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OZET

Diinya niifusunun hizla artmasi, doganin bilingli ya da bilingsiz tahrip edilmesi, maden ocaklari, atik
piller, pilastikler, pestisitler, kimyasal maddeler, endiistriyel atiklar, teknolojinin ¢ok hizli gelismesi ve
daha niceleri ¢evre kirliligine neden olan etmenler arasinda sayilabilir. Biitiin bu kirliliklerin canlilara gok
biiyiik zararlar verdigi bir gergektir. Cevre kirliliginin giderilmesinde birgok teknik kullanilmaktadir.
Fitoremediasyon, cevre kirliliginin (toprak ve suda olusan agir metal kirliligi) bitkiler kullanilarak
giderilme yoOntemidir. Fitoremediasyonda kullanilan  bu  bitkiler hiperakiimiilator bitkiler — olarak
adlandirilir. Bilimsel ¢alismalarla hiperakiimiilator bitkilerin, ¢evre kirliligine sebep olan mineralleri diger
bitkilere gore daha yiiksek oranda biinyelerinde biriktirdikleri tespit edilmistir. Bu ¢alismada Diinya’da ve
Tiirkiye’de hiperakiimiilator olarak kullanilan bazi bitkilerin biriktirdikleri mineraller ve o&zellikleri
aragtirtlmistir.

Anahtar Kelimeler: Cevre kirliligi, fitoremediasyon, hiperakiimiilator bitkiler

SOME HYPERACUMULATOR PLANTS AND THEIR
PROPERTIES

ABSTRACT

The rapid increase in the world population, the deliberate or unconscious destruction of nature, mines,
waste batteries, pilasters, pesticides, chemicals, industrial wastes, rapid development of technology and
many more can be counted among the factors that cause environmental pollution. It is a fact that all these
impurities cause great harm to living things. Many techniques are used to eliminate environmental
pollution. Phytoremediation is a method of removing environmental pollution (heavy metal pollution in
soil and water) using plants. These plants used in phytoremediation are called hyperacumulative plants.
Scientific studies have shown that hyperacumulator plants accumulate minerals that cause environmental
pollution at a higher rate than other plants. In this study, the minerals and properties of some plants used
as hyperacumulators in the world and in Turkey were investigated.
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GIRiS

Biitiin diinya iilkeleri i¢in sorun olan g¢evre kirliligi canlilarin gelecegini tehdit
etmektedir. Alinan onlemlerin yetersiz oldugu bilinmektedir. Kirli topraklarla ilgili
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yeterli arastirma ¢aligmalarinin olmayist act bir gergektir. Her seyden once Kirleticilerin
kaynagimin kesilmesi ve toplumlarin dogacak c¢evre sorunlart konusunda
bilinglendirilmesidir. Daha sonra kirliligin oldugu bdlgelerin tespit edilmesi ve bunun
giderilmesi gereklidir. Bir sonraki adim ise laboratuvar c¢alismalaridir. Cografi
ozellikler, Kirleticiler ve hidro-jeolojik alan 6zellikleri gibi ilgili calismalar yapilmali ve
uygun biyolojik aritma yontemi belirlenmelidir. Seg¢ilen yontemin ekonomik uygunlugu
da ¢ok onemlidir. Toprak; pestisitler, kimyasal giibreler, topraktaki degisiklikler veya
hormonlarin kullanimi, sivi ve kati atiklarin bosaltilmasi, tarim i¢in atik suyun
kullanimi, atmosferdeki atiklarin yagmur yoluyla topragi kirletmesi gibi etmenlerle
kirlenmektedir ve bu kirliliklerin ¢ogu tarimsal {iretimin kalitesini ve miktarini
diistirmektedir [1-3].

Ote yandan, topraklarin dogal yapilarinda bulunan asbest ve diger serbest kirleticiler
bir baska toprak Kkirliliginin kaynaklarindandir. Dogal ve insan yapimi faaliyetler
nedeniyle kirlilige sebebiyet veren Kirleticiler genellikle organik (pestisitler, hormonlar)
veya inorganik bilesikler (agir metaller, vb.) olarak bilinmektedir [1].

Civa (Hg), Mangan (Mn), Demir (Fe), Kobalt (Co), Nikel (Ni), Bakir (Cu), Cinko
(Zn), Kadmiyum (Cd), Arsenik (As), Krom (Cr), Kursun (Pb), Giimiis (Ag) ve
Selenyum (Se) gibi 60’dan fazla element agir metal olarak tanimlanmaktadir [4, 5]. Bu
agir metallerden Kursun (Pb), Kadmiyum (Cd), Civa (Hg), Arsenik (As), Krom (Cr),
Bakir (Cu), Selenyum (Se), Nikel (Ni), Giimiis (Ag) ve Cinko (Zn) olduk¢a yaygin
kirleticiler olup, Aliiminyum (Al), Sezyum (Cs), Kobalt (Co), Manganez (Mn),
Molibden (Mo), Stronsiyum (Sr) ve Uranyum (U) daha az yaygin bulunan kirleticiler
arasindadir [6].

