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Bevezetés és célkitiizés

A radioizotopokat széles korben hasznaljak mivel jol
detektalhatoak rendkiviil kis mennyiségben is, illetve a
radioaktiv bomlast semmilyen kiils6 tényez6 nem befolyasolja
(pl.: hoémérséklet, nyomas, pH stb.). Ez teszi lehetové
felhasznalasukat kiilonb6z6 biologia rendszerekben, mert nem
befolyasoljak a megfigyelt folyamatokat. A természetben
fellelheto radioizotopokon til mesterségesen is eldallithatoak,
ezzel novelve a felhasznalhato elemek lehetséges szamat.

Szamos teriileten hasznaljak dket, példaul sugarsterilizalashoz,
atvilagitashoz, talajnedvesség méréshez stb., de talan a
legkdzismertebb az orvosi felhaszndlasuk. Az orvosi
gyakorlatban non-invaziv, sebészeti beavatkozast nem igényld
diagnosztikat és terapiat végeznek velikk. Diagnosztikara
gamma ¢€s pozitron, mig terapidra negativ béta, alfa, Auger
elektron kibocsatod radioizotopokat hasznalnak. Segitségiikkel
felderithetoek mas eljarassal nem detektalhatd vagy
gyogyithatd daganatok, koros elvaltozasok. Diagnosztikai-
terapias radioizotop parokat szoktak hasznalni, ebbdl a
szempontbdl a terbium egy kiilonleges elem, mivel 4 kiilonb6z6
radioizotopja hasznalhat6 diagnosztikara ('3*'**Tb) és terapiara

iS (149’161Tb).
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Mivel a radioizotopok rendkiviil kis mennyiségben is jol
detektalhatoak, idealisak novényekken végzett tapanyag
felvételi és keringési vizsgélatokra. A novények szamara
nélkiilozhetetlen makro- (szén, nitrogén, oxigén, foszfor) és
mikroelemek (bor, cink, vas, réz, nikkel, mangan, molibdén,
klor) radioizotopokkal nyomjelezhetdek, vizsgalhatoak akar
non-invaziv modszerrel is (pl.: pozitron emisszids tomograf,
PET kamera). A kiilonboz6 tapanyagként sziikséges elemek
felvételének  sebességében és  felvett —mennyiségében
bekovetkezett valtozasok alapjan egy adott ndvény kiillonbozo
fajtai  kozott  kiilonbséget  tehetiink,  kategorizalhatjuk
(fenotipizalhatjuk).

Altalaban a sziikséges radioizotopokat mesterségesen allitjak
elo, példaul részecskegyorsitokkal. A részecskegyorsitokkal
torténd radioizotop eldallitas elsd 1épése a besugarozni kivant
céltargy eldallitasa, ami tobbféle modszerrel torténhet: tabletta
préselés, elektrolizis, szedimentaciod, parologtatds. A modszer
megvalasztasanal szempont a kivant céltargy vastagsaga és az
alkalmazott elem tulajdonsagai. A céltargynak kelld
mechanikai stabilitassal kell rendelkezni, hogy a besugarzas
soran fellépd kortilményeket (magas homérséklet) kibirja. A
masodik 1épés a kémiai feldolgozas, amely soran az eldallitott

radioizotopot kémiai ton elvalasztjuk a céltargy anyagatol. A
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tisztitast kovetden a termelt radioizotopot felhasznalhatjuk
onmagaban vagy valamilyen molekulahoz kapcsolva.

A doktori munkam soran kiilonb6zo radioizotopok
eléallitasaval, az eldallitashoz sziikséges elokésziiletekkel,
majd a termelt radioizotopok tisztitasaval €s felhasznalasaval
foglalkoztam. Két elemre fokuszaltam, a manganra és a
terbiumra. Mind a két elemnek van olyan radioizotopja, ami
orvosi felhasznalasra alkalmas (**Mn, '“*152135161Th)  ezért a
veliik folytatott munka fontos radiogydgyszerek fejlesztése
szempontjabol. A terbium radioizotopok esetében célul tliztem
ki s hataskeresztmetszet mérésekhez megfeleld céltargyak
eloallitasat és terbium(Il) elvalasztasat nagytomegi (150-300
mg) gadolinium(IIl)-t6] a kromatografias soszlop méretének
minimalizalasa mellett.

A mangan(Il) mint nélkiilozhetetlen mikrotapanyag jelenik meg
a novényekben és ezt felhasznalva dolgoztam ki egy 1j
modszert a kukorica hibridek kategorizalasara, stressztiird
tulajdonsagaik tesztelésére, amely segitségével gyorsabban

kivalaszthato az ellenalobb tipus.

