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Osszefoglalo: Vizsgalatunk célja a huméndiagnosztikdban alkalmazott Magneses
Rezonancia késziilék felhasznalasa a Kolontari iszapkatasztrofa altal érintett teriiletrol
szarmazo6 névényi mintak elemzésében. Tesztndvénynek repce (Brassica napus L.) névényt
valasztottunk, amelyet vorosiszap altal elontott szantofoldi teriiletrdl gyijtottiink. Kontroll
novényként a PE-GK szant6foldi kisérleti telepérdl szarmazo repcét hasznaltunk. Az MRI
méréseket a Kaposvari Egyetem Diagnosztikai és Onkoradiologiai Intézetében végeztiik.
Meghatarozisra keriilt a mintdk viztartalma, MRI méréseket végeztink T, (a sejtek
¢letképességét méri) és T, (a viztartalmat méri) iddstilyozasos technikéaval. A kontroll és
a szennyezett repce viztartalméaban 1 %-os kiilonbséget lehetett kimutatni. A T -ben kapott
MRI intenzitasi értékek lefutasan egyértelmiien latszik, hogy a névény vorésiszappal
boritott része a lugos kémhatas kovetkeztében nagymértékben karosodott. A T,-ben mért
intenzitasi értékekben azonban a szennyezett teriiletrdl szarmazd ndvényi mintakban
magasabb jelintenzitast kaptunk, mint a kontroll novényekben. Az elvégzett vizsgalatok
bebizonyitottak, hogy az MRI késziilék alkalmazhatd a vordsiszap, mint szennyez6 anyag
ndvényekre gyakorolt hatasainak vizsgalatara — in-vivo — koriilmények kozott.

Kulcsszavak: vordsiszap, MRI, repce.

Bevezetés

A vorosiszap a fo hulladéka a Bayer eljarassal torténd aluminiumgyartasnak
(Brunori et al. 2004). Egy tonna aluminium el6allitasa 1-1,5 t vorosiszap hulla-
déktermelddéssel jar (Kumar et al. 2006), ezért az aluminiumgyartasnak ezt a
folyamatat tekinthetjiik a legnagyobb problémanak (Yalcin & Sevinc 2000). A
bauxit Osszetétele a banyaszati helytdl fliggéen néhany %-os eltérést mutathat,
azonban a f6 komponensek k6zott mindig megtalalhatoak a kovetkezok, amelyek
meghatarozzak a keletkez6 vorosiszap Osszetételét is: Fe,O,; AL O,; SiO,; TiO,;
Na,O; CaO (Atun & Hisarli 2000). Szdmos vizsgalatot végeztek arra vonatko-
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zo6lag, hogy a vordsiszapot milyen uton lehetne a kornyezetbe visszajuttatatni,
hogy ne okozzon kornyezet karositast. Ezen kutatasok kozott megtalalhatunk
teszteket (Brunori et al. 2004), valamint névényi vizsgalatokat is (Li ez al. 2010).

A klasszikus novényi vizsgalatok - amelyek a vizhaztartas paramétereinek
meghatarozasara szolgalnak - mérési pontossaga sokszor nem kielégito (Pearcy
et al. 1991). A kornyezet hatasara bekovetkez6 valtozasokat a klasszikus mod-
szerek felhasznalasaval nem lehet kimutatni. Erre megoldast nytjthat az MRI
késziilék alkalmazasa a ndvényélettani vizsgalatokban. Az eljaras az €16 no-
vényben a spinek rendszerén végez méréseket, mely nem avatkozik be durvan a
mérendo rendszerbe, vagyis nem invaziv mérési technika. A spinek csak gyen-
ge kolcsonhatasban vannak a vizsgalt bioldgiai rendszer azon makroszkopikus
paramétereivel, amelyek bioldogiai és kémiai szempontbol annak viselkedését
befolyasoljak. A magneses tulajdonsagok meglehetdsen elhanyagolhato szerepet
jatszanak a sejtszintli biokémiai folyamatokban (Berényi et al. 1997).

Az MRI vizsgalat alapjat a kiilsé magneses tér, az elektromagneses hulla-
mok, és az anyag hidrogén atomjainak kolcsonhatasa képezi. Eszerint az MR a
protonok mennyiségét és eloszlasat méri. Az anyagok koziil relativ legtobb pro-
ton a vizben van, ezért kivaldan alkalmas a névény-viz kapcsolat meghataroza-
sara. Az MRI nem az adott anatdmiai struktirat méri, hanem az adott anatomiai
struktaraban levo viz mennyiségét és eloszlasat, amely viszont meghatarozza az
adott anatomiai egységet (Westbrook et al. 2005, Jakusch et al. 2010).

A nem invaziv €s a nem destruktiv MRI, amely magas szintli informaciot
ad a hidrogének mennyiségérdl a szovetekben, egy igen latvanyos alkalmazas a
fizioldgiai kutatasokban (Andaur ef al. 2004), amelyeket gylimo6lcsdkon (Raffo
et al. 2005; Musse et al. 2009), fakon (Van As 2007) és zoldségeken (Moreda et
al. 2009) végeztek.

