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Allati (és emberi) sejtek tenyésztése
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Bevezetés

*Az él6lények hierarchikus szervezbdése:
* Sejt - Szovet - Szerv - Szervrendszer

*Egyedfejl6dés:

*embrionalis 6ssejt - differencialodott
sejtek

Figyelemre méltd, hogy a mutacidktdl eltekintve egy tobbsejtl él6lény minden egyes testi sejtje
ugyanazt a genetikai informaciot hordozza, csak a génallomanyanak mas-mas részei aktivak.



Torténeti attekintés

1830 Schleiden-Schwann: kidolgoztak a sejtelméletet, mi-
szerint minden él6lény sejtekbdl all

1855 Wirchow: minden sejt sejtbdl lesz (omnis cellula e cellu-
1a)

1885 Roux embrionalis (madar) sejtek in vitro fenntartasa

1967 Van Wezel: a mikrokarrieres sejttenyésztés

1970 rekombinans DNS technika alkalmazasa allati sejteknél

1975 Kohler-Milstein: hibridoma sejt el6allitasa és mono-
klonalis antitestek (immunfehérjék) termelése




A tenyésztes alapjal

*Sejttenyésztés: egymastol elvalasztott (diszpergalt)
sejtek fenntartasa “kémcsében” = in vitro kérilmények
kdzott.

*SzOovettenyésztés: a szovet fenntartasat jelenti oly
modon, mely lehetévé teszi a sejtek differencialodasat

ill. a szovetre jellemz6 szerkezet (struktura) és/vagy
funkcié megdrzését.



Allati sejt/szovettenyésztés

*Egészen mas, mint a mikroorganizmusok tenyésztése. Miért?

*Mert a mikroba sejtek nincsenek alarendelve egy fels6bb iranyitdo rendszernek, amit
szervezetnek hivnak. “Egyéni vallalkozok”, szemben a tobbsejtl él6lények sejtjeivel,
amik “egy multinak dolgoznak”. Ebbdl kovetkez6en a tobbsejtl él6lények sejtjei a
szervezet szabalyozasatdl nem flggetlenek. Létezésiikhoz, novekedésiikhoz,
szaporodasukhoz sziikséglik van a szervezet tobbi sejtjével vald kommunikaciora
(informaciod cserére).

*Ennek egyik kovetkezménye, hogy az egészséges allati sejtek nem osztdédnak
korlatlanul* akkor sem, ha elegendé tapanyag all rendelkezésiikre. Az osztédasi
hajlanddsaguk flugg attdl, hogy a kdrnyezetikbdl milyen jelzések érkeznek hozzajuk.
Kozvetlen kornyezetiket a szomszédos sejtek, tagabb kornyezetiket a szervezet
tavolabbi részei jelentik, melyekkel a szovetkozotti folyadék (szovetnedv és/vagy vér)
utjan kommunikalnak.

*Mi kovetkezik ebbdl a fenntartasukra nézve?

** Emlékeztet6: a prokariotdk oOnmagaba visszazarddo, un. cirkularis DNS-sel
rendelkeznek, az eukaridtdké viszont linedris, tehat van “eleje” és “vége”. = az
eukariota DNS minden osztédaskor kicsit révidil, ha nincs olyan mechanizmus a
sejtben (telomeraz enzimek), ami ellensulyozhatna ezt.



Miben mas az allati sejtek tenyésztése a mikrobak tenyésztésétdl?

A sejtvonalak egy része csak felllethez kotve novekszik (monolayer, kontakt gatlds) = specidlis
tenyészt6 edények.

A novekedéshez nem elég a tapoldatba keverni minden szamukra sziikséges taptalaj
komponenst, hanem olyan anyagokat is kapniuk kell, amik névekedési és osztddasi jelként vagy
utasitasként szolgalnak szamukra.

El6fordul azonban, hogy egy sejt vagy sejtcsoport a szervezetben betoltendd szerepéhez képest
nagyobb 6ndllésagra tesz szert. Ezek a rakos sejtek. Az allati sejttenyésztés soran tébbnyire rakos
sejtvonalakat hasznalnak.

Van néhany, ami szuszpenzidban is szaporodik (CHO, BHK, VeRo, Hela), mint a mikrobak —
fermentorszer( készilékek.

Milyen él6lények sejtjeit szoktak tenyészteni?

