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OSSZEFOGLALAS

Napjainkban mind t6bbszor javasoljak a teljes kidriésii gabona-
orlemények fogyasztasat. Ezzel viszont megnd a kockadzata, hogy
szantofoldi és raktari penészekkel, valamint az azok daltal termelt toxi-
nokkal szennyezett termék keriil fogyasztasra.

A gabonafélék a magyar szantoteriilet kétharmadat foglaljak el. A
legnagyobb élelmiszer- és takarmanybiztonsagi problémat a Fusarium
fajok jelentik. A f6 problémat a mikotoxinok okozzdk, melyek a tap-
laléklancba bekeriilve kbzegészségiigyi kockazatot jelentenek. Ezen
kiviil napjainkban szamolni kell a globalis felmelegedés hatdsaival
is, melyek kiilonbozé modon befolydsolhatjak a mikrobds szennye-
zddést.

Ebben a cikkben megprobaltuk dsszegezni a klimavaltozas hata-
sait a penészgombdkra, a penészgombak szaporoddsdra és mikotoxin
termelésére hato tényezéket valamint az azonositasra haszndalhato
modszereket.

Kulcsszavak: gabona, tarolas, penészgomba, Fusarium, Asper-
gillus, Penicillium

SUMMARY

Nowadays, it is often suggested that, we should eat products
made with whole grain cereals, despite of the fact that it raises the
risk of consuming wheat products infected by mold and their toxins
originated from the plough-lands and the stocks.

Two third of the cultivated fields in Hungary are planted with
cereals. The most alarming problem for food and feed security is
caused by the Fusarium species. The greatest problem of all is caused
by the mycotoxins. When they get into the food chain they can be a
serious threat to public health. In addition, we have to face up to the
problem of the effects of global warming that influence the growth of
microbial infections in different ways.

In this article we tried to summarize the effect of climate change
on molds, the factors which have effect on growing and mycotoxin
producing of molds and the identification methods of molds.

Keywords: grain, storage, mold, Fusarium, Aspergillus, Penicil-
lium

GABONAFELEKET KAROSITO PENESZGOMBAK

A mikotoxinogén gombak szdmos faja ubikviter, te-
hat mindenhol el6fordulnak a kdrnyezetben. Az élelmi-
szerek esetében leggyakrabban eléfordulé gombanem-
zetségek az Aspergillusok, Penicilliumok és Fusariumok.
Gabonaféléken el6forduld fébb gombafajok a foként
aflatoxint termeld Aspergillus flavus és Aspergillus para-
siticus, az ochratoxin A-t (OTA) termeld Penicillium

verrucosum €s a citrinint termeld Penicillium citrinum.
A Fusarium fajok esetében meg kell emliteniink a f6-
ként deoxinivalenolt (DON) és zearalenont termeld Fu-
sarium graminearumot, a diacetoszkirpenolt (DAS)
képz6 Fusarium poaet, a T-2 és HT-2 toxint termeld
Fusarium sporotrichoidest és a fumonizineket termel6
Fusarium moniliformet (Deék, 2006).

KLIMAVALTOZAS

Napjainkban a globalis felmelegedés hatasaival is
szamolni kell a szant6f6ldi termesztés soran. FObb, ha-
zankra is kihato kovetkezményei kozott meg kell em-
liteni az élelmiszerek és takarmanyok varhatdan foko-
z06d6 mikrobas szennyezddését (CSL, 2005). Szamos
kutat6 szerint a globalis felmelegedés egyik hatasa a
melegkedveld aflatoxintermeld fajok elterjedésére le-
het a mérsékelt éghajlatokon, és a termés fogékonyab-
ba valhat a mikrobialis szennyezddésekre (Cotty és
Jaime-Garcia, 2007; Paterson et al., 2010). Az éghaj-
latvaltozas kovetkezménye lehet szarazsag és a rovar-
kartétel okozta stressz fokozodasa, mely eldsegitheti a
mikotoxin termeld gombak kolonizéciojat, és a termé-
nyek mikotoxinnal valdé szennyez6dését (Farkas és
Beczner, 2009). A hazai mez6gazdasag esetén a gabo-
nafélék, a fliszerpaprika, az alma- és sz6lotermesztés
igényel nagy figyelmet a mikotoxin-probléma szem-
pontjabdl (Farkas és Beczner, 2009). Elképzelhetd,
hogy a melegebb és nagyobb nedvességtartalmu kor-
nyezet hatasara lehet a hazankban termesztett és tarolt
gabonakban is aflatoxint kimutatni (Kovacs, 2010).
Dobolyi et al. (2011) 101, kiilonb6z6 hazai teriiletrél
szarmazo kukoricaminta penészgomba fertdzottségét
vizsgaltak. A véletleniil kivalasztott 10—10 szem leol-
tasat végezték el taptalajra. A mintak 65,3%-4abol kite-
nyészett, sargaszold telepli penészgomba izolatumokat
az Aspergillus nemzetség Flavi szekcidjaba soroltak.
Valamennyi hazai kukoricardl szarmazé izolatum az
Aspergillus flavus fajba volt sorolhaté. Minden régio-
ban 50%-ot meghaladé fertdzottséget talaltak.

