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Irodalmi áttekintés

ÖSSZEFOGLALÁS
Szerzők átfogó áttekintést nyújtanak a genetikai diverzitás megőrzésének jelen-
tőségéről, az ex situ/in vitro génmegőrzés lehetőségeiről baromfiféléknél. Bemu-
tatják a genetikai anyag megőrzésének módjait madarak esetében, az eddig 
elért eredményeket a nemzetközi kutatási szintéren, valamint a jelenlegi hazai 
fejlesztéseket, mellyel hazánkban egyedül a Haszonállat-génmegőrzési Köz-
pontban, Gödöllőn foglalkoznak.  Részletesen bemutatásra kerülnek az őshonos 
baromfifélék ondómélyhűtésének eddigi eredményei, a korai embrionális sejtek 
és a korai ivarszervszövetek tartósítási lehetőségei, valamint ezek génmegőrzési 
programokban való alkalmazásai. 

SUMMARY
The authors present a comprehensive review about the significance of the main-
tenance of genetic diversity, the possibilities of ex situ/in vitro gene conservation 
in poultry species. There is an introduction of the various ways of the preserva-
tion of genetic material, the results achieved so far at international level, as well 
as the present developments in the Centre for Farm Animal Gene Conservation, 
in Hungary. 
There is a detailed presentation of the difficulties and the results of sperm cryo-
preservation of the indigenous poultry breeds, which is the most effective and 
practical way for the long term storage of poultry genes at the present time, 
although in the case of spermatozoa only the haploid male genome can be 
preserved. However, by 6-8 re-crossing using frozen/thawed sperm the whole 
genome can be retained. The fertility rates obtained with frozen thawed semen 
are variable depending on the species and the employed protocols. According to 
the latest results chicken and gander spermatozoa seem to be more resistant to 
freezing damage than the spermatozoa of other domestic birds.
Since in the case of avian species neither the oocytes nor the embryos can be 
frozen due to the high content of non-freezable yolk, the long term conservation 
of the early embryonic cells (BCs and PGCs) is the only way to preserve the whole 
genetic material. In these methods the collection of cells from the donor eggs, 
their freezing/thawing and the injection of them into the germinal discs or the 
dorsal aorta of the fertile recipient eggs mean big challenges for the research-
ers. Presently, by the manipulation with early embryonic cells the rate of donor 
derived progenies is highly variable.  
For long term maintenance of the female genome the only possibility is the 
dissection, freezing/thawing and grafting of the ovary of donor day old chick-
ens into the recipient ones with the same age. This method is the newest and 
most complicated, however, really promising way of the avian gene conserva-
tion. Nowadays, the applications of all the mentioned methods in the gene 
conservation programs are achievable.
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A biodiverzitás fenntartására való törekvés világviszonylatban mind a növény-, 
mind az állatvilágot illetően ma már mindenki számára elfogadott igény. A kihalt 
és kihalással fenyegető fajok száma az elmúlt évszázadoktól napjainkig növekvő 
tendenciát mutat, a ritka gének megmentése a jövő számára kiemelkedő fela-
datunk (17). 

EURÓPAI ÉS HAZAI HELYZETKÉP

Az in vitro génmegőrzés témájában európai szinten 2000-ben indult el a szer-
veződés. 2003-ban Párizsban tartották az első workshopot, amelyet az Állati 
Genetikai Források Európai Regionális Központja [European Regional Focal Point 
(ERFP) for Animal Genetic Resources (AnGR)] szervezett és támogatott. A szer-
vezet, amely a FAO része, 2000-ben alakult azzal a céllal, hogy szorosabb és haté-
konyabb együttműködésre ösztönözze az európai államokat, valamint támogassa 
azokat a nemzeti programokat, amelyek az őshonos állatok konzervációjával és 
fenntartásával foglalkoznak. Napjainkban más-más szintű és hatékonyságú erő-
feszítések történnek a vad-, ill. a háziasított állatfajok esetében, sőt az emlős és 
madárfajok genetikai anyagának konzervációja is eltérő stratégiákat igényel.

Európában jelenleg Franciaország és Hollandia rendelkezik regisztrált nemzeti 
kriobankkal a ’90-es évek elejétől, de egyre több országból hallani a rendszerbe még 
be nem kapcsolódott, de már működő kriobankokról őshonos és ritka haszonállat-
fajok génállományának megőrzésére (Spanyolország, Németország, stb.) (9, 39, 58). 

