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Biyolojik Sinirdaki Mekanik: Kuantum Biyolojisi

Elif Duymaz-, Fatma Durank

Kuantum

Modern bilim prensiplerinde enerjinin veya
maddenin mumkun olan en kuguk vyapisi,
“Latince adi miktar” anlamina gelen kuantum
kavrami ile adlandiriimaktadirt. Max Planck’in
cisimlerin sicaklik degisimleri sonrasinda
renklerinin de donugime ugramasinin sebebini
merak etmesiyle baglayan seruven, bilim
insanlarinin farkli alanlardaki ¢alismalariyla yol

almis ve gelistikce teknolojinin yonelimini

cesitlendirmistir>.  Kuantum, canlilik belirtisi
kabul edilen tim sireclerde kimyasal
degisimlerin, enerji  donusumlerinin  ve

aktarimlarinin atomdan daha kuguk, parcacik

katki

sunmaktadir®. Ayni zamanda, atom ve atom

degisimleri aciklamada bilime

alti parcacik boyutlarinda doganin fiziksel
davranislarini tanimlama gayreti iginde olan bir
calisma alanidir®. Klasik fizikteki kanunlarin,
makro Olgekte limitleri gergcevesinde agikladigi
prensipleri belirsiz  olarak

veya geregi

nitelendirdigi pek ¢ok olayin hem dalga hem de

parcacik ozelliklerini kullanarak
anlasiimasinda o6nemli rol oynamaktadir®.
Schodinger  denkleminin  olasi  fiziksel
¢ozUmleri igin sunulan dogrusal denklem

sistemleri, dalga fonksiyonlarinin olusturdugu

ve Hilbert adi verilen sonsuz boyutlu vektor
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Sekil 1. 20-21. yuzyillarda Kuantum Biyolojinin gelismesinde yer alan 6nemli olaylan gosteren
zaman cizelgesidir®. QB: Kuantum Biyoloji, FMO: Fenna-Matthews-Olson

Sekil 1’de belirtildigi Uzere uzun bir gegmigi
olan kuantum, cesitli evrimsel dokunuslarla
epey yol katetmis ve bilime gesitli agilardan yon
Kuantum fizik,

vermistir®19, mekanik;

matematik, tip, biyoloji ve kimya gibi pek ¢ok
farkli bilim dalinin olgunlagsmasinda ve sabit

kuralli  duvarlarin asilmasinda basamak

olusturmusturl. Bu derleme yazisinda
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kuantumun daha c¢ok canliik ve biyolojik

tabanl sdreglerin  ¢ozlilen gizemlerindeki

rollerinden bahsedilecektir.
Kuantum Biyolojisi

Uluslararasi

yaptigi
kuantumun canlilardaki biyolojik sureclerde

Niels Bohr,

Kongresi’nde

Isik  Terapisi
konusmasinda,
bilimsel  bir anlayis olup olmadigini
sorgulamasi sayesinde kuantum biyolojisinin
temelleri atilmistir'2.  Kuantum  biyolojisi,
istatistiksel olarak termal denge durumlarinda
izole edilmig biyolojik sistemlerin anlagiimasi
icin kullanilan temel kimya ve termodinamik
yasalar Uzerine kurulu biyoloji kavramlarina
gbre daha aciklayici bilgiler elde edilmesini
saglamaktadir'®. Tutarll bir fiziksel tablo
sunmak i¢in zaman ve uzunluk 0&lgeklerinin
Uzerinde vyapilan c¢alismalar, kuantum
superpozisyon, dolaniklik ve tiinelleme gibi
kavramlarin olusmasini mumkun kilmaktadir.
Dolaniklik kavrami, kuantum mekanigi bashgi
klasik  fizik