OKOLOGIA - TAROLAS

Vesonder et al. (1982) megfigyelték, hogy a F
graminearum és a F. culmorum tdrzsek DON produk-
cidjahoz az optimalis hdmérséklet nedves (30%-0s),
tort kukorican 29-30 °C és 25-26 °C volt. Az inkuba-
ci6s 1d6 figgvényében a minimalisan sziikséges ho-
mérséklet a DON produkcidjahoz 11 °C volt. Magan
és Lacey (1984) megallapitottak a F. culmorum, F.
poae, F. avenaceum és F. tricinctum szamara az opti-
malis novekedéshez sziikséges homérsékletet és vizak-
tivitast. Az optimalis ndvekedési hémérséklet 20-25 °C
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kozott volt, a szeElso értékek pedig az 5-10 °C és 35 °C
voltak. Az optimalis vizaktivitasi érték a gombak sza-
mara 0,995-0,98-ig terjedt. Hope et al. (2005) kisérle-
tiikben kimutattak, hogy a F. culmorum és F. graminea-
rum 25 °C-on nagyobb novekedési ratat mutatott, mint
15 °C-on. F. culmorum esetében 25 °C-on 0,995-0,98
terjedt az optimalis novekedéshez sziikséges vizaktivi-
tasi érték. A F. graminearum szaporodasanak optimalis
feltétele 25 °C-on a 0,995 vizaktivitasi érték volt. A
DON produkcio6 0,995 és 0,95 kozotti vizaktivitasi ér-
ték mellett tortént, és 25 °C-on tizszer tobb toxin terme-
16d6tt, mint 15 °C-on.

Veres et al. (2002) vizsgaltak a tarolasi feltételek
hatasat a kukorica Fusarium fertézottségére €s toxin
szennyezettségére. A kisérletben szerepld kukoricamin-
tak 1997 és 1999 kozotti idészakbodl szarmaztak. A beta-
karitast kovetéen hat honapig taroltdk a mintakat
kiilonb6z6 laboratoriumi beallitasok mellet. 28 °C, 18 °C
és 4 °C volt a tarolasi hdmérséklet, és a mintak felét
kiss¢ osszetorték. Ezzel egyidejlileg a mintak felét az
eredeti nedvességtartalom mellett, a masik felét 14%-
os nedvességtartalom mellett taroltak. Eredményeiben
leirja, hogy a Fusarium fert6zottségre és a toxin-
szennyezettségre foként az évjarat, a hdmérséklet €s a
csapadékviszony volt hatassal. A kukorica kései fertd-
z6dése a 1998-as évben volt jelentds a csapadékos au-
gusztus €s szeptember honapoknak koszonhetden. A
tarolasi kisérletek soran azt az eredményt kaptak, hogy
kukorica esetében nagyobb gombaszam a szemek sé-
riilésekor volt észlelhetd. A magasabb hémérséklet és
nedvességtartalom, valamint a szemek sériilései tobb
esetben pozitiv hatast gyakoroltak a toxinkoncentracio-
ra. A tarolas soran a Fusarium fajok részaranya kisebb
lett és a raktari penészként ismert Penicillium fajok vet-
ték at a dominans szerepet. Az 0szi bliza esetében a mar
fent emlitett tarolasi beallitasok mellett a mintak felé-
nél a nedvesités és a szemek sériilései novelték a bak-
tériumszamot, a gombaszamra nem volt ilyen hatassal
a nedvesités. Az eredeti nedvességtartalom mellett ta-
rolt buzak gombaszamai magasabbak voltak. A tort
szemek gombafertozottsége is magasabb volt. A gomba-
Osszetételt vizsgalva azt tapasztaltak, hogy legnagyobb
aranyban a Penicillium sp., mint raktari penész fordult
el6 (Veres, 2004). Azt, hogy a szemek sériilései pozitiv
hatassal vannak a penészgomba szennyezettségre (As-
pergillus és Penicillium fajokkal végzett kisérletek ese-
tében) mas kutatasok is kimutattak. Gyorgy et al. (2008)
penészgombak és az altaluk termelt mikotoxinok vizs-
galata soran azt figyelték meg, hogy az ép gabonasze-
meken nem, csak a gabonadrleményeken szaporodtak
el a penészgombak. Tuite et al. (1985) is vizsgaltak kii-
16nb6z6 genotipust kukoricamintak esetében a sériilé-
sek hatdsat a penészfertdzottségre. A szemeket eltérd
moddon vagtak meg és azt tapasztaltak, hogy a sériilt sze-
mek fogékonyabba valtak a gombas szennyezddésre.

