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Biyolojik Sınırdaki Mekanik: Kuantum Biyolojisi 

Elif DuymazY., Fatma DuranE.

Kuantum 

Modern bilim prensiplerinde enerjinin veya 

maddenin mümkün olan en küçük yapısı, 

“Latince adı miktar” anlamına gelen kuantum 

kavramı ile adlandırılmaktadır1. Max Planck’ın 

cisimlerin sıcaklık değişimleri sonrasında 

renklerinin de dönüşüme uğramasının sebebini 

merak etmesiyle başlayan serüven, bilim 

insanlarının farklı alanlardaki çalışmalarıyla yol 

almış ve geliştikçe teknolojinin yönelimini 

çeşitlendirmiştir2. Kuantum, canlılık belirtisi 

kabul edilen tüm süreçlerde kimyasal 

değişimlerin, enerji dönüşümlerinin ve 

aktarımlarının atomdan daha küçük, parçacık 

düzeyinde sebep olduğu fonksiyonel  

değişimleri açıklamada bilime katkı 

sunmaktadır3. Aynı zamanda, atom ve atom 

altı parçacık boyutlarında doğanın fiziksel 

davranışlarını tanımlama gayreti içinde olan bir 

çalışma alanıdır4. Klasik fizikteki kanunların, 

makro ölçekte limitleri çerçevesinde açıkladığı 

veya prensipleri gereği belirsiz olarak 

nitelendirdiği pek çok olayın hem dalga hem de 

parçacık özelliklerini kullanarak 

anlaşılmasında önemli rol oynamaktadır5. 

Schödinger denkleminin olası fiziksel 

çözümleri için sunulan doğrusal denklem 

sistemleri, dalga fonksiyonlarının oluşturduğu 

ve Hilbert adı verilen sonsuz boyutlu vektör 

uzayda üst üste gelmesi ilkesini temel 

almaktadır6,7,8.

Şekil 1. 20-21. yüzyıllarda Kuantum Biyolojinin gelişmesinde yer alan önemli olayları gösteren 

zaman çizelgesidir9.  QB: Kuantum Biyoloji, FMO: Fenna-Matthews-Olson 

Şekil 1’de belirtildiği üzere uzun bir geçmişi 

olan kuantum, çeşitli evrimsel dokunuşlarla 

epey yol katetmiş ve bilime çeşitli açılardan yön 

vermiştir9,10. Kuantum mekanik; fizik, 

matematik, tıp, biyoloji ve kimya gibi pek çok 

farklı bilim dalının olgunlaşmasında ve sabit 

kurallı duvarların aşılmasında basamak 

oluşturmuştur11. Bu derleme yazısında 
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kuantumun daha çok canlılık ve biyolojik 

tabanlı süreçlerin çözülen gizemlerindeki 

rollerinden bahsedilecektir.  

Kuantum Biyolojisi 

Niels Bohr, Uluslararası Işık Terapisi 

Kongresi’nde yaptığı konuşmasında, 

kuantumun canlılardaki biyolojik süreçlerde 

bilimsel bir anlayış olup olmadığını 

sorgulaması sayesinde kuantum biyolojisinin 

temelleri atılmıştır12. Kuantum biyolojisi, 

istatistiksel olarak termal denge durumlarında 

izole edilmiş biyolojik sistemlerin anlaşılması 

için kullanılan temel kimya ve termodinamik 

yasalar üzerine kurulu biyoloji kavramlarına 

göre daha açıklayıcı bilgiler elde edilmesini 

sağlamaktadır13. Tutarlı bir fiziksel tablo 

sunmak için zaman ve uzunluk ölçeklerinin 

üzerinde yapılan çalışmalar, kuantum 

süperpozisyon, dolanıklık ve tünelleme gibi 

kavramların oluşmasını mümkün kılmaktadır. 

