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Bevezetés

A radioizotopok felfedezése csupan a XIX szédzad végén tortént[1],
biologia rendszerekben nyomjelzd anyagként vald hasznalatukat pedig a
magyar Nobel dijas, Hevesy Gyorgy vizsgalta el6szor[2]. Felhasznalasi
korik igen széles, mivel konnyen detektalhatoak rendkiviil kis
mennyiségben is, ugyanakkor nem befolyasoljadk a megfigyelt fizikai,
kémiai, biologiai folyamatot. A mesterségesen eldallitott radioizotopok
felhasznalasi teriiletei koziil a legkdzismertebb az orvosi alkalmazasuk, de
jelentds szerepet jatszanak egyéb, példaul ipari teriileteken[3].

A rdkos megbetegedések napjainkban a vezetd halalokok kozé
alkalmasak a radioizotopokkal jelzett antitestek, fehérjék, peptidek,
nanotestek[4], [5]. Tobbféle radioizotopot haszndlnak az orvosi
gyakorlatban rutinszerlien diagnosztikai vizsgalatokhoz (pl.: '8F, !'C,
PmTe[6], [7]) és szamos radioizotoppal (pl.: 3*Mn, ®3Ga, '°>Tb) folynak
kutatasok jobb eredmények elérése érdekében. Az ilyen készitményekkel
végzett vizsgalatoknak nagy eldnye, hogy non-invaziv, sebészeti
beavatkozast nem igényelnek. A bejuttatott radioizotdptdl fliggéen
egyfoton emisszids tomograffal (SPECT), gamma sugarzo6 radioizotépok
esetén vagy pozitron emisszios tomograffal (PET), pozitron sugarzo
radioizotop esetén  végezhetdek  diagnosztikai  vizsgalatok. A
készitményben az alkalmazott radioizotopot béta, alfa, Auger elektron
sugarzora cserélve terapia végezhetd velik[8].

A diagnosztikai radioizotopok mellé terapids parokat szoktak
rendelni. Ezeknél a paroknal az elemek hasonld kémiai viselkedése alapjan

feltételezik, hogy a diagnosztika sordn kapott képpel megegyezd lesz a
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terapids izotdp felhalmozodasa is. Ebben a folyamatban nagy eldny, ha
nem két kiilonbozé elemet haszndlunk, hanem ugyanazon elem masik
radioizotopjat. Ilyen lehetdségekbdl azonban csak nagyon kevés van. A
terbium egy olyan specialis elem, amely radioizotopjai kdzott megtalalhato
mindegyik tipus: '>Tb SPECT vizsgalatokhoz, *>Tb PET vizsgalatokhoz,
149.161Th terapiara. Az el6bb felsorolt izotopok mesterségesen allithatoak

14912155 részecskegyorsitoval, mig a !'°'Tb neutron

elé: a
besugarzassal[9].

A rutinszerli izotdp termelés el6tt, a termelés optimalizalasa
érdekében hataskeresztmetszet méréseket kell végezni, hogy megtalaljuk
azt az optimdlis energia tartoméanyt a besugarzo részecskének, ahol az
altalunk eldallitani kivant izotop maximalis mennyiségben képzddik, mig
a mellékreakciok, amelyek szennyezOdést okozhatnak, mennyisége
minimalis. Erre alkalmas modszer az ugynevezett ,,szendvics” technika,
amikor a target anyagként hasznalt elembdl nagyszamu vékony céltargyat
kell késziteni, amelyeket kiilonb6zé energian besugarozva a képzdodo
izotopok fajtai és mennyiségiik meghatarozhato ¢és a hatdskeresztmetszet
gorbe felrajzolhat6[10]. A pre-klinikai, klinikai kisérletek esetében
minimalisan MBq nagysagrendben van sziikség az adott radioizotdpra.
Mivel ritka az olyan elem, amelyiknek csak 1 stabil izotdpja van, ezért a
legtobb esetben nélkiilozhetetlen az elem egy adott izotdpjara dusitott
céltargyakat haszndlni. Az én méréseimre alkalmas, kereskedelmi
forgalomban kaphat6 gadoliniumbol késziilt céltargyak kizardlag
természetes 1zotop Osszetételli gadoliniumbol késziilnek, ezért sziikséges
volt olyan modszert kidolgoznom, amivel a mérések elvégezhetdek.

A mezdgazdasagban ¢és az agrokémiai kutatdsokban sem

ismeretlenek a radioizotopok. Kiilonb6zd ndvények (pl.: arpa, buza)



Brezovesik Karoly: 2Mn és 5315°Tb radioizotopok ciklotronnal végzett eldallitisa és tisztitasa,
valamint kukorica paléntak fenotipizaldsa 3>Mn radioizotoppal miniPET kamera és gamma
spektrométer felhasznalasaval

szdmara nélkiilozhetetlen elemek felvételét mar figyelték meg
radioizotopok segitségével. A kukorica ndvény szamdara esszencialis
makroelemek a szén, nitrogén, oxigén, foszfor, illetve mikroelemek a vas,
mangan, réz, cink, bér, molibdén, nikkel, klor[11]. Ezen elemek
felvételének sebességén és a felvett mennyiségen keresztiil a kukorica
egészségi allapotara kovetkeztethetiink.

A mangan(Il) tobb helyen jatszik szerepet a kukorica életében, foként
enzimek kofaktoraként; a fotoszintézis soran a viz felhasitasat végzi, amit
késObb a novény a szénhidratok szintézisé¢hez fel tud hasznalni. Mivel
nélkiilozhetetlen elem, ezért alkalmas lehet a kiilonb6z6 kukorica fajtak
megkiilonboztetésére  (példaul  stressztlird  képességiik  alapjan),
kategorizalasara (fenotipizalasra), koltség-hatékonyan és gyorsan[12].

A doktori munkdm sordn a célom az volt, hogy a terbium
termelések soran a késobbi dusitott anyaggal torténd munkara felkésziilve
¢s a hataskeresztmetszet mérésekhez kellden stabil, vékony 2-5 um vastag
céltargyak készitésének modszerét kidolgozzam. A klinikai kisérletekhez
torténd izotodp eldallitashoz viszont az elektrolizalt céltargy vékony, igy
préselt tablettat hasznaltam. Ebben az esetben nagyobb tomegii kiindulasi
anyagra van sziikség, ezért ki kellett dolgoznom egy mddszert, amivel a
nagyobb tomegli Gd>O; tablettabol (200-400 mg) szdrmazd anyagtol
tisztitom meg a termelt terbiumot az oszlop méretének minimalizalasa
mellett. A folyamatot, az eddig alkalmazott, preparativ oszlop helyett,
analitikai méretli HPLC oszlopra dolgoztam ki. Uj terbium eldallitasi
utvonalként megprobalkoztam a terbium céltdrgy besugarzésa soran
keletkezé diszpréziumot megtisztitani, majd ennek lebomldsa soran

keletkez6 terbiumot is felhasznalni.
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A fentiek mellett a ciklotronnal termelt radioizotopok agrokémiai
felhasznalasaval foglalkozom. A kiilonb6z6 ndvényi egyedek tigynevezett
hibridjei kozott taldlunk jobban és rosszabbul teljesitket is. Bizonyos
kiils6 hatasok (szarazsag, hdmérsékelt valtozas, fényhiany) altal kivaltott
valtozasok megfigyelhetdk a tapanyagfelvételben, amelyeken keresztiil az
adott novény hibrid ellenalloképességére kovetkeztethetiink. Célom egy
madszer olyan kidolgozasa volt, amely soran miniPET kameraval és/vagy
gamma spektrométerrel lehetdvé valik a hibridek megkiilonboztetése a

kukorica palantak mangan(Il)-felvételén keresztiil.
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1 Irodalmi attekintés

1.1 Radioizotopok eldallitasanak torténelme

A természetben szdmos radioizotdp fordul eld. Ezek nagyrésze hosszabb
felezési idejli, jellemzOen gamma, negativ béta vagy alfa sugarzast
bocsatanak ki. A kiilonb6zd kémiai, bioldgiai, orvosi kutatasok, illetve
diagnosztikai betegvizsgalatok, terapidk soran a természetben el6éforduld
radioizotopok valasztéka nem elegendd, illetve csak ezek hasznélata
lecsokkentené az alkalmazhatosagukat a kémiai forma, bomlés tipus €s a
felezési idejiilk miatt. Ezekre a problémékra nyujtanak megoldast a
mesterségesen eldallitott radioizotopok. A torténelem soran elészor a
Curie hazaspar allitott eld mesterségesen radionuklidot 1934-ben
poloniumbdl szarmazd alfa részecskékkel B és Al céltargyak
bombazasaval, °N és 3°P radioizotopokat '"B(a,n)'*N és 2’Al(a,n)*°P
magreakciokkal[13]. Hamarosan elkésziiltek az elsé részecske
gyorsitok[14] és a tudosoknak lehetdségiik nyilt proton, deuteron és alfa
részecskék segitségével szamos 1j elemet €s radioiozotopot eldallitani. Az

1. abra lathaté a ma ismert izotopokbol késziilt tablazat.

1. abra ma ismert izotopokrol késziilt 2 dimenzios tablazat, amelyben fekete sav jeloli a stabil
izotopokat, kékkel a negativ béta bomlokat, zélddel az elektron befogassal és a pozitron bomlokat,
sargaval az alfa sugdrzokat, narancssargaval a proton bomlokat, magentaval a neutron
sugarzokat[15]
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Ezzel lehetdséget kapunk arra, hogy a megvalasszuk, hogy melyik elem
milyen bomlasu radioizotopjara van sziikségiink. A megndvekedett
valaszték lehetdvé tette a radioaktiv izotopok elterjedését a vilagban és
mara mar mindennapossa valtak a veliik végzett orvos diagnosztikai és

terapias eljarasok.
1.2 Részecskegyorsitok

Részecskegyorsitonak neveziink minden olyan eszkozt, amely,
elektromosan toltott atomi vagy szubatomi részecskék nyalabjat allitja eld
kinetikai energidjuk megnovelésével[15]. A fizikusok gyorsitokat
hasznalnak az atommagok szerkezetére, a nuklearis erdk és a természetben
nem taldlhaté atommagok tulajdonsigaira vonatkoz6 alapkutatdsokban,
mint példaul a transzurdn elemek és mas instabil elemek esetében. Ezen
kiviil szdmos helyen hasznositjdk még a gyorsitokat, mint példaul
radioizotop gyartashoz és sugarterapiahoz az orvosi gyakorlatban; ipari
radiografidhoz, bioldgiai anyagok sterilizalasahoz. A legnagyobb
gyorsitokat az alapvetd szubatomi részecskék kolcsonhatdsainak
kutatasaban hasznaljak[16].

A részecskegyorsitok sokféle formédban és méretben léteznek, de a
legkisebb gyorsitoknak is kdzos elemei vannak a nagyobb késziilékekkel.
Elészor is, minden gyorsitonak rendelkeznie kell olyan forrassal, amely
elektromosan toltott részecskéket generdl: elektronokat, protonokat,
nehézionokat. A proton nyalabokat hidrogén gaz, deuteront a deutérium
gaz, *He nyalabot *He géz és az alfa nyalabot He gaz ionizaciojaval allitjak
eld. Sok esetben negativ t6ltésti hidrogén ion nyalabot hasznalnak, amely
konnyebben kezelhetd. Ezt a nyaldbot a két atomos hidrogén géaz

ionizacigjabol nyerik. A gyorsitobol vald kilépés eldtt egy folia
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segitségével megszabaditjdk a negativ toltéstél és proton nyaldbként
itkoztetik a céltarggyal.

Minden gyorsitonak elektromos mezdvel kell rendelkeznie a részecskék
felgyorsitasahoz, és magneses mezdvel kell rendelkeznie a részecskék
utjanak szabalyozéasahoz.

Ezenkiviil a részecskéknek jo vakuumban kell &thaladniuk, hogy
elkeriiljék a mas gazatomokkal, molekuldkkal az id6 eldtti {itkdzést, a
nyaldb lefékezddését és szorodasat. Végiil minden gyorsitonak
rendelkeznie kell valamilyen eszkozzel a részecskék észlelésére,

szdmlalasara és mérésére, miutan azokat felgyorsitottak[17].

1.2.1 Ciklotron

A magyar szarmazasu Szilard Led 6tlete volt a ciklotron. Ernest Orlando
Lawrence és M. Stanley Livingston fejlesztették ki 1930-as években. Ez a
berendezés volt az elsd, ami elég nagy energidjl részecskéket szolgaltatott
az atommagkutatashoz. A mitkddésének alapja, hogy az egy adott tomegli
részecske egy teljes kort minden energianal azonos id6 alatt tesz meg,
vagyis izokronok. Ez teszi lehetdvé a részecskék gyorsitasat. A ciklotron
f6 részei hasonldak a korabban emlitett részecskegyorsitok részeivel,
viszont ebben az esetben a részecskék két tgynevezett dee kozott
gyorsulnak, amelyre fesziiltséget kapcsolva, a polaritasukat megfeleld
frekvencian valtoztatjuk, mikdzben magneses tér segitségével a
részecskéket korpalyara kényszeritjilk. Az ionforras a két dee kozott

talalhato[17], [18].
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Az orvosi gyakorlatban 18 MeV energidju protonok eléallitasara szolgald
ciklotronokat hasznalnak, amelyek nyalabarama az 0,5 milliampert is
eléri[19].

Néhany példa ciklotronnal eldéllithaté radioizotopokra és lehetséges

felhasznalasukra az 1. szamu mellékletben talalhatd tablazatban lathato.

1.3 Céltargyak tipusai

A kordbbi fejezetben bemutatott forrasbol szdrmazdé nagyenergidju
részecske nyalabokat leggyakrabban valamilyen radioizotdp eléallitasdhoz
vagy fizikai kutatdsokhoz hasznaljadk. Az igy keletkezett radioizotopokat
fizikai, kémiai, orvosi kutatdsokban ¢és gyakorlatban, az iparban
hasznositjak. A folyamat sordn a nyaldbot egy olyan céltarggyal (target
anyaggal) iitkoztetik, amely tartalmazza a kivant magreakciohoz
szlikséges elemet. A kovetkezd szempontokat kell figyelembe venni a
céltargyak megtervezésekor:

a) a nuklearis adatok (a magreakciok hataskeresztmetszete) részletes
attekintése az energia ¢és a céltargyvastagsag meghatarozasahoz

b) a cél- és a hordozoanyag kivalasztasa hovezetd képesség és az eldallitott
izotop reakcioképessége, elvalaszthatosaga alapjan

c) hatékony hiités, valamint a céltargy és az ablak stabilitasa

d) hordozdanyagbol szdrmaz6 szennyezd radioizotopok keletkezése

A kiindulési anyag (target) tobbféle forméban lehet jelen. A target
halmazallapotat a felhasznalt vegyiiletek tulajdonsagai, illetve a tovabbi
felhasznalasi mod szabja meg. Lehetdséglink van valasztani géz, folyadék

és szilard targetek koziil halmazallapot alapjan[20], [21].
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A targetet a felhasznalni kivant radioizotop hatarozza meg. A radioizotop

kivalasztasa soran figyelembe kell venni a:

Y

2)

Felezési id6t

Orvosi alkalmazas esetén figyelni kell arra, hogy a sugarzas csak a
feltétleniil sziikséges ideig érje a betegeket. Az in-vivo (testen
beliili) diagnosztikai eljardsok soran a néhany napnal hosszabb
felezési i1d6 rendelkezd radioizotdpot csak ritkdan alkalmaznak.
Leggyakrabban a '8F-ot hasznaljak, aminek 109 perc a felezési
ideje, de gyakori a ''C alkalmazasa is, 20 perces felezési
idejével[8]. Terapias felhasznalds sordn mar szélesebb
tartomanyban mozog a felezési ido, attol fiiggden, hogy a mdodszer
soran meddig tart amig a radioizotdp célba jut (antitestek jelzése
esetén ez akar 1-2 nap is lehet, affibody-k jelzése esetében néhany
ora).

Egyéb ipari felhasznalasok soran sokkal szélesebb skalan
mozognak az alkalmazott felezési idok att6l fliggéen, hogy a
megfigyelni kivant folyamat mennyi id6t igényel. Itt a néhany
percestdl akar tobb honapos felezési idejii radioizotdpok is
hasznalhatoak[22].

Kibocsatott sugarzas tipusat

A felezési id0 mellett a legfontosabb a bomlas tipus, illetve a
kibocsatott részecskék tipusa. Orvosi felhaszndlds esetén a
diagnosztika soran az alacsony energiaju gamma sugarzokat vagy
a pozitron sugarzé radioizotopokat (utobbinal a pozitron
annihilacidja sordn keletkez6 2db 511 keV energiaji gamma fotont
adja a jelet) hasznaljak, melyek energidjukat nem a testben adjak

le, képesek kijutni beldle. Terdpia soran olyan részecskére van
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3)

1.3.1

spektrométer felhasznalasaval

sziikséglink, ami energidjat testen belill adja le, lehetéleg minél
rovidebb Uton. Erre a célra negativ béta sugarzokat[5] (amelyek
maximum 10 mm koriili tadvolsagot képesek megtenni), alfa
sugarzokat[5] (melyek maximum 0,1 mm korili tavolsagot
képesek megtenni) vagy Auger elektron kibocsatokat[5], [23]
(melyek néhany nm-es tavolsagot képesek megtenni) hasznélnak.
Ipari és egyéb felhasznalas sordn vizsgalni kivant folyamattol
fliggden a gamma sugarzokat részesitik eldnyben, egyes esetekben
kifejezetten a nagyenergiajiakat (sugarsterilizalas)[22].
Dozimetriat

Minden esetben fontos figyelembe venni a kezeld személyzetet érd
sugarzast. A radioizotopok kivalasztasanal fontos szempont, hogy
a felhasznalni kivant sugéarzas mellett lehetéleg ne, vagy csak kis
mértékben forduljon eld egyéb, nem kivanatos sugarzas (példaul a
képalkotasban, vagy a terdpidban részt nem vevd nagy energiaju

gamma fotonok orvosi alkalmazas esetén)[22].

G4z target

A gaz céltargyakat altalanosan haszndljak a betegvizsgalatokhoz és a

kutatasokhoz torténd izotdpeldallitasoknal. Amint nevében is benne van a

részecskegyorsitobol szdrmazd nyaldbot valamilyen gaz halmazallapota

anyagba vezetik. A céltargykamra 3 6 részbdl all[24]: 1) céltargykamra

test, gaztartd, amit kiviilrél kiilsé gazpalackbol toltink megfeleld

nyomasra. Elég erdsnek kell lennie, ellen kell allnia a benne fellépd nagy

nyomasnak, kémiailag inertnek kell lennie és jo hévezetdképességgel kell

rendelkeznie. Altalaban aluminiumbél, nikkelbl, nidbiumbdl, tantalbol

10
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vagy ezlistbdl késziilnek. A folyadék céltargykamrékra is ez jellemzd. 2)
kollimator amely a nyildsan athalad6 nyaldbot a gaztargethez megfeleld
méretiire ,,vagja” 3) folia ablak, ebbdl egy talalhatéo a ciklotron feldli
oldalon, elvélasztva a ciklotronban uralkodé nagy vakuumot a kamratdl,
mig egy masik a kamrat zarja le. A folidknak specialis anyagbol kell lenni,
hogy elviseljék a besugarzas soran keletkez6 hot, a gaztargetben a
disszipalt h hatasara megndvekvd nyomast, illetve szamolnunk kell a
nyaldb energia veszteségével amikor athalad rajta. Altaldban exziist,
aluminium, nidbium, titdn vagy Havar© foliat alkalmaznak. A Havar©
foliat hasznaljadk a leggyakrabban, mert elég strapabir6 magas
hémérsékleten is. Tipikus 0sszetétele: Co (42%), Cr (19,5%), Ni (12,7), W
(2,7%), Mo (2,2%), Mn (1,6%), C (0,2%) valamennyi vassal
kiegyenstlyozva[25].

A gazkamrat és kollimatort altalaban keringtetett vizzel hiitjiik, mig a
nyalab belépésénél 1évo foliat hélium gazzal. Az eldallitott radioizotdpot
gazarammal lehet kihozni a besugarzasi helyrdl egyenesen a szintézis
panelra. A gaztageteket az orvosi gyakorlatban rutinszertien hasznaljak ''C

[1*N]N2(p,a)!'CO,, esetenként 'BF (['30]02(p,n)'*F,) elballitasara.

1.3.2  Folyadék target

A folyadék target a kordbban emlitett gaz targethez nagyon hasonlo, a
gazkamra helyén folyadék kamraval. Ebben az esetben is lehetdségiink van
a kamrat tavolrol konnyen feltolteni és a felhasznalds helyére szallitani a
besugarzott targetanyagot. Leggyakrabban 8F (['*OTH,O(p,n)"*F") és 1°0O
([*OJH20(p,a)'’°NH3) elbéllitasra hasznaljak az orvosi gyakorlatban

rutinszertien[24].

