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Inceleme Makalesi

OZET Kuantum biyolojisi, kuantum teorisinin, klasik fizigin dogru
bir tanim veremedigi, biyolojinin yonlerine uygulanmasidir. Bu basit
tanimlamaya ragmen, bu alanin bilimsel amaglar1 ve rolii hakkinda
tartismalar devam etmektedir. Bu makale, kuantum biyolojisinin bugiin
nerede durduguna dair bir perspektif sunar ve bu alanda daha fazla
ilerleme i¢in potansiyel yollari, var olan tartismalar1 ve birazda bilim
kurgu sayilabilecek ileri zamanlar1 tahmin etmek, okuyucuya hayal
diinyasi ile bilimsel gercekler arasinda bir resim sunmaktadir.

Anahtar Kkelimeler: Kuantum Biyolojisi, Kuantum Fizigi, Fizik,

Biyoloji.
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Review Article

ABSTRACT  The Quantum biology is a new branch of science that
is born to explain situations in which classical physics cannot accurately
give an accurate description of the interactions of the cell with its
interior and environment. Despite this simple definition, the debate
about the scientific aims and role of this field continues. This paper
provides a perspective on where quantum biology stands today and is
intended to provide the reader with a picture between the world of
imagination and scientific realities, anticipating potential ways of
further progress in this field, existing debates, and some future science
fiction.

Keywords: Quantum Biology, Quantum Physics, Physics, Biology.
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1. GIRIS

Kuantum mekanigi, atom alt1 parcaciklarin, atomlarin, molekiillerin, molekiil
gruplarinin ve muhtemelen oOtesinin Ozelliklerini tanimlayan temel teoridir.
Kuantum mekanigi nanometre ve alt nanometre dlgeklerinde ¢alisir ve evrendeki
cansiz maddi yapilar1 tanimladigi gibi fotosentez, solunum ve gérme gibi temel
yasam siire¢lerinin olusumlarini da izah eder. Kuantum fizigi ylizyilimizin teorik
fizikte en ilging teorisi demek yanlis olmaz. Uygulama alani oldukga genis olup
klasik fizikten oldukg¢a farklidir. Bunun temelinde pargaciklarin (foton, elektron,
proton vb.) hem dalga hemde parcacik 6zelligi gostermesidir. Kuantum fizigi
parcacigin ona eslik eden kuantum dalgas: ile ilgilenir. Bu dalganin varlig
hakkinda iki goriis vardir. Birinci goriis bunun gercgek bir fiziksel dalga oldugu
digeri ise bunun bir matematiksel dalga oldugu, yani bir ihtimal dalgasi
oldugudur. Su anda ikinci goriis daha kabul edilir goriinse de sahsi goriigiimiiz
bu dalganin fiziksel bir dalga oldugudur. Kuantum fizigi dogada ortaya ¢ikan
fiziksel niceliklerin 6rnegin enerjinin her degerde degil de ancak belli bir enerji
degerinin tam katlar1 seklinde oldugudur. Aslinda bu makrosopik olcekte de
tammlidir. Ornegin bir agactaki elma sayilari tam sayidir. Yani ¢eyrek elma
yoktur. Tiim elmalarin sayisi tam sayidir. Fakat tiim elmalar ayni degildir.
Cocuklar bir, iki, i¢ dogar ama buguklu dogmaz, bunun yaninda bazen enderde
olsa siyam ikizleri de olur. Biyolojide olusan bu tiir seyler fizikte olmaz. Ozel
izafiyet teorisi kédinat da olan fiziksel nicelikleri 6l¢erken sabit olarak 151k hizini
kullandigindan her formiil de c 151k hiz1 sabiti yer alir. Kuantum mekaniginden
bunun yerini Planck sabiti alir. Dolayisiyla siz enerji momentum vb. fiziksel
nicelikleri 6l¢tiigiiniizde veya teorik hesap yaptiginizda her formiilde bu sabit
olmalidir. Kuantum fiziginin ilgin¢ fenomenleri vardir. Bunlara 6rnek verirsek
spin, tlinelleme, ¢ift yarik deneyi ve dolaniklig1 diyebiliriz. Spin kavrami her ne
kadar 6nemli ve de Olciilebilir olsa da dogas1 hakkinda heniiz bir sey bilmiyoruz.
Klasik manada parcaciklarin kendi etraflarindaki donmeden kaynaklanan bir
acisal momentum gibi diisiiniilse de gercek bu degil. Belki de bunun izahi i¢in

