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Tarihi ve arkeolojik topluluklarda beslenme geleneksel olarak etnografik,
yazilt kayitlar, arkeozoolojik ve arkeobotanik kalintilar ve benzeri
kaynaklar kullanilarak yeniden olusturulmakla birlikte, bu veri kaynaklart
bize yalnizca hangi kaynaklarin mevcut oldugunu séyleyebilir. Bununla
birlikte, sabit izotop analizleri, tiketilen gidalarin genis kategorilerinin
dogrudan bir élciimiinii saglar. Insan ve hayvan kemiginden 6ziitlenen
kolajenin sabit karbon ve azot izotop bilesimi, ge¢mis insan topluluklarinin
beslenme aligkanliklarini, gecim stratejilerindeki degisimi, gogi, triin
yetistirme ve hayvanciik uygulamalarindaki degisiklikleri, topluluk
icinde zamana, yasa, cinsiyete veya gémil gelenegine goére beslenme
varyasyonunu goézlemlemek ve sttten kesme stireci belirleyebilmek icin
kullanlir. Ttrkiye’de sabit izotoplarin arkeolojik ve tarihi materyallere
uygulanmast nispeten geg baglamis ve ilk ¢alisma 2003 yilinda yapilmistir.
Gelecekte, farkli bolgelerden ve zaman periyodlarindan daha fazla sayida
ve daha buyik 6rnek setlerini analiz ederek bilgimizi ve anlayisimizt
gelistirebilir ve ilerletebilir, boylelikle de meta veri analizi i¢in daha biytk
bir izotop veri seti olusturulabilir ve bireyler, yerlesimler, donemler ve

bolgeler arasinda karsilastirmalt calismalar yapabiliriz.

Anahtar Sozciikler: Kemik kimyasi, arkeoloji, paleodiyet, tarim,

hayvancilik uygulamalari

Girig

Sabitizotoplar ilk olarak 1913’te kesfedildi ve 1930’larin
ortalarina gelindiginde ¢ogu tanimlandi (Katzenberg,
2008). Karbon (C) sabitizotoplarinin nispi oranlarindaki
varyasyon, ilk olarak Nier ve Gulbransen (1939)
tarafindan Sl¢tilmistir. Karbon izotoplarinin dogadaki
genel dagilimi ise Harmon Craig (1953) tarafindan
calistilmistir. Biyosfer ve jeosferde goézlenen mevcut
cesitliligi anlamada kaydedilen buytk ilerlemeler,
botanikg¢i ve jeokimyacilarin, 1950 ve 60’larda, bitkilerin
sahip oldugu sabit karbon izotop varyasyonunu kesfini

Using stable isotopes of carbon and nitrogen to reconstruct
palaeodietary habits and subsistence practices
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takip eden siirecte gerceklesmistir (Katzenberg,
2008). Ayni ¢evrede bulunan bitki ve hayvanlarin
izotop degerlerindeki benzerlikler ise 1950’lerin
baslarinda fark edilmistir (Hoefs, 2009). Bu gelisme,
radyokarbon tarihleme ve metodolojilerine zaten
asina olan radyokarbon tarihleme laboratuvarlarinda
calisan arastirmacilar tarafindan ilgiyle takip edilmis
ve boylelikle arkeolojide sabit izotopu ilk kullanilan
element karbon olmustur (Katzenberg, 2008). Mistrin
(bir C, bitkisi) anormal derecede gen¢ radyokarbon
tarihlerine sahip oldugu ve ayni1 arkeolojik baglamdaki

Auf igin / Cite as:
Irvine, B., ve Ozdemir, K. (2021). Karbon ve azotun sabit izotoplatinin ge¢mis beslenme aliskanliklart ve gegim uygulamalarint yeniden yapilandirmak icin kullanimi.
Abntropolefi, (42), 36-48.
https://doi.org/10.33613/antropolojidergisi.1010131

36


https://dergipark.org.tr/tr/pub/antropolojidergisi
mailto:kameray.ozdemir%40hacettepe.edu.tr?subject=
https://doi.org/10.33613/antropolojidergisi.1010131
https://orcid.org/0000-0002-2060-7198
https://orcid.org/0000-0001-7324-0265

Irvine ve Ozdemir | Antropoloji (42) (2021), 36-48

(konteksteki) diger (C,) bitkilere kiyasla 8"°C degerlerinin
yiksek oldugu fark edildiginde, diyeti incelemek icin ilk
olarak karbonun sabit izotoplart 6nerildi (Ambrose ve
Krigbaum, 2003; Tykot, 2004, 2010; Katzenberg, 2008;
Makarewicz ve Sealy, 2015). Daha sonra musirin farkl
bagil “C ve C miktatlart ile farkli bir fotosentetik yola
sahip oldugu anlasildi (Tykot, 2004, 2010; Katzenberg,
2008). Bunu takiben, Robert Hall (1967), tiketici
dokularinda (6rnegin kemik) bulunan karbon izotop
oranlarinin da sitirecten etkileneceginin ve dolayistyla
karbon izotop oranlarinin Sl¢imunin yapilabileceginin
anlasilmasindan sonra misir tiketimini tahmin etmek
icin kemikten sabit karbon izotop analizinin yapilmasini
onerdi (Hall, 1967, Ambrose, 1993; Ambrose ve
Krighaum, 2003; Tykot, 2004). PC ve "*C’nin izledigi
yollar ve kesir etkisi (fraksiyon etkisi), giinimuzde en
iyi sekilde anlagilmis izotop sistemdir (Lee-Thorp vd.,
2003). Daha sonraki siirecte, azot (N) izotop degerlerinin
farklt besin kaynaklart arasinda, 6zellikle deniz ve karasal
olanlar arasinda degisiklik gosterdigi ve beslenme zinciri
(trofik) seviye etkilerinden kaynaklanan azot oranlarinda
farkliliklar oldugu goézlemlenmistir (Walker ve DeNiro,
1986; Tykot, 2004, 2010; ). Bu g6zlem, erken kontrolli
hayvan besleme deneyleriyle desteklenmistir (DeNiro ve
Epstein, 1978; Ambrose, 1993; Hoefs, 2009; Schwarcz ve
Schoeninger, 2011). 1970’lerin sonlarinda ve 1980’lerin
baslarinda ¢esitli turler tzerinde yapilan kontrollii
beslenme calismalari, diyet ve hayvan dokularindaki
sabit karbon ve azot izotop oranlari arasindaki iliskiyi
incelemis ve teorik arka plan olusturulmustur. Yasanan
bu gelismeyi, trofik seviyenin sabit azot izotoplarini
nasil etkiledigi ve bolgesel varyasyonlarin incelenmesi
izlemistir (Schoeninger ve DeNiro, 1984; Ambrose,
1993; Katzenberg, 2008; Lee-Thorp, 2008; Makarewicz
ve Sealy, 2015).