benzer ki

altinda incelenmekte ve

kavramlariyla acgiklanamayan

parcacigin farkli yerlerdeyken ayni anda

birbirlerini  etkileyerek benzer davraniglari

gostermesi olarak tanimlanmaktadir'4.
Superpozisyon ise iki yerde birden bulunan
parcacigin konumunu belirtmek icin kullanilan
kuantum kavramidirt®, Dalga 6zelligi olan bu
durumda iken

parcacik  slUperpozisyon

cekirdeginin hem icinde hem de disinda
olabilme ozelligine sahiptir. Bu ilging durum
parcacigin bulundugu yerden otekine gegme

imkani saglamakta ve bu olay kuantum

mekaniginde tinelleme olarak ifade

edilmektedir?®.
Kuantum Biyolojisi Model Sistemleri

Klasik fizikte agiklanamayan pek ¢ok olgu,
biyoloji ve yasam bilimlerine bagvurulan bu
¢agda kuantum  biyolojisi icin  tegvik
saglamakta ve bilim insanlari igin buyuk énem
tasimaktadir. En bilinen dinamik sistemlerden
biri tasima siregleridir'’. Elektron, proton ve
iyonlarin hareketlerini icermekte ve temelde
enerji uyarim ve depolama transferi iligkilerinin
kontrolunde alani

yeni bir arastirma

sunmaktadirle,
1. Fotosentez

Fotosentez olayi tasima surecleri icerisinde en
cok bilinen mekanizmalardan biridir®. Glines
IS1gini kaynak alan bu dongu, kaynak enerjisini
cesitli
devamini saglama gorevini Ustlenmektedir?.

formlara donusturme: ve canlihgin

Sureg, 1stk-  enerjisinin®  sogurulmasr—ile

baslamaktadir. Isik hasadi (light-harvesting)
adi verilen bu adimda, klorofiller tarafindan
gines enerjisi toplanmaktadir?t.  Klorofil
molekull, yapisindaki karbon (C) ve hidrojen
(H) atomlarindan olusan bir iskelet ve bu
iskeletin merkezinde  bir

bagli  oldugu

magnezyum (Mg) atomu bulunan yapiya

sahiptir. Bu sekildeyken Mg atomunun

cevresinde bulunan azot (N) ve C atomlar
sebebiyle son katmaninda bir elektron yer
almaktadir??>. Gunesten aldigi 1sinlardaki
fotonun enerjisi bu elektrona etki ettiginde
atomdan uzaklasmasina sebep olmaktadir.
elektronun atomda

Atomdan uzaklasan

yaratti§gi pozitif yike sahip bir bosluk ve
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gergekteki varhgi birlikte eksiton adi verilen

yapiyl
seviyesindeki sonlu yasam sureleri boyunca

olusturmaktadir?3. Nanosaniyeler
enerji depolayabilen eksitonlar, kararli yapiya
erismek igin fotonlar aracihigiyla reaksiyon
merkezine ulasma c¢abasindadir?®. Kuantum

tam da bu noktada surecin igleyisi hakkinda

bilim insanlarinin  6ngdrulerini  acgikliga
kavusturmaktadir. Merkeze ulasma slrecinde
kaybolmadan fotosentez asamalarinin verimli
bir sekilde olugmasini saglayan eksitonlarin
yollarini nasil buldugu kuantum superpozisyon

kavrami ile agiklanmaktadir?®.

Yeniden yayilan

Gelen Isin

Reaksiyon Merkezi

Diinya Kilavuzu

® Vb [B5d

Aki Cizgisi

Sses

Sekil 2. Uyarma enerjisi ile fotosentetik 1sik hasadi kompleksleri gosterilmektedir?®. a) Birlestiriimis
Uc¢ klorofil molekdlinin semasi go6sterilmistir; G¢ ucu (Qq: kirmuizi, Q,: mavi,Q5: yesil) kromoforlari
barindirmaktadir. d; > ve d, >: yeniden yayilan ve toplanan radyasyon oklarla belirtimektedir. Pembe
cizgiler Q,'nin giriltiye maruz kaldigini géstermektedir. b) Super iletken devrenin yanlis renk mikrografi
gosterilmistir. Aktarim Q, ve Q, kapasitif olarak bir iletim hatti ile birlestiriimekte ve Q5 yuksek emisyon
dereceli bir rezonatére kapasitif olarak baglanmaktadir. Uyari radyasyonu iletim hattinin 1 numarali
baglanti noktasina, yeniden yayilan ve ekstrakte edilen radyasyon sirasiyla 2 ve 4 numaral baglanti

noktasina uygulanmaktadir.

