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Uplatnenie vysledkov projektu

Vysledky projektu prinaSanu nové poznatky v zmysle rozvoja radioanalytickych metéd
(scintilatnej gamaspektrometrie, radioindikatorové metddy) a nuklearnych zobrazovacich
technik — najma pozitronovej emisnej tomografie (PET) pri rieSeni vedeckych problematik z
oblasti vyskumu rastlin, rastlinnej produkcie, pestovania energetickych plodin a vyuZivania
biologickych systémov (rastlin, mikroorganizmov) pri remediacii kontaminovanych zloZiek
zivotného prostredia (pdda, voda).

Problematike PET ako diagnostickej metddy nuklearnej mediciny (predovSetkym
diagnostika onkologickych ochoreni) vyuzivanej vo vyskume rastlin sa venuje vo svete nie
viac ako 10 vedeckych timov (najma Nemecko, Japonsko, USA). Toto suvisi predovsetkym
s naro¢nostou finanéného, infrastruktirneho a personalneho (prislusne odborne vzdelaného
personalu) zabezpecéenia takéhoto vyskumu (PET systém, urychlfovagové techniky pre
produkciu pozitrénovych ziari¢ov a iné).

Fakulta prirodnych vied UCM v Trnave disponuje Pracoviskom radioekoldgie a nuklearnej
analyzy (PRNA) ako v su€asnosti z mala fungujucich pracovisk umozriujucich na
akademickej pode pracovat s otvorenymi ziariCmi. V ramci rieSenia projektu v roku 2018 sa
PRNA dobudovalo o Laboratérium pozitrénovej emisnej tomografie, a to na zaklade Zmluvy
o vytvoreni spolo¢ného Vyskumného pracoviska pre oblast pozitrénovej emisnej tomografie
uzavretej so spolo¢nostou BIONT, a.s. dria 23.4.2018. V kontexte tejto zmluvy bol na tomto
spolo¢nom Vyskumnom pracovisku inStalovany experimentalny pozitrénovy emisny
tomograf microPET eXplore Vista Pre-Clinical PET Scanner fy. GE Healthcare. V
podmienkach SR, a to nielen v ramci vysokého Skolstva, ide o jediny pristroj tohto druhu.
Prinos rieSeného projektu v uvedenej problematike suvisi predovietkym s tym, Ze prinasa
nové poznatky z oblasti vyuzitia izotopov kovov — pozitrénovych Ziari€ov (napr. Cu-64) pri
detailnom Studiu prijmu a distribucie kovov, ako na jednej strane mikroelementov vo vyZive
rastlin, a na druhej strane ako potencialne toxickych prvkov v zmysle ich odstrafiovania z
kontaminovanych zloziek zZivotného prostredia, a to najma pomocou rastlin. Vyznamnym
prinosom je fakt, Zze pri rieSeni projektu sa pouzili aj tzv. minoritné pozitronoveé Ziarice
(percentualne zastupenie beta+ premeny), ktoré boli doteraz len minimalne vyuzité vo
vyskume rastlin — napr. Zn-65, alebo do tohto Casu neexistuju vo vedeckych databazach
informacie o ich uplatneni vo vyskume rastlin — napr. Co-58. Niektoré z tychto unikatnych
vysledkov a poznatkov uz boli publikované, resp. eSte len budu publikované v kratkom Case.
Su v8ak zahrnuté vo vyro€nych spravach, resp. zaverecnej sprave o rieSeni projektu.
Okrem rozvoja PET ako unikatnej metddy projekt prindSa aj zaujimavé poznatky a vysledky
z pohfadu hodnotenia prijmu, distribdcie a kumulacie kovov v pletivach rastlin, na jedne;j
strane ako délezitych mikroelementov (napr. Cu a Zn) alebo prospesdnych prvkov (napr. Co)
vo vyzive rastlin, a teda v rastlinnej produkcii, a na druhej strane ako potencialnych
toxickych kovov v zmysle ich odstrafiovania z kontaminovanych zloziek zivotného
prostredia, a to najma pomocou rastlin. Teda, ¢o sa tyka posledne menovanej problematiky,
projekt prinaSa zaujimavé poznatky a vysledky aj z oblasti rozvoja fytoremediacnych
technik.

Vysledky a poznatky dosiahnuté pocas rieSenia projektu mézu byt v kratkej dobe vyuzité
najma z pohladu rozvoja a rozSirovania potencialneho vyuzitia radioanalytickych metéd,
resp. nuklearnych zobrazovacich technik vo vyskume rastlin. Vyhodou tychto metdd a
technik pre rastlinnych biotechnolégov, biochemikov alebo molekularnych biolégov je ich
robustnost, presnost, nizka citlivost (moznost pracovat v Sirokom koncentranom rozmedzi
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uz od femto molarnych mnozstiev), ako aj fakt, ze v pripade PET ide o nedestruktivne in
vivo a real-time zobrazovacie 2D/3D techniky umozniujice v zivych rastlinach Studovat
dynamiku prijmu a distribucie Sirokej palety latok a prvkov.

