilelik sirasinda yeniden kana karisarak fetiiste ortaya ¢ikabilir.
Yetersiz beslenen ¢ocuklar kursuna kars1 daha hassastir ¢iinkii kalsiyum
veya demir gibi diger besinler eksikse viicutlar: kursunu daha fazla emer.
Kursun yetigkinlerde anemi, hipertansiyon, bobrek yetmezligi, immiino-
toksisite ve ireme organlarinda toksisite dahil olmak iizere uzun vadeli za-
rarlara neden olur (Aliasgharpour, 2020).

3.3.2. Arsenik

Arsenik, dogal ortamda nadiren serbest bir element olarak bulunur ve
dogal sularda oldukea genis bir sekilde dagilmistir (Matta ve Gjyli, 2016).
Arsenik ¢ogu toprakta bulunabilir ve bitkiler tarafindan alinir (Medeiros
ve Wildman, 2019). Insan beslenmesine dahil olan taze gidalarda arsenik
miktar1 0,5 ppmden daha az bulunur ve nadiren 1 ppmyi asar (Underwo-
od, 1977). En yogun arsenik kaynaklar1 arasinda deniz hayvanlar1 (balik,
kabuklu deniz trinleri) bulunur (Medeiros ve Wildman, 2019). Arsenik
iceren baliklar arasinda sardalya, istavrit, lifer, sazan, kefal, ton balig1 ve
alabalik yer almaktadir (Matta ve Gjyli, 2016).

Su ve gidalar disinda insanlar arsenige farmakolojik, endiistriyel ya
da ¢evresel etmenler yoluyla maruz kalmaktadir (Hall, 2002). Arsenik
emilimi, tutulmasi ve atilim yollari, yutuldugu seviye ve kimyasal form-
dan etkilenir. Arsenik gidalardan iyi oranda emilir ve idrar yoluyla atilir
(Underwood, 1977). Arsenik viicut tarafindan emildikten sonra karaciger,
dalak, bobrekler ve akcigerler gibi yumusak doku organlarinda bir miktar
birikime ugrar, ancak arsenik i¢in ana uzun siireli depolama bolgesi cilt, sa¢
ve tirnaklar gibi keratinden zengin dokulardir (Matta ve Gjyli, 2016).
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Arsenik hem gerekli hem de toksiktir. Kemik metabolizmasi iizerinde
biiyiimeyi baskilar (Dermience vd., 2015). Icme suyu ve yiyecek yoluyla
arsenige uzun siireli maruz kalma, kronik arsenik zehirlenmesine, cilt lez-
yonlarina ve cilt kanserine yol agabilir, ayrica biligsel gelisim, zeka ve ha-
fiza tizerinde olumsuz etkileri mevcuttur (Aliasgharpour, 2020). Arsenik
eksikligi ayrica hamile kalma oranini azaltabilir ve yeni doganlarda 6liim
olasiligini artirabilir (Medeiros ve Wildman, 2019).

Arsenik, viicuttaki doku ve sivilar icerisinde diisiik degerde ve olduk¢a
degisken konsantrasyonlarda bulunmaktadir. Saglikli yetiskin insan doku-
larinda arsenik konsantrasyonlar1 ortalama olarak 0,04 - 0,09 ppm arasin-
da olmaktadir (Underwood, 1977). Insan beslenmesinde arsenik aliminin
glinliik 12 - 15 mikrogram arasinda olmasi yeterlidir. Arsenik trioksit for-
mundaki arsenik, 0,76 ila 1,95 miligramin iizerindeki dozlarda 6liimciil
olabilir. (Medeiros ve Wildman, 2019).