Cairns-Fuller et al. (2005) vizsgaltak a Penicillium
verrucosum novekedéséhez és OTA termeléséhez sziik-
séges vizaktivitasi értéket és hdmérsékletet, valamint
a CO, hatasat. Orolt gabonabél 4116 médium esetében
25 °C-on az izolatumok gyorsabban néttek, mint 15 °C-
on. Az optimalis vizaktivitasi érték 10-25 °C-on 0,98
volt. A novekedés marginalis vizaktivitasi értékénél
(0,85) 25 °C-on mindegyik izoldtum termelt OTA-t,
mig 15 °C-on csak egy izolatum. Egyrétegli buzabol al-

16 talajon kimutattak a gomba novekedését 10 és 15 °C-
on, 0,87-0,90 terjedd vizaktivitasi értékeknél. Az opti-
malis feltételek az OTA produkcidjdhoz ezen médiu-
mon megegyeztek a novekedés feltételeivel. A CO, ha-
tasat egyrétegli buizabol 4ll6 talajon vizsgaltak. A CO,
kisérlet soran a kdvetkezdek voltak a vizaktivitasi ér-
tékek: 0,90; 0,95 és 0,995. Az optimalis vizaktivitasi
érték esetében (0,95), 25%-0s CO, jelenlétében 40%-
kal gatolodott a novekedés, és majdnem 75%-os volt a
gatlo hatasa az 50%-o0s CO, jelenlétének. 28 napos ex-
pozicio alatt, 50%-os CO, jelenlétében 75%-kal csok-
kent az OTA termelése. Spadaro et al. (2010) az
Aspergillus carbonarius 6koldgia igényeit vizsgaltak.
15 és 30 °C kozott az 6sszes torzs ndvekedett. Az op-
timalis hdmérséklet mind a ndvekedés, mind pedig az
OTA termelés szempontjabol a 30 °C volt. 0,88-as viz-
aktivitasi értéknél egyik torzs sem novekedett. 0,98 és
0,95-6s vizaktivitasi értékek mellett pedig elérte a maxi-
mumat az OTA produkcié. Az optimalis toxinterme-
Iéshez pedig pH 4,0 volt sziikséges.

A penészgombak egyébként igen széles, 2—11 pH-
tartomanyban képesek szaporodni. A szaporodas opti-
malis 5-8 pH-tartomanya pedig szintén széles (ICMSF,
1996).

Mitchell et al. (2003) vizsgaltak az Aspergillus car-
bonarius OTA termeléséhez sziikséges feltételeket. Ugy
talaltak, hogy a legmagasabb OTA produkci6 0,98-as
vizaktivitasi értéknél kovetkezett be. A maximalis ter-
meléshez sziikséges homérséklet pedig 25-30 °C ko-
zott volt.

Tarolas soran jelent6sége van még a rovarok altal
létrejovo szennyezddéseknek is. Elettevékenységiik so-
ran a rovarok metabolikus hét termelnek €s ,,hot spot”-
ok keletkeznek, melyek szennyezddéshez vezethetnek.
Ezen kiviil elmondhato, hogy az aratas el6tti rovarfer-
t0zés hatasara megemelkedik az aratas utani aflatoxin
koncentracié a kukorica esetében (Sauer et al., 1984).

TAPTALAJOK

Tsao szerint (1970) a szelektiv taptalajoknak egyszer-
re kell biztositania a szelektiv felszaporitast, a szelek-
tiv gatlast, illetve a szelektiv azonositast.

