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0SSZEFOGLALAS

Dmitrij Mengyelejev 150 éve fedezte fel a kémiai elemek periodicitasat. A jubileum kereteit ki-
terjesztve, attekintjik a természettudomanyokban felfedezett periodicitdsokat, elsésorban a
fizikai kémiaban, biokémiaban és biologiaban. Az élettanilag fontos elemek elkiloniilé csopor-
tokban helyezkednek el a periédusos rendszerben, mely rendszer a kémia oktatdsanak mind-
maig alapja. A természet biopolimerei, a fehérjék és nukleinsavak gazdasagosan épiilnek fel;
homoldg épitékdvekbdl, periodikus lancokon at; ndvekvé stabilitassal, szimmetridval és hierar-
chidval. A fehérjék negyedleges komplexei az alegységek szama és szimmetridjuk szerint perié-
dusos rendszerbe illesztheték. Az id6beli periodicitds chemoton modellje kapcsolatot teremt
a kémiai és bioldgiai evolucio kozott. A biofazis ciklikus folyamatai a geofazis periédusaihoz
illeszkednek. Bizonyos szervek (példaul: szarny, szem) rekurrens médon, periodikusan és hason-
16 forméban Ujra megjelennek a torzsfejlédés kilonboz6 szintjein. A fizikai anyagforma belsé
kolcsdnhatasainak periddusait és frekvenciait a bioldgiai anyagforma felé haladva egyre inkabb
elfedik a kdrnyezeti kdlcsonhatasok.

ABSTRACT

Dmitri Mendeleev discovered the periodicity of chemical elements 150 years ago. Beyond the
scope of the jubilee we have overviewed periodicities discovered in natural sciences, particu-
larly in physical chemistry, biochemistry and biology. The physiologically important elements
are situated in separate groups in the periodic table which has since been the basis of teaching
chemistry. Nature builds up its biopolymers, proteins and nucleic acids economically; through
periodic chains; with increasing stability, symmetry and hierarchy. The quaternary protein com-
plexes can be put in a periodic table according to the number of their subunits and symmetry.
The chemoton model of temporal periodicity is a link between chemical and biological evolu-
tions. Cyclic processes in the biophase fit in the periods of the geophase. Certain organs (e.g.
wing and eye) show up in recurrent manner, periodically and in similar forms at different levels
of evolution. The periods and frequencies of the physical type of matter are disguised by envi-
ronmental interactions more and more towards the biological type of matter.
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FIZIKAI KEMIAI PERIODICITAS

A kémiai elemek peridodusos rendszere, melyet Dmitrij Ivanovics Mengyelejev
orosz kémikus ismert fel 1869-ben, mindmaig a kémia oktatasdnak alapvetd
eszkoze. De vajon atlatjuk-e egészen tudomanyos és kulturalis jelentoségét? Az
UNESCO az idei évet a kémiai elemek periodusos rendszerének szentelte a mas-
fél évszazados jubileum tiszteletére (1. dbra). A Nature és Science 2019. januari
szamaiban tobb cikk is foglalkozik a jubileummal. Az Altalanos és Alkalmazott
Kémia XXI. Jubileumi Mengyelejev Kongresszusat Szentpétervaron tartottak
2019 szeptemberében. A Nemzetkozi Csillagaszati Unio pedig The Periodic Table
through Space and Time cimmel tartott kapcsolodd szimpoziumot.

1. abra. Az UNESCO emblémaja a kémiai elemek periodikus rendszere éve
és Mengyelejev tiszteletére (URL1)

A tudomanyos kutatas igyekszik a felismeréseket és Osszefiiggéseket rendszerbe
illeszteni. Carl von Linné a 18. szazadban rendszerbe foglalta a ndvényeket €s
allatokat. Miutan pedig a 19. szazadban sikeriilt vildigosan megkiilonbdztetni a
kémiai elemeket és vegyiileteket, Mengyelejev felismerte, hogy az elemek tu-
lajdonségai periodikusan ismétlédnek az atomtomeg fiiggvényében. Ennek alap-
jan sorokba és oszlopokba rendezte az akkor ismert hatvanharom elemet. Masok
hasonl6 rendszereit meghaladéan Mengyelejev a periddusos rendszere alapjan
megjosolta 0j elemek létezését ¢s tulajdonsagait is. Ezeknek az elemeknek a fel-
fedezése hamarosan igazolta rendszere érvényességét. Voltak persze ellentmon-
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donak latszo felfedezések is: példaul a nemesgazok szamara uj oszlopot kellett a
rendszerbe illeszteni.