Agir metalin kontrolii i¢in kullanilan fiziksel ve kimyasal aritma yontemleri toprak
kirliligi nedeniyle yaygin olarak tercih edilmemektedir. Bu teknikler toprak kirliligi
acisindan en 6nemli c¢evre kirletici olmalarinin yani sira yiiksek maliyetlere sebebiyet
vermeleri ve bu kirleticilerin nihai olarak alinmasinda yasanan zorluk, bu tekniklerdeki
dezavantajlar arasinda sayilmaktadir. Bu nedenle, agir metallerin ve diger bazi
kirleticilerin uzaklastirilmasinda kullanilan tekniklerden biri
olan fitoremediasyon yontemi; bitkilerin yardimiyla topraktan kirleticilerin alindig1 bir
yontemdir ve bu teknik ekonomik olarak daha uygun bir yontem olmasinin yani sira
ekolojik olarak da daha ¢evresel bir yontem oldugu i¢in daha ¢ok tercih edilir [1].

Toprakta bulunan agir metaller bitkinin kokleri vasitasiyla alinabilmektedir. Birgok
bitkinin yani1 sira Thlaspi caeruledcens L. bitkisi; yaklasik 100 ppm Zn depolama
kapasitesine ~ sahip  olmast ve 26 000 ppm iizerinde  depolayabilmesi
acisindan hiperakiimiilasyon kapasitesi bakimindan en iyi olan bitkilerdendir [1,4].

Fitoremediasyon yonteminin kirliligin giderilesinde son asama olmadig1 bir gergektir
ve yapilarinda kirliliklerin depolandigi bu bitkiler yakilarak bir¢cok islemden
gecirildikten sonra tekrar metal elde edilmesi ve boylelikle ekonomik bir fayda
saglayabilecegi nedeniyle her agidan iyi bir yontemdir [1].

Hiperakiimiilator bitki terimi diger bitkilere oranla ¢ok yiiksek konsantrasyonlarda
kirletici iceren alanlarda yetisebilen ve bu Kkirlilikleri kokleri araciligiyla alip
kokleri veya diger doku ve organlarinda depolayabilen bitkilere verilen addir.

Hiperakiimiilator bitkilerin disindaki bitkiler i¢in, bu kirleticilerin yasadig: alanda bu
kadar yiiksek konsantrasyonlarda bulunmak bitkide toksik etki olusturabilir. Ozellikle iz
elementler (Cu, Mn, Se, Zn vb.)hiperakiimiilator bitkilerde bol miktarda
depolanmaktadir. Hiperakiimiilator bitkiler kirlilige neden olan elementleri ayn1 alanda
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yetisen diger tiir bitkilere kiyasla kuru agirliginda 100 kat daha fazla biriktirebilme
0zelligine sahiptir.

Agir metal biriktirebilen bitki tiirlerinin sayis1 yeryliziinde yaklagik 450 olarak
bilinmektedir. Bu bitki tiirlerinin biiyiik ¢ogunlugu Ni'i konsantra hale getirirken,
yaklasik olarak 30 adedi Cu, Zn ve/veya Co’ 1 biriktirebilmekte, nadiren de Cd
ve Mn’1 yapisina katabilmektedir.

Brassicaceae familyasi 87 hiperakiimiilator tiir ve 11 cins ile hiperakiimiilator bitki
iceren en biiyiik familya olarak kabul edilmektedir. Brassicaceae familyasinda bulunana
7 cins ve 72 tiir nikel biriktirebilmektedir. Bunun yaninda bazi bitki tiirleri sadece bir
cins agir metalin yaninda bir¢ok farkli agir metali ayn1 anda biriktirebilme 6zelligine
sahiptirler. Bu tarz bitkilere 6rnek olarak T. caerulescence Ni, Cd, Zn ve Pb;
T. goesingense  Zn ve Ni; T. ochroleucum, Zn ve Ni ve T. rotunolifolium Zn, Pb
ve Ni elementlerini biriktirmeleri verilebilir [6].

Birgok arastirmada, T. caerulenscens, Arabidopsis thaliana, Brassica juncea
(Brassicaceae), Lycopersicum esculentum (Solanaceae), Zea mays, Hordeum vulgare,
Oryza sativa (Poaceae), Pisum sativum (Fabaceae), Sedum alfedii (Crassulariaceae) gibi
bircok bitkinin farkli agir metaller bakimindan fitoremeditasyon potansiyelleri
degerlendirilmistir [7-15].

Hiperakiimiilator bitkilere olan ilginin artmasi 80°1i yillardan itibaren baslamistir. Bu
tarihlerde bitkilerin agir metalleri biinyelerinde biriktirebilmeleri ve topraktan bu
metallerin gevreye zarar vermeden uzaklastirilabilecegi {izerinde ¢aligmalar yapilmistir.
[6,16]

Aragtirmalara istinaden kirlenmis alanlart bitkiler yoluyla temizlemenin kazma ve
tagima yoluyla temizlemekten 10 kat daha ekonomik oldugu
bilinmektedir. Chaney isimli  bilim adami agir metallerin bitkiler yardimiyla
uzaklastirilmasini “Yesil Iyilestirme” olarak adlandirmustir [6,17].

Hiperakiimiilator bitki ~ tiirleri 100 ppm’den ¢ok Cd;10 ppm’den  ¢ok  Hg;
10.000 ppm’den ¢ok Zn ve Ni; 1000 ppm’den ¢ok Cr, Co, Pbve Cu’u biinyelerinde
biriktirebilmektedirler [6].