Dolanıklık kavramı, kuantum mekaniği başlığı 

altında incelenmekte ve klasik fizik 

kavramlarıyla açıklanamayan benzer iki 

parçacığın farklı yerlerdeyken aynı anda 

birbirlerini etkileyerek benzer davranışları 

göstermesi olarak tanımlanmaktadır14. 

Süperpozisyon ise iki yerde birden bulunan 

parçacığın konumunu belirtmek için kullanılan 

kuantum kavramıdır15. Dalga özelliği olan bu 

parçacık süperpozisyon durumda iken 

çekirdeğinin hem içinde hem de dışında 

olabilme özelliğine sahiptir. Bu ilginç durum 

parçacığın bulunduğu yerden ötekine geçme 

imkanı sağlamakta ve bu olay kuantum 

mekaniğinde tünelleme olarak ifade 

edilmektedir16.  

Kuantum Biyolojisi Model Sistemleri 

Klasik fizikte açıklanamayan pek çok olgu, 

biyoloji ve yaşam bilimlerine başvurulan bu 

çağda kuantum biyolojisi için teşvik 

sağlamakta ve bilim insanları için büyük önem 

taşımaktadır. En bilinen dinamik sistemlerden 

biri taşıma süreçleridir17. Elektron, proton ve 

iyonların hareketlerini içermekte ve temelde 

enerji uyarım ve depolama transferi ilişkilerinin 

kontrolünde yeni bir araştırma alanı 

sunmaktadır18. 

1. Fotosentez 

Fotosentez olayı taşıma süreçleri içerisinde en 

çok bilinen mekanizmalardan biridir19. Güneş 

ışığını kaynak alan bu döngü, kaynak enerjisini 

çeşitli formlara dönüştürme ve canlılığın 

devamını sağlama görevini üstlenmektedir20. 

Süreç, ışık enerjisinin soğurulması ile 

başlamaktadır. Işık hasadı (light-harvesting) 

adı verilen bu adımda, klorofiller tarafından 

güneş enerjisi toplanmaktadır21. Klorofil 

molekülü, yapısındaki karbon (C) ve hidrojen 

(H) atomlarından oluşan bir iskelet ve bu 

iskeletin bağlı olduğu merkezinde bir 

magnezyum (Mg) atomu bulunan yapıya 

sahiptir. Bu şekildeyken Mg atomunun 

çevresinde bulunan azot (N) ve C atomları 

sebebiyle son katmanında bir elektron yer 

almaktadır22. Güneşten aldığı ışınlardaki 

fotonun enerjisi bu elektrona etki ettiğinde 

atomdan uzaklaşmasına sebep olmaktadır.  

Atomdan uzaklaşan elektronun atomda 

yarattığı pozitif yüke sahip bir boşluk ve 
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gerçekteki varlığı birlikte eksiton adı verilen 

yapıyı oluşturmaktadır23.  Nanosaniyeler 

seviyesindeki sonlu yaşam süreleri boyunca 

enerji depolayabilen eksitonlar, kararlı yapıya 

erişmek için fotonlar aracılığıyla reaksiyon 

merkezine ulaşma çabasındadır24. Kuantum 

tam da bu noktada sürecin işleyişi hakkında 

bilim insanlarının öngörülerini açıklığa 

kavuşturmaktadır.  Merkeze ulaşma sürecinde 

kaybolmadan fotosentez aşamalarının verimli 

bir şekilde oluşmasını sağlayan eksitonların 

yollarını nasıl bulduğu kuantum süperpozisyon 

kavramı ile açıklanmaktadır25. 