11
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1.3.3 Szilard target

A szilard céltargy hasznalhat6 ciklotronon beliili, Ggynevezett belsd
besugarzasokhoz, vagy kihozott nyalab esetén kiils6 besugdrzashoz is[26].
A céltargyat valamilyen hordozora (hatlapra) rogzitve sugarozzak be. A
kiilonbozo céltargyak készitésre néhany példa lentebb olvashatd. A hatlap
megvalasztasakor figyelembe kell venni, hogy a besugarzast kovetd
kémiai feldolgozassal kompatibilis legyen vagy a céltargy konnyen
eltavolithat6 legyen a hatlap anyagétol. A rendszer a korabban emlitett
rendszerekhez hasonld, a folyadék vagy gaztartaly helyén a hatlapra
rogzitett céltarggyal. A hatlapot hatulrdl keringtetett vizzel, el6lrdl
héliummal szoktdk hiiteni. A célanyagnak nagy stabilitdssal, magas
olvadasponttal kell rendelkeznie. Rossz hdvezetd képességli anyagok
esetén (TeO2) a céltargyat nem merdlegesen helyezik a nyaldb utjaba,
hanem valamilyen szogben, ezzel ndvelve a besugéarzasi vastagsagot,
ugyanakkor a biztositva megfeleld hdelvezetést. Egyes esetekben
lehetéség van olvadékok besugarzasara is. A besugarzott céltargy
kihozatala lehetséges csOposta segitségével viszont a legtobb esetben a
kémiai elvalasztas eldtt manipuldtorral sziikséges szétszedni a kémiai
feldolgozas el6tt. A nyaldbot forgatjak és defokuszaljak annak érdekében,
hogy ne keletkezzenek ugynevezett ,,hot-spot”-ok, ahol a céltargy anyag
karosodhat.

1.4  Szilardcéltargy készitési eljarasok

A besugarzashoz sziikséges szilard céltargyakat sokféleképpen lehet
eldallitani. Hasznalhatunk tiszta fém korongot, foliat vagy fémotvozeteket

a kivant cél elérése érekében. A legtobb esetben a céltargy nem tomor fém,
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hanem por vagy oldat formdjaban all rendelkezésre és azt kell olyan
allapotba hozni, hogy felhasznalhatdo legyen ciklotronban torténd
besugarzasokhoz. Néhany altalam is hasznalt modszert leirdsa keriil

ismertetésre az alabbiakban[27]:

1.4.1 Préselés

A legegyszerlibb és leggyorsabb modszer mikor megfeleld méretli prés
szerszam segitségével a mintat kdzvetleniil a hatlapba vagy tablettava
préseljiik nyomas alkalmazéasaval. A folyamat soran figyelembe kell venni
a prés szerszam anyagat, ami beszennyezheti a mintdnkat. A
nagytisztasagl céltargyakhoz nagykeménységii wolfram vagy titan prés
szerszamot kell haszndlni. Az elkészités soran anyagveszteséggel kell
szamolnunk a prés feliiletére tapadds miatt. Minden anyag esetén mas-mas
kiinduldsi mintamennyiséggel kell szamolnunk és bizonyos anyagok
esetén nem hasznalhatdo, mert nem tapad Ossze a tabletta. Ilyenkor
adalékokkal probalkozhatunk, aminél figyelembe kell venni, hogy a
besugarzas soran ne keletkezzenek zavard szennyezddések. Radioizotop
eléallitashoz megfeleld néhany 100 pm-estél mm-es vastagsagu tablettdk
készithetéek, amelyek 50 mg-t6l tobb g-os mennyiségiiek lehetnek.
Kiilonallo tabletta hasznélata esetén a kémiai feldolgozas konnyebb, mint
mas modszereknél (elektrolizis, szedimentacié) és a hatlap is jbol

felhasznalhatd.

1.4.2 Szedimentacid

Konnyen Kkivitelezhetd eljards, jol alkalmazhaté kiilonbozé sok

felhasznalasaval. Vékonyabb céltargyak készithetdek vele, mint az eldbb
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emlitett préseléssel, akdr néhany 10 mikronos vastagsdguak. A modszer
soran a felhasznalni kivant sot diszpergaljuk egy jol parolg6 oldoszerben
(kloroform, éter), amely nem oldja az anyagunkat és a feliilethez tapadas
érdekében ragasztoszert (,,evopreme glue”) oldunk fel benne. Az igy
elkésziilt szuszpenziot megfelelden kialakitott, a hatlappal -ellatott
mélyedésekbe adagoljuk, majd telitett olddszer térben megvarjuk mig a so
lassan letilepszik ¢€s az oldoszer teljesen elparolog. Sok esetben nehéz
egyenletes rétegeket kialakitani, illetve a megfeleld parositasokat
(oldészer-minta-hatlap) megtalalni. A modszerhez kisebb mennyiségii
anyag elegendd, mint a préselésnél, viszont a bekevert elegybdl a

kiindulasi sot nehéz tisztan visszanyerni.

1.4.3 Parologtatas

Konnyen kivitelezhetd eljaras, csak fémeknél hasznalhato és nem minden
fém alkalmas ra. A felhaszndlni kivant fémet nagy vdkuumban megfeleld
hémeérsékletre hevitve elkezd parologni és a felette elhelyezett hidegebb
hatlapon csapodik le. A hevitésre leggyakrabban tantalbol késziilt csonakot
hasznalnak. Egészen vékony, néhany mikronostdl néhany 100 mikronos
vastagsagu céltargyak készithetdek. Egyenletes, mechanikailag stabil
rétegek €s a hevités idejével kontrollalva kiilonbozd vastagsagok érhetéek
el. Kiindulasi anyag igénye nagy, mert rendkiviil alacsony a hozama,
gyakran az 1%-ot sem éri el. A parolgasi ut soran kicsapdodik a minta
miszerben, ezzel a veszteséggel szamolni kell. Hasznélatdhoz speciélis

felszerelés sziikséges.
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1.4.4 Elektrolizis

Konnyen kivitelezhetd, alacsony koltségili eljaras. Ahol a katdd feliiletére
elektrokémiai uton vélasztjuk le a kivant anyagot. Jol szabdlyozhato
né¢hany 10 mikronos vastagsagu céltargyak allithatéak eld. A korabban
emlitett 3 modszerhez képest a legkevesebb anyaggal kivitelezhetd eljaras.
Nem igényel specidlis felszerelést. A hasznalatahoz sziikséges elektrolit
oldat Osszetétel széles kdriien valtoztathatd. Sokszor koriilményes az

egyenletes, vastag, mechanikailag stabil réteg eldallitasa.

1.4.5 Ritkafoldfémek elektrolizise

Vékony tiszta gadolinium fém és 6tvozet rétegek (kobalttal €s vassal)
eléallitasa az iparban gyakran hasznalt. Ehhez s6olvadékbol 700 °C kortili
hémérsékleten végzik ez elektrolizist[28][29]. Néhany esetben folyadék
elektrolizis is hasznalnak ahol a ritka foldfém kationos formaban talalhato
meg[30]. A fent emlitett modszerekkel nagyon vékony tiszta gadolinium
vagy fémotvozet rétegek allithatoak eld, maximum par 10 nm vastagsagig.
Ez a rétegvastagsdg nem elegendd sem a spektrometriai sem a nuklearis
adat mérésekhez az izotoptermeléseknél. A szakirodalomban tobbféle
modszer taldlhatd sdolvadékbol, szerves elektrolitbdl és vizes kozegbdl
végzett elektrolizisre vas és aluminium hatlapra. Kiilonboz6 elektrolit
oldat osszetétel, az id0, a fesziiltség ¢és a katod anyag hatdsat figyelték meg
az elektrolizisre[29]-[32]. Egyszerti elektrolitikus celldban 0,5 mg/cm2
vastagsagot lehet elérni, mechanikailag is elfogadhato rétegek eldallitasa

mellett.
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Célom, hogy 2-5 mm vastag, mechanikailag is stabil gadolinium réteget
hozzak létre. Gd esetén ennél vastagabb céltargy nem készithetd
elektrolizissel a nem elégséges mechanikai stabilitas miatt. Ugyanakkor a
né¢hany pm-es céltargyak kivaléan alkalmasak hataskeresztmetszet
mérésekhez, ami sziikséges az orvosilag is fontos '52Tb és 15°Tb
radioizotopok optimdlis koriilmények kozott torténd eldallitasanak

kidolgozéasahoz.
1.5 Radioizotdp generatorok

Radioizotop generatoroknak nevezziik, ha az anyaelem bomlasabol
szarmazo6 lanyelemet haszndljuk fel. Az anyaelemet altaldban valamilyen
formaban rogzitjlik egy oszlopra és specifikus eluens segitségével elualjak
a felhaszndlni kivant radioizotopot. Négyféle radioaktiv bomlasi séma
létezik anya és lany elem kozott: 1) az anyaelem felezési ideje rovidebb,
mint a lany elemé, 2) az anyaelem és a lanyelem felezési ideje
Osszemérhetd 3) és 4) az anyaelem felezési ideje hosszabb vagy jelentdsen
hosszabb, mint a lanyelemé. Az izotép generatorok eldallitdsdhoz
legalkalmasabb, ha 3. vagy a 4. csoport tartoz6 parokat hasznalunk. Az
orvosi gyakorlatban f8leg “’Mo/*™Tc¢ generatorokat hasznalnak

rutinszertien[33].
1.6  Terbium radioizotopok

A terbium radioizotopok kiilonlegessége, hogy megtaladlhatd kozottiik
terapiara és diagnosztikara is alkalmas bomlassal rendelkez6k[9]. Felezési
idejiik is idedlis az orvosi felhaszndldsra. A négy orvosilag fontos

radioizotop tulajdonséagai az 1. tablazatban lathatoak:
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1. tablazat Orvosilag fontos 4 terbium radioizotop tulahdonsdagai

Felezési ido  Bomlas Energia Felhasznalas
tipus
(elagazas)
49Tp 4,12 6ra a (17%) 3,967 MeV  Terapia
132Th 17,5 6ra Bt (17%) 1,080 MeV ~ PET
diagnosztika
135Th 5,32 nap EC (100%), 86,55 keV SPECT
auger (32%), diagnosztika,
105,3 keV terapia
(25%)
161Th 6,88 nap B (100%) 0,154 MeV  Terapia

A fenti tablazatban felsorolt terbium radioizotdpok egy része ciklotronnal
eldallithatd gadoliniumbdl. Az eldéllitasi utvonalak a 2. d4bran

lathatoak[34].

Tb 149 Tb 152 Tb 155
4,1 éra 17,5 6ra 5,32 nap

(p,n) (p;n)

(p,4n)

2. abra terbium radioizotopok eldallitasa gadoliniumbdl ciklotronnal
A termelt terbium radioizotopokat a feldolgozas soran gadoliniumtdl el
kell valasztani. Masik lehetséges eldallitasi utvonal a 3. dbra lathato, ahol
stabil  terbiumbo6l  ciklotronnal  torténd  besugdrzas  sordn

radiodiszproziumot allitunk eld. A diszproézium(Ill)-at a terbium(I1I)-t6l
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elvalasztjuk, majd a '>>Dy lebomlasat kovetden a keletkezett '>Tb-ot
felhasznalhatjuk. A modszer sordn a 9,9 6rés felezési idejli diszprorzium
nem teszi lehetdvé igazi generdtor eldallitasat, viszont egy lehetséges

radioterbium eléallitasi utat kinal[34].

Dy 155

9,9 6ra

(p,5n)

Tb 155 Tb 159
5,32 nap

3. abra terbium radioiozotop eldallitasa ciklotronnal terbiumbol diszproziumon keresztiil
A terapias radioterbium eldallitdsa neutronokkal torténik gadoliniumbol.
Az eldallitas sémaja a 4. dbra lathat6. A folyamat sordn nagy mennyiségii

gadoliniumot kell besugéarozni[35].

SEF (n,y) | Tb 160 | (n,y) | Tb 161
. 72,3 nap '_’> 6,9 nap

6/l (1)) KRB (n,y) |Gd 159
18,48 6ra

Gd 161
3,66 perc

4. abra terapids "' Th elballitasa gadoliniumbdl neutronokkal
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1.6.1 Lantanidak elvalasztasa

A lantaniddk kémiai tulajdonsdgai nagyon hasonldak, ezért elvalasztasuk
nehéz. Az elvélasztashoz a szakirodalomban ioncseréld gyantdkat vagy
kifejezetten a lantaniddk  elvalasztasara  kifejlesztett — gyantat
hasznalnak[36]. A legintenzivebben tanulmanyozott szomszédos harom
értékli lantanida elvalasztas az Yb**/Lu®* rendszer, mivel a '""Lu egy sokat
tanulmanyozott radioizotop, amelyet az idealis terapias tulajdonsagai miatt
hasznaljak. A moddszer hatékonysaga 75%. Minden lantanida parra
talalhat6 a szakirodalomban elvalasztas, amely lehet extrakcios[37]-[40],
forditott fazisu, ion-par vagy ioncserés kromatografia[35], [41]. Ioncserés
elvalasztas soran erds kation cseréld oszlopokat hasznalnak (AMINEX A6,

Dowex 50W-X8).
1.7 Mangan-52

A magneses magrezonancia képalkotds (MRI) sordn a jel a kdvetkezd
egyenlet alapjan épiil fel:
_TR _TE

SI=N(H)><[1—e T1]><e T 1)
ahol, SI a végsd jel intenzitdsa, N(H) a térfogategységben 1évo
protonspinek stirlisége, T1 a longitudinalis, T2 a transzverzalis relaxacios
ideje a spineknek, TR az ismétlési id6, TE az echo késleltetési id6 [42].
Paramagneses tulajdonsdga révén a mangan gyorsitja a longitudinélis
magnesesség visszarendezddését vagyis csokkenti a Ty relaxacids idejét a
vizben 1év0 protonoknak a testben. A 1. szdmu egyenlet alapjan lathato,
hogy a T csokkenésével nd a jel intenzitasa. Ezek alapjan alkalmas lehet

magneses rezonancia képalkotashoz (MRI) kontrasztanyagnak[43]. A
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kétértékli mangan sokféle enzim mukodéséhez sziikséges, a szervezet
szamara nélkiilozhetetlen elem, lehetdség vele van idegi aktivitas, illetve
funkcionalis béta-sejttdmeg non-invaziv mérésére.

Az esszencialis elemek koziil a mangén a legkevésbé mérgez0, azonban az
injektalhaté mennyisége korlatozott, amit figyelembe kell venni az MRI
kontrasztanyagként felhaszndldsa soran[43]-[45]. A radioaktiv mangannal
végzett vizsgalatokndl nem 4all fenn ez a probléma, mivel ebben az esetben
csupan nmol/dm3-os mennyiségben sziikséges alkalmazni. Jelenleg a ®*Cu
és a ¥Zr legtobbet tesztelt radioaktiv fémek a fehérjék jelolésére. Ezek
kivaltasara jo lehet a mangan(Il), mivel a réz(Il)-h6z hasonldéan jol
hasznalhato, vizes kémidja van[46]. A mangan-52 felezési ideje 5,6 nap,
hasonld, mint a 8Zr-nak (t1,=3,3 nap) és sokkal hosszabb, mint a %*Cu-nek
(tip= 12,7 o6ra). Ez lehetové teszi hosszabb vizsgalatok elvégzését, akar
antitestekkel torténd parositasat. 29,4%-ban pozitron bomlé radioizotdp,
ami magasabb arany, mint a *Cu (17,6%) vagy a %Zr (22,7%)[47].
Atlagos béta energiaja (241,6 keV) alacsonyabb, mint a ''C-¢é (960 keV),
8971 (396 keV), I8F (635 keV) vagy a %¥Ga (1899 keV)[48]. Ez jo felbontast
tesz lehetdvé kisallat vizsgalatoknal. Hatranya a bomldsa soran keletkezd
harom nagy energidji gamma foton (744, 936, 1434 keV), amelyek az
alkalmazésa sordn tobblet d6zist okoznak.

A mangan-52 eldallitasa krom targetbdl torténik. A besugarzast kovetden
a keletkezett radiomangant el kell véalasztani a kromtol, erre tobb modszer
all rendelkezésre. Lehetdség van folyadék extrakcios[49] modszerrel
elvalasztani, de az irodalomban beszamolnak a Mn(II) és a Cr(VI)[50] és
Mn(Il) és a Cr(II)[51] elvalasztasarol kation cserélé gyantan vizes
kozegbdl. Lehetéség van anioncserélé gyantan tdmény, 12 mol/dm?3-es

sosavas kozeben elvalasztani a Mn(II)-t és a Cr(Il)-at[47], [52]-[55]. A
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folyamat sordn a krom(IIl) ¢s a mangan(Il) kiilonbozé koncentracidji

sosav eluensben eltérden kétddik az anion cseréld oszlophoz (5. abra).
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5. abra a kiilonbozo elemek kotodésé az anion cserélo gyantahoz HCI kozegben[56]

1.8 Novények tdpanyag igénye

A 2018/19 -es évben vilagszerte koriilbeliil 1 millidrd tonna kukoricat, 758
milli6 tonna bizat, 488 milli6 tonna rizst, 144 milli6 tonna arpat, 23 millio
tonna zabot és 12 milli6 tonna rozsot termeltek[57]. A megtermelt gabona
mennyisége alapjan a legfontosabb a kukorica. A kukoricat széles korben
hasznaljak vildgszerte, példaul: allati takarményozasra, emberi taplalékra
¢s ipari célokra. Az ellenallobb kukoricandvények folyamatos fejlesztése
rendkiviil fontos. A terméshozamot nagyban befolydsoljdk a betegségek
(kukorica rozsda, kukoricalevélfolt, hamusziirke rothadas stb.[58]) és az
iddjarasi viszonyok[59]. A kéros hatasok csokkentésére kifejlesztett
génszelektalt novényeket altalaban kisérleti mezdgazdasagi teriileteken
tesztelik (fenotipizaljak), ami idéigényes folyamat.

A szelektalas torténhet terméshozam mennyiségének mérésével vagy a
novények szamara esszencidlis elemek felvételében bekovetkezett
valtozdsok mérésével. A ndvények szamara legfontosabb harom £6

makromennyiségben sziikséges tapanyag a nitrogén [60], a foszfor és a
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kalium, amelyet hagyomanyosan szervetlen miitragydk biztositanak és
elengedhetetlenek a novények szdmara. A tapanyagokat mas termékek és
eljarasok, példaul szerves tragyak, ndvényi maradvanyok és bioldgiai
nitrogénmegkotés is biztosithatjak[11], [61].

A nitrogén a névények ndvekedéséhez fontos €s az egyik legelterjedtebb
elem a fold légkorében és felszinén. A ndvények altal hasznosithato
nitrogén szervetlen ammonium (NHy") és nitrat (NO3”) formaban van jelen.
A foszfor fontos a ndvények szaporodasdhoz. A novények szamara egyik
{6 forrasa a talaj szerves anyagabol szarmazik[62].

A ndvény novekedéséhez rendelkezésre allo kalium pozitiv t6ltésti ion,
amely lazan vonzodik a talajrészecskék negativ toltésii feliileteihez[63].
A kalcium, a magnézium ¢€s a kén masodlagos makrdtapanyagok kisebb
mennyiségben van sziikség rajuk. A novekedéshez elengedhetetlenek[64].
A bor, a cink, a mangan [12], [65]-[69], a vas, a réz, a molibdén, a nikkel
¢és a klor a novények novekedéséhez sziikséges mikroelemek, amelyek a
ndvények tapanyaganak csak kis hanyadat teszik ki, azonban hidnyuk a

novekedésben és a terméshozamban is kimutathat6[70].

1.8.1 Polietilén-glikol (PEG) hatésa a tapanyag felvételre

Az aszéaly jelentés abiotikus stressz, amely vilagszerte korlatozza a
novények elterjedését és termeldképességét, hatalmas termésveszteséget
eredményezve. A vilag teljes teriiletének kozel egyharmada mondhato
szaraznak vagy félszaraznak. Szamolnunk kell azzal, hogy az emberi
tevékenységek (erddirtds, urbanizicio) és a globalis felmelegedés
kovetkeztében aszalyos iddszakok egyre gyakrabban fordulhatnak eld.

Ezért is novekszik az igény a szarazsdgnak jobban ellenéllo, kevesebb
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vizet igényl0 fajtak fejlesztésére. Ezen fajtak kifejlesztéséhez sziikség van
a szarazsagstressz tolerancia fizioldgiai és molekuldris mechanizmusanak
ismeretére.

A novényeket tapanyaggal és vizzel a gyokerek latjak el. A vizfelvétel a
talajviz-gyokér potencial kiilonbségek alapjan miikodik. A vizfelvételhez
andvények gydkérében 1€vo potencidlnak kisebbnek kell lenni, mint az azt
koriilvevd folyadékénak. A gyokerek kulcsfontossagtiak a szarazsaggal
szembeni érzékenységre ¢és a novény arra adott valaszara. A szarazsag
imitalasa a vizpotencial csokkentésével érhetd el. A vizpotencial (Wyiz)
értéke az alabbi 2. szamu egyenlettel adhatd meg:

Wy, =W, + ¥, + ¥, +¥ (2)
ahol ¥, — ozmotikus potencial, értéke az oldott anyagok koncentracidjatol
fiigg a 3. szdmu egyenlet alapjan:

Y, =-RXTXcy, 3)
ahol R — egyetemes gazallando, T —hémérséklet Kelvinben (K) megadva,
Coa — 0ldott anyagok koncentracioja
Y, — nyomas potencidl, a hidrosztatikai nyomasbol szarmaztathato, a
gyokér szintjén elhanyagolhat6
WYm — matrix potencidl, a talaj vizpotencidl értéke teljes mértékben
azonosithatd ezzel az értékkel, novényeken beliil elhanyagolhato
Y, — gravitaciés potencidl, csak magas novények, fak esetében van
jelentdsége, értéke 10 méterenként +0,1 MPa.

