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Kuantum
Penceresinden
Biyoloji

Temel bilimler hiyerarsisi, tabaninda matematigin, tepesinde biyolojinin yer aldig1 bir
piramitle temsil edilebilir. Matematigin hemen iistiinde fizigin ve onun tistiinde kimyanin
yer aldig1 bu dort katmanl piramitte her katman, altindaki diger katmanlara dayanir.
Haliyle canlilar1 konu alan biyoloji, diger disiplinlerin hepsini icermesi yoniiyle aslinda
“en karmagik bilim dal” olma 6zelligini tagir. Canlilar kimya yasalari ile agiklanirken,
kimya kurallarinin, etrafinda elektronlarin dondiigii atom fizigine,

atom fiziginin de matematigin ¢okga kullanildig1 kuantum alan teorilerine

indirgendigi bir devirde bilim insanlarinin, “Kuantum fiziginin biyolojide rolii nedir?”
sorusunu sormalar1 gayet makul.

Biyolojt
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Temelleri fizik yasalarina daya-
nan X-is1n kristelografisi, niikle-
er manyetik rezonans gibi bulus-
larin biyoloji ve tipta yillardir kullanili-
yor olmasi fizige “Fizik, biyoloji i¢in alet
yapimudir” tanimin getirse de, fizikgile-
rin ¢ogu molekiiler etkilesmelerden na-
sil olup da biyolojik hayatin dogdugu gi-
bi daha temel sorularin cevaplanmasin-
da kritik rollerinin oldugunu diisiiniiyor.
Sonugta molekiiller aras1 Vander Waals
kuvvetlerini, proteinleri, DNAnin dina-
migini tarif eden kurallar fizik yasalari-
na ve kuantum mekanigine dayaniyor.
Bohr, Delbriick ve Schrédinger bi-
yoloji biliminin gelisimini etkileyen 20.
yuzyl fizikgilerinden. O dénemin fizik-
gileri kuantumun, mad-
denin yapisina iliskin
bagarili agiklamalarinin
biiyiisiiyle biyolojik ha-
yata da agiklama geti-
recegini  distinmisler.
Unlii kuantum fizikgi-
si Erwin Schrédinger’in
bu distinceden hareket-
le kaleme aldig1 Yasam
Nedir? adli kitap DNA
sarmalinin
kesfine 151k tutan teorik tanimlamalar-
la dolu. Schrédinger’in bu galigmas: Ja-
mes D. Watson ve Francis Crick ikilisi-
nin genetik ¢alismalarmin teorik daya-
nag1 olarak gosteriliyor. O zamanlardan
bu yana molekiiler biyolojide ¢ok mesa-
fe kat edilmis. 20. ylizyilin baslarinda fi-
zik altin ¢agini yasarken, 21. yiizyil biyo-
lojinin altin ¢ag1 olarak nitelendiriliyor.
Bunda fen bilimleri piramidinin tepesi-

yapisinin

ne, tabanindan bakabilen bilim insanla-
rinin hatiri sayilir bir katkis1 var. Bu ba-
kis agisinin biyolojik sistemlere getirdigi
aciklamalardan popiiler olan birkag ta-
nesine deginelim.

Kuantum Tiinelleme

Diiz bir yol boyunca ilerleyen bir top
diistinelim. Bu top, kendi hareket enerji-
sinden yiiksek bir potansiyel engeli, 6r-
negin bir tepeyle karsilasinca engeli aga-
maz. Benzer sekilde ¢ukur bir kése igine

koydugumuz bir bilyenin k4senin kenar-
larmn: agip disar ¢ikabilmesi bunun igin
yeterli miktarda enerjiyi gerektirir. An-
cak bilyenin hapsolma durumu sadece
klasik fizikte gegerli. Bilye yerine iki pro-
ton ve iki nétrondan olusan bir alfa par-
cacigl, cukur kése yerine de atom ¢ekir-
degini koyarsak sonug degisir. Iki proton
ve iki notrondan olusan alfa pargacigi
¢ekirdekten bir cesit tiinel acarak digar1
¢ikabilir. Niikleer fisyon denen bu olay:
tiim kuantum pargaciklarina genislete-
biliriz. Kuantum parcaciklarinin engelin
diger tarafinda da goriinme olasiligina
“kuantum tiinelleme etkisi” denir. En-
gel tanimayisin temelinde her kuantum
pargacigina bir olasilik dalga fonksiyo-

nunun eslik etmesi yatmaktadir. Parca-
cigin belli bir zamanda belli noktada bu-
lunma olasiligin1 gosteren bu matema-
tiksel dalga fonksiyonu, par¢acik bir ku-
tu i¢ine hapsedilse bile kutunun hemen
disinda sifir degerini almaz; daha yalin
bir ifadeyle, par¢acigin kutunun disinda
bulunma olasilig1 vardur.

