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Die verwydering van metale uit die omgewing kan deur verskeie prosesse, waarvan fito­
remediëring die mees natuurlike is, gedoen word. Chrysopogon zizanioides is in hierdie 
studie gebruik om die opname en akkumulasie van sink (Zn) deur hierdie plant vanuit ’n 
akwatiese omgewing te bestudeer. Voorbereide eksemplare van C. zizanioides is oor ’n tyd
perk van 28 dae aan verskeie sinkkonsentrasies blootgestel. Water-, wortel- en blaar
meristeemmonsters is op 1 uur, 7, 14 en 28 dae na sinkblootstelling versamel en verwerk, 
waarna die sinkinhoud met behulp van atoomabsorpsiespektrofotometrie (AAS) bepaal is. 
Uit die resultate is dit duidelik dat die persentasie afname van Zn in die water oor die totale 
blootstellingsperiode die laagste was by die hoogste sinkkonsentrasie (15 en 30 mg/L). 
Terwyl dit by 0.1 mg/L en 1.5 mg/L met onderskeidelik 38% en 47% teen dag 28 afgeneem 
het. Verder het die biokonsentrasie faktor aangedui dat die persentasie Zn opgeneem deur 
die wortels per massa eenheid by al die bloostellingskonsentrasies en periodes hoër as in 
die blare was. Wat die translokasie faktor soos bereken vir die onderskeie wortel- en 
blaarmonsters betref, het dit nooit 1 oorskry nie. Dit dui daarop dat die blare nie ’n 
prominente rol in die akkumulasie van Zn gespeel het nie. Hierdie studie het aangetoon dat 
C. zizanioides by sinkkonsentrasies van 0.1 mg/L en 1.5 mg/L effektief mag wees as fito­
remediëringsplante. Langertermyn studies sou moontlik kon aandui of Zn enigsins deur 
die blare getransporteer en gestoor word.

Sleutelwoorde: Chrysopogon zizanioides, fitoremediëring, sinkkonsentrasies, opname

An investigation into the uptake of zinc by Chrysopogon zizanioides from contaminated 
surface water: The elimination of metals from aquatic habitats can be achieved via various 
processes. Phytoremediation is generally regarded as one the most natural processes to 
implement. In this work, Chrysopogon zizanioides was evaluated for its potential to 
accumulate Zn from an aquatic environment. Prepared specimens of C. zizanioides were 
exposed to various Zn concentrations over a period of 28 days. Water, root and leaf meristem 
samples were collected and processed 1 hour, 7, 14 and 28 days after Zn exposure and the 
Zn content determined by means of an atomic absorption spectrometry (AAS). The results 
indicate that the lowest amount of Zn was eliminated from the exposure medium prepared 
with the highest concentrations of Zn (15 mg/L and 30 mg/L). However, at concentrations 
of 0.1 and 1.5 mg/L Zn, a reduction of 38% and 47% in the initial Zn concentration was 
reported over the exposure period, respectively. As indicated by the bio-concentration 
factor, the percentage of Zn per mass unit was significantly higher in the roots than in the 
leaves. The translocation factor, calculated from the respective root and leaf Zn concentrations 
never exceeded 1, meaning that the leaves did not play a significant role in the accumulation 
of Zn. From this study it was evident that C. zizanioides can be used as an effective plant for 
phytoremediation. Longer term exposure will possibly reveal whether Zn can also be 
transported to and stored in the leaves.

Keywords: Chrysopogon zizanioides, phytoremediation, zinc concentrations, accumulation



	 http://www.satnt.ac.za	 86	 Open Access

	Bladsy 2 van 9	 Oorspronklike Navorsing

Lemna minor (Ansari et al., 2020), Phragmites australis (Bello 
et al., 2018) en Chrysopogon zizanioides (Danh et al., 2009; 
Truong et al., 2010), in.

Chrysopogon zizanioides wat in hierdie studie gebruik is, is 
inheems tot die subtropiese en tropiese dele van Suid-Asië 
(Adam en Daffon, 1998; Grimshaw & Helfer,1995), maar 
kom ook in soortgelyke streke van Noord- en Suid-
Amerika, Australië, die Mediterreense streke van Europa, 
asook Afrika voor waar dit vir verskeie ekonomiese redes 
gebruik word (Maffei, 2002; Truong & Hart, 2002; Danh et 
al., 2009). Volgens Grimshaw (1997) is C. zizanioides in 1860 
in Suid-Afrika aan die kus van KwaZulu-Natal gevestig 
waar dit in suikerrietlande gebruik is vir grondstabilisering. 
Hierdie praktyk word steeds in die suikerrietbedryf aan
gewend.

Chrysopogon zizanioides is ’n vinniggroeiende gras met ’n 
wortelstelsel wat 3 tot 4 m diep kan reik in die eerste jaar 
nadat dit geplant is (Singh & Kumar, 2017) en wat derhalwe 
uitdroging in die droë maande en oorstromings in die 
reënseisoen kan weerstaan (Truong, 2002; Danh et al., 2009). 
Dit kan temperature van -15°C tot 55°C (Xia et al., 1999; 
Danh et al., 2009), ’n pH van 3.3 tot 9.5 (Truong, 2008; Danh 
et al., 2009) en ’n elektriese geleidingsvermoë van 47.5 dS 
m-1 oorleef (Bevan et al., 2000).