Modszerek

Tesztnovénynek repce (Brassica napus L.) ndvényt valasztottunk, amelyet
vorosiszap altal elontétt szantofoldi teriiletrél gyiijtottiink (Devecser, 47° 6°E;
17°26°K). A mintavétel ideje 2010. oktober 6. volt, az MRI mérés oktdber 6. ¢j-
jelén, a viztartalom meghatarozas oktober 9.-én tortént. A mintakat a kiszaradas
elkeriilése érdekében dupla milanyag zsakba csomagolva, foldlabdaval egyiitt
szallitottuk a mérések helyszinére. A vizsgalatokat 3 szennyezett és 3 kontroll
egyeden végeztiik. Kontroll névényként a Pannon Egyetem Georgikon Kar
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1. abra. Repce 3D-os MRI képe.

szantofoldi kisérleti telepérol (Keszthely) szarmazo repcét hasznaltunk, mivel az
iszapkatasztrofa altal sujtott teriileten kontroll novényeket nem talaltunk. Meg-
hatarozasra keriilt a mintdk viztartalma, MRI méréseket végeztiink T, (a sejtek
életképességét méri; repeticids id6 sulyozott) és T, (a viztartalmat méri; echo idé
sulyozott) id6stlyozasos technikaval. Az 1. tablazat foglalja 6ssze az alkalma-
zott gépbeallitasokat. Az MRI mérések el6tt a mintakat le kellett mosni, mert az
iszap nagy vastartalma, amely a ndvényi minta feliiletén volt, zavarta a mérést. A
ndvény altal felvett fémek nem zavartak a mérést, az MRI felvétel miiterméktol
mentes (1. abra). A mintak viztartalmat tomegallandosagig torténd szaritas utan
analitikai mérleg felhasznalasaval hataroztuk meg. Az MRI méréseknél kopo-
nyatekercset és a humandiagnosztikaban alkalmazott szekvenciak keverékét al-
kalmaztuk. Az adatok statisztikai értékelésére a egytényezds variancia analizist

1. tablazat. Az MRI mérés soran hasznalt gépbeallitasok.

Tl TZ
Repeticios id6 1160 sec 11,06 sec
Echo id6 3,92 sec 5,53 sec
Szeletvastagsag 0,9 mm 0,89 mm
Pixelspacing 0,87 0,87
Pixel térfogat 0,681 0,673
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alkalmaztunk. Az MR mérés soran a novényekrol transzverzalis szeletek késziil-
tek, amelyekbdl rekonstrualhato volt a novény 3D-s képe és elemzése (1. abra).

Eredmények

A széarban 1¢év6 sejtek €letképességét (T -es mérés) a 2. dbra mutatja be. Az
abrarol leolvashatd, hogy a talajtél mért 60 mm-es magassagig, a vorosiszappal
boritott teriiletr6l szarmazo repce intenzitasa a kontroll névényen mért jel inten-
zitastol messze elmaradt. A 60 mm-es magassag feletti rész intenzitas lefutasa-
ban a kontroll névényhez hasonlé eloszlas mutatkozott.

A szarban 1év6 viz intenzitas lefutasat (T,-es mérés) a 3. abra mutatja be. A
szennyezett repce intenzitds lefutdsa hasonl6 eloszlast mutat, mint a T -es mérés
soran detektalt értékek, vagyis a 60 mm-es magassag alatt a kontroll novény viz-
tartalmahoz képest elmarad. Az e feletti szarszakasz azonban a kontroll névény-
ben tapasztalhaté intenzitasi értékeket is meghaladta. A T -es mérésbdl szarmazo
adatok értelmezéséhez nytjt segitséget a 4. abra. A vorosiszap viztartalma 50,1
% volt. A szennyezett repce szaraban 1évo viztartalom 89,6 %, mig a kontroll
repce viztartalma 88,6 % volt. A vizsgalt repcék leveleit elemezve a viztartalom
ellenkezdjét mutatja a szar viztartalmahoz képest. A szennyezett novény levelé-
nek viztartalma (83,5 %) kozel 2 %-kal maradt el a kontroll novény viztartalma-
hoz (85,4 %) képest.
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2. abra. T -es MRI mérés kontroll €s szennyezett repce intenzitas lefutdsa a talajtol mért
tavolsag fliggvényében
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3. abra. T -es MRI mérés kontroll és szennyezett repce intenzitas lefutésa a talajtol mért
tavolsag fliggvényében
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4. abra. Kontroll és a vordiszap altal elontott teriiletrél szarmazé mintak viztartalma