Altaldban eml8s sejteket tenyésztenek, de eléfordul madar és rovar sejtek tenyésztése is.



Mi értelme van allati sejteket tenyészteni?

e kutatas: az allati sejtekre jellemz6 biokémiai utak, killonbozd sejtszintl
szabalyozasok

o Jllatkisérletek kiegészitése, részleges helyettesitése

e rekombinans fehérjék elballitasa (pl. interferonok, novekedési hormonok, stb.).
Egyes glikozilalt fehérjéket csak allati sejttenyésztéssel lehet elfallitani, mert a
prokaridta vagy egysejtl eukariota sejtek nem tudjak a rajuk jellemz6 glikozilacios
mintdazatot eléallitani.

* Aglikozilacio szén-hidrat (“cukor”) egységek hozzakapcsolasat jelenti a fehérjékhez.
Nem minden fehérjére jellemz6. A fehérje szerkezet stabilizalasaban, a fehérjék mas
molekulakkal valé koélcs6nhatasainak el6segitésében, a sajat és idegen eredet(
fehérjék megkilonboztetésében lehet szerepe. Prokaridtak is képesek lehetnek ra, de
az altaluk a fehérjékhez kapcsolt szén-hidrat egységek mas szerkezetliek, mint amit az
emberi szervezet el6 tud allitani. Részben ez a kiulonbség jatszik szerepet abban, hogy
a veleszuletett immunrendszer képes gyorsan felismerni a kdrokozdkra jellemz6
sejtfelszini molekula mintazatokat, és ezaltal egy fert6zésre gyorsan reagalni.

e monoklonalis ellenanyagok (immunfehérjék) termeltetése (hibridoma sejtekkel)

e virusok szaporitasara vakcinagyartas céljabol



A fenntartas korlatja

*A gerincesek legtobb sejtje csak korlatozott szamban osz-
todik az izolalast kovetben, azaz a tenyészet eloregszik (=
szeneszcencia)

*Okai:
1. a kromoszomavégek (telomérak) minden osztédasi ciklusban
bekovetkez6 megrovidulése

2. aktivalddnak a sejtciklust ellen6rz6 (és azt leallitd) me-
chanizmusok

*Csak a tumorsejtek osztodnak korlatlanul (immortality).




Allati protoplasztok — hibriddma sejtek

Mouse challenged with antigen
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monoklonalis antitestek
(mAB-ok) el6allitasara hasznaljak 6ket.
Ezek azonos immunsejtek klonjai altal

termelt ellenanyagok, amelyek azonos
molekularis célpontot ismernek fel.

A molekularis célpontok olyan
molekulak, amelyek aktivaljak az
immunrendszert (sejtek vagy virusok
felszinén talalhato un. antigének,
allergia esetén akar pollenek,
autoimmun betegségek esetén a
szervezet egy sajat molekulaja).

Lehetséges mAB-ot eldallitani
elméletileg barmilyen sejtfelszini vagy
sejten kivuli molekula ellen, amit egy
adott szervezet (példankban a fehér
egér) immunsejtjei idegenként
felsimerni képesek.

Példa: rakellenes gyogyszerként
felhasznalt mAB-ok

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=9659630



Kutatasban gyakran hasznalt daganatos emberi és
allati sejtvonalak

» “Halhatatlanna tett” vagy immortalizalt sejtvonalaknak is nevezik 6ket, mert nem
mikodnek bennik a sejtosztddast gatld, sejten bellli vagy kivilrél érkezé
mechanizmusok.

CHO = Chinese hamster ovary, kinai horcsog petefeszek sejtvonal.

BHK = Baby hamster kidney, embrionalis horcsog vese sejtvonal

VeRo = majom veseszovet

Hela = Szemelynevbdl, egy Henrietta Lacks nevid holgynek allit emleket, akinek a

négyogyaszati tumorabol izolaltak ezt a sejtvonalat.

» A legels6ként izolalt és leggyakrabban haszndlt immortalizdlt emberi sejtvonal

» 1951-ben izolaltdk Ms. Henrietta Lacks szovetmintdjabdl.

» 1953-ban mar a poliomyelitis (gyermekbénulds) virus elleni vakcina laboratériumi
teszteléséhez hasznaltak a sejtvonalat.



Tenyészetek novekedése

> Balra egy letapado sejttenyészet mikroszképos képe, jobbra egy lebeg6, Un. szuszpenzios
tenyészet mikroszképos képe lathato.