Şekil 2. Uyarma enerjisi ile fotosentetik ışık hasadı kompleksleri gösterilmektedir26. a) Birleştirilmiş 

üç klorofil molekülünün şeması gösterilmiştir; üç ucu (𝑄1: 𝑘𝚤𝑟𝑚𝚤𝑧𝚤, 𝑄2: 𝑚𝑎𝑣𝑖,𝑄3: 𝑦𝑒ş𝑖𝑙) kromoforları 

barındırmaktadır. 𝑑1 >  𝑣𝑒 𝑑2 > : yeniden yayılan ve toplanan radyasyon oklarla belirtilmektedir. Pembe 

çizgiler 𝑄2′nin gürültüye maruz kaldığını göstermektedir. b) Süper iletken devrenin yanlış renk mikrografı 

gösterilmiştir. Aktarım 𝑄1 𝑣𝑒 𝑄2 kapasitif olarak bir iletim hattı ile birleştirilmekte ve 𝑄3 yüksek emisyon 

dereceli bir rezonatöre kapasitif olarak bağlanmaktadır. Uyarı radyasyonu iletim hattının 1 numaralı 

bağlantı noktasına, yeniden yayılan ve ekstrakte edilen radyasyon sırasıyla 2 ve 4 numaralı bağlantı 

noktasına uygulanmaktadır.

Klorofil moleküllerinin yaptığı bileşiklerde 

kuantum tutarlılığının gözlemlenmesinin 

ardından, fotosentetik bakteriler üzerinde 

yapılan bir deneyde uyarılmış elektronun aynı 

anda birden fazla gidebileceği yol haritası 

olduğu ve en hızlı rotayı kullandığı tespit 

edilmiştir. Temeli eksitonların çalışma 

prensibine dayanan yapay fotosentez 

çalışmaları ise kuantum biyolojisindeki son 

gelişmeler içerisinde yer almaktadır. Katalizör 

kararsızlıkları, daha hızlı ışık emilimi, enerji 

transferi ve daha verimli hızlı ulaşılan 

reaksiyon merkezi tasarımı üzerinde 

çalışılmaktadır27,28. 
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Şekil 3. Elektron transfer sistemlerinin kullanım 

alanları29. Fotosentez sürecinde elektron 

süperpozisyon ve eşzamanlılık ilkesi ile muazzam 

bir depolama yapan mekanizmanın sıra dışı 

mantığı günümüzde farklı endüstri alanlarında fikir 

kaynağı olmuştur. Bataryaların hızlı depolama ve 

uzun kullanım ömrü prensibine dayanan yeni piller 

oluşturulmuştur. 

2. Enzim Katalizi  

Kataliz süreçlerinde hücresel fonksiyonlar için 

vazgeçilmez olan enzimler, düşük 

biyokimyasal reaksiyonlarda katabolizmayı 

hızlandırmada görev almaktadır30. Genel 

çalışma prensipleri proton ve elektronların 

bağlanmasına dayanmaktadır31. Olası farklı 

yapıları sayesinde bir proteinin yerel titreşim 

hareketlerinin olup olmamasını tespit 

edebilmektedir32. Enzimler, kuantum tünelleme 

ile molekülün bir bölgesinden bir başka 

bölgesine elektron veya proton gibi atom altı 

parçacıklar aktarılabilmektedir; böylece 

protonlar enerji bariyerini aşmak zorunda 

kalmamaktadır33. 

 

Şekil 4. Reaksiyonda aktivasyon enerjisinin sebep olduğu enzim-substrat kompleksinin 

davranışıdır34. E: Enzim, S: Substrat, T: Sıcaklık, P: Ürün. 

Dinamik sistemlerin yanı sıra, yaşam boyu 

tanık olunan çevresel ve çok boyutlu 

olaylardaki algılamalarımız da seçimlerimizde 

yön gösterici olmakta ve tabi ki bu doğal süreç 

sonucundaki seçimlerin de açıklanabilir yanları 

araştırılmaktadır35. Çevredeki küçük değişimler 

organizmaların işleyişinde makroskopik 

değişimlere denk gelebilmektedir. Günümüzde 

bu değişimleri tespit edecek kadar hassas 

kuantum düzeyde algılama mekanizmaları, 

kuantum biyolojisi ile incelenmektedir36.  
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3. Görme (Vision) 