Enzimler

Canli organizmalarda siirekli ola-
rak milyarlarca kimyasal bag kurulu-
yor ve bozuluyor. Bu kimyasal tepkime-
lerde katalizor vazifesi gorerek tepkime-
yi milyonlarca kez hizlandiran enzimle-
rin isleyis mekanizmasini agiklayan te-
oriler var. Bunlardan en eski ve gecer-
li olan1 anahtar-kilit modeli. Enzimler
Ozellesmis ve karmagsik proteinler. Bel-
li enzimler belli tepkimelere katilip belli
molekiillere (substratlara) etki ediyorlar.
Anahtar-kilit varsayimina gore, enzim

substrat ikilisi arasinda, anahtar-kilit gi-
bi geometrik bir uyum olmali ki enzim
tizerine diisen gorevi yapabilsin.

Ancak tepkimenin gerceklesmesi-
ni engelleyen bir etken var: Tepkime-
ye giren ve ¢ikan molekiiller arasinda-
ki potansiyel engeli. (Yukaridaki ¢ukur
kase igindeki bilye érnegini hatirlayi-
niz). Bu potansiyel engeli kimyada akti-
vasyon enerjisi olarak da adlandiriliyor.
Enzimlerin aktivasyon enerjisini disii-
rerek (késenin duvarlarimi alcaltarak)
tepkimeyi hizlandirdig1 sdyleniyor. An-
cak bu mekanizmanin nasil olup da tep-
kime hizin1 olaganiistii diizeyde arttira-
bilecegi anlagilamiyor. Bir diger olasi-
lik da engelin aniden kuantum tiinelle-

mesiyle agilmasi. Bu ko-
nudaki ilk deneysel veri
1989da Y. Cha ve mes-
lektaslarindan  geliyor.
Alkol dehidrogenaz en-
zimi kullanilan tepki-
mede proton tiinellen-
mesini  gozlemliyorlar.
Cok daha yakin tarihte,
Bristol ve Manchester
iniversitelerinden  bir
ekip aromatik amin de-
hidrogenaz enzimi kullandiklar1 deney-
lerini kuantum mekanik modelleri isle-
yen bilgisayar simulasyonuna aktariyor-
lar. Ve enzimin substrat ile birlestigi ak-
tif bolgelerde substrat molekiiliinden ka-
can protonlar gozlityorlar.

Kuantum tiinellemesinin gercekles-
me olasilif1, potansiyel engelinin genislik
ve yliksekligine bagl oldugu kadar ka-
¢an parcacigin kiitle ve enerjisine de bag-
l1. Parcacik ne kadar agirsa kagma ola-
silig1 o kadar az. Bu gergekten hareket-
le yukarida bahsi gegen her iki deneyde
de bir protondan olugan hidrojen yerine
bir proton ve bir nétrondan olusan do-
teryum kullaniliyor. Sonugta, atom kiit-
lesi hidrojenin iki kat1 olan déteryumun,
beklenildigi gibi daha az tiinelleme ger-
ceklestirdigi ve tepkime hizinda da azal-
ma goriliyor. Ayni nedenden otiirii ku-
antum tiinelleme etkisi elektron proton
seviyesinde incelenebilirken, aminoasit
protein seviyesinde gozlemlenemiyor.
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Mutasyonlar