Giunimiizde, sabit izotop analizleri, hem birey
hem de topluluk seviyesinde beslenme aliskanliklarini,
gecim uygulamalarini, yerel (paleo)gevresel ve iklimsel
kosullari, tarimsal stratejileri, goc, ticareti, yas, cinsiyet
ve statli farkliliklarini, hayvancilik uygulamalarini ve tarih
6ncesi hayvan ve insan toplumlarinin saglik durumunu
yeniden yapilandirmak i¢in kullanilan yerlesik ve 6nemli
bir yontemdir (Ambrose, 1993; Ambrose ve Krigbaum,
2003; Tykot, 2004; Schwarcz ve Schoeninger, 2011;
Reitsema, 2013; Fiorentino vd., 2015; Makarewicz ve
Sealy, 2015; Makarewicz, 2016; Richards, 2020; Richards
ve Britton, 2020). Ozellikle, arkeolojik toplumlarda
paleodiyetin  sabit izotop rekonstriiksiyonu, gida
tirlerinin bireysel diyetler i¢cin goéreceli 6nemini Glgen
ve gidalarin hem bireysel hem de toplumsal 6lgekte,
cinsiyete, yasa veya sosyal statiye bagli olarak farkli
erisimlerini arastirmak icin kullaniabilecek 6nemli bir
biyoarkeolojik arastirma alanidir (Quinn ve Beck, 2016;
Richards, 2020). Daha yakin zamanlarda calisiimaya

baslanmus kukirt (§), hidrojen (H), ¢inko (Zn), kalsiyum
(Ca), magnezyum (Mg), bakir (Cu) ve demir (Fe)
izotoplart olmasina ragmen, beslenme aligkanliklarin
ve ilgili gecim stratejilerini incelemek icin hala en yaygin
olarak kullanilan sabit izotop oranlari karbon ve azota
ait olan izotop oranlaridir (Jaouen ve Pons, 2017).

[l uygulamalarindan bu yana, karbon ve azotun
sabit izotoplarit kullanan arkeolojik arastirmalarda
(6zellikle son 20-30 yilda) kuresel bir artis yasanmistir.
Sabit izotoplarin arkeolojik materyallere uygulanmasina
dair Turkiye’deki ilk ¢alisma 2003 tarihinde nispeten geg
gerceklesmis olmakla birlikte, son yillarda sabit izotop
analizini kullanan ¢alismalarda artis gozlenmektedir
(Irvine ve Ozdemir, 2020). Bu calismada, karbon ve
azot elementleri ile sabit izotoplarinin bir 6zetini ve
arka planini sunduktan sonra, insanin ge¢misi hakkinda
6nemli aragtirma sorularini cevaplamak igin kullanilan
s6z konusu sabit izotoplarin (biyo)arkeolojik malzemeler
tzerinde uygulanmasinin faydast, teorisi ve metodolojisi
hakkinda bilgiler vermek amaclanmaktadir. Ayni
zamanda bu ¢alisma, konuya, s6z konusu izotoplarin,
paleodiyet aliskanliklarinin ve iliskili gecim pratiklerinin,
hayvancilik uygulamalart ve tarimsal stratejilerinin
yeniden yapilandirilmasinda kullanimlarina ve 6zellikle
de Anadolu ve Anadolu arkeolojisinde uygulamalarina
odaklanarak yaklasmaktadir.

Karbon ve izotoplari

Karbon dogada bes ana formda bulunur. Bunlardan ilki,
organik bilesiklerde ve kémiurde yer alan indirgenmis
hali, ikincisi oksitlenmis gaz hali (esas olarak CO,), bir
digeri sucul ortamlarda gozlenen karbonat iyonlari iken
dordiincit ve besinci ise karbonat mineralleri olan grafit
ve elmas formlaridir (Hoefs, 2009). '*C ve *C karbonun
iki sabit izotopudur (Faure ve Mensing, 2005; Hoefs,
2009). Bu sabit izotoplarin goreli dogal bolluk miktarlart
strastyla %98,89 ve %1,11 olarak tespit edilmistir
(O’Leary, 1981). Karbonun izotop bilesimi “C/"C orant
ile ifade edilir. 8"°C olarak gosterilen karasal kokenli C
degeri, 6rnegin izotop oraninin bir dizi C standardinin
izotop oranina oramudir ve binde olarak tanimlanir
(McKinney vd., 1950; O’Leary, 1981; Ambrose, 1993;
Faure ve Mensing, 2005):

13 B¢ /*2¢ ornek
67°C = |35 — 1 x 1000 (1)
C/*“C standart

Baska bir anlatimla, kemiklerdeki (ve dislerdeki) C
izotop degetleti 8°C (%o) olarak ifade edilir ve diyetin
BC:?C bollugunu yansitir. C  durumunda, oranlar
(6°C), Guney Carolina’daki Pee Dee formasyonundan
bir Belemnite fosili olan Peedee Belemnite (PDB)
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standardiyla karsilastirilarak ifade edilir (Ambrose,
1993; Craig, 1957). PDB icin izotop orant (8"°C)
0,01124°tar (O’Leary, 1981). Cogu biyolojik sistemdeki
8BC degetleri negatiftir; yani, PDB’ye kiyasla °C degeri
dusiktir (O’Leary, 1981, 1988). Sonug¢ olarak, daha az
negatif bir deger, ¢alisilan 6rnegin °C bakimindan daha
zengin oldugu anlamina gelir (O’Leary, 1981).

Azot ve izotoplan

Dinyada var olan azotun %99undan fazlast ya
atmosferde gaz (N,) formunda ya da okyanusta
¢oztinmiis N, halindedir (Hoefs, 2009). Azot, toprakta ve
sucul ortamda, nitrat (NO,), amonyum (NH,), amonyak
(NH,) ve oksitler NO,, NO, N)) olarak gaz, ¢6ziinmts
gaz ve katt hallerde yer alir (Hoefs, 2009). Azotun en
reaktif formu olan N, biyolojik sistemlerde kullanilmak
tzere mikroorganizmalar tarafindan nitrat ve amonyum
gibi kullanilabilir formlara sabitlenir (Hoefs, 2009).
Azot, amino asitler ve proteinler dahil olmak {izere
biyojenik organik molekiillerin yapisinda yer alir (Faure
ve Mensing, 2005). Iki sabit izotop formuna sahiptir.
Bunlar, N ve "N olup dogal bolluk oranlari sirastyla
%99,63 ve %0,37 olarak 6l¢iilmustir (Faure ve Mensing,
2005; Hoefs, 2009). Karbonun oldugu gibi, N izotop
degeri de iki sabit izotopu olan “N ve "N arasindaki
oran binde partikil olarak olctlir ve 8N seklinde ifade
edilir. Ayrica uluslararast kabul gérmis ve %00 (teknik
olarak %00,003675) degerinde bir standart olan AIR’e
(Ambient Inhalable Rezervuar) gore ifade edilir (Mariotti,
1983; Ambrose, 1993). Karbondan farklt olarak, ¢ogu
biyolojik sistemdeki 8"°N degetleri pozitiftir.

P 15N /YN 6rnek
6N = 15771z -1
N/**N standart

x 1000 (2)

Karbon ve azot izotop analizinin prensipleri
Onceden gésterildigi gibi, sabit izotop orant delta isareti
(8) kullanilarak ifade edilir ve miktari bin basina partikiil
(%0) olarak Olculir (Tykot, 2004; Pollard vd., 2007).
Pozitif bir 6 degeri, calisilan 6rnegin standarttan daha
yuksek bir agir:hafif izotop oranina sahip oldugunu
gosterir ve dogal olarak bu durumun tersi de gegerlidir
(Pollard vd., 2007). Ornegin, bir numunenin §"°C degeri
%0-20 ise bu, *C:'>C oraninin standarttan %020 daha
dustik oldugu anlamina gelir.