Fotokimyasal işlemlere en iyi örneklerden biri 

de görmedir. Fermi’nin çalışmalarıyla edinilen 

bulgularla tanımlanan görme olayı, enerji ve 

elektronların transferi temeline 

dayanmaktadır37,38. Işığa duyarlı bir sinir 

katmanından oluşan retina, ilk olarak 

korneadan ve sonrasında lensten kırılarak 

gelen fotonların enerjisini fotoreseptörler 

(çubuklar ve koniler) yardımıyla 

elektrokimyasal enerjiye dönüştürmekte ve 

görme sinirleri ile beyne iletmektedir39. Planck 

sabiti ve ışık frekansının çarpımı kabul edilen 

bir kuantum sayısı, kullanılabilir minimum ışık 

enerjisi miktarına denk gelmektedir. Bir 

kuantum tarafından uyarılan çubuğun ancak 

bir veya daha fazla çubuğun eş zamanlı 

yardımıyla iki kutuplu bir hücreyi uyarabileceği 

gözlemlenmiştir40. Işık hissini üretmek için 

uyarılmak durumunda kalan çubuklar üzerinde 

yapılan bir deneyde, uyarılma miktarlarının 

kesin olarak hesaplanamasa da retinanın 

duyarlılığına bağlı olmayıp uyaranın 

enerjisindeki dalgalanmalara bağlı olduğu 

ispatlanmıştır41. Yakın tarihli çalışmalarda, 

güvenilir ve hassas kuantum cihazların 

temellerini atabilecek kuantum noktalarının 

özelliklerinin de kullanılabileceği mekanizmalar 

önerilmektedir. Böylece    medikal görüntüleme 

ve hücre biyolojisi çalışmalarına esneklik 

sağlamak hedeflenmektedir42,43. 

4. Dış Manyetik Alan 

Maeda ve arkadaşları, yaklaşık 50 tür canlının 

(kuşlar, böcekler, bazı memeliler, vb) 

oryantasyonları ve yön bulmaları için dünyanın 

manyetik alanını kullandığını ve bu manyetik 

alanın radikal bir çiftin ömrünü etkilediğini 

yapay fotokimyasal reaksiyon çalışmalarında      

göstermiştir. Çalışmanın bulguları henüz tam 

olarak sistemleri anlaşılamayan türlerin detaylı 

olarak incelemesi için fizibilite çalışması 

niteliğindedir44. Nitekim, Benjamin ve 

arkadaşlarının yaptığı çalışmada da tek bir 

fotonun emilimi ile oluşan iki farklı elektronun 

kuantum dolanıklığı durumunda var olabileceği 

öne sürülmüştür. Böylece bir spinin (parçacığın 

açısal momentumu) oryantasyonunun diğer 

tarafa bağlı olarak tutarlılık gösterdiği ve 

radikallerin uzaklıklarla ilişkili olmadığı, ancak 

dolanıklığın sıcaklıkla doğru orantılı olduğu 

tespit edilmiştir45. 
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Şekil 5. Avaian (kuş) kuantum pusulası gösterimidir. Manyetik alan algılama için radikal çift 

mekanizma üzerinde yapılan bir çalışmada göç davranışının temeli kuantum dolanıklılığı ile 

açıklanmaktadır46. a. Retinada yer alan kriptokrom proteinlerinin kimyasal döngüsü gösterilmiştir. Üç 

adımdan oluşan bu mekanizmada; b. Radikal çifti oluşturan molekülden ışığın gelmesiyle elektron transferi 

olmaktadır. c. Tekli ve üçlü (T ile gösterilenler) elektron dönüş durumları dış ve dahili manyetik alanlar 

oluşturmaktadır. d. Biyolojik olarak sırasıyla tespit edilebilir kombinler gösterilmiştir.

Pusula işlevi gören yapıların manyetik alan 

algılama bulmacası, zebra ispinozu ve 

kızılgerdan kuş türleri üzerinde yapılan 

araştırmalarla göç merkezini muazzam bir 

kroki kullanarak bulan sürüler için haritalama 

olduğunu göstermiştir47. Yakın tarihli bir 

çalışmada, kuşların retinasında yer alan ışığa 

duyarlı bir proteinin manyetik alan sezisine 

sahip olduğu ve bu sayede mekânsal hizalama 

hakkında yönlendirme yaptığı vurgulanmıştır. 