» A tapoldatban vald lebegés nem jellemz6 az allati sejtekre, ezt rakos sejtvonalakkal dolgozva
lehet csak elérni. Kivétel: a vér sejtes elemei, igy a fehérvérsejtek (az immunrendszer sejtes
elemei).

> A lebegé sejtek teljes feltletlikkel érintkeznek a tapoldattal, igy nagyobb fellleten keresztil
zajlik az anyacsere a sejt és a kornyezet kdzott.



Milyen tipusu sejteket lehet szaporitani?
*Szinte minden szovet szaporithatd, az izom és ideg kevésbé. Az érett vérsejtek nem
osztddnak.

*Fibroblaszt (kot6szovet): generdcids ideje kicsi, fellleteken gyorsan né, tulnovi az
egyéb szoveteket

*Epitheliadlis (hdam) sejtek: sok specializdlédott sejt van

*A korai embrionalis eredet( sejtek jol szaporodnak
*Ragcsalok (pl. egér, patkany, horcsog) sejtjei is

*FONTOS: nem csak rakos allati sejtvonalak tenyésztésével foglalkoznak, egészséges
sejtkulturakat is lehet szaporitani. Csak ebben az esetben a korlatozott szamu
osztddas hatart fog szabni a felhasznalas id6tartamanak.



Hogyan lehet egy allati sz6vetmintabdl allati sejttenyészetet késziteni?

1. A sejttenyésztéshez sziikséges oldatok elkészitése.

2. Atenyésztés céljara felhasznalandod szovet el6készité-se.

3. Enzimes sejtdisszociacio: kollagenaz, tripszin és egyéb
proteaz enzimek alkalmazasaval

4. A sejtszuszpenzio szlirése a sikeresen diszpergalt sejtek és
a megmaradt szovetdarabok szétvalasztasara.

5. A sejtek centrifugalasa
6. A sejtiledék reszuszpendalasa, friss tapfolyadékban.



___—Tissue

l (1) Mince tissue into R
small fragments ')

(2) Incubate with a
protease (trypsin)
to disperse cells

(3) Place fragments into
l flask with growth media;
allow cells to grow
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W
l (4) Cells settle on surface of
glass and grow into a

confluent single layer,
termed a monolayer

/
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Szubkultura készitése a véges szamu osztodas korlatainak
ellensulyozasara

*Ha elérték a megfeleld sejtslirlséget, a tenyészetbdl szub-
kulturakat készitenek, ezek egy részét tarolasra/deponalas-ra
el6készitik (= eltartas Id. kés6bb), illetve kozvetlenll to-
vabbtenyésztésre, manipulacidra vagy termelésre hasznal-jak

fel.

*Szubkultura: egy genetikailag homogén tenyészetet tobb
résztenyészetre osztanak, amelyeknek tovabbi felhaszna-lasa
eltérd lehet (pl. konzervaljak, termelésre hasznaljak, stb).




Sejtvonalak eltartasa

*Egy sejtvonal atlagosan 100 atoltas utan eloregszik, szapo-
rodo képessége csokken, majd a szaporodas leall.

*Ezért ,,gazdalkodni” kell a szaporitasi ciklusokkal.

*Célszerl a preparalas utan kevés atoltassal szamos szub-
kultdrat késziteni, és ezek nagy részét tartositani. Ez az un.
,Master cell bank”, amihez vissza lehet nyulni, ha a hasz-
nalatban lévo tenyészetek eloregedtek, vagy befert6z6d-tek.

*Az egyes munkahelyeken (labor, GUzem) is létrehoznak tar-
tosan tarolt szubkulturakat a kapott sejtvonalakbdl, amihez
vissza lehet nyulni a szaporodd tenyészetek elvesztése
esetén (,working cell bank”).

*Célszerl a tenyészeteket és az atoltasokat torzskdonyv-sze-
rden nyilvantartani.



Az allati sejttenyésztes tapoldatai “1”

* Tapoldatok: reprodukalni kell a természetes kdornyezetet: — vér, sejtkozti folyadék
(sokkomponensd(, draga).