Kisebb ndvények, palantdk esetében a nyomas (¥p) €s a gravitacios (Wy)
potencial értékek elhanyagolhatéak. Hidrofonikus rendszerek (szilard talaj
nélkiil, tapoldatban torténd nevelés) esetén a matrix potencial (W) értéke

is elhanyagolhat6[71]-[73]. Ezek alapjan a kisérleteim sordn a
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vizpotencidl értéke az oldott anyagok mennyiségétdl fligg, minél tobb
nagyobb az oldott anyagok mennyisége annal negativabb szdmot kapunk.
Erre a célra kivaloan alkalmas a PEG [74], amely egy nem toxikus, nem
metabolizalhato és nem felszivodd anyag, amit széles korben hasznalnak
ozmotikus stressz kivaltasara. A szakirodalom alapjan a PEG oldat
tokéletesen alkalmas aszaly szimuldldsdra a ndvényeknél a szarazsagtiird

képesség tesztelése céljabol[75], [76].
1.9  Fenotipizélas

A fenotipizalas kifejezést 1960-as évektdl hasznaljak, a ndvényeket irjak
le anatémiai, biokémiai, fizioldgiai tulajdonsagaik és lathato felépitésiik
(ontogenetikai tulajdonsaguk) alapjan. A teriilet eldrehaladdsdhoz
hozzajarult az analitikai kémiai moddszerek fejlodése, melyek lehetové
tették a kiilonbozd tulajdonsagok kvantitativ vizsgalati eredményeinek
leképezését, folyamatok, példaul fehérjék variabilitdsanak, anyagcsere
utaknak a  leirdsdra. A ndvény-kornyezet  kolcsonhatasok
tanulmanyozasahoz a roncsolasmentes, képelemzéseken alapulo
modszerek lehetdvé teszik a ndvények tulajdonsdgainak nagy
ateresztoképességli vizsgalatat[77]. Ezek a modszerek mar nem csak az
alapkutatasokban hasznosak, hanem folyamatosan fejlddnek ¢és a
ndvénytermesztésben és a precizidos mezdgazdasagban is megalljak a
helytiket. Lehetdség nyilik az egyes kiilonbségek (példaul novekedés beli)
kimutatasara, akar néhany napon beliil a digitalis képalkotasi eljarasokkal.
A kezdeti egyndvényes kisérletek utan a modszer mar egészen a robusztus
,,5zantofoldi” technikékig is hasznalhat6[78]. Altalanos, hogy tobb szaz
vagy ezer mérés sziikséges az egyedek besorolasahoz. Tobbféle képalapu

moddszer alkalmazhaté a multispektralis képelemzéstél a hdékameras
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feltérképezésen (termografian) at a novekedésmérésig. A vizsgalatok
gyakran csak egy adott folyamatra, szervre koncentralnak, példaul egy
adott elem felvétele; levelek vagy gyokér novekedése. A 3D-s
képalkotasok fejlédése a funkciondlis leképezést tette lehetdvé, mint
példaul a fotoszintézis, a ndvényi parologtatds vagy a transzport
folyamatok leképezése. Napjainkban a non-invaziv eljarasokat hasznalo
fenotipizalds nagy fejlodést ért el[79], [80]. Ezek koz¢ tartoznak a
tomografias (magneses rezonancia képalkotas (MRD[81],
pozitronemisszids tomografia (PET) és szdmitogépes tomografia (CT),
vagy akdr ezek kombindcidja) mérésekkel elvégzett vizsgalatok[82]. A
teriilet tovabbi fejlddéshez eldnyds lehet ujabb technikak, tudomanyagak,
mint példaul a robotika, tavvezérlés, mesterséges intelligencia bevondsa.
Az 1 tudoményteriiletek alkalmazasa hasznos a ndvénynemesitok
szamara, legyen szo s¢ tlirés vagy a szarazsag tlirés meghatarozasarol

kukoricaban vagy arpaban([83].
1.10 Novények vizsgalata

A ndvény allapota nyomon kdvethetd a tdpanyagok felvételén keresztiil,
ha megfigyeljik a sziikséges mikro- és makroelemek felvételét és
szallitasat a novényekben[84]. Tizenharom elem elengedhetetlen a
kukorica novekedéséhez[64]. Ezek egyike, a mangén csak mikrotapanyag,
de elengedhetetlen az enzimek miikodéséhez, a fotoszintetikus
folyamatban viz felhasitasat végzi, amely folyamat hozzéjarul a kés6bbi
szénhidrat szintéziséhez; valamint a nitrogén-, vas- és foszfor -
anyagcserében[69][85]. Ezen elemek felvételének és szallitdsanak
mennyisége atomi abszorpcids spektrofotometridval vagy ICP-MS-vel

vizsgalhato[86] a novényekbdl gyiijtott darabokbol. Az elsé non-invaziv
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mérések soran detektorparokat hasznéalva detektaltdk a pozitron sugarzo
radioizotopokat[87], [88].

Kutatdsom célja az volt, hogy tanulméanyozzam a felvételi és szallitasi
folyamatot non-invaziv modon radioizotopokkal, PET alkalmazéséval,
amely térbeli képeket alkot a novényekrdl. Ez a mddszer egyidejiileg
észleli a pozitronokbol szarmazé 511 keV energiaji két gamma fotont. A
vizsgalt izotdp felvétele folyamatosan ellendrizheté a ndvények
megsemmisitése nélkiil. A PET moddszer megbizhatosagat az érzékeny
gamma spektrometridval ellendrzom. Ebben az esetben azonban mar
invaziv az eljardas mivel a ndvény kiilonbozd részeiben 1évé izotdp
mennyiségének méréséhez azt szakaszokra kell bontani, és meg kell
hatdrozni a darabok bomlaskorrigalt aktivitdsat. Az eredményekbdl
kiszamithatd az izotdpeloszlds, ¢és  Osszehasonlithato a PET
vizsgaltam kétféle kukorica palantdjanak mangéan(Il)-felvételét normal és
aszalyos koriilmények kozott. A ndovények vizhidnyat PEG alkalmazéséaval
indukaltam. A radioizotép nyomjelzé mangan-52 volt, amely ciklotron
altal termelt radioizotdp, pozitronnal és jol mérhetd gamma-kibocsatassal.
A felezési ideje 5,6 nap, amely alkalmas a ndvények izotdpfelvételének
hosszu orédkon keresztiil torténd monitorozasara PET kamerankkal és a
gamma spektrometrids mérésekre is. A modszeremmel kiilonb6z6 hibridek
megkiilonboztetését tudom elvégezni, az adott koriilmények kozott jobban

teljesitd, ellenalobb fajtat ki tudom valasztani.
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1.11 Gamma spektrometria

A gamma spektrometria egy multielemes modszer, amivel egyszerre tobb
radionuklid mindségi és mennyiségi meghatarozasat elvégezhetjik. A
gamma sugarzassal nem rendelkezd, tiszta alfa és béta sugarzo
radioizotopok nem vizsgalhatoak a modszerrel.

A gamma sugarzas az atommagban keletkez6 elektromégneses sugarzas,
melynek energidja 50 és 3000 keV kozotti. A gamma fotonok tomeggel és
toltéssel nem rendelkeznek, kolcsonhatasuk az anyaggal torténhet
szorodassal vagy abszorpcidval. A hdrom {6 folyamat a parképzddés,
amikor a gamma foton energi4ja nagyobb, mint a 1,022 MeV, akkor az
atommag coulomb-terében elektron-pozitron keletkezik beldle. A
compton sz6rddas, amikor a gamma foton a héjelektronoknak {itkdzve
energidjanak egy részét atadja. Fotoeffektus, mely folyamat sordn a
gamma foton a héjelektronnak iitkozve teljes energidjat dtadja. Mindhdrom
folyamat keletkezhet akkor, amikor a gamma foton kdlcsonhatasba 1ép a
detektor anyagaval. A gamma spektrumban a mindségi és mennyiségi
azonositasra a fotoeffektusbol szdrmazé cstics hasznalhato, ezt megel6zi a
compton szorddasbol szarmazo compton platd és compton él, amelyek egy
sz¢élesebb folytonos savot tesznek ki.

A detektorokban jelenleg leggyakrabban félvezetd kristallyal (Ge, SilLi,
GeLi) felszerelt rendszereket hasznalnak, amelyeknek jobb az energia
feloldasa, mint a sokristallyal (Nal) rendelkezOknek. Ezek koziil is a
nagytisztasagh  germaniumot (HPGe) tartalmazé miszerek a
legelterjedtebbek, melyek nem igényelnek allando folyékony nitrogénes
hiitést. A gamma spektrométer tovabbi részei a nagyfesziiltségii tapegység,

elderdsitd, erdsitd, multi csatornds analizdtor (MCA), analog-digitélis
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atalakit6 (ADC), 6lom arnyékolas, folyékony nitrogén tartaly a hiitéshez
¢és a spektrumok megjelenitésé¢hez sziikséges szamitogépes szoftver. A
pontos mérésekhez energia és hatdsfok kalibracid sziikséges. Szinte
barmilyen matrix elemezhetdé a technikdval a legtobb esetben
roncsolasmentesen[89], [90].
A mobdszer elonyei

- A legtdbb esetben roncsolas mentes

- Multielemes

- Jo energia felbontas (HPGe esetén 1-2 keV)

- Alacsony kimutatési hatar
Hatranyok

- Csak gamma sugarzassal rendelkezd radioizotopok mérhetdek

- Nagy ¢és nehéz arnyékolast igényel

- Folyékony nitrogén sziikséges az iizemeltetéshez
Kisérleteimhez Canberra tipusi HPGe detektorokat hasznaltam, 4000

csatornas analizatorral, Genuie és Nucleus szoftverekkel.
1.12 MiniPET kamera

A pozitron emisszids tomografia egy olyan nukleéris képalkotd eljaras
mely sordn pozitron bomld radioizotépokat jelenithetiink meg 3
dimenzioban. A modszer alapja a pozitronok annihilacioja soran keletkezo
2 db gamma foton egyidejii detektalasa. A fotonok 180 fokos szogben
hagyjék el az annihilaci6 helyét, csak azt tekintjik jelnek amikor a
gytiridetektor két szemkozti pontja egyszerre, egy sziik idéablakon beliil
(2-10 ns), regisztralja a beérkezo fotont[91]. Ezaltal sokkal tisztabb képet

kaphatunk, mint az egyszerli planaris gamma kameraval. A modszer soran
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a két jel beérkezésének ideje kozotti kis mértéki eltérések segitségével a
kiindulés pontot finomabban tudjuk elhelyezni a térben.

A gytriidetektorral felszerelt PET kamerdkat leggyakrabban az orvosi
gyakorlatban hasznaljak fel. A radioizotopokat kiilonbozé molekuldkhoz
kotve funkcionalis vizsgélatokat végezhetlink. Ezek a készitmények a
radiofarmakonok, amelyek f6 részei: biomolekula és a radioizotop. A
biomolekula juttatja el az aktivitast arra a helyre, amit vizsgalni akarunk
az €16 szervezetben. A radioizotopot kothetjiik a biomolekulahoz kovalens
kotéssel vagy bifunkcionalis kelatorok felhasznéaladsaval. A PET kamera az
aktivitas halmozodéasokat képes megjeleniteni. Ennek alapja a koros
elvaltozasoknal tapasztalhatd tulmiikodés vagy daganatos sejtek feliiletén
megjelend receptorok nagy szama. Ezaltal olyan biokémiai valtozasokat
észlelhetiink melyek jelezhetik egy betegség kezdetét, még mieldtt mas
anatomiai képalkotd eljarasokkal lehetéség lenne. A technikat egyre
sz¢élesebb korben hasznaljak, illetve kombinaljak mas modszerekkel, mint
a CT vagy az MRI, amivel anatomiai képet tudnak pérositani a
funkcionalis képhez[92].

Korabban a vizsgalatokhoz haszndlt radiofarmakonokat a kamera
kozelében kellett eldallitani, ma mar a hosszabb felezési idejii
radioizotopot (pl. '8F 109 perc) tartalmazokat mar szallitjak a felhasznalas
helyére.

A kiséllat PET vagy miniPET hasonl6 elven miikddik az elébb leirtakhoz,

viszont a mérete sokkal kisebb, mint a human PET késziiléké (6. abra).
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6. abra pliiss nyul a miniPET kamera alatt (balra), ugyanaz a nyul ,,human”, emberi PET kamera
alatt (jobbra)

A detektorgylirli atmérdje jellemzden 20 cm szokott lenni a miniPET
esetében, mig a human PET-nél legaldbb 60 cm. A detektorgytiri detektor
blokkokbol all és minden blokk szdmos kristalyt tartalmaz, amelyek a
gamma fotonra fényfelvillandssal reagilnak. A miniPET esetében
jellemzden kisebb 1-3mm széles kristalyokat hasznalnak, amelyek a
kisebb gytiriatmérével egyiitt jobb felbontas tesznek lehetdvé. Ez azért
fontos, mert a vizsgdlni kivant allatok leggyakrabban egerek vagy
patkanyok. A humdn PET 4-5mm-es felbontdssal rendelkezik, mig a
miniPET 1-3mm-el a kristdly mérettdl fiiggéen[93]. A jobb felbontas
lehetdvé teszi szélesebb korl alkalmazasat, kisebb targyak, mint példaul
HPLC oszlop[94] vagy katalizatorok feliiletének vizsgalatat[95].

A kisérletek soran haszndlt miniPET kamera az Atomkiben lett
kifejlesztve[96]. Egy detektor gytirtivel rendelkezik, amely 12 detektor
blokkbol all (7. abra). Mindegyik detektor blokk 1225 SiPM kristalyt (1,27
x 1,27 x 12 mm) tartalmaz, 1,23mm-es elméleti maximalis felbontést tesz

lehetévé. Latotere 75mm atmérdjii 48mm mélységii henger.
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12 detektor blokk (1225 kristaly/detektor blokk)

Latotér

/48mm

7. abra MiniPET-3 kamera felépitése és latoterében szemléltetett miikodése
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2 Kisérleti koriilmények és vizsgalati modszerek

2.1 Felhaszndlt anyagok és vegyszerek

A munkam soran a kovetkezd vegyszerek hasznaltam:
Gadolinium(IIl)-oxid (Alfa Aesar, Ward Hill, MA, USA 99,99%),
terbium(IIl)-oxid (Sigma-Aldrich 99,99%), elemi krom por (CNPC-
ECR300, 99,95% 48 um (300 mesh)), 130 dusitott viz (['*OTH.0) (>98%
80, Taiyo Nippon Sanso Corp.), sésav (WVR, Analar Normapur Reag.
Ph. Eur.), s6sav (VWR trace analisys, ARISTAR), etanol (VWR AnalaR
Normapur Ph. Eur.), BioRad S0W-X8 (H" forma 37-74 um (200-400
mesh)), BioRad AG 1-X8 (Cl" forma 37-74 pum (200-400 mesh)),
ammonium-klorid (Reanal a.r.), 2-hidroxi-2-metilpropansav (o-HIBA)
(99% Aldrich), ammonium-karbonat (Reanal a.r.), hidrogén-peroxid,
kalcium-nitrat (Reanal a.r.), kalium-szulfat (Reanal a.r.), magnézium-
szulfat (Reanal a.r.), kalium-dihifrogén-foszfat (Reanal a.r.), kalium-klorid
(Reanal a.r.), mangan(Il)-szulfat (Reanal a.r.), cink-szulfat (Reanal a.r.),
réz-szulfat (Reanal a.r.), bérsav (VWR ar.), dinatrium-etilén-
diamintetraecetsav  (Na;EDTA) (Molar  puriss), vas- etilén-
diamintetraecetsav (VWR), kalium-karbonat (Reanal a.r.), polietilén-
glikol (PEG 6000) (VWR International BVBA).

A munkam sordn hasznalt berendezések:

Ciklotron (MGC-20), tapegység (RFT 3208, 300 V, 0,5 A), HPLC pumpa
(GILSON 305), BioRad tolthetd oszlop (115x15mm), GE tolthetd oszlop
(belsé méret: 250x4,6mm), magneseskeverds melegitd (Velp Scientific
AREX), gamma-szamlal6 (Bioscan), tara mérleg (Sartorius cp622),

analitikai mérleg (Sartorius), gamma spektrométer (Canberra HPGe),
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novényneveld lampa (Led 60W), miniPET kamera (MiniPET-3), arduino
nano, hdmérséklet szenzor (DHT22), homérséklet és paratartalom logger
(Testo Saveris 2), digitalis pH mérd (Testo 206), doziskalibrator (Atomlab
100).

A munkam soran hasznalt kukorica tipusok:

'P9903' (1-es tipus), 'Armagnac' (2-es tipus).
2.2 Besugarzasok

A céltargyakat az Atommagkutato Intézetben (Atomki) talalhaté MGC-20
ciklotronnal sugaroztam be. A besugéarzas paraméterei Gd és Tb céltargy
esetén: 15 MeV proton 50 nA 3 o6ran keresztiil. Ezen az energian a
hataskeresztmetszet mérések alapjan '*’Dy ['**Tb(p,n)!**Dy][97], *°Tb
[156Gd(p.n)'**Tb][97] és 'Gd ['°Gd(p,d)'**Gd][98] radioizotopok
keletkeznek. Az elvalasztasi kisérletekhez 175-350 mg Gd»03 és TbaOs3
porbdl préselt tablettdkat, mig hataskeresztmetszet mérésekhez
elektrolizalt Gd céltargyakat készitettem.

A fenti besugarzasi adatok Cr céltargy esetén: 18 MeV proton 10 nA 4-10
ora (a sziikséges aktivitas mértékétol fiiggden). >Mn [>*Cr(p,n)>*Mn][51],
[99], 'Cr [>2Cr(p,pn)’!Cr][51] felhasznalt radioizotopok keletkeznek.
Minden besugarzashoz 200 mg 99,9% tisztasdgu 48 pum finomsagu
krémporbol préselt tablettakat hasznaltam.

80 céltargy esetében a besugarzasi adatok: 14,5MeV proton 6 pA 1-2 ora
Ora (a sziikséges aktivitds mértékétol fiiggden). BF ['*O(p,n)'*F][100]

radioizotop keletkezik. A besugarzasokhoz 80 dusitott vizet hasznaltam.
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2.3 Gd céltargy készitése

Mivel a dusitott lantaniddk ara is magas, a beldliik késziilt céltargyak
eléallitasa soran fontos, hogy relative kis anyagmennyiség hasznalataval
készitsiink megfelelden vastag rétegeket. A tapasztalataim alapjan erre az
elektrolizis és a szedimenticidos modszerek a legmegfelelobbek. Az
elektrolizisre esett a valasztasom, mert egyenletesebb feliiletet lehet vele
elérni. Az elektrolizalo cella Osszeallitdsandl arra torekedtem, hogy a
lehetd legkisebb elektrolit mennyiség felhasznalasaval miikodjon. A
mintadk hatlapjanak Al-ot valasztottam, amibdl a protonnal végzett
besugarzasok soran, a wvassal ellentétben, nem keletkeznek zavard
radioizotopok (*3°%3738Co, *Mn, stb[101]). Az Al hatlapom egyben
katodként is szolgalt.

A folyamat soran hasznalt cella felépitése és paraméterei az alabbi abran
lathatoak, 8. abra. A kisérletek soran kis mennyiségili, 2,5 ml elektrolit
oldattal dolgoztam. Az elektrolizis soran iigyeltem arra, hogy az anod a
folyadékban legyen, mivel keletkezd H> buborékok miatt az elektrolit oldat
térfogata kissé csokkent, folyamatosan potoltam a hidnyz6 folyadékot. Az

anod és a katod kozotti tdvolsdg mindig 14 mm volt.
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8. abra Az elektrolizalo cella sematikus rajza. a) 25mm hosszu kvarcesd, 12mm-es belsé
atmérovel, b) teflon tartok, ¢) 10mm atmérdjii Pt gyiirti, mint andd, d) Al folia (350um vastag,
16mm atmeérdjii, egyben a katod, e) aluminium tamaszto, f) csavarok a szerkezet
osszeszoritasahoz. Az tivegesé és a katod kozott szilikon tomitést alkalmaztam.

A lehetd legjobb mindség érdekében az elektrolitban a disszocialt proton
mennyiségét probaltam minimalizalni etanollal, hogy meggatoljam az
intenziv H, gaz képzddést. Elézetes kisérletek alapjan végiil 3 mg/ml Gd**
koncentracio mellett dontdttem. Az elektrolit oldathoz 69,4 mg analitikai
mindségli Gd203 (Alfa Aesar, Ward Hill, MA, USA) port oldottam fel 0,1
mol/dm*> HCl-ban, majd szarazra péaroltam. Ezt még kétszer
megismételtem, hogy biztosan a teljes gadolinium tartalom klorid
formaban legyen. A mintat 0,5 ml 0,01 mol/dm? HCl oldatban oldottam fel
¢s 20 ml-re egészitettem ki abszolut etanollal. Az igy késziilt elektrolit
oldatot hasznaltam.