Kuantum tinelleme etkisinin aktif
bir roliiniin olup olmadigi merak edi-
len bir bagka biyolojik olgu mutasyonlar.
DNAnin iplikgikleri iizerinde bulunan
dort nikleoit bazi Adenin(A), Timin (T),
Guanin (G) ve Sitozin(C); ancak A ile T
ve C ile G karsilikli gelecek sekilde dii-
zenleniyor ve bu eslemenin farkli olma-
s1 durumu mutasyonla sonuglaniyor. A-T
baz ¢ifti iki, C-G baz gifti ise ti¢ hidrojen
bag ile bir arada tutuluyor. Hidrojen ge-
kirdegindeki protonun, kuantum tiinel-
leme sonucu potansiyel engelini agarak
¢l hidrojen baginn ikili baga doniis-
tiigii, bununsa baz giftlerinin yanls esle-
mesine neden oldugu disiiniliiyor. Mu-
tasyonlardaki rastgelelik ve kuantum fi-
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ziginin ayrilmaz parcaci olan olasilik he-
saplar1 bu iki konuyu birbirine yakinlas-
tiran temel bir etken.

Molekiiler biyoloji ¢alismalarinda be-
lirlenen diger kuantum tiinelleme 6rnek-
leri protondan ¢ok daha kiigiik elektro-
na ait. Elektron tiinellemesi fotosentez-
de, hiicre solunumunda ve DNA boyun-
ca elektron taginiminda da rol oynuyor.

Spin

Temel bir kuantum kavrami olan ve
klasik fizikte karsiligi olmayan spin, bir
parcacigin bulunabilecegi kuantum du-
rumunu ifade eden niceliklerden biri.
Genelde bir cismin kendi ekseni etrafin-
da dénme 6zelligine benzetiliyor. Bu ben-
zetmenin temelinde cismin dénme hare-
ketinden kaynaklanan ataletsizlik olarak
tanimlayabilecegimiz agisal momentum
hesaplar1 yer aliyor. Bir kuantum parca-
ciginin, ornegin elektronun, toplam agi-
sal momentumu, yoriingesindeki hareke-
tinden dogan agisal momentum ile spini-
nin toplami olarak hesaplaniyor. Bu top-
lama islemi biiytik cisimlerin, 6rnegin bir
gezegenin yoriingesel acisal momentum
ile kendi ekseni etrafindaki doniis hareke-

tine de uygulaniyor. Matematik hesaplar-
daki paralellikten yola ¢ikilarak spini, ku-
tup ekseni etrafinda donen gezegenle bi-
rebir eglemek pek de dogru degil. Her sey-
den 6nce bir gezegen bu doniisi, tiye ol-
dugu gezegen sisteminin olusumu sira-
sinda kazaniyor. Ayrica biyiik bir gokta-
s1 carpmast, Glines ve Ay’in etkisi gibi ne-
denlerle doniis hizi degisebiliyor. Ote yan-
dan atomalt1 bir parcacigin spini, parcaci-
gn ortaya cikust ile es zamanl olarak var
olan bir nicelik ve hep sabit. Ustelik elekt-
ron gibi i¢yapist olmayan noktasal kuan-
tum parcaciklar var. Bu pargaciklara bir
eksen atfedilemediginden kendi etrafinda
dondigii de varsayilamiyor. Ancak ben-
zetmenin hakli nedenlerinden biri, geze-
genin manyetik alaninin olugsmasinda ku-
tup ekseni etrafindaki doniisiintin etkili
olmasi gibi spin de bir kuantum parcaci-
gina manyetik kimligini kazandiriyor.
Hayalimizde canlandiramadigimiz bu
niceligi yine de cismin kendi ekseni etra-
finda dénmesi olarak resmetmek ise yari-
yor. Bu sekilde, vektorel (yonlit) bir nice-
lik olan spinin ydniini, parcacigin ekse-
ninden gegen bir ok ile gosterebiliyor, de-
gisik spin durumlarini okun yoniini agag1
yukari degistirerek resmedebiliyoruz.
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MRI

Bizlerin daha ¢ok manyetik rezonans
goruntilleme (MRI) ile tiptaki uygula-
masindan bildigimiz niikleer manyetik
rezonans (NMR) spin kavramina daya-
niyor. Zarar veren radyasyon icerdigi iz-
lenimi verdiginden MRI isminin basin-
da niikleer kelimesi kullanilmiyor. As-
linda X g1 testleri, PET/CT tarama-
larinin aksine radyo dalga frekansinda
calistig1 icin radyasyon riski tagimiyor.
Niikleer ifadesinin tek nedeni ¢alisma il-
kesinin atom gekirdegiyle ile ilgili kav-
ramlara dayanmasi. MRI'da atom ¢ekir-
degindeki protonlarin spin 6zelligi kul-
laniliyor.