3.3.3. Kadmiyum

Kadmiyum canlilar i¢in toksik bir elementtir. Insan ve hayvan sagligini
olumsuz yonde etkilemektedir. Cevrede dogal olarak bulunmasi, tarimsal
ve endiistriyel faaliyetler sonucunda olmaktadir. Insanlar, kadmiyum ile
kontamine olmus yiyecek ve sular1 tiikettiklerinde, sigara igtiklerinde ya da
kadmiyumla kirlenmis havay1 soluduklarinda yiiksek oranda kadmiyum
elementine maruz kalmaktadirlar (Genchi vd., 2020). Yutulmasinin ar-
dindan, kadmiyumun % 5 - 10’unun emildigi tahmin edilmektedir. Diisiik
demir, kalsiyum veya protein igeren diyetlerde daha fazla kadmiyum emi-
lebilir (Aliasgharpour, 2020). Insan beslenmesi igerisinde yer alan yaprakli
sebzeler (marul, 1spanak), patates, gesitli tahillar, yer fistig, soya fasulyesi
ve aycicegi tohumlar: yiiksek diizeyde kadmiyum igerir (Aliasgharpour,
2020). Kadmiyum varlig1 i¢in plasenta etkili bir bariyerdir ve yeni dogan
bebegin kanindaki kadmiyum seviyeleri anne kanina gére % 50 daha azdir
(Molleson, 2018). Kadmiyum emilimi, ¢ocuklarda yetiskinlere gore daha
yiiksektir (Ezzo, 1994a).

Kadmiyum dogumda insan viicudunda neredeyse yoktur ve yakla-
sik 50 yasina kadar birikmektedir (Underwood, 1977). Insan kemigindeki
miktar1 eser diizeydedir (Ezzo, 1994a). Clinkii Pb, Zn ve Sr gibi kemikte
belirgin bir gekilde birikmez. Ancak insan dis minesinde 0,03 - 6,70 (or-
talama 0,99) pg Cd/g miktarinda birikmektedir. Insanlarin diyetle giinliik
kadmiyum alimi iilkeden tilkeye degismesiyle birlikte ortalama miktar1 50
mg/glin veya daha az, en fazla miktar1 ise 150 mg/giin olarak ifade edilmek-
tedir (Underwood, 1977).

Kadmiyum viicuda alindiginda bobreklerde birikmeye baslar ve has-
sas, kirillgan kemiklere, akciger, karaciger ve sinir sisteminde hasara ve bazi
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kanser tiirlerine neden olur (ATSDR, 2012). Diyetle alinan kadmiyumun
olumsuz fizyolojik etkiler olusturabilmek i¢in genellikle 5 mg Cd/kg mikta-
rinda olmasi yeterli kabul edilmektedir. Kadmiyumun viicut ytikiiniin sade-
ce yaklagik % 0,01’ glinliik olarak atilir, yani atilim ¢ok yavastir (Underwo-
od, 1977). Kadmiyuma uzun siire maruz kalmak insan viicudunun kadmi-
yum salgilayamamasina neden olur ve saglik tizerindeki olumsuz etkileri
daha da artar. Kadmiyuma bagli osteoporoz meydana gelebilir (Engwa vd.,
2019). Kadmiyum zehirlenmesine bagli olarak kemik ve eklemlerde agri
seklinde meydana gelen itai-itai hastalig1 ortaya ¢ikmaktadir. Kadmiyum,
osteogenez ve kemik homeostazi sirasinda kalsiyum metabolizmasini bo-
zabilir. Buna gore, kalsiyum eksikliginin kadmiyum toksisitesini arttirdig:
bilinmektedir. Kadmiyum ayrica kemik hiicrelerine etki ederek kemik olu-
sumunu azaltir ve kemik erimesini destekler (Dermience vd., 2015).