A szakirodalomi ajanlasok alapjan az elektrolizishez 300 V fesziiltségii 0,5
A édramerOsségli  tapegységet (RFT 3208) hasznaltam[31]. A
legegyenletesebb elektrolizalt feliilet elérése érdekében tobb aramerdsség

értéket kiprobaltam (15-40 mA). A folyamat 50-55 percet vett igénybe
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mintanként. A mintdk mechanikai stabilitasat ejtési tesztekkel és hevitéssel
végeztem, majd protonokkal sugiroztam be Oket. Megmértem a
besugarzott mintakat gamma spektrométerrel, kémiai elvalasztas nélkiil, a
keletkezett radioizotopok azonositasa érdekében. A °°Tb 105,3 keV és a

156Tb 534,3 keV energiaji gamma vonalat kerestem az azonositashoz.
2.4 FElvalasztasi kisérletek

2.4.1 Tb elvalasztasa Gd3"-tol

A dusitott izotoposszetételil kiinduldsi anyag esetében, ha lehet megfeleld
vastagsdgban elektrolizalni, az elektrolizissel készitett céltargyak a
legmegfeleldbbek. Gadoliniumbdl elektrolizissel csak néhany mikron
vastagsagu céltargyat tudtam késziteni, amelyek alkalmasak voltak
hataskeresztmetszet mérésekhez. Az orvosi célu izotop termeléshez, ahol
a nagyobb aktivitasok eldallitdsdhoz joval vastagabb céltargy sziikséges,
mas modszert kellett alkalmazni. A legjobb mddszer ebben az esetben a
préselt tabletta besugdrzasa. Ehhez mintanként néhany 100 mg anyagra
van sziikkség, hogy a tablettdk kelld mechanikai stabilitdssal
rendelkezzenek a besugarzashoz. A szakirodalom szerint ezeket a
céltargyakat nagy méretii, gyanta tartalmi kolonnakon valasztottak el. Uj
modszert fejlesztettem ki a keletkezett terbium(Ill) nagy mennyiségii
gadolinium(IIl)-t6l valod elvalasztisara, az alkalmazott oszlop méretének
minimalizaldsa mellett. Az elvalasztdshoz BioRad 115x15 mm 20 ml és
GE 250x4,6 mm 4 ml térfogatii oszlopokat toltdttem. A besugarzasokhoz
természetes izotop Osszetételli gadolinium-oxidbol (Alfa Aesar, Ward Hill,
MA, USA) préselt tablettdt hasznaltam, 175 és 350 mg gadolinium

tartalommal. A tablettdk mindkét esetben 10 mm atmérdjliek voltak, a
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kisebbik tomeg esetén 0,5 mm, a nagyobb tdmeg esetétn 1 mm
vastagsaggal.

A besugarzott céltargyakat tomény sosavban (WVR, Analar Normapur
Reag. Ph. Eur.) oldottam fel, szarazra paroltam, majd ezt a folyamatot még
kétszer megismételtem, hogy a teljes terbium ¢€s gadolinium tartalom
TbCl; ¢és GdCl; formaban legyen. A beparolt mintat 2 ml (a nagyobb
oszlop hasznélatakor) ¢és 0,5ml (a kisebb oszlop hasznalatakor) 0,05
mol/dm® NH4Cl (Reanal) oldattal oldottam fel az elvalasztas elétt. Az
elvalasztashoz minden esetben BioRad AG50W-X8 kationcseréld gyantat

hasznaltam. Eluensként kiilonb6zd koncentracioju  2-hidroxi-2-

crer

retencios 1d6t eredményeznek a Gd** és a Tb** esetén[102]. 0,2 mol/dm?
o-HIBA-t hasznaltam a Tb** és 0,5 mol/dm? a-HIBA-t a Gd** elualasahoz.
Az eluens pH-jat 4,5-re allitottam be NH4COs3 (Reanal) felhaszndlaval. A
kisérletek sordn az aramoltatashoz Gilson markajac HPLC pumpat
hasznaltam, 9. abra. A mintét az oszlopokra 0,5 ml/perc sebességgel vittem
fel, majd vizes mosast kdvetéen 0,6 illetve 1,0 ml/perc sebességgel
végeztem az izokratikus eliiciot. A folyamatot y-szdmlaloval (Biomed)
kovettem nyomon, mikdzben 2 ml frakciokat szedtem melyeket késébb
gamma spektrométerrel (Canberra HPGe) mértem, minden esetben 5%-nél
kisebb mérési bizonytalansagig. Minden spektrumon mindségi ¢és
mennyiségi kiértékelést végeztem, amelyekhez a °Tb 534,32 keV-es, a

159Gd 363,55 keV-es vonalat hasznaltam fel.
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9. abra az elvalasztdashoz hasznalt rendszerek. Bal oldalon a GILSON markaju HPLC rendszer,
kozépen a GE tolthetd kolonna (250x4,6mm), jobb oldalon a BioRad téltheté kolonna
(115x15mm)

A terbium tartalmu frakcidkat egyesitettem, majd megtisztitottam az
eluenstdl. A tisztitds kezdetén az oldat pH-jat 1-re csdkkentettem 1
mol/dm3-os HCI oldattal, majd a korabban hasznalt kation cseréld
gyantaval toltott, kisebb 40x8 mm méretli oszlopra injektaltam. Az
oszlopot 6t oszloptérfogatnyi 1 mol/dm? HCI oldattal mostam, az a-HIBA
eltavolitasara. A megtisztitott Tb*>*-ot 4 mol/dm® HCI oldattal elualtam.
Hasonl6 modszerrel a Gd*" tartalm frakciok is tisztithatdak, a
céltargyanyag visszanyerése céljabol, ami dusitott anyag hasznalata soran

elengedhetetlen.

2.42 Dy*" elvalasztasa Tb*>*-t6l

A ITb termelése a reaktorokban nagy mennyiségli gadolinium
céltargyanyag besugarzasaval torténik. A besugarzds sordn a kis
mennyiségben keletkezik diszprozium is. A korabban bemutatott Tb*" és
Gd*" elvalasztasara hasznalt modszert probaltam ki a Dy**, Tb?* és a Gd**

egyideju elvalasztisara, amelynek a célja tiszta terbium eldallitdsa volt.
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Ezeknél a kisérleteknél 175 mg gadolinium(Ill)-oxidot ¢és azonos
mennyiségli terbium(Ill)-oxidot tartalmazo tablettdit hasznaltam a
ciklotronon tortént besugarzasokhoz. Az eldzetes gamma spektrométeres
vizsgalat alapjan a céltargy keverékbdl 1°*Dy, 136Tb és 1>°Gd radioizotopok
keletkeznek. Ezeket felhasznalva sikeriilt kdvetni az elvalasztast.

0,14 mol/dm® o-HIBA-t hasznaltam a diszprozium(IIl) eludlasdhoz az
oszloprol, a Gd** és a Tb*" esetében alkalmazott eluens, illetve a modszer
tovabbi leirdsa 2.4.1 fejezetben talalhatd. Az elvalasztashoz a korabban is
hasznalt BioRad 115x15 mm 20 ml térfogattal rendelkezd oszlopot
alkalmaztam. A **Dy 58,00 keV-es vonalat hasznaltam a y-spektrumbdl a

mennyiségi kiértékeléshez.

2.43 Mn?' elvalasztasa Cr3t-tol

A novényekkel végezett vizsgalatokat 3>Mn radioizotoppal végeztem el.
Elemi krom porbdl préselt tablettdkat hasznaltam. A besugarzott
tablettdkat 6 ml 6 mol/dm®> HCI oldattal oldottam fel, majd szarazra
paroltam, utana Ujra feloldottam tomény sésavval. Az elvéalasztashoz 20
ml BioRad AG 1-8X anion cseréld gyantat toltottem BioRAD 115x15mm
méretil tolthetd oszlopba, amit 12 mol/dm? s6savval kondicionaltam. Az
1.7 fejezetben bemutatott 5. abra lathatd, hogy a mangan(Il) 12 mol/dm?
anion cseréld gyantara, mig a krém(IIl) egyaltalan nem kotédik. Ez azért
lehetséges, mert az erélyes sosavas kozeg alkalmazasa soran a
MnCl,.4H>O molekuldban egy vagy két viz is lecserélddik klorra, ezaltal
negativ jellege lesz a molekuldanak. A mintékat kiilonb6z6 mennyiségii (4-

10 ml) tdomény sosavban oldottam az oszlopra injektalas el6tt, annak
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érdekében, hogy meghatarozzam a maximalis injektalhatd térfogatot. A
tomény sosavas mosast addig folytattam, amig a CrCls.6H>O lathat6 zo6ld
szine eltlint az oszloprol lecsepegd oldatbol. Ezutan 6 mol/dm?® HCI
oldattal folytattam az eliciot. A lecsopdgd oldat aktivitasat figyelemmel
kovettem. Az aktivitds csokkenése utan vizzel mostam az oszlopot, hogy
minden szennyezOt eltavolitsak rola. Kezdetben a lathatdé zold oldat
eltlinését kovetden egyenld tomegii frakcidkat szedtem. A frakciok mérése
alapjan a kovetkezd elvalasztasnal csokkentettem a frakciok szamat, eltérd
térfogatl frakciokat jeloltem ki az elvalasztas optimalis végrehajtasahoz.
A mintakban a krom jelenlétét a °!Cr radioizotop segitségével vizsgaltam,
ami a céltargybol 18 MeV energian szimultan keletkezik a >*Mn
radioizotoppal.

A 6 mol/dm?® HCl-val lemosott [>>Mn]MnCl,-ot szarazra paroltam, majd

vizzel oldottam fel a kisérletekhez.
2.5 Novénykisérletek

2.5.1 Novény egyedek eldallitasa

A ndvényeket a Debreceni Egyetem, Mezdgazdasag-,
Elelmiszertudoményi és Kornyezetgazdalkodasi Kar, Novénytudoméanyi
Intézet, Alkalmazott Novénybiologiai nem 6nalldé Tanszékén nevelték.
Kétféle kukorica (Zea mays L.) hibridet hasznéltam; 'P9903' (1-es tipus) és
'Armagnac' (2-es tipus). Az el6készités soran eldszor a magok felszinét
sterilizaltadk 6% (v/v)-os H202-dal 20 percig, majd alaposan ledblitették
ioncserélt vizzel és 24°C-on csiraztattak nedves sziirdpapirok kozott 5
napig. A csirdzast kovetden az erdteljes paldntdkat kivalasztottdk és

atliltették 5 literes cserépedénybe. A gyokereket koriilvevd taptalajbol
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adodo esetleges eltérések elkeriilése érdekében a nodvények nevelését
folyadékban végeztiik, taptalaj nélkiil, hidrofonikus rendszerrel, a palantak
nevelése a 10. abra lathatd. Az edényekbe 10 palantat és 2,5 liter egyszikii
tapoldatot raktak[103]. A tapoldat Osszetevdi kovetkezOk voltak: 2,0
mmol/dm® Ca(NO3),-4H,0; 0,7 mmol/dm* K,SOs; 0,5 mmol/dm?
MgSO4-7H,0; 0,1 mmol/dm?® KH>PO4; 0,1 mmol/dm? KCl; 0,5 pmol/dm?
MnSO4-4H,0; 0,5 pmol/dm?® ZnSO4-7H>0; 0,2 pmol/dm?* CuSO4.5H,0;
és 0,1 umol/dm?® H3BOs. A vas 0,1 mmol/dm? Fe-EDTA forméban volt
hozzéadva[104]. A ndvényeket erre a célra hasznalt szobaban nevelték,
teljesen ellendrzott koriilmények kozott. A relativ partartalom 65% és
75%, a nap-¢jszaka ciklus 16-8 h, 25-20°C hdémérsékletekkel
periodikusan. A fény intenzitisa végig azonos volt, 300 pmol m2 s!

(kortilbeliil 13000 cd) nappali iddszakban[105]. A kisérletekhez 3 leveles

palantakat valasztottam ki.

,f?@fww 3

10. abra kukorica palantak a hidrofonikus nevelés kozben a fitotronban.
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2.5.2  Optimalis oldatméret és pH hatas a névény kisérleteknél

A novénykisérleteknél hasznalt palantak viszonylag kicsik voltak, szartol
a levél végéig koriilbeliil 10 cm-esek. A hozzajuk tartozd gyokerek is
hasonlé mérettel rendelkeztek. A kisérleteknél a novények gyodkerei 12
oran keresztiil a radioizotdpot tartalmazé oldatban mertiltek, a folyamatos
tapoldat utanpotlds miatt a dinamikus vizsgalatoknal. A mangan(Il)-
felvétel vizsgélatahoz kell6en nagy tartd edényt kellett valasztanom, hogy
a novények megfeleléen elférjenek benne, ugyanakkor iigyelnem kellett
arra, hogy az oldatban 1évd aktivitds ne legyen tlsdgosan nagy. A
miniPET kamerds mérések soran a palantdk a radioaktiv anyagot
tartalmaz6 tapoldatban voltak a kamera alatt, a felvételek idején, ezért
fontos volt az aktivitds mértékének optimalizalasa, mert a tal nagy hattér
lehetetlenné tenné a kiértékelést. Tobbféle oldatméretet, illetve
poharméretet megvizsgaltam. A ndvényeket kiilonb6zd mennyiségii
oldatba helyeztem: 15-30-50 ml. Minden oldatba a kordbban
kikisérletezett 2,5MBq >2Mn aktivitast helyeztem. Megfigyeltem, hogy az
veszik fel a palantdk a mangan(I)-t.

A ndvények anyagcsere folyamatainak optimalis mikodéséhez a
tapoldatnak meghatarozott pH tartoméanyban kell lennie[106]. Ez a pH 6-
6,5 kozotti tartomany. A mintak eléallitidsa soran az alkalmazott tapoldat
és a hozzaadott hordozot nem tartalmazé radioaktiv [*>Mn]MnCl, oldat
pH-jat probaltam ebben a tartoményban tartani, minden mintat pH papirral
ellendriztem. A kisérleti tervek szerint minden minta 12 6ran keresztiil lesz

a tapoldataban, ezért megvizsgaltam, hogy a tapoldat pH-ja mennyit
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valtozik az 1dd elteltével és mikor valik a pH miatt sziikségessé az oldat
cseréje.

Az optimalis 6-6,5 pH tartomanynal alacsonyabb, 5-6s pH-ji oldatokban
helyeztem el a novényeket kiilonb6z6 oldatméretekben és figyeltem a pH
valtozasat az id6ben. Az alacsonyabb 5-0s kiindulé pH lehetové tette
annak szemléltetését, hogy a ndvény a kornyezete pH-jat a szamdara
optimalisabb 6-os felé allitja-e be, majd ezt kdvetden miként valtoztatja

meg hosszabb 4llasi idd, 23 ora alatt.

2.5.3 MiniPET kamera tesztelése levegon 1évo targy megjelenitésére

A miniPET kamera altal szolgéltatott kép a pozitron annihilaciébol
szarmaz6é gamma fotonok detektdlasabol szarmazik. A kisallattal végzett
kisérletek soran a radioizotop testen beliil, néhany milliméteren beliil
annihilalodik. Azonban a ndvényekkel végzett vizsgalatok alkalméval
fontos figyelni a kiilonbozd teriiletek vastagsdgara. Kiilondsen a levelek
esetében kritikus, mivel 1 mm alatti vastagsaggal rendelkeznek[82]. A
miniPET kamera altal megjelenitett képek ilyen vékonysagu targyak
esetében torzulhatnak (elmosodhatnak, megvastagodhatnak). Erre az
esetre végeztem egy kisérletet, mely soran két 0,22 mm vastag sziir6papir
korongra vittem fel 5 MBq >*Mn aktivitast. A két papirt egymasba rakva
egy X alaku fantomot kaptam. A fantomrdl PET képet készitettem a
kameraval (11. abra), amit a ndvényekhez is felhasznalok abbol a célbol,
hogy a vékony, levegén 1évé targy milyen mértékben torzul, illetve a

kamera képes-e értékelhetéen megjeleniteni.
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11. abra két egymasba illesztett sziiropapir korongbol késziilt fantom a miniPET kamera alatt

2.5.4 MiniPET kamera latoterének felmérése >Mn radioizotoppal

A kukorica palantdkkal végzett kisérleteket az Atomkiben taldlhatod
miniPET-3 kameraval végeztem. A kamera leirdsa a 1.12 fejezetben
talalhat6. A kamera latotere 7-8 cm atmérdjii 5 cm mély henger. Ebbe a
latotérbe kell beilleszteni a novényeket oly médon, hogy a legtobb
informéciot nyerjiik. Mivel a kamera szoftverével nem lehet a teljes
latoteret egyik irdnyban sem Osszegezni, ezért a ndvényeket minél
egyenesebben (sikban) kell behelyezni a kamera ala. Kisérletet végeztem
abbol a célbol, hogy megvizsgiljam a teljes latotérben a kamera
érzékenységének kiilonbségeit, illetve a 1atotér szélének helyzetét és az ott
lathato esetleges torzuldsok jelenlétét, amelyeket figyelembe kell venni
abban az esetben, ha a ndvény mérete ezt indokolja. Egy kor alakt lapra
vittem fel 10 MBq *?Mn aktivitast. A lap atméréje 19 cm volt, ami
kitoltotte a kamera gytir(ijét, 12. dbra. Az aktivitast egyenletesen elosztva
vittem fel a lapon 1évé hézagok kozé. A fantomrol 3 6ras gytijtési idével

készitettem képet.
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12. abra MiniPET-3 kamera latotérnek vizsgalata, 19 cm atmérdjii korvlappal. A hézagok kozé
[>Mn]MnCl; oldat szdritva

2.5.5 Mangan(Il) felvétel és keringés vizsgalata 3>Mn-vel novényekben

miniPET kameraval

MiniPET kameréaval végzett vizsgalatok soran minden ndvényt 25 ml-es
féz6poharba helyeztem, amely 15 ml tapoldatot és 2,5 MBq [*>Mn]MnCl»
oldatot tartalmazott. Amint a ndvényt bekeriilt az oldatba azonnal
beraktam a kamera ald és elinditottam a mérést. Minden novényrél 30
perces gytjtési idovel vettem fel képeket 12 6ran keresztiil, amivel 24 db
3D felvételhez jutottam egy-egy mintardl. Minden mintandl azt a szeletet
valasztottam ki, ami leginkdbb reprezentalja a mangéan(Il) helyzetét a
ndvényben, amint a lathaté az alabbi abran, 13. dbra. Kétféle kukorica
tipussal végeztem el a méréseket azonos kornyezeti koriilmények

(homérséklet, paratartalom, fényintenzitas) kozott.
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13. abra a felhasznalt PET kép magyardazata. A novényrél 1,54 mm-es léptékkel a program
szeletben késziti a képet a mintarol. A piros négyzettel jelolt kép kivalasztva az dsszehasonlitashoz

A miniPET kamera kornyezetének a hémérsékletét és a paratartalmat
folyamatosan ellendriztem, hogy a kisérlet kozben a kdrnyezeti paramérek
allandoak legyenek. Sziikség esetén mind a hdémérsékletet, mind a
paratartalmat korrigaltam. A mérés ideje alatt folyamatosan megvilagitas
alatt volt a ndvény megfeleldé ndvényneveld lampa segitségével. A
felvételek kozben a nevelés soran alkalmazott, 2.5.1 fejezetben leirt
nappal/¢jszaka ciklust allitottam be. Minden vizsgalatot a nappali
iddszakban végeztem. A ndvényeket a kamera alatt ugy pozicionaltam,
hogy a névény szara ¢és a levelek essenek bele a latotérbe, ahogy az alabb
a 14. abra is lathatd. A kiértékelések soran az 6sszehasonlitandé képeken

azonos intenzitds maximumot allitottam be.
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14. abra kukorica palanta a miniPET kamera alatt mérés kozben, hattérben a megvilagitashoz
hasznalt lampaval. A szaggatott kor jelzi a kamera latoterét

2.5.6  Mangan(Il) felvétel és keringés vizsgalata 3>Mn-vel novényekben

gamma spektrométerrel

A Kkisérlethez a novények elOkészitése és az alkalmazott kdrnyezeti
koriilmények (fény, paratartalom, homérséklet) megegyeznek a miniPET
vizsgalatoknal hasznaltakkal, a 2.5.5 fejezetben. A hasonl6sag megdrzése
miatt ebben az esetben is 25 ml-es poharakat és azonos aktivitas
koncentracioju oldatokat hasznéltam. A PET felvételek és az eldkisérletek
alapjan harom idépontot allapitottam meg, amin keresztiil ellendrizhettem
¢s kiegészithettem a PET mérésekbdl szdrmazo adatokat. Ennek
megfeleléen a legrovidebb aztatdsi idonek 2 orat valasztottam, mig a
leghosszabbnak 10 orat. A két pont kozott egy 6 oras idépontban is mintat
vettem. Minden paldnta egy megadott id6t toltott a radioaktiv oldatban, 15.

abra.
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15. abra kukorica palantak inkubdalasi ido alatt a radioaktiv izotopot tartalmazo tapoldatban

Miutan a kukorica palantat eltdvolitottam az oldatbol, alaposan
megmostam tapoldattal, hogy a mérések sordn csak a gyokérbe mar
bejutott aktivitast szamoljam bele, a feliilethez k&tddott mennyiség ne
adjon fals pozitiv értékeket. A lemosast 0,1 mol/dm?-os EDTA oldattal is
megkiséreltem, de nem sikeriilt szdmottevd tobblet aktivitast lemosni a
gyokerekrdl a tapoldatos mosashoz képest. A PET képek kiértékelése
soran 5 egység megjelenését figyeltem a képeken: mezokotil, szar, 3
kiilonbozo levél. Ennek megfelelden itt is minden egyes mintat 6 részre
daraboltam fel (16. dbra), hogy a megfigyelt egységek azonosak legyenek,
viszont ebben az esetben a gyokérben 1évé radiomangan(Il)-t is meg
tudtam mérni. Mivel minden ndvény kicsit eltér a masiktol, a
kiértékelésnél az Osszehasonlithatdosag érdekében tomeggel korrigaltam.
Ezért minden darab pontos tomegét (0,1 mg-os pontossaggal) lemértem,
majd ezt kovetden lezart zacskokba helyeztem 6ket, a leveg6tdl elzarva. A
mintadkat Canberra HPGe gamma spektrométerrel mértem le, 4096
csatornds analizatorral. A >Mn 744 keV-es gamma vonalat hasznéltam fel

a kiértékeléseknél.