Bagsta hidrojen ve oksijen olmak {ize-
re degisik bir stirii atomdan olugan vii-
cudumuzda en biiyiik proton kaynagi-
miz hidrojen atomlarimiz. Pusula ib-
resinin diinyanin manyetik alani igin-
de kuzey giiney dogrultusunu almas: gi-
bi proton spini de kuvvetli bir manyetik
alan igine yerlestirildiginde alan dogrul-
tusunu aliyor. Normalde viicudumuzda
rastgele yonlenmis mini pusulalar ola-
rak distinebilecegimiz proton spinleri,
MRI makinesinin iginde manyetik alan
uygulaninca, alan dogrultusu etrafinda,
bir topacin yalpalanma hareketine ben-
zer sekilde donmeye basliyorlar. Kulla-
nilan atoma gore bu dénme hareketinin
frekansi farkli. Hidrojen atomu i¢in bu
frekans 42,58 MHz/Tesla. MRI makinesi
tam bu frekansta elektromanyetik dalga
gonderdiginde hidrojen atomlaridaki
protonlarin spinleri bu enerjiyi sogura-
rak takla atiyor. Yani daha yiiksek ener-
jili kuantum seviyesine gecerek bu sefer
alana zit dogrultuda dénmeye basliyor.
Donme frekansina esit frekansta ener-
ji sogurarak kuantum sigramasi yapma-
ya rezonans deniyor. Yayilan radyo dal-
gas1 kesildiginde protonlar gerisin geri-
ye diistik enerjili durumlarina dénerken
151ma yapiyor ve bu 1s1ma enerjisi bir bil-
gisayar sistemine gonderilerek goriintii-
ye donistirilityor. Saglikli ve hastalikli
kisimlardan gelen sinyaller farkli oldugu
i¢in hastalikli kismin goriintiisii ayristi-
rilabiliyor.

Go¢men Kuslar

Manyetik alanin biyolojik bir sistem
tarafindan algillanmasi s6z konusu ol-
dugunda bir kismimizin aklina MRIdan
once gogmen kuslar gelir. Bilim insanlar:
uzun yillardir, gogmen kuslarin diinya-
nin manyetik alanini hisseden pusulalar
oldugunu distintiyorlar ve degisik mo-
deller sunuyorlar. Bu ilging modellerden
birine gore 151k fotonu, kusun retinasin-
daki 1518a duyarli fotoreseptére ¢arpinca,
fotoreseptor molekiilii zit elektrik yiikli
iki iyona ayriltyor. Spinleri zit yonli iyon
elektronlari, manyetik alan i¢inde aym
spin durumunu aliyor ve tekrar birlesi-

yorlar. Bu birlesme ile kusun manyetik
alani algilamasina olanak saglayan bir
dizi kimyasal tepkime tetikleniyor. Teo-
rinin kabuliine en biiytik engel, iyonlarin
birlesme isleminin, elektron spinlerinin
diinyanin manyetik alanindan etkilen-
me siiresinden ¢ok daha ¢abuk gercek-
lesmesi. Bu ikilemi kuantum zeno etki-
siyle agiklayanlar var. Kuantum diinyasi-
nin garipliklerinden biri olan zeno etki-
si, bir kuantum sistemi iizerinde art arda
gozlemler yapildiginda sistemin, gozlen-
digini hissedermis gibi davranip gézlem
sliresince kuantum durumunu degistir-
memesi olarak tanimlaniyor. Gozlemci,

kuantum 6l¢eginde gerceklesen olaylar-
da sisteminin geligme siirecini etkileye-
biliyor. Bu tiir modeller kuslarin manye-
tik alan algisina agiklama getirse de kus-
larin bu algiy1 nasil yon bilgisine gevir-
dikleri bilinmiyor.

Madde Dalgalari-
Esevreli Girigim

Tinelleme etkisi ve spin diginda ku-
antum biyoloji konularinda sik¢a giinde-
me gelen bir diger kavram esevrelilik (es-
fazlilik). Bu kavram tizerinden anlatilan
fotosenteze ge¢meden oOnce, pargacik-
dalga ikilemini ortaya koydugu kadar
esevreli girisimin 6nemini de vurgulayan
inli Young deneyine goz atalim.