3.4. Elementlerin Viicuda Alinimi ve Viicuttan Atilimi1 (Homeostaz)

Homeostaz kelimesi, dis kosullar siirekli degisse de viicudun i¢ den-
gesini stirdiirme ¢abasina denir. Her organ sisteminin, i¢ ortamin siirek-
liligini saglamak igin énemli rolleri vardir. Ornegin kemiklerin yeniden
olusum siireglerinde kan kalsiyum iyonu homeostatik seviyesinin altina
diistiigiinde, paratiroid hormonu, kemik matrisini par¢alamak ve kalsiyum
iyonlarini kana birakmak i¢in kemiklerdeki osteoklastlar1 aktive eder (Ma-
rieb ve Keller, 2018). Osteoklastlar, kemik minerallerinin ¢dztinmesine ve
emilmesine yol agarak, osteoblastlarla birlikte kemigi yeniden sekillendirir
(Harkness ve Darrah, 2019).

Eser elementlerin homeostazinin izlenmesi, kemik yogunlugu ve ke-
mik metabolizmasinin biyokimyasal belirteglerinin dl¢imiine bakilarak
elde edilir (Zotkova vd., 2013). Farkli eser elementler i¢cin homeostaz, bes-
lenme durumundaki degisikliklere yanit olarak emilim veya atilimi diizen-
leyen farkli mekanizmalarla saglanir (Aliasgharpour, 2020). Pozitif yiikli
katyonlar olarak var olan eser elementlerde (6rnegin bakir, ¢inko) emilim,
gastrointestinal sistemde gergeklesir. Negatif yiiklii anyonlar halinde bu-
lunan eser elementlerde (6rnegin boron, selenyum) ise emilim, serbestce
ve tamamen gastrointestinal sistemde olusur (Aliasgharpour ve Farzami,
2013).

Magnezyum homeostazisi bagirsak, kemik ve bobrekler tarafindan
saglanir. Magnezyum da tipki kalsiyum gibi bagirsakta emilir ve kemik mi-
neralinde depolanir, fazla magnezyum ise bobrekler ve diskiyla atilir (Jah-
nen-Dechent ve Ketteler, 2012). Beslenmedeki fosforun ¢ogunlugu ince
bagirsakta emilir. Hiicre dis1 siviya girebilen ve kemik gibi dokular tarafin-
dan kullanilabilen fosfor 13 mg/kg/giin miktarinda bagirsaklarda emilim
gosterir (Serna ve Bergwitz, 2020).
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Viicuttaki eser elementlerin homeostazi beslenmenin yani sira yas ve
cinsiyet tarafindan belirlenir (Zofkova vd., 2017). Kalsiyum emilimi ve tu-
tulmasi oranlari, iskelet bitylime hizina bagh olarak ¢ocukluk ve ergenlik
doneminde 6nemli 6l¢iide degisiklik gosterir. Kalsiyum emiliminin yiiksek
oldugu yas 6 aylik bebeklerdedir ve emilim ortalama % 60 kadardir. Sonra-
sindaki en yiiksek emilim gosterdigi yas ergenlik donemine denk gelmek-
tedir (DiMeglio ve Imel, 2019).
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4. BOLUM

ANADOLU’DA YURUTULEN KiIMYASAL ANALIZ
CALISMALARI

Anadoluda yasamis eski insanlarin kemiklerinde gergeklestirilen ele-
ment analizleri caligmalarinda, agir metal birikimi, diyajenez, siitten kesme
yasi, denizel-karasal ya da hayvansal-bitkisel beslenme yapisi, sosyal statii,
ekolojik ortam gibi konular aragtirilmistir (Cirak, 2010, 2013, 2017, 2017a;
Crrak vd., 2013, 2014, 2015; Demirci ve Kayatiirk, 1995; Erdem, 2023; Gii-
ner vd., 2011; Giiner vd., 2012; Irvine vd., 2019; Irvin ve Erdal, 2020; Izci
vd., 2013; Karaoz Arihan vd., 2017; Ozdemir, 2008, 2018a; Ozdemir vd.,
2010; Ozdemir ve Erdal, 2012; Ozdemir vd., 2015, 2018, 2019; Sevdin vd.,
2018; Tiirkekul vd., 2020; Yilmaz Usta vd., 2019).