Verskeie outeurs, waaronder Truong & Creighton (1994), 
Truong (2002), Truong et al., (2010) en Vargas et al., (2016) 
het aangetoon dat C. zizanioides relatiewe hoë konsentrasies 
van swaarmetale soos chroom (Cr), koper (Cu), lood (Pb), 
kwik (Hg), nikkel (Ni), mangaan (Mn), sink (Zn) en yster 
(Fe), asook elemente soos arseen (As) in die blare en wortels 
kan akkumuleer. Roongtanakiat et al., (2007), Chen et al., 
(2011) en Hasan et al., (2017) het C. zizanioides aan 
oppervlakwater wat met verskillende konsentrasies metale 
gekontamineer was, blootgestel om vas te stel watter 
metale die plant effektief kan opneem. Hieruit was dit 
duidelik dat die oorgrote meerderheid van die metale in 
die wortels akkumuleer en dat veral Pb, Fe, Mn and Zn in 
relatiewe hoë konsentrasies in die wortels teenwoordig 
was (Hasan et al., 2017; Antiochia et al., 2007; Roongtanakiat 
et al., 2007).

Alhoewel die literatuur verslag lewer oor die fito­
remediëringseienskappe van C. zizanioides, veral in grond 
maar ook in oppervlakwater, (Cheng et al., 2004; Danh et al., 
2007; Gautam & Agrawal, 2017; Suelee et al., 2017) is 
navorsing wat tot dusver in Suid-Afrika, ’n mineraalryke 
land waarvan die landskap deur uitgebreide mynbou-
aktiwiteit gekenmerk word (Sandham et al., 2008), met 
fitoremediëring verband hou, uiters beperk. Dus is bevin­
dinge wat reeds gemaak is, moeilik met mekaar vergelyk
baar, terwyl ekstrapolasies van laboratoriumbevindinge na 
die natuurlike omgewing meesal onmoontlik is. Van die 
verskeie minerale wat in Suid-Afrika gemyn word, is Zn 
meestal beskou as n byproduk weens die feit dat dit ’n 
spoor element in byna alle gesteentes is (Ayres et al., 2003). 

Inleiding
Die kontaminasie van water en die beperkte beskikbaarheid 
daarvan hou ernstige bedreigings vir beide mense en die 
omgewing in. Klimaatsverandering, vinnige verstedeliking, 
industrialisering, ’n verhoogde aanvraag na voedsel en die 
ongekontroleerde gebruik van natuurlike waterbronne 
word oor die algemeen beskou as van die hoofredes waar
om meer as 40% van die wêreld se bevolking ’n skaarste 
aan water ervaar (WWD, 2018).

Industriële en huishoudelike afvalwater bevat onder 
andere pestisiede, olies, kleurstowwe, fenole, sianiede, tok
siese organiese verbindings, fosfate, gesuspendeerde par
tikels en swaarmetale (Pakdel & Peighambardoust 2018). 
Kommersiële aktiwiteite, insluitend mynwese, geotermiese 
aanlegte, die motorbedryf, gifstofvervaardiging, leerlooi
ery, asook kleur en plateringsaktiwiteite, word wêreldwyd 
verantwoordelik gehou vir swaarmetale wat die omgewing 
kontamineer en wat eventueel in oppervlakwater akku
muleer (An et al., 2015; Peligro et al., 2016). Die eliminering 
van swaarmetale uit afvalwater is egter problematies 
omdat dit in verskillende chemiese vorme voorkom, dit nie 
biodegradeerbaar is nie en maklik deur verskillende tro
fiese vlakke beweeg om uiteindelik in die biota te 
akkumuleer.

Die verwydering van afvalstowwe uit die omgewing is dus 
van kardinale belang om die bedreiging wat dit vir die 
gesondheid en oorlewing van mens en dier inhou, te mini
maliseer. Prosesse wat normaalweg hiervoor gebruik word 
sluit onder andere omgekeerde osmose (Jiang & Ladewig 
2017), ioonuitruiling (Levchuk et al., 2018), chemiese presi
pitering (Iyyanki et al., 2017; Hung et al., 2017), adsorpsie en 
oplosmiddel ekstraksie (Burakov et al., 2018) in, wat telkens 
met groot operasionele en onderhoudskostes gepaard gaan. 
Hierdie prosesse gaan nie net met hoë kapitaalinvestering 
gepaard nie, maar word geassosieer met logistiese 
struikelblokke om van die gekontamineerde slyk wat gege
nereer word, ontslae te raak (Ahmad et al., 2016). Dit is dus 
duidelik waarom ’n proses soos fitoremediëring wat van 
plante gebruik maak en wat weens die omgewings
vriendelikheid en potensiële koste-effektiewe toepassing 
daarvan, ’n waardevolle alternatief mag bied (Sharma et al., 
2015).

Akwatiese plante is van besondere belang omdat dit, in 
vergelyking met terrestriële plante, oor die vermoë beskik 
om toksiese metale en nutriënte in groot hoeveelhede te 
bio-akkumuleer (Patras et al., 2012; Wani et al., 2017). 
Gegewe die groot verskeidenheid in spesies, hul bioche
miese samestelling, habitat, en verspreiding is makrofiete 
tot verskillende mates effektief om kontaminante te absor
beer (Wani et al., 2017). Plante wat reeds vir fitoremediëring 
aangewend word sluit onder andere Eichornia crassipes 
(Sricoth et al., 2018; Upadhyay & Tripathi 2007), Typha 
latifolia (Upadhyay & Tripathi 2007), Hydrilla verticellata 
(Rahman & Hasegawa 2011; Venkateswarlu et al., 2019), 
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hoeveelheid wortel- en blaarmonsters is voor blootstelling 
van elke kleiner eksemplaar versamel wat as kontrole-
monsters gedien het. Hierna is die plante oorgedra na die 
onderskeie blootstellingsmediums in ’n kweekhuis wat aan 
alle natuurlike elemente blootgestel was, maar algemene 
beskutting gebied het teen reënwater. Die deksels van die 
blootstellingshouers het bestaan uit ligdeurlatende poliëti
leen kweekhuisplastiek met ’n opening waardeur die blare 
van die C. zizanioides gesteek het. Dit het verlies van die 
blootstellingsmedium deur verdamping bekamp terwyl 
die kante van die blootstellingshouers daarna met ’n 
ondeurskynende film bedek is om alggroei te beperk. Tien 
milliliter watermonsters en ’n klein hoeveelheid wortel- en 
blaarmonsterweefsel (±0.2 g) is na 1 uur, 7, 14 en 28 dae uit 
elk van die blootstellingshouers versamel. Hierna is die 
monsters ondersoek vir sinkkonsentrasie.