Fitoremediasyona olan ilgi 80°1i yillarin basinda artmasina ragmen kirli ortamlarin
temizlenmesinde bitkilerin kullaniminin 300 yillik bir gegmise sahip oldugu goriiliir. 19.
yiizy1l sonlarinda T. caerulescens ve Viola calaminaria L. yapraklarinda yiiksek
diizeylerde agir metal biriktiren ilk bitki tiirleri olarak kabul edilmistir. [18]. 1935'te
Byers Astragalus ve onun familyasindaki bitkilerin filizlerinde %0,6'ya kadar Se
biriktirebilme 6zelligi oldugunu ortaya koymustur [6,19]. Bu kesiften 10 yil kadar
sonra Vargnano ve Minguzzi dokularinda %1 Ni’i biriktirebilecek bitki tiirlerini
belirlemislerdir.

Hiperakiimiilator ~ bitkilerin  kriterleri;  govde/kok  aksami  oranmin = >1,
Ekstraksiyon katsayis1 (goévdedeki agir metal miktar topraktaki toplam agir metal
miktarma boliinerek bulunur) >1, diger bitkilere oranla 10-500 kat daha fazla agir metal
biriktirmeleri ve yapilarinda 100 mg/kg'dan fazla kadmiyum veya 10000 mg/kg'dan
fazla ¢inko, 1000 mg/kg'dan fazla bakair, kursun, nikel, krom
bulundurmalaridir [20]. Yapilan  ¢alismalarda  T. caerulescens tiiriiniin ~ ozellikle
kadmiyumu iyi biriktirdigi tespit edilmistir [6,21].

Tirkiye'yve endemik olan Mugla ¢ivit otu Isatis pinnatiloba P.H.  Davis
nikel hiperakiimiilatorii olarak belinmektedir [6,22,23].

Tiirkiye’de yaklasik 12.000 bin ¢esit bitki yetismesine ragmen, hiperakiimiilasyon ile
ilgili ¢cok az calisma yapilmis olup bu konuda ¢ok fazla bilgi eksikligi bulunmaktadir.
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Halbuki endiistriyel ve evsel atiklarin giin gegtikge artan kirlilikleri ¢evreyi ciddi oranda
tehdit ettigi bir gergektir [6].

Bu c¢aligmadaki amacimiz, diinya ve Tirkiye’de bu alanda yapilmis ¢aligmalarda
kullanilan bitkilerin bir listesini olusturmak ve gelecekte yapilacak ¢alismalara toplu bir
bilgi birikimini sunarak 1s1k tutmaktir.

MATERYAL VE YONTEM

Hiperakiimiilator, fitoremediasyon, agir metal gibi anahtar kelimeler kullanilarak
ilgili makale, tez, giincel yazilar ve derlemelere ulasilmistir. Kaynak tarama caligsmalari
Ekim 2019 ile Ocak 2020 tarihleri arasinda gerceklestirilmistir. Diinyada ve tilkemizde
yapilan 124 c¢alisma incelenmis ve bu makalelerde gegen bilgiler derlenmistir.
Tiirkiye’de yetisen bitkilerin taksonomik 6zellikleri i¢in “Tiirkiye ve Dogu Ege Adalari
Floras1” [24, 25], Vol. 1-11” ve “Tirkiye Bitkileri Listesi” [26], eserlerinden
yararlamlmistir. Tirkiye disinda yetisen bitkilerin taksonomik o&zellikleri icin ise
International Plant Names Index (IPNI) sitesinden yararlanilmustir [27].

BULGULAR VE TARTISMA

Diinya’da yaklasik 450 bitkinin akiimiilator olarak kullanildig: ifade edilmektedir.
Bu ¢alismada; yeryiiziinde 103 (Tablo 1), iilkemizde 75 (Tablo 2) ve 34 endemik (Tablo
3) bitkinin akiimilator olarak kullanildig1 verilmis olup toplam 202 bitki yer almaktadir.
Bazi hiperakiimiilator bitkilerin fotograflart Sekil 1°de ¢alismaya eklenmistir. Bu bitki
tirlerinin biiyiik ¢ogunlugu Nikeli (Ni) biinyesinde biriktirirken, bazilarimin Cu, Co, Pb,
Cd, Zn, Se, Fe, Cr, As, Hg, Ag nadiren de Ti ve U biriktirdigi goriilmektedir [28].

Hiperakiimiilator 6zellik gosteren bitkilerin ¢ogunlukla “Brassicaceae, Asteraceae,
Cyperaceae, Caryophyllaceae, Lamiaceae, Fabaceae, Violaceae, Poaceae ve
Euphorbiaceae” gibi familyalara ait oldugu tespit edilmistir [6,10,17-21].