Sirkadiyen ritimdeki negatif geri bildirim 

döngüsünde yer aldığı bilinen kriptokrom 

proteinleri (Cry1, Cry2 ve Cry4) kullanılarak, 

gen ekspresyonları araştırılmıştır48. Göçmen 

kuşların retinasında bulunan ve biyolojik saat 

döngüsünü etkileyen, hormonal düzenlenme, 

vücut ısısı ve sıvı basıncı ayarlamasında 

önemli rol alan Cry4 proteini, deney sürecinde 

diğer proteinlerin aksine sabit seviyelerde ifade 

edilmesi sebebiyle en olası aday olarak 

belirlenmiştir48,49. Işıkla uyarıldığında bir 

molekülden diğerine elektron geçişine olanak 

sağlanmasında iki adet eşlenmemiş elektronun 

ortaya çıkmasına sebep olan Cry4, manyetik 

alanlarla etkileşimi ve bu sayede de kuşların 
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manyetik alanı algılayarak yön bulmasını 

sağlamaktadır50.  

5. Koku Alma (Olfaction) 

Turin ve arkadaşları tarafından yapılan bir 

çalışmada, doğal yaşantımızda canlı veya 

cansız varlıklarla kurduğumuz etkileşimlerde 

önemi büyük olan koku duyusunun, molekül ile 

reseptör arasında bir şekilsel ilişki aracılığıyla 

beyne iletilerek bir tepki mekanizması 

oluşturması prensibinin doğru olmadığını 

kanıtlanmıştır51. Basit bir molekül içerisindeki H 

atomları, döteryum (hidrojenin bir izotopu) 

atomları ile değiştirildiğinde şekli korunan 

ancak farklı koku elde edilmesine sebep olan 

bir molekül elde edilmiştir. Çalışmanın 

bulguları, molekül şekline bağlı olduğu sanılan 

koku alma kuramının aksine molekülün 

kimyasal yapısı ve içerdiği bağların arasındaki 

titreşim hareketlerine bağlı olduğunu 

göstermiştir51. Ek olarak, yapılan çalışmalarda 

koku molekülünün reseptöre bağlanmasının 

ardından moleküldeki bir elektronun, 

reseptörün olduğu bölgeye kuantum tünelleme 

yolu ile geçip beyne sinyal ilettiği 

gösterilmiştir52,53.

 

Şekil 6. Kokuların burun boşluğunda yer alan koku reseptör hücrelerinde absorbe edilmesi 

şemasıdır54. Elastik olan ve olmayan elektronların farklı faktörler altında (sıcaklık, basınç gibi) hassasiyet 

eşikleri ve duyarlılıkları açısından kuantum tünelleme mekanizmasındaki davranışları incelenmiş ve 

izotopik koku moleküllerinin potansiyel koku grafiği şekilde gösterilmiştir.

6. DNA Mutasyonu 

DNA replikasyonu sırasında karşılıklı gelmesi 

gereken tamamlayıcı baz çiftlerinin karışıklığa 

uğraması ve nokta mutasyonu olarak 

adlandırılan DNA hasarının nedeninin de 

kuantum tünelleme ile açıklanabileceği 

düşünülmektedir5. Replikasyon sırasında H+1. 

bağları, yeni çiftlerini oluşturmak için önce 

parçalanmakta ve ayrılan parçalara kararlı 

protonlar geçiş sağlamaktadır56. Bu geçiş 

esnasında hidrojen bağı oluşturacak proton, 

kuantum tünelleme ile kendi baz çiftinin dışında 

bir bölgeye denk gelebilmekte veya 

süperpozisyon durumunda olup iki yerde 

birden bulunabilmektedir57.  
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Bakterilerin incelendiği bir çalışmada, hidrojen 

çekirdeği olan bir popülasyon kültürlenmiş ve 

mutasyon üreten hücrelerle ölçüm yapılmıştır. 