Karbon ve kullanilarak diyet
aliskanliklarinin yeniden yapilandirilmasi, diyete giren
karbon ve azotun farkli kaynaklart ve bolluk oranlart
tarafindan saglanan farkli izotop degetleri/sinyalleti
prensibine dayanir. Bu farkls sinyaller, emzirme ve stitten
kesme stireci (Fogel vd., 1989) ile karasal kaynaklara
karst deniz kaynaklari (Schoeninger ve DeNiro, 1984;

azot tahmini

Ambrose, 1993) gibi diyet alim faktorlerinin  bir
sonucu olarak olusur. Karbon ve azot izotop oranlari
gida kategorisine gore degisir ve bu farkliliklar insan
vicut dokularinda kaydedilir (Ambrose, 1993). Bir
bireyin yasamt boyunca uyguladigi diyetinin dogru ve
giivenilir bir sekilde tahmin edilmesini saglayan bu farkls
araliklardir. Oziinde, arkeolojik iskelet kalintilarinin C ve
N izotop analizi, iyi test edilmis bir 6nermeye, yani insan
ve hayvan kemikleri ve dislerindeki izotop oranlarinin
bir bireyin diyetinin izotop bilesimini yansitacagt
anlayisina ve ayrica bir tiiketicinin dokularinin izotop
bilesimi ile diyeti arasinda dogrusal bir iliski oldugu
kabuliine dayanmaktadir (Ambrose, 1993; Tykot vd.,
2009). Kontrolli kosullar altinda yuriitilen beslenme
deneyleri, karasal bir memelinin dokularindaki C ve
N izotop igerigi ile ortalama diyeti arasinda nicel bir
iliski oldugunu géstermistir (DeNiro ve Epstein, 1978;
Drucker ve Bocherens, 2004).

Bunula birlikte, y1gin (bu/k) halindeki kemik kolajeni
kullanilarak yirutilen sabit izotop analizinin ana
kisithliklarindan birinin, kemik kolajeninin devir hizi
(turnover rate) nedeniyle bir bireyin diyetine (yaklasik 10-
30 yil) iliskin ortalama bir genel bakis sagladigi, ancak
diyetin spesifik bilesimini (yani, bireysel yemekler/belirli
gida maddeleri) dogru bir sekilde ortaya ¢ikaramamast
oldugu belirtilmelidir (Ambrose, 1993; Lee-Thorp,
2008). Yigin kemik kolajeninin sabit izotop analizi,
bittnsel ve karsilastirmali bir temelde kullanildiginda
etkili sonuglar vermektedir. Bu, izotop verilerinin diger
veri formlartyla (6rnegin, arkeobotanik, arkeozooloji
ve osteoarkeoloji) birlikte kullandmasini  igerir.
Ayrica, sabit izotop analizi, buylik veri kiimelerinde
karsilastirmali olarak kullanildiginda en etkili sonuglart
ortaya cikarabilmektedir. Tek bir bireyden elde edilen
sabit izotop verileri ilging olabilir, ancak gercekte, merak
edilen, topluluk ici, topluluklar arasi ve art zamanli
degisimlerin belitflenmesine yardimci olacak ¢ok az bilgi
saglar.

Son olarak, C ve N oranlar insanin biyolojik ve
fizyolojik 6zelliklerine bagh olarak degisebilir. Insan
kemigini olusturan iki ana bilesen vardir; kolajen,
organik bilesenin %90’ (canlt kemik agirliginin %30-40)
ve inorganik kistm olan hidroksiapatit (agirlikca %70)
olarak bilinir (Schwarcz ve Schoeninger, 2011). Kolajen,
elzem olmayan li¢ amino asitten olusur: glisin, prolin
ve hidroksiprolin (Eastoe, 1955, 1957, 1967). Elzem
olmayan amino asitler diger biyokimyasal 6nctilerinden
sentezlenirken, elzem olan amino asitler organizma
tarafindan sentezlenemez ve diyet araciligiyla elde edilir
(Eastoe, 1967). Apatit ve kolajenden elde edilen karbon
izotoplari, tiketicilerin diyeti hakkinda farkli bilgiler
saglar. °C miktarinin aralarinda degistigi i¢ ana makro
besin vardir; karbonhidratlar, lipitler (karbonhidratlara
gore %02 oraninda daha az °C) ve proteinler (genellikle
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karbonhidratlara goére %o4 oraninda zenginlesen “C)
(Hoefs, 2009). Kolajen, sindirilen gidalardan tiretilen
amino asitlerden olusur ve proteinden alinan C ve N
yeterli protein mevcut oldugunda, tercihen kemik
kolajenine yonlendirildigi icin insan diyetinin protein
bilesenini yansitir (Ambrose, 1993; Ambrose ve Norr,
1993; Jim vd., 2004; Lee-Thorp, 2008). Bununla birlikte,
hidroksiapatite bulunan karbon izotop degerleri, tiim
diyetin karbon enerji kaynaklarini yansitir (Ambrose ve
Norr, 1993; Jim vd., 2004; Lee-Thorp, 2008).

Karbon izotop orani (6'3C)
Karbonun sabit izotop oraninin kullanilmasi, 6ncelikle,
fotosentez sirasinda farkl kesirlenme siireglerine dayanir
(Vogel, 1980). Bitkiler tercihen fotosentez sirasinda
atmosferden "CO.’yi absorbe ederken daha agir olan
PCO,yi ayirt eder (O’Leary, 1981, 1988; Ambrose,
1993; Lee-Thorp vd., 2003; Faure ve Mensing, 2005;
Szpak vd., 2013). Ayrica, fotosentez sirasinda farkl bitki
tirlerinin CO,’yi metabolize ettigi farkll yollar, hangi
tirlerin beslenmeye dahil edildigini ve beslenmedeki
bitkisel kaynaklarin agirliginin hangi boyutta oldugunu
tespit etmemizi saglayan, farkli 8°C degetleri uretir
(Vogel, 1980; O’Leary, 1981; Hoefs, 2009; Szpak vd.,
2013). Butiin tiketicilerin C izotop izleri bitkilerden
kaynaklandigindan ve ayni zamanda tum karasal
besin aglarinin temeli oldugundan, 6"°C degetleri, ya
dogrudan tiketimin bir sonucu olarak ya da bir hayvan
gibi bir vektér yoluyla olusur; otgullar, beslenmeyle
birlikte bitki kaynakli karbonu dokularina dahil eder,
bu da yenen C, ve C, bitkilerinin oranint yansitir (Lee-
Thorp vd., 2003). Dolayisiyla, bitkiler, insan kolajeninin
8PC varyasyonunun ¢cogunu ve "N varyasyonunun bit
kismint olusturur (Schwarcz ve Schoeninger, 2011).
Karasal bitkilerin iki ana grubu vardir. Bunlar C3
ve C, bitkileri olarak bilinirler. C, ve C, bitkilerinin 3"C
degerlerinde, ¢evresel faktorler (CO2 konsantrasyonu,
su mevcudiyeti, yagis, atmosferik nem, glines 15181,
sicaklik ve toprak pH’1), biytime formu (6rnegin, yaprak
doken veya igne yaprakl) ve genetik gibi cesitli faktorler
nedeniyle degiskenlik gézlenir (O’Leary, 1981, 1988;
Ambrose, 1993). En yaygin gorilen karasal bitkiler
(bugday ve arpa gibi tahillarin ¢ogu, piring, baklagiller,
tim kok bitkileri, sebzeler, kabuklu yemisler, bal ve
meyveler dahil) C, grubudur (%090’1n tzerinde; Still vd.,
2003; Hoefs, 2009) ve Calvin dongiisunt kullanarak
CO,yi metabolize edetler (O’Leary, 1981, 1988; Faure
ve Mensing, 2005). C, grubu bitkiler, "CO),’ye karst C,
bitkilerinden daha fazla ayrimeilik yapar (O’Leary, 1981;
Lee-Thorp, 2008). Kiiresel ortalamasi kabaca %o-27
olan, ancak PDB ile karsilastirildiginda yaklastk %o-20 ile
%0-35 arasinda degisen 8"°C degetlerine sahiptitler (O
Leary, 1981, 1988; Cerling vd., 1997; Faure ve Mensing,
2005; Lee-Thorp, 2008; Hoefs, 2009; ). C, grubundaki