Gelismekte olan diinyada, insanligin daha rahat bir yasama sahip olma isteginin bir
sonucu olarak dogal kaynaklar, toprak, su ve ¢evrenin her gecen giin daha da kirlendigi
biiyiik bir gergektir. Bu nedenle, bu kirlilikleri azaltmak veya yok etmek i¢in 6nlemler
alinmalidir. Gelismis kimyasal ve fiziko-kimyasal yontemlerin agir metal kirliliginin
giderilmesinde yiiksek maliyetleri nedeniyle pek de uygun olmadigi agikca
goriilmektedir. Bu nedenle fitoremediasyon yonteminin kullanimini genisletmek bir
zorunluluktur. Fitoremediasyon hem daha ekolojik hem de daha ucuz olmasiyla
ekonomik bir yontemdir. Diger yontemlerden ucuz bir yontem olmasiin yani sira
fitomining denilen bir yontemle kirlilik sonrasi temizlenen bolgelerden alinan bitkiler
yakip kiil edilir. Bu kiillerden farkli teknikler kullanilarak metal eldesi gerceklestirilir.
Bu da ekstra bir ekonomik kar eldesine olanak saglar. Fitoremediasyon yonteminin de
bir¢ok ¢esidi olmakla beraber bu yontemler ne tiir bir alanin temizlenmesi gerektigine
gore secilmektedir. Cesitli yontemler kullanilarak toprak, yeriistli sulari, yer alt1 sular
gibi farkli alanlar temizlenmektedir. Her bir farkli yontem igin farkli cesitlilikte bitki
kullanim1 s6z konusudur. Ayrica farkli yontemlerin bir arada kullanilmasi da
miimkiindiir.

Bu calismada, Diinya’da ve Tiirkiye’de tespit edilmis hiperakiimiilator olarak
kullanilan ve endemik olup da hiperakiimiilator ozellik gosterdigi tespit edigmis
bitkilerin latince isimleri, familyalar1 ve hangi metalleri biriktirdikleri tablolarda
belirtilmistir.
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SONUC

Sonug olarak diinyada yaklasik 400 bin, tilkemizde 12.000 gesit tohumlu bitkinin
bulundugu bilinmektedir [26]. Bu kadar ¢ok bitki gesitliligine sahip olmamiza ragmen
tespit edilen hiperakiimiilator bitki sayisinin az olmasi bu alanda yapilan c¢alismalarin
oldukca yetersiz oldugunu gostermektedir. Toprak ve su kirliliginin, ¢evre sagligini,
gida saghigmi ve dolayisiyla insan saghgmi tehdit ettigi ortadadir. Ulkemizde ve
diinyada hiperakiimiilator oOzellik gosteren daha cok bitkinin tespit edilmesine ve
boylece daha ¢ok ¢aligmanin yapilmasina ¢ok ciddi ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Tablo 1. Diinya’da hiperakiimiilator oldugu tespit edilen bitkiler ve biriktirdikleri.

Bitki tiirleri Biriktirdigi Aile Kaynaklar
elementler
Actiniopteris Link sp. Cu Actiniopteridaceae 29
Aeollanthus biformifolius De Wild. Co, Cu Lamiaceae 30
Aeollanthus subacaulis var. Co, Cu Lamiaceae 29
linearis (Burk.) Ryding
Agrostis tenuis Sibth. Pb Poaceae 31
(Karahasanotu)
Alyssum wulfenianum Willd. Ni Brassicaceae 32
Alyssum handelii Hayek Cd Brassicaceae 33,34
Alyssum thaliana Heynh. Zn, Cd Brassicaceae 35
Anisopappus davyi S. Moore Co, Cu Asteraceae 36
Anthyllis vulneraria L. Zn,Cd,Pb  Fabaceae 37
Arrhenatherum elatius (L.) P. Pb Poaceae 38
Beauv. ex J.Presl & C.Presl
Astragalus racemosus Pursh Se Fabaceae 39
Athyrium violascens Diels Cu, Fe Woodsiaceae 40, 41
Arabis gemmifera Makino Cd, Zn Brassicaceae 42
Arabis paniculata Franch. Cd Brassicaceae 43
Armeria arenaria Schult. Zn,Cd,Pb  Polemoniaceae 37
Alternanthera sessilis (L.) DC. Cr Amaranthaceae 44
Ascolepis metallorum P.A. Duvign. Co, Cu Cyperaceae 29
& G. Léonard
Astragalus bisulcatus A. Gray Se Fabaceae 45
Atriplex halimus R.Br. Cd Chenopodiaceae 46
Austromyrtus  bidwillii  (Benth.) Mn Myrtaceae 47
Burret
Azolla pinnata R.Br. Cu, Cr Azollaceae 48
Berkheya coddii Roessler Ni Asteraceae 49
Brackenridgea palustris Bartell. Ni Ochnaceae 50
Brassica juncea (L.) Coss. Cu, Ni, Se  Brassicaceae 35, 45, 51
Brassica napus L. Cd Brassicaceae 52
Bulbostylis pseudoperennis Co, Cu Cyperaceae 36
Goetgh.
Chengiopanax  sciadophylloides Mn Araliaceae 53
(Franch. & Sav.) C.B. Shang &
J.Y. Huang
Corrigiola telephiifolia Pourr. As Molluginaceae 54
Phyllanthus williamioides Griseb.  Co Euphorbiaceae 55
Crotalaria dasyclada Polhill Ni, Cr Fabaceae 35
Crotalaria juncea L. Ni, Cr Fabaceae 35
Cyanotis longifolia Benth. Co Commelinaceae 36
Dichapetalum gelonioides (Roxb.) Zn Dichapetalaceae 50
Engl.
Dichapetalum gelanioides subsp. Ni Dichapetalaceae 50
tuberculatum (King) Leenh.
Eichornia crassipes A. Rich. Cr Pontederiaceae 56
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Eleocharis acicularis (L.) Roem. & Cu, Zn, Cd, Pontederiaceae

Schult.