Alkalmazott vizsgalati modszerek

A G&/Tb*" és a Tb*"/Dy’" elvalasztasok esetében a 10 ml-es
penicillines ampullaba gyijtott frakcidiban és a ndvény

vizsgalatok esetében a feldarabolt ndvények becsomagolt,
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pontosan ismert tdmegii mintaiban a radioizotopok mennyiségét
¢s a sziikséges pontokon a mindségellenérzéseket Canberra
tipust HPGe gamma spektrométer felhasznalasaval végeztem.
A spektrumokban a 136Th 534,32 keV-es, a *’Gd 363,55 keV-
es, a "Dy 58,00 keV-es és a **Mn 744 keV-es y-vonalat
hasznaltam fel a kiértékeléseknél. A spektrumok kiértékelésre a

Nucleus-1I szoftvert hasznaltam.

A ndvény mintdkban a radiomangén eloszlasat, mozgésat
az Atommagkutatd Intézetben készilt MiniPET-3
pozitron emisszids tomograffal (PET) kovettem, amelynek
szoftveres vezérlését is én végeztem. A képeket a

BrainMOD programmal értékeltem ki.
Roviditések

PET - pozitron emisszios tomograf

SPECT - egy foton emisszios komputer tomograf

PEG - polietilén-glikol
o-HIBA - 2-hidroxi-2-metilpropansav

Uj tudoméinyos eredmények

1 Radioterbiumot allitottam el6, amely alkalmas lehet
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késobbi orvosi kutatasokra

Az orvosi gyakorlatban radioizotop diagnosztikai-terapias
parokat szoktak hasznalni a radiogyogyszerekben. Nagy elonyt
jelent, ha azonos elem hasznalhaté mind a kettore. A terbium
egy olyan specialis elem, amelynek a radioizotopjai kozott
megtalalhaté mind a diagnosztikdra, '’Tb (SPECT
vizsgalatokhoz), '*Tb (PET vizsgalatokhoz), mind a terapidhoz
, '®1°Th, haszndlhato tipus. A terbium radioizotopok
mesterségesen allithatéak eld részecskegyorsitoval a %1523 Th
esetében, mig neutron besugarzassal a '*'Tb esetén. A terbium
radioizotopokat leggyakrabban gadolinium céltargybol allitjak
els:  'Gd(p,n)"**Tb, '3Gd(p,n)"**Tb, '*Gd(p,4n)'“Tb,
'Gd(n,y)'*'Gd—'"'"Tb magreakciokkal. A munkam soran
foként a besugarzast kovetd radioterbium  tisztitasra

fokuszaltam.

1.1 Vékony céltargyat készitettem gadoliniumbol

hataskeresztmetszet mérésekhez

A terbium izotoépok kutatasanak elsé 1épése a ciklotronnal
torténd  termelés  optimalizalasa.  Ehhez  sziikséges
hataskeresztmetszet mérésekhez vékony, néhany pm vastag
céltargyakat kell eldallitani. Ahhoz, hogy a hataskeresztmetszet

méréseknél minél kevesebb zavar6 izotop legyen a besugarzott



Brezovcesik Karoly: Doktori (PhD) értekezés tézisei

mintaban, a gadoliniumot Al hatlapra elektrolizaltam.
Kidolgoztam egy olyan modszert, amellyel 2,5 pm vastag,
mechanikailag kellden stabil gadolinium céltargyat sikeriilt
készitenem. A céltargyak kibirtdk a probabesugarzasokat 15
MeV-es proton nyalabbal. Az altalam eldallitott céltargyakkal

hataskeresztmetszet mérések is torténtek.

1.2 Kidolgoztam egy olyan elvalasztdsi modszert,
amellyel nagy-tomegii (303 mg) gadolinium(IIT)-tél is
meg tudtam tisztitani a keletkezett radioterbium(I1I)-
at az alkalmazott oszlop méretének minimalizalasa

mellett

A kémiai kisérletek soran 175-350 mg Gd,Os-bol késziilt
préselt tablettakat haszndltam a besugarzashoz. Kidolgoztam
egy Uj modszert a besugarzas soran keletkezett radioaktiv
terbium(IIl) elvalasztasara 151,5-303 mg gadolinium(III)-tol,
250x4,6 mm (analitikai) és 115x15 mm méreti oszlopokon,
AGS50W-X8 kation cserélé gyantaval. Eluensként az
irodalombol jol ismert o-HIBA-t hasznaltam kiilonb6zo
koncentracioban, 0,2 mol/dm’® a Tb*" és 0,5 mol/dm® a Gd**
elualasahoz. Az elvalasztas hatékonysaga 85% volt a kisebb,
illetve 93% a nagyobb oszlop esetében radioanalitikai
modszerekkel mérve. A folyamat végén mind a terbium, mind

a gadolinium tartalmu frakciok azonos kation cseréld gyantan
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tisztithatoak meg az a-HIBA-tdl, a végtermék terbium(Ill)-
klorid formaban lesz.