Klorofil molekullerinin  yaptidi bilesiklerde
kuantum  tutarhhiginin  gbézlemlenmesinin
ardindan, fotosentetik bakteriler Uzerinde

yapilan bir deneyde uyariimis elektronun ayni
anda birden fazla gidebilecegi yol haritasi
oldugu ve en hizli rotayr kullandigi tespit
eksitonlarin
yapay
c¢alismalari ise kuantum biyolojisindeki son

edilmigtir.  Temeli calisma

prensibine  dayanan fotosentez

gelismeler igerisinde yer almaktadir. Katalizor
kararsizliklari, daha hizli 1gik emilimi, ener;ji
hizli

tasarimi

transferi ve daha verimli ulasilan

reaksiyon merkezi uzerinde

calisiimaktadir?”-28,
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Sekil 3. Elektron transfer sistemlerinin kullanim
alanlan®®.  Fotosentez  slrecinde  elektron
superpozisyon ve eszamanlilik ilkesi ile muazzam
bir depolama yapan mekanizmanin sira digi
mantig1 gunumuizde farkli endUstri alanlarinda fikir
kaynagi olmustur. Bataryalarin hizli depolama ve
uzun kullanim édmra prensibine dayanan yeni piller
olusturulmustur.

2. Enzim Katalizi

<
’

Enerji

Kataliz sireclerinde hiicresel fonksiyonlar icin

vazgecilmez olan enzimler, dusuk

biyokimyasal reaksiyonlarda katabolizmayi
hizlandirmada gorev almaktadir®®. Genel
calisma prensipleri proton ve elektronlarin
baglanmasina dayanmaktadir3l. Olasi farkli
yapilar sayesinde bir proteinin yerel titresim
hareketlerinin ~ olup  olmamasini  tespit
edebilmektedir®?. Enzimler, kuantum tiinelleme
ile molekulin bir bolgesinden bir baska
bdlgesine elektron veya proton gibi atom alti
parcaciklar

aktarilabilmektedir; bdylece

protonlar enerji bariyerini asmak zorunda

kalmamaktadir33,

Y ‘]

E+S E:S

E:TS* E:P

E+P

Sekil 4. Reaksiyonda aktivasyon enerjisinin sebep oldugu enzim-substrat kompleksinin
davranisidir®®. E: Enzim, S: Substrat, T: Sicaklik, P: Uriin.

Dinamik sistemlerin yani sira, yasam boyu

tanik olunan c¢evresel ve ¢ok boyutlu
olaylardaki algilamalarimiz da sec¢imlerimizde
yon gosterici olmakta ve tabi ki bu dogal sure¢
sonucundaki sec¢imlerin de agiklanabilir yanlari
arastirilmaktadir®>. Cevredeki kiigik degisimler
organizmalarin

isleyisinde makroskopik

degisimlere denk gelebilmektedir. Ginimuzde
bu degisimleri tespit edecek kadar hassas
kuantum duzeyde algilama mekanizmalari,

kuantum biyolojisi ile incelenmektedirs®.
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3. Gorme (Vision)