Bir 151k demeti, 6niinde birbirine ¢ok
yakin iki kiigiik deligin oldugu bir engel
ve bu engelin arkasina yerlestirilmis bir
ekrandan olusan bir deney diizenegi dii-
stinelim. Istk demeti deliklerden gegecek
sekilde gonderildiginde, arkadaki ekran-
da karanlik ve aydinlik ¢izgilerden olu-
san bir girisim deseni goriilir. Bu desen
elektromanyetik dalgalarin iist tste gel-
mesiyle (stiperpozisyon) agiklanir. Garip
olan, diizenekte ufak degisiklikler yapa-
rak deneyi 151k yerine elektron, proton
gibi kuantum pargaciklar1 kullanarak
tekrar ettigimizde yine ayni deseni gorii-
yor olmamiz. Maddenin dalga &zelligini
ortaya koyan bu deneyde girisim deseni-
nin ortaya ¢tkmasi i¢in dalgalar arasinda
esevreliligin saglanmasi gerekmektedir.
Bunun i¢in deliklerden ¢ikan iki dalga-
nin dalga tepelerinin birbiriyle ve ¢ukur-
larmn birbiriyle iist iiste gelmesi gerekir.
Her bir dalg anin ayni zaman diliminde
¢ikis noktasindan esit mesafede uzaklas-
mast saglanarak esevreli girisim gercek-
lestirilebilir. Girisim deseninin iki dalga-
nin ist ste gelmesiyle olusmasi gibi, bir
kuantum sistemi de birden ¢ok kuantum
durumunun st iiste binmesinden mey-
dana gelir. Gozlem yapildiginda sistem
iist tste gelmelerin igerdigi herhangi bir
kuantum durumunu seger. Bir diger de-
yisle tist tiste gelme Ozelligi gosteren her
bir durumun gergeklesme olasilig1 var-
dir. Sistemin segebilecegi kuantum du-
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rumlarini, rulet carkinda tizerlerinde
rakamlarin yazili oldugu ceplere, cark
dondiirme islemini ise gézlem yapmaya
benzetebiliriz. Topun, ceplerin her birin-
de durma olasilig1 vardir. Fakat ¢ark dur-
dugunda top bir tane cepte konumlanir.

Fotosentez

Olduk¢a karmagik bir mekanizma-
s1 olan fotosentez, yesil bitkiler ve bir-
¢ok bakterinin giines enerjisini kimya-
sal enerjiye doniistiirdiikleri bir siireg.
Kromofor adi verilen pigment molekiil-
leri glines enerjisini tepkime merkezleri-
ne Oyle hizli tasiyor ki arada hig 1s1 kaybi
olmadigindan giines enerjisinin hemen
hemen hepsi kimyasal enerjiye doniisii-
yor. En etkin giines panellerinin verimi-
nin bile %50 oldugunu hatirlarsak, foto-
sentezdeki enerji tasima mekanizmasi-
nin anlagilmasiyla teknolojik uygulama-
larmin da geleceginden hi¢ kuskumuz
olmamali.