Mengyelejev valoban a kémia alapvetd rendszerét ismerte fel. A rendszer alap-
vetd jellegzetessége a periodicitas, periodikusan valtozo paraméterek (atomsugar,
ionizacios energia, elektronegativitas, elektronaffinitas, fémes jelleg) hatarozzak
meg az elemek tulajdonsagait és kémiai reaktivitasat.

Sok természeti jelenség, folyamat ciklikus, meghatarozott sorrendben €és id6-
ben ismétlédik. Mengyelejev periddusos rendszere volt az els6, amelyik az anyag
szerkezetében és mindségében mutatott ki periodicitast. Az aktinoidak boviilésé-
vel ma mar 118 elemet tartalmaz a peridodusos rendszer. De ezeknek a magfiizio-
val el6allitott szupernehéz elemeknek az €lettartama rendkiviil rovid, és tulajdon-
sagaik periodicitasa gyengiil (Scerri, 1998). A periddusos rendszernek szamos
valtozata van. Kisebb-nagyobb anomalidinak értelmezése aprobb modosuldsokat
eredményezhet még, de gyakorlatilag véglegesnek tlinik.

2. abra. A kémiai elemek periddusos rendszere és biokémiai relevancidja
(Az esszencialisan sziikséges 28 elem sziirke arnyalata mennyiségi viszonyaikat tiikkrozi
az él6 szervezetekben. A nyomelemek halvanysziirkék.)

(sajat szerkesztés Jonsson et al., 2017 alapjan)

Mengyelejev periddusos rendszere inspiralta Joseph John Thompson, Wolfgang
Pauli és Niels Bohr atommodelljét fél évszazaddal késébb. Mai szemmel az atom-
szerkezet ¢és elektronhéjainak ismeretében az atomok protonjaik szama, azaz
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rendszamuk alapjan rendezhetOk sorba, és az egyes elektronhéjak telitédése utan
keriilnek a kovetkezd sorba. A periddusos rendszer fiiggetlen valtozdja meny-
nyiségi jellegli lépcsodzetes fliggvény, a fliggd valtozo pedig a mindség valtoza-
sa periodikusan; ugy, hogy a hasonl6 tulajdonsaguak azonos oszlopba keriilnek.
A rendszer komplexitdsaban a hierarchia szintjeit az elektronhéjak (s, d, f, g, h,
i) jelentik, mégpedig hagymahéjszerii elrendezésben: az elsé periddus az s héj,
a masodik a d stb. Az elemek peridodusos rendszere az atomok elektronkonfi-
vegyértékelektronjai, ezek a szimmetrikus vegyértékorbitalok hatarozzak meg.

Vegyiiletek (két- és haromatomos molekulak, aromas szénhidrogének) rend-
szerezését is megprobaltak. Kevés eredménnyel, mert itt a fliggetlen valtozo nem
linearisan valtozik.

Figyelemre méltd, hogy az €l6vilag esszencialis alkotéelemei: szén, nitrogén,
oxigeén, foszfor és kén (C, N, O, P és S), a hidrogén kivételével, azonos csoportban
talalhatok a peridodusos rendszer jobb fels6 sarkaban (2. dbra). Ugyanitt talalha-
to a klor (Cl), amely anionként esszencialis. Masrészt az esszencialis kationok
elemei (Na, K, Mg és Ca) a rendszer bal oldalan tomdriilnek, a hidrogén alatt,
amelynek kationja hasonld tulajdonsagu. A tobbi, kiilonboz6 funkcioju elem is
kiilonalld csoportokat alkot a rendszerben. Ez a hasonld kémiai tulajdonsagok
megnyilvanuldsa hasonlé funkcidkban.

A periodicitas és gyakorisag kiegészit6 fogalmak. Id6ben, a fizikaban egzak-
tul, a reciprok periodus a frekvencia, az egységnyi idére jutd periddusok meny-
nyisége. A szerkezeti €s idObeli periodicitas Osszefiiggése feltehetdleg az anyag
kett6s (korpuszkularis és hullam-) természetébdl ered. Példaul az elektron szim-
metrikus palyakat tolt be, mindazonaltal perdiilete van. Terveztek mar alacsony
hémérséekleten csapdazott ionokkal tér-id6 kristalyokat is, amelyeknek szerkezete
térben €s idoben periodikus (Liu—Dwi-Nugroho, 2012).