48



Brezovcsik Kéroly: 32Mn és 1331%Tb radioizotopok ciklotronnal végzett eldallitasa és tisztitasa,
valamint kukorica palanték fenotipizalasa >>Mn radioizotoppal miniPET kamera és gamma
spektrométer felhasznalasaval

A radiomangan(Il) felvételét a két tipusu kukorica esetén egyszerre
végeztem, hogy elkeriiljem a kornyezeti valtozdsokbol adodo fals
eltéréseket. Minden mérési pont harom ndvény atlagdbdl szarmazik. Az
egyes darabok Osszehasonlitdsa érdekében az adott darab a teljes

novényhez képest felvett aktivitas %-ot adtam meg.

16. abra kukorica palanta kisérlet kézben. a) kukorica palanta a radioaktiv oldatban a miniPET
meéreésekhez és az inkubdciohoz a gamma spektrometrias méréseknél. b) kukorica palanta kivéve a
radioaktiv tapoldatbol, darabolashoz eldkészitve. A szamok jelzik a gamma spektrometrias
meérésekhez hasznalt darabokat (1-gyokér, 2-mezokotil, 3-szar, 4-6reglevél, 5-fiatal levél, 6-
legfiatalabb levél). c) a néveény feldarabolva, csomagoldshoz és tomegmeéréshez elokészitve

2.5.7 BF felvétel vizsgalata kukorica palantidkban miniPET kameraval,

Osszehasonlitva a >2Mn felvétellel

A szakirodalom alapjan a mangén(Il) nem passziv uton, a vizzel
kozlekedik a novényekben, hanem aktiv transzport segitségével[67], [69],
[107]. A kisérletem célja, hogy megbizonyosodjak arrél, hogy a képeken
valoban a mangan(II) aktiv felvételét és mozgasat latom nem pedig csupan
a vizben oldott ion passziv mozgésat a folyadékkal. Ennek igazolasara

vizben oldott '8F-ion hasznaltam, amivel a viz mozgésa jellemezhetd és
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konnyebben kezelhetd, mint a 2 perces felezési idejti °O[108][109]. A '8F
eldallitaisahoz '30-ban  dusitott vizet sugdroztam be protonokkal
folyadéktargetben. A keletkezd radioizotopot tisztitds utan kevertem a
tapoldathoz. A tisztitast erre a célra altalanosan hasznalt ers anion cseréld
oszlopon (QMA sep-pak) végeztem, amivel a keletkezett !SF-
elvalaszottam a céltargyként hasznalt vizt6l[110]. A ndvényt a tdpoldatba
helyezése utan azonnal a miniPET kamera ala tettem és dinamikus felvételt
készitettem rola. A dinamikus felvételek mellett készitettem ,,statikus”
képet is, amelynek soran a novényeket az aktivitast tartalmazo tapoldatba
helyeztem és 1 6ran keresztiil hagytam benne. Az 1d6 letelte utan elvagtam
a novényeket a mezokotilndl. Az igy kapott mintdkat plexi lapra

rogzitettem, tigyelve arra, hogy ne legyen a plexi lapra szoritva, 17. dbra.

17. abra kukorica palanta plexi lapra rogzitve PET méréshez
Az dsszehasonlitas érdekében a plexi lapra preparalt minta mérését >2Mn

radioizotoppal is elvégeztem.
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2.5.8 Mangan(Il) felvétel és keringés vizsgalata >*Mn-vel novényekben

miniPET-el kiilonb6z6 PEG tartalom mellett

Ezeknél a kisérleteknél a korabbi 2.5.5 fejezetben leirt modhoz hasonloan
jartam el. Azonban az alkalmazott tapoldatok PEG[76] oldatot
tartalmaztak kiilonb6z6 mennyiségben annak érdekében, hogy a
vizpotencial megvaltoztatasaval szarazsdgot imitaljak a novényeknek. A
tapoldatokban 5%(m/m)-10%(m/m)-20%(m/m) PEG-et alkalmaztam,
hogy enyhébbtél az egészen nagymértékli viz/tdpanyag felvételt
visszaszoritsam, ezaltal a novényeknek kiillonbozd mértékii szarazsagot
imitaljak. Minden novény kizarolag a kisérlet kozben kapta meg a speciélis
tapoldatot, az eldzetes nevelés soran a 2.5.1 fejezetben leirtak szerint. A
normalisto]l vald eltérés kimutatasa érdekében a kisérleti sorba idealis,
PEG-et nem tartalmazo tapoldattal ellatott mintakat is raktam. A kisérletek
sordn folyamatos kornyezeti monitoringot hasznaltam és csak azonos

paraméterek esetén vetettem 0ssze a mintakat.

2.5.9 Mangan(Il) felvétel és keringés vizsgalata >*Mn-vel novényekben

gamma spektrométerrel kiilonb6zé PEG tartalom mellett

Az el6zé fejezetben (2.5.8) leirt PEG tartalml tépoldattal végzett
kisérleteket elvégeztem a gamma spektrometrids modszerrel is. A
kivitelezés modja megegyezik a mar korabban kidolgozottal és leirttal a
2.5.6 fejezetben. A sorba minden esetben keriilt egy PEG-et nem
tartalmaz6 tépoldattal ellatott mintasorozat. A korabbi vizsgalatoknal
hasznalt 3 idopont (2,6 és 10 ora) elegendének bizonyult ahhoz, hogy

kiilonbséget tudjak tenni a két hibrid kozott, ezért itt is ezt hasznaltam.
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2.5.10 Mangan(II) felvétel és keringés vizsgalata >*Mn-vel novényekben
gamma spektrométerrel kiilonbozé PEG tartalom mellett, PEG

tartalmu €s idedlis tdpoldatban nevelt mintdk dsszehasonlitasa

A korabbi fejezetben 2.5.9 leirt modon végeztem a vizsgalatokat. A
résztvevo alanyok egy része a korabban végzett kisérletekhez hasonloan a
kisérlet ideje alatt kapta meg a PEG tartalmu tapoldatot, a masik csoport
pedig mar a nevelés ideje alatt is 10%(m/m) PEG tartalmu tapoldaton nétt.
Célom az volt, hogy megvizsgaljam az alland6 ,,szdrazsdg stressz”
hatasanak kitett példanyok és a csak kisérlet kozben PEG-et kapott
példanyok mangan(Il) felvételében milyen eltérés mutatkozik. A

kisérletekhez az 1-es tipusu hibridet hasznaltam.

2.5.11 Idealistol eltéré homérséklet hatasanak vizsgéalata a kukorica

palantak mangan(Il) felvételére gamma spektrométerrel

A korabbi fejezetben 2.5.6 leirt kisérlethez hasonlé modon végeztem el itt
is a vizsgalatokat, azonban nem a nevelés soran hasznalt, 2.5.1 fejezetben
leirt hdmérsékleten. Ettol két eltérd hdmérséklet érteket valasztottam egy
alacsonyabbat (17°C) és egy magasabbat (35°C). A két hémérséklet
csoport parhuzamosan futott két kiilon szobaban. A hidegebb csoport egy
légkondicionalt szobaban volt, ahol klima berendezés tartotta a sziikséges
hémérsékletet. A homérsékletet folyamatosan nyomon kovettem egy erre
alkalmas miiszerrel. A melegebb csoport szamara dobozt épitettem, ahol

altalam Osszerakott Arduino vezérelt fit6érendszerrel tartottam fenn
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szlikséges 35°C-ot. A doboz hdmérsékletét folyamatosan nyomon

kovettem egy szintén altalam épitett arduino alapu regisztrald egységgel.

2.5.12 Kukorica palantdk mangan(Il) felvételének vizsgalata éjszakai

szakaszban gamma spektrométerrel

A korabbi fejezetben 2.5.6 leirt kisérlethez hasonlé modon végeztem el itt
is a vizsgalatokat, viszont a kisérlet ideje nem a nappali szakaszba esett,
hanem a 2.5.1 fejezetben leirt éjszakai id6szakra. Mivel ez a szakasz 8 6ra
volt a paldntdk nevelése soran, ezért a kisérlet sordn sem akartam
megvaltoztatni a sotét idészakot, hogy az 10 oraig tartson. Ezért 4
idépontot hataroztam meg, 2 és 6 ora, mint a tobbi esetben, 8 6ra, ami a
sOtét szakasz vége volt, ezutan kapcsolt a lampa, illetve 10 ora, ez utobbi
mintdk mar 2 ora fényt kaptak. Célom azt volt, hogy megfigyeljem, hogy
miként valtozik a mangan(II) radioizotdp eloszldsa a kukorica palantdkban

fényhiany hatasara.

2.5.13 Csokkentett fényintenzitds hatdsdnak vizsgalata a kukorica

palantakra gamma spektrométerrel

A korabbi fejezetben 2.5.6 leirt kisérlethez hasonlé modon végeztem el itt
is a vizsgalatokat. A kisérlet sordan a kukorica palantdk egy részét
learnyékoltam. 50%-kal kevesebb fényt kaptak, mint normal esetben.
Célom az volt, hogy a csokkent fényintenzitas hatdsat megfigyeljem a

kukorica palantak magan felvételében és eloszlasaban.
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3 Kisérleti eredmények és kiértékeleésiik
3.1 Gd elektrolizis eredmények

A folyamat soran allandd, finom buborék képzddést figyeltem meg, amely
az elektrolizis eldrehaladtaval fokozodott. Az elektrolizist 180-200 V-nal
allitottam le, ekkor mar intenziv gazképzddést tapasztaltam, 50-55 perc
elteltével.

A cellafesziiltség 25 mA 4allandé aram mellett a kezdeti 60 V-os
fesziiltségrol 6-7 perc alatt 35 V-ig esett, majd ujra 60 V-ra emelkedett 10-
15 perc alatt. A fesziiltség fokozatosan emelkedett 180-200 V-ra 30-35
perc alatt a folyamat végéig. A folyamat soran fellépd fesziiltség értékek
nagynak tlinhetnek, hiszen a gadolinium standard potencidlja
mindosszesen -2,27 V és a Nernst egyenlet (4. szdmu egyenlet):

X T c
x In—2%
X F Cred

E=E°+R 4
Z (4)

(ahol, E az elektrodpotencial, E° a standard elektrodpotencial, R az
egyetemes gazallandd, T a hdmérséklet Kelvinben megadva, z az oxidalt
¢és redukalt forma kozotti oxidacids szam kiilonbség, F a Faraday allando,
Cox €S Cred az oxidalt és redukalt forma koncentracidja) segitségével
szamolva az elektrolizishez szlikséges fesziiltség érték nem haladja meg a
3 V-ot. Azonban figyelembe kell venni az alkalmazott elektrolit oldat
Osszetételét, amely az esetemben 97,5%-ban abszolut etanolt tartalmazott.
A tiszta abszolut etanol vezet6képessége 1,3*1077 S/m, ami elég alacsony
érték (6sszehasonlitva példaul a desztillalt viz vezetdképessége 4,2%107
S/m) egy idedlis so oldat vezetOképességéhez képest (példaul a tengerviz
vezetOképessége 4,8 S/m). Ebb6l adodik az elektrolitoldatom

megnovekedett ellendlldsa, ami a magas fesziiltség értékeket okozta az
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allandé  4ramerdsség mellett. Az abszolut etanol alkalmazasa
nélkiilozhetetlen volt a buborékfejlodés csokkentése érdekében, mert csak
igy eredményezett a folyamat mechanikailag stabil feliiletet.

A fent leirt koriilmények kozott 4 mg/cm? vastag, sima és tapadd
gadolinium rétegeket készithettem. Az ismételt kisérletek soran a
lerakodott réteg vastagsaganak valtozasat figyeltem meg, 2 és 4 mg/cm?
kozott, + 2 %-os hiban beliil, ami 30—60 %-o0s hozamnak felelt meg. Egy

tipikus minta az alabbi abran lathato, 18. dbra.

18. abra elektrolizissel késziilt gadolinium céltargy Al hdtlapon

Az optimalis mindséget 25 mA arammal értem el. Az alacsonyabb dramok
lassu lerakddast és a sziikségesnél vékonyabb rétegeket eredményeztek,
mig nagyobb 4ramokndl az intenzivebb H>-fejlédés részben
megakadalyozta a gadolinium lerakddésat, és rossz mindségli rétegeket
eredményeztek.

A mintak mechanikai stabilitasat kiilonbozo ejtési és hevitési kisérletekkel
ellendriztem. Az ejtés soran sz¢éliikknél fogva, 20 cm magasrol fémfeliiletre
ejtve a céltargyak sértetlenek maradtak. A hevitések soran a besugarzaskor
fellépd ho hatasat imitaltam. A céltargyakon nem tapasztaltam kérosodast

miutan 3 oraig 250 °C-os hének tettem ki dket.
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Tobb elkésziilt céltargyat teszteltem ugy, hogy besugaroztam Oket az
Atomki ciklotronjan, kiilonb6z6 energidju protonnyaldbok (14,5-18,0
MeV). A céltargyak kibirtdk a 100 nA nyaldbdramot 18 MeV-en. A
besugarzott mintdk gamma spektrumaban mind a két keresett terbium

radioizotopot megtalaltam.
3.2 Elvélasztasi eredmények

3.2.1 Tb3" elvalasztiasa Gd*'-tol analitikai méretii kolonnan

A radioterbium(IIl) elvalasztasat vizsgaltam 175 és 350 mg besugarzott
Gd0s5 target anyagtol analitikai méretii toltheté HPLC oszlopon 1,0 és 0,6
ml/perc elucids sebességgel. A radioterbium(Ill) 175 mg besugarzott
gadolinium(IIT)-t6l valo elvalasztasaval kapott eredmény, 1,0 ml/perc
elicios sebesség mellett lathatd a 19. dbra, mig a 350 mg besugarzott
céltarggyal kapott eredményt, 0,6 ml/perc sebességgel a 20. dbra mutatja.
A besugarzasok soran 50 nA-es nyaldbaromot hasznaltam, a kisérlet alatti
felesleges sugarterhelés elkeriilése érdekében. Ebben a tartomanyban a
keletkezett radiogadolinium mennyiségét a HPLC radiodetektora a
radioterbium hattér mellett nem tudta megjeleniteni. Az elvalasztas kozben
frakciokat szedtem, melyeket késdbb gamma-spektrométerrel mértem a
pontosabb eredmény érdekében. Az dbrdkon 1évé pontok a frakcidk
gamma mérésébdl szarmaznak.

Az elualast a 0,2 mol/dm? a-HIBA-val kezdtem, és addig folytattam, amig
az aktivitds a HPLC gamma szamlal6jan 1évo radioterbium jel maximuma
a 7%-ara csokkent, majd 0,5 mol/dm?® a-HIBA-ra valtottam. 58-59 ml-re

volt sziikségem a higabb eluensbdl a terbium(Ill) lemosdsdhoz az
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oszloprél. A gadolinium(IIl) mér a higabb eluenssel is elkezd lemosddni
az oszloprol kis mennyiségben. A gadolinium(II) szennyezés elkertilhetd,
ha 41 ml-ig gytjtjiik a frakcidkat. Ebben az esetben a teljes képzddott
terbium(Ill) 85 +2%-at sikeriilt a radioanalitikai vizsgélatok alapjan
tisztan, gadolinium(III) mentesen eldallitani. A kisérletek alapjan az
elvalasztas megvaldsithato mind 175, mind 350 mg anyagmennyiségbdl
kiindulva, kis méretli oszlopon. A moddszer segitségével az oszloprol
minden radioaktivitast sikeriilt lemosni. A gadolintum(IIl) lemosasa az
oszloprél szintén sikeres volt, ami fontos a céltargy visszanyerése

szempontjabol, a dusitott anyag Ujra felhasznalasa miatt.

X Terbium O Gadolinium
25 T 2,5
0,2 mol/dm? 0,5 mol/dm?

20 %% 2,0
E x
T 15 1,5
g‘ x
» x x
2 10 5 1,0
2 % :
- x 0000
- 5

0,0 15,0 30,0 45,0 60,0 75,0 90,0’
Elualt térfogat [ml]

19. abra Terbium(Ill) elvalasztasa gadolinium(Ill)-tol 250x4,6 mm oszlopon, 1 ml/perc
sebességgel, 175 mg Gd>Os target tomeg
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x Terbium O Gadolinium
25 2,5
0,2 mol/dm? 0,5 mol/dm?

_ 2 * x 20
E X x
Z x
x 15 — o 1,5
8
5 x 00
g 0 = % = oo 1,0
8 x )

& o*00 g ° 05

O x
x
X xx*xx
0 9 —8 9 8000006000000 X% * *—& 0,0
0,0 15,0 30,0 45,0 60,0 75,0 90,0

Elualt térfogat [ml]

20. abra Terbium(lll) elvalasztasa gadolinium(Il)-tol 250x4,6 mm oszlopon, 0,6 ml/perc
sebességgel, 350 mg Gd>Os target tomeg

A mérések utan az egyesitett frakciok tisztasa soran a felvitt radioaktivitast

teljes egészeben sikeriilt lemosni, megtisztitani az eluenstél ¢és
terbium(IIl)-klorid forméban eldallitani. A kisérletek alapjan a nagyobb
tomegtli, 350 mg targetanyagu tabletta jobban hasznélhatd, mivel kevésbé

érzékeny a mechanikai hatasokkal szemben.

3.2.2  Terbium(II) gadolinium(I)-t6l vald elvalasztasanak

hatékonysaganak 0Osszehasonlitasa analitikai ¢és félpreparativ

méretli oszlopon

A korabbi fejezetben, 3.2.1, haszndlt oszlop hatékonysagat egy nagyobb
méretli oszloppal is Osszehasonlitottam. A 21. dbra mutatja be a frakciok
mérésébdl kapott elvalasztasi gorbét. A nagyobb oszlophoz jobbnak lattam
a kisebb eltcios sebességet valasztani, 0,6 ml/perc. Az eluciot 0,2 mol/dm?
o-HIBA-val kezdtem meg, majd a radioterbium(Ill) aktivitdsanak

csokkenése (100 ml elualt tdmeg utan) 0,5 mol/dm? o-HIBA-val mostam
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az oszlopot annak érdekében, hogy minden maradék aktivitast eltdvolitsak
az oszloprdl. Ebben az esetben nem tudtam gadolinium(I1I)-at lemosni az
oszloprdl a higabb eluenssel, azonban a terbium csucsalakja is torzul. Az
OtszOr tobb gyantat tartalmazo oszloppal a radioterbium(IIl) 93 £2%-4at

sikeriilt gadolinium(IIl) mentesen megkapni.

% Terbium O Gadolinium
25 25
0,2 mol/dm? 0,5 mol/dm?
X

20 X %x 2,0
= x
£ ® x
3 x
X 15 1,5
5 x *x
\©
2 xx"x o
g 10 % o 10
© x o
8 " xx

%X,
5 = X o x 05
"X °
x %
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0

Elualt térfogat [ml]

21. abra Terbium(lll) elvalasztasa gadolinium(lll)-tol 115x15 mm oszlopon, 0,6 ml/perc
sebességgel, 350 mg Gd>Os target tomeg

Osszehasonlitva a korabbi fejezetben, (3.2.1) elért eredménnyel, 20. abra,
ez nem jelentds tobblet és az elvalasztas ideje és anyagigénye is nagyobb
¢és az elvalasztas a kisebb gyanta tdmegii, 250x4,6 mm-es oszloppal jol

miikodik.

3.2.3 Diszprézium(IIl) elvalasztasa terbium(I11)-tol
Az alabbi abran lathato, 22. abra, hogy 0,14 mol/dm® a-HIBA eluenssel
sikeriilt a Dy**-ot eludlni az oszloprol. A Tb** csak a nagyobb

koncentracioja 0,2 mol/dm*-os eluenssel kezd el lemosodni jelentds

mértékben az oszloprol. A Gd** frakcid az 0,5 mol/dm?-os koncentracidju
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eluenssel moshatdo le az oszloprol. A folyamat sordn a keletkezett

radioterbium 98 +2%-4t sikeriilt mind Dy, mind Gd mentesen elééllitani.

