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Osszefoglalas

A klimavaltozas hatasara megemelkedett kozéphdmérséklethez, illetve a sz€élséséges nyarakhoz
vald alkalmazkodas képessége nélkiilozhetetlen hézidllataink szaméra. A fenntarthatd
mezdgazdasdg egyik fontos eleme, hogy hdazidllataink képesek legyenek tolerdlni a
megemelkedett kornyezeti hdmérsékletet.

A megtermékenyitett erdélyi kopasznyaku tyuktojasokat a Nemzeti Biodiverzitas- és
Génmegorzési Kozpont - Haszonallat-génmegdrzési Intézetbdl (NBGK-HGI) gytijtottik. A
megtermékenyitett tojasokat kezelések szerint harom csoportba sorolt héazi tyukoktol
gyujtottilk. Az elsd, a (C) kontroll csoport, amik normal koriilmények kozott néttek fel. A
masodik csoportot (heat treatmant and heat stressed — HTHS) 2 napos korban 12 6ran keresztiil
hékondicionaltuk (38,5 °C) majd 23 hetes korukban héstresszeltiik (30 °C) 12 héten at. A
harmadik csoportot (heat stressed — HS) csak héstresszeltiik 30 °C-on val¢ tartassal szintén 12
hétig.

Kutatdsunk soran elsdként szaporodasi paramétereket és az embridfejlddés sikerességét
vizsgaltuk.

A biotechnologia teriiletén régota vart cél a madar embriokbol izolalt 6ssejtvonalak 1étrehozasa.
Csoportunk 26 primordialis csirasejt (Primordial germ cell — PGC) vonalat hozott létre,
amelyek hokezelt és nem kezelt tyukok tojasaban fejlodott embriokbol szarmaznak. Ezen PGC
vonalak haszndlataval csoportunk megvizsgalhatja a hdstressz hatasat a hdokezelt csirkék utdd
Ezekben a primordialis ivarsejt tenyészetekben a mikroRNS-ek (miRNS) expresszids
szintjének valtozasa volt kimutathatd. A miRNS-ek koziil a miR-138-nak tulajdonitanak
nagyobb szerepet. A PGC mintak vizsgalata soran azt talaltuk, hogy a miR-138 expresszi6 a
HTHS csoportbol szarmazdé PGC-kben magasabb volt, mint a kontroll csoportban.

Tehat a 1étrehozott PGC vonalakkal lehetdségiink van jellemezni a hdkezelés és a hdstressz
hatasat hazi tyukban.

Kulcsszavak: klimavaltozas, hazi tytk, primordialis ivarsejt, sejttenyésztés
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The negative effects of climate change on the chicken reproductive system
Abstract

It is now well established that animal adaptation to heat stress is one of the most critical
elements of the future of agriculture. Breeders, due to broad usage of poultry in the EU and
worldwide, have to face with changing farming conditions.

Fertilized eggs of Transylvanian Naked Neck Chicken were collected from three groups of hens
at National Centre for Biodiversity and Gene Conservation - Institute for Farm Animal
Conservation in G6dolls (NBGC - IFC), Hungary, then incubated at 38°C at 60% humidity.
The first one, the control group (C), grew up under normal conditions without exposure to any
heat treatment and stress. In the second group (HTHS) the 2-day old chicks were subjected to
heat treatment (38.5°C) for the first 12 hours followed by heat stress 30°C at 23-week old
continuing about 12 weeks long. The third group (HS) was only heat stressed.

In our work, different reproduction parameters and embryo developmental rate of three groups
were compared.

In the field of biotechnology, it is a long-awaited goal to establish stem cell lines isolated from
the avian embryos. Our group established 26 Primordial Germ Cell (PGC) lines derived from
embryos developed in the eggs of heat-treated and non-treated hens. By using these PGC lines,
our group can examine the impact of heat stress on the next generation of heat-treated chickens.
The main family of microRNA (miRNA) studied in chicken is miR-138. Our analysis indicated
that in the HTHS there is a higher miR-138 expression in PGC than in the control group. We
found an increased level of another miRNA expression in PGC of chicken when we used the
heat treatment.

Using these established PGC lines, we can characterize the effect of heat treatment and heat
stress in the next generation.