A fizikai folyamatok minden szintjén megfigyelhetd a pontos frekvencia; az
elemi részecskéktdl a Naprendszerig.

BIOKEMIAI PERIODICITAS

A biologiai szervezetekben a fehérjék meghatarozo helyzetben vannak. A szer-
kezeti proteinekben (kollagén, keratin, selyem) sok periodikusan ismétlodé ami-
nosav-szekvencia talalhatd. A peptidlanc ismétlédé savamid kotéseiben a C- és
N-atomok vegyértékeinek szogparai periodikusan ismétlddé masodlagos szerke-
zeteket (hélix, B-redd) hataroznak meg, amelyek — példaul hidrogénhidakkal —
harmadlagos szerkezetté feltekeredve rogziilnek. A funkcionalis fehérjékben
(transzkripcios faktorok, receptorok, ioncsatornak, hisztonok) szerkezeti domének
ismétlodnek. A domén a fehérje harmadlagos szerkezetének funkcionalis egysége;
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van példaul tetratrikopeptid, ankyrin és B-propeller. Megprobaltak formalizalni
a fehérjék mésodlagos és harmadlagos kdlcsonhatasait, hogy topologidjukat au-
tomatikusan lehessen definidlni és periodusos rendszerbe foglalni (Taylor, 2002).

A fehérjek szerkezeti hierarchidja sokrétii. Az alegységek (harmadlagos szer-
kezetli peptidlancok) egymassal szimmetrikus kvaterner komplexeket hoznak
létre (példaul: szuperhélix, csavart csavar). A szignaloszomaknak nevezett kva-
terner komplexek nagy méretiik miatt jelatviteli sejttestecskéknek tekinthetok
(Maksay—Marsh, 2017). Sebastian E. Ahnert és munkatarsai (2015) peridodusos
rendszerbe foglaltak a kvaterner proteineket tobb szaz szerkezet topografiaja és
alegységeik kontaktfeliiletének elemzése alapjan. Az egyik tengelyen kiilonb6z6
alegységeik szama szerepel, a masikon pedig szimmetrikus ismétlédéseik sza-
ma. Az egyes cellakban pedig sémas szerkezetiik van. Azonos alegységek fej-lab
kapcsolodassal forgéasi szimmetriaju komplexeket képeznek, a fej-fej és lab-lab
kapcsolddasok pedig diéderes szimmetriat eredményeznek. Ez a szerkezeti pe-
riodusos rendszer mar 10j szerkezetek predikcidjara és az ismertek besorolasanak
korrekciojara is alkalmas (Ahnert et al., 2015).

A sejtmembranba agyazott ioncsatornak és transzporterek feleldsek a sejt
ionhaztartasa, ingerclhetdsége ¢és anyagcseréje folyamataiért. Ezek a henger- és
tiikorszimmetrikus fehérjék periodikusan és ciklikusan valtakoznak nyitott és
zart allapotu szerkezetek kozott. Fizikai (elektromos) és kémiai inger (ligandu-
mok kotddése) szimmetriasértd szerkezetvaltoztatassal hoz 1étre nyitott allapotot
(Maksay—Toke, 2014).

Altalanosan megfogalmazhat6, hogy a hierarchia alacsonyabb szintjének szer-
kezeti tulajdonsagai hatarozzak meg a hierarchia magasabb szintjének szerke-
zetét. Kovetkezésképp az 1j fehérjelanc feltekeredése (folding) meghatarozott
utvonalon kozelit stabil nativ szerkezetéhez. Ez aztan periodikusan oszcillal a
funkcionalis (példaul az el6bbi nyitott és zart) allapotok kozott.

A fehérjelanc periodikus B-reddi oda-vissza, parhuzamosan B-lemezbe ren-
dezédhetnek, majd novekvd hierarchidval és szimmetriaval stabilizalodnak.
Alzheimer-koérban és hasonlé neurodegenerativ betegségekben ilyen szerkezetii
B-amiloid rostok keletkeznek az agyban. Ezek a fehérjék legstabilabb szerkezetei,
amelyekbdl nincs visszatt. ..