Egyértelmű, hogy a fenti példákat követve Magyarországon is szükségessé 
vált regisztrált nemzeti in vitro génbank kialakítása haszonállatok megőrzése 
céljára, intézetünk az őshonos baromfi kriobank létesítésével vesz részt ebben 
a tevékenységben. 

A gödöllői Haszonállat-génmegőrzési Központ (HáGK) elsődleges feladata az 
őshonos és régen honosult magyar baromfifajok és fajták, valamint a krajnai méh 

A baromfifajokra szűkítve a téma fontosságára a ’90-
es évek elején Rómában egy FAO szakértői konzultáció 
keretében hívták fel a figyelmet, ahol Crawford kana-
dai kutató foglalta össze először a baromfifélék geneti-
kai erőforrásainak globális helyzetét (14). 1999-ben egy 
részletesen kidolgozott baromfi génmegőrzési stra-
tégiai javaslat született az USA és Kanada térségére, 
amely később alapul szolgált a globális teendők kiala-
kításához is (37).

A FAO legfrissebb jelentése szerint az állatfajok 8%-a 
kihalt és 22%-a kihalással fenyeget. Ezen belül a madár-
fajok 24%-a, azon belül pedig a házityúkfaják 32%-a 
kritikusan veszélyeztetett kategóriában van. Csak az 
elmúlt 10 évben 14 tyúkfajta tűnt el véglegesen a föld-
ről (15). Mindezek alátámasztják a szükségességét olyan 
intenzív fejlesztéseknek, amelyek a minél hatékonyabb 
konzervációs stratégiák kialakítását eredményezik. 

A génmegőrzési lehetőségeket, ill. annak legújabb 
nomenklatúráját az  1. ábra  szemlélteti. Alapvetően két 
formát különböztetünk meg (1): az élő populációk fenn-
tartását (in situ és ex situ in vivo módszer), ill. (2) az ivari 
anyag mélyhűtött formában történő hosszú távú meg-
őrzését (ex situ in vitro módozat).
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1. ÁBRA. A genetikai anyag megőrzésének lehetséges módjai
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pannon változatának ex situ in vivo fenntartása nukleuszpopulációkban. 2010 óta 
ez a tevékenység őshonos emlős haszonállatfajok in vivo megőrzésével bővült.  
A ritka és értékes genetikai anyag megőrzésének legteljesebb, legtermészete-
sebb és legkézenfekvőbb módja e populációk élő állományok formájában való 
fenntartása, annak összes előnyével és hátrányával. A hátrányok elsősorban az 
élő populációk sérülékenységében vannak, a környezeti ártalmak, a hiányos tar-
tási körülmények, a helyi, ill. természeti katasztrófák valamint a járványos meg-
betegedések megtizedelhetik az állományokat, rosszabb esetben ki is pusztul-
hat egy-egy nukleuszpopuláció.

Mindezekből egyértelműen következik, hogy a genetikai anyag biztonságos 
fenntartásának elengedhetetlen része az ivarsejtekben, valamint az embrionális 
sejtekben tárolt információk hosszú távú megőrzése mélyhűtött formában (ex 
situ in vitro konzerváció).

2012-ben uniós, valamint hazai támogatással, külső-belső felújításra és átala-
kításra került a HáGK In vitro Génmegőrzési és Szaporodásbiológiai Laboratóriuma. 
A szakmai előírásoknak megfelelően kialakítottuk azt a hűtött helyiséget, ahol a 
mélyhűtési folyamatok megvalósíthatók, valamint a minták tárolhatók. Két mély-
hűtő berendezéssel (PLANER Kryo-10, angol és DIGITCOOL IMV, francia gyártmá-
nyú készülékek), és az ezeket ellátó nitrogéntartályokkal rendelkezünk, valamint 
a legújabb beszerzésű CBS gyártmányú (USA), automata utántöltésű, 4600 minta 
hosszú távú tárolására alkalmas tárolóegységgel, amelyhez szintén kapcsolódik 
egy 210 literes utántöltő nitrogéntartály  (2. ábra). Laboratóriumunkban rendel-
kezésre állnak a minták mélyhűtésének előkészítéséhez szükséges eszközök és 
berendezések, valamint az itt dolgozók sokéves szakmai tapasztalata is. 