Elsholtzia argyi H. Lév.
Elsholtzia splendens
Maekawa

Eragrostis racemosa Steud.
Euphorbia cheiradenia Boiss. &
Hohen.

Festuca  arvernensis  Auquier,
Kerguélen & Markgr.-Dann.
Festuca arundinacea Schreb.
Festuca ovina L.

Haumaniastrum robertii (Robyns)
P.A. Duvign. & Plancke
Helianthus annuus L.

Helianthus inducus L.

Hordeum vulgare L.

Hybanthus floribundus F. Muell.
Koeleria vallesiana Asch. &
Graebn.

Lemna gibba L.

Lemna minor L.

Lolium italicum A. Braun

Lupinus angustifolius L.

Iberis intermedia Guers.

Ipomea alpine All.

Mimulus guttatus DC.
Myriophyllum heterophyllum
Michx.

Pandiaka metallorum P.A. Duvign.
& Van Bockstal

Pearsonia metallorum P.A.
Duvign. & Van Bockstal
Pelargonium L'Hér. sp.

Peltaria emarginata Hausskn.
Phyllanthus williamioides Griseb.
Phyllomelia coronata Griseb.
Phytolacca americana L.
Phragmites australis (Cav.) Steud.
Pimelea leptospermoides F. Muell.
Pistia stratiotes L.

Nakai ex

Planchonella oxyedra Dubard
Polycarpaea synandra F. Muell.
Potamogeton crispus L.
Potentilla griffithii Hook.f.
Psychotria davidsei Dwyer

As
Cu
Cu

Cu
Pb

Zn, Cd, Pb

Pb, Zn
Pb
Co, Cu

Pb
Pb
As
Ni
Zn, Cd, Pb

As
Cu, Cr
Pb, Zn
As
Ti
Cu
Cu
Cd

Co, Cu
Ni

Cd

Ni

Co

Ni

Mn

Cr

Ni

Ag, Cd, Cr,
Cu, Hg, Ni,
Pb, Zn

Ni

Zn, Pb

Cd

Zn, Cd, Zn
Ni

Lamiaceae
Lamiaceae

Poaceae
Euphorbiaceae

Poaceae

Poaceae
Poaceae
Lamiaceae

Asteraceae
Asteraceae
Poaceae
Violaceae
Poaceae

Lemnaceae
Lemnaceae
Poaceae
Fabaceae
Brassicaceae
Convolvulaceae

Scrophulariaceae

Haloragaceae
Amaranthaceae
Fabaceae

Geraniaceae
Brassicaceae
Euphorbiaceae
Rubiaceae
Phytolaccaceae
Poaceae
Thymelaeaceae
Araceae

Ochnaceae
Ochnaceae
Haloragaceae
Rosaceae
Rubiaceae

57

58
59

60
61

37

62
63
64, 30

65
66

67
37

68
48
62

69
70
71
72

73
74

75
76
55
55
77
78
79
80

81
82
83
84
76

73



Giines ve Bozkurt: Baz1 Hiperakiimiilatr Bitkiler ve Ozellikleri

Pteris biaurita L.
Pteris cretica L.

Pteris ryukyuensis Tagawa
Pteris quadriaurita Retz.

Pteris vittata L.
Rinorea  bengalensis  (Wall.)
Kuntze

Rorippa globosa Thell.
Ruellia geminiflora Kunth

Rumex acetosa L.

Salsola kali L.
Sargassum sp.

Sebertia acuminata Pierre ex Engl.

& Prantl

Secale cereale L.
Sedum alfredii Hance
drummondii

Sesbania
Cory

(Rydb.)

Sorghum sudanense (Piper) Stapf
Spartina alterniflora Loisel.

Spartina Schreb. Sp.

Stanleya pinnata Britton
Streptanthus polygaloides A. Gray
Tamarix smyrnensis Bunge

Thlaspi caerulescens J. Presl & C.

Presl

Thlaspi praecox Unger ex Nyman
Trichospermum Kjellbergii Burret

Turnera subnuda Urb.
Typha latifolia L.
Vellozia Vand. sp.

Vigna dolomitica R. Wilczek

Viola calaminaria Lej.

Walsura monophylla Elmer

Zeamays L.

As
As
As
As
As, Cu, Ni,
Zn
Ni

Cd
Ni
Zn
Cr
Cd, Cu
Ni

AS
Cd
Pb, Cu, Cd

Cu
Cd, Pb, Zn

Hg
Se
Ni
Cd
Zn, Cd, Ni,
Pb
Cd
Ni
Ni
Se
Ni
Cu
Zn
Ni
Cr

Dryopteridaceae
Dryopteridaceae
Dryopteridaceae
Dryopteridaceae
Dryopteridaceae

Violaceae

Brassicaceae
Acanthaceae
Polygonaceae
Chenopodiaceae

Sargassaceae
Sapotaceae

Poaceae
Crassulaceae
Fabaceae

Poaceae
Poaceae

Poaceae
Brassicaceae
Brassicaceae
Tamaricaceae
Brassicaceae

Brassicaceae
Tiliaceae
Turneraceae
Typhaceae
Velloziaceae
Fabaceae
Violaceae
Meliaceae
Poaceae

85
85
85
85
86
87
88

89
90
91
92
93
94

3
95
96
97
98
95
8
99
100
101
102
103
104, 105

106
89

60, 90
107
108
60
109
50
110
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Tablo 2. Tiirkiye 'de ¢alisilan bazi hiperakiimiilator bitkiler ve ozellikleri