ekstra boyutlara ihtiya¢ vardir. Ciinkii fiziksel diinya o kadar hem karmasik hem
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diizenli ki sanki bu kainatin olusmasi i¢in {i¢ boyut yetersiz gibidir. Bir boyutlu
bir evren tasarlanirsa tek boyutlu bir evrende ancak tek boyutta siralanmis tek
boyutlu pargaciklar dizisi elde edilebilir; bunlar arasinda ancak itme ¢ekme gibi
bir iliski kurulabilirse bundan 6te olmaz. Iki boyutlu bir evrende diizlemde
hareket ettiginiz i¢in burada ¢ok daha fazla yasa olusturabilirsiniz. Hakeza 19.
ylizyilda insanlarin kavradigi sekliyle bugiin ki kainatin olmasi i¢in ii¢ uzay
boyutu olmasi lazimdir. Oysaki ilerleyen zaman sunu ilham ediyor ki bu kainati
izah etmek i¢in ekstradan uzay boyutlar1 lazim. Kuantum fizigindeki meshur
Schrodinger’in kedisi deneyi bize canli nedir sorusu hakkinda temel bir yeni
diisiince veriyor. Insanlar igin bir canli ya yasiyordur ya da &liidiir. Oysaki bu
deney bize bir ara form olabilecegini der. Deney yapilan kedinin kondugu kutu
acilmadigs siirece kedi hem 6lii hem de diri durumdadir. Tlgingtir ki buna benzer
bir yaklasim Kuranda vardir. Sehitlerin hayati buna benzer bir durumdur.
Hakeza esir diye isimlendirilen temel madde, tiim uzayi dolduran ve 1sik
dalgasinin ortami olan maddeden yaratilmis canli varliklarda olabilir. Sayet yine
varligina inanilan cinler, melekler ve de onlar kadar inanilmasa da periler gibi
varliklarda canli oldugu i¢in bu canlilar da bir giin bilimin konusu olacaksa bu
ancak kuantum mekanigindeki ilerleme ile olacak gibi goriintiyor. Ne kadar bir
zaman sonra bunlar olur diye bir sey diyemeyiz. Fakat kesin olan sey biyolojinin
alan1 eninde sonunda genisleyecek. Kuantum fiziginin 6zellikle atom, molekiil
ve daha diisiik boyutlarda etkin oldugu s6ylenebilir. Bunun temeli bu boyutlarda
parcaciklar veya sistemlere eslik eden De Broglie dalga boyunun sistem
boyutlarina gore kiyaslanabilir biiyiikliikte olmasidir. Fakat bliyilik sistemlerde
dalga boyu olduk¢a diisiiktiir. Bu itibarla biyolojik sistemlere baktigimizda,
ozellikle hiicreler, hiicre ici organeller, hiicreler arasi, yapilarin biiytikliikleri
mikrometre ile nanometre aras1 mesafeler de oldugu goriiliir. Dolayisiyla
kuantum fiziginin ilgin¢ fenomenleri bu yapilarda Snemli rol oynamasi
kagmilmazdir. Yani klasik biyoloji ne kadar ilerlese ilerlesin en sonunda nano
boyutlarda olan temel olaylarin anlasilmasi kuantum fizigi kullanilmadan

imkansizdir. Kuantum fiziginin kurucu babalar1 bile bu kuramda eksik bir yan
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oldugunu derler. Kuramin, o&zellikle Schrodiger denkleminin ¢ikarilisina
baktigimizda, bu denklemin c¢ok saglam matematiksel yapisinin oldugunu
goririiz. Eksik olan yan ise ¢esitli kabuller yapiliyor olsa da hentiz deneysel bir
destegin olmamasidir.