A hazai baromfi kriobank kialakítása Gödöllőn az őshonos magyar baromfifajták 
spermájának tárolásával indult (250–300 minta/faj, ill. fajta) 2013-ban, továbbá 
folyamatban van e fajok embrionális sejtjeinek és korai ivarszerveinek hosszú 
távú tárolása is. A jövőben szándékunkban áll bővíteni a tevékenységet (valamint 
a tárolókapacitást) a genetikai szempontból értékes kereskedelmi baromfifajták, 
vonalak és hibridek bizonyos genetikai anyagának (sperma, DNS) tárolásával is.
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IN VITRO GÉNMEGŐRZÉS – A MODERN „NOÉ BÁRKÁJA”

Emlősök esetében a genetikai anyag hosszú távú tárolásában már jelentős 
előrehaladás történt az elmúlt 50 évben. A hímivar oldaláról a spermiumban 
található haploid genom mélyhűtött tartósítása sok faj esetében megoldottnak 
tekinthető, emellett a petesejt, ill. a barázdálódásnak indult embriók vitrifikációs 
módszerrel végzett tartósítása ma már bevált gyakorlat (13, 51).

A HÍMIVARÚ MADARAK GENETIKAI ANYAGÁNAK HOSSZÚ TÁVÚ MEGŐRZÉSE 

A madárondó mélyhűtése 
Madaraknál, ellentétben az emlősökkel, a hímivar rendelkezik a homogametikus 
ZZ kromoszómával, míg a nőivar a heterogametikus ZW kromoszómapárral. Mivel a 
spermiumok esetében csak a haploid genetikai anyagot tudjuk megőrizni, ezért az 
eredeti genom rekonstruálásához 6–8-szoros visszakeresztezésekre van szükség (9). 

A baromfifélék spermamélyhűtésével a múlt század ’70-es éveitől kezdtek 
intenzívebben foglalkozni, jóllehet az első sikeres spermamélyhűtést – glicerol 
alkalmazásával – éppen kakasspermával végezték 1951-ben, ami – mint min-
den jelentősebb felfedezés – a véletlennek volt köszönhető (38). A kriobiológia 
mint tudomány megjelenését ennek a felfedezésnek köszönhetjük. Ezt köve-
tően egyre több kutatócsoportban folytattak baromfisperma mélyhűtését célzó 
kutatásokat, amelyekről számos áttekintés beszámol (5, 9, 19, 24, 47). Az első-
sorban tapasztalati úton fejlesztett mélyhűtési protokollok kidolgozásánál és 
alkalmazásánál szem előtt kell tartani, hogy a különböző baromfifajok más-más 
ondóhígítót, hűtési rátát és krioprotektánst igényelnek, a sikeres mélyhűtési 
módszer tehát fajspecifikus (21). Két biofizikai tényező – a spermiumok ozmoti-
kus stresszel szembeni ellenálló képessége és a membránfluiditása – hozható 
kapcsolatba az egyes fajok mélyhűtéssel szembeni eltérő toleranciájával (7, 8). 

Az őshonos tyúkfajták spermiumainak génbanki tárolására Európában jelenleg két 
módszert adaptáltak (16): az egyik glicerol használatával és egy lassú hűtési rátá-
val (7 °C/perc) (9), a másik dimetil-acetamid (DMA) krioprotektánssal és egy maga-

sabb hűtési rátával (kb. 200 °C/perc) működik (59). A többi 
baromfifaj ondómélyhűtésére egyelőre nincs hivatalosan 
ajánlott eljárás, erre az egyes laboratóriumok saját pro-
tokollokat használnak, hasonlóan egyes nem háziasított 
madárfajok esetében, ahol szintén sikerült már élő utódo-
kat produkálni mélyhűtött sperma alkalmazásával (6).