Bitkilerin  Bilimsel Yoresel adi Biriktirdigi Aile Tiirkiye’de
adi elementler yayilisi
Aethionema spicatum Giil Ni Brassicaceae Giiney ve
Post. Tascantasi Dogu
Anadolu
Agrostis capillaris L.  Karahasan-  PDb Poaceae Kuzey
otu Anadolu
Agrostis  stolonifera Tavusotu Pb Poaceae Marmara,
L. Dogu
Karadeniz,
Ege, Orta ve
Giliney
Anadolu
Allium sativum L. Sarimsak Se Liliaceae Ekili araziler
Alyssum anatolicum Anadolu Ni Brassicaceae Dogu
Hausskn. ex Nyar. kuduzotu Anadolu
(Adana,
Erzincan,
Malatya)
Alyssum callichroum Hos kevke  Ni Brassicaceae Giiney ve
Boiss. & Balansa Dogu
Anadolu
Alyssum caricum Zarif kevke  Ni Brassicaceae Giineybati
T.R.Dudley & Hub.- Anadolu
Mor. (Mugla)
Alyssum cassium Kel kevkesi  Ni Brassicaceae Giiney
Boiss. Anadolu
Alyssum cilicicum Toros Ni Brassicaceae Giiney
Boiss. & Balansa kevkesi Anadolu
(Hatay, Icel,
Nigde)
Alyssum crenulatum Dislek Ni Brassicaceae Giiney
Boiss. kuduzotu Anadolu
(Hatay)
Alyssum davisianum Dag kevkesi Ni Brassicaceae Bati Anadolu
T.R.Dudley (Kiitahya)
Alyssum discolor Hercai Ni Brassicaceae Bat1 ve Giiney
T.R.Dudley & Hub.- kevke Anadolu
Mor. (Antalya,
Mugla)
Alyssum eriophyllum Kegeli Ni Brassicaceae Giiney
Boiss. & Hausskn. kevke Anadolu
(Anti-
Toroslar)
Alyssum huber- Finike Ni Brassicaceae Giineybat1
morathii T.R.Dudley  Kevkesi Anadolu
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Alyssum
masmenaeum Boiss.

Alyssum murale
Waldst. & Kit.
Alyssum  pinifolium

(Nyér.) T.R.Dudley

Alyssum cilicicum
Boiss. & Balansa

Alyssum  crenulatum

Boiss.

Alyssum  davisianum
T.R.Dudley

Alyssum discolor
T.R.Dudley & Hub.-
Mor.

Alyssum eriophyllum
Boiss. & Hausskn.

Alyssum samariferum
Boiss. & Hausskn.

Alyssum thaliana

Heynh.

Alyssum trapeziforme

Bornm. ex Nyar.

Amaranthus
retroflexus L.

Cam
kuduzotu

Seki
kuduzotu
Gazi
kevkesi

Toros
kevkesi
Dislek
kuduzotu
Dag kevkesi
Hercai

kevke

Kegeli
kevke

Knath
kevke

Fenotu

Temmuz
kevkesi

Tilkikuyrug
u

Ni

Ni

Ni

Ni

Ni

Ni

Ni

Ni

Ni

Zn, Cd

Ni

Cs

Brassicaceae

Brassicaceae

Brassicaceae

Brassicaceae

Brassicaceae

Brassicaceae

Brassicaceae

Brassicaceae

Brassicaceae

Brassicaceae

Brassicaceae

Amaranthaceae

(Antalya,
Burdur,
Denizli)
Gliney, Bati
ve Orta
Anadolu
(Adana,
[zmir, Mugla,
Nigde)
Cayirlik
alanlar
Kuzeybati
Anadolu
(Canakkale)
Gliney
Anadolu
(Hatay,
Nigde)
Gliney
Anadolu
(Hatay)
Bat1 Anadolu
(Kiitahya)
Bati ve Gliney
Anadolu
(Antalya,
Mugla)
Gliney
Anadolu
(Anti-
Toroslar)
Dogu ve
Gliney
Anadolu
(Amanoslar)
Kuzey
Tiirkiye’de
1800 metreye
kadar,
Glineydogu
Anadolu
Giliney
Anadolu
(Adana,
Nigde)

Bati
Karadeniz,
Orta Anadolu

Icel,
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Anthoxanthum
odaratum L.
Armeria
Wild.
Betula pendula Roth.

maritima

Bornmuellera
glabrescens Boiss. &
Balansa) Cullen &
T.R.Dudley
Bornmuellera kiyakii
Z.Aytag & A.Aksoy
Brachypodium
sylvaticum
P.Beauv.

(Huds.)

Brassica juncea (L.)
Czern.
Brassica napus L.

Bromus
Hudson.

ramosus

Calystegia sepium L.

Carex echinata L.

Pseudosempervivum

aucheri (Boiss.)
Pobed.

Sin: Cochlearia
aucheri Boiss.
Cynodon dactylon
(L.) Pers.

Danthonia decumbens
L.