Kuantum biyolojisi genel olarak, fotosentez, enzim katalizi, kus navigasyonu
veya koku alma gibi biyolojik olaylarin yalnizca klasik fizigin sinirlari igerisinde
islenemeyebilecegini ve ancak kuantum fiziginin tiinelleme, girisim gibi
olgularin1 kullanarak izah edilebilecegini belirten, giincel calismalardan vuku
bulan yeni bir bilim dali olarak kabul edilir. En belirgin arastirmalar son yirmi
yilda c¢ikmasina ragmen, yirminci yiizyil baglarinda kuantum fiziginin
kurucularina kadar inilebilir. Bu oOncii kuantum fizik¢ilerin o gilinlerdeki
ongoriileri  bugilinki  kavrayisimizi  ilerleterek — siirdiirmemizi  sagladigi

sOylenebilir.

2. KUANTUM BiYOLOJISININ KOKLERI

Kuantum biyolojisinin tarihsel gelisimi canli hiicrelerin i¢inde bulunan bazi
spesifik mekanizmalarin uzun Omiirlii kuantum bagdasimi, siiperpozisyon,
kuantum tiineli agma ve hatta kuantum dolanmas1 daha 6nce ¢ogunlukla izole
molekiiler, atomik ve atom alt1 sistemler veya mutlak sifira yakin sicakliklar
seviyesinde s6z konusu oldugu diisiiniilen ve dolayisiyla da yasamdan sorumlu
mekanizmalarla iligkili oldugu diisiiniilmemis bu tiir olaylardan faydalandigina
dair giderek biiyliyen bir kanitsal siirectir. Acik bir sekilde kuantumlanma
mikroskobik dl¢ekteki tim maddeler i¢in gecerlidir ve uzun bir siiredir standart
molekiiler biyolojiye ve biyokimyaya asimile edilmistir Giiniimiizde kuantum
biyolojisi kiiciik olmasina ragmen sayis1 giderek artan ve fizik ile kimya
alanlarinda iinlii olan fakat bugiine dek canli hiicrelerin komplike ortaminda
anlaml1 bir rol oynamadig: diisiiniilen ¢ok daha spesifik olaylara atifta bulunur.
Kuantum biyolojisinin ne anlama geldigine ve bu alandaki son ilerlemelere dair
giincel arastirmalar asagida Ozetlenmistir. Kuantum mekaniginin biyolojide

oynamasi muhtemel komplike roliin en meshur 6rneklerinden biri fotosentezde
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eksiton enerjisinin taginimi sirasinda gézlemlenen ve ortaya atilmis olan uzun
omiirli kuantum bagdasimidir. Bu konu halen tartismalara neden olurken,
kuantum mekanigi i¢in daha yerlesik bir rol enzim katalizinde meydana gelen
elektron ve proton tiineli agiliminda bulunmustur. Biitiin bu 6rneklerin 6tesinde,
kuantum tiineli agiliminin olfaksiyon ve mutasyon ile alakali oldugu oOne
striiliirken, kuantum girigimi ise kuslarin yon bulma sistemi ile iligkilendirilir.
Daha teorik bir sekilde kimileri de kuantum bagdasimi ve konsiyans arasinda bir
bag oldugunu ileri siirdiiler ancak bu kani nérobiyoloji camiasindan ¢ok az
destek gormektedir. Kuantum biyolojisinin kdkenleri ¢ogunlukla 1944°e ve
Erwin Schrodinger’in tinlii “Yasam Nedir?” kitabinin yayinlanmasina dayanur.
Fakat bundan da once, diger fizikg¢ilerden birkaci ¢oktan biyoloji yolunda bir
gedik agmuslardi. Ornegin Alman fizik¢i Pascual Jordan Schrodinger’in
kitabindan bir y1l 6nce “Fizik ve Organik Yasamin Sirr1” bagligi altinda bir kitap
yaymladi ve i¢inde ‘Sind die Gesetze der Atomphysik und Quantenphysik fiir
die Lebensvorgéinge von wesentlicher Bedeutung?’ (Atomik ve kuantum fizik
yasalar1 yasam i¢in ¢cok mu 6nemlidir?) seklinde bir ibare bulunmaktadir.
Aslina bakilirsa kuantum biyolojisi bizzat kuantum mekaniginin gelisiminden
kisa bir siire sonra ortaya ¢ikmistir. 1927 yilinda, yeni kuantum mekaniginin
matematiksel ¢ergevesi mevcuttu ve bunu Bohr, Heisenberg, Pauli, Schrodinger,
Dirac, Born, Jordan, Fermi ve digerlerinin c¢abalarina borcluydu. Atomik
diinyay1 ehlilestirmelerindeki basarinin verdigi heyecan ve gencgligin ukalaligi
ile birlikte ¢ogu kuantum 6nciisii yeni bilim dallar elde etme arayisina koyulmak
amaciyla fizik laboratuvarlarindan ve kara tahtalarinin basindan dev adimlarla
ayrildilar. Su yiiziine ¢ikmakta olan genetik dalin1 da i¢ine alan mikrobiyoloji ile
kromozom kalitim teorisi hala kesfedilmemis alanlardi ve sayisi giderek artan
biyofizik¢i ve biyokimyacilar bu konulara gegici bir ilgiden daha fazlasini
duymaya basladilar. Bu nedenle modern atomik fizigin yasamin bloklarini insa
etmek konusunda da bir fikir verebilecegini sorgulamak bir¢ok kisi i¢in dogal