A kutatások során bebizonyosodott, hogy a madár-
spermiumok esetében az ultragyors hűtési technikák 
jobban működnek, mint a lassú fagyasztási protokol-
lok  (3. ábra). Ennek egyik magyarázata, hogy a madár-
spermiumok intracelluláris víztartalma nagyon kicsi 
összevetve egyéb gerinces fajok spermiumaival, ami 
kedvez a folyékony állapot üvegszerű dermedésének 
(vitrifikáció), ha a hűtési ráta elég gyors ehhez (10, 50).  
A mélyhűtött madárondó termékenyítőképessége 
egyes szerzők állítása szerint a friss ondónak csupán 
1,6%-a, amelynek hátterében többek között a mada-
rakra jellemző élettani és szaporodásbiológiai különb-
ségek állnak (30). Ezek közül kiemelendő a peteveze-
tőben található spermiumtároló tubulusok szerepe, 
amelyekben szigorú szelekció eredményeképpen csu-
pán a spermiumok 1-2%-a rakódik be (ún. fitt spermiu-
mok) az inszeminálást követően (1). Emellett – eltérően 
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az emlősöktől, ahol a mélyhűtött, felolvasztott spermiumnak csak néhány órát 
kell életben maradnia a termékenyítésig – a madarak petevezetőjében tárolódó 
spermiumoknak a mélyhűtést követően akár 1 héttel is képesnek kell lennie ter-
mékenyítésre. 

A gyöngytyúkspermiumok az eltérő membránszerkezetüknek köszönhetően 
kevésbé tolerálják a mélyhűtést, mint a házityúk-, ill. a pulyka-hímivarsejtek, amit 
saját tapasztalatainkkal is megerősíthetünk. Laboratóriumunkban sikeres mély-
hűtési protokollok kidolgozása történt az utóbbi években elsősorban gyöngy- 
tyúk- és lúdspermiumokkal (3, 53).

A hereszövet tartós tárolása
A hímivar genetikai anyagának megőrzésére alternatív lehetőség a hereszövet 
tartós tárolása olyan – elsősorban a ritka, kevés egyedszámú, ill. vad – fajok 
esetében, ahol az ondóminőség gyenge ahhoz, hogy mélyhűthető legyen, vagy 
nincs lehetőség ismételt ondóvételekre és inszeminálásokra a rövid szaporodási 
időszak, ill. a spermagyűjtéssel járó kedvezőtlen stresszhatás miatt (6). Továbbá, 
tekintettel arra, hogy spermatogoniumok bármilyen korú herében jelen vannak, 
annak mélyhűtött tárolásával lehetőség van egy-egy értékes egyed hím geneti-
kai anyagának megőrzésére akár egy váratlan elhullás esetén is.  Kanadai kuta-
tócsoportok vizsgálatai igazolták, hogy a donor naposcsibe hereszövetének a 
recipiens madár bőre alá, ill. hasüregbe történő átültetésével, majd annak kipre-
parálásával donortól származó spermium nyerhető az ivarérés elérésekor, ame-
lyeknek a petevezető magnum szakaszába történő inszeminálásával termékeny 
tojások állíthatók elő (26, 43). Az átültetett hereszövet biztosabb megtapadásá-
nak feltétele a recipiens herék transzplantációval egy időben történő eltávolí-
tása. Egy másik kutatócsoport vizsgálatai alapján, a korábban gamma-sugárzás-
sal sterilizált kakasok esetében, 9 héttel a transzplantáció után megkezdődik az 
átültetett here spermium termelése (49). Sikeres naposkori hereszövettel vég-
zett mélyhűtési eljárásokat igazolt már saját laboratóriumunk is (25).

NŐIVARÚ MADARAK GENETIKAI ANYAGÁNAK HOSSZÚTÁVÚ MEGŐRZÉSE

Petefészek szövetek mélyhűtéses tartósítása
Madarak esetében a nőivar genetikai anyagának megőrzésére is több alternatíva 
létezik, amelyből az egyik célszerűen a korai petefészek tartós tárolása, mivel 
a petesejt öszetett szerkezete, mérete a nagy tömegű szikanyaggal, ill. biofi-
zikai tulajdonságai miatt nem teszik lehetővé annak mélyhűtését. A naposkori 
petefészek a petesejtek kiindulási fejlődési alakjait, az oogóniumokat, valamint 
a primer oocytákat tartalmazza, így annak mélyhűtése, majd felolvasztása után 
recipiens csibébe való transzplantációját követően a megtapadt petefészek az 
ivarérést követően a donortól származó petesejteket fog termelni. 

Bár házityúk petefészkének átültetésére már a 20. század elején történtek pró-
bálkozások (12, 18), majd fürjjércék petefészkének átültetésével is kísérleteztek 
(11), csak napjainkra sikerült hatékony módszert kidolgozni madarak petefészké-
nek mélyhűtésére és transzplantációjára (23, 44, 45, 46). 