Kokuotu
Cimgtizeli

Hus agaci

Kose
seyyahotu

Kiyak
seyyahotu
Koru
kilcanm

Hardal
Kanola,

kolza
Kaba brom

Cit

sarmasigl

Kiitahyaotu

Has
kasikotu

Kopekdisi

Bodur
deveotu

Cu, Zn
Pb, Zn

Cd, Zn

Ni

Ni

Cu, Ni, Se

Cd

Cd

Ni

Ni, Pb

Poaceae
Plumbaginaceae

Betulaceae

Brassicaceae

Brassicaceae

Poaceae

Brassicaceae
Brassicaceae

Poaceae

Convolvulaceae

Cyperaceae

Brassicaceae

Poaceae

Poaceae

Bati ve Gliney
Anadolu
Istanbul

Dogu
Anadolu,
Trabzon,
Erzurum,
Coruh ve Kars
Kayseri,
Nigde

Konya
(Kizildag)
Marmara,
Karadeniz,
Hatay,
Mardin,
K.Maras
Cayirlik
alanlar
Cayirlik
alanlar
[stanbul,
Bolu, Cankiri,
Rize, Kars,
Adana
Kuzeydogu
Anadolu,
Marmara
Bolgesi,
Denizli civar
Bursa, Ordu,
Rize, Kiitahya
Dogu
Anadolu

Bat1 ve Kuzey
Dogu
Anadolu,
Akdeniz  ve
Orta Anadolu
Tiirkiye’ nin
kuzey
kisimlari
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Deschampsia
caespitosa
P.Beauv.

Epilobium hirsitum L.

Eriophorum
angustifolium L.

Festuca rubra L.

Fraxinus angustifolia

L.

Gossypium  hirsutum

L.

Helianthus annus L.

Holcus lanatus L.

Hordelymus
europaeus
Harz
Hypericum
perforatum L.

Hypericum orientale

L.
Isatis
P.H. Davis.
Lemna minor L.

Lolium
Lam.

Lupinus albus L.

Melilotus
L.

(Jess.)

pinnatiloba

multiflorum

officinalis

Cayirsaci

Hasan-
hiiseyin-
gicegi

Fukarasaci

Kizil yumak
Sivri
disbudak

Kaba
pamuk

Aygigegi

Kadifeotu

Odun arpast

Sar1
kantaron
Sandik
cigegi
Mugla ¢iviti

Su
mercimegi
Italyan ¢imi

Beyaz liipen

Kokulu
yonca

Zn

Cu

As, Zn

Cd, Cu

Cd

Ni, Cd, As,
Pb

AS

Zn

Cd, Hg, Zn

Ni

Cu, Cr

Cu, Zn

Cd

Pb

Poaceae

Onagraceae

Cyperaceae

Poaceae
Oleaceae

Malvaceae

Asteraceae

Poaceae

Poaceae

Hypericaceae
Hypericaceae
Brassicaceae
Lemnaceae

Poaceae

Fabaceae

Fabaceae

Kuzey
Anadolu,
Karadeniz,
Van, Adana,
Hakkari
Kuzey,
Anadolu,
Erzurum,
Antalya, Siirt,
[stanbul
Dogu
Anadolu ve
Kars

Bat1 Anadolu
Bati, Orta ve
Gliney
Anadolu

Ege ve
Akdeniz
Bolgesi,
Cayirlik
alanlar
Edirne,
Kayseri
Tim Tirkiye
Kuzey ve Bati
Anadolu
Kuzey
Anadolu

Orta

Kars,

Cayirlik
alanlar
Cayirlik
alanlar

Bati
Karadeniz
Sulak alanlar

Kuzey
Anadolu,
Marmara,
Maras ve
Erzurum
Cayirlik
alanlar

Ege, Orta ve
Dogu
Anadolu
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Minuartia hirsuta L.

Minuartia verna L.

Nardus stricta L.

Nicotiana tabacum L.

Pelargonium L.

Portulaca oleracea L.

Populus tremula L.

Pseudosempervivum

amanum  (Contandr.
& Quezel) Al-
Shehbaz

Ricinus communis L.

Salix viminalis L.

Solanum nigrum L.

Silene compacta L.

Tamarix
Bunge

smyrnensis

Taraxacum officinale

F.H.Wigg.

Thlaspi eigi (Zohary)

Greuter & Burdet

Trifolium pratense L.

Trifolium repens L.

Viola arvensis Murray

Cengel tistis

Yaz tistisi

Kilotu

Tiitlin

Sardunya

Semizotu

Titrek
kavak

Amanos
kasikotu

Hintyagi

Sepetei
sogudi
[tiiztimii
Kanlibasira
otu

Ilgin
Karahindiba

Coban-
dagarcigi
Cayir
ticgtlii
Aktiggtil

Tarla
meneksesi

Fe, Zn

Pb, Zn

Cu, Mn, Zn

Cd

Ni, Pb, Zn

Cd

Ni

Cd, As

Cd, Zn

Cd
Zn

Cd

Ni
Se, Hg, As
Se, Hg, As

Cd

Caryophyllaceae

Caryophyllaceae

Poaceae

Solanaceae

Geraniaceae

Portulacaceae

Salicaceae

Brassicaceae

Euphorbiaceae

Salicaceae

Solanaceae
Caryophyllaceae

Tamaricaceae
Asteraceae
Brassicaceae
Fabaceae
Fabaceae

Violaceae

Orta ve Kuzey
Anadolu
Kirklareli,
Glimiishane,
Kars

Kuzey Bati,
Kuzey Dogu
ve Orta
Anadolu
Kumlu-tinl,
humuslu ve su
tutmayan
alanlarda
Orta
Gliney
Anadolu
Cayirlik
alanlar
Ege, Orta ve
Dogu
Anadolu
Dogu
Akdeniz