bitkiler, CO,’yi metabolize etmek icin Hatch-Slack
fotosentez yolunu kullanir ve suya veya ¢ole/kurakliga
adapte olmus, tuzlu, bataklik ve tropik bolgelerde yetisen
otlart igerir (Sage vd., 1999; Faure ve Mensing, 2005).
En yaygin olarak bilinen evcillestirilmis C, bitkileri
(6zellikle geemis insan beslenme aligkanliklariyla ilgili
olarak), misir ve seker kamisindan olusan “Yeni Diinya
urtnleridir (Ambrose, 1993; Sage vd., 1999; Lee-Thorp,
2008; Sage vd., 1999). Diger taraftan, antik (ve modern)
dénem Anadolu’sunda sorgum (Sorghum bicolor) ve dari
(Panicum miliacen) gibi tirlerinin yant sira C, grubuna
giren bazi yabani otlarin da bulundugu belirlenmistir
(Nesbitt ve Summers, 1988; Sage vd., 1999; Riehl,
2009; Szpak vd., 2013; Miller vd., 2016; Murphy, 2016;
Herrscher vd., 2018). Darinin, Geg¢ Tung Cagt, Demir
Cag1 ve Roma Donemi gibi sonraki tarihsel donemlerde
tarimt yapilan baslica trtnlerden biri haline geldigi
bilinmektedir (Nesbitt ve Summers, 1988; Riehl,
2009; Stika ve Heiss, 2013; Miller vd., 2016; Murphy,
2016; Herrscher vd., 2018). C, grubundaki bitkilerin
3"C degerleri, C, bitkilerinden daha az disiktir ve
bu nedenle daha az negatif 8"C degetlerine sahiptir
(O’Leary, 1981); genellikle %o-6 ile %0-23 arasinda yer
alir ve kiiresel ortalama yaklasik %0-13dir (O’Leary,
1981, 1988; Cerling vd., 1997; Faure ve Mensing, 2005;
Lee-Thorp, 2008; Szpak vd., 2013).

C, ve C, bitkilerinin (nispeten) ayirt edici degerleri
(Sekil 1), bitki kaynaklarinin nispi diyet girdisini tahmin
edebilmemize olanak saglar (bilinmesi gereken hafif
bir zenginlesmenin bile bilgi verici oldugudur). Karasal
ckosistemlerde kemik kolajenin deki karbon izotop
degetleri tiketilen bitkilerin 8°C (%0) degetlerinden
kabaca %04 daha pozitif olacaktir ve etoburlarda bu
zenginlesme tukettikleri avdan yaklastk %01,5 daha
pozitif olma ile sonuglanir (Drucker ve Bocherens,
2004; Hoefs, 2009). Genel olarak, kolajenin 87C
degerlerinin diyetten yaklasik olarak %o02-3 daha yiksek
oldugu gozlenir (Schwarcz ve Schoeninger, 2011).

0L o s e L I L L
(n=965)
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Sekil 1. C, ve C, bitkileri igin 0”C degerleri aralgr. Cerling vd., 1997 den

uyarlannugtor.
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Sekil 2. Karasal C besin 3incirinin, denizel besin Jincirinin ve C, bitkilerinin
degerleri ile beslenme Zinciri basamaklar: boyunca tiiketimlerinin etkilerini
gasteren 6°Cye karst 6" N'nin yer aldigy iki dediskenti grafik. Schulting,
1998 den nyarlannustor.

Karsik (yani bitki ve hayvan proteini) karasal C diyetini tiiketen bir
birey genellikle yaklasik olarak %0-21%0%2 6°C ve takriben %08%0+2
0PN degerine sabip olacaktir. 6°C dederlerinde (ancak 6°IN dederlerinde
Golenmeyen) bir arnig, izellikle %0>-18 ise divetre C, bitkilerinin artan
tiiketimini onerecektiv. Hem 67 C hem de 6°IN dederlerinde bir artis, izellikle
07 C idgin %o>-18 ve 6" N igin %0>12 ise diyette onemli bir deniz; kaynag
bileseni oldugunn gisterir.

Bununla birlikte, 3"°C degetleri trofik seviyenin dogru bir
gostergesi olarak degerlendirilmez, ¢linkii zenginlestirme
trofik seviyeler arasinda sadece ¢ok kiiglik miktarda
degil (sadece %010 ila %o+2), aynt zamanda degisken
de olabilir (McCutchan vd., 2003; Lee-Thorp, 2008).
Hayvansal gida kaynaklarinin (koyun eti, sigir eti ve stt
trtinleri gibi) 8"°C degerleri, hayvanin diyet girdilerinin
karbon sabit izotop oranlarini yansitacaktir (Chesson
vd., 2011). Agitlikli olarak karasal C, bitkilerini ve ayni
karasal C, bitkileriyle beslenen hayvanlarln et ve/veya
sutinu tuketen bir bireyin yaklasik olarak %0-21%0%2
degerinde kemik kolajen 8"°C miktarina sahip olmast
beklenirken, daha yiiksek oranda C, bitkileri (dogrudan
veya bir hayvan vektort araciligiyla dolayli olarak)
titketen insanlar daha pozitif degerlere sahip olacaktir;
genellikle >%o0-18 (Hedges, 2003; Lee-Thorp, 2008;
Herrscher vd., 2018; Wang vd., 2019; Liu vd., 2020)
(Sekil 2).

Karbon izotop oranlari, deniz ve karasal kaynaklarin
karbon izotop degetleri acisindan 6nemli farkliliklar
gostermesinden kaynakli olarak, diyete deniz koékenli
gida etkisini belirlemek icin de kullanilabilir (O’Leary,
1981; Hoefs, 2009). Yalnizca deniz proteini tiiketen
memeliler, sadece karasal bir diyet tiiketenlerin aksine,
daha fazla 8°C zenginlesmesine sahiptir ve bu da yiiksek
8PC degetlerine neden olur; yani, daha ¢ok pozitiftir
(Lee-Thorp, 2008; Schwarcz ve Schoeninger, 2011).
Bu, tim proteinin deniz kaynaklarindan elde edildigi bir
diyete sahip bireylerde yaklasik olarak %0-12£1 kolajen
8PC degetlerinin olusmasi anlamina gelir (Schoeninger

vd., 1983; Richards ve Hedges, 1999). Bununla birlikte,
yalnizca C ve N kullanilarak karasal ve tatlt su kaynaklari
arasinda ayrim yapmak bilindigi gibi zordur. Elde edilen
degetler bir taraftan karasal 8"°C degetlerine benzerken
diger taraftan deniz organizmalari gibi yuksek 8°N
orant gozlenir (Dufour vd., 1999). Sulfir izotop analizi
ve ayrica bireysel amino asit analizi yapmak bu sorunun
¢oziilmesine katkida bulunmaya baslamistir (Krouse,
1980; Richards vd., 2001, 2003; Nehlich, 2015; Itahashi
vd., 2017, 2019).