Die bepaling van sinkkonsentrasies 
Watermonsters

Watermonsters is vanaf elk van die blootstellinghouers na 
15 ml hoë digtheids-poliëtileenbuise oorgedra en by 4°C 
gestoor tot verdere ontleding. Hierdie watermonsters is 
voor Zn-analises filtreer en vervolgens met behulp van die 
vlamfasiliteit van ’n gekalibreerde Perkin Elmer (PinAAcle 
900F) atoomabsorpsiespektrofotometer (AAS) geanaliseer 
en die data is gedokumenteer.

Plantmonsters

Plantmonsters is van elk van die blootstellingshouers met 
behulp van ’n vlekvrye staal disseksieskêr afgesny en met 
’n vlekvrye staal tangetjie na hoë digtheidspoliëtileenhouers 
oorgedra. Dit is vervolgens vlugtig in dubbelgedistilleerde 
water afgespoel om oortollige blootstellingsmedium van 
die plantoppervlakke te verwyder. Die weefselmonsters is 
hierna na porseleinkroesies oorgedra en vir 72 uur by 65°C 
gedroog. Massas van 0.05 g wortel- en blaarmonsters is met 
behulp van ’n digitale skaal afgeweeg en na ’n teflon­
verteringshouer van 150 mm x 150 mm x 40 mm, voorsien 
van 86 verteringsputte (3 cm3 elk) en digsluitende teflon­
proppies, oorgedra. Elke verteringsput was gevul met 1 ml 
65% chemiessuiwer HNO3 en vir 24 uur oopgelaat om die 
oormatige gas wat as gevolg van die reaksie tussen die 
plantweefsel en die HNO3 ontwikkel het, toe te laat om te 
ontsnap. Die putte is hierna met die teflonproppies geseël 
en die monsters verder in ’n oond by 65°C vir 24 uur 
verteer. Die verteerde inhoud van elke put is hierna met 
behulp van ’n pipet na 15 ml hoëdigtheidspoliëtileen 
sentrifuge-buise oorgedra waarna 9 ml dubbelgedistilleerde 
water by elke buis gevoeg is. Die inhoud van die buise is 
hierna vir 3 minute by 4000  rpm gesentrifugeer en die 
supernatant na soortgelyke buise gedekanteer en afgesluit 
met ’n gepaste prop tot verdere analises uitgevoer is. 
Hierdie plantmonsters is soos bo verduidelik vir die teen
woordigheid van Zn ondersoek. 

Alhoewel Zn beskou word as ’n essensiële metaal vir 
biologiese lewe en die maksimum blootstellingskonsentrasie 
waaraan mense en akwatiese organismes volgens die 
“Environmental Protection Agency” (EPA), 2009 (7400 
µg/L en 120 µg/L, onderskeidelik), hoog is, kan dit as 
gevolg van mynbou- en industriële aktiwiteite, asook 
geologiese verwering in toksiese konsentrasies voorkom 
(Huang et al., 2017; Ramos et al., 2002; Roongtanakiat et al., 
2007).

Vervolgens het die huidige studie dit ten doel gehad om 
die opname en akkumulasie van Zn in C. zizanioides, 
blootgestel aan relatiewe hoë konsentrasies van die metaal, 
vas te stel. 

Materiaal en Metodes
Eksemplare van C. zizanioides wat in die botaniese tuin van 
die Noordwes Universiteit gekweek was, is vir hierdie 
eksperiment gebruik. Alle studies is van February 2020 – 
Maart 2020 met ’n gemiddelde dagtemperatuur van 29°C 
en sonligperiode van ±8 ure, uitgevoer. Alle C. zizanioides 
eksemplare was ten minste 30 cm hoog toe die studie 
aanvang geneem het. Die plante is versigtig uit die grond 
verwyder waarna dit in kleiner polle (om en by 13 cm in 
deursnee) verdeel is. Die blare is 30 cm bokant die 
wortelbasis afgesny om die hantering van die polle te 
vergemaklik. Die polle is met boorgatwater afgespoel om 
grond en ander debri wat tussen die wortels teenwoordig 
was, te verwyder. Dit is gedoen om te voorkom dat die 
blootstellingsmedium (boorgatwater waarin Zn opgelos 
was) aan die grond adsorbeer en die resultate van die 
blootstellingseksperiment negatief beïnvloed. Die plante is 
vervolgens vir drie weke in boorgatwater by ’n pH ± 5.0 in 
direkte sonlig gelaat om te akklimatiseer. 

Sinkblootstelling het plaasgevind in 15 L poliëtileenhouers 
wat vooraf met ’n seep-oplossing gevolg deur 1% 
chemiesuiwer salpetersuur (HNO3) en dubbelgedistilleerde 
water gewas was. ’n Moeder-oplossing van 1000 mg/L Zn 
(as sinkchloried) is voorberei deur 2.08 g ZnCl2 in 
dubbelgedistilleerde water by ’n pH van ± 5.0 op te los 
(Kamel et al., 2004). Die pH van die blootstellingmedium 
was aangepas na 4.5 tot 5 om te verseker dat die plante 
voortdurend aan Zn-ione blootgestel word (Li et al., 2019). 
Blootstellingskonsentrasies van 0.1 mg/L, 1.5 mg/L, 15 
mg/L en 30 mg/L is in vier verskillende poliëtileenhouers 
aangemaak tot 10 L met boorgatwater (pH ± 5.0). Homogene 
oplossings is verkry deur saamgeperste lug vir 1 uur deur 
elk van die houers te borrel. Hierna is ’n 10 ml watermonster 
uit elk van die houers versamel om die aanvanklike 
blootstellingskonsentrasies te bepaal. Vier ander houers 
gevul met skoon boorgatwater het as die onderskeie 
kontroles gedien. 