Keywords: climate change, chicken, primordial germ cells, cell culture

Irodalmi attekintés

Kutatasunk két f6 mozgatd rugdja, hogy hogyan lehetne meg6rizni a gazdasagi termelés
hatékonysagat klimavaltozas idejében, illetve, hogy a megemelkedett igényeket kielégitd ipari
termelés okozta genetikai anyag veszteséget ellensulyozzuk.

A magas hdmérséklet minden szaporasagi és termelési paramétert negativan befolyasol,
ezaltal sulyos gazdasagi kiesést okoz, akar a husmindség, akar a tojastermelés mennyiségére
nézve. Napjainkban mar szamos mérsékelt 6vi teriileten is, igy hazankban is egyre szarazabbak
és forrobbak a nyarak. Ennek okan a hdstressz okozta karok a nagylizemek esetében jelentdsek,
igy a hostressz hatasara bekovetkezd negativ hatdsok megeldzésére egyre nagyobb igény
mutatkozik. A jovO hatékony mezdgazdasdganak kialakitdsaban nagy szerepe lesz az allatok
fokozott adaptacids képességének, mivel vilagszerte megnovekedett az igény a baromfi
termékekre (Nawab és mtsai, 2018).

A mezbgazdasagi termelés fejlédése a haziasitastol eljutott az egy-egy adott
tulajdonsagra célzottan torténd tenyésztésig, ami ipari méretekben nagyfoka genetikai anyag
vesztéshez vezetett. Napjainkban, csak a tyukfajtakat nézve mar 14 fajta tiint el véglegesen a
Foldrdl. Ez a tény egyre inkdbb atalakitja az emberiség szemléletét, elfogadottd valt a
biodiverzitas fenntartasara valo torekvés mind a névény-, mind az allatvilagban (FAO, 2013).
Tehat a figyelem kozéppontjaba ennek az aranynak az egyensulyban tartdsa keriilt, vagyis
miikodé mezdgazdasagi termelés mellett a ritka gének megdrzésének biztositasa (FAO, 2007).
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Ehhez nélkiilozhetetlen hatékony génkonzervalasi stratégidk kidolgozéasa, majd azok
optimalizalasa az eltéré fajokra, fajtakra. Madarak esetében a Primordialis ivarsejt (Primordial
germ cell — PGC) tenyészetek létrehozasa, és tanulmanyozasa soran kapott informaciok
hozzajarulhatnak mindkét probléma kér megoldaséhoz.

Madarak esetében a PG sejtek az embrid keringési rendszerét hasznaljak arra, hogy
eljussanak az ivarszervtelepekig (Intarapat, 2011). A Hamburger és Hamilton nevezéktan
szerinti HH 12-14-es stadiumban belépnek az embrid vérkeringésébe, majd két és fél naposan
elérik a vérben a cstucskoncentraciot (HH 14-17) (De Melo Bernardo és mtsai, 2012), ez az az
iddablak, amikor a leszivott vérbdl lehetséges PGC vonalakat 1étrehozni.

Kutatocsoportunk a legfrissebb szakirodalmi adatok alapjan adaptélt protokollokat
fejlesztve képes a hazi tyak PG sejtek hatékony kinyerésére, és tiszta sejttenyészetek
alapitdsara, fenntartasara. A génmegorzés pedig ezeknek a sejttenyészeteknek a hatékony
mélyhtiitésével valosulhat meg, mivel a reprodukalhaté mélyhiitési technikat alkalmazva
hoztunk 1étre génbankot hazi tytik fajtakbol izolalt PGC tenyészetekbdl (Ldzar és mtsai, 2017,
Lazar és mtsai, 2018).

A génmegdrzésen tul, a PGC tenyészetek 1j alkalmazasi lehetdséggel is szolgalnak az
allatbiotechnologiai kutatasok terén. Lehetdséget biztositanak az dsivarsejtek karakterizalasara,
a fejlédésspecifikus gének, illetve mikroRNS-ek expresszids mintdzatanak vizsgalatara.
Ahhoz, hogy megértsiik az allatok hdstresszre adott valaszai mogott meghuzodd molekularis
folyamatokat, molekularis szintli génexpresszids vizsgalatok elvégzése sziikséges. A PGC
tenyészetek ezekben a kisérletekben modellrendszerként alkalmazhatok a sziil6i generacion
végzett kezelések hatasara végbemend molekularis folyamatok tanulmanyozasara is (Vinoth és
mtsai, 2018; Toth és mtsai, 2019).

