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ABSTRACT

Hydroxyapatite crystals are not pure and consist mainly of calcium, phosphate, and hydroxyl ions,
along with various trace elements found in enamel. Studies have identified up to 16 trace elements,
some enhancing resistance to dental caries while others increase susceptibility. Chromium, cobalt, and
nickel can substitute for calcium in the crystal structure. Molybdenum and iron exhibit anticariogenic
effects, whereas selenium, copper, boron, and magnesium are associated with greater caties risk.
Manganese, especially at high levels, is linked to increased caries prevalence due to its association with
oral streptococci. Titanium has been reported to improve enamel by making it whiter and harder.
Lead exposure is associated with enamel hypoplasia and a higher incidence of caries, with salivary lead
levels showing a positive correlation with decay in children. Potassium is also linked to higher caries
rates, while zinc enhances enamel resistance to acid. Aluminum is found in higher concentrations in
sound enamel and dentin compared to carious tissues, whereas sodium levels are lower in catious
samples. Strontium may help prevent caries formation, and there is cutrently insufficient evidence
regarding the role of sulfur.

OZET

Hidroksiapatit kristalinin saf halde olmadigi ve temelde kalsiyum, fosfat ve hidroksil iyonlarindan
olustugu ve minenin bir¢ok inorganik element de igerdigi gorillmektedir. Bunlar eser elementlerdir.
Yapilan ¢alismalar dis minesinde 16 eser elementin varligini gostermistir. Bunlarin bir kismi minenin
curiige direncini arttirirken digerleri mineyi ¢iirige duyarlt hale getirmektedir. Krom, kobalt ve nikel;
hidroksiapatitte kalsiyum ile yer degistirebilit. Molibdenin disler tzerinde karyostatik etkiye sahip
oldugu bulunmustur. Mangan, dogrudan oral streptokoklarla iliskili bir mikro besindir ve bu elementin
yiksek konsantrasyonlari, artan ¢lirtik prevalanst ile iliskilendirilmistir. Titanyumun dis minesini daha
beyaz ve sert hale getirerek faydali oldugu bildirilmistir. Kursuna matruz kalan ¢ocuklarda mine
hipoplazisi yiiksek bulunmustur. Ciirtik dise sahip gocuklarda tikirik kursun seviyeleri ile ¢iiriik
gelisimi arasinda pozitif bir iliski bulunmustur. Selenyumun digleri ¢lrtk saldirisina karst daha duyarlt
hale getirebilecegi bildirilmistir. Demir, antikaryojenik etkiye sahiptir. Bakir, ¢iiriik olusumuna destek
bir madde olarak tanimlanmistir. Borun digleri c¢iiriik olusumuna duyarli hale getirdigi 6ne
strismustir. Saglam mine ve dentinde, ¢lrtk olanlara kiyasla 6nemli 6l¢tide daha yuksek aliiminyum
gorilmistiir. Potasyum, yiiksek ciirtik insidanst ile iliskilendirilmistir. Cinko, asitlere karst karst direnci
arttirmaktadir. Magnezyumun dis minesinin ¢iiriige arttirmaktadir. Kakirt ile ilgili yeterli calisma
bulunmamaktadir. Cirtiklii 6rneklerde sodyum konsantrasyonunun sagliklt 6rneklere gore daha distuk
oldugu gorilmistiir. Stronsiyumun ¢iiritk olusumunu engelledigi 6ne stirtilmektedir.
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Giris

Insan viicudunun en sert dokusu olan dis minesi, yilksek oranda mineralize bir yapidir. Yapisinda %92-96 inorganik,
%1-2 organik ve %3-4 su bilesenleri icermektedir (Qamar, 2019). Inorganik olarak ¢ogunlukla Caio(PO4)s(OH),
(kalsiyum hidroksiapatit) formuliine sahip hidroksiapatit (HAp) kristallerinden olugmaktadir (Qamar, 2019)). Mine
olusumu strasinda ortamda mevcutsa, ¢esitli iyonlar -stronsiyum, magnezyum, kursun ve floriir vb.- kristallere dahil
olabilmekteditler (Nanci, 2017). Yasam boyunca dis etkenlerle yapiya dahil olan, flor, magnezyum, sodyum ve
kanitlanan diger 40 kimyasal element sayesinde HAp kristali, karma ve diizensiz bir yapt seklini almaktadir
(Berkowitz vd., 1992, s. 479).