* A normal sejteket vér veszi korul, illetve a sejtkozotti folyadék. Ez nagyon sok
komponensbdl all, ezeket mind bele kell mérni a tapoldatba. Mig a mikrébaknal
elegendd volt a cukor, a szojadara és néhany mdtragya, az allati sejteknél sokféle,
tiszta és draga anyagra van szukség:

e Szénforras: glikoz (mint a vércukor), glutamin! = ener-gia és N-forras.
e 15-20 féle aminosay,

e vitaminok,

* koenzimek,

* lipidek,

e asvanyiionok (pontos 6sszetétel, ozmdzis nyomas)



Modositott Eagle medium (MEM)

Dulbecco's Modified Eagle's Medium

D5546 D5648 D5546 D5648
Component [1x] giL giL [1x] giL g/L
INORGANIC SALTS _
Calcium Chionde 0.2 0.2 L-Tyrosine = 2Na = 2H,0 0.10379 0.10379
Ferric Nitrate » 9H,0 0.0001 0.0001 1-Valine 0.094 0.094
Magnesium Sulfate (anhydrous) 0.09767 0.09767 VITAMINS
Potassium Chloride 0.4 04 Choline Chlonde 0.004 0.004
Sodium Bicarbonate 37 - Folic Acid 0.004 0.004
Sodium Chloride 6.4 6.4 myo-Inositol 0.0072 0.0072
Sodium Phosphate Monobasic {anhydrous) 0.109 0.109 Miacinamide 0.004 0.004
AMINO ACIDS o-Pantothenic Acid (hemicalcium) 0.004 0.004
L-Arginine * HC| 0.084 0.084 Pyridoxal = HC — 0.004
-Cystine + 2HC 0.0626 00626  Pyridoxine * HCI 0.004 —
-Glutamine — 0584 Riboflavin 0.0004 0.0004
Glycine . 0.03 0.03 Thiamine * HC| 0.004 0.004
L-Histidine » HC|  H;0O 0.042 0.042 OTHER
-isoleucine 0.105 0.105 c-Glucose 1.0 45
-Leucine 0.105 0.105 HEPES —
L-Lysine « HC| 0.146 0.146 Phenol Red * Ma 0.0159 0.0159
w-Methionine 0.03 0.03 Pyruvic Acid » Na 0.1 —
-Phenylalanine 0.066 0.066 ADD
-Serine 0.042 0.042 Glucose — —
1-Threonine 0.095 0.095 1-Glutamine 0.584 —

L'Tf“l,l'mﬂphﬂﬂ 0.016 0.016 Sodium Bicarbonate — 317



Az allati sejttenyésztes tapoldatai “2”

(VER)SZERUM: a sejtvonalak nagy része igényli a vérfehérjék jelenlétét is, enélkiil a legtébb
sejtvonal elpusztul.

*Ezt Ujszulott allatok (borju, csikd) vérszérumaval biztositjak (5-15%). Ez nagyon draga (és
nehezen reprodukalhatd), ezért torekszenek a minimalizalasara, helyettesitésére vagy teljes
elhagyasara.

*Kompex rendszer, az albumin mellett sok szabalyozo, serkentd és gatld faktort tartalmaz.

* Kitekintés: miért kell ehhez Ujszulott allat, amikor egy kifejlett marhaban sokkal tobb a vér?

* Mert tisztabb a vérszéruma. A feln6tt vérébe bele van irva az egész kortorténete. Benne van
az atélt osszes fert6z6 betegség immunfehérjéje, az 6sszes kapott veddoltas altal Iétrehozott
immunfehérjék, valamint a lappango virusok es virusfehérjék. Az Ujszilott allat vérében ezek
még nem jelentek meg.

* A szerum komponens nagyon draga (es nehezen reprodukalhato, hiszen nincs ket egyforma
allat, meg testverek eseteben sincs tokeletes azonossag). A kutatok sok eréfeszitest tesznek a
szerummentes tapoldatok kifejlesztesere, vannak is eredmenyek, de termelesi meretben
keves technologiat valositottak meg szerummentes tapoldattal. A szerum koltsege meg a
laboratoriumi kiserleteket is nagyon megdragitja. A verszerumok legf6bb komponense az
albumin (kb. 2/3), mellette meg legalabb 40 feherjejet lehet meg kulonboztetni, es
mindegyiknek van valamilyen funkcioja a sejtek m(ikodeseben (pl. ragaszté fehérjék,
hormonok = inzulin).