Gergeklestirilen galigmalar icerisinde element analizi yontemiyle, Gir-
navaz, Yarimburgaz Magarasi ve Elmali kazilarinda 15 adet insan kemigin-
deki Ca, B, K, Fe, F, C, N, Sr ve Zn elementleri incelenmis ve Sr miktarinin
yiiksekligi bitkisel, Zn miktarinin ytiksekligi ise hayvansal beslenmeye isa-
ret ederken, kemiklerin diyajenezden etkilendigi bildirilmistir (Demirci ve
Kayatiirk, 1995).

Ozdemir, 2008de, Ikiztepe toplumunun (90 femur ve 10 hayvan ke-
migi) ¢coklu element analizi yontemiyle beslenme yapisini belirlemeye ¢a-
lismistir. Arastirma sonucunda, toplumun diyajenezden etkilendigi, ge¢im
ortintiisiinde avciligin ve balikgiligin 6nemli oldugu, diyetlerinde su iiriin-
leri yer alsa da karasal kokenli proteinlerin daha fazla ve tarimin etkisinin
az oldugu belirlenmistir. Ayrica, kadinlarin erkeklerden daha fazla bitkisel
ve su iiriinleriyle beslendigi, bebeklerin beslenmesine bir ile bir buguk yas
arasinda ek gidalarin girdigi ve siitten kesme yasinin iki yasinda oldugu
tespit edilmistir.

Cirak 2010da Minnetpinar: (Orta Cag) toplumuna ait femur ve hu-
merus kemiklerinde (n=60) ¢oklu element analiziyle beslenme oriintiisiinii
ortaya ¢itkarmaya ¢alismistir. Elde ettigi sonuglara gore toplumun, karasal
beslenme yapisina sahip oldugu ancak bazi bireylerin denizel beslenmeyi
de tercih ettigine deginmistir. Cinsiyetler arasinda, ¢inko elementi verile-
rine gore, erkeklerin kadinlara oranla daha fazla et tiikettiklerini, Ba ve Sr
elementi verilerine gore ise toplumdaki kadinlarin erkeklere gére daha faz-
la bitkisel tirtinleri beslenmesine ekledigi belirtilmektedir. Ca/P oraniyla
da, hem genel olarak toplumun hem de toplumda yer alan bebek ve ¢ocuk-
larin yetigkinlere gore daha fazla gomii sonrasi degisimlerden etkilendigini
tespit etmigtir.
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Ozdemir vd., 2010da Ikiztepe Erken Tun¢ Cag’ina ait kemikler (90
femur), toprak ve hayvan kemikleri (n=10) ile arsenik, bakir ve kursun
birikiminin nedenlerini arastirmis ve elde ettikleri sonuca goére Ikiztepe
toplumundaki arsenik birikiminin diyajenetik siire¢lerden dolayr meydana
geldigini bildirmistir. Ayrica, kazi alaninda arsenikli bakir alasimlarindan
tiretilen ¢ok sayida metalik egya ortaya ¢ikarilmis olsa da, tiim metal nes-
nelerin yerel olarak yapilmadig ve tiriinleri ithal ettigi 6ne siirtilmistiir.

Giiner vd., 2011de Resuloglu Erken Tung Cag'ina ait kaburgalar iizerin-
de agir metal (Pb, Cd, Cu, Zn, As) konsantrasyonunu inceleyerek, toplum-
larin yagam bigimlerini ile ¢evreleri arasindaki iligkiyi anlamaya ¢aligmis-
tir. Kemiklerdeki yiiksek metal birikimlerinin, toplumun yasam bigimiyle
alakali olmadig1 ve kazi alaninin gevresinde bulunan maden yataklarina
yakinlik durumuna gore diyajenetik etkilerden kaynaklandigi sonucuna
varilmistir. Metal birikimiyle ilgili bir diger ¢aligma, Adramytteion Erken
Bizans donemine ait kaburga kemiklerinin (n=17) incelenmesi Giiner vd.,
2012’ye aittir. Resuloglu iskeletlerinde oldugu gibi ayn1 elementler ve ayn
metal birikim nedeni aragtirilmigtir. Resuloglu iskeletlerinde oldugu gibi,
kemik/toprak oranlari ile maden yataklarina yakinliktan 6tiirii birikimin
kaynaginin diyajenetik siireclerden oldugu bildirilmistir.