Die voorafbereide C. zizanioides eksemplare is vervolgens 
elk verder in 20 kleiner eksemplare verdeel, waarvan die 
wortelmassas van 95 tot 100-gram gewissel het. ’n Geringe 
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Dataverwerking
Die translokasie faktor (TF) verteenwoordig die verhouding 
van swaarmetale in die wortel- en blaarkomponente van 
die plantweefsel (Meeinkuirt et al., 2016).

Die TF is met behulp van die volgende vergelyking bepaal:
		   

Metaal konsentrasie (blaarweefsel)	 TF =	 _____________________________
		  Metaal konsentrasie (wortelweefsel)

Die biokonsentrasie faktor (BKF) is aanduidend van waar 
die metale wat deur die plant opgeneem word, hoofsaaklik 
akkumuleer (Zou et al., 2012) en word as volg bereken:

		         Metaal konsentrasie (plantweefsel)	 BKF =	 ___________________________________
		  Metaal konsentrasie (blootstellingsmedium)

Statistiese analises

Die data is geanaliseer deur gebruik te maak van ’n twee-
rigting ANOVA en veelvuldige vergelykings om te bepaal 
of die konsentrasie Zn in die water betekenisvol (P<0.05 
waarde) van die konsentrasies van die wortels en blare 
teenoor tyd verskil. GraphPad Prism 8.0.2 was vir die 
statistiese analise gebruik. 

Resultate en Bespreking 
Blootstellingsmedium
Tabel 1 en Tabel 2 verteenwoordig die gemiddelde sink
konsentrasies en die standaardafwykings van die kontrole 
asook dié van die 0.1 mg/L, 1.5 mg/L, 15 mg/L en 30 mg/L 
blootstellingsmediums per blootstellingperiode. Die gemid
delde persentasie Zn wat by elke blootstellingskonsentrasie 
uit die blootstellingsmediums opgeneem is, word ook in 
hierdie tabel, sowel as Figuur 1, aangedui. Die gemiddelde 

wortelmassa wat aan al die konsentrasies blootgestel was, 
het gewissel van 95 g tot 100 g nat materiaal.

Uit Tabel 1 is dit duidelik dat die gemiddelde Zn agter
grondkonsentrasie uit 16 monsters boorgatwater wat oor ’n 
periode van 28 dae geneem is, 0.151±0.035 was. Wat die 
afname van Zn by al die konsentrasies betref, is dit duidelik 
dat daar 1 uur na blootstelling geen Zn uit enige van die 
blootstellingsmediums opgeneem was nie. Inteenstelling 
hiermee het die sinkkonsentrasies in die blootstellings
mediums na 7 dae by 0.1 mg/L, 1.5 mg/L, 15 mg/L en 30 
mg/L onderskeidelik verminder na 0.219±0.027, 1.401±0.070 
13.435±0.297 en 27.653±0.916 mg/L. Na 14 dae was hierdie 
waardes vir die ooreenstemmende blootstellingskonsen
trasies 0.194±0.046, 1.138±0.171, 12.901±0.541 en 26.059±0.556 
mg/L onderskeidelik en na 28 dae 0.154±0.031, 0.883±0.212, 
11.693±0.338 en 21.937±1.160 mg/L. Dit is verder duidelik 
dat wat die totale persentasie afname van Zn oor 28 dae 
betref, dit vir 0.1 mg/L, 1.5 mg/L, 15 mg/L en 30 mg/L 
onderskeidelik 38.35%, 46.45%, 22.81% en 27.24% was. 
(Tabel 1).

Alhoewel die sinkkonsentrasies in die water by al die bloot
stellingsmediums oor tyd afgeneem het, is betekenisvolle 
afnames tussen die konsentrasies soos gemeet na 1 uur en 7 
dae, na 1 uur en 14 dae en na 1 uur en 28 dae blootstelling 
aan 0.1 mg/L (P < 0.05) waargeneem. Inteenstelling hier
mee het die konsentrasies wat na 1 uur en 7 dae blootstelling 
en na 7 en 28 dae blootstelling by beide 1.5 mg/L en 15 
mg/L blootstellingsdosisse gemeet is, betekenisvol verskil. 
Dit is egter opvallend dat die konsentrasie gemeet na 1 uur 
en 14 dae, na 1 uur en 28 dae en na 14 en 28 dae ook by die 
30 mg/L blootstellingsdosis betekenisvol verskil het. Dit 
dui daarop dat die opname van Zn uit die blootstellings
mediums oor tyd gevarieer het. 