A fuzarium-szelektiv taptalajok tobbsége egy koz-
ismert fungicid, a pentaklor-nitrobenzol (PCNB) hata-
séara épil, amit 1962-ben Nash és Snyder alkalmazott
elészor szelektiv taptalaj elkészitése soran. Ezen szer a
fuzariumok kifejlédésére nincs hatéssal, de a legtobb
penészgomba kifejlodését gatolja (Szécsi, 2004).

King et al. (1979) vizsgalataik soran ugy talaltak,
hogy a dichloran és bengalrézsa kombinacidjat tar-
talmazé taptalaj (DRBC=Dichloran-Rose Bengal-
Chloramphenicol) megfelelé mind a kitenyészé gombak
szamat, mind az izolalt fajok valtozatossagat tekintve.
Andrews ¢és Pitt (1986) Dichloran-Chloramphenicol-
Peptone (DCPA) agart készitettek Fusarium fajok és
Alternaria fajok izolalasara gabonabdl. Ez a taptalaj
segitette a Fusarium, Alternaria, Drechslera és Curvu-
laria fajok novekedését, amelyek jol formalt telepeket
képeztek rajta. Szamos Fusarium és egyéb faj volt kdz-
vetleniil azonosithato errdl a taptalajrol.

Skaar és Stenwig (1996) a MY SA (Malt-Yeast Extract
Sucrose Agar) taptalajt hasonlitottak 6ssze a DRBC
taptalajjal. A MYSA tartalmazott még a fenti dsszete-
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vokon kiviil 6korepét és antibiotikumokat is. Az 6kor-
epe egyik tulajdonsaga az, hogy jelenlétében jol fej-
16d- nek a légmicéliumok. Kisérleteik sorain DRBC
agar meggatolta a [égmicélium képzést és csokkentette
a telepek méretét. A MY SA taptalajon is csokkent a te-
lepek radialis ndvekedése, de nem ugyanolyan mérték-
ben, mint a DRBC agaron. A MY SA taptalajnak gatlo
hatasa volt a gyorsan ndvo gombakra, mint pl. Rhizo-
pus spp. €s Mucor spp. Ezen a talajon atoltas nélkiil is
koénnyen azonosithatéak voltak a megjelend gombate-
lepek, és telepek szine is jobban lathato volt, mint a
DRBC taptalajon.

Fusarium fajok szamara allitottak el szelektiv tap-
talajt Castella et al. (1997). Ennek alapjat a Nash and
Snyder taptalaj képezte, amihez 2,5 ppm-es mennyiség-
ben malachit zoldet adtak. Arra az eredményre jutottak,
hogy a MGA (Malachit Green Agar) szelektivitas tekin-
tetében megbizhatobb médium, minta NSMB (Nash and
Synder Medium Base), mivel az utobbi taptalajon mas
gomba fajok is jol novekedtek. Es a PCNB-t tartalmazo
taptalajokhoz képest ezen taptalaj kevésbé veszélyes.

Klinikai mintak esetén hasznalhat6 agarokat is ha-
sonlitottak dssze (Scognamiglio et al., 2010). Ezen ta-
lajokon a kiillonb6z6 testrészekbdl szarmazo mintak
esetén vizsgaltak az eléforduld gombafajtakat. Az IMA
(Inhibitory Mold Agar) taptalaj hasznalata soran sokkal
tobb izolatum fejlédott ki, de a SDA (Sabouraud Dextrose
Agar) taptalajon olyan fajok is novekedtek, amelyek
szamara antibiotikum mentes kozeg sziikséges. Ilyenek
pl. a Nocardia fajok. Mas kisérletekben cysticus fibro-
sisban szenvedo betegek kdpetébdl kimutathaté gom-
bak szamara probaltak meg taptalajt kifejleszteni. SDA
taptalajt hasonlitottak dssze antibiotikum tartalmit SDA
taptalajjal (SDA+) és egy Medium B nevii taptalajjal.
A Medium B taptalaj a kovetkezd Gsszetevokbdl allt:
gliikoz, agar, élesztokivonat és pepton. Ebbél is készi-
tettek antibiotikumokkal kiegészitett valtozatot, amit
Medium B+-nak jeldltek. Antibiotikumként cotrime-
thoxazolet, chloramphenicolt, ceftazidimet és collistint
alkalmaztak. Az eredmények alapjan elmondhato, hogy
a SDA+ volt a legszelektivebb taptalaj, mig a Medium
B+ taptalajt talaltak a legérzékenyebbnek a gombak
izolalasanak szempontjabol (Nagano et al., 2008).