Kutatasunk célja volt, a PGC tenyészetek karakterizalasa, modellrendszerként valo
alkalmazas, a sziil6i generacion alkalmazott hokezelés hatdsdnak kimutatdsa génexpresszios
szinten. Valamint epigenetikai orokithetdségének igazolasa.

Anyag és modszer

A hazi tyuk tartdasa, hokezelése

A megtermékenyitett Kendermagos Erdélyi Kopasznyakt tytk tojasokat a Nemzeti
Biodiverzitas- és Génmegorzési Kozpont, Haszonallat-génmegorzési Intézetétdl (NBGK-HGI)
szarmaztak, illetve az éllatkisérletek is itt folytak az allatok védelmérdl és kiméletérdl szolo
1998. évi XXVIII torvénynek megfeleléen, amihez a Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsagi
Hivatal Allategészségiigyi és Allatvédelmi Igazgatosaga engdélyt adott.

A tojasokat MIDI F500S keltetégépben 37,8°C-on, 70%-os paratartalom mellett
inkubaltuk. A kikelés utani els6 24 oraban a csibéket infravords lampa ala helyeztiik 32 °C-on
nedvszivo papiralmon, a takarmany és a viz ad libitum hozzaférhet6 volt (Toth és mtsai, 2021).
Ezutan a 2 napos fiokak harmadat visszahelyeztiik a keltetdgépbe hokezelésre. A hdmérsekletet
38,5°C-ra, a paratartalmat pedig 60%-ra allitottuk be 12 oran keresztiil. Az ivoviz és a
takarmany ad libitum volt bent. A tobbi csibét mélyalmon, ad libitum takarmanyozas mellett,
32 °C-on tartottuk. Ezutin a hokondicionalt és kezelést nem kapott allatokat azonos
koriilmények kozott neveltiik. Ivarérést kovetden (23 hetesen) a hdkondicionalt csoportot (heat
treatmant and heat stressed — HTHS) és a kezelést nem kapott allatok felét (heat stressed - HS)
héstresszeltiik, 30 °C-on vald tartassal 12 hétig, egy légtérben, faforgacs és zeolit keverék
almon, 16 orés vilagitds mellett, a takarmany és viz ad libitum elérhet6 volt. Azok az allatok,
amelyek nem kaptak sem hdkondiciondldst sem hdstresszt, azokat tekintettiik kontroll (C)
csoportnak.
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Az utdéd generacid vizsgalatdhoz a megtermékenyitett tojasokat a kezelések szerint
harom csoportba sorolt hazi tyukoktol gyiijtottiik. Miszerint volt a kontroll (C) csoport, a 2
naposan hékondicionalt és 23 hetesen hdstresszelt csoport (HTHS) valamint a 23 hetes korban
héstresszelt csoport (HS) (1. dbra).

1. abra: Hokezelési kisérlet folyamatabraja
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Figure 1: Flow diagram of heat treatment experiments

The 2-day old chicks were subjected to heat treatment (38.5°C) at 60% humidity for the first 12
hours followed by heat stress (30°C) at 23-week old continuing about 12 weeks long.

In the experiment, primordial primordial germ cell (PGC) lines were established from the next
generation of animals exposed to direct heat (from embryos in the HH14-16 stage of
development). We isolated DNA and RNA from the PG cell lines created in this way, from
which we later performed gPCR studies and RNA sequencing.

A kikelés utan 24 ora elteltével a csibéket 38,5°C-os kornyezeti homérsékleten

hékondicionaltuk, 60%-os paratartalom mellett 12 6ran keresztiil. Ivarérést kovetden hdstresszt
alkalmaztunk, két héten at 30°C-os hémérsékleten valo tartassal.
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A Kkisérletben kozvetlen hohatasnak kitett allatok utod generaciojabol (HH14-16 fejodési
allapotban levé embridkbol) alapitottunk primordialis Osivarsejt (PGC) vonalakat. Az igy
1étrehozott PG sejtvonalakbdl RNS-t izolaltunk, amibdl késdbb qPCR vizsgalatokat, illetve
RNS szekvenalast végeztiink.