A nukleinsavak szerkezete a fehérjékhez hasonldan periodikus és hierarchi-
kus. Az elsddleges szerkezet a valtakozo dezoxiriboz (cukor) és foszfodiészter
egységek lancolata. A cukorhoz négyféle nukleobazis (adenin, citozin, guanin és
timin) kapcsolodik. A négyféle cukor-foszfat-bazis egység kozos neve nukleotid.
A maésodlagos szerkezetben két lanc kozott a bazisok hidrogénhidakkal kapcso-
lodnak. A bazisok szerkezete csak timin-adenin €s citozin-guanin parkapcsolato-
kat tesz lehet6vé. A harmadlagos szerkezet a dupla hélix, amelyben a bazisparok
csigalépcsoként helyezkednek el. A negyedleges szerkezetben a dupla hélixek to-
vabb tekeredhetnek egymassal (példaul szuperhélix).
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A transzpozon olyan DNS-szakasz, amelyik dnmaga lemasolasaval a DNS
tobb helyén is beilleszkedve fokozza a periodicitast. A palindrom pedig olyan
DNS-szakasz, amelyik visszafelé azonos sorrendil, tehat szimmetrikus. A DNS
halmozottan eléfordulo, szabalyos kozokkel elvalasztott rovid palindromi-
kus ismétlodései (Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats,
CRISPR) a génszerkesztés belathatatlan perspektivait nyitottak meg.

Osszefoglalva, a természet legfontosabb biopolimerei (fehérjék, nukleinsa-
vak, szénhidratok) hasonld elvek szerint épiilnek fel. Gazdasagosan, homolog
épitokovekbol, periodikus lancokon at; ndvekvo stabilitassal, szimmetriaval €s
hierarchiaval jutnak el szinte végtelen szerkezeti valtozatossagig.

BIOLOGIAI PERIODICITAS

Ganti Tibor chemoton elmélete hidat képez a kémiai és bioldgiai periodicitas ko-
zott (Ganti, 2002). A chemoton az élet minimalrendszere. Harom autokatalitikus
alrendszert tartalmaz sztdchiometrikusan, megszabott aranyban csatolva. A che-
moton Onszervez6dd fluid automata, amely stabil, szaporodik és evolucioképes.
Kovetkezésképpen az idébeli bioldgiai periodicitas a prebiotikus evoluciobdl ered.

Az €16 szervezetekben hasonloan, periodikus és 6sszehangolt korfolyamatokba
rendezédik az onfenntartas, reprodukcio, a szilikséges vegyiiletek eldallitasa és
lebontasa. Az energiatermelés biologiai oxidacioval torténik, amely egymashoz
kapcsolddd periodikus folyamatokra épiil. Példaul a gerincesek tiideje periodi-
kusan veszi fel az oxigént; a sziv ciklikusan adja tovabb a vér hemoglobinjahoz
kotott oxigént a szerveknek, amelyekben a citratciklus és a kapcsoldédo oxidativ
foszforilacié energiatarol6d vegyiiletek (ATP) szintéziséhez vezet.

A biologiai rendszereket €s evoluciojukat befolyasoljak a geoszféra és bioszféra
ciklikus folyamatai: a cirkadian ciklus, az évszakok stb. Az €l0 szervezetek epi-
genetikus és periodikus hormonalis szabalyozassal alkalmazkodnak a ciklikusan
valtozo fény- és hdmérsékleti viszonyokhoz.

Kérdéses, hogy a biologiai periodicitas vizsgalatdban mi tekinthetd fiiggetlen
valtozonak. Antonio Lima-de-Faria az evolucio és rendszertan alapjan vizsgalta
az egyes rendszertani csoportok funkcioit, tehat a mindségi valtozasok periodi-
citasat (1997, 2018). A fliggetlen valtozoban tehat megjelenik az id6 is. A biolo-
giai evolucio rekurrens jellegét szamos ismételten megjelend szerv és funkcid
igazolja, példaul a lumineszcencia, latas, regeneracio, placenta, pénisz €s a men-
talis képességek ismételten felbukkannak a torzsfejlodés kiillonbozo szintjein (Li-
ma-de-Faria, 2018). A placenta eltér6 komplexitasu rendszertani szinteken jelenik
meg: novényekben(!), gerinctelenekben és emldsokben, szamos faj hasonlo szar-
nyakkal repiil, pedig a szervezettségiik kiilonféle. Lima-de-Faria (1997, 2018) a
rekurrens evolicioban laza periodicitast vél felfedezni.
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Nemkodolé RNS-ek szabalyozzak a DNS-ek aktivitasat, a fehérjékre atirast.
A genomban kodolt bizonyos funkciok az €letkoriilmények valtozasa kovetkezté-
ben egyes fajoknal sziikségtelenné valnak, és gatlddnak, masoknal ujra elonydssé
valhatnak, és expresszalodnak, kifejezésre jutnak. Igy az evoliciénak nem kell
ujra és yjra felfedezni, és mitkodésképtelen atmeneti formakon at stabilizalni egy-
egy funkciot. Ugy tiinik, hogy az evolicio sziikség esetén (id6kozonként) a faj
fenntartasahoz eldnyos funkcidkat expresszal (Lima-de-Faria, 2018).