Azot izotop orani (6"°N)

Hayvanlarin  azot izotop bilesimi dogal
diyetlerinden  etkilenmekle beraber, azot igeren
bilesiklerin girdileri (yani gida) ile ¢iktilart (yani, idrara
ctkma ve digkilama ve ayrica yenmesi veya sagilmast
yoluyla attk atilimi) arasindaki dengeye baghdir
(McCutchan vd., 2003; Faure ve Mensing, 2005; ).
Hayvan dokusu, diyet girdilerine gére "N bakimindan
zenginlestirilmistir; "N zenginlestitilmesi besin zinciti
boyunca iletler ve ayrica hayvanin yastyla bitlikte
artabilir (McCutchan vd., 2003; Faure ve Mensing,
2005; Lee-Thotp, 2008). Bu nedenle, 8°N degetleri,
organizmalarin besin aglarindaki konumuyla iligkili
protein almindaki trofik seviye etkilerini yansitir
(choeninger ve DeNiro, 1984; Hoefs, 2009). Ayrica,
8PN degetlerindeki zenginlesme, aslinda, beslenme
zinciri iginde yikselen pozisyonla birlikte kademeli
sekilde gerceklesen bir artistir (Lee-Thorp, 2008).
Bu sonugta kemik kolajenin deki 8N degetlerinin,
beslenmeye proteinin katkisint ve kaynagini yansittigi
anlamina gelir. Ornegin, otcullarin 8N degerleri, N
iceren amino asitlerin baglari, daha agir N izotopuna
sahip olanlardan daha kolay koptugu icin, diyetlerine
gore %02-5 ile zenginlestitilmis olmakla bitlikte "N’ye
gore 14N’nin tercihli bir atimi da anlamina gelir
(Ambrose, 1993; Drucker ve Bocherens, 2004; Lee-
Thorp, 2008). Bu, zamanla tiiketicinin tiikettigi gidadan
daha ytksek bir "N:"*N oranina sahip olmasina neden
olur. Otcullarda ile tiikettigi besinler arasinda gézlendigi
gibi trofik seviyedeki her yukart dogru basamakta
zenginlestirme kabaca %02-5 miktarinda gerceklesir. Bu
nedenle, etobutlar, 8N degetleri acisindan avlarindan
yaklasik %02-5 daha yiksek zenginlestirme seviyeleri
gosterirler (Lee-Thorp, 2008; Hoefs, 2009). McCutchan
ve ekibi (2003) tarafindan yuritilen kontrolli besleme
deneyleri, N i¢in ortalama trofik kaymanin %o+2
olmasina ragmen etoburlar ile ylksek proteinli diyetleri
olan diger tiketiciler de azot i¢in trofik kaymanin daha
yuksek bir degerde olabilecegini kesfetti. Bu 6zelligin ve
zenginlestirme degerinin bilinmesi, yalnizca bir bireyin
goreceli 8N degetleri nedeniyle digerinden daha
yiksek et/hayvan proteini tiketimine sahip oldugunu
denizel

olarak

veya proteinlerinin ¢ogunlugunun karasal,
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veya bitkisel kaynakli olup olmadigini belitflemez, ayni
zamanda, eger aynt doneme tarihlenen hayvan kalintilar
bir yerel referans deger elde etmek i¢in izotop olarak
analiz edildiyse, beslenmede baskin olan ana hayvan
tirlerini de belitleyebilir. Et disindaki hayvansal
trtnlerden (stt, yumurta, peynir gibi) alinan proteinin
8PN orany, etten ayirt edici 6lctide farkli degildir (Steele
ve Daniel, 1978).

Diger taraftan, disiik 8"°N degetleri, diistik hayvansal
protein tiiketimi ve daha fazla bitki bazli protein tiketimi
ile iligkilendirilmektedir. Bununla birlikte, trofik seviyeler
arasindaki azotun kesirlesmesinde gbzlenen degiskenlik
sadece diyet protein alimindan degil, aynt zamanda
beslenme/protein stresinden, hastaliktan, ¢evreden ve
hamilelikten de kaynaklanabilir (Katzenberg ve Lovell,
1999; Fuller vd., 2005; Reitsema, 2013). Kolajenden
elde edilen beslenmenin izotop belirteci uzun vadeli
bir ortalama oldugundan, s6z konusu faktorlerin kemik
kolajenindeki izotop degerleri etkilemeleri i¢in genellikle
kronik veya belirli bir siire boyunca devam etmesi
gerekir.

Bir besin zinciri i¢cinde olusan seviye farkliliklarina
gore degisen N izotop degetleri, azot izotop analizlerini
ayni zamanda, deniz Grtint tiiketimini belirlemek i¢in de
elverisli bir ara¢ haline getirir (Schoeninger ve DeNiro,
1984; Walker ve DeNiro, 1986; Ambrose, 1993; Pollard
vd., 2007; Hoefs, 2009). Deniz trtni tiketen bireyler,
karasal diyete baglt olanlara gére daha zenginlestirilmis
OPN  degetleri sergileme egilimindedir (Pollard vd.,
2007; Lee-Thorp, 2008; ). Bunun nedeni sadece deniz
ckosisteminde daha fazla trofik seviye olmast degil
(daha fazla N zenginlestirme seviyesi anlamina gelmest
degil) ayni zamanda deniz bitkilerinin 8N degetlerinin
yaklagik %07 civarinda ortalamaya sahip olmasindan
kaynaklanir (karasal kokenli bitkilerin ortalama 8N
degeri %04 civarindadir; Ambrose, 1993). Deniz
omurgalilari tipik olarak karadaki muadillerine gére 15N
acisindan %06-9 daha fazla zenginlesme egilimindedir
(Schoeninger ve DeNiro, 1984; Tykot, 2004). Deniz
kaynaklar1  tiketicisinin = 8N degetleri  %012-20
arahiginda yer almakla birlikte bazen degetler %020 ve
hatta tizerinde olabilir (Tykot, 2004). 8"°N degetleri bir
bireyin diyetindeki tatlt su kaynag: tiiketimini belirlemek
icin de kullanilabilir. Tatli su ortamlarinda kemik kolajen
8PN degetleri %012+2 civarinda olma egilimindedir
(Budd vd., 2013). Sucul bitkilerin farklt CO, kaynaklarina
erisimi olmast ve baliklarin yasamlari boyunca farkls
habitatlar ve trofik seviyelerde bulunmalari nedeniyle
tatll su baliklarinin sabit izotop oranlarinda yiiksek
bir degiskenlik vardir (Dufour vd., 1999; Drucker ve
Bocherens, 2004). Bu, 6nceden agiklandigr gibi, kayda
deger miktarda karasal protein kaynaklari tiiketicisinin,
tatlt su gida kaynagi tiiketen bir birey ile benzer 8°N
degerlerine sahip olabilecegi anlamina gelir (Drucker
ve Bocherens, 2004). Bu nedenle, analiz sonuclar,

kikirt izotop analizi gibi diger yontemler, yerlesimin
tath su kaynaginin yaninda yer almast ve tatl su
gida kaynaklarinin arkeozoolojik kanitlari gibi diger
alanlardan gelen verilerle iliskilendirilmedik¢e tatlt su
kaynaklarinin tiketimini belirlemek zor olabilir.