Ozdemir ve Erdal, 2012'de Erken Tung¢ Cagrna ait Ikiztepede insan
(femur) ve hayvan kemikleri ile toprak orneklerinden Zn, Sr, Ba ve Ca
elementleri analiz edilerek toplumun yasadig1 ortam ve besin kaynaklar:
hakkinda bilgi elde edilmeye caligilmistir. Element verileri 1g13inda, Ikiz-
tepe toplumunun beslenme igeriginde et ve bitkisel gidalarin esit derecede
dagildig1 ve goreceli olarak zengin bir ekonomik yapi ile ekolojik ortama
sahip oldugu sonucuna varilmistir. Bu zengin ekonomik yapinin arkeolo-
jik buluntularla (agag islemecigi, dokumacilik, maden iiretimi) ve ikiztepe
konumundan kaynakli yogun bitki ortiisiine sahip alanlarin ve ormanlarin
(evcil ve yabani hayvanlarin kemikleriyle beslenildigi) varligiyla desteklen-
digini belirtmistir.

Cirak, 2013’te Meresin Kelenderis toplumuna ait 17 bireyin kemik-
lerindeki Sr, Ba, Zn, Ca ve P elementleriyle toplumun beslenme yapisini
tespit etmeye ¢alismis ve sonucunda, Kelenderis toplumunun bitkisel besin
icerigini, et tiriinlerine nazaran daha fazla tiikettigi ve genellikle karasal
beslenmeye sahip oldugu ortaya ¢ikartilmistir. Erkeklerin kadinlara oranla
daha fazla et tiikettigi de belirtilmistir. Ayrica kadinlarin erkeklerden daha
fazla diyajenezden etkilendigi de bildirilmistir.

Cirak vd; 2013 ve 2014’te, Antik Tios toplumunda (n=50) femur ke-
miklerinin kursun ve bakir degerleriyle, toplumun kullandig1 seramik-top-
rak-su iiriinlerinden elde edilen element (CaO, P,O,, Co, Ni, Zn, Se, Cd
ve Pb) verileri karsilastirilarak kursun birikiminin nedenleri arastirilmistir.
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Elde edilen sonuca gore, giinlitk beslenme ihtiyaglarini karsilamak i¢in pi-
sirmede, saklamada ve yemede kullandiklar: kap kacaklarin kursun ve ba-
kirla sirlandig1 ve kemiklerdeki kursun ve bakir birikiminin bu kaplardan
gectigini belirtmistir. Ayrica, bakir ve kursun birikimine toprak kaynakli
diyajenezin de etkili oldugunu bildirmistir.

Izci vd., 2013’te, Camihgyiik'teki Helenistik-Roma Mezarligindan ele
gecirilen kaburga kemiklerinin (n=22) i¢erigindeki Cu, Mg, Zn, Fe, Pb, Mo,
Mn ve Ni elementlerinin analizleriyle paleobeslenme yapisini aragtirmis-
tir. Camihoytik toplumunun yiiksek protein icerigine sahip bir beslenmeye
ek olarak etten daha fazla sebze tiikettigi sonucuna varilmstir. Erkeklerin
kadinlardan daha fazla agir metale (hayattayken kursun birikimi) maruz
kaldig1 bildirilmistir.

Ozdemir vd., 2015’te Oluz Hoyiik'teki kazilarda yagh bir kadinin me-
zarinda bulunan bir nesne tizerinde ger¢eklestirilen arastirmada, nesnenin
iceriginin Ca ve P formunda az miktarda organik maddeden olustugu ve
Raman sonuglarina gore bilesiminin hidroksiapatit [Ca,(PO,),(OH)] oldu-
gu tespit edilmistir. Kimyasal ve petrografik analizler, Oluz Hoyiik nesne-
sinin bir viicut pargasi oldugunu ve mesane tasi olarak belirlendigini bil-
dirmistir.