ve

Canakkele,
Antalya,
Istanbul
Istanbul

Anadolu

Ege,

Marmara,
Orta Anadolu
ve  Antalya
civari

Tiirkiye

Cayirlik
alanlar
Hatay

Cayirlik
alanlar
Cayirlik
alanlar
Istanbul,
[zmir,
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Trabzon
Zea mays L. Misir Cr Poaceae Cayirlik
alanlar
Tiim Tirkiye
Tablo 3. Diinya’da hiperakiimiilator oldugu tespit edilen endemik bitkilerin listesi
Bitki tiirleri Biriktirdigi Ulkeler Aile Kaynaklar
elementler
Alyssum bertolonii Ni Italya Brassicaceae 111
Desv.
Alyssum bracteatum Ni fran Brassicaceae 112
Boiss.
Alyssum caricum Ni Tiirkiye Brassicaceae 111
T.R.Dudley & Hub.- (Dogu
Mor. Akdeniz)
Alyssum chlorocarpum  Ni Yunanistan Brassicaceae 112
Hausskn. (Yukar1 Penei 113
Vadisi)
Alyssum eriophyllum Ni Tiirkiye Brassicaceae 111
Boiss. & Hausskn., (Gliney
Anadolu)
Alyssum euboeum Ni Yunanistan Brassicaceae 111
Halacsy adas1 (Evia)
Alyssum huber- Ni Tiirkiye Brassicaceae 111
morathii T.R.Dudley (Giineybat1
Anadolu)
Alyssum inflatum Nyar.  Ni Bat Iran Brassicaceae 112
Alyssum lesbiacum Ni Yunanistan Brassicaceae 112
(Candargy) Rech.f. (Lesbos
Adalarr)
Alyssum masmenaeum  Ni Tiirkiye Brassicaceae 111
Boiss. (Bat1, Giiney
ve Orta
Anadolu)
Alyssum markgrafii Ni Yugoslavya, Brassicaceae 70
O.E.Schulz Arnavutluk
Alyssum pintodasilvae  Ni Kuzeydogu Brassicaceae 111
Dudley Portekiz
Alyssum pinifolium Ni Tiirkiye Brassicaceae 111
(Nyar.) T.R.Dudley (Kuzeybati
Anadolu)
Alyssum virgatum Ni Tiirkiye Brassicaceae 114
Nyar. (Cankuri,
Sivas, Tokat)
Berkheya coddii Ni Giiney Afrika Asteraceae 115
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Roessler
Bornmuellera baldaccii  Ni Balkanlarin Brassicaceae 116
(Degen) H. Heywood bat1 kismi
Bornmuellera Ni Tiirkiye Brassicaceae 117
glabrescens (Boiss. & (Gliney
Balansa) Cullen & Anadolu)
T.R.Dudley
Bornmuellera Ni Yunanistan Brassicaceae 116
tymphaea Hausskn.
Euphorbia helenae Ni Kiiba Euphorbiaceae 55
Rebmann
Geissois pruinosa Ni Yeni Cunoniaceae 118
Brongn. & Gris Kaledonya
Homalium kanaliense ~ Ni Yeni Salicaceae 87
Briq. Kaledonya
Hybanthus austro- Ni Yeni Violaceae 87
caledonicus (Turcz.) Kaledonya
Cretz.
Leptoplax emarginata ~ Ni Yunanistan Brassicaceae 73
(Boiss.) O.E.S.Schulz 119
Leucocroton Ni Krayipler Euphorbiaceae 55
linearifolius Britton (Antiller)
Leucocroton flavicans ~ Ni Krayipler Euphorbiaceae 55
Miill. Arg.
Phyllanthus favieri Ni Yeni Euphorbiaceae 120
M.Schmid Kaledonya
Phyllanthus orbicularis  Ni Kiiba Euphorbiaceae 55
Kunth 121
Phyllanthus % pallidus ~ Ni Kiiba Euphorbiaceae 121
(Wright ex Griseb.)
G.L.Webster
Pseudosempervivum Ni Tiirkiye Brassicaceae 122
amanum (Contandr. & (Dogu
Quezel) Al-Shehbaz, Akdeniz)
Mutlu & Dénmez
Sebertia acuminate Ni Yeni Sapotaceae 95
Pierre ex Enal. & Prantl Kaledonya
Stackhousia tryonii Ni Avustralya Celastraceae 123
F.M.Bailey
Streptanthus Ni Kaliforniya Brassicaceae 101, 19
polygaloides A.Gray (Sierra,

Nevada)
Thlaspi elegans Boiss.  Ni Tiirkiye Brassicaceae 124
Walsura monophylla Ni Filipinler Meliaceae 50
Elmer ex Merr, (Pallawan)
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&
S _ 2 3 S’

Sekil 1. Bazi hiperakiimiilator bitkiler: a. Epilobium hirsutum, b. Melilotus officinalis, c. Trifolium
alpestre, d. Gossypium hirsutum, e. Amaranthus retroflexus, f. Alyssum masmenaeum, g. Silene compacta
(125).
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