Az allati sejttenyeészetes kortulmenyei

*A sejtek nagyon érzékenyek pl. a nyirder6kre, mivel csak sejtembran hatarolja 6ket, de
nincsen sejtfaluk:

* nagyon kiméletes keverés,
* alevegOztetésnél sem lehetnek buborékok
* Az ozmozis nyomas kiegyenlitsére is figyelni kell, hasonldéan a protoplasztok
tenyésztéséhez.
*H6mérséklet: emlds sejteknél 37°C, madarsejteknél 41°C, rovarsejteknél 25-30 °C

» Szerencsere az oxigén igénylik eleg kicsi, korulbelul szazszor kisebb, mint egy hasonlo
mikroba tenyeszete.

* Emiatt nem kell atbuborekoltatni a folyadekon a betaplalt levegét, hanem elegend6 a
folyadekfelszin felett ataramoltatni a steril leveg6t.

* A kis oxigen-igeny lassu anyagcseret jelez, lassabban szaporodnak, es lassabban
hasznaljak fel a cukrot is.

* Némelyik sejtvonal igenyli a szendioxid jelenletet is a |égtérben (2-5%). Ennek
magyarazata az, hogy a szervezetben azok a sejtek, amelyek tavol vannak a gyors es
intenziv gazcseretdl, alacsony oxigentartalom es magas szendioxid tartalom
jelenleteben miikodnek, azaz termeszetes kornyezetukben is magas a szendioxid
szint.



Laboratoriumi tenyésztd edények (feltleti)

Az abran lathato, hogy itt is hasznalnak Petri cseszeket. A kepen lathato
elrendezes sok (6, 12, 24, 48, 96) kis Petri csesze egyuttesenek foghato fel, ezeket talcanak
nevezik. A talcak sorozatvizsgalatokra kilonosen alkalmasak.
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Laboratoriumi tenyésztd edények (feldleti)

..........

Az abran lathato tenyeszt6edenyek also sima reszet hasznaljak szaporitasra, tehat a
tapoldatot beoltjak a sejtekkel, melyek letapadnak a feluletre es monolayerrel boritjak be az
edeny also falat. A sejt reteg annyira vekony, hogy atlatszo, szabad szemmel alig latszik. Ha egy
kicsit megmozgatjak az edenyt, akkor lehet nemi opalizalast lehet latni a feluleten. Az edeny
nyaka nem szimmetrikusan, kozepen helyezkedik el, hanem folfele eltolva. A magasabban levé
nyak miatt a folyadek nehezebben lottyenhet ki. Az edenyek kulonbozé meretben, sterilezve
kaphatok, anyaguk mdanyag, altalaban egyszeri hasznalat utan eldobhatok. Uveg edenyeket

nem szoktak hasznalni, mert az uveg anyagabol kalium es natrium ionok oldodnak ki, es ezek a
sejtek erzekenyek az alkali femionokra.



Laboratoriumi tenyésztd edények (feltleti)

A taptalaj szine azert piros, mert adnak hozza egy indikatort, melynek az a tulajdonsaga, hogy a
pH valtozasara megvaltoztatja a szinet. Ezzel az esetleges fert6zeseket lehet kimutatni.

Normalis novekedesnel a kozeg semleges marad, az indikator megtartja piros szinet. Ha a viszont
a tenyeszet befert6z6dik, mert mikroba kerul bele, akkor az megsavanyitja a folyadekot,

amitél az indikator sarga szind lesz. Igy ranezesre eszre lehet venni a mikrobialis fert6zeseket.
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FelUlet novelése

Nagyobb leptek( szaporitasnal minel nagyobb ben6hetd feluletre van szukseg a keszulekekben.
Erre tobbfele szellemes megoldast is kitalaltak.

Multitray roller bottles

A forgd edények “szakaszos kenést”
biztositanak a belsd falukra tapadd sejtkultura
szamara.