bir durumdan bagka bir sey degildir.
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Deneysel fizik alaninda bu siire zarfindaki ilerlemeler ayn1 zamanda ortaya
yeni sorular ¢ikartyordu. Tipki Robert Hooke un 17.ylizyilin ortasinda yeni ve
cok kii¢iik bir diinyanin kilidini agmasi gibi, iki diinya savasi arasindaki onlarca
sene igerisinde yer alan yeni teknikler ve ana deneyler ¢ok daha kiigiik,
molekiiler biyolojinin temellerinin atilmasma yardimci oluyordu. Bunlar H.J.
Muller’in 1927 yilindaki X-ray mutagenezini kesfini, Theodor Svedberg’in
1920’11 yillarin ortalarinda iinlii ultrasantrifiij teknigini kullanarak protonlarin
atom agirliklarini 6l¢limiinti ve ardindan da 1935 yilinda W.M. Stanley’nin bir
viriisii kristallestirmesini i¢ine aliyordu. Bunlarla birlikte diger ¢igir agan
ilerlemeler Oyle bir iyimserlik hissine Onayak oldu ki, kuantum mekanik
araglartyla hayatin sirlar1 sonunda su yiiziine ¢ikarilabilirdi.

Bununla birlikte pek ¢ok kimse fizik ve kimya prensiplerinin biyolojiyi
aciklayacak kadar yeterli olacagindan pek de emin degildi. Bu elestiri
sahiplerinden biri Niels Bohr'un ta kendisi idi ve bugiin halen gorebildigimiz
gibi; kuantum biyolojisinin temellerini atacak olan insanoglunu paradoksal
olarak etkileyecek ve ona ilham verecek olan sey, Bohr’un kuantum mekaniginin
yasamin sirlarin kilidinin agilmasindaki onemine iliskin karamsarlhigiydi.
Kuantum devrimi fizikte yasanirken, Mendelian kalitiminin yeniden kesfedilen
prensiplerini Hugo de Vries ve Thomas Hunt Morgan tarafindan tanimlanan
mutasyonlarla bir araya getiren neo-Darwinist sentez yoluyla biyolojide biiytik
adimlar atildi. Bununla birlikte, 6zellikle miras kalan malzemenin dogasini
cevreleyen birgok gizem varligimi siirdiirdii. 19.  yiizyilin  sonundaki
mikroskobik caligmalar, bu zamana kadar “gen” olarak adlandirilan goriiniir
kromozom liflerini  Mendel'in  kalitsal faktorleriyle iliskilendirmisti.
Biyokimyasal caligmalar kromozomlarin proteinlerden ve niikleik asitlerden
olustugunu kanitlamisti fakat genetik bilginin siradan kimyasallara nasil
yazildig1r ve daha sonra da miras alindig1 tam bir gizem olmaya devam etti.
Dahasi, organizmalara cansiz maddede bulunmayan 6zel bir nitelik bahseden
birtakim hayati 'yasam giicii' oldugunu 6ne siiren vitalizm (dirimselcilik) fikri