Fotokimyasal islemlere en iyi orneklerden biri
de gormedir. Fermi’nin ¢galismalariyla edinilen

bulgularla tanimlanan goérme olayi, enerji ve

elektronlarin transferi temeline
dayanmaktadir®”:38, Isiga duyarli bir sinir
katmanindan olugsan retina, ilk olarak

korneadan ve sonrasinda lensten kirilarak

gelen fotonlarin enerjisini  fotoreseptoérler

(cubuklar ve koniler) yardimiyla
elektrokimyasal enerjiye donustirmekte ve
gorme sinirleri ile beyne iletmektedir®®. Planck
sabiti ve 1sik frekansinin ¢arpimi kabul edilen
bir kuantum sayisi, kullanilabilir minimum 1g1k
enerjisi miktarina denk gelmektedir. Bir
kuantum tarafindan uyarilan gubugun ancak
bir veya daha fazla g¢ubugun es zamanli
yardimiyla iki kutuplu bir hicreyi uyarabileceqgi
gozlemlenmistir®®: sk hissini Uretmek  icin
uyariimak durumunda kalan cubuklar Uzerinde

yapilan bir deneyde, .uyarilma miktarlarinin

kesin olarak hesaplanamasa da retinanin
duyarhhgina bagli olmayip uyaranin
enerjisindeki dalgalanmalara bagh oldugu

ispatlanmistir*l. Yakin tarihli ¢alismalarda,

guvenilir ve hassas kuantum cihazlarin

temellerini atabilecek kuantum noktalarinin
Ozelliklerinin de kullanilabilecegi mekanizmalar
Onerilmektedir. Boylece medikal gorinttleme
ve hicre biyolojisi ¢aligsmalarina esneklik

saglamak hedeflenmektedirt?43,
4. Dig Manyetik Alan

Maeda ve arkadaslari, yaklasik 50 tur canlinin

(kuglar, bocekler, bazi memeliler, vb)
oryantasyonlari ve yon bulmalari i¢in dinyanin
manyetik alanini kullandigini ve bu manyetik
alanin radikal bir ciftin 6mrini etkiledigini
yapay fotokimyasal reaksiyon galismalarinda
goOstermigtir. Calismanin bulgulari hentz tam
olarak sistemleri anlagilamayan turlerin detayli
incelemesi

olarak icin fizibilite c¢alismasi

niteligindedir*.  Nitekim, = Benjamin  ve
arkadaslarinin yaptigi ¢alismada da tek bir
fotonun emilimi ile olugsan iki farkl elektronun
kuantum dolanikhd! durumunda var olabilecegi
One surtlmustir. Bdylece bir spinin (parcacigin
agisal momentumu) oryantasyonunun diger
tarafa bagh olarak tutarlihk gosterdigi ve
radikallerin uzakliklarla iligkili olmadigi, ancak
dolanikligin sicaklikla dogru orantili oldugu

tespit edilmistir®.
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Elektron
doneiisii

(A Elektron
dongtist

{ Cekirdek
{ doéngtisii

Kizilgerdan

Sekil-5. Avaian (kus) kuantum pusulasi-gosterimidir.-Manyetik alan-algilama igin.radikal-¢ift
mekanizma uzerinde yapilan bir calismada go¢ davraniginin ‘temeli kuantum dolanikhligi ile
aciklanmaktadir®. a. Retinada yer alan kriptokrom proteinlerinin kimyasal dongiisti gésterilmistir. Ug
adimdan olusan bu.mekanizmada; b. Radikal ¢ifti olugturan molekulden 1g1gin.gelmesiyle elektron transferi
olmaktadir. c. Tekli ve Gglu (T ile gdsterilenler) elektron dénds durumlari dig ve dahili manyetik alanlar
olusturmaktadir. d. Biyolojik olarak sirasiyla tespit edilebilir kombinler gésterilmistir.