Cirak vd., 2015’te, Antik Tios toplumundaki femur kemiklerinden
(n=36) Ba ve Sr elementleri analiz edilerek toplumun beslenme yapisi belir-
lenmeye ¢alisilmistir. Elde ettikleri veriler dogrultusunda toplumun karasal
beslenme sinirinda oldugu, ancak bazi bireylerin denizel-karasal beslenme
biciminde oldugu ortaya ¢ikartilmigtir.

Cirak, 2017ada, Tieion toplumunda 50 birey analiz edilmis bu bireyle-
rin igerisinde cribra orbitalia ve porotic hyperostosis goriilen iki kadin bire-
yin kemiklerindeki Fe, Zn, Cu ve Pb elementlerinin miktarlar: arastirilmis-
tir. Caligma sonucunda lezyon gosteren iki kadin bireye ait element mik-
tarlarinin toplum genelinden diisiik oldugu ve 6zellikle demir elementinin
diploe kalinlasmasiyla birlikte cribra orbitalia ve porotic hyperostosis go-
riilen bireylerde ¢ok diisiik seviyelerde oldugu tespit edilmistir. Yine Cirak,
2017de ayn1 toplum iizerinde (30 yetiskin birey) Cd, As ve Hg diizeylerini
inceleyerek, toprak, sirli kaplar ve yer alt1 suyu analiziyle birlikte agir me-
tal birikimini degerlendirmeye ¢alismistir. Kadmiyum elementi agisindan
bakildiginda kemiklerdeki miktarin, toprak ve sirli kaplardaki miktardan
yiiksek olmasiyla, kemiklerdeki birikimin bu alanlardan gelmedigi ve bes-
lenme kaynakli (bugday ve piring) olabilecegi belirtilmistir. Arsenik biri-
kiminin erkeklerde kadinlardan daha fazla olmasin1 kiyiya yakin yerlesimi
olan toplumun erkeklerinin denizel kabuklularla beslenmis olabilecegini
One stirmiistiir. Ayrica, kullanilan kaplarda arsenik bulundugu ve toprak-
taki arsenik miktarinin kemikten yiiksek olmasiyla birlikte birikimin diya-
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jenez kaynakli olabilecegini de belirtmistir. Civa elementi agisindan elde
ettigi sonuca gore de topraktaki miktarin kemikteki civa miktarindan daha
fazla olmasiyla birikimin topraktan kaynakli olabilecegini dile getirmistir.

Kara6z Arihan vd., 2017de, Beybag-Mugla Bizans toplumunda (n=52)
element analiziyle (As, Ba, Ca, Cu, I, Pb, P, Sr ve Zn) beslenme durumu-
nu tespit etmeye ve femur kemiginin bas ve boyun kisimlarindan 6rnekler
alarak element miktarlarini karsilagtirmaya galigmistir. Toplumun toksik
elementlerden etkilenmedigi ancak Ca/P oranina gore diyajenezin yiiksek
oldugu bildirilmistir. Femur boynu ve bas1 arasindaki element karsilastir-
masinda, femur boynundan alina 6rneklerin diyajenezden daha az etkilen-
digini 6ne siirmektedir. Zn agisindan erkek ve kadinlarin benzer miktarda
olmasi, toplumdaki yetiskinlerin protein agirlikli beslendiklerini belirt-
mektedir.