A moédszer maésik lehetséges felhasznalasa a diszprézium(III) terbium(III)

“generator” lehet. Ebben az esetben a folyamat elején az oszloprol

lemos6dé diszprozium(Ill)-at gylijtom Gssze. Az abran lathato, hogy elsdre

a diszprozium csak kis mennyiségét 34 +2%-4at sikeriilt terbium mentesen

elédllitani. Azonban a teljes diszprozium frakcioban minddssze kis

mennyiségli terbium szennyezd taldlhatd, ami jelen esetben a teljes

terbium mennyiség 0,3%-a van. Az 6sszegytjtott diszproézium(III) frakciot

egy Ujabb oszlopon megtisztitva a radionuklidos tisztasdg tovabb

novelhetd.
156-Tb 4 159-Gd © 159-Dy
6E+00 6E+02
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mol/dm?
4,5E400 4,5E+02
E Tb
o
7]
8
S 3E+00 3E+402
b=
©
°
S o
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1,5E+00 oy & % ag | 15E02
o
o [¢¢)
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o
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Elualt térfogat [ml]

22. abra A frakciok mérésbol szarmazo adatokbol rajzolt kromatogram a diszprozium(Ill),

terbium(I1l) és gadolinium(I1l) egyidejii elvalasztasarol

A modszer alkalmas a reaktoros besugarzasoknal eldallitott radioterbium

tisztitdsara egyszerre a diszprézium ¢és a gadolinium szennyezdoktol.

Ezentll a radioterbium diszpréziumon keresztiil torténd eldallitdsara is

felhasznalhatd.
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3.2.4 Mn?" elvalasztasa Cr3*-tél

A feloldott céltargyakat kiillonb6zé mennyiségli tomény sdésavban vettem
fel az elvalasztashoz. A kisérletek eredményei alapjan az alkalmazott
rendszeremben a maximalisan alkalmazhaté mennyiség 4 ml volt.
Nagyobb injektalt térfogat esetén nem volt megfeleld az elvalas. Ezzel az
oldatmennyiséggel sikeriilt a keletkezett mangan(Il)-6t elvélasztani a
krom(III) céltargytol. A nagymennyiségti krom(II)-at tartalmazo frakcid
szemmel jol 1athato szinnel jon le az oszloprdl. El6szér pontosabb szedést
végeztem, amely sordn a lathatdo zold oldatot (CrCl3.6H20) egybe
gyljtdttem, majd a tovabbiakban 20 db 1,5 ml-es egységet gylijtottem,
melyet pontosan megmértem gamma spektrométerrel. A lenti abran, 23.
abra, az els6 pont az addig Osszesen leszedett zold frakciot jellemzi,
amiben csak a >'Cr volt megtalalhatd. A mintdkban a krom(III) tartalom az
5. frakcidban tlinik el, 70 percnél. A mangan(Il) mar a 2. frakcioban is
megjelenik, viszont nagyon kis mennyiségben. A ndvekedés 67 percnél
indul és folyamatosan emelkedik. Ha a mangan(Il) gytijtését 75 percnél
kezdem meg, akkor a radioaktiv mérések alapjan, a teljes mangan tartalom

96%-4at tudom krém mentesen 0sszegytjteni tovabbi felhasznalasra.
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23. abra 21 frakcioba szedett mangan(ll) elvalasztas gamma spektrometrias mérésének eredmeénye.
Az oszloprol z6ld szinnel lecsepegd oldatot egybe gyiijtittem, a teljes 52 perces gytijtésbol szarmazo
aktivitas lathato az elsé posntban

A korabbi eredmények alapjan tovabb finomitottam az elvalasztast és 10
frakcidban szedtem le, 24. abra. A lathatd zold részt most is egybe

gyljtottem, majd kisebb egységeket szedtem figyelve, hogy az aktivitas

mikor kezd el emelkedni.

24. abra 10 frakcioban leszedett mangan(Il) elvalasztas frakcioirol késziilt kép

A 4-es frakcid mar szintelen aktivitisa még nagyon alacsony és gamma
spektrometrids mérések alapjan még tartalmaz kromot. Jelentdsebb

novekedés figyelhetd meg az 5-0s frakcidban és a pontosabb mérések
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alapjan mar nem tartalmaz kromot. Az ezt kdvetdé harom ampullat kozel
tele szedtem, a 8-as ampullaban mar jelentdsen visszaesett az aktivitas. A
6-8 frakciok tartalmazzdk mangan 98%-at, a gamma spektrometrias
mérések alapjan krom mentesen.

A folyamatot tovabb fejlesztve, a 10 frakcios szedést kovetden 8 frakcids
elvalasztast dolgoztam ki, manudlis mintavaltoval, 25. abra. Egy tipikus
elvalasztas soran a frakcié tomegek és az aktivitasok alakuldsa a 2.

tablazatban lathato.

25. dbra manudlis mintavdlté 8 frakeiés mangdn(Il) elvdlasztashoz
1-es frakcid: krom(III) tartalmu frakcid, koriilbeliil 45 perc alatt jon le az
oszloproél, addig folytatom a gytijtését amig a zold szin teljesen eltlinik az
oszloprdl és a lecsepeg6 oldat is szintelennek tlinik.
2-4-es frakciok: 2-6 perces gytijtési idovel szedem 6ket. Az oldat szinét és

aktivitasat ellendrzOm, rendszerint a 3-es frakcid mar teljesen szintelen
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volt és kis aktivitisa vagy inaktiv. A 3-as frakcional mar 6 mol/dm?-os HCI
oldattal mostam az oszlopot. Amennyiben a 3-as frakcio inaktiv volt rovid
ideig gyiijtottem a 4-esbe, ha nagyobb aktivitds ugras volt tapasztalhato
benne akkor azonnal az 5-6sre valtottam.

5-0s frakcio: ez tartalmazza termelt >*Mn radioizotopot, gyljtési ideje
rendszerint 20-40 perc (az oszlop sebességétdl fiiggden). Az oszlopon
szinvaltozas jelzi a 6 mol/dm?-os sdsav mozgasat, a gylijtés rendszerint a
teljes 6 mol/dm3-os atmosast kovetden 5 percig tartott. A fofrakcio
tisztasagat szinre, azonnal és a mangan-52 lebomlasat kovetden
radionuklidos tisztasdgra ellendriztem gamma spektrométerrel. A korai
szakaszokban ICP-MS vizsgalatok sordn mar 1 elvélasztds utan sikeriil a
krom mennyiségét 6 ppm ala redukalni.

6-os frakcio: ennél a frakcional toltdttem vizet az oszlopra, 15 percig
szedtem. Jellemzden kis aktivitds tartalmu frakcid, a beparlas sordn
egyesitem az 5-0s frakcioval.

7-8-as frakciok: vizes mosasa az oszlopnak. A kisérletekhez nem
hasznalom fel Oket, az esetleges tovabbi fémszennyezdk elkeriilése
érdekében, csupan a maradék szennyezok eltavolitdsara szolgal, ezaltal a
gyanta Ujra felhasznalhat6. A vizes mosas sordn kis mennyiségben
idénként megjelent némi aktivitas (*>Mn).

2. tablazat 8 frakcios mangan(ll) elvalasztas soran a frakciok aktivitisa és tomege

Frakcid | Aktivitas (MBq) | Frakcio tomege (g)
1 0,077 22,8

2 0,077 1,9

3 0,456 3,1

4 0,237 0,8
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5 54,40 14,6
6 2,66 5,0
7 0,033 14,8
8 - -

Az igy eldallitott [*>Mn]MnCl,-ot hasznaltam fel a tovabbi kisérletekhez.
3.3 Novénykisérletek eredményei

3.3.1 Optimalis oldatméret meghatarozasa

A kiilonbozd térfogatok esetében az eltérés a 15ml-es tapoldatban 1évo
mintak altal felvett aktivitdshoz mennyiségéhez képest 1 6ra mulva 44%
illetve 34%-al kevesebb a 30 ml és 50 ml tapoldatban 1évé mintak
esetében. Ez a kiilonbség csokken az id§ elérehaladtaval, az 50 ml
tapoldatban 1évé mintdk esetében nagyobb mértékben mint a 30 ml
tapoldatban 1évé mintdknal (26. &bra). Az 50 ml tapoldatban 1évo
mintdknal 9 6ra mulva mar csak 4%-kal kevesebb, mig a 30 ml tdpoldatban

1évO mintaknal 28%-kal kevesebb az aktivitas.
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O 15ml 30ml 50 mi

2,00

0,50

Novényben mért aktivitas (MBq)

0,00
Eltelt id6 (6ra)
26. abra kukorica palantak altal felvett aktivitas kiilonbozé méretii oldatokbol

A kapott eredmények alapjan a ndvények a 15 ml-es térfogatbol veszik fel
a leghamarabb az aktivitast, majd egyenletesen ndvekszik tovabb a
felhalmozott radioizotop mennyisége. A 50 ml-es oldatbol lassabban indul
meg a felvétel és idével kiegyenlitddik a felvett mennyiség a 15 ml-essel.
30 ml tapoldatbdl az 50 ml-hez hasonloan indul a felvétel viszont az id6
elérehaladtaval sem éri utol a masik két térfogatot és a gérbe meredeksége
veszik fel a mangan(I)-t a leggyorsabban. Ebben az oldatban alkalmazott
0,16 MBqg/ml aktivitds koncentraciét a tobbi oldatban alkalmazva a
miniPET kamrdnal tal nagy hatteret generdl. A kamera ala
legoptimalisabban a 25ml-es f6zOpoharral fér be a minta és ebben a
poharban konnyen hasznélthaté a legjobban teljesité 0,167 MBq/ml
koncentracio, 2,5 MBq aktivitassal. Mivel a miniPET kamerdhoz

kiegészitd mérésnek szanom a gamma spektrometrids méréseket, ezért az
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azonos koriilmények miatt itt is a 25 ml féz6poharban 15 ml tapoldattal

dolgoztam.

3.3.2 pH vizsgélat

A kiilonboz6 térfogatu oldatokban pH 5-rdél indulva minden mintdban
azonos sebességgel valtozott a pH. 3 ora alatt az oldat pH-ja 6-osra, 10 6ra
mulva 6,2-esre, 24 6ra mulva 6,4-ig emelkedett (27. abra). A gorbe elején
tapasztalhaté meredek emelkedés miatt varhato, hogy a kis mértékii eltérés
a 6-6,5-0s, optimalis pH tartomanytdl gyorsan korrigalédik. Ezek alapjan
a kisérletekhez felhasznalt oldatok pH-janak kontrolljara elegendd a pH
papiros ellendrzés, nem igényel pontosabb, miiszeres ellenérzést.

A gorbe alapjan latszik, hogy a kisérlet tervezett ideje alatt (12 6ra) a
tapoldat pH-ja nem valtozik drasztikusan, 24 6ra alatt sem emelkedik 6,4
fol¢ a pH, ami még a kisérlethez sziikséges 6-6,5 pH tartoményba esik.
Ezek alapjan nem sziikséges a 12 6ras kisérlet ideje alatt sem a novény

alatt 1évo tapoldatot frissre cserélni.
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27. abra a pH valtozasa kiilonbozo mennyiségii tapoldatban az idé6 elorehaladtaval

3.3.3 MiniPET kamera tesztelése levegén 1évo targy megjelenitésére

A novényekrdl késziild PET képeknél a mangan(Il) helyzete alapjan
szandékozom a kiilonb6z6 kukorica hibrideket megkiilonbdztetni. A
gyokér folyamatosan a radioaktiv oldatban lesz, igy annak megjelenitésére
nincs lehetdség. A leveleknél felmeriilt a probléma, hogy talsdgosan
vékonyak €s nem, vagy csak nagy torzitissal lesznek lathatoak. Ennek
kiprobalasara késziilt ez a kisérlet. Az X alakban 0sszerakott szlirdpapirok
legvékonyabb része 0,22 mm, ami elég volt a levelek szimuldlasdhoz. A
PET képeken a sziirépapirok alakja jol lathatd, 28. abra. Vastagsaga a
képek alapjan 1-2 mm. A kapott eredmények alapjan a levelek

megjelenitésre van lehetdség, ha kelld mennyiségli aktivitast halmoznak
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fel. A nagyon kdzel 1év6 levelek, példaul legfiatalabb levél, ami a nagyobb

levelek altal van koriilvéve, nem fognak latszodni.

28. dbra Sziirépapir korongokrdl késziilt PET kép >Mn radioizotéppal. Balrél jobbra haladva
szembdl, feliilrdl, oldalrol.

3.3.4 MiniPET kamera latoterének felmérése >*Mn radioizotoppal

A kamera latoterének pontos ismerete fontos a minta elhelyezésének
szempontjabol. A kisérletekben felhasznalt paldntdk nagyon korai
novekedési szakaszban vannak, viszont még igy sem férnek be a kamera
latotérébe teljes mértékben. Ezért kell precizen pozicionalni a mintakat,
hogy a képeken rajta legyen a sziikséges informacid. A kamera teljes
gylriijének belsé atméréje 20 cm, ezért készitettem egy olyan fantomot,
ami a teljes gytlirti belsejét kitolti. Ez ugyan tulméretes mivel a feltételezett
latotér csak a gytirti kozepén 8-10 cm, viszont igy a detektorokhoz kozeli,
latotéren kiviili aktivitas hatasa is felmérhetd. Mind a 4 iranyba 5 folt jelent
meg a képen, 29. dbra. A foltok megjelenése alapjan egy 11 cm sugaru
korbdl szarmazo informaciot lehetséges felhasznalni. (32 folt, foltonként
0,3 MBq). Mivel a foltok egyenként kis aktivitastiak, ezért ahhoz, hogy jol
latszodjanak a képeken, az intenzitds maximumat alacsonyra kellett allitani
(ez a helyzet fenn fog 4llni a ndvények esetében is), ami miatt a 1atotér
sz¢€lén zaj jelent meg. Emiatt a hasznos latdtér 9 cm-re csokken. A lenti,

jobb oldali képen (29. abra) jol latszik, hogy a fantom nem teljesen sik.
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Emiatt a gorbiilet miatt nem sikeriilt a szembdl (bal oldali rész) kapott

képen az dsszes foltot egyszerre megjeleniteni.

29. abra Kor alaku fantomrol késziilt PET kép a miniPET kamera latoterének felmérésere.
Foltokban *’Mn radioizotdp régzitve

3.3.5 Kiilonb6z6 tipusu kukorica palantdk mangéan(Il)-felvételének

nyomon-kovetése miniPET kameraval

A PET mérések soran minden 30 perces mérési id6 utan az 0sszegyiijtott
adatokbol egy 3D -s képet készitettem, hogy megéllapitsam a
radioaktivitds eloszlasat az adott idészakban. A két kiilonb6z6 kukorica
hibrid radioaktiv mangan(Il) felhalmozodasat és eloszlasat a 30. abra és a
31. abra képei mutatjdk. A mérés soran a novény végig a radioaktiv
oldatban volt, ezért a gyokér megjelenitésére nem volt lehetéség. A
folyamat eldrehaladtat 5 kiilonbozd részegység megjelenése €s azok

intenzitasa alapjan jellemeztem. A részegységek megegyeznek a gamma
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mérések soran hasznalt darabolési séméval. A mezokotil egyik képen sem
jelent meg, amit a radioaktiv oldathoz val6 kozelsége okozhatott.

Az elsO lathaté pont a szar alsé részén 1 6ra mulva jelenik meg az 1.
tipusnal (30. dbra) és 2 ora elteltével a 2. tipusnal (31. abra). 9 6ra elteltével
a teljes szar lathatova valt és az 1 -es tipusi kukorica Iényegesen tobb
radioaktivitast halmozott fel, mint a 2 -es tipus, az intenzitasok alapjan. A
PET mérések eredményeibdl latszik, hogy a két kiilonboz0 tipust kukorica
majdnem azonos felvételi idévonalat mutat, de eltérd a felvett mennyiség.
A MiniPET kisérletek ezen eredményei azt mutatjdk, hogy sokkal
intenzivebb felvétel figyelhetd meg az 1-es tipusu kukoricanal.
Mindazonaltal a leveleket a PET kamera nem tudja megjeleniteni,
valdsziniileg azért, mert a poharban 1év0 aktivitds altal generalt hattér
mellett, a korlatozott expoziciés id6 nem volt elegendd a kiiszobérték

eléréséhez.
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0-0,56 | 05-16 | 1-1,5¢6 | 1,526 | 2-2,5¢6 | 2,536

3356 | 3546 | 4456 | 4556 | 5556 | 5566

6-6,5 06 6,5-7 6 7-7,50 7,5-86 8-8,56 | 8,596
9-9,56 9,5-106 10-10,56 10,5-116 11-11,56 | 11,5-1246

30. abra az 1-es tipusu kukorica palanta mangan(Il) felvételérdl késziilt PET képek az idoben

6-6,50 6,5-76 7-756 7,5-86 8-856 8,596

9-9,56 9,5-106 10-10,56 10,5-11 6 11-11,56 11,5-12 6

31. dbra a 2-es tipusu kukorica palanta mangan(ll) felvételérol késziilt PET képek az idében
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3.3.6 Kiilonb6z6 tipusi kukorica palantdk mangéan(Il)-felvételének

nyomon-kovetése gamma spektrométerrel

A miniPET kameraval végzett kisérletek alapjan lathat6 kiilonbségeket
mértem ki a két hibrid kozott. A gamma-mérések eredményei szerint is
észrevehetjiik a kétféle kukorica kozott a kiilonbségeket. A harom
kivalasztott idépont (2, 6 és 10 o6ra) hasznalataval jelenitettem meg az
eltéréseket a két hibrid kozott (32. abra).

A korai 2 6ras id6pontban még mind a két tipusnal a gydkérben ¢€s a
mezokotilban van aktivitas, egy kis mennyiség eljut mar a szarba. 4 6ra
elteltével mar mérhetd kiilonbségek mutathatdak ki. Az 1-es tipus esetében
minden levélben talalhato aktivitas, a teljes ndvényben 1évé aktivitas
mintegy 5-10%-a. A 2-es tipus esetén a szarban hasonldé mértékben
emelkedik az aktivitds mennyisége, viszont a levelekig csak kis mennyiség
jut el, a harom levél a ndvény teljes aktivitdsanak 5%-at tartalmazza, ez
15%-al kevesebb mint az 1-es tipus esetén. 10 ora elteltével az 1-es tipus
leveleiben mérhetd az aktivitds 10-15-18%-a. A 2-es tipus esetén a
legbregebb levélbe (levél #4) kis mennyiségli aktivitas mérhetd, mig a
masik két levélben talalhatod az aktivitas 8-10%-a. A két hibrid leveleiben
mérhetd aktivitasok kozott 22% kiilonbséget tapasztaltam.

A PET képeken lathato, hogy a két szarba idében eltérden jut el az aktivitas
¢s 10 6randl az 1-es hibrid intenzitdsa nagyobb. A gamma mérések alapjan
a szarak hasonld sebességgel veszik fel az aktivitast, viszont az 1-es
esetében a mar 6 6randl emelkedik a levelek mangéan(II) tartalma, mig a 2-
es esetében csak 10 oranal tapasztalhatoak. Az eltérések nem csak a felvett

mennyiségekben tapasztalhatd, hanem annak eloszlasban is a 3 levél
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kozott. Az alabbi tablazatban (3. tdblazat a levelek altal felhalmozott A%
kiilonbségek az 1-es hibridhez viszonyitva) a levelek kozotti eltérés van
kiemelve. Lathato, hogy a legoregebb levél mangan(Il) ellatasa kozotti
kiilonbség a legszignifikansabb, 3% 6 o6ranal, 13% eltérés adodik 10 oéra
alatt. A masik kettd kozotti eltérés idében nem tavolodik el ennyire

egymastol.
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O gyokér mezokotil szar X levél#4 7 levél#5 O levél #6
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32. abra két kiilonbozo kukorica hibrid mangan(ll)-felvétele gamma spektrométerrel mérve. Balra
1-es, jobbra a 2-es hibrid.

3. tablazat a levelek altal felhalmozott A% kiilonbségek az 1-es hibridhez viszonyitva

2 6ranal | 6 éranal | 10 éranal
Levél #4 | 0.25 3.31 12.96
Levél #5 | 0.44 7.48 3.17
Levél #6 | -0.58 4.09 6.19
L4+5+6 | 0.11 14.88 22.32
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Ezek alapjan a gamma spektrometrids mérések segitségével kiilonbséget

tudok tenni a két hibrid kozott a 3 idépont felhasznalasaval.

3.3.7 13F felvétel vizsgalata kukorica palantidkban miniPET kameraval,

Osszehasonlitva a >2Mn felvétellel

A korabbi mangan(Il)-vel végzett kisérletek alapjan tudom, hogy a PET
képen 1,5 és 2 6ra utan jelenik meg az els6 folt a szar aljan. Ezért, ha a '*F
hamarabb jelenik meg a PET képeken, gyorsabban mozog, akkor
igazoltam, hogy a mangan(Il)-vel végzett vizsgalatok soran nem csupan a
viz keringését latom. A dinamikus felvételeken sajnos nem lathaté semmi.
A BF rovidebb felezési idejét kompenzalando a mangan(Il)-nél
alkalmazott aktivitds kétszeresét hasznaltam. Ez az aktivitds viszont
akkora hatteret generalt a kamera alatt, hogy nem sikeriilt a dinamikus

felvételen megjeleniteni, 33. dbra.
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33. dbra kukorica paldntardl késziilt dinamikus '°F felvétel PET képe XX éra utdn

Mivel a dinamikus vizsgalat nem vezetett kiértékelheté eredményre, a
miniPET kameréaval statikus képeket készitettem. A plexire rogzitett
névényrdl az alabbi képeket kaptam 1 ora gyiijtési idével (34. abra). A
szeleteken latszik, hogy a !8F- 1 ora alatt a kukorica minden részét elérte,

a szar és a levelek is lathatoak.
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34. abra Plexi allvanyra rogzitett kukorica palantarol késziilt PET felvétel 18F-al, 1 oras gyijtési
idovel, axialis szogbol, 28 szelet

Ezzel szemben a mangan(Il)-vel késziilt hasonlo felvételen a szar legalso

részén lathato apro, alig lathato folt jelzi a mangén(Il) halmozast (35. abra).