19. yiizyildaki gelismelerin -Wohler'in lire sentezi gibi- etkisiyle geri ¢ekilmis
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olmasina ragmen, bir¢ok bilim adami ve filozof yasamin bazi yonlerinin klasik
bilim disinda ilkeler gerektirdigi inancina sarildilar. Ornegin, 1907'de Fransiz
filozof Henri Bergson ilk kez kalitimin ve evrimin canlilara 6zgii bir “elan vital”
veya “yasamsal bir diirtii” tarafindan yonlendirildigini savundugu ‘“Yaratici
Evrim”i yayinladi. Bir¢ok bilim adami benzer sekilde, yasam ve kalitimin
olagantistii dinamiklerinin termodinamik, organik kimya ve fizik gibi klasik

bilimler tarafindan aciklanabilecegine ikna olmamislardir.

3. CALISMALAR

Fotosentez ve gorme olaylarmin izahi son ylizyilda gelistirilen kuantum
mekanigi sayesinde olmustur. Bu teori enerji ve elektron transferini, kuantum
mekaniginde ayrik enerji seviyelerinden siirekli enerji seviyelerine gecisi
tanimlayan Fermi’nin altin kurali ile tanimlanir. Kisaca anlatirsak, elektronlar
atomlarda, molekiillerde belli enerji seviyelerinde bulunur. En dista elektronlarin
olmadig1 enerji seviyeleri bulunur. Bu enerji seviyelerinin arasindaki enerji farki
o kadar ¢ok azdir ki bu bolge siirekli olarak kabul edilebilir. Fotonla uyarilan bir
elektronun bu siirekli bolgeye gecis hizinin matematiksel ifadesi Fermi
tarafindan verilmistir (Forster, 1946; Killoran vd., 2015).

Nihai durumlarin biiyiik ve yari-siirekli bir dagilimina gore transfer oraninin
ortalamasinin bir sonucu olarak, hesaplanan dinamikler artik koherans ve girisim
fenomenleri gostermemektedir. Fotosentetik reaksiyon merkezlerinde ve hafif
hasat komplekslerinde, 1990'larda yapilan bir¢cok g¢alismada salinim olaylar
gozlendi ve tipik olarak titresimli ya da karisik elektronik-titresimli dalgali
paketlerin olusumuna baglandi. Bir fotosentetik sistemde uyarma enerjisi
aktarimi sirasinda olduk¢a uzun Omiirlii (660 fs ve daha uzun) elektronik
kuantum tutarliligmin rapor edilmesi, canli organizmalarin temel yasam
stireclerini agiklamak i¢in kuantum mekaniginin roliine ilgi gosterdi (Engel vd.,
2007).

Bununla birlikte, kuantum olaylarinin- tutarlilik gibi- makroskobik yasam

sistemlerinde islevsel bir rol oynayabilecegi fikri yeni degildir. 1932'de,
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kuantum fizik¢isi Niels Bohr, atom yapist {lizerindeki c¢aligmalar1 nedeniyle
Nobel Odiilii'nii kazanmasindan 10 y1l sonra, Kopenhag'daki Uluslararasi Isik
Terapisi Kongresi'nde 'Isik ve Yasam' adl1 bir konferans verdi (Bohr, 1933). Bu
durum, kuantum teorisinin yasam sistemleri hakkinda bilimsel bir anlayisa
katkida bulunup bulunmadigi sorusunu giindeme getirdi. Katilim, daha sonra
molekiiler biyoloji alaninin kurulmasina yardim eden ve 1969'da genetik
alanindaki kesiflerinden dolayr Nobel Odiilii kazanan geng bir fizik¢i olan
merakl1 bir Max Delbriick'ti (McKaughan, 2005).