A modszerrel gyorsan tisztithaté a keletkezett radioterbium,
illetve a kiinduldsi anyag, a gadolinium is gadolinium(III)-
klorid formaban visszanyerhetd. Dusitott kiinduldsi anyag

hasznalata esetén a felhasznalt anyag visszanyerése is fontos.

1.3 Kidolgoztam egy olyan elvalasztdsi modszert,
amellyel egyszerre meg tudtam tisztitani a keletkezett
radioterbium(IIl)-at a radiodiszpézium(III)-tél és a

radiogadolinium(IIT)-tél egyszerre

Neutronokkal torténé '®'Tb eldallitas soran gadoliniumbol
diszprozium is keletkezik. A keletkezett radioterbiumot mind a
két szennyezo6tdl meg kell tisztitani. A modszeremmel 151,5 mg
gadolinium(I1I)-t6l és nyomnyi mennyiségl
radiodiszprozium(Ill)-t61 egy Iépésben valasztottam el a
radioterbium(IIl)-at 115x15 mm-es kationcseréld, AG50W-X8
gyantatoltetli oszlopon. A teljes radioterbium mennyiség 98 %-
at sikeriilt szennyezé mentesen megkapnom.

A modszer masik lehetséges felhasznalasa '>Tb eldallitisa
3Dy radioizotopon keresztiil, ¥ Tb-bol. Az elvélasztas soran
elsére a keletkezett diszprozium 34%-at sikeriilt szennyezd
mentesen megkapni, aminek a mennyisége egy masodik

tisztitasi 1épéssel novelheto.
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2 Modszert dolgoztam ki  kukorica  palintik
fenotipizalasara *Mn, pozitron sugarzé radioizotop

felhasznalasaval

A kukorica szamara esszencialis mikroelemek koziil az egyik a
mangan. A kisérletek soran a mangan-52 pozitron sugarzo
radioizotopot hasznaltam, amely lehetdséget adott miniPET
kamera és gamma spektrométer alkalmazasara. MiniPET
kamera segitségével non-invaziv médon tudtam megfigyelni a
kukorica mangan(Il) felvételét. Ezeket a méréseket
egészitettem ki gamma spektrométeres mérésekkel, ami mar
invaziv eljaras, viszont sokkal kisebb mennyiségben képes
detektalni a radioizotopot, mint a miniPET kamera. A
folyamathoz sziikséges kisérleti paraméterek kidolgozasa utan
két kiilonb6z6 kukorica hibridet, a 'P9903' (1-es tipus) és az

'Armagnac' (2-es tipus) fajtakat teszteltem.

2.1  *Mn tisztitasara Cr¥/Mn** elvalasztast

optimalizaltam a sajat rendszeremre

A mangan-52 radioizotopot fém krombol allitottam eld
2Cr(p,n)*Mn magreakcioval. A sosavas feloldast kovetéen a
Cr’'/Mn*" rendszert AG 1-X8 anioncseréld gyantan
valasztottam el tomény sosav eluenssel. Optimalizaltam a

tisztitast, amely soran egy 115x15 mm-es méretii oszlopon egy
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elvalasztast kovetden sikeriilt a mangan radioizotdpot tisztan
megkapni. A moddszer alkalmas 400 mg besugarzott krom

céltargy feldolgozasara.

2.2 Kukorica palintak mangan(Il) felvételét vizsgaltam
miniPET kamera és gamma spektrométer

hasznalataval

Célom a kukorica palantadkban a mangan(Il) utjanak a
feltérképezése ¢és megjelenitése volt. Ehhez a MiniPET
kameraval kompatibilis novényekre volt sziikségem, ezért
fiatal, 3 leveles korban vizsgéltam 6ket. A modszer ellenérzését
gamma spektrometrids mérésekkel végeztem. Sikeriilt
megfigyelni  kiilonboz6 fajtak mangan(Il) felvételének
dinamikajat. A kisérletek soran a két kiilonb6zo hibrid szara
jelent meg a PET képeken. Ezek alapjan az 1-es tipus
gyorsabban juttatta el a mangan(Il) radioizotopot a szarba. 3,5
ora elteltével a teljes szar lathato, mig a 2-es tipus esetében ez
csak 6 oOra utan torténik meg. A 12 oras végpontnal az 1-es
tipusrol késziilt képeken lathato, hogy nagyobb mennyiségii
aktivitast halmozott fel mint a 2-es.