Pusula iglevi goren yapilarin manyetik alan

algilama bulmacasi, zebra ispinozu ve

kizilgerdan kus tdrleri Uzerinde yapilan
arastirmalarla go¢ merkezini muazzam bir
kroki kullanarak bulan sdruler icin haritalama
Yakin tarihli bir

c¢alismada, kuslarin retinasinda yer alan 1s1ga

oldugunu g0Ostermistir?’.

duyarl bir proteinin manyetik alan sezisine
sahip oldugu ve bu sayede mekansal hizalama
hakkinda yonlendirme yaptigi vurgulanmistir.
bildirim

dongusunde yer aldigi bilinen kriptokrom

Sirkadiyen ritimdeki negatif geri

proteinleri (Cryl, Cry2 ve Cry4) kullanilarak,

gen ekspresyonlari arastiriimistir*®, Gogcmen
kuslarin retinasinda bulunan ve biyolojik saat
dongusund etkileyen, hormonal dizenlenme,
vucut 1sisi ve sivi basinci ayarlamasinda
onemli rol alan Cry4 proteini, deney slrecinde
diger proteinlerin aksine sabit seviyelerde ifade
edilmesi

sebebiyle en olasi aday olarak

belirlenmistir*®4°,  Isikla uyarildiginda  bir
molekulden digerine elektron gegigine olanak
saglanmasinda iki adet eslenmemis elektronun
ortaya ¢ikmasina sebep olan Cry4, manyetik

alanlarla etkilesimi ve bu sayede de kuslarin
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manyetik alani algilayarak yén bulmasini

saglamaktadir®°,
5. Koku Alma (Olfaction)

Turin ve arkadaslari tarafindan yapilan bir
calismada, dogal yasantimizda canli veya
cansiz varliklarla kurdugumuz etkilesimlerde
onemi buyuk olan koku duyusunun, molekdl ile
reseptor arasinda bir sekilsel iligki aracihgiyla
iletilerek  bir mekanizmasi

beyne tepki

olusturmasi prensibinin  dogru olmadigini
kanitlanmistir®t, Basit bir molekdil icerisindeki H

atomlari, déteryum (hidrojenin bir izotopu)

Kemik

Burun epiteli

Koku alma
reseptor
hiicreleri

duyusu

Koku alma

atomlari ile degistirildiginde sekli korunan
ancak farkl koku elde edilmesine sebep olan
bir
bulgulari, molekul sekline bagh oldugu sanilan
koku

kimyasal yapisi ve igerdigi baglarin arasindaki

molekul elde edilmigtir. Calismanin

alma kuraminin aksine molekulin

titresim  hareketlerine  bagh  oldugunu

gostermistir®’. Ek olarak, yapilan g¢alismalarda

koku molekulinin reseptore baglanmasinin

ardindan molekuldeki bir  elektronun,
reseptorun oldugu bolgeye kuantum tinelleme
yolu ile gecip beyne sinyal ilettigi

gosterilmistirs2:53,

V(q)

Vo

- =

B
o Wy

»

U=

-

i T H
B =

Koku potansiyeli

Koku veren molekiiller

Sekil 6. Kokularin burun boslugunda yer alan koku reseptor hiicrelerinde absorbe edilmesi
semasidir®®, Elastik olan ve olmayan elektronlarin farkli faktorler altinda (sicaklik, basing gibi) hassasiyet
esikleri ve duyarliliklari agisindan kuantum tinelleme mekanizmasindaki davranislari incelenmis ve
izotopik koku molekdillerinin potansiyel koku grafigi sekilde gdosterilmigtir.

6. DNA Mutasyonu

DNA replikasyonu sirasinda kargilikh gelmesi
gereken tamamlayici baz ciftlerinin karisikhiga
ugramasi ve nokta mutasyonu olarak
adlandirilan DNA hasarinin nedeninin de
kuantum tunelleme ile aciklanabilecegi
disinilimektedir®. Replikasyon sirasinda H*:.