Deney sonucunda hidrojen çekirdeğindeki 

protonlar tünel yapıp mutasyon üretirken, 

döteryumun tünelden geçmesi zor olduğu için 

mutasyon üretmemiştir58. Elde edilen bulgular, 

taşınan genetik bilgiler ve değişikliklerinde, 

yaşam koşullarına göre hayatta kalma ve doğal 

seçilimde kuantum tutarlılık süreçlerinin 

önemli olduğunu vurgulamaktadır59. 

Diğer Çalışmalar 

Fizyolojide gün geçtikçe kuşkusuz merakları ve 

dikkatleri üzerine çekmekte başarılı olan konu 

başlıklarından biri de beynin zihin ve bilinç 

arasındaki uyum mekanizmasıdır60. Yapılan 

çalışmalarda bilinç ile algılayan ve 

karşılaştırmalı olarak öğrenme yapabilen 

memelilerde, bilincin uyaranlara karşı 

kullandığı reseptörler araştırılmıştır61. Uyku-

uyanıklık fonksiyonlarının meydana getirdiği 

kimyasal etkileşimler ve nörotransmitter 

örüntüleri kuantum etkileşimleriyle ortak 

çalışmalarda incelenmektedir62,63. Sinir ağ 

araştırmaları, suni nöral yapılar geliştirme ve 

iyonik (fosfat ve kalsiyum) aktarımların 

öğrenme süreçlerinde, davranış yapılarında ve 

hafıza tekniklerindeki performanslarını makine 

öğrenmesi algoritmalarıyla incelenmektedir64. 

Nöron ateşlemenin kuantum korelasyonları 

analiz edilmekte ve elektronların spin 

hareketleriyle bilinç okuma deneyleri 

yürütülmektedir65,66.  Bunlar dışında klasik 

fiziğin cevaplayamadığı, mitokondriyal 

solunum, oksidatif stres, kalsifikasyon, sinyal 

iletimleri, D vitamini üretimi, ilaç direnci ve 

metabolizma işlevleri gibi pek çok biyolojik 

süreçte kuantum biyolojisine başvurulması 

gerektiği öngörülmektedir67.  

Sonuç  

Kuantum biyolojisinin de hizmet ettiği kuantum 

mekanikleri, çeşitli algoritmaların (en yakın 

komşu sınıflandırma, K-means kümeleme, 

Markov modülleri, nöral ağlar ve derin 

öğrenme) simülasyon yapımında, süreç 

optimizasyonunda ve güvenlik sistemleri için 

şifrelemede, lojistik pazarlama endüstrilerinde 

tedarik işleyişi ve rekabetçi faktörlerin 

belirlenmesinde, finansal ürün portföyleri için 

kar/zarar tahmin çizelgeleri oluşturmada ve risk 

yönetimlerinde kullanılmaktadır68-72. 

Hayatımızın sıradan parçaları haline gelmiş 

pek çok olayın perde arkasının 

aydınlanmasında kuantumun yol gösterici 

olduğu düşünülmektedir. Kuantum inanılması 

ve inşası oldukça zor bir yol olsa da doğadaki 

sistemler ve döngülerdeki gizemi çözmemiz 

için doğru bir anahtar olacaktır. Mevcut ve olası 

süreçler için tahmin ve açıklama gerektiren pek 

çok mantıksal kuramı oluşturabilecek 

potansiyeldedir ve bu potansiyeli desteklemek 

bilim perspektifini artıracak bir temel adımdır. 

Fiziksel süreçlerin analizlerini mümkün kılma 

ve tıp alanındaki teşhis-tedavi olanaklarını 

genişletme niteliğindedir.

 

“Kuantum teorisi karşısında hayrete düşmemiş bir kimse, onu anlamamış demektir.” Niels Bohr   
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