Tabel 1: Die sinkkonsentrasie teenwoordig in die kontrole sowel as die 0.1, 1.5, 15 en 30 mg/L blootstellingsmediums oor n periode van 28 dae

	 Blootstellings-	 Blootstellings-	 Sinkkonsentrasie gemeet in mg/L	 Gemiddelde	 Die persentasie
	 konsentrasie in	 periode	 Replikate	 en STDV	 afname in Zn
	 mg/L		  A	 B	 C	 D
	 	 1 uur	 0.161	 0.135	 0.136	 0.123	 0.139±0.0016	 0
	

Kontrole
	 7 dae	 0.182	 0.139	 0.142	 0.181	 0.161±0.024	 0

	 	 14 dae	 0.151	 0.132	 0.128	 0.23	 0.145±0.019	 0
	 	 28 dae	 0.18	 0.181	 0.111	 0.131	 0.151±0.035	 0
	 	 1 uur	 0.282	 0.279	 0.292	 0.288	 0.285±0.006	 -14.558
	 0.1	 7 dae	 0.237	 0.215	 0.182	 0.24	 0.219±0.027	 12.249
	 	 14 dae	 0.203	 0.193	 0.135	 0.246	 0.194±0.046	 21.988
	 	 28 dae	 0.109	 0.183	 0.163	 0.159	 0.154±0.031	 38.353
	 	 1 uur	 1.642	 1.693	 1.509	 1.693	 1.634±0.087	 0.902
	

1.5
	 7 dae	 1.35	 1.434	 1.337	 1.485	 1.401±0.070	 15.017

	 	 14 dae	 0.934	 1.175	 1.099	 1.345	 1.138±0.171	 30.981
	 	 28 dae	 0.574	 1.054	 0.967	 0.937	 0.883±0.212	 46.452
	 	 1 uur	 14.324	 14.928	 14.01	 14.339	 14.4±0.383	 4.943
	

15
	 7 dae	 13.253	 13.635	 13.117	 13.735	 13.435±0.297	 11.314

	 	 14 dae	 12.315	 13.322	 12.567	 13.398	 12.901±0.541	 14.843
	 	 28 dae	 11.685	 12.167	 11.534	 11.387	 11.693±0.338	 22.812
	 	 1 uur	 29.137	 30.681	 30.483	 29.703	 30.001±0.714	 0.491
	

30
	 7 dae	 27.653	 27.225	 28.984	 26.751	 27.653±0.961	 8.278

	 	 14 dae	 26.261	 26.613	 26.062	 25.298	 26.059±0.556	 13.568
	 	 28 dae	 20.342	 22.529	 23.003	 21.872	 21.937±1.160	 27.24
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*(P<0.05)

Tabel 2: Die statistiese verskille (P<0.05) soos gevind by die verskillende konsentrasies en blootstellingsperiodes

	
Blootstellings-periode

	 Betekenisvolle verskille in sinkkonsentrasie uit die water oor tyd
		  Kontrole	 0.1 mg/L	 1.5 mg/L	 15 mg/L	 30 mg/L
	 1 uur en 7 dae	 	 *	 *	 	
	 1 uur en 14 dae	 	 *	 	 	 *
	  1 uur en 28 dae	 	 *	 	 	 *
	 7 dae en 14 dae	 	 	 	 	
	 7 dae en 28 dae	 	 	 	 *	 *
	 14 dae en 28 dae	 	 	 	 	 *

Tabel 3: Die gemiddelde en standaardafwyking van die sinkkonsentrasie teenwoordig in die kontrole wortels sowel as die wat aan 0.1, 1.5, 15 
en 30 mg/L Zn blootgestel was oor n periode van 28 dae

	 Blootstellings-	 Blootstellings-	 Sinkkonsentrasie gemeet in wortels (mg/L)	 Gemiddelde
	 konsentrasie in	 periode	 Replikate	 en STDV
	 mg/L		  A	 B	 C	 D
	 	 1 uur	 0.04	 0	 0	 0.08	 0.03±0.04
	

Kontrole
	 7 dae	 1.78	 2.08	 1.49	 0.17	 1.38±0.84

	 	 14 dae	 0.66	 2.1	 2.44	 0.23	 1.36±1.08
	 	 28 dae	 0.16	 1.58	 2.33	 3.2	 1.82±1.29
	 	 1 uur	 0.08	 21.66	 16.54	 10.18	 12.71±9.30
	

0.1
	 7 dae	 26.5	 13.37	 30.51	 34.32	 34.32±9.11

	 	 14 dae	 63.14	 44.23	 10.12	 15.45	 33.24±24.94
	 	 28 dae	 54.5	 73.55	 53.59	 53.74	 58.84±9.81
	 	 1 uur	 33.03	 51.88	 33.02	 16.27	 33.55±14.55
	

1.5
	 7 dae	 70.4	 68.97	 85.25	 23.6	 62.06±26.67

	 	 14 dae	 133.9	 153.62	 201.22	 129.31	 154.51±32.87
	 	 28 dae	 192.01	 334.32	 199.18	 279.18	 251.17±68.07

Wortels 
In Tabel 3, word die gemiddelde sinkkonsentrasie en 
die standaardafwyking van die kontrole-wortels sowel 
as wortels wat vir 1 uur, 7, 14 en 28 dae aan 0.1 mg/L, 
1.5 mg/L, 15 mg/L en 30 mg/L Zn blootgestel was, 
weergegee. Die gemiddelde agtergrond sinkkonsentrasie 
is in agt replikate van gedroogde wortelhaarmonsters 
met ’n gemiddelde massa van 0.05 mg±0.0011 mg 
bepaal. Alhoewel die kontrole plante aan geen Zn 
blootgestel was nie, het daar wel ’n toename van Zn in 
die wortels oor die periode van 28 dae voorgekom. Die 
oorsprong van hierdie Zn is waarskynlik afkomstig van 
dit wat normaalweg in boorgatwater teenwoordig is. 
Dit is verder duidelik dat alhoewel daar na 1 uur geen 
merkbare verlies aan Zn uit die blootstellingsmedium 
waarneembaar was nie, het Zn reeds na hierdie periode 
in die plantwortels begin akkumuleer. Die waardes wat 
onderskeidelik na 1 uur by 0.1 mg/L, 1.5 mg/L, 15 
mg/L en 30 mg/L in die wortels gemeet was, was in dié 
geval 12.71±9.30, 33.55±14.55, 68.36±12.07 en 
125.72±38.27 mg/L. Bogenoemde konsentrasies het teen 
dag 7 by die onderskeie blootstellingsmediums na 
onderskeidelik 34.32±9.11, 62.06±26.67, 160.12±114.45 
en 204.03±118.38 mg/L toegeneem. Na 14 dae was dit 
33.24±24.94, 154.51±32.88, 251.71±60.32 en 228.25±48.14 
mg/L, en na 28 dae 58.85±9.81, 251.17±68.07, 
284.29±82.11 en 336.45±138.11 mg/L. Dit is uit hierdie 
resultate duidelik dat die toename van Zn in die wortels 
gepaard gegaan het met ’n afname in die water wat 
daarop dui dat C. zizanioides as ’n hiperakkumuleerder 