Szécsi (1994) kutatomunkaja soran Bohm-Schraml
et al. 1993-as modszerét probalta ki, az altaluk izolalt
¢és morfologiailag meghatarozott . graminearum izola-
tumokkal. A taptalaj mannitolt, agart, desztillalt vizet
¢és pentaklér-nitrobenzolt (PCNB) tartalmazott. Az el6-
z0leg SNA taptalajon ndvesztett izolatumokbdl steril
koriilmények kozott 1 em-es dugofuroval korongokat
vagtak ki, és azokat helyezték az FGS (Fusarium gra-
minearum Selective)-agarra. 4 napos inkubécio alatt a
korongok tobbsége cseresznyevords lett. Buzaszemek
esetében a 7. napon jelentek meg a lathaté micélium-
gyepek a szemek koriil az FGS-agar lemezeken. A
micéliumgyep alatti agarban a 10. napra lathatova val-
tak a cseresznyevords pigmentek. A cseresznyevorods
pigmentet termeld telepeket szegftilevél-agarra oltot-
tak at és morfologiailag meghataroztak az izolatumo-
kat. A termétestek a 10—14. napon jelentek meg.
Eredményeik alapjan arra a kdvetkeztetésre jutottak,
hogy az FGS-agar alkalmas a F. graminearum izolala-
séra és eldzetes azonositdsara ndvénymintakbol.

Szécsi és Mesterhazy (1998) azt vizsgaltak, hogy a
Togawa-féle taptalaj, alkalmas-e F. graminearum izo-
lalasara és azonositasara arpa-, buza- és kukoricasze-
mekbdl, illetve gatolja-e a F. moniliforme és a F.
subglutinans kifejlodését, kukoricaszem-mintakbol. A
taptalaj esetében a szelektiv szénforrast a D-xiloz, a
szelektiv nitrogénforrast pedig az L-glutaminsav bizto-
sitotta. A szelektiv gatlasért a talajban talalhato anti-
mikrobialis vegyiiletek és a lugos pH volt felelés. A
szelektiv azonositast pedig a F. graminearum altal ter-
melt cseresznyevords pigment tette lehetdvé. Ezen a
taptalajon a kukoricaszemekbdl a cseresznyevords pig-
mentet termeld F. graminearum mellett még két telep-
kinétt és jol fejlodott. A F. moniliforme telepeit fehér,
lisztes, tomott és a taptalajhoz simulé micélium alkotta.
A F. subglutinans vildgosbarna, borszert ¢és a taptalaj-
hoz simulo telepeket novesztett. Tehat elmondhato,
hogy ez a taptalaj alkalmas F. graminearum, F. monili-
forme és F. subglutinans szelektiv izolalasara és azono-
sitasara is a telepmorfologidjuk €s sziniik alapjan.

Szamos cikkben emlitik, hogy a bengalrozsat és
chloramphenicolt tartalmazo agar sikeresen visszaszo-
rithatja a gyorsan nové penészgombak szaporodasat.
fgy kisérleteink soran az 6sszgombaszam-meghataro-
zasra bengalrozsa-chloramphenicol tartalmu taptalajt
terveziink hasznalni. A kindtt telepek azonositasa pedig
burgonya dextrdz agar felhaszndlasaval torténne.

IDENTIFII{A’L{!’S POLIMERAZ LANREAKCIO
(PCR) SEGITSESVEL

A riboszomalis DNS (rDNS) gének felépitése gom-
bakban igen konzervativ (Bruns, 1991). Nem kodolo
ITS1 és ITS2 szekvenciak valasztjak el egymastol a
harom tandem ismétlédd strukturalis rDNS gént. Az
ITS régiok fajonként vagy nemzetségenként valtozo
szekvenciakat tartalmazhatnak, igy alkalmasak lehet-
nek az egyes fajok, nemzetségek vagy torzsek specifi-
kus megkiilonboztetésére (White et al., 1990). A 18S
rDNS is alkalmas célszekvencia gombak azonositasa-
ra, mert nagyobb részt ismert szekvencidkat, valamint
konzervativ és valtozo régiokat tartalmaz (Van de Peer
et al., 1996). A masik lehetéség gombak identifikala-
sara PCR reakcidval az, ha a toxintermeléssel kapcso-
latos gének jelenlétét szeretnénk kimutatni.