Zaujem o tieto techniky, resp. o v projekte dosiahnuté vysledky je zrejmy aj z tej skutoCnosti,
ze prace publikované v ramci rieSenia boli niekolkokrat citované v pracach inych kolektivov
publikovanych v renomovanych vedeckych databazach.

Taktiez vysledky a poznatky ziskané pocas rieSenia projektu mézu byt uplatnené aj v
konkrétnych problematikach, akymi su: (i) primarna rastlinna produkcia realizovana za
podmienok, bud’ pbéd deficientnych na dblezité mikroelementy alebo pdd obsahujucich
supranormalne koncentracie kovov; (ii) pestovanie energetickych plodin v pddach
kontaminovanych alebo inak degradovanych; a (iii) vyuzivanie rastlin pri odstrarfiovani
toxickych alebo potencialne toxickych kovov z kontaminovanych zloziek zivotného
prostredia (péda, voda).

Suhrn vysledkov rieSenia projektu a naplnenia cielov projektu v slovenskom jazyku
(max. 20 riadkov)

Hlavnym ciefom projektu bolo posudit moznosti uplatnenia pozitrénovej emisne tomografie
(PET) pri Studiu dynamiky prijmu a distribucie latok znacenych pomocou pozitronovych
ZiariCov alebo samotnych pozitronovych zZiariCov — prvkov zo skupiny tazkych kovov. V
zmysle tohto ciela sa projekt zameral aj na aplikovatelnost PET v rozvoji fytoremediacnych
technik a Studiu procesov rozhodujucich o uplatnitefnosti tychto technik v praxi, ako aj na
vyuzitie PET v oblasti vyskumu zameraného na pofnohospodarsku produkciu. Pre tieto
ucely sa v prvom kroku rieSenia projektu navrhli a pripravili Specifické standardy (fantémy)
imitujuce pletiva jednotlivych rastlinnych organov a celych rastlin obsahujucich latky
znacené pomocou pozitronovych ziari¢ov (napr. 2-deoxy-2-[18F]fluér-D-glukozy; 2-
[18F]FDG ale aj napr. 65ZnClI2). Pomocou nich sa testovali technické a vykonové
charakteristiky pouZitého komeréného mikroPET systému z pohladu zobrazenia a analyzy
tenkych objektov, ako aj sme dosiahli kvantifikaciu akumulacie pouzitych radioindikatorov
alebo pozitronovych ziaricov v pletivach rastlin v ramci PET analyzy. Pred samotnym
testovanim aplikaénym moznosti pouzitych pozitronovych ziari€¢ov a komeréného mikroPET
systému sa uskutoc€nili experimenty zamerané na optimalizaciu kultivacie vybranych druhov
rastlin v zmysle realizacie PET analyz. Dosiahli sme optimalizované podmienky pre in vitro
kultury rastlin Miscanthus giganteus, Arundo donax a Sida hermaphrodita, ich mnozZenie a
uchovavanie. DOraz sa kladol na dosiahnutie najvyznamnejSieho mnozZenia, odnoZovania
vyhonkov a zakorenovania pomocou optimalneho pridavku cytokininov, auxinov a/alebo
aminokyselin do médii. Z pohladu uplatnenie PET pri $tudiu prijmu a distriblcie kovov v
pletivach rastlin v zmysle fytoremediacnych metdéd sme sa zamerali na radioizotopy kovov
Zn, Co a Cu, ktoré je mozné zaradit medzi pozitronové Ziari¢e — Zn-65, Co-58 a Cu-64.
Vyznamnym prinosom bol prave fakt, Zze pri rieSeni projektu sa pouzili aj tzv. minoritné
pozitrénové ZiariCe (percentualne zastupenie beta+ premeny), ktoré boli doteraz len
minimalne vyuZité vo vyskume rastlin — napr. Zn-65, alebo do tohto ¢asu neexistuju vo
vedeckych databazach informécie o ich uplatneni vo vyskume rastlin — napr. Co-58. Ako
Studované rastlinné modely sa pouzili najma rastliny patriace medzi potencialne energetické
plodiny (ako napr. S. hermaphrodita), o ktoré je v su€asnosti v oblasti fytoremediacnych
technik velky zaujem. Pomocou PET sa nam za in vivo podmienok podarilo detailne
charakterizovat’ a kvantifikovat procesy prijmu a distribucie Studovanych kovov v
jednotlivych organoch a pletivach rastlin za r6znych fyziologickych podmienok alebo
podmienok prostredia. V zavere rieSenia projektu sme tieto objekty obohatili aj o vodné
rastliny vyuzitelné pri fytofiltracii kovov ako kontaminantov z vodnych roztokov. Uplatnenie
PET technik vo vyskume vodnych rastlin do tohto ¢asu nebola opisana vo vedeckych
databazach. Vy&Sie uvedené radioizotopy kovov spolu s 2-[18F]FDG ako modelom
fotoasimilatov boli taktiez vyuzité pre hodnotenie uplatnitefnosti PET technik pri Studiu ich
prijmu a distribucie v pletivach rastlin v zmysle polnohospodarskej produkcie. Tu sme sa
zamerali aj na objekty drevnatych rastlin — ovocnych stromov s cielom detailnej
charakterizacie a kvantifikacie prijmu a akumulacie Studovanych kovov v jednotlivych
organoch a pletivach, €i uz drevnej Casti, listov, ale aj v ramci plodov samotnych. Vysledky
dosiahnuté v ramci rieSenia projektu ukazuju, ze PET techniky predstavuju vo vyskume
rastlin zaujimavy zobrazovaci, ale aj kvantitativny nastroj pre stanovenie prijmu distribucie
Sirokej palety latok a kovov v pletivach rastlin vykazujuci vysoku presnost, robustnost a
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citlivost' (uz od femto molarnych mnozstiev), ako aj fakt, Ze v pripade PET ide o
nedestruktivne in vivo a real-time zobrazovacie 2D/3D techniky. Ich dalSi rozvoj, komeréna
dostupnost v technickych, prevadzkovych a vykonnostnych parametroch Sitych pre vyskum
rastlin, ako aj dostupnost’ vhodnych pozitrénovych ZiariCov alebo pripravenych
radioindikatorov, mdze v blizkej buducnosti vyznamnym spésobom zmenit’ vyskum rastlin.