Figure 1: ’n Grafiese voorstelling om die afname van Zn in die kontrole (●) 
en blootstellingskonsentrasie van 0.1 (n), 1.5 (s), 15 (t) en 30 (u) mg/L oor ’n 
blootstellingsperiode van 28 dae aan te dui
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beskou kan word (Yang et al., 2003; Antiochia et al., 2007). 
Hierdie verskynsel is ook by akwatiese plante soos Eich­
hornia crassipes (Newete et al., 2016), Thypha latifolia (Duman 
et al., 2015) en Hydrilla verticillata (Xue et al., 2010) waar
geneem (Bai et al., 2018).

Uit Tabel 4 is dit duidelik dat die konsentrasie Zn slegs na 1 
uur en 28 dae blootstelling by die 0.1 mg/L dosis 
betekenisvol van mekaar verskil het. Inteenstelling hiermee 
het betekenisvolle verskille ook na 1 uur en 14 dae, 1 uur en 
28 dae asook na 7 en 14 dae by 1.5 mg/L Zn voorgekom. ’n 
Betekenisvolle verskil is ook waargeneem by die 15 mg/L 
en 30 mg/L blootstellingskonsentrasies wanneer die 1 uur 
en 14 dae blootstellingsperiodes met mekaar vergelyk word.

Blare
Soos in die materiaal en metodes gemeld, is die meriste
matiese weefsel aan die basis van die blare vir hierdie ana
lises geselekteer. Tabel 5 verteenwoordig die gemiddeldes 
en standaardafwykings van die sinkkonsentrasies wat in 
die kontrole-, asook die blaarweefsel wat aan 0.1 mg/L, 1.5 
mg/L, 15 mg/L en 30 mg/L sinkkonsentrasies blootgestel 
was, gevind is. Die agtergrond sinkkonsentrasie was in agt 
blaarmonsterreplikate bepaal. Die gemiddelde sinkkonsen
trasies na 1 uur blootstelling aan 0.1 mg/L, 1.5 mg/L, 15 
mg/L en 30 mg/L was onderskeidelik 0.71±1.41, 0.9±1.8, 
3.14±2.82 en 4.82±5.99 mg/L. Na sewe dae was hierdie 
waardes onderskeidelik 4.815±4.56, 7.57±5.57, 11.12±9.74 
en 60.53±29.15 mg/L terwyl dit vir dieselfde konsen
trasiereeks na 14 dae, 4.251±5.99, 16.59±15.07, 43.61±12.28 
en 72.36±17.92 mg/L was. Na 28 dae was dit 3.77±3.27, 
26.22±15.59, 61.7±25.54 en 102.51±18.38 mg/L. Hierdie 
konsentrasies was, indien dit met die wortels wat vir 
dieselfde tyd en aan dieselfde konsentrasies blootgestel 
was vergelyk word, aansienlik laer. Dit is in ooreenstem
ming met die literatuur wat deurgaans gevind het dat Zn 

wat in C.  zizanioides blare akkumuleer laer is as die in 
wortels (Rai, 2008). 

Vergelykings tussen die verskillende gemete konsentrasies 
(Tabel 6) het aangetoon dat daar slegs tussen 1 uur en 14 
dae blootstelling ’n betekenisvolle toename (P<0.05) by ’n 
blootstellingskonsentrasie van 15 mg/L was. By 30 mg/L 
was daar tussen 1 uur en 14 dae asook 1 uur en 28 dae 
betekenisvolle toenames in die blare gemeet gevind. 

Uit bogenoemde resultate is die biokonsentrasie- (BKF) 
asook translokasiefaktore (TF) bereken (Tabel 7). Die BKF 
verteenwoordig die vergelyking tussen die hoeveelheid 
metaal deur die plant opgeneem met die metaalkonsentrasie 
in die blootstellingsmedium, terwyl die TF die metaal
konsentrasies in die wortels teenoor die hoeveelheid metale 
in die blare opgeneem, voorstel. Indien hierdie waardes >1 
is, dui dit daarop dat C. zizanioides as fitoremediëringsplant 
aangewend kan word (Mishra & Pandey, 2019). Net sewe 
uit ’n totaal van 40 waardes was <1. Die <1 waarde na 1 uur 
by die kontrole wortels en blare is waarskynlik daaraan toe 
te skryf dat hierdie plante slegs aan die Zn wat natuurlik in 
boorgatwater voorkom, blootgestel was. Die geringe 
variasie in blaar-waardes (wat by die blaarweefsels nooit 
bo 1.69 was nie), is moontlik toe te skryf aan monsters wat 
in ouderdom gevarieer het en nie dieselfde hoeveelheid 
meristematiese weefsel, wat hoofsaaklik by metaalopname 
betrokke is, besit het nie (Seregin et al., 2011). Dit is verder 
uit hierdie tabel opvallend dat alle waardes wat in die 
wortels gevind is, >1 was en gevarieer het van 8.5 mg/L 
(kontrole-wortels na 7 dae) tot 383.4 m/L by 0.1 mg/L na 
28 dae. Die hoë waardes wat in die wortels gevind is, dui 
waarskynlik op ’n akkumulasie van Zn in die wortels 
(Antiochia et al., 2007). Die laer BKF waardes by 15 en 30 
mg/L kan moontlik, onder andere, toegeskryf word aan 
die diffusietempo (Krzeslowska, 2011), versteuring van 