Mikrokarrieres tenyésztés a sejtek rendelkezésére allo letapadasi
felilet tovabbi névelésére

Inokuldlasi/tapadasi fazis kialakult monolayer
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Mikrokarrieres tenyésztes

*van Wezel 1967: DEAE Sephadex A50-en

*Apro, szuszpendalt gyongyok fellletén,

. atmerd: 100-300 um,

. strliség: 1,02-1,05 g/cm?3 (lebegésben tarthato),
*A fermentor térfogatanak 8-15%-a hordozo,

ofellilete 0,5-1,5 m?/l, ami 10-30 forgd palacknak felel meg, =
nagy produktivitas
*El6nyei:

» nagy fellletet be lehet bevinni egy adott reaktor-térfogatba

» viszonylag homogén kornyezet
» nincs szikség Uj reaktortipusokra



Mikrokarrieres tenyésztés

Lépések:

Inokulum vagy “olto tenyészet” készitése az elsb |épése: forgd
palackbdl a tenyészetet tripszin enzimmel leoldjak.

A sejtek megtapadnak a gyongy felliletén, atlagosan 5-6 sejt
egy gyongyon, elszaporodnak, egy rétegben nének
(monolayer, kontakt gatlas),

fugg: sejtvonaltol, mikrokarrierek jellemz4itdl, a sejt
novekedési fazisatél, a médium Osszetételétdl és a sejt/
mikrokarrier szamaranytol



Mikrokarrieres tenyésztés

Keverés: az immobilizalt sejtek érzékenyebbek a nyirderbkre,
lekerekitett keverdk, nagy keverdé atmeérd, kis fordulatszam

szukséges.

LeveglGztetés: direkt levegbztetésnél a felszallo és szétpukkanod
buborékok karosithatjak a sejteket, ezért a felsé légtérben
vagy indirekt modon.

A gyongyok konnyen lellepednek, folotte a tapoldat
lecserélhetd, illetve konnyd feldolgozni.

A gyongyoket nem lehet/érdemes ujra felhasznalni.



,Spinner flask”

Magneses keverd, lassu mozgatas
Mikrokarrieres és szuszpenzios tenyésztésre egyarant
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Kevert reaktorok

Altaldnosan szuszpenzios tenyésztéshez, de
mikrokarrie-rekkel felUleti tenyészetekhez iS
hasznalhato.

Energiabevitel kisebb, kevesebb O, kell, igy kevésbé
karo-sodik a sejt, néha elegendd a fellleti levegdztetés,
a cél csak a homogenizalas és szuszpenzidban tartani a
sejte-ket/mikrokarriereket

perfuzios levegbzteteés: valamilyen elvalaszton keresztul
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Fig. 13 (a) An ABEC ‘elephant ear’ impeller (used down-pumping); (b) Hayward Tyler up-pumping B2 hydrofoil



 Sejtszaporitasi technikak csoportositasa a tapanyag bevitel
alapjan

Szakaszos tenyesztes: (batch): a folyamat legelejen az osszes tapanyagot bemerik
tapfolyadekba, beviszik az oltotenyeszetet, elindul a szaporodas, termekkepzes, majd a vegen
megtortenik a feldolgozas. Menet kozben tovabbi tapanyagot nem adnak hozza. Gyenge
produktivitas, a sejtkoncetracio ~106 sejt/ml. IdGtartama ~1 het.

Rataplalasos-szakaszos (fed-batch): a szakaszoshoz hasonloan indul, de menetkozben tobbszor
is potoljuk az elfogyasztott tapanyagokat. Altalaban glukozt es aminosavakat adnak hozza. A
tobbszori rataplalas miatt akar 3 hetig is fenntarthato a folyamat, es ennek megfelel6en a
produktivitas is nagyobb.

Felfolytonos tenyesztes (perfuzios): Itt folytonos vagy kvazi-folytonos tapanyag betaplalast
alkalmaznak es ugyanakkor a termeket tartalmazo fermentlebdl is elvesznek. Mivel a
mikrokarrierek konnyen ulepednek a keveres kikapcsolasa utan, folulrél a fermentle leszivhato,
egyszerl elvalasztani, es bel6le a termeket kinyerni. A hordozon levd sejtekre ujra friss
tapoldatot toltenek. A sejtszam egy id6 utan mar nem novekszik, hiszen a monolayer mar
kialakult, de az elerhets sejtszam egy nagysagrenddel is nagyobb lehet, elerheti a 107 sejt/ml-t
is. Ha nagyobb a sejts(r(iseg, akkor nagyobb a megtermelt anyag (feherje) mennyisege is.

Napi lefejtessel es rataplalassal akar 6 hétig is fenntarthato egy termelesi folyamat.

Osszessegeben a termek is koncentraltabb, es a szukseges reaktorterfogat a szakaszosnak csak
1%-a.