Koncz et al. (2008) hazai Fusarium graminearum
izolatumok azonositasara alkalmaztak polimeraz-lanc-
reakciét. Hairom par inditdszekvenciat hasznaltak, me-
lyek koziil az Fgl6F/Fgl6R talaltdk a legmegbizha-
tobbnak.

Sreenivasa et al. (2006) fumonizin termeld Fusarium
fajokat azonositottak PCR segitségével, frissen aratott
kukoricaszemekr6l. Az egyik primer szett az Eurotium
szett pedig a FUMI génnél, aminek a fumonisin ter-
melésben van szerepe. Mind a harminckettd Fusarium
izolatum adott terméket az ITS régidohoz alkalmazott
primerrel. A kontrollként hasznalt Aspergillus flavus és
Alternaria alternata fajok nem adtak pozitiv reakciot
ezzel a primerrel. A FUMI génhez hasznalt primerek
esetében a vizsgalt Fusarium izolatumok kozil &ssze-
sen nyolc izolatum esetében volt a reakcid pozitiv, ke-
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letkezett amplikon. Latha et al. (2008) multiplex PCR
technikat alkalmaztak aflatoxinogén és nem aflatoxi-
nogén Aspergillus fajok detektalasara. A primereket az
aflatoxin regulator génhez (aflR), az o-methyl transzfe-
raz génhez (omt) (ezen géneknek a toxinszintézisben van
szerepe) és a 18S rDNS NS (Nuclear Small Subunit)
régiohoz tervezték. Az aflatoxinogén Aspergillus fajok
DNS-ei PCR terméket képeztek az omt és alfR gének-
hez tervezett primerekkel, a nem aflatoxinogén fajok
esetében nem tortént amplifikacio. Az NS régidhoz ter-
vezett primer mindegyik Aspergillus fajnal pozitiv re-
akciot adott.

EGYEB AZONOSITASI MODSZEREK

Azokat a fehérjéket, melyek elektroforézissel elva-
laszthatdak, azonos reakcidkat katalizalnak, de nem
azonosak az enzimatikus tulajdonsagaik, izoenzimek-
nek nevezzik.

Az izoenzimek elkiilonitésére hasznalt legelterjed-
tebb modszerek a keményit6-gél-elektroforézis és a po-
liakrilamid gél-elektroforézis. Az izoenzimanalizishez
sziikséges fehérjekivonatok gombasporabol, micélium-
bol és a gomba termdtestébdl szarmazhatnak. A vizs-
galt fajok kozotti genetikai hasonlosag vagy kiilonbo-

z0ség konnyen meghatarozhat6 az izoenzimmintaza-
tok (zimogramok) alapjan kiilonb6z6 numerikus-klasz-
szifikacios modszerek alkalmazasaval. Leggyakrabban
hasznalt enzimek: almasav-dehidrogendz, észteraz, fosz-
foglukomutaz, gluk6z-6-foszfat dehidrogenaz, hexoki-
naz, izocitromsav dehidrogenaz, savanyu foszfataz
(Szécsi, 1998).

Mivel kicsi a gombak genomja és az ismétlodo
szekvencidk aranya a novényekhez és allatokhoz ké-
pest, idealis valasztasnak tlinnek a hibridizacios vizsga-
latokhoz (Bruns et al., 1991). gy példdul a DNS:DNS
hibridizaciéhoz is, ami lehetévé teszi, hogy a teljes
nukleotid-bazissorrend meghatarozasa nélkiil is bizo-
nyithato legyen két nukleinsav hasonlosaganak, illetve
kiilonbozéségének mértéke. A modszer alapja a kovet-
kezd: hokezelés hatasara a DNS kettds fonalban a két
nukleinsav szalat 6sszekotdé H-hid kotések felszakad-
nak, a DNS kettds spiral denaturalodik. Ha a denatu-
ralodott DNS-mintat megfeleld olddszerben és opti-
malis renaturdcidos homérsékleten tartjuk, akkor a két
nukleinsav lanc kdzott helyreallnak a H-kotések, vagy-
is ujraképzddik (renaturalodik) a DNS kettds spiralja.
A renaturacio szigortan specifikus folyamat, csak egy-
massal komplementer szalak képeznek kettds spiralt
(Szécsi, 1998).
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