Tabel 3: Die gemiddelde en standaardafwyking van die sinkkonsentrasie teenwoordig in die kontrole wortels sowel as die wat aan 0.1, 1.5, 15 
en 30 mg/L Zn blootgestel was oor n periode van 28 dae (vervolg)

	 Blootstellings-	 Blootstellings-	 Sinkkonsentrasie gemeet in wortels mg/L	 Gemiddelde
	 konsentrasie in	 periode	 Replikate	 en STDV
	 mg/L		  A	 B	 C	 D
	 	 1 uur	 67.75	 76.85	 51.5	 77.33	 68.36±12.07
	

15
	 7 dae	 60.91	 317.74	 92.8	 169.04	 160.12±114.45

	 	 14 dae	 310.92	 261.95	 266.44	 167.51	 251.70±60.33
	 	 28 dae	 327.32	 272.58	 362.83	 174.43	 284.29±82.11
	 	 1 uur	 135.27	 175.79	 98.94	 92.87	 125.72±38.27
	

30
	 7 dae	 129.3	 129.36	 378.03	 179.44	 204.03±118.38

	 	 14 dae	 251.16	 285.1	 191.15	 185.6	 228.25±48.14
	 	 28 dae	 368.22	 454.38	 386.31	 136.9	 336.45±138.11

* (P<0.05)

Tabel 4: Die statistiese verskille P<0.05 by die verskillende blootstellingskonsentrasies en periodes in die wortels

	
Blootstellings-periode

	 Betekenisvolle verskille in sinkkonsentrasie in die wortels oor tyd
		  0.1 mg/L	 1.5 mg/L	 15 mg/L	 30 mg/L
	 1 uur en 7 dae	
	 1 uur en 14 dae	 	 *	 *	 **
	  1 uur en 28 dae	 *	 *
	 7 dae en 14 dae	 	 *	 	
	 7 dae en 28 dae	 	 	
	 14 dae en 28 dae	 	
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membraantransporters (Hall, 2002; Patra et al., 2004), 
sekwestrasie van metale in die wortel-vakuole (Shanker et 
al., 2005), asook weerstand wat die plante toon teen verdere 
toksiese effekte a.g.v. die relatiewe hoë blootstellings
konsentrasies.

Wat die TF waardes betref is dit opvallend dat geen van 
hierdie waardes >1 by enige van die blootstellings
konsentrasie gevind was nie. Dit is moontlik toe te skryf 
aan die moontlikheid dat 28 dae onvoldoende is om Zn in 
beduidende konsentrasies na die blare te vervoer.

Tabel 5: Die gemiddelde en standaardafwyking (STDV) van die sinkkonsentrasie teenwoordig in die kontrole blare sowel as die wat aan 0.1 
mg/L, 1.5 mg/L, 15 mg/L en 30 mg/L Zn blootgestel was oor ’n periode van 28 dae

	 Blootstellings-	 Blootstellings-	 Sinkkonsentrasie gemeet in wortels (mg/L)	 Gemiddelde
	 konsentrasie in	 periode	 Replikate	 en STDV
	 mg/L		  A	 B	 C	 D
	 	 1 uur	 0	 0	 0	 0	 0.000±0.00
	

Kontrole
	 7 dae	 0	 2.99	 3.6	 0	 1.648±1.92

	 	 14 dae	 1.03	 2.96	 0	 1.58	 1.393±1.23
	 	 28 dae	 0.35	 2.35	 2.02	 0	 1.182±1.18
	 	 1 uur	 0	 0	 0	 2.82	 0.71±1.41
	

0.1
	 7 dae	 7.66	 9.67	 0	 1.93	 4.82±4.59

	 	 14 dae	 0	 0	 4.16	 12.7	 4.22±5.99
	 	 28 dae	 2.14	 5.95	 6.99	 0	 3.77±3.27
	 	 1 uur	 3.6	 0	 0	 0	 0.90±1.80
	

1.5
	 7 dae	 1.89	 6.97	 6.21	 15.22	 7.57±5.57

	 	 14 dae	 12.88	 17.07	 36.4	 0	 16.59±15.07
	 	 28 dae	 21.66	 49.18	 19.37	 14.65	 26.21±15.59
	 	 1 uur	 4.05	 1.37	 0.44	 6.7	 3.14±2.83
	

15
	 7 dae	 2.79	 24.06	 13.14	 4.49	 11.12±9.75

	 	 14 dae	 54.5	 28.96	 37.99	 52.98	 43.61±12.28
	 	 28 dae	 44.92	 35.62	 76.97	 89.29	 61.70±25.53
	 	 1 uur	 13.58	 2.97	 2.73	 0	 4.82±5.99
	

30
	 7 dae	 92.76	 38.09	 77.53	 33.75	 60.53±29.15

	 	 14 dae	 88.82	 46.86	 77.5	 76.27	 72.36±17.92
	 	 28 dae	 79.7	 99.67	 106.49	 124.17	 102.51±18.38

*(P<0.05)

Tabel 6: Die statistiese verskille P<0.05 by die verskillende blootstellingskonsentrasies en periodes in die blare

	
Blootstellings-periode

	 Betekenisvolle verskille in sinkkonsentrasie in die blare oor tyd
		  Kontrole	 0.1 mg/L	 1.5 mg/L	 15 mg/L	 30 mg/L
	 1 uur en 7 dae	 	 	 	 	
	 1 uur en 14 dae	 	 	 	 *	 *
	 1 uur en 28 dae	 	 	 	 	 *
	 7 dae en 14 dae	 	 	 	 	
	 7 dae en 28 dae	 	 	 	 	
	 14 dae en 28 dae	 	 	 	 	

Tabel 7: Die Translokasie faktor (TF) en biokonsentrasie faktor (BFK) vir C. zizanioides in verskillende blootstellingsmediums en oor n tydperk van 28 dae.