Ozdemir, 2018ada, Kovuklukaya Bizans toplulugunun kemik (21 bi-
reye ait kaburga kemikleri) kolajenindeki izotop (karbon ve azot) analiziy-
le beslenme aligkanliklarini tespit etmeye ¢alismustir. Elde ettikleri veriler
is1ginda, Kovuklukaya toplumundaki yetigskin bireylerin beslenmesinde
karasal kaynaklara (C3 bitkileri veya bu bitkilerle beslenen hayvanlar ya
da otgul hayvanlar) yer verdigi ortaya ¢ikartilmistir. Baz1 bireylerin az da
olsa C4 bitkilerini tiikettigini bildirmekte, ancak denizel kaynakl: tiriinle-
rin tiiketilmedigini de eklemektedir. Hayvansal protein kaynaginin kegi ve
koyun oldugunu ve cinsiyete dayali bir is bolimiiniin olmadigini vurgula-
maktadir.

Sevdin vd., 2018de, Tepecik-Ciftlik toplumuna ait 25 bireyde toplam-
da 38 kemik (kaburgalar, metatarsaller, metakarpaller) tizerinde farkl: ke-
miklerin farkli element birikimlerinin tespitine yonelik bir ¢calisma gercek-
lestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, kirletici element olarak siniflandi-
rilan Fe/Mn orani tiim kemiklerde gomii sonrasi etkileri destekler, ancak
incelenen kemikler icerisinde femur ve tarak kemiklerinin nispeten daha
iyi oldugunu belirtmislerdir. Gomii sonrasi degisimlerden etkilenme orani
daha az oldugu diisiiniilen femur kemiklerine ek olarak tarak kemiklerinin
kullanilabilecegi ve korunma durumuyla alakali olarak kaburga kemikleri-
ne gore de tarak kemiklerinin element analizinde tercih edilebilecegi 6ne-
rilmistir.

Ozdemir vd., 2018'de, Koru Tiimiiliisii iskeletlerinin (n=4) femur ke-
miklerinin igerigindeki elementler (Ca, P, Sr, Ba, Mg, Cu, As, Fe, Y, Th, Cd,
Zn, Mn, Pb ve U) analiz edilerek, iskeletlerin osteobiyografisi olusturul-
maya ¢alisiimistir. Element analizi sonucunda, i¢ bireyin soylu sinifina ait
oldugu ve ii¢ bireyin uzaginda olan bir bireyin de soylu grupta yer almadig1
ortaya ¢ikartilmistir. Soylu grubun protein agisindan zengin bir beslenme-
ye sahip oldugu ancak diger bireyin diisitk hayvansal protein igeren beslen-
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mede yer aldig tespit edilmistir. Ayrica, gomii sonrast degisimlerin, igeri-
deki ii¢ bireyden disarida bulunan bir bireyi ayirdigini ve farkli zamanlarda
gomiildiigiinii ortaya ¢ikartmistir.

Ozdemir vd., 2019da, Ikiztepe toplumunda element (Sr, Ca ve P
(n=30)) ve izotop (karbon ve azot (n=15)) analizi sonug¢larini birlestirerek
stitten kesme siireci tekrar aragtirilmistir. Eldeki veriler 1s181nda toplumun,
bir yasindan 6nce anne siitiiyle beslendigini ve 6°*C’nin fizyolojik degisik-
liklere dayanikliligindan otiirii siitten kesme ¢aligmalarinda daha dogru
sonuglar verebilecegine dikkat ¢ekmektedir. Ayrica, Sr/Ca orani ve §°C
degerleri, siitten kesme siirecinin basladig1 yas konusunda §"°N degerinden
daha yakin bir zaman verdigini de eklemektedir.

Irvine vd., 2019da, Ikiztepe, Titris Hoytik, Bademagaci ve Bakla Tepe
toplumlarinda (toplam 94 birey), izotop (karbon ve azot) analiziyle beslen-
me aligkanligini ortaya ¢ikartmaya ¢aligmiglardir. Bu toplumlarin agirlikh
olarak karasa beslenme yapisinda oldugu ve C, bitkilerini (bugday, arpa ve
baklagil) ve C, bitkileriyle beslenen hayvanlarin (Ovis/Capra) eti ve siitiiyle
beslendikleri belirtilmistir.