Kezdetben a hímivarsejtek mélyhűtésénél alkalmazott lassú, programozott pro-
tokollokat használták korai ivarszervszövetek mélyhűtésére, majd egyre inkább 
előtérbe került a vitrifikációs eljárások alkalmazása. Az emlőspetefészkekkel vég-
zett egyre hatékonyabb vitrifikációs eljárásokat (58) adaptálták később a madár-
petefészkek tartósítására is, majd a lassú, programozott és a fenti vitrifikációs 
eljárás hatékonyságát hasonlították össze japán fürj petefészek mélyhűtésénél 
(29). A vitrifikációval mélyhűtött petefészkek életképesebbek voltak, több mor-
fológiailag normális tüszőt tartalmaztak és a recipiensek donor eredetű utódo-
kat produkáltak. Megállapították továbbá, hogy sem a fenti mélyhűtési eljárás, 
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plantációjára
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sem az átültetés nem befolyásolja negatívan a recipiens csibék növekedését és 
későbbi tojástermelését (27). A módszert sikeresen alkalmazták tyúkpetefészek 
mélyhűtéses tartósítására is, a transzplantációt követően donor eredetű utódo-
kat produkáltak (28). Ugyanez a kutatócsoport sikeresen továbbfejlesztette az 
előbbi módszert, amely során a petefészekdarabokat tartalmazó akupunktúrás 
tűket fagyasztócsövek helyett műszalmákba helyezték a hatékonyabb génbanki 
tárolás érdekében (26). Ennek köszönhetően Kanadában és az USA-ban napjaink-
ban ezt a módszert alkalmazzák a madár-ivarszervszövetek tárolásához a gén-
megőrzési programokban. 

Kutatócsoportunk szintén végzett sikeres naposkori ivarszerv-transzplantációt 
(25) és mélyhűtéseket is Wang és mtsai (2008) módszerének adaptálásával, ahol 
akupunktúrás tűre helyeztük a petefészek-, ill. hereszövetdarabokat, és így kerültek 
közvetlenül folyékony nitrogénbe, majd fagyasztócsövekbe  (4. ábra) (58). A mélyhű-
tés sikerességét szövettani és szövettenyésztési vizsgálatokkal igazoltuk (52).

MADARAK TELJES GENETIKAI ANYAGÁNAK MEGŐRZÉSE
Mivel mind a spermiumok, mind a petefészekben levő oogóniumok esetében csak 
a haploid genetikai anyagot tudjuk tárolni, korábban már megindultak a vizsgá-
latok a madár embrionális sejtekben levő teljes genetikai anyag megőrzésének 
céljából. Kétféle embrionális sejttípus hosszútávú tárolására van lehetőség:

1. Blasztodermális sejtek
A frissen letojt termékeny tojásokban az embrionális fejlődés blasztoderma 
és korai gasztrula állapotban van, ezeknek a pluripotens sejteknek a száma 
tyúkfajban 40–60 ezer  (5. ábra). Ebben a sejtpopulációban már megvannak 
az őscsírasejtek előfutárai, ezért ezeknek a sejteknek friss recipiens tojásba 
való juttatásával elérhető, hogy az utódok ivarsejtjei a donortól származ-
zanak  (6. ábra).

2. Primordiális csírasejtek
A másik sejttípus, ami alkalmas a genetikai anyag visszanyerésére, az az 
inkubáció korai szakaszában (tyúkfajban a 2,5–3. napon) az embrionális 
véráramba került cirkuláló (cPGC), vagy a fejlődés 5. napján a már kolonizált 
őscsírasejt (GGC). Ezek kinyerésével és azonos korú recipiens embrió vér-
keringésébe juttatásával szintén megvalósítható a donortól származó ivari 
anyag fenntartása  (7. ábra)  (33, 34). Mindezen eljárások célja ivarszervi/
csíravonalas kimérák előállítása. A kimérák két vagy több eltérő genotípusú 
sejtvonalból álló szervezetek, amelyek természetes úton is létrejöhetnek 
és mesterségesen is előállíthatók. Amennyiben a megőrzendő (donor) 
sejtek az ivarszerv kialakításában is részt vesznek, ivarszervi kimérákról 
beszélhetünk. Az ivarszervi kimérák kétféle genotípusú (Z, ill. W kromoszó-
mát tartalmazó) ivarsejtet termelhetnek, tehát ha mindkét szülő ivarszervi 
kiméra, akkor párosításukból tisztán a donorfajta genetikai állományával 
rendelkező utódokat kaphatunk, amellyel megvalósul a megőrizni kívánt 
fajta genotípusának visszanyerése. Ennek elvét a  8. ábra  mutatja be.  
Az ivarszervi kimérizmus igazolásához előzetesen mind a donor, mind a 
recipiens egyednél DNS-markervizsgálatot kell végezni, majd az utód ivari 
anyagának beazonosítása hasonló módszerrel elvégezhető. 