Zenginlesmis  8"N  degetleri  sadece
kaynaklarinin  titketilmesi, yiksek protein almi ve
emzirmenin olusmaz. Gozlenen yiksek
degerler, aynt zamanda, bir taraftan ekinlerin hayvan
diskistyla ve/veya suni olarak giibrelenmesi, azot
dongtsiinii bozan topragin islenmesi gibi ¢iftcilik

deniz

sonucu

uygulamalati ve/veya hayvanlarin 6nceden giibrelenmis
tarlalarda  otlatilmasimnin = (bu durum topragin  ve
bitkilerin 8N degetlerini, sadece otlayan hayvanlatin
diskilama yoluyla artirmasindan daha c¢ok yukseltir)
bir sonucu olarak olusabilir ve boylelikle artan hayvan
8PN degetleri daha yiiksek insan izotop degetlerinin
olusmasina yol acabilir (Bogaard vd., 2007, 2013). Sicak
ve kurak cevreler de zenginlesmis 6"°N degetlerinin
sergilenmesine neden olabilir (Ambrose, 1993). Kurak
bolgelerde yagts miktart azaldiginda 8N degetlerinin
arttig1 kaydedilmistir (Ambrose, 1993; Schwarcz ve
Schoeninger, 2011). Bunun nedeni su stresi yasayan
organizmalardir (Ambrose, 1993). Tuzlu veya guano
(kus gtibresi) gibrelenmis topraklarda buytyen bitkiler
de cok yuksek 8N degetlerine sahip olutlar (Britton
vd., 2008; Miildner vd., 2014).

Tiketici canlilarda birtken azot izotop degetleri,
sadece hayvansal protein aliminin bir sonucu olmayip,
bitkisel protein alimi kaynakli da olabilir. Bir bireyin
o6mri boyunca belitli bir bitki tirtine bagimhiligl, 8°N
degerlerini etkileyebilir. Ornegin baklagiller (timii C,
bitkileridir), azotu, 8"N degeri %00 olan atmosferik
N,yi dogrudan sabitleyerek elde ettikleri igin %00’a
yakin "°N degerleri sergiler (Katzenberg, 1992). Cinkd,
baklagiller (6rnegin fasulye, bezelye, yerfistig1 ve yonca
gibi), atmosferik N2’yi dogrudan sabitleyen Rbzzobiun:
bakterileri ile simbiyotik bir iliski i¢cinde olduklarindan
azotu hazir halde alirlar (Brill, 1977). Bu, bir birey
yasami boyunca beslenmesine ¢ok fazla baklagiller
dahil ediyorsa ve diyetinin bir pargast olarak hayvansal
proteini titketseler bile beklenmedik sekilde dusik
8PN degeri sergileyebilecegi anlamina gelir (Losch vd.,
20006). Ayrica, bu tiir calismalar yapilirken ortalama yillik
sicaklik ile 8N degetleri arasinda pozitif bir korelasyon
ve yerel yagis ve/veya su mevcudiyeti ile 8°N degetleri
arasinda negatif bir korelasyon oldugu gibi faktorler de
g6z 6ntinde bulundurulmalidir (Szpak vd., 2013). Sonug
olarak, gecmis insan beslenme aliskanliklarint yeniden
olustururken bitki ve hayvanlarin olast 8N degetlerini
g6z 6ntinde bulundurmak gereklidir.

Ornek hazirlama ve analiz
Karbon ve azot izotoplari, kemik ve dis dentinin de
bulunan kolajenden, kan (plazma ve hiicreler), idrar,
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diski, tirnak, sag, yumusak doku, yag, i¢ organlar gibi
hayvanlardan elde edilen organik dokulardan ve ayrica
kemik ve dis minesinin inorganik kisimlardan analiz
edilerek calisilabilir (Ambrose, 1993). Bununla birlikte,
Tirkiye’de yurttilen arkeolojik kazilardan iyi korunmus
yumusak doku buluntusu nadir olarak bildirilmistir.
Arkeolojik baglamlarda bulunan en yaygin insan ve
hayvan organik kalintist kemiktir. Kolajen, diyajenez
surecinden kemigin inorganik kismina gore daha az
etkilenir (Ambrose, 1993). Dolayisiyla, bu ¢alismada,
C ve N’nin sabit izotoplarinin yigin halindeki kemik
kolajeninden elde edilmesine odaklanmaktadir. C
ve N’nin sabit izotoplati, botanik/bitki materyaline,
Ozellikle tohum ve odun kémiriine de uygulanabilir.
Yerel cevresel ve paleoiklimsel kosullari yeniden
yapilandirmak ve (ekili) tarim uygulamalarini arastirmak
icin C ve N’nin sabit izotoplarinin botanik kalintilara
uygulanmast sonraki bir makalede daha derinlemesine
ele alinacaktir (Irvine ve Ozdemir, yakinda).

Arkeolojik kemikten 6rnek hazirlama ve kolajen
Ozutlemesi (ekstraksiyonu) igin en yaygin olarak
kullanilan protokol, aslinda modifiye edilmis bir Longin
(1971) yontemidir (Ambrose, 1990; Brown vd., 1988;
Richard ve Hedges, 1999; Talamo vd., 2021). Protokolii
kisaca Ozetlemek gerekirse, kemik mekanik olarak
goruntr kontaminasyonundan temizlenir ve ardindan
0,5M HCl icinde demineralize edilir. Ornek, daha sonra
48 saat boyunca 70°C’de 1sitma blogunda hafif asidik
(pPH 3) su icinde ¢ozunirlestirmeye (jelatinlestirme)
tabi tutulur. Sonrasinda, partikillii organik maddeyi
uzaklastirmak icin c¢Ozelti Ezee filtresi kullanilarak
suzulir. Elde edilen stvidan, tim siviyr uzaklastirmak
icin o6rnek oOnce derin dondurucuda dondurulur,
sonrasinda 24 saat boyunca dondurarak kurutma islemi
icin freeze-dryera yetlestirilir. Islem sonucunda geriye
kolajenden disinda hicbir sey kalmaz. Bazen Ezee filtre
asamasindan sonra kolajeni saflastirdigt ve boylece
sonugclart iyilestirdigi i¢in protokole ek bir ultrafiltrasyon
adimt eklenir (Brown vd., 1988; Talamo vd., 2021).
Genellikle, 0,5 ila 1 mg kolajen, dokularin dogrudan CO,
ve N, gazlarina tabii tutularak yakilmasindan ve Izotop
Orani Kiitle Spektrometresi IRMS) kullanilarak C ve N
izotop oranlarinin Sl¢tilmesinden 6nce kalay kapstller
icinde tartilir (Ambrose, 1993; Faure ve Mensing, 2005;
Pollard vd., 2007; Lee-Thorp, 2008; Hoefs, 2009).