PG sejtek gyiijtése, tenyésztése

A megtermékenyitett tojasokat keltetégébe helyeztiik (37,8°C, 70%-os paratartalom),
majd 2,5 nap elteltével izolaltuk a PG sejteket a Hamburger-Hamilton féle nevezéktan HH14-
16-o0s stadiumu embriok véréboél (Hamburger és Hamilton, 1951). Az izolalas az embrio
dorzalis aortajan keresztiil tortént egy tiveg mikrokapillarissal, amivel 1-2 pl vért tudtunk
Osszegyljteni. Ezt a mennyiségii vért egy specidlis tenyésztdmédiumba helyeztiik, ami csak a
PG sejtek fejlodését tamogatja, egy par héten beliil a vérsejtek elpusztulnak, majd egy tiszta
PGC tenyészetet kapunk. A felhasznalt médium elkészitésének leirasa a skociai Roslin
Intézettdl szarmazik (Whyte és mtsai, 2015; Toth és mtsai, 2017).

A sejtvonalak tenyésztése soran az elsddleges cél a megfeleld mennyiségl €s mindségi
sejtszam elérését kovetden az egyes vonalak visszafagyasztasa és hosszu ideji tarolasa -150°C-
on, illetve folyékony nitrogénben, vagyis a génbank megléte (Silva és mtsai, 2023). A sejtek
egy részEt a laborunk altal kifejlesztett fagyasztasi protokoll alapjan fagyasztottuk a hosszu tava
fenntartas érdekében. Csoportunk 26 primordialis ivarsejt vonalat alapitott. Lehet6ség van a
mélyhiitott sejttenyészetek felolvasztasara, majd tovabb tenyésztést kovetden azok vizsgalatara.
Minden sejtvonal esetében az Ujra tenyésztést kdvetden fagyasztunk vissza sejteket, illetve
gyljtiink le lizis pufferben RNS izolalashoz, amik -70°C-on tarolhatok a feldolgozasig.

RNS izolalas, szekvenalas

Az RNS izolalasa a harom kezelési csoportbol HTHS, HS és C szarmazé tyukok 2,5
napos tojasaiban fejlodé, HH14-16-os fejlettségi allapoti embridkbol létrehozott PG
tenyészetek sejtjeibol tortént. A lizis pufferben gytijtott PGC mintdkat tartalmazé fagyasztod
csoveket 90 masodpercre 37°C-os vizfiirdobe téve olvasztottuk fel azokat, majd a PG sejtekbol
RNAqueous™ Total RNA Isolation Kittel, a protokoll alapjan végeztiik el az RNS izolalast.
Az izolalas soran kapott RNS koncentracidjat NanoDrop (ND-1000, Thermo Scientific, UV-
Vis) spektrofotométerrel mértiik.

Az RNS szekvenalast Bertrand Pain (Stem-Cell and Brain Research Institute, USC1361
INRA, U1208 INSERM, 69675 Bron, France) és kutatocsoportja végezte a kezelési
csoportonként dsszedllitott RNS pool mintdinkbdl (C, HS, HTHS).

Real-time PCR

Hokezelés hatasara indukalodo markerek expresszids mintazat valtozasanak nyomon
kovetését real-time PCR (qPCR) technika segitségével végeztiik. A qPCR-hez 96 lyuku plate-
et hasznaltunk, a reakciét Eppendorf Mastercycler Realplex késziilékben végeztik. A
reakciohoz az elézbleg elkészitett cDNS oldatokbol 1ul-t, a TagMan master mixet és a
primereket tartalmazé qPCR mixbdl 14pl-t mértiink be lyukanként. Minden minta/primer
esetében 3 parhuzamos mérést végeztiink.

Bels6 kontrollként (haztartasi génként) GAPDH-t alkalmaztunk, illetve a vizsgalando
markerek esetében a szakirodalomban is leirt primer parokat (CVH, PouV, DAZL, miR-302b-
3P, miR-302b-5P, miR-213, miR-U6, miR-92, miR-138, DMRT1) hasznaltunk (Kisliouk és
mtsai, 2011; Prastowo & Ratriyanto, 2021; Tavares és mtsai, 2018) (/. abra).

Eredmények és értékelés
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A PG sejtvonal alapitds sordan csoportonként 47 db tojasbol indultunk ki. Az oszlop
diagrammokon megfigyelhetd, hogy a HS csoportban 0,7-szer kevesebb volt az életképes
embriok aranya, mig a HTHS csoportban a C-hoz viszonyitva 1,1-szer tobb, a HS-hez képest
pedig 1,57-szer annyi életképes embidbdl tudtunk vért izolalni.