Suhrn vysledkov rieSenia projektu a naplnenia ciel'ov projektu v anglickom jazyku
(max. 20 riadkov)

The main aim of the project was to assess the possibilities of utilization of positron emission
tomography (PET) in the study of the dynamics of uptake and distribution of substances
labelled with positron emitters or positron emitters themselves - elements from the group of
heavy metals. In terms of this aim, the project also focused on the applicability of PET in the
development of phytoremediation techniques and the study of processes determining the
applicability of these techniques in practice, as well as the use of PET in the research
focused on agricultural production. For these purposes, in the first step of the project,
specific standards (phantoms) imitating the tissues of individual plant organs and whole
plants containing substances labelled with positron emitters (e.g. 2-deoxy-2-[18F]fluoro-D-
glucose; 2-[18F]FDG, but also e.g. 65ZnCI2) were designed and prepared. They were used
to test the technical and performance characteristics of the commercial microPET system
used in terms of imaging and analysis of thin objects, as well as to quantify the accumulation
of used radioindicators or positron emitters in plant tissues within the PET analysis. Prior to
testing the application possibilities of the used positron emitters and the commercial
microPET system, experiments were performed with the aim to optimize the cultivation of
selected plant species in terms of PET analyses realization. We achieved optimized
conditions for in vitro cultures of Miscanthus giganteus, Arundo donax and Sida
hermaphrodita, their propagation and storage. The emphasis was placed on achieving the
most significant propagation, shoot branching and rooting by the optimal addition of
cytokinins, auxins and/or amino acids into the media. From the point of view of the
application of PET in the study of metal uptake and distribution in plant tissues in terms of
phytoremediation methods, we focused on radioisotopes of Zn, Co and Cu, which can be
classified as positron emitters - Zn-65, Co-58 and Cu-64. A significant benefit was the fact
that in the solution of the project the minor positron emitters (percentage of beta+ decay)
were applied. Until this time, some of them have been used only minimally in plant research
- e.g. Zn-65, or there is no information in scientific databases about their application in plant
research - e.g. Co-58. Plants belonging to potential energy crops (such as S.
hermaphrodita), which are currently of great interest in the field of phytoremediation
techniques, were mainly used as studied plant models. Using PET, we were able to
characterize and quantify in details the processes of uptake and distribution of the studied
metals in individual organs and tissues of plants under various physiological or
environmental conditions under in vivo conditions. At the end of the project solution, we
supplemented these objects with aquatic plants usable in phytofiltration of metals as
contaminants from aqueous solutions. Until this time, the application of PET techniques in
aquatic plant research has not been described in scientific databases. The above mentioned
metal radioisotopes together with 2-[18F]FDG, as a model of photoassimilates, have also
been used to evaluate the applicability of PET techniques in the study of their uptake and
distribution in plant tissues in terms of agricultural production. Here we also focused on the
objects of woody plants - fruit trees with the aim of detailed characterization and
quantification of the uptake and accumulation of studied metals in individual organs and
tissues, whether the wood part, leaves, but also within the fruits themselves. The results of
the project showed that PET techniques in plant research represent an interesting imaging,
but also a quantitative tool for determining the uptake and distribution of a wide range of
substances and metals in plant tissues showing high accuracy, robustness and sensitivity
(from femto to molar amounts), also the fact that PET is a non-destructive in vivo and real-
time 2D/3D imaging technique. Their further development, commercial availability in
technical, operational and performance parameters tailored for plant research, as well as the
availability of suitable positron emitters or prepared radioindicators may significantly change
plant research in the near future.
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