1. Mine Yapisina Katilan Eser Elementler

HAp kristalinin saf halde olmayip ve temel olarak kalsiyum (Ca), fosfat (PO43) ve hidroksil (OH") iyonlarindan
olustugu ve minenin gelisimi sirasinda kristal yaptya katilan cok kiiciik miktarlarda bircok inorganik element de
icerdigi gorilmektedir (Shashikiran vd., 2007, s. 157). Bunlara eser element ad: verilmekte ve dis gelisimde rol
oynayan oral epitel ve mezengimal hiicrelerde depolanarak mineralizasyon sirasinda apatit ag1 igerisine dahil
olmaktaditlar. Bu nedenle digin eser element yapisi, dis gelisim déneminde icinde bulundugu biyolojik ortamla,
stirme sonrast icinde bulundugu oral ¢evrenin bir yansimasi olarak kabul edilir (Sarkar ve Roychowdhury, 1997, s.
121).

Yapilan calismalar dis minesinde 16 eser elementin varligini géstermistir (potasyum (K), flor (F), sodyum (Na),
demir (Fe), aliminyum (Al), ¢inko (Zn), magnezyum (Mg), klor (Cl), bakir (Cu), vanadyum (V), molibden (Mo),
stronsiyum (St), titanyum (T1), bor (B), kursun (Pb), lityum (Li)). Bunlarin bir kismi minenin ¢lirige karsi direncini
arttrirken digerleri mineyi ¢irige duyath hale getirmektedir. Apatit yapt icin “yabancit cisim” olarak kabul edilen
eser clementler, kristal yapinin asitler karsisindaki stabilitesini degistirerek minenin ¢ézinirligini etkilemekteditler
(Besic vd., 1975, s. 594).

1.1.Molibden

Molibden(Mo) ve ¢lrtk tzerindeki roliinii degerlendirmek amactyla yapilan calismalarin bircogunda Mo nun disler
Uzerinde karyostatik etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Macaristan'da yasayan ¢ocuklar tizetinde yapilan bir
calismada, suda Mo bulunan bélgede, bulunmayan bélgedeki cocuklara kiyasla daha az dis ¢lriglh prevalansi
kaydedilmistir (Adler ve Straub, 1953, s. 221).

Mo’nun ciriik 6nleyici etki sekli kesin olarak bilinmemekle beraber Mo, mine ¢6zunurligind, bakteriyel asit
Uretimini ve/veya diglerin motfolojisini etkileyebilir. Stitme 6ncesi ve sirme sontrast donemde minenin yapisina
katilabilir ve béylece fiziksel, kimyasal 6zelliklerini etkileyebilit (Zohooti ve Duckworth, 2019).

1.2.Mangan

Yapilan cesitli caligmalar, Mangan(Ma)'nin alan boyutunu koruyarak sentetik HAp'nin yapisina dahil olabildigini
gostermistir (Li vd., 2012, s. 754).

Mn, dogrudan oral streptokoklarla ilgili bir mikro besindir ve bu elementin yiiksek konsantrasyonlarda bulunmasi,
artan cirik yogunlugu ile iliskilendirilmistir (Rolerson vd., 2006, s. 5033). Arirachakaran ve ark, yaptiklari bir
calismada, Mn'nin bazi Streptococcus mutans (S. mutans) virilans genlerinin ekspresyonu tzerindeki etkisini
arastirmustir. Glukan baglayici protein C (GbpC) geninin ekspresyonu iizerine ve bu genin ekspresyonunun
artmasina Mn'nin etkisi ortaya konmus olup ilgili elementin karyojenik potansiyele sahip oldugu 6ne siriilmektedir
(Arirachakaran vd., 2007, s. 503). Cirtik lezyonu mevcut olan ¢ocuk grubunda Mn diizeyleri, olmayan gruba gére
daha yiiksek bulunmus olan Poletto ve ark. yaptiklart ¢alismanin sonuglari da bu calismayr destekler niteliktedir
(Poletto vd., 2021, s. 63).
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I¢me suyundaki yiksek Mn konsantrasyonunun énceki calismalarla uyumlu olarak, ayni sosyo-ekonomik
gecmise sahip, siit veya daimi dislere sahip ¢cocuklarda dis ¢lrtigl yogunlugunu arttirdigs tespit edilmistir (Tsanidou
vd., 2015, s. 404).