A HáGK-ban évek óta folynak kísérletek házityúk és egyéb baromfifajok friss 
embrionális blasztoderma-sejtek segítségével történő kiméra előállítására, igen 
jó eredményekkel (2, 20, 48, 54, 55, 56, 57). Ahhoz azonban, hogy az adott fajta 
genetikai anyagát később is visszanyerhessük, szükség van a blasztodermális 
sejtek mélyhűtésére (22). Házityúk- (22, 35, 36, 40) és fürj- (33, 34) fajokban több 
kutatócsoport is beszámolt blasztodermális sejtek sikeres mélyhűtéséről. 

A teljes genetikai anyag 
megőrzése blasztoder-

mális sejtek, ill.  
primordiális csírasejtek 
tárolásával lehetséges
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4. ÁBRA. Akupunktúrás 
tűre helyezett korai petefé-
szek- és hereszövetek köz-
vetlenül a mélyhűtés előtt

FIGURE 4. Application of 
acupuncture needles for 
vitrification of early ovarian 
and testicular tissues

5. ÁBRA. A blasztodermális 
sejtek elhelyeződése a frissen 
letojt tojás csírakorongjában

FIGURE 5. Placement of 
the blastodermal cells (BCs) 
in the germinal disk of the 
freshly layed egg

6. ÁBRA. Blastodermális 
sejtek injektálása a recipiens 
tojás csírakorongjába

FIGURE 6. Injection of BCs 
into the germinal disk of the 
recipient egg
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Már a 2000-es években megkezdődtek a primordiális őscsírasejtek (PGC) mély-
hűtésével kapcsolatos kutatások is (4, 31, 32, 36, 42), azonban egy megfelelően 
hatékony és reprodukálható mélyhűtési technika kidolgozása, amelynek segít-
ségével donortól származó utódot nyerhessünk, még folyamatban van. Emellett 
kidolgozásra vár ezen sejtek minél nagyobb arányú kinyerésének, tisztításának 
és sejttenyészetekben való hosszú távú eltarthatóságának kidolgozása.

JÖVŐBELI IRÁNYVONALAK

A sikeres konzervációs programok célja, hogy a hosszú távon megőrzendő genetikai 
anyag minél nagyobb arányban túlélje a mélyhűtési procedúrát és alkalmas legyen 
olyan utódok előállítására, amelyek reprezentálják a megőrzött genetikai diverzitást. 

Madárfajok esetében az elkövetkező 10–15 évben még elsődleges lesz az 
ondósejtek mélyhűtéses tárolása, számos fajnál még ezek az eljárások is további 

7. ÁBRA. Őscsírasejtek 
injektálásának helye a 
recipiens embrió dorsalis 
aortájába

FIGURE 7. Place of the 
injection of PGCs into the 
dorsal aorta of recipient 
embryo

8. ÁBRA. A teljes genom 
megőrzésének sematikus 
ábrája

FIGURE 8. Sematic figure 
of the preservation of the 
complete genome
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fejlesztésre szorulnak. Nagy jelentőségű és tovább fejlesztendő a nőivari W kro-
moszóma megőrzésében a petefészekszövet tartósításának, transzplantációjának 
tökéletesítése, valamint a fajták közötti összeférhetetlenség okainak tisztázása. 

Egyes kutatók szerint a komplex genetikai anyag megőrzésének legígéretesebb 
módja lesz hamarosan a primordiális őscsírasejtek (PGC) hatékony izolálása, mély-
hűtése, amelyek aztán kimérák formájában visszanyerhetők lesznek. Ez az irány-
vonal mostanában kezd a kutatások előterébe kerülni, ígéretes eredményekkel. 
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