Kolajenin C ve N izotop oranlarint incelerken,
onceden kabul edilmis kalite kriterleri g6z Onitinde
bulundurulmalidir. Ornegin, atomik C:N degeri 2,9’dan
dustik veya 3,6’dan yiiksek olan kolajenin, %C degerinin
%10-47 araligi, %N degerinin ise %5-17 araliginin
disinda olmasi, Ornegin kontamine oldugunu veya
diyajenezden etkilendigi kabul edilir ve s6z konusu
ornek yapilmasi planlanan istatistiksel analizlere ve
diger yorumlamalara katilmaz (DeNiro, 1985; Ambrose,

1990; van Klinken, 1999). Bununla birlikte, daha yeni
bir calisma da, kalite kriterlerinden biri olan C:N icin
biraz daha dar bir aralik 6nerilmis (3,00 ila 3,30) ve
oranin sayisal olarak ifadesinde bir yerine iki ondalik
basamak kullanilmasi tavsiye edilmistir (Guiry ve Szpak,
2021). Yakin zamanda yapilan bir baska calisma, biraz
daha ileri gitmis ve 3,243’lik bir C:N degerinin insan
kemik kolajeni icin ideal deger oldugunu ve bundan
daha yiiksek degerlerin muhtemelen hiimik madde
ile kontaminasyondan kaynaklandigini, daha distk
degerlerin ise amino asitlerin segici kaybindan dolay1
gerceklestigini 6ne stirmustir. (Schwarz ve Nahal, 2021).

8PC ve 8"N degerleri genellikle yatay x ekseninde
8PC ve dikey y ekseninde 8N yer alacak sekilde iki
degiskenli bir diizlem tizerinde birbirlerine karsi ¢izilerek
gorsellestirilir (Sekil 2).

Karbon ve azot izotop
arastirmalara uygulanmasi
insan paleodiyetinin yeniden yapilandiriimasi
Kemik kolajeninin izotop Ol¢limine dayali olarak
yurttilen beslenme aliskanliklarini yeniden
yaptlandirmast  calismalarinda  elde  edilen  8"C
degetlerinin analizi genellikle 3N degerleri ile birlikte
yorumlanir (Pollard vd., 2007). Etnografik, yazil
kayitlar, arkeozoolojik ve arkeobotanik kalintilarin
analizi gibi yontemler bize hangi kaynaklarin cevrede
mevcut olduguna dair bilgiler verirken, sabit izotop
analizleri tiketilen gidalarin  genis kategorilerinin
dogrudan bir Ol¢imini saglar (Lee-Thorp, 2008).
Baska bir deyisle, insan kemiginden ekstrakte edilen
proteinin (kolajen) sabit izotop analizi, insanin yasami
boyunca sahip oldugu diyet hakkinda dogrudan veri
saglar (Triantaphyllou vd., 2006). Karbon ve azot izotop
oranlart gida kategorisine gore degisir ve bu farkhiliklar
insan ve hayvan viicut dokusunda kaydedilir. Bir bireyin
yasamt boyunca diyetinin dogru ve giivenilir bir sekilde
tahmin edilmesini saglayan da, genellikle bu belirgin
olarak farklilagsmis araliklardir (Ambrose, 1993; Lee-
Thorp, 2008; Schwarcz ve Schéninger, 2011). Insanin
geemis beslenme aligkanliklarini anlama; sosyo-kiltirel
ve sosyo-politik faktorleri, geemis ekonomik sistemlert,
gecim ve tarimsal uygulamalari ile bolgesel/cevresel
ve artzamanl farkhiliklart ve degisiklikleri daha iyi
anlamamiza da olanak sagladigi icin biyoarkeolojinin
o6nemli bir calisma alanidir.

Ornegin, sabit izotop analizleri kullanilarak kiresel
olarak iyi calisilan insan beslenme aliskanliklarinin bir
yont, Neolitiklesme stirecinin baslamastyla birlikte aver-
toplayiciliktan yerlesik tarim uygulamalarina gegistir.
Tiurkiye’de ginimiize kadar yayinlanmis tim izotop
calismalarin %411 Neolitik doneme odaklanmaktadir
ve yaymnlanmis tim izotop calismalarin %35’ insan
beslenme aligkanliklarina vurgu yapmaktadir. Tirkiye'de

analizinin arkeolojik
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= Bebek (n=15)

W Yetiskin 15N
Ortalama

= ® Yetiskin Kadin
114 — 15N Ortalama

Sekil 3. [kixtepelden yetiskin yas alt bireylerin 0°N degerlerinin yasa
gire dagilimt. Kirmze ve mor kesikli ¢izgiler, sirastyla 1kiztepe yetiskin ve
yetiskin kadinlarm ortalamalar: etrafindaki standart sapma araligim: temsil
etmektedir. Bu irnekteki 5PN dederlers yetiskin (kadin) ortalamas: araliginda
yer aldgs icin siitten Resme siirecinin ve emirmenin Resilmesinin yaklasik
olarak 2 yasima kadar tamamlanms olabilecegi onerilmistir. Odemir vd.,
2019 dan nyarlanmagtar.

yapilmis izotop arastirmalarina iligkin ayrintili bir genel
bakis icin Irvine ve Ozdemirin 2020 tarihli yayin
incelenebilir. Turkiye’de yurttilen izotop ¢alismalarinda
her ne kadar Neolitik Cag’a odaklananlar baskin olmakla
birlikte, Kalkolitik, Tun¢ Cagt, Demir Cagi ve Klasik,
Roma ve Bizans Dénemlerini konu edinen arastirmalar
da bulunmaktadir (Irvine ve Ozdemir, 2020). Ayrica,
cesitli tamamlama asamalari devam eden birkag calisma
daha bulunmaktadir. Bu ¢alismalar, topluluk ici,
poptlasyonlar arasi, bolgeler arast ve artzamanlt gibi
farkll 6lgeklerde yuritilduginden, Anadolu’da gecmis
insan beslenme aligkanliklarini ve eski topluluklarin
gecim ve tarim stratejilerini anlamamiza 6nemli Slgtde
katkida bulunacaktr.

Bu calismalarin isaret ettigi ve burada deginilmesi
gereken 6nemli bulgulardan biri, 6zellikle ge¢mis insan
beslenmesini yeniden olustururken yerel referans
degetlerin gerekliligidir. Bir yetlesim alaninin ve/veya
bélgenin izotop temel cizgilerini (Zsoscapes) olusturmak,
insanin beslenme aligkanliklarinin yani sira gegim ve
tarim stratejilerini daha iyl anlamamuzi saglar. Belitli bir
bolgedeki veya belirli bir alandaki bitki ve hayvanlarin
izotop  degerlerini  bilirsek,  yalnizca  gevredeki
antropojenik etki ile Grtin ve sird yonetimi hakkinda
daha fazla bilgi elde etmeyiz, ayni zamanda sosyal (6rn.
statli) ve demografik (6rn. yas, cinsiyet) varyasyonlar
g6z ontne alindiginda insan beslenme aligkanliklarinin
nasil farklilastigint daha iyi anlayabiliriz.