35. abra Plexi allvényra régzitett kukorica palantdrdl késziilt PET felvétel *>Mn-vel, 1 érds gyiijtési
idovel, axialis sz6gbol, 28 szelet
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Ezek alapjan kijelenthetd, hogy a mangan(Il) nem a vizzel kozlekedik a
novényekben és a vizsgalatok sordn mért eredmények nem csak a viz

felvétel visszaszoritasat jelzik, hanem a tapanyag felvétel valtozasat is.

3.3.8 ,,Szérazsag stressz” hatdsa a kiilonb6z6 kukorica hibridekre, PEG

felhasznalasaval miniPET kameraval kovetve

Ugyanazokat a kukorica hibrideket teszteltem, amelyeket az el6z6 részben,
3.3.5 fejezet, leirt idedlis koriilmények kozott hasznaltam. PEG oldatot
hasznaltam a vizpotencidl csokkentésére a tapoldatban, hogy vizhidnyt
idézzek eld. A cél az volt, hogy kiilonbséget mutassak ki a felvételi id6
vagy a felvett mennyiség kozott. A kisérletekhez harom kiilonb6zé PEG
koncentraciot hasznaltam a tapoldatban: 5-10-20 %m/m.

Az 5 %m/m PEG mellett késziilt eredmények nem meggydzoek.
Kiilonb6z6 mintdkbol kapott eredmények nagyon fluktudlnak, nem
sikeriilt egyértelmii eltéréseket kimutatni a két hibrid kozott.

A masik véglet a 20 %m/m PEG tartalmu tapoldat alkalmazasa esetén a
kisérletek kozben sok egyed elszaradt, tal nagymértékii volt a szarazsag a
palantaknak. Az elkésziilt PET felvételeken semmi nem lathatd egyik
esetben sem. Ez a koriilmény sem alkalmazhato kiilonbségek kimutatasara
két hibrid kozott.

A 10 %m/m PEG tartalmt tapoldattal késziilt PET eredményeket a 36. dbra
¢s a 37. ébra mutatja be 0,5 Oras bontasokban. Az aktivitds elsd
megjelenése mind az 1., mind a 2. tipus esetében 4 oOra elteltével tortént. 7
ora elteltével az aktivitas elkezdett felhalmozodni az 1. tipust kukorica
szardban. A 2. tipusban az aktivitdsa ugyanazon a helyen marad, mint

korabban. 12 éra elteltével még a szar teteje is lathatova valt, és az egész
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szar ragyogott az 1-es tipus esetén, mig a 2-es tipusndl az aktivitdsa még
mindig a szér elején volt. Ebben az esetben minden paldnta talélte a
kisérletet. A kiilonbség jol lathato, hogy mig a 2-es tipus ugyan ¢él, viszont
a tapanyag felvétele nagyon lassu ebben az esetben, mig az 1-es tipus,
mintegy 6 Oras lemaradasban van a normal koriilmények kozott mért
teljesitményéhez képest, 30. abra, akarcsak a 2-es tipus, 31. 4bra.

A vizsgalt két hibrid kozott mar optimalis koriilmények kozott, 3.3.5
fejezet, is megfigyelhetd volt a kiilonbség a mangan(II)-felvételi idében és
a felvett mennyiségben is. A PEG alkalmazasa utdn az eltérések még
szignifikdnsabban latszanak a PET képeken, ahol a két hibrid esetében
azonos mértékli elmaradast tapasztaltam. Ez jol jelzi a PEG hatasat,
aminek segitségével a jobban teljesitd hibrid azonositdsa konnyebben
kivitelezhetd.

0056 | 0516

1156 | 1,526

2256 | 2536

3-3,56

3546 | 4456 | 4556

5556 | 5566

6656 | 6576 | 7756 | 7,586

8856 | 8596

9-9,56 | 95106 | 10-10,56 | 10,5-116 | 11-11,56 | 11,5-12¢

36. dbra az I-es tipusu kukorica palanta mangan(ll) felvételérdl késziilt PET képek, a tapoldatban
10% PEG tartalom
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0056 | 0516 | 1156 | 1526 | 2256 | 2536

3356 | 3546 | 4456 | 4556 | 5556 | 55606

6656 | 6576 | 7756 | 7586 | 8856 | 8596

9956 | 95106 | 10-1056 | 10,5116 | 11-11,56 | 11,5126

37. dbra az 2-es tipusu kukorica palanta mangan(ll) felvételérdl késziilt PET képek, a tapoldatban
10% PEG tartalom

3.3.9 ,,Szérazsag stressz” hatdsa a kiillonb6z6 kukorica hibridekre, PEG

felhaszndlasaval gamma spektrométerrel kovetve

A korabbi fejezetben bemutatott gamma spektrometrids méréseket a
miniPET  altal szolgaltatott informacido  kiegészitésére, illetve
megerdsitésére itt is elvégeztem. Hasonloan a kordbban végzett
kisérleteknél itt is 3 idépontot hasznaltam (2-6-10 6ra), ami alapjan a
mangéan(Il) halmozasaban kiilonbséget tudok tenni a két hibrid kozott.

A PET képek alapjan nem tudtam egyértelmii eltéréseket kimutatni a két
hibrid kozott 5% PEG tartalom mellett. A gamma spektrometrias
eredmények alapjan is nagyon hasonl6 a két minta 2 és 6 6ranal. 10 6ranal

mar jelentkeznek eltérések (38. abra). Az 1-es hibrid leveleiben megindul
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az aktivitas felhalmozasa, feltehetGen emiatt csokken a szar és a mezokotil
aktivitasa. Az idedlis allapothoz képest jol lathato visszaesés van a levelek
aktivitasaban 6 6randl, ami 10 orara kiegyenlitddik a legoregebb (levél #4)
¢és a kozeépso levél (levél #5) kozott, viszont a legfiatalabb (levél #6) levél
10%-al elmarad.

A 2-es hibrid leveleinél is lathaté aktivitas ndvekedés tapasztalhatd,
viszont sokkal kisebb mértékben. Az eredmények alapjan a szar és a
mezokotil radiomangéan(Il) tartalma tovabb ndvekszik. A 2-es hibrid az
alapallapothoz hasonldan viselkedik 2 ¢és 6 orandl, de 10 6randl kis

mértékben visszaszorul a levelek mangan(II) tartalma, koriilbeliil 5%-al.
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O 1-es tipus gyoker, 5% PEG O 2-es tipus gyoker, 5% PEG
1-es tipus mezokotil, 5% PEG 2-es tipus mezokotil, 5% PEG
1-es tipus szar, 5% PEG 2-es tipus szar, 5% PEG

X 1-es tipus levél #4, 5% PEG X 2-es tipus levél #4, 5% PEG

v 1-estipus levél #5, 5% PEG vV 2-es tipus levél #5, 5% PEG

O 1-estipus levél #6, 5% PEG O 2-estipus levél #6, 5% PEG

00— 7 100

50

e
&

A%

0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Radioizotop felvételi id6 [ora) Radioizotop felvételi id6 [ora)

38. abra keét kiilonbozo kukorica hibrid mangan(ll) felvétele gamma spektrométerrel mérve, 5
%m/m PEG tartalmu tapoldatban. Balra 1-es, jobbra a 2-es hibrid.

10%-o0s PEG tartalom mellett a PET képekhez hasonloan veszi fel a két
hibrid a mangéan(I)-t, 6 6ras lemaradassal. A gamma spektrometrias
eredményeken a 3 idépont miatt nem jelenthetd ki egyértelmiien a 6 oras

lemaradas (39 abra).
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Az 1-es hibrid esetében mar 6 6ranal lathato, hogy a legnagyobb levélben
(levél #5) elkezd gytlni az aktivitds. A 10 6ras pontban az Gsszes levél
aktivitas tartalma elkezd novekedni.

A 2-es hibrid esetében a szar mangan(Il) tartalma is elmarad az ideélis €s
az 5%-o0s mintakétol, 6 oranal és 10 o6ranal is csak a szar és a mezokotil

tartalmaz szamottevd aktivitast.
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O 1-es tipus gyoker, 10% PEG O 2-es tipus gyoker, 10% PEG
A 1-es tipus mezokotil, 10% PEG A 2-es tipus mezokotil, 10% PEG
1-es tipus szar, 10% PEG 2-es tipus szar, 10% PEG
X 1-es tipus levél #4, 10% PEG X 2-es tipus levél #4, 10% PEG
v 1-es tipus levél #5, 10% PEG v 2-es tipus levél #5, 10% PEG
O 1-es tipus levél #6, 10% PEG O 2-es tipus levél #6, 10% PEG
100 - , . - ; ; - 100

e ‘Q

§E 50 E& 50
40 40
30 30

20

10

0
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12

Radioizotop felvételi idé [ora) Radioizotop felvételi idé [6ra)

39 dbra két kiilonbozo kukorica hibrid mangan(ll) felvétele gamma spektrométerrel mérve, 10
%m/m PEG tartalmu tapoldatban. Balra 1-es, jobbra a 2-es hibrid.
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O 1-es tipus gydker, 20% PEG
1-es tipus mezokotil, 20% PEG
1-es tipus szar, 20% PEG

X 1-es tipus levél #4, 20% PEG

Vv 1-es tipus levél #5, 20% PEG
100 q 1-e:s tipu:s Ievz;el #6, l20%.PEG: 100
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O 2-es tipus gydker, 20% PEG

2-es tipus mezokotil, 20% PEG
2-es tipus szar, 20% PEG

2-es tipus levél #4, 20% PEG
2-es tipus levél #5, 20% PEG
2-es tipus levél #6, 20% PEG

$
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40 abra ket kiilonbozé kukorica hibrid mangan(ll) felvétele gamma spektrométerrel mérve, 20
%m/m PEG tartalmu tapoldatban. Balra 1-es, jobbra a 2-es hibrid.

20%-o0s PEG tartalom mellett a PET képeken nem latszott semmi. A
gamma spektrometrids eredmények alapjan lathat6, hogy miért (40 abra).
A 2-es hibridben az aktivitas csak néhany %-a jutott el a mezoktilba és alig
érte el az 5%-ot 10 ora alatt. Sem a szarban, sem a levelekben nem sikeriilt

értékelhetd mennyiségli aktivitast mérni.
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A PET képeken ugyan az 1-es hibrid esetében sem sikeriilt megjeleniteni
semmit, viszont a gamma eredmények alapjan kozel akkora a szar
halmozasa 6 6ranal, mint idealis esetben 2 6ranal. 10 ora alatt lathatéan 2
levélben (levél #4 és #5) is megjelenik a mangan(Il). Ezek alapjan az 1-es
hibrid még ilyen magas PEG tatalom, azaz ilyen nagymértékli szarazsag
esetén is képes lassan és kis mennyiségben a mikrotapanyag tovabbitasara.
Az eredményeket 0%-os PEG koncentracioval Osszehasonlitva arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy a levelek mangan(Il)-felvételében 2 ora
elteltével nincs szignifikans kiilonbség a két kukoricatipus kozott, PEG
tartalomtol fliggetleniil, ahogy 0 %-os PEG tartalom mellett tortént.
Azonban 6 és 10 6ra mulva a 0 %-os PEG tartalom mellett mért 15 % és
22 %-os radiomangéan(II) halmozasi kiilonbségek a levelekben csokkennek
a PEG koncentracié emelésével, egészen 0,5 % és 2,8 %-ig. Amint azt a
PET és a gamma mérések is bizonyitottdk, a 2 -es tipusu kukorica
leveleiben nincs radiomangan(Il) 10% vagy magasabb PEG tartalom
esetén.

A miniPET kamera segitségével sikeriilt megkiilonboztetni a két hibridet
a 10%-os PEG tatalom mellett. A gamma spektrométeres mérések
segitségével sikertilt kiilonbségeket kimérni a két hibrid kézott 10 éranal

mind a harom PEG tartalom mellett.
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3.3.10 Mangan(IT) felvétel és keringés vizsgalata >*Mn-vel ndvényekben
gamma spektrométerrel kiilonbozé PEG tartalom mellett, PEG

tartalmt és normal tapoldatban nevelt mintdk 6sszehasonlitasa

A PEG stressz hatasat a hagyomanyos modszerek esetén hossza tavon
vizsgaljak és mar a novények nevelése soran szokas a megfeleldé PEG
tartalmat bedllitani a tapoldatokban. A kisérleteim soran elényben
részesitettem a normal (PEG-t nem tartalmazd) koriilmények kozotti
nevelést a novények szamara, mivel igy konnyebb volt kivalasztani a
felhasznalni kivant alanyokat és egyenletesebben fejlodtek az egyedek. Az
I-es hibriddel annak érdekében végeztem a vizsgalatokat, hogy
kimutassam, milyen kiilonbségek lehetnek a hirtelen stressz és hosszu tdva
szarazsag hatasara.

A mérésekbdl szarmazo eredmények az alabbi dbran lathatoak, 41. abra.
Az 0sszehasonlitast az normalis allapothoz képest is elvégeztem. Mind a

két esetben lathato PEG hatdsa a novényekre.
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41. abra I-es tipusu kukorica hibrid mangan(ll) felvétele gamma spektrométerrel mérve normalis
tapoldaton (PEG-et nem tartalmazo) nevelt és vizsgalt (balra), 10% PEG tartalmu tapoldatban
nevelt és vizsgalt (kézépen), normalis tapoldatban nevelt, 10% PEG tartalmu tapoldatban vizsgalt
(jobbra)

A korébbi fejezetben, 3.3.9 fejezet, tapasztaltak itt is lathatok. 2 6ranal nem

latszik jelentés felvétel egyik esetben sem. 6 6randl a PEG-en nevelt

példanyok kozelebbi hasonldsagokat mutatnak a kontroll novényekkel,

mint a mérés kozben PEG-el kezeltek. A levelekben hamarabb megjelenik

a mangan(Il) a PEG-en neveltekben, de jol lathatd, hogy 10%-al kevesebb

a,,levél #6”-o0s esetében és 5%-al kevesebb a ,,levél #57-6s esetén. Mind a

két PEG-esnél a gyokerekben tobb aktivitas marad, mint normal esetben.
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13%-kal kevesebb marad a gyokérben a PEG-neveltek, mint a csak kisérlet
kozben PEG-et kapott egyedeknél.

10 6ranal csokken a kiilonbség a két PEG-el kezelt sorozat kozott. Normal
esetben latszik, hogy a gyokérben 1évé mangan(Il) tartalom jelentésen
lecsokkent, 30% ala, mig a masik két esetben 50% koriil mozog ez az érték.
Normal esetben mind a 3 levél jelentés mangan(Il) tartalomra tett szert. A
két PEG-es sorozat kozott a frissen PEG-et kapott mintdknal a legéregebb
levél (levél #4) 1% alatt tartalmazott mangan(Il)-t, mig a PEG-en nevelt
esetén elérte az 5%-ot. A legfiatalabb levél (levél #6) azonos mennyiséget
vett fel mind a két esetben, mig a legnagyobb levélnél (levél #5) 5%-al
tobb mangan(Il)-t vettek fel a PEG-en neveltek alanyok.

Az eredmények alapjan kijelenthetd, hogy az eltérés a normalhoz képest
mind a két esetben latszik. Ugyanakkor a korai szakaszban (6 6ranal) a
PEG-en nevelt példanyok, feltehetdleg mert hozza voltak szokva a
koriilményekhez, jobb mangan(IIl) keringést mutatnak, mint azok, amelyek
ujonnan keriiltek a helyzetbe, viszont ez a kiilonbség kiegyenlitddni latszik

az 1d6 el6rehaladtaval.

3.3.11 Idedlistol eltér6 homérséklet hatdsanak vizsgalata a kukorica

palantak mangan(Il) felvételére gamma spektrométerrel

Mint minden ndvény esetében a kukoricandl is fontos a megfeleld
hémeérséklet az optimalis fejlédéshez. A nevelés soran alkalmazott 25 °C-
tol (idedlis hémérséklet) eltérd homérsékletek hatdsat vizsgaltam a
kukorica palantak mangan(Il) felvételére. A kisérletekhez a korabban is

hasznalt 2-es hibridet alkalmaztam, Osszehasonlitashoz a kovetkezd
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fejezetben bemutatott 43. abra baloldali gorbéjét hasznaltam (normaél
fény). Az alacsonyabb 17 °C-ot és a magasabb 35 °C-ot sszehasonlitva
latszik (42. abra), hogy 2 6randl egyik esetben sem jutott mangan(Il) a
levelekbe. A szarak esetében a 17 °C-os mintak hasonl6 felvételt mutatnak,
mint idedlis esetben, még 35 °C-on mar 2 o6rdnal 8% aktivitds van a
szarban. 6 6randl a 17 °C-os mintdk szardban ¢€s a levelekben is hasonlo
mennyiség van, mint idedlis esetben, csupéan a legnagyobb levél (levél #5)
esetében tapasztalhatdo 2% tobblet. 35 °C-on a szarban 10%-al tobb
aktivitdas van mint a 17 °C-osban vagy az idedlis esetben. A levelek
esetében a legoregebb levél (levél #4) itt sem kap mangan(II)t, mig a masik
két levél 6-6% aktivitast tartamaz, koriilbeliil 3%-al tobbet mint idealis
esetben. 10 o6ranal 17 °C-on a szarban 18% aktivitas van, ami 6%-al
kevesebb mint idealis esetben, viszont kozel azonos mint a 35 °C-os
mintdkban. A levelek ebben az esetben is az ideédlishoz hasonlé halmozast
mutatnak. 35 °C-on 10 6ranal egy visszaesés mutathato ki a szarban 1évo
mennyiségben, ami magyarazhaté azzal, hogy a levelekben nétt a
mangan(Il) tartalom és a gyokérrdl kapott eredményeken latszik, hogy
mintha nem tovabbitott volna tobb mangan(Il)-t a szarba. A 42. abra
latszik, hogy a gyokérben a szokasos folyamatos csokkenés helyett egy
emelkedés lathatd. Ennél a pontnal mar nem tartalmaznak a levelek tobb
aktivitast, mint idealis esetben. A 6-0s és 5-0s levélben hasonlo aktivitas
van, mint a 17 °C-on ¢és idealis esetben, viszont a 4-¢s levélben szinte nem

jelent meg mangan(I).
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42. abra 2-es tipusu kukorica hibrid mangan(ll) felvétele kiilonbozé homérsékleteken, balra 17
fokon, jobbra 35 fokon

A mért eredmények alapjan enyhe 8 °C-os csokkenés nem okoz jelentds
valtozéast a palantdk mangan(Il) felvételében. A 10 °C-os homérséklet
emelés esetében a korai szakaszban gyorsabb mangan(Il) felvétel
figyelheté meg, azonban 10 ora elteltével inkabb a tobblet hdmérséklet

negativ hatdsa lathato.
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3.3.12 Kukorica palantdk mangan(Il) felvételének vizsgalata éjszakai

szakaszban gamma spektrométerrel

A kukorica palantdk mangan(Il) felvételének eltérését szeretném
megfigyelni a nappali és az éjszaki szakasz kozott a 2-es tipusu hibriddel.
A kapott eredményeken lathato (43. abra), hogy a korai 2 6ras szakaszban
hasonl¢ a felvett mangéan(Il) eloszlasa mind a két esetben. A késdbbi 6 oras
szakaszban mar jelent0s kiilonbségek figyelhetéek meg foleg a levelekben.
Jol lathatd, hogy az 5-0s és a 6-os levelekben az €jszakai mintaknal szinte
nincs mangan(Il), mig a nappali mintdkban 12% aktivitas talalhato. A 8
oras ¢jszakai mintdkban lathato, hogy a legoregebb 4-es levél mangan(Il)
tartalma emelkedik a legjobban, a nappal kezdetéhez kozeledve a tobbi
levél mangan(Il) tartalma is emelkedik. 10 6ras szakaszban 4-es levél
mangan(II) tartalma nem emelkedik tovabb, mig a masik két levélé igen.
Az 5-0s 6%-al, a 6-0s levél 4%-al tartalmaz tobb mangan(Il)-t mint 2
oraval korabban. A nappali szakaszhoz képest 5%-al kevesebb mangan(II)
van az 5-0s ¢és 6-os levelekben.