	 Blootstellings-konsentrasie in mg/L	 Blootstellings-tydperk	 TF (mg/L)	 BKF Wortels (mg/L)	 BKF Blare (mg/L)
	 Kontrole	 1 uur	 0	 0.22	 0
	 	 7 dae	 1.14	 8.56	 0.92
	 	 14 dae	 0.67	 9.36	 1.06
	 	 28 dae	 0.86	 12.05	 1
	 0.1 mg/L	 1 uur	 0.04	 44.56	 0.67
	 	 7 dae	 0.26	 157.08	 1.02
	 	 14 dae	 0.13	 171.1	 0.83
	 	 28 dae	 0.06	 383.35	 1.07
	 1.5 mg/L	 1 uur	 0.02	 20.53	 0.67
	 	 7 dae	 0.11	 44.28	 1.15
	 	 14 dae	 0.18	 135.76	 1.05
	 	 28 dae	 0.13	 284.46	 1.25
	 15 mg/L	 1 uur	 0.04	 4.75	 1.05
	 	 7 dae	 0.07	 11.92	 1.07
	 	 14 dae	 0.21	 19.51	 1.56
	 	 28 dae	 0.27	 24.31	 1.42
	 30 mg/L	 1 uur	 0.03	 4.19	 0.89
	 	 7 dae	 0.28	 7.38	 1.35
	 	 14 dae	 0.44	 8.76	 1.6
	 	 28 dae	 0.25	 15.337	 1.7
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In hierdie verband is dit bekend dat Zn in die ioonvorm as 
Zn2+ deur C. zizanioides opgeneem word (Gupta et al, 2016), 
maar in sommige gevalle kan organiese ligand-Zn 
komplekse ook deur plante opgeneem word. Die konsen
trasie van swaarmetaalblootstelling en die totale droë 
massa van die plantmonster (wat aanduidend is van die 
oorspronklike blootgestelde plantmassa), is twee belangrike 
faktore wat die omvang van metaalopname bepaal 
(Roongtanakiat et al., 2007). Dit gesê, die kwaliteit afval
water en die swaarmetaalkonsentrasie het egter andersyds 
weer ’n effek op die groei van C. zizanioides en kan tot ’n 
afname in die elemineringseffektiewiteit lei (Roongta
nakiat et al., 2007). Die akkumulasie van Zn in C. zizanioides 
wortels is nouliks verwant aan die graad van toleransie 
waaroor C. zizanioides beskik. Chrysopogon zizanioides is een 
van die plante wat oor die potensiaal beskik om metale 
vanaf die wortels via xileem na verskeie plantdele te 
translokeer (Sricoth et al., 2018). Metale word oor die 
algemeen in blaarvakuole gesekwestreer om toksiese 
effekte te verminder of te vermy (Yang et al., 2005). Volgens 
die bestaande literatuur word Zn hoofsaaklik in die wortels 
van C. zizanioides gestoor en in klein hoeveelhede na die 
blare getranslokeer (Yang et al., 2003; Roongtanakiat et al., 
2007 en Singh et al., 2007). Betekenisvolle immobilisering van 
metale kan bereik word deur middel van wortel-metaal
bindings wat as ’n toleransie-meganisme beskou kan word, 
terwyl vakuolêre kompartementalisering in bogrondse 
plantselle kan voorkom. Die opname van Zn deur C. 
zizanioides is relatief hoog en word toegeskryf aan die feit dat 
dit ’n essensiële metaal is wat nodig is vir groei en 
metabolisme en wat vir fotosintese en katalitiese aktiwiteite 
benodig word (Tkalec et al., 2014; Sricoth et al., 2018).

Gevolgtrekking
Dit het uit hierdie studie aan die lig gekom dat, alhoewel 
beide die wortels en blare van C. zizanioides Zn tydens die 
blootstellingsperiode opgeneem het, hierdie verskynsel 
meer opsigtelik in die wortels is en dat dit by konsentrasies 
hoër as 0.1mg/L voorkom. Wat die BKF tussen die bloot
stellingsmedium aan die eenkant en wortels en blare aan 
die anderkant betref, is dit duidelik dat die wortels van C. 
zizanioides Zn tot ’n groot mate akkumuleer. Die relatief lae 
TF waardes wat tussen wortels en blare bereken is, dui 
daarop dat die blare tydens die blootstellingsperiode van 
28 dae nie ’n prominente rol in die akkumulasie van Zn 
gespeel het nie. Die bevindinge van hierdie studie onder
steun en bevestig vorige afleidings in die literatuur dat C. 
zizanioides as ’n fitoremidiëringsplant in ’n akwatiese 
omgewing aangewend kan word. Dit moet egter in ag 
geneem word dat die sukses van fitoremediëring tot ’n 
groot mate bepaal sal word deur die massa plante wat per 
volume water gebruik word, die vloeisnelheid van die 
water, die tyd van blootstelling, of die Zn versadigings
vlakke in die plante sal bereik asook of die plante, lewend 
of dood, weer geakkumuleerde Zn in die water sal vry
gestel. Om antwoorde op hierdie vrae te verkry, is die 
outeurs van mening dat studies oor ’n langer termyn en 
onder meer natuurlike omstandighede uitgevoer waar
skynlik nodig sal wees. 
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