Az 6sszefoglald vonal diagrammon lathato, hogy a HTHS csoportban kozel azonos
embriobol (22 db) indultunk ki mint a kontroll csoport (20 db) esetében, viszont 1,375-sz6r
annyi PGC vonalat tudtunk alapitani a HTHS csoportok esetén (2. dbra). A PGC vonal alapitas
sikerességének aranya (1,57) megegyezett az életképes embriok aranyaval (1,57) a HTHS
csoportban a HS csoporhoz vizsonyitva.

Megvizsgaltunk Osivarsejt (CVH, PouV, DAZL) specifikus markerek, illetve
héstresszel kapcsolt (miR-302b-3P, miR-302b-5P, miR-213, miR-U6, miR-92, miR-138,
DMRT1) markerek expresszios mintazatit a kisérletben részt vett hazi tytkok utdd
generacidjabdl alapitott PGC tenyészetekben. Az altalunk vizsgalt gének koziil a miR-92, miR-
138 és a DMRT1 esetében talaltunk expresszios szint valtozast a kezelések hatasara.

2. abra: PG sejtvonalak alapitasa, tenyésztése

Eletképes embrié/Tojds szam PGC tenyészet/Tojas szam
50 50
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35 35
30 30
% 25 % 25
20 20
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10 10
5 5
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1 = |
o Tojasok Fejlett Tenyészet PGC PGC vonal

C (n=47) HS (n=47) HTHS (n=47) szam em?nok elindult  tenyészet
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Fiigure 2: Establishment and cultivation of PG cell lines

The bar graphs show the ratio of viable embryos, cultured PGCs and surviving PGC lines to the
starting egg number, expressed as a percentage. And the line diagram summarizes the piece
numbers of the phases of cell line establishment.

C ~ Group of control animals, HS ~ Group of heat-stressed animals, HTHS ~ Group of heat-
treated and heat-stressed animals

Az oszlop diagrammok az életképes embridk, a tenyészetbe vitt PGC-k és a fennmaradt
PGC vonalak ardnyat mutatjak a kiindulasi tojasszamhoz viszonyitva, szazalékban kifejezve.
A vonal diagram pedig Osszefoglalja a sejtvonal alapitas fazisainak darab szdmait.
C ~ Kontroll allatok csoportja, HS ~ Hostresszelt allatok csoportja, HTHS ~ Hokezelt és
Héstresszelt allatok csoportja

A PGC-kbdl szarmazé RNS mintdkat kezelési csoportonkant pooloztuk, majd
megszekvenaltattuk. RNS szekvenalassal tobb olyan gén esetében is kaptunk expresszios szint
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Vltozast iR-6545, RUNX2, ENDOG), amelyek a szakirodalmi adatok alapjan (Tavares és
mtsai, 2018) is fontos szerepet jatszanak a hdstressz soran aktivalodd molekularis
folyamatokban (3. abra).

3. abra: RNS szekvenalasi adatok heat map abraja
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Figure 3: Heat map of RNA sequencing results

The heatmap is a summary diagram that contains the genes with altered expression in response
to stress detected by RNA sequencing (abbreviations shown per row). Where the left-hand
column shows the expression values measured in PGC samples from the heat-stressed group
(HS) with color intensity compared to the control (C) values, while the right-hand column
shows the data of the PGC samples created from the heat-conditioned and heat-stressed group
(HTHS) also compared to the control (C). A light color indicates an increase in the expression
level of the given gene, a dark color indicates a decrease in the expression level.

A heatmap egy 0sszesitd adbra, amely az RNS szekvenalédssal detektalt, stresszvalaszban
megvaltozott expresszidju géneket (soronként feltiintetett roviditések) tartalmazza. Ahol a bal
oldali oszlop a héstresszelt csoportbol (HS) szarmazdé PGC mintakban mért expresszios
értékeket szinintenzitassal jelzi a kontroll (C) értékekhez viszonyitva, mig a jobb oldali oszlop
a hokondicionalt és hdstesszelt csoportbol (HTHS) 1étrehozott PGC mintdk adatait szintén a
kontrollhoz (C) viszonyitva. A vilagos szin az adott gén esetében kimutatott expresszios szint
novekedését, a sotét szin az expresszids szint csdkkenését jelzi.
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Kovetkeztetések és javaslatok

Kutatocsoportunk korabbi eredményei alapjan elmondhatd, hogy a reproduktiv
tulajdonsagok kevésbé romlottak a hdkondicionalt allatok esetén (HTHS), a tojastermelés és
termékeny tojasok mennyisége a kontroll csoporthoz volt hasonlo a csak hdstresszelt (HS)
tyukokhoz képest (Toth és mtsai, 2021). Ebben a tanulméanyban pedig megerdsitettiik ezen
allitasunk, miszerint a hdkondicionalas javitotta az életképes embridk ardnyat a hazi tyukokat
ért hdstressz esetén.