Tiim canli sistemler molekiillerden olusur ve temel olarak tiim molekiiller
kuantum mekanigi ile tanimlanir. Bununla birlikte, geleneksel olarak, kuantum
mekaniginin tarif ettigi sistemler ile biyolojide incelenen sistemler arasindaki
genis Ol¢ek ayrimi ve ayni zamanda cansiz ve canli maddenin belirgin goriiniiste
farkl 6zellikleri, iki bilgi toplulugu arasinda bir miktar ayrilik saglamistir. Son
zamanlarda, ultrafast spektroskopisi (Jonas, 2003), tek molekiillii spektroskopi
(Moerner vd., 2015; Gruber vd., 2017; Kondo vd., 2017; Liebel vd., 2018; Maly
vd., 2016), zamanla ¢oziilmiis mikroskopi (Srajer and Schmidt, 2017; Young
vd., 2018; Borst and Visser, 2010) ve tek partikiil goriintiileme gibi deneysel
tekniklerdeki gelismeler giderek artan bir sekilde biyolojik dinamikleri
incelememize olanak saglamistir. Kuantum ve klasik fiziksel etkiler arasindaki
hassas etkilesime dayanan yasam sisteminin iglevi i¢in gerekli olan cesitli
stiregleri ortaya koyan kiigiik uzunluk ve zaman Olgekleridir. Yapilan

caligmalarin giizel bir 6zeti kaynak (URL-1, 2018)’de verilmistir.

4. SONUC

Kuantum biyolojisi iizerine ilk kitap, Pascual Jordan (Jordan, 1932Die)
tarafindan organik molekiillerin gizeminin fizigi iizerinedir. Ancak, 1932'deki
yayimindan bu yana, yagamin dogas1 hakkinda bir¢ok gizem kalmaktadir. Kaba
taneli klasik modellerin, canli sistemlerde gergeklesen cesitli siireglerin kesin bir

resmini veremedigi aciktir. Buradan sunu agikg¢a diyebiliriz ki kuantum fizigini
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canli organizmalarda temel islevsel islemleri izah etmek i¢in kullanmak
kacinilmazdir.

Enerji harmanlama veya c¢evresel algilama i¢in ayn1 amag i¢in tasarlanan
klasik cihazlardan daha iyi performans gosteren biyolojik olarak ilham almis
kuantum teknolojilerinin miihendisligidir. Makroskopik 0Ol¢ekte kuantum
etkileri, fizyolojik sicakliklarda ve son derece karmasik sistemlerde daha iyi
yapilmasi, biyolojik diinyadan ilham alarak bugiinkii teknolojimizi ilerletmek
icin bize bir bilgi hazinesi kaynagi oldugu aciktir.

Bu dogrultuda, onceki caligsmalarda elektronik ve titresimsel serbestlik
dereceleri arasinda tek bir enerji kantinin tutarl bir degisiminin, yalnizca termal
mekanizmalarla miimkiin olanin iistiinde 151k toplama sisteminin giiciini
artirabildigi kuantum tasarim prensibini agikca gosteren bir prototip kuantum 1s1
motoru teklif edilmistir. Termodinamik performans Oolgiitlerini kullanarak
kuantum avantaji 6l¢iilmiis ve prensibin gercekci biyolojik yapilar icin
uygulanabilirligi gosterilmistir (Jordan, 1932Die). Kuantum biyolojisi, iyi
ayrilan uzunluk ve zaman skalasindaki dinamik fenomenler arasinda, nano-
Olcekte molekiiler diizeneklerde femtosaniye enerji aktarim islemlerinden, genel
organizma Olgeklerinde ekosistemlerde hayatta kalma ve {iremeye kadar
etkilesimlerle de ilgilidir.

Ulkemizde kuantum biyolojisi iizerine literatiir yok denecek kadar azdir.
Oysaki biyolojinin, tibbin, Farmokoloji’nin en sonunda gidecegi alanin
yukardaki izahlardan sonra burasi oldugunu gérmek zor degildir. Ulkemizde bu
alanda en az yiiksek lisans, doktora yapmis yetismis bilim insanlarma ihtiyag
vardir. Bu amag va plan dogrultusunda Biyoloji, Tip, Dis hekimligi vb. alanlarda
Fizik dersi sayis1 artirilmali fakat bu dersi veren hocalarin 6zellikle zaman iginde
kuantum biyolojisinde doktora yapmus kisilerden secilmesi tavsiye edilmektedir.
Yetigmis insan kaynagina ulagabilmek i¢in dncelikle bu gereksinimin goriilmesi

sarttir. Bu yazinin yazilmasinin temel amact da budur.
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