Tiirkekul vd., 2020da, Van Kalesi kazisindan 56 deney hayvanina ait
femur kemiginde (kortikal ve trabekiiler kisimlar), dislerinde ve kaburga-
larinda florozis varligini tespit etmeye ¢alismistir. Floriir maruziyetinin sii-
resi ve miktari arttikga femur bagi, femur boynu ve kaburga kemiklerinin
floriir igeriginde belirgin bir artis gozlenmistir. Yiiksek flora bagh dislerde
renk degisimlerinin oldugu bilinse de, galigma sonucunda, kronik floriir
maruziyetinde, dislerde renk degisiminin meydana gelmedigi belirtilmistir.

Yilmaz Usta vd., 2019da Iasos (Erken Bizans, n=36 bireyin kaburga
kemikleri) ve Camihdyiik (Helenistik-Roma, n=22 bireyin kaburga kemik-
leri) kazilarinda ele gegirilen iskeletlerin element (Cu, Fe, Pb, Mg, Mn, Ni,
Mo ve Zn) analizleri karsilagtirilarak besin icerigi ve diyajenez durumu
arastirilmistir. Jasos toplumunda Camihdéyiik toplumuna gére protein ige-
rigi yiiksek besinleri daha fazla tiikettigini ve daha fazla denizel triinleri
tercih ettiklerini bildirmislerdir. Camihdyiik toplumunun ise tahil diriin-
lerini Tasos toplumuna gore daha fazla tiikettigi belirtilmistir. Iasos top-
lumunda, bakir ve demirden yapilmis kaplarin kullanilmasiyla ve mezar
hediyeleri icerisinde metal esyalarin bulunmasiyla kemiklerdeki birikimin
kullanilan esyalar ve gevresel kosullardan kaynaklandigini dile getirmistir.
Camihoyiik toplumunda ise kursun elementi birikiminin, Camihdyiikte
bulunan hamam kalintilarina istinaden yer alt1 sularindan gegebilecegini
One surmustur.

Irvin ve Erdal, 2020de, Ikiztepe toplumu tizerinde karbon, azot ve kii-
kiirtiin sabit izotoplarini kullanarak toplumun beslenme aliskanliklarinin
analizi gerceklestirilmistir. Karbon ve azot analizi i¢in 38 birey, bu birey
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icerisinden de 20 birey kiikiirt analizi i¢in segilmistir. Bireylerin agirlikli
olarak, C, kaynaklarina dayali karasal, §'°N’a gore protein agisindan zengin
ve az da olsa denizel bir beslenme yapisina sahip oldugunu bildirmislerdir.
Erkeklerin kadinlara oranla daha fazla protein icerikli besinleri tiikettigi
bildirilmistir. Ayrica, hem §"°C hem de §"°N i¢in ‘seckin’ ve ‘siradan’ gomii-
ler arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar bulunmustur; bu, niifus
icinde bir tiir sosyal tabakalagmanin varliginin bir gostergesi olduguna dik-
kat cekmistir.

Erdem, 2023’te Uzuncaburg antik kenti kazilarinda ele gegirilen 11
insan kemigi ve o bolgeye ait 2 salyangoz drneginde stronsiyum izotopu
analiz edilerek beslenme yapis1 ortaya ¢ikartilmaya ¢alisilmistir. Elde ettik-
leri verilerin sonuglarina gore kemiklerdeki stronsiyum miktarinin yiiksek
olmas bitkisel kaynakli beslenildigini, salyangoz ve kemik érneklerindeki
stronsiyum miktarinin birbirine yakin olmakla birlikte, iki alt ¢cene kemi-
ginin Sr miktarinin salyangozlardaki miktardan uzaklastig: bildirilmistir.
Ayrica, salyangoz ve kemik drneklerindeki 88Sr/86Sr orani birbirine yakin
iken, bir bireyin digerlerinden farkli oldugu belirlenmis ve bu bireyin diya-
jeneze maruz kaldig: bildirilmistir.
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