RNS szekvenalas eredményeként sikeriilt meghataroznunk azokat a kulcsfontossag
géneket (MIR-6545, RUNX2, ENDOG), amelyek eltéré6 mértékben expresszalodnak a
hékondicionalt, majd hostresszelt hazi tytkok, illetve csak hdstresszelt allatok embrioibol
szarmazd PG sejttenyészetekben. Elmondhato, hogy az altalunk alkalmazott hdhatas, illetve
hoéhatasok valtoztattdk meg a génexpresszidos mintazatot. Az RNS szekvenalds eredményeit
gPCR elemzésekkel és szakirodalomban leirt adatokkal is megerdsitettiik, ami alapjan
elmondhat6, hogy a miR-6545 befolyasolja a DMRT1 kifejezddését, mig a miR-138 jelenléte
hatassal van a RUNX2 expressziojara (Kisliouk és mtsai, 2011; Prastowo & Ratriyanto, 2021;
Tavares és mtsai, 2018).

A hékondicionalas az dsivarsejtekben is kimutathatd génexpresszios szint valtozasokat
idéz eld, ami arra utal, hogy a kezelés okozta epigenetikai valtozasok az utdéd generaciokra
atadodnak. Tehat az altalunk alkalmazott kisérleti paraméterek mellett is ki tudtuk mutatni a
hdstressz sordn szerepet jatszod faktorok expresszids szint valtozasat az utdd generacidban is,
ami alatamasztja a fiatal korti hdkezelés fontossagat.

Tovéabbiakban tervezziik az RNS szekvenaldssal kapott szekvencidink egyezését
vizsgalni az adatbaziokban elérhet6 referencia genommal, amelyet HPC (High Performance
Computing) er6forras felhasznalasaval szeretnének elvégezni. Mivel a referencia genom nem
az altalunk elvégzett kezelési kisérletbdl szarmazik, ezért a szekvencidk kozott lehetnek
eltérések, igy az egyezést tigy kell meghatarozni, hogy minimalis eltérés elfogadott legyen.
Nem lehet merev egyezést vizsgalni, helyette lagy egyezést kell alkalmazni, viszont a lagy
egyezés vizsgalat szamitasi igénye nagyobb.

A hazi tyuk teljes genom szekvencia 20.000-23.000 génbdl all, ami 1 milliard DNS
bazispar (Furlong, 2005). Viszont a teljes DNS szekvencia atlapolt szétvagassal, a szamitasi
feladat fiiggetlen részekre valaszthatd szét és igy konnyen parhuzamosithatd, ezaltal SMP,
GPGPU architektiiran jol skalazhat6. A feldolgozashoz HPC kdrnyezetben parhuzamosan
futtatott python szoftvert hasznalnank, amihez a pyPaSWAS, pyOpenCl, pyCUDA, numpy,
biopython kérnytarakat hasznalnank (Warris és mtsai, 2018) a hozzaférheté6 HPC adottsagaihoz
igazitva. A magyar HPC kapacitasokban megtalalhato NUMA, SMP klaszter €s GPU klaszter
(KIFU, 2018). A futtatas elékészitése az adat gytijtésbdl (sajat szekvenciak és a hozza tartozo
referencia genom), HPC kapacitds igénylésbél ¢€s python script tervezésébdl,
implementalasabol és tesztelésébdl all. Az implementalast és tesztelést a NextTechnologies
Kft.-vel egyiittmiikddve tervezziik par szamitasi 1épés végrehajtasaval. Ezt kovetden a feladat
HPC-én torténd futtatasa, eredmények letoltése kovetkezik. Az utomunkalatok soran validalas
és vizualizalas a NextTechnologies Kft. gépeivel fog torténni.
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