Gamma spektrométerrel képes voltam megmérni a levelekben
felhalmozott mangan(Il) aktivitast is. Ebben az esetben is jol
lathat6 eltérés van a két hibrid kozott a mangan(Il) eloszlasaban

a levelekben. Az 1-es tipus esetében minden levélben
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megjelenik a mangan(Il) és gyorsabban jut el a levelekhez mint
a 2-es tipus esetében, ami mint egy 4 6ras lemaradast mutat az
egyeshez képest.

A modszerem képes kiilonbségeket tenni mind miniPET
kameraval, mind gamma spektrométerrel a kukorica palantak
kozott, igy az eredmények alapjan a kukorica palantdkon

fenotipizalas végezheto.

2.3 Szarazsag stressz hatiasara a mangan(Il) felvételben
bekovetkezett valtozast figyeltem meg Kiilonb6zo
kukorica hibrideken keresztiil miniPET kamera és

gamma spektrométer hasznalataval

A kiilonb6z6 kukorica hibridek mangan(II) felvétele kozott mar
idealis kortilménynek kozott is sikeriilt kiilonbséget kimutatni a
PET képek és a gamma spektrométeres mérések segitségével.
Ahhoz, hogy a két novény koziil a szarazsdgnak jobban
ellenalot kivalasszam, ijabb kisérleteket végeztem a kukorica
palantakkal, ahol PEG alkalmazisaval szimuladltam a
szarazsagot. A tapoldatban kiilonb6z6 koncentracioban
hasznaltam a PEG-et az enyhétdl az erélyes szarazsagig: 5-10-
hibrid jobban teljesit, mint a 2-es tipus. A magas, 20 % PEG
tartalom esetén kis mértékii mangan(Il) felvétel figyelhetdé meg

az 1-es tipusnal a levelekben is, mig a 2-es tipusnal mar a 10 %-

10
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os PEG tartalom mellett 6 6ranal egyaltalan nem mutathat6 ki
¢s 10 o6ranal sincs jol mérhetd radiomangan(Il) a levelekben.
Ezek a kiilonbségek megmutatkoztak a PET képeken és a
gamma-spektrometrids eredményekben is. Az eljaras alkalmas
arra, hogy gyorsan ¢és koltséghatékonyan szelektaljunk az

esetleges fajtak kozott a szarazsagtiird képességiik alapjan.

2.4 Kornyezeti koriilmények (homérséklet,
fényintenzitas) valtozasanak hatasat figyeltem meg a
kukorica palintik mangan(Il) felvételére gamma

spektrométerrel

A kornyezeti koriilmények (mint a hémérséklet és a fény)
valtozasanak is hatasa van a kukorica palantdk mangan(Il)-
felvételére. A korabban és a nevelés soran alkalmazott 25 °C-os
hémérséklettél alacsonyabb, 17 °C-on tesztelt egyedeknél
alacsonyabb mangan(Il) tartalom észlelhetd, mig a magasabb
homérsékleten, 35 °C-on vizsgaltaknal 6 oranal kismértéki
tobblet mutatkozik a radiomangan(Il) felvételben a levelekben,
mint a kordbban 25 °C-on vizsgalt palantaknal. 10 6ranal a 17
°C-on ¢és a 35 °C-on vizsgalt palantdk leveleiben hasonlo
mennyiségli radiomangan(Il) mutathatdé ki. Ezek alapjan a
hosszantartd emelt hoémérséklet sem idealis.

Ejszakai szakaszban a mangan(Il) felvétel lassabb, mint nappal

¢s a méréseim alapjan a legdregebb levélhez jutott el a legtobb

11
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mangan(Il) a levelek koziil. Kozeledve a nappali szakaszhoz a
felvett mangéan(Il) hasonldéan kezd eloszlani mint a nappal
vizsgalt egyedekben. 2 6ra fény hatasara a mangan(Il) eloszlasa
¢s mennyisége hasonld mint a végig megvilagitva vizsgalt
példanyoknal a 6 6ras idépontban.

A csokkentett fény hatdsa nem olyan nagy mértékli mint a
homérséklet valtozasnal vagy az éjszaki szakaszban mért,
azonban itt is eltérés lathaté a mangan(Il) eloszlasaban eltérés a
levelekben a teljes fényen vizsgaltakhoz képest.

Ezek alapjan a modszerem alkalmas a komyezeti valtozasok
hatasara bekovetkez6 mangan(Il) felvétel megfigyelésére és
ezek alapjan a kukorica palantdk kategorizaldsara twjabb

paraméterek szerint.
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