Bu mekanizma birkag sene 6ncesine
kadar elektronlarin yar1 klasik bir si¢-
rama hareketiyle anlatilirdl. Gelen 151k,
enerjisini bir pigment molekiiliinde-
ki elektrona aktararak onu yoriingeden
koparir. Kopan elektron yakin molekiil-
leri uyarir ve molekiilden molekiile at-
layan elektron uyarimi kimyasal ener-
jiye dontisimiin gerceklesecegi tepki-
me merkezine ulagir. Bu mekanizma na-
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sil oluyor da molekiller arasi mesafede
1stya doniisen enerji kaybi olmadan ger-
geklesiyor? Bunun tatminkar bir cevabi
bulunamadig: i¢in yetmis yili askin bir
stiredir fotosentezdeki enerji iletimin-
de kuantum salinimlarinin etkili oldu-
gu distinilmiis. Bu konudaki ilk deney-
sel kanit, 2007de Kaliforniya, Berkeley
Universitesinden Graham Fleming bas-
kanligindaki aragtirma ekibinden geli-
yor. Ekip, enerji iletiminin, pigment mo-
lekiillerinin kuantum dalgalarinin esev-
reli girisimi ile gergeklestigini gozlemis.
Berkeley ekibi, fotosentez yapan bak-
teri hiicrelerinde uyarilan her pigment
molekiiliinden ayr1 ayr1 merkeze taginan
bir enerji taginim1 olmadiginy, bunun ye-
rine yaylarla birbirine bagl bir grup sar-
kactan olugan sistemin yaptig1 titresim
hareketi gibi, pigment molekiillerinin
de ortaklasa hareket ettiklerini belirti-
yor. Kuantum 6l¢eginde bu durumu s6y-
le ifade etmek daha dogru: Uyarilan pig-
ment molekiillerinin kuantum durum-
lar1 egevreli sekilde st iiste binerek hep
birlikte bir kuantum durumunda bulu-
nuyorlar. Sistem bu konumunu birkag
yiz femtosaniye (saniyenin milyar ¢ar-
pt on binde biri) koruyabildigi icin aras-
tirmacilar enerjinin molekiiler yapr i¢in-
deki hareketini femtosaniye lazeri kul-
lanarak takip edebilmigler. Sistem ener-
ji iletimi i¢in tiim olas1 yollar1 degerlen-
diriyor ve en verimli yola karsilik gelen

kuantum durumunu segiyor. Mekaniz-
ma, aytklanmamus bir siirii bilginin bu-
lundugu veritabanindan istenilen bilgi-
ye en hizli sekilde ulagimi 6ngoren Gro-
ver algoritmasina benzetiliyor. Biyolo-
jik sistemlerde esevreli girisimi gozlem-
lemek oldukga zor. Bunun en biiyiik ne-
denlerinden biri sicaklik. Sicaklik arttik-
¢a molekiillerin ortaklasa hareketi, ya-
ni esevreli girisimi daha hizli bozuluyor.
Bundan dolay1 ekip deneyi 77 Kelvin s1-
caklikta gerceklestirmis. Elisabette Col-
lini ve arkadaglarinin, benzer bir dene-
yi bu sefer ¢ok daha yiiksek sicakliklar-
da foton-yank: spektroskopi kullanarak
gozlemeyi bagardiklar: ¢aligma bu yilin
subat ayinda c¢ikan Nature makalesin-
de ele aliniyor. Arastirmacilarin belirtti-
¢i bir baska nokta pigment molekiillerin
dizilisinin esevreli kuantum girisimine
olanak verecek sekilde oldugu. Molekiil-
ler ne birbirinden ¢ok uzak ne de yoriin-
geleri cakisacak sekilde ¢ok yakin.

Beynimizin Bir Parcasi: Goz

[lging bir baska deneyle, beynimizin
bir parcasi sayilan goz retinasinda kuan-
tum esevreliligin gerceklestigi saptani-
yor. Bundan sekiz sene 6nce P. Ht. Hi-
laire ve D. Bierman tarafindan hazirla-
nan deneyde goniillii insanlar kullanili-
yor. Goz retinasinda yer alan rod ve koni
fotoreseptor hiicreleri tizerine lazer ati-
s1 yapiliyor. Zarar vermemesi i¢in diisiik
enerjili lazerin kullanildig1 deneyde ki-
siler sadece bir 151k ¢akmas: algiliyorlar.
Lazer 1s1m1 rod ve koni hiicrelerindeki
rodopsin molekiillerini uyariyor ve mo-
lekiillere eglik eden dalgalar esevreli ola-
rak iist iiste biniyorlar. Esevrelilik bozul-
madan ayni1 noktaya ikinci bir lazer atis1
yapildiginda bazi atomlar eski kuantum
seviyelerine inerek fazla enerjiyi foton
olarak saliyorlar. Foton-yank: spektros-
kopisi denen bu yontemle gerceklestiri-
len deneyde bahsi gegen foton salinimi
kuantum optik aletlerle saptanmus.