Poletto ve ark. yaptiklart calismada Mn konsantrasyonu, ¢iritk mevcut olan grupta olmayan gruba goére
anlamli olarak daha yiiksek bulunmustur (Poletto vd., 2021, s. 63). Bu eser elementin ¢lirtik prevalansindaki roli
tam netlike kazanmamis olsa da, seviyesi ile dis ¢iirtikleri arasinda bir iligki oldugunu 6ne stirmek i¢in yeterli kanit
mevcuttur (Sekhri vd., 2018a, s. 135).

1.3. Titanyum

Biyo-uygulamalar alaninda yaygin olarak kullanilan bir metal olan Titanyum (T) (Niinomi, 2002, s. 477),
seker, tatlt ve sakiz gibi yiyecekler yoluyla viicut tarafindan emilmektedir (Weir vd., 2012, s. 2242).

Ghadimi ve arkadaslarinin yaptiklari calismada minedeki Ti konsantrasyonu ile dis sertligi, hafifligi ve apatit kristal
alan boyutu arasinda giicli bir pozitif iliski tespit edilmistir (Ghadimi vd., 2013, s. 499).

Yapilan calismalar, kristaller ve alan boyutu ile Ti'nin optik 6zellikleri arasindaki iliskiyi gostermektedir.
Kristal alan boyutu ne kadar biyiik olursa, seffafligin o kadar yiksek oldugunu belirtir. Bunun nedeni, kicik
kristallerden olusan minenin daha fazla 1sik sacabilmesidir (Eimar vd., 2012, s. 3400). Kristal alan ve nanokristal
boyutu arasinda ters bir iligki olmasi sebebiyle minenin boyut, dolayistyla sertligini arttirir (Qamar vd., 2017, s. 116).

1.4. Kursun

Gerlach tarafindan yapilan arastirmalar, yiksek kursun (Pb) konsantrasyonlarina maruz kalan dislerin,
olgun ve gelismekte olan minede makroskopik varyasyonlar géstermedigini aciklamistir (Gerlach vd., 2002, s. 175).
Disiik konsantrasyonda HAp tarafindan Pb absorpsiyonu kristal boyutunu azaltmaktadir (Qamar vd., 2017, s. 116).
Brudevold, dis minesinde daha yiiksek Pb bulunan kisilerde, normal bireylere gére flor oraninin yitksek olmasina
karsin, dis cirGgn belirtilerinin daha yaygin oldugunu tespit etmistir (Brudevald vd., 1977, s. 1165).

Needleman ve ark."nin yaptiklari bir ¢alismada, stt dislerinde yeni ¢iiriik lezyonlarinin gelisiminde Pb’nin roli tespit
edilmistir (Needleman vd., 1972, s. 111). Erken cocukluk ¢agi ¢ctrtiklerinde tikiriikte bulunan Pb seviyeleri ile ¢tirtik
gelisimi arasinda pozitif bir iligki bulunmustur (Pradeep ve Hegde, 2013, s. 71).

1.5. Selenyum

Selenyum(Se), insan vicudunun hiicresel fonksiyonlari icin énemli bir eser elementtir. Antioksidan enzimlerde ve
fonksiyonel protein molekiillerindeki oksidatif stresi azaltmada 6nemli bir rol oynamaktadir (Xu vd., 2022, s. 5809).

Yapilan bir calismada, Se’nin disleri ¢iiritk saldirisina karst daha duyarli hale getirebilecegi tespit edilmismtir
(Hadjimarkos vd., 1952, s. 451).

Eser elementlerin dis clirigiiniin 6nlenmesi tizerine yapilan bir ¢alismada Se iyonlarinin dis ¢lirtigii riskini
azalttig1 tespit edilmistir (Curzon ve Crocker, 1978, s. 647). Sekhri vd., (2018a, s. 135). yaptiklari calismada; Se, ¢lriik
aktif grupta daha fazla miktarda bulunmasina ragmen, ctiriksiiz ve ciriik aktif grup arasinda degerler acisindan
anlamlit bir fark bulunamamustir.