Ertékelés

A Kolontari iszapkatasztrofa altal érintett teriileten az iszapszennyezddés
hatasara bekovetkezett természetkarositas kdvetkeztében a teriileten az Oko-
szisztéma altal nyujtott szolgaltatas jelent6sen csokkent. Az MRI vizsgéalatokat
Osszevetve a viztartalom meghatarozassal komplex eredményhez jutunk, az
eredmények egymast magyarazzak. A szennyezett repce szaraban a viztartalom
1%-al magasabb volt, mint a kontroll névényi mintaban, azonban szignifikans
kiilonbséget nem lehetett kimutatni. A levelek vizsgdlatakor, azonban ennek
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ellenkez6jét talaljuk. A kontroll repce levelének viztartalma majdnem 2 %-kal
haladta meg a vordsiszappal boritott névény viztartalmat. Az MRI mérések so-
ran kapott T, -es (viztartalom meghatirozasa, amely segitségével a vastagabb
szoveteket (pl.: szallitonyalabok) lehet vizsgalni) intenzitas eloszlasi gorbét két
részre bonthatjuk. A 60 mm alatti szarszakaszon a kontroll ndvény intenzitasi
értékei meghaladtak a szennyezett repcéét, mig a felette 1év0 intenzitasi értékek-
ben az ellenkezdjét tapasztaltuk. A hajtas felsébb részén viszont a szennyezett
repce viztartalma €s T -es intenzitasi €rté€kei is meghaladtak a kontroll ndvényét,
amely a vOrdsiszap nagy viztartalmabol adodhatott, amelyet a ndvények felvet-
tek. A ndvényekben a viz a transzspiral¢ feliiletek iranyaban aramlik a folyamat-
bol adddo szivo hatas kovetkeztében. A szennyezett teriiletrél szarmazo repce
szallitonyalabjaiban 1év6 sejtek karosodtak, ennek kovetkeztében a vizszallitas
is sériilt. A két eljarast 6sszehasonlitva az MRI egy sokkal pontosabb, részlet-
gazdagabb képet mutat a ndvény allapotarol, mint a viztartalom meghatarozas.
A klasszikus meghatarozasnal az 6sszvizmennyiséget lehet csak meghatarozni,
amely az esetleges kicsi eltéréseket eltakarja, mig az MRI lokalis viztartalom
meghatarozasra volt alkalmas.

Az MRI mérések koziil a T -es (szovetek €letképességét méri) vizsgala-
tot elemezve egyértelmiien latszik a sejtelhalas hatara. 60 mm-es magassagig a
szennyezett repce intenzitasi értékei a kontroll ndvényhez képest messze elma-
radtak, eddig a magassagig boritotta az erésen ligos pH-ji vorosiszap a repcét.
Hatasara a szovetek nagymértékben karosodtak, elhaltak. A felette 1€v6 szarsza-
kasz intenzitas eloszlasa megegyezett a kontroll novénnyel. A T -es mérések jol
magyardzzak a levelekben tapasztalt viztartalmat. Ugyan a szennyezett ndvény
szaraban az Osszviztartalom meghaladta a kontroll ndvény viztartalmat, azonban
a sejtelhalas kovetkeztében a vizet a ndvény mar nem tudta tovabbitani a leve-
lekhez. Ebbdl adodott, hogy a kontroll repce levelének viztartalma majdnem 2
%-kal haladta meg a vordsiszappal boritott repce levelének viztartalmat.

A statisztikai elemzések soran az egytényezds varianciaanalizissel szigni-
fikans kiilonbséget lehetett kimutatni a kontroll és a szennyezett repce kozott.
T,-es mérés soran kapott F , = 219.47, p = 3.75* 107", T,-es mérés soran kapott
F,=10.84, p=0.001152.

Az elvégzett vizsgalatok bebizonyitottak, hogy az MRI késziilék alkalmaz-
hatd szennyezések novényekre gyakorolt hatasainak vizsgalatara —in-vivo— ko-
rilmények kozott, amelyek sokkal pontosabb, részletgazdagabb képet tudnak
nyujtani, mint a klasszikus meghatarozasok. Az MRI mérések (a vizsgalati
egyedek pusztulasa nélkiil) a kiilonb6z6 ndvényfajok vizhaztartasaban, valamint
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¢letképességében a kornyezeti stressz hatasara bekovetkezo valtozasok nyomon
kovetését teszik lehetdvé.

Készonetnyilvanitds — Jelen publikacié a TAMOP-4.2.2/B-10/1-2010-0025 azonositéji
projekt tamogatasaval valosult meg.
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Application of MRI in the examination of the effects
of Kolontar red mud catastrophe on plants
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The purpose of our research is applying MRI equipment used by human diagnostics
in examination of plant samples from the territory of Kolontar red mud catastrophe.
Colza (Brassica napus L.) was selected as test plant and collected from the agricultural
fields covered by red mud. As control plant, colza from the experimental field of Uni-
versity of Pannonia was used. MRI measurements were carried out at Kaposvar Uni-
versity Institute of Diagnostics and Oncoradiology. The water content of the samples
was determined. MRI measurements were made with T, (it measures the vitality of the
cells) and T, (it measures the water content) relaxation time. 1% of difference could
be experienced between the water contents of the control and the polluted colza. MRI
measurements of T, give explicit result that the part of the plants covered by red mud
was much damaged in consequence of high basic pH. Intensity signals of T, were higher
for the polluted plant samples than for the control. The researches proved that MRI
equipment can be used for examining the effects of red mud as a pollutant on plants in —
in-vivo — circumstances.

Keywords: red mud, MRI, colza.
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