baglari, yeni ciftlerini olusturmak igin 6nce

parcalanmakta ve ayrilan parcalara kararh
protonlar gegis saglamaktadir®®. Bu gegcis
esnasinda hidrojen bagi olusturacak proton,
kuantum tinelleme ile kendi baz ¢iftinin disinda
bir denk

siperpozisyon durumunda olup iki

bolgeye gelebilmekte veya
yerde

birden bulunabilmektedir®’.
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Bakterilerin incelendigi bir calismada, hidrojen
cekirdegi olan bir popullasyon kultlirlenmis ve
mutasyon Ureten hucrelerle dlgim yapilmistir.
Deney sonucunda hidrojen ¢ekirdegindeki
protonlar tunel yapip mutasyon uretirken,
doteryumun tunelden gegmesi zor oldugu igin
mutasyon Gretmemistir®®. Elde edilen bulgular,
tasinan genetik bilgiler ve degisikliklerinde,
yasam kosullarina gore hayatta kalma ve dogal
secilimde kuantum tutarliik sireclerinin

6nemli oldugunu vurgulamaktadir®®.
Diger Calismalar

Fizyolojide gun gectikce kuskusuz meraklari ve
dikkatleri Gzerine ¢gekmekte basarili olan konu
bagliklarindan biri de beynin zihin ve biling
arasindaki uyum mekanizmasidir®®. Yapilan
calismalarda

biling ile algllayan ve

kargilagtirmali olarak 6drenme yapabilen

memelilerde, ¢ bilincin uyaranlara  karsi

Uyku-

uyaniklik fonksiyonlarinin meydana getirdigi

kullandig! reseptorler arastiriimigtirot,

kimyasal etkilesimler ve norotransmitter
oruntuleri  kuantum etkilesimleriyle ortak
calismalarda incelenmektedir®3, Sinir ag

arastirmalari, suni noéral yapilar gelistirme ve

iyonik (fosfat ve kalsiyum) aktarimlarin

ogrenme sureclerinde, davranis yapilarinda ve
hafiza tekniklerindeki performanslarini makine
o6grenmesi algoritmalariyla incelenmektedir®*.
Noron ateslemenin kuantum korelasyonlari
edilmekte ve elektronlarin

analiz spin

hareketleriyle biing okuma  deneyleri

yurutilmektedir®>66,  Bunlar disinda klasik

fizigin cevaplayamadigi, mitokondriyal
solunum, oksidatif stres, kalsifikasyon, sinyal
iletimleri, D vitamini dretimi, ila¢ direnci ve
metabolizma iglevleri gibi pek c¢ok biyolojik
surecgte kuantum biyolojisine bagvurulmasi

gerektigi ongorilmektedir®’.
Sonug

Kuantum biyolojisinin de hizmet ettigi kuantum
mekanikleri, c¢esitli algoritmalarin (en yakin
komsu siniflandirma, K-means kimeleme,

Markov moddlleri, noéral aglar ve derin

0grenme) simulasyon yapiminda, slreg
optimizasyonunda ve guvenlik sistemleri igin
sifrelemede, lojistik pazarlama endustrilerinde
tedarik

belirlenmesinde, finansal Grin portfoyleri icin

isleyisi ve rekabetgi faktorlerin
kar/zarar tahmin gizelgeleri olusturmada ve risk
yonetimlerinde kullaniimaktadiré82,
Hayatimizin siradan pargalari haline gelmis
pek cok arkasinin

olayin perde

aydinlanmasinda kuantumun yol gosterici
oldugu dusunulmektedir. Kuantum inanilmasi
ve ingasI oldukga zor bir yol olsa da dogadaki
sistemler ve dongulerdeki gizemi ¢dézmemiz
icin dogru bir anahtar olacaktir. Mevcut ve olasi
surecler i¢cin tahmin ve agiklama gerektiren pek
¢cok  mantiksal kurami  olusturabilecek
potansiyeldedir ve bu potansiyeli desteklemek
bilim perspektifini artiracak bir temel adimdir.
Fiziksel sureclerin analizlerini mimkin kilma
ve tip alanindaki teshis-tedavi olanaklarini

genigletme niteligindedir.

“Kuantum teorisi karsisinda hayrete diismemig bir kimse, onu anlamamis demektir.” Niels Bohr
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