1.6. Demir

Demir(Fe) digetleriyle karsilastirldiginda dentinde daha fazla mevcuttur. Minede ise farkli katmanlarda farklt
miktarlarda bulunmaktadir. Dis katmanda, alt ve i¢ katmanlara gére daha fazla bulunmakla birlikte, bu durum Fe
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elementinin mineye dis ortamdan dahil olup kalsifikasyon sirasinda birikmesiyle iliskili oldugu dustntlmektedir
(Qamar vd., 2017, s. 116).

S. mutans, biyofilmde bulunan en karyojenik bakterilerden biri olarak kabul edilitken,(Hamada vd., 1984, s.
407) siikroz en karyojenik diyet sekeri olarak kabul edilmektedir (Paes vd., 2000, s. 878). Fe bu faktérlerin her ikisine
de etki ederek antikaryojenik bir etkiye sahiptir (Ribeiro vd., 2012, s. 300).

Etki mekanizmasi agisindan, Fe'nin, §. mutansin F-ATPaz'in1 inhibe etmesiyle antikaryojenik etkiye sahip olabilecegi
ileri strilmugtur (Duning vd., 1998, s. 27). Sonug olarak, Fe, S. mutansin asidojenitesi ile bitlikte asitlik derecesini
de etkileyebilmektedir. Bununla bitlikte Fe, sikroz metabolizmasina miidahale ederek, S. mutans'in virilans faktorleri
olarak kabul edilen hiicre dist polisakkaritlerin Gretimini azaltabilmektedir (Bowen ve Koo, 2011, s. 69).

Fe’nin, dis biyofilmindeki seker metabolizmasinin yant sira, mine ylzeyinde bakteri kolonizasyonu tzerinde de
etkiye sahip olabilecegi ve laktik asit Gretimini azaltabilecegi ileri surilmistir (Dunning vd., 1998, s. 27).
Kemirgenler tizerinde yapilan bir ¢alismada Fe’nin agiz boslugundaki streprokoklarin kolonizasyonuna miidahale
edebildigi gorilmustiir (Emilson ve Krasse, 1972, Miguel vd., 1997; Rosalen vd., 1996).

1.7. Bakar

Bakir (Cu), ciriik olusumuna sebep olan bir element olarak tanimlanmustir (Peetikail vd., 2013,). Saglikli dislere
kiyasla ciirtik olanlarda daha yiiksek seviyelerde oldugu tespit edilmistir. Artan ¢lriik prevalansinin su, gida, toprak
veya sebzelerde Cu bulunmasiyla iligkili oldugu 6ne striilmigtir (Pathak vd., 2016, s. 12). Riyat ve Sharma’nin
yaptiklart calismada ¢liriik dislerde Cu elementinin arttig1 sonucuna ulasilmistir (Riyat ve Sharma, 2009, s. 129).

Ote yandan, Sekhri vd. (2018a, s. 135), ciiriik lezyonu olmayanlarda, ciiriik lezyonu olanlarla karsilastirildiginda
yuksek Cu seviyeleri bulmuslar ve Cu dis yiizeyinin ciiriige karst direncini degisme kabiliyeti nedeniyle, eser
elementlerin ciirtige karst duyarliligi etkileyebilecegini 6ne sirmislerdir.

Ayrica, Hedge vd. (2014, s. 170), eriskinlerde Cu konsantrasyonundaki artisin, aktif ciiritk lezyonlarinin varhginda
antioksidan enzimlerin artan aktivitesi ile iliskili oldugunu ileri stirmislerdir.

1.8. Bor

Borun (B) disin mine, dentin ve sement dokusundaki etkisi belirsizdir (Hakk: vd., 2015, s. 208). Riyat ve Sharma
(2009, s. 129)’nin yaptiklari calismaya gére cuirik olusumu sirasinda meydana gelen mineral kaybina karsin cirik
dislerde B miktarinda 6nemli bir artis tespit edilmistir. Bu durum, B’nin disleri ¢iiritk olusumuna duyath hale getirme
olasiligina sahip oldugunu kanitlar niteliktedir.