Tamamlayici gidalarin beslenmeye girisi ve siitten
kesme siireci

8PC ve O6"N degetlerinin analizi, yalnizca diyet
proteininin kaynaklar1 ve diyete katkist hakkinda fikir
vermekle kalmaz, ayni zamanda cinsiyet ve/veya

= Bebek (n=15)

W Yetiskin 13C
Ortalama

Yetiskin Kadn
- 13C Ortalama

Sekil 4. [kiztepe’den yetiskin yas alts bireylerin 6”C degerlerinin yasa gire
dagilimn. Bu Grnekteki yetiskin yag alts bireylerin 6" C dederlerinin yetiskinlerin
ortalamalarma dogrun diismeye baslamasindan yola ¢ikarak, siitten kesme
stirecinin ve tamamlayic: beslemenin mubtemelen 0,5 yags civarinda bagladigin:
dne siiriilmiistiir. Ozdemir vd., 2019 dan nyarlanmugtir.

yas farkliliklarina/cesitliligine gore degisebilen diyet
bilesiminin izotop belirteglerini de saglayabilir. Bu
bilginin en yaygin kullanildigr alanlardan biri, kiltirel
olarak spesifik stitten kesme uygulamalarint incelemektir.
Ek gidalarin bebek beslenmesine girmesini ve boylelikle
sutten kesme strecinin baslamasini  ve ardindan
emzirmenin kesilmesiyle bu siirecin tamamlanmasini
incelemek icin 8°C ve 8N degetleri kullanilmaktadir
(Fogel vd., 1989; Katzenberg vd., 1993; Fuller vd., 2000;
Pearson vd., 2010; Tsutaya ve Yoneda, 2015; Beaumont
vd.,2018; Ozdemir vd., 2019; Stantis vd., 2020). Bu, temel
olarak anne sttt ile beslenen bebeklerin, yetiskin (kadin)
poptlasyonu ortalamasina kiyasla, 8N degetlerinin
yaklagik olarak %03-5 ve 8"°C degetlerinin takriben %ol
miktarinda zenginlestigi icin mumkiindir. (Fogel vd.,
1989; Katzenberg vd., 1993; Fuller vd., 2006; Pearson
vd., 2010; Beaumont vd., 2018; Ozdemir vd., 2019;
Stantis vd., 2020; ayrica bkz. Sekil 3 ve 4). Sitten kesme
surecinde, ek gidalarin beslenmeye girisiyle beraber, §"°C
degetlerinde zenginlesme ve 8N degetlerinde azalma
go6zlenir ve boylelikle yetiskin yas alti bireylerin 8"°C ve
8PN degetleri, emzirmenin kesildigini ve stitten kesme
stirecinin sona erdigine isaret eden bir sekilde, yetiskin
nifusun ortalamasi ile ayni seviyeye gelir (Fogel vd.,
1989; Katzenberg vd., 1993; Fuller vd., 2006; Tsutaya
ve Yoneda, 2015; Beaumont vd., 2018; Ozdemir vd.,
2019; ayrica bkz. Sekil 3 ve 4). Anadolu ve Orta Dogu
arkeolojik poptlasyonlart Gizerine yakin zamanda yapilan
bazi aragtirmalar, siitten kesme siirecinin daha dogru bir
sekilde anlagilmasint saglamak icin WARN (Weaning Age
Reconstruction with Nitrogen isotope analysis, Azot 1zotop
Analizi ile Sitten Kesme Yasin Yapilandirilmasr)
istatisttksel modellemesinin sabit izotop verilerine
uygulanmasinin faydali olacagini géstermistir (Ozdemir
vd., 2019; Stantis vd., 2020).

Bu nedenle, izotop verilerdeki bu g6zlemleri
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gergeklesen otlatmay: difsiindiiriir. Irvine vd., 2019 dan uyarlanmugtor.

takiben, tamamlayict beslenmenin baslangicini (yani,
sutten kesme sirecinin baglangici) ve stitten kesme
stireci ve emzirmenin ne zaman sona erdigini, hem birey
bazinda hem de topluluk i¢in tahmin etmek mimkindiir.
Elde edilen sonuglar, sosyo-kiiltirel ve sosyo-ekonomik
faktorleri anlamak icin de 6nemlidir. Ek olarak, analizler,
dogurganlik, dogum araligt, bebek ve ¢ocuk 6lum orant
ve nufus demografisi gibi konulara dair degerli bilgileri
de ortaya gikarabilir.

Hayvancilik uygulamalari

Karbon ve sabit izotoplar,
hayvanlarin beslenme 6rinttsini belitleme yoluyla,
gecmis topluluklarin hayvan yonetim stratejilerini ve
insan-hayvan iligkilerini anlamak icin de kullanir.
Hayvanlarda 8C ve 8N oranlarinin farkli degetleri,
dagilim: ve araligi, degisen diyet kaynaklari hakkinda
ve dolayisiyla farkli beslenme stratejileri ve yonetim
uygulamalart hakkinda fikir verebilir (Makarewicz,
2016). Ornegin bu stratejiler farkli miktarlarda C, veya
C, bitkilerinin titketilmesi, ekini bicilmis veya bicilmemis

azotun Orneklenen

(gibrelenmis veya giibrelenmemis tarlalar olabilir)
alanlarda otlatma, denizel (kiy1 bélgesi), tatlt su, nehir agzt
veya karasal gibi farkli cevrelerde beslenme, yemleme,
kislak otlatma, agilda beslenme, a¢ik alanda otlatma,
yaylacilik ve hayvancilik ve beslenme zinciri igindeki
basamagin tespit (tiiketici izotop degetleri Gzerindeki

etkileri dahil) gibi dogal veya antropojenik etkilesim
faktorlerini icerebilir. Ayrica, gevresel ve paleoiklimsel
yeniden yapilanma igin gosterge veri olabilir (Pearson
vd., 2007; Makarewicz, 2016, 2017; Middleton, 2018).

Anadolu’da yuritilen c¢alismalarda analiz edilen
faunal kalintilardan elde edilen izotop degerlerdeki
spesifik araliklarin, ge¢mis topluluklar tarafindan
uygulanan farkli hayvan yonetim stratejilerine isaret
ettigi gosterilmistir. Ayrica, elde edilen bulgular, farklh
cevrelerde ve zaman icinde farkli tirleri farkli otlatma,
giitme, yemleme ve yiyecek arama stratejileri dahil olmak
tzere topluluk tarafindan tercih edilen hayvancilik
uygulamalarini  6nermek i¢in de kullandmistir. Bu
durum, Orta Anadolu'nun giineyindeki Neolitik
Caga tarihlenen yerlesimlerinde (Pearson vd., 2007,
Middleton, 2018), Orta Anadolu’nun kuzeyinde yer alan
Corum ilindeki Ge¢ Kalkolitik Dénem’e ait Camlibel
Tarlasr’'nda (Pickard vd., 2016), Dogu Anadoluda yer
alan Malatya ili sinirlant i¢cinde bulunan Geg¢ Kalkolitik
ve Tung Cagr’'na tarihlenen Arslantepe’de (Iacumin vd.,
2021) ve Anadolu’nun cesitli Erken Tung Cagi tarihli
yerlesimlerinde (Irvine vd., 2019; Irvine ve Erdal, 2020;
ayrica bkz. Sekil 5) gézlenmistir.

Sonu¢

Sonug olarak bakildiginda Sinop Kefevi toplumunda
tespit edilen LCP’nin ileri eriskin kadin bireye ait

44



Irvine ve Ozdemir | Antropoloji (42) (2021), 36-48

oldugu ve sadece sol femuru etkiledigi gérilmektedir.
LCP’nin etiyolojisi tam olarak bilinmemekle birlikte
olusumunda genetik ve ¢evresel faktorlerin etkili oldugu
dustunulmektedir. MTR toplumunda tespit edilen LCP’li
birey iletleyen yaslara kadar yasamini stirdiirmastir,
ancak kaliteli bir yasamdan bahsetmek mimkiin
degildir. LCP hem femuru hem de asetabulumu olduk¢a
etkilemis ve sonuclar osteometrik Slgtimlerle de ortaya
konmustur. Antik donem toplumlarinda olduk¢a az
rastlanilan bu patolojiye dair MTR toplumundan elde
edilen bulgularin literatiire olduk¢a 6nemli katkisinin
olacag: distinilmektedir.
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