Roger Penrose ve Stuart Hameroff bu
deneyi “kuantum bilinci” varsayimla-
rina kanit olarak gésteriyor. Penrose ve
Hameroft’a gore canli cansiz her sey ku-
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antum durumlarinin egevreli sekilde tst tiste bin-
mesinden meydana geliyor ve bu durumu uzun sii-
re koruyabilmesi halinde bilin¢ kazanabiliyor. Yani
her sey bilingli olmaya aday. Ancak bunun gercek-
lesmesi igin bir esik zaman degeri var. Varsayima
gore, elektron bile ¢evreden yalitilarak on milyon
y1l beklerse bilingli hale gelebiliyor. Cevreden yali-
tilmis olmanin 6nemi biiytik, ¢tinkii fotosentez ko-
nusunda bahsettigimiz sicaklik gibi gevreyle etki-
lesim de egevreliligi bozan biiyiik bir etken. Sistem
bitytidiik¢e cevreden yalitim zorlagtig1 i¢in esik za-
man degeri artiyor. Sistem, biiytidiik¢e esevreli gi-
risime dahil olan kuantum durumlarindan birini
segmeye zorlaniyor. Penrose’a gore bunda kiitle ge-
kiminin rolii de var. Pek ragbet edilmeyen bu gorii-
se gore beynimizdeki nanogram agirhigindaki pro-
teinler ve sinir hiicreleri arasindaki mikrotiipgiik-
ler ok 6zel bir yapiya sahip ve bu yapilar i¢in bahsi
gecen esik zaman degeri 25 milisaniye. Yani 25 mi-
lisaniye kuantum esevreliliklerini koruyabiliyorlar.
Ve bu, bilincin kazanilmasi i¢in yeterli bir zaman.

Kuantum Etkilerini
Biyolojik Sistemlerde Saptamanin
Zorlugu

Kuantum diinyast ile bildigimiz diinya arasin-
daki gecisin merkezinde yer alan kuantum esevre-
lilik, bir¢ok biyolojik mekanizmada rol aldig: dii-
stintilen ama gozlemi zor bir kuantum kavrami.
Esevrelilige dayanan girisim degisen gevre kosul-
lar1 ve sicakliktaki dalgalanmalarla hemen bozulu-

yor. Bu etkenler kuantum gercekligine korligtimii-
ziin en biiyiik sebebi olarak gosteriliyor. Cok sisli
bir havada 6nlimiizii géremememiz gibi kimyasal
ve fiziksel cevre ile etkilesim ve sicaklik kuantum
garipliklerini gérmemize engel oluyor. Asla kurtu-
lamayacagimiz bu sis, gozlemek istedigimiz sistem
buytdiikee (dalga boyu kiigiilditkge) daha da yo-
gunlagiyor. Bunun temel nedeniyse Plank sabitinin
degerinin ¢ok kii¢iik olmasi.

Madde dalgasinin dalga boyu ile enerji arasin-
daki bagintidan yoriingesini degistiren elektronun
yaptig1 isimanin denklemine kadar tiim kuantum
denklemlerinde yer alan Plank sabiti 6,6 x10°** Jo-
ule saniye. Bu durumda 6rnegin saniyede 1 met-
re hizla hareket eden bir insana eglik eden madde
dalgasinin dalga boyu 10*° metre. Bu kadar kiigiik
bir niceligi ne géziimiiz ne de aletlerimiz algilaya-
biliyor. Neyse ki kuantum biyoloji koca bir insa-
ni, kurbagay1 ya da bitkiyi degil, bunlarin ¢ok daha
kiigtik alt birimlerini ele aliyor. Ancak gozlem bi-
yolojik mekanizmayi elden kagirmamak i¢in atom
alt1 seviyeye indirilmiyor.

Kisaca biyolojik 6lgekte gerceklesen kuantum
etkilerini gozlemlemek icin ¢ok 6zel bir 6l¢tim se-
viyesi ve 6zel kosullar gerekiyor. Diistik sicaklik,
mitkemmel yalitim gibi kosullarin saglanmas: ge-
rekliligi “kuantum biyoloji”ye gergek dis1 bir ¢alis-
ma alani olarak bakilmasina neden olsa da gittik-
¢e daha ¢ok bilim insani temel bilimler piramidine
tabandan bakmaya caligtyor. Ozellikle kuantum bi-
yoloji alaninda ¢ikan ve sayis1 gittik¢e artan akade-
mik makaleler bunun bagarilabildiginin bir kaniti.
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