Haro-Durand vd. (2010, s. 242), B eksikliginin dis minesinin kalinh§1 ve kimyasal yapist Uzerindeki etkisini
arastirmak icin yaptiklari caligmada B-eksikligi olan bir diyetle (0,07 mg B/kg) beslenenlerde, mine kalinliginda bir
azalma izlenmistir, ancak gelisen dis minesi mineralizasyonunda 6énemli bir degisiklik gbrilmemistir.

1.9. Aliiminyum

Aliminyum (Al), viicutta mevcut olan ve ¢esitli yollarla viicut tarafindan emilebilen elementlerden biridir (Oke,
1964, s. 12606). Yiksek Al icerigi mine renginde degisiklige neden olabilmektedir (Alfrey vd., 1976, s. 184).

Ghadimi vd. (2013, s. 499) Tarafindan Al konsantrasyonu ile mine catlaklarinin uzunlugu arasinda negatif bir
iliski tespit edilmistir. Buna gére daha diisiik Al konsantrasyonuna sahip minenin, daha uzun catlaklara sahip
olma egiliminde oldugunu iddia etmislerdir. Ancak bu konuda daha fazla calismaya ihtiya¢c duyulmaktadir.
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314 sut disi tzerinde yapilan bir ¢alismada, saglam mine ve dentinde, ¢iirlik mevcut olanlara kiyasla 6nemli
6lctide daha yitksek Al konsantrasyonu tespit edilmistir (Tanaka vd., 2004, s. 149).

Al'nin potansiyel karyostatik etkisinin birincil mekanizmasi, hem saglam hem de demineralize mine yuzeyine
sabit bir sekilde dahil olmastyla iliskilidir (Rupesh vd., 2010; Putt ve Kleber, 1985a). Bu durum sert dokuda, bu
dokuya siki bir sekilde baglanmig, asitte kolaylikla ¢oziinmeyen AIPO, tipi bilesiklerin  olusumuyla
sonuclanmaktadir (Kleber ve Putt, 1985b, s. 1374).

Asidik kosullarda Ca cksikligi olan bir HAp kafes ortami olugsmast sebebiyle, Al ve apatit fosfat arasindaki
etkilesimin daha karatli, ¢6ztinmez bir mineral olusumundan dolay: tercih edilebilecegi ileri stirtlmistir (Ten
Cate ve Duijsters, 1982, s. 201). Bu sebeple Al, saglam mine yiizeyi veya yeni baslayan lezyonlar icinde asitte
kolayca ¢6ziinmeyen reaksiyon Urtinleri olusturarak ¢liriigiin baglamasini ve ilerlemesini engelleyebilmektedir
(Kleber ve Putt, 1994, s. 401).

1.10. Potasyum

Potasyum(K), minenin tiim kalinlig1 boyunca esit dagilima sahip olmakla bitlikte (Cardenas vd., 2014), yiksek ¢trik
insidans ile iliskilendirilmistir. Bu eser elementin ¢liriik prevalansindaki rolii tam netlik kazanmamis olsa da, miktart
ile dis ctrigi arasinda bir iliski oldugunu 6ne siirmek icin yeterli kanit mevcuttur (Sekhri vd., 2018; Hussein vd.,
2013; Duggal vd., 1991; Borella vd., 1994).

1.11. Cinko

Di1s mine tabakasinda yiizey altina gbre daha yiiksek oranda ¢inko (Zn) bulunmakta (Brudevold vd., 1963, s. 135)
ve disin farkli ylzeylerinde degisen 430 ila 2100 ppm araligindadir. Minedeki Zn’nin biyiik bir kismt dis sirmeden
Once birikir ve stirme sonrasindaki birikme diizensizdir (Qamar vd., 2017, s. 116).

Sentetik 1 eyer yapilan ¢aligmalar, Zn’nin Cal eyer degistirerek apatit tarafindan kolayca alindigini ve apatit kristaline
yetleserek Hap’l asit ¢cbztinmesine karst direncli hale getirdigini géstermistir (Fatima vd., 2016, s. 1019).

Bakteri hiicrelerinin sitoplazma ve glikolitik enzimlerinin Zn ortak hedefleri oldugu 6ne striilmektedir. Phan ve
ark., yaptiklari ¢alismada, Zn’nin . Mutans'in glikoliz siirecini engelleme yetenegi tespit edilmistir (Phan vd., 2004,
s. 31).