A kapott eredmények alapjan a nappali és az ¢jszakai mangan(Il) felvétel
a kukorica palantdkban jol lathatoan eltér. A ndvények éjszaka is felveszik

a mangan(II)-t, viszont fény hidnydban nem tovabbitjak azt a levelekhez.
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43. abra 2-es tipusu kukorica hibrid mangan(ll) felvétele éjszakai szakaszban dsszehasonlitva a
nappali szakasszal
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3.3.13 Csokkentett fényintenzitds hatasdnak vizsgalata a kukorica

palantakra gamma spektrométerrel

A teljes sotétségnek jol lathatd hatdsa van a ndvények mangan(Il)
felvételére, a mangan(Il) eloszlasdra a novényekben, mint a korabbi
fejezetben bemutattam. A novények ndvekedése soran eldéfordul. hogy
nem kapnak idealis fényt, ezért a kisérletek soran a csokkentett fény hatasat
is vizsgaltam a mangan(II)-felvételre.

A kapott eredményekbdl késziilt abran lathato (44. abra), hogy 2 6ranal itt
sem mérhetd kiilonbség. A 6 6rds szakaszban is hasonlé a mangéan(Il)
eloszlasa a novényekben. A 10 6ras szakaszban a 6-os és az 5-0s levelek
esetében nem mérhetd jelentds kiilonbség. A 4-es levelek esetében

figyelheté meg némi kiilonbség, 5%.
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44. dabra 2-es tipusu kukorica hibrid mangan(1l) felvétele csokkentett fény intenzitas mellett

A kapott eredmények alapjan nem jelenthetd ki egyértelmiien, hogy jol
definialhato kiilonbség lenne a normal és a csokkentett fényviszonyl

mintak kozott.
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4 Osszegzés

Munkdm elsé részeként egy olyan moédszert dolgoztam ki, amellyel
megbizhatdéan ¢és viszonylag vastag gadolinium céltargyakat lehet
eléallitani, kivald tapadassal az aluminium hatlapokon. Ehhez elektrolizist
hasznaltam. Az aluminium hatlap volt egyben az katdd is, amibdl a
besugarzasok sordn nem keletkeznek zavard radioizotdpok, amelyek
nehezitik a spektrumok kiértékelését. Sikertilt kellden stabil 2,5 mikronos
vastagsagu céltargyakat eldallitanom, amelyek a mechanikai teszteket is
kibirtak (ejtés, hdokezelés, hajlitas). Tobb egyedi célpontot aktivaltam
protonnyalabbal és megtalaltam a mintak spektrumaiban a '>>Tb és *°Tb
gamma vonalait.

A kémiai kisérletek soran alkalmazott Gd>03-bol késziilt préselt tablettak
175-350 mg-osak voltak. Kidolgoztam egy j modszert az orvosilag fontos
radioaktiv  terbium(IIl)  elvalasztdsira tobb szdz  milligramm
gadolinium(III) céltargybol analitikai és félpreparativ méretii oszlopokon.
Az elvélasztasi technikak hatékonyséaga 85, illetve 93% volt radioanalitikai
modszerekkel mérve.

Uj modszert dolgoztam ki, a terbium(IIl) megtisztitasara neutronokkal
torténd eldallitasa sordn megjelend diszprozium(IIl) és gadolinium(III)
szennyezOktdl. Ehhez GdxO; ¢és TboO; keveréket sugdroztam be
ciklotronnal. Az eljaras soran '°Gd, '"Tb és "Dy radioiozotopok
kelekeztek melyek segitségével imitalni tudtam a neutronos besugarzas
soran keletkezd 3 elemet. Az elvalasztdsi modszer félpreparativ méretii
oszlopon, 98%-o0s hatdkonysaggal miikodott.

Az elébb kidolgozott moédszer egy masik lehetséges alkalmazésa a

radioterbium eldallitasara, ha nem kozvetleniil a terbiumot allitom el0,
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hanem annak anyaelemét, a radiodiszpréziumot. A kidolgozott modszer
alkalmas arra, hogy a terbium besugarzasa soran keletkezd diszprozium
34%-4t mar elsére terbium mentesen megkapjam. Mivel a teljes
diszprozium(Ill) frakcioban is csak elenyészé mennyiségli terbium(III)
talalhato, egy masodik tisztitasi folyamat sordn teljesen az eltiintethetd.
Optimalizaltam a **Mn?* 200 mg krom(IIl) matrixtol vald elvalasztast a
sajat rendszeremre, amivel egy elvalasztast kovetden kevesebb mint 6 ppm
krom(III) szennyezé marad a mangan(Il) mellett.

MiniPET vizsgalatokat hasznaltam kétféle kukoricahibrid nyomelem
felvétele és szallitasa kozotti kiillonbség mérésére. Ebbol a célbol egy teljes
gyliris miniPET kamerat hasznéaltam és a kukorica ndvények méretét ugy
valasztottam meg, hogy illeszkedjenek a kameragytiriibe. Ez volt az oka
annak, hogy kicsi ndvényi palantakat alkalmaztam, 3 levéllel. A PET
technikdt gamma spektroszkopidval parositottam, hogy meghatarozott
idépontokban pontosan megmérjem a ndvényi részekben talalhato
radiomangan mennyiségét.

A moédszer kidolgozdsa soran meghatdroztam a kisérletekhez
legoptimalisabb oldattérfogatot, aminek 15 ml tapoldatot valasztottam 2,5
MBq aktivitassal 25 ml-es f6z6poharban. Igazoltam, hogy a kamera adott
esetben képes a levelek megjelenitésére. A mintdk pozicionalasa
érdekében feltérképeztem a kamera latorterét, aminek a maximalis
atmérdje 10 cm-nek bizonyult, ebbdl 9 cm kiiloniil jol el a 1atotér széli
zajtol. A kis oldatméret miatt fontos volt megmérni a tapoldatban, hogy a
kisérlet maximalis id6tartama alatt (12 6ra) a pH mennyit valtozik. Az
eredmények alapjan latszott, hogy nem valtozik az oldat pH-ja olyan

mértékben, hogy cserére szoruljon a mérés ideje, 12 ora alatt.
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Eldszor a radiomangan(Il) transzportot kdvettem végig két hibridben,
mind miniPET, mind pedig gamma spektrometrias technikaval. 12 6ran
keresztiil készitettem felvételeket a PET kamerdval. A palanta szara volt
az a rész, amelyet elsdsorban lattam, mert a gyokér és a mezokotil f6 része
a radioaktiv oldatban volt, kiviil a kamera latoterén. A mezokotil soha nem
jelent meg egyik képen sem, és a levelek csak részben valtak lathatova
néha, valdsziniileg a szarban és a f6zOpoharban 1évé radioaktivitas okozta
magas hattér miatt. A PET képeken eldszor 1 ora és 2 ora elteltével jelenik
meg az aktivitas, amikor a szar alsé része egy pontként latszik az 1 -es és
a 2 -es tipusnal. Az id6 eldrehaladtaval 3,5 6ra utan az 1 -es tipusnal és 6
Ora utdn a 2 -es tipusnal a teljes szar lathatova valik. Ezek alapjan az 1-es
tipusnal gyorsabb a felvétel. 12 ora elteltével a két tipus szara teljesen
lathatd, de az 1-es tipus esetén nagyobb intenzitassal.

A HPGe gamma spektrométer sokkal kisebb mennyiségii radiomangéant
képes mérni, igy lathatd, hogy a mangan(Il) elérte a névények minden
részét 6 ora alatt. A felhalmozodasi értékek (A %) azt mutatjak, hogy a
levelek mangan tartalma 6 6ranal 15%-al, mig 10 6ranal 22%-al tobb az 1-
es tipusndl a 2-eshez képest. Miutdn Osszehasonlitottam a két
kukoricafajtat idealis koriilmények kozott (PEG stressz nélkiil), arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy az 1-es tipust hibrid mind a felszivodas
sebességében, mind aranyaban feliilmulja a 2-es tipust.

Annak igazolasara, hogy a mangan(Il) mozgéasa nem egyezik meg a viz
mozgasaval a novényben, '¥F- ionnal végeztem el a korabbi manganos
vizsgalatokat. A '8F jelenlétét a levelekben mar 1 ora utan sikerilt
kimutatni a PET kameraval, mig a gamma spektrométeres mérések alapjan

a mangan(Il) még 2 6ranal sem ¢éri el a leveleket. Ezek alapjan kijelenthetd,
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hogy a mangan(Il)-vel elért eredmények nem a viz mozgasabol
szarmaznak.

A PEG-vel végzett ,szarazsadg stressz” tolerancia vizsgalatok hasonld
eredményeket adtak, mint a kordbbi PEG mentes vizsgdlatok. A
feliilmulja a 2-es tipust. A magas (10 % feletti) PEG tartalom esetén kis
mértéki felvétel figyelhetd meg az 1-es tipusnal a levelekben is, mig a 2-
es tipusban a 10 % -os PEG -nél mar egyaltalan nincs felvétel a levelekben.
A PEG hosszi tavi hatasa is kimutathato a mangan(Il)-felvételen
keresztiil. Az 1-es hibridnél a 10% PEG tapoldaton nevelt névények a korai
szakaszban jobban teljesitettek a mangan(Il)-felvételben mint az PEG
nélkil neveltek. 10 6ranal mar ez a kiilonbség kiegyenlitédik. Mind a két
esetben jol lathato eltérések vannak a mangan(Il) eloszlasaban ¢és
mennyiségében a PEG nélkiil vizsgalt példanyokhoz képest.

A kornyezeti valtozasok, mint a hémérséklet és a fény csokkenés vagy
novekedés hatasa is megfigyelheté a mangéan(Il)-felvételen keresztiil. A
nevelés soran alkalmazott 25 °C-os hdmérséklettdl alacsonyabb, 17 °C-on
vizsgalt példanyoknal kevesebb mangan(Il) ¢észlelhetd, mig a
magasabbnadl, 35 °C-on 6 6ranal kismértékii tobblet felvétel figyelheté meg
a levelekben, mint normal esetben. 10 6ranal a levelekben 1évé mangén
mennyisége hasonld, mint a 17 °C-os mintaknal. Ezek alapjan a talzottan
magas homérséklet sem idedlis hosszu tavon a palantaknak.

Ejszaka a mangan(Il) felvétel lassabb, mint a nappali szakaszban és az
eredmények alapjan a legoregebb levél kapta a legtobb mangan(Il)-t a
levelek koziil. A nappali szakaszhoz kozeledve megnd a szar és a tobbi
levél mangédn(Il) tartalma is. A 10 6rds mérési pontban mar 2 ora fényt

kapott a névény és a szarban, illetve a gyokérben 1évo aktivitas halmozas
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hasonld, mint a nappali szakaszban 10 érandl, mig a két fiatalabb (levél #5
¢és #6) levélben mért aktivitas halmozas hasonl6 szinten van, mint a nappali
esetben a 6 6rds allapotban.

A csokkentett fény hatasara nem jelentkezik olyan szignifikans kiilonbség
a normal 4&llapothoz képest, mint mds vizsgéalatoknal, de itt is
megfigyelhet6 a levelek kozotti mangan(Il) eloszlasban némi kiilonbség.
Ezek alapjan a miniPET kameraval és gamma spektrométeres technikaval

is lehetdség van ndvények fenotipizalasara.
5 Summary

Radioactive isotopes and their radiation play important roles in many areas
of life. Despite their known dangers, they have now become indispensable
in some parts of medical examinations and therapies, as well as in industry.
As a result, the number of related researches is constantly increasing.
Particle accelerators and nuclear reactors play a prominent role in this
popularity, as they can be used to achieve a wide variety of radioisotopes.
In the course of my study, I worked with radioisotopes produced with a
cyclotron particle accelerator, from the preparation of the targets required

for their production through their purification to their application.
5.1 Gadolinium Targeting

The radioisotopes of terbium are of great importance as they include the
species required for diagnosis as well as therapy. They are cumbersome to
produce because they require enriched gadolinium targets and high-energy
cyclotron irradiation required for the therapeutic '**Tb production. In the

first part of my work, I developed a method to reliably and relatively thick
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gadolinium targets with excellent adhesion to aluminium backings.
Electrolysis was used for this. The aluminium backplate was also the
cathode, in which no interfering radioisotopes are generated during
irradiation, which would make it difficult to evaluate the gamma spectrum.
Sufficiently stable 2.5 micron thick targets that also withstood mechanical
tests (drop, heat treatment, bending) were produced. Several unique targets
were irradiated with proton beams and the '>>Tb and *Tb lines were found

in the sample’s gamma spectrum.
5.2 Gadolinium(III), Terbium(III), Dysprosium(IIl) separation

Radioisotopes produced during irradiation must be purified from the
irradiated target material, which is already present as a contaminant at this
stage. The target material is in most cases a very expensive isotopically
enriched material, so the method must be suitable for recovering the target
at the end of the process.

In the literatures electrolyzed targets required a small amount of material,
a few milligrams during the separation. However, the few micron-thick
target I made from gadolinium is only suitable for cross-section
measurements, it cannot be made thicker by electrolysis. Therefore, a
different method had to be used for isotope production for medical
purposes, where a much thicker target is required to produce high
activities. For this purpose I used pressed tablets. These are requires
hundreds of milligrams to a few grams of material. Compressed tablets
were used for the later experiments instead of the previous electrolyzed
targets. Large columns are used in the literature to separate the produced
radioisotopes from a high amount of target matrix. I replaced these with

smaller columns that allowed me to work faster and more cost-effectively
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while maintaining efficiency. I have developed a method for the separation
of medically important radioactive terbium(Ill) from hundreds of
milligrams of gadolinium(Ill) on an analytical and semi-preparative
column size. The efficiency of the separation techniques was 85% and
93%, respectively, measured by radioanalytical methods.

One of the therapeutic terbium ('®'Tb) is produced by neutrons from
gadolinium. When the gadolinium is irradiated dysprosium is also formed
during the process. To purify the terbium formed, a Gd** / Tb*" mixture
was irradiated with a cyclotron as a probe. During the process, °°Gd, '*6Tb,
and ’Dy radioisotopes were obtained what simulated the 3 radioisotopes
formed during the neutron irradiation. An efficient separation method was
developed on a semi-preparative size column to obtain dysprosium(III)-
and gadolinium(III)-free radioactive terbium(III) in one process, measured
by radioanalytical methods with a separation yield of 98%.

Another possible application of the previously developed method is the
production of radioterbium through its parent element, the
radiodysprosium. The developed method is suitable for obtaining 34% of
the dysprosium pure, generated during the irradiation of terbium. Since
only a negligible amount of terbium was found in the total dysprosium

fraction, it could be completely removed in a second purification process.
5.3  32Mn separation

There are some great opportunities in manganese-52 because it has a low
energy positron which makes it suitable for PET applications. The simple
chemistry of the manganese(Il) is also a huge advantage. But
unfortunately, it has 3 high-energy gamma lines (744, 935, 1434 keV)

which make its dosimetry problematic. May this be the reason why it is not
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spread more. There are many areas where it can be used, so I tried to use
it for plant phenotyping. For this case, pure manganese was used. At first,
I needed to purify it from the chromium matrix. After several attempts, a
method was optimized for the separation with my system. Using anion
exchange resin and hydrochloric acid as eluent, it was possible to remove

the bulk chromium(III), leaving less than 6 ppm after one separation.
5.4 Plant experiments

Cereals and other agriculturally important crops are essential for humanity.
With increasing demand, a decrease in production is not allowed, and as a
result, there is a great need to improve the resistance of plants.

The full-ring miniPET device can distinguish between different types of
maize hybrids concerning the uptake of manganese(Il) (and hopefully
other trace elements) under certain conditions. This method is suitable for
visualization but may be supplemented by quantitative gamma
measurements if necessary for quantification. Both miniPET and gamma
assays are relatively fast and low cost, which may be an alternative method
for phenotyping plants.

In my work, I used MiniPET assays to capture the trace element uptake
and transport difference between two types of maize hybrids. For this
purpose, I used a full-ring miniPET camera and selected the size of the
corn plants to fit into the camera ring. This was the reason why I used small
plant seedlings with 3 leaves. The PET camera displays different
intensities of radioactivity in different colors. I paired the PET technique
with gamma spectroscopy to accurately measure the amount of

radiomanganese(Il) in plant parts at specific time points.
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During the development of the method, I determined the most optimal
volume of solution for the experiments, for which I chose 15 ml of medium
with 2.5 MBq activity in a 25 ml beaker. I verified that the camera is
capable of displaying the leaves. To position the samples, I mapped the
field of view of the camera, which proved to have a maximum diameter of
10 cm, but I reduced the useful area to 9 cm which is well separated from
the noise at the edge of the field of view. Due to the small solution size, it
was important to measure the change in pH in the medium during the
experiment, which showed that the pH of the solution did not change to
such an extent during the measurement time, 12 hours, that needed to be
replaced for fresh.

I first followed radiomanganese(Il) transport through two hybrids using
the two techniques. I took pictures with the PET camera for 12 hours. The
stem of the seedling was the part I saw mainly because the main part of the
root and mesocotyl was in the radioactive solution, outside the field of
view of the camera. The mesocotyl never appeared in any of the images,
and the leaves only became partially visible sometimes, probably due to
the high background caused by radioactivity in the stem and beaker. In the
images, it first appears after 1 hour and 2 hours, when the lower part of the
stem is a point for types 1 and 2. Over time, after 3.5 hours for type 1 and
after 6 hours for type 2, the entire stem becomes visible. Based on these,
Type 1 provides faster uptake. After 12 hours, the stems of the two types
were fully visible, but with a higher intensity in the case of type 1.

The HPGe gamma spectrometer can measure much smaller amounts of
radiomanganese, so it can be seen that the manganese(Il) has reached all
parts of the plants within 6 hours. The accumulation values (A%) show

that the manganese(II) content of the leaves is 15% higher at 6 hours and
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22% higher at 10 hours compared to type 2. After comparing the two maize
cultivars under ideal conditions (without PEG stress), I concluded that the
type 1 hybrid outperformed type 2 in both the rate and proportion of
absorption.

To verify that the movement of manganese(Il) does not match the
movement of water in the plant, I performed the previous manganese(II)
studies with an '¥F ion. The presence of '*F in the leaves was detected with
the PET camera after only 1 hour, while according to gamma spectrometric
measurements, the manganese(Il) did not reach the leaves even at 2 hours.
Based on these, it can be stated that the results obtained with manganese(II)
are not only due to the movement of water.

The “drought stress” tolerance study with PEG gave similar results as
previous PEG-free studies. At all concentrations of PEG in the medium,
the type 1 hybrid outperforms the type 2. With a high PEG content (above
10%), a small amount of uptake was also observed in type 1 leaves, while
in type 2, 10% PEG has no uptake in the leaves at all.

The long-term effects of PEG can also be demonstrated through
manganese(Il) uptake with type 1 hybrid. Plants grown on a 10% PEG
medium performed better in the early stage of manganese(Il) uptake than
those grown without PEG. After 10 hours this difference was evened out.
In both cases, there are clear differences in the distribution and amount of
manganese(Il) compared to the specimens without PEG.

The effects of environmental changes such as temperature and light
decrease or increase can also be observed through manganese(Il) uptake.
In the case of specimens examined at 17 °C, below the 25 °C temperature
used during the plant growing, a decrease was observed, while at higher

temperatures, at 35 °C, a slight excess was observed in the leaves than in
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the normal case. After 10 hours, the amount of manganese in the leaves
was similar to that in the 17 °C samples. Based on these, excessively high
temperatures are not ideal for seedlings in the long run.

At night, manganese(Il) uptake was slower than in the daytime phase, and
based on the results, the oldest leaf received the most. Approaching the
daytime stage, the manganese content of the stem and other leaves also
increases. After 10 hours, the accumulation of activity in the stem and root
was similar to that in the daytime, while the accumulation of activity in the
two younger leaves (leaf # 5 and # 6) was at a similar level. as in the
daytime case in the 6-hour state.

Reduced light does not show as significant a difference from normal as in
other studies, but there is some difference in the distribution of
manganese(Il) between the leaves.

Based on these results, it is possible to phenotype plants with the miniPET

camera and gamma spectrometer technique.
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7 Mellékletek

7.1 1. szadm melléklet

4. tabldzat Orvosilag fontos ciklotronnal elédllithatd radioizotépok[111]

Radioizotop Felzési id6 Felhasznalasi mod | Felhasznalasi
teriilet
Aktinium-225 | 10 nap terapia alfa-terapia
Asztacium-211 | 7,2 ora terapia alfa-terapia
Bizmut-213 46 perc terapia alfa-terapia
Szén-11 20 perc Diagnosztika PET
Nitrogén-13 10 perc Diagnosztika PET
Oxigén-15 2 perc Diagnosztika PET
Fluor-18 109 perc diagnosztika PET
Kobalt-57 272 nap diagnosztika In-vitro
Réz-64 13 6ra diagnosztika/terapia | PET/f"
Réz-67 2,6 nap terapia B
Gallium-67 78 ora diagnosztika SPECT
Gallium-68 68 perc diagnosztika PET
Indium-111 2,8 nap diagnosztika SPECT
Jod-123 13 6ra diagnosztika PET
Jod-124 4,2 nap diagnosztika PET
Kripton-81m 13 masodperc | diagnosztika SPECT
Rubidium-82 1,26 perc diagnosztika PET
Tallium-201 73 ora diagnosztika SPECT
Mangan-52 5,6 nap diagnosztika PET
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Terbium-149 4,1 6ra terapia Alfa-terapia
Terbium-152 17,5 ora diagnosztika PET
Terbium-155 5,32 nap diagnosztika SPECT
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