Lima-de-Faria (1997, 2018) még tovabb megy, és a periodikus rekurrenci-
at az elemek periodusos rendszerére és a feljebb emlitett elemcsoportosulasok-
ra vezeti vissza. Okozati Osszefiiggést lat az asvanyok kristalyszerkezeti és az
¢élovilag morfoldgiai szimmetriai kozott is (Lima-de-Faria, 1997). Bilateralis tii-
korszimmetria jellemzi a kontakt ikerkristalyokat és minden gerinces fajt. A ter-
mészetben mindenhol megtalalhaté szimmetria az anyagszerkezet szimmetridja-
nak megnyilvanulasa. A jégkristalyok hatfogast forgési szimmetrigja példaul a
H,O-molekula térszerkezetebdl kovetkezik. A molekularis mimikri alapjan kii-
16nb6z6 kémiai Osszetételti asvanyok és makromolekulak vehetnek fel hasonlo
szerkezetet, és tolthetnek be hasonlo funkcidt. Bizonyos fajok szemlencséje nem
fehérjéket (krisztallinokat), hanem asvanyokat tartalmaz. Lima-de-Faria biologiai
periodusos rendszere azonban predikcidkra nem képes, €s szdmos adattal kell
még alatamasztani a létjogosultsagat.

Bizonyos novény- és allatfajok tomegének ciklikus valtakozasa is periodikus
jelenség. Az észak-amerikai kabocak (Magicicada) tomeges felszaporodasanak
13 és 17 éves periddusokba rendezddése hdmérsékleti valtozasoknak tulajdonit-
hato (Ito et al., 2015). Mar 6kologiai periodusos tablazatokkal is probalkoztak
(Ferraro, 2013).

De mi is a gond a biologiai szerkezeti periodicitdsok kimutatdsa koriil? Az
anyagszerkezet mélyén ugyan bizonyosan ott lapul a periodicitas, de a szuperne-
héz kémiai elemek tulajdonsagaiban mar gyengiil, mert a tulajdonsagaikat megha-
tarozoé kiilso elektronok egyre jobban kikeriilnek az atommag vonzo hatasa alol.
Az atommag belsd, erds kdlcsonhatasai determinisztikus torvényszeriségekben
nyilvadnulnak meg. Egy komplex bioldgiai rendszer tulajdonsagait azonban nem-
csak belsO, hanem kiils6 hatasok (bioszféra, geoszféra és 1égkor) is befolyasoljak.
Minél jobban alarendelédnek a belsd kolcsonhatasok a kdrnyezeti hatdsoknak,
annal inkabb elfedik valoszinliségi torvényszeriségek a determinisztikusakat
(Maksay, 2015).

Lathattuk, hogy a periodicitas kapcsolatban all a szimmetria fogalmaval. Geo-
metriai megfogalmazassal, a szimmetrikus szerkezetek szimmetriamiiveletekre
(példaul tiikrozés) invariansak. Az evolicio periodikus ismétlodésekkel fokozza
a szerkezetek szimmetrigjat és stabilitasat. Modern biofizikai szerkezetvizsgala-
tok feltartak, hogy a biomakromolekulak miikddését szimmetriasértd szerkezet-
valtozasok valtjak ki (Maksay—Toke, 2014).
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A biologiai ismeretek rendszerezése Linné ta folyamatosan boviil. Mengye-
lejev 6ta pedig a rendszerezésben a periodicitast is figyelembe veszik (Liu—
Dwi-Nugroho, 2012). A fizikai, kémiai, biokémiai és szerkezeti bioldgiai anyag-
formakban a tudomany sorra tarja fel a periodicitast. Amennyiben a szimmetria
altalanos rendszerezo elvnek is tekinthetd, a bioldgiai periodusos rendszerekben
— ha lesz valaha ilyen — a szimmetriara fontos szerep var.
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