1.12. Magnezyum

Ca'nin Magnezyum (Mg) ile sinirl yer degistirmesinin kristallerin stabilitesini degistirebilecegi ve kristal boyutunu
ve kristalligi azalttig1 6ne stiriilmektedir (Ren vd., 2010, s. 2787).

Dis minesinin yaklagik %1'i organiktir ve Robinson ve ark. tarafindan Mg'nin bu bélimle iligkili olabilecegi iddia
edilmektedir. Mg'nin mine proteini ile iligkili olma olasiliginin tzerinde durmuslar, ancak dogrudan bir iligki ispat
edememislerdir; bununla beraber dis minesindeki Mg dagilimi, protein dagilimi modeline benzer gérinmektedir ve
yiksek Mg konsantrasyonlari, genellikle yiiksek protein konsantrasyonlari ile iligkilendirilen distik yogunluklu
bélgelerde olusma egilimindedir (Robinson vd., 1981, s. 70).

Mine yogunlugu ve Mg icerigi arasinda negatif bir iliski olmast dikkat ¢ekmektedir (Robinson vd., 1981, s. 70). Dis
minesinin ¢uriige duyarliligs iliskili oldugundan bahsedilmektedir (Hallsworth vd., 1972 ve Weatherell vd., 1974, s.
180).

1.13. Sodyum
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Sodyum (Na) benzeri ¢esitli eser elementler, mine olusumu sirasinda agiz ortaminda mevcut olduklarinda. mine
prizmalarinin yapisina dahil olabilmektedir (Cardenas vd., 2014).

M. A. Amr (2011, s. 6)’1n yaptig1 calismada, ¢liriiklii dislerde Na konsantrasyonunun saglikli olanlara kiyasla daha
diigiik oldugu goriilmistir. Na ile ilgili bu alanda yeterli ¢alisma mevcut degildir.

1.14. Stronsiyum

Bir element olarak, kimyasal ve fiziksel 6zelliklerde Ca'ya yakin benzerlige sahip olan stronsiyum (St), benzer iyonik
yaricapa ve degerlige sahiptir. Bu sebeple hidroksiapaptitin yapisini bozmadan Ca’nin yerini alabilmektedir (Ngo
vd., 2006, s. 608). Yapilan bircok epidemiyolojik calisma, bu benzerlikleri nedeniyle, HAp’de Ca’nin yerini alabilen
St’nin (Fujimoto vd., 2010; Hodge vd., 1946; Elliott, 1973), antikaryojenik etkisini ileri stirmuslerdir (Little ve
Barrett, 1976; Curzon ve Losee, 1977; Athanassouli vd., 1983). Dedhiya vd. (1973, s. 1097) tarafindan yapilan bir
calismada sentetik Hap tzerinde karyojenik saldirilar olusturulmus ve Ca-Sr apatit yiizey kompleksinin meydana
geldigi tespit edilmistir. Bu durumun ytzey kompleksinin ¢6ziinme reaksiyonunun yénetebilecegi 6ne stirilmistir.

St'nin mine HAp'ma dahil olmasinin kristallerin toplam ylzey alanii azalttu@i ve bunun kristallerin asit
demineralizasyonuna karst daha az duyarlt hale getirebilecegi 6ne stirilmistir (Legeros vd., 1976, s. 362).

Yiksek St iceriginin dis ¢cliriigl insidansint disirdigh 6ne strilmektedir (Curzon ve Losee, 1977, s. 321). Yapilan
baska bir epidemiyolojik ¢alismada da insanda ytksek Sr icerigi olmast durumunda disiik ¢trtk insidansi oldugu
kanitlanmistir (Barmes vd., 1970, s. 769).

Sonug¢

Eser elementler insan viicuduna ¢esitli kaynaklardan girmekteditler (Kampa ve Castanas, 2008; Malczewska ve
Phosphorus, 2012). Dis minesi yapistna dahil olurlar ve minenin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini etkilerler (Ghadimi
vd., 2013, s. 499). Eser elementler, ¢ok kii¢iik miktarlarda bile, mine dayanikliligini ve c¢iirtige karst hassasiyeti
etkileyebilitler (Sekhri vd., 2018b, s. 135).
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