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Tesekkiir

BU KITABIN YAZILMASI Ui¢ yilimizi aldi, ancak kitabin yazarlar
olarak kuantum fizigini, biyokimya ve biyolojiyi bir araya ge-
tiren bu yeni ve heyecan verici alandaki aragtirmalarda yaklagik
yirmi yildir isbirligi igindeyiz. Fakat kuantum biyolojisi gibi disip-
linler aras1 bir alan s6z konusu oldugunda, tablonun biitiiniinii res-
metmek i¢in gereken bilimin tamamini yeterince derinlemesine ve
giivenle agiklayabilecek diizeyde uzman olmak, hele de yazdiginiz
kitap meslekten olmayanlara yonelik, o alanda kaleme alinmug ilk
kitapsa imkansiz.

Surasi kesin, ikimiz de bu kitab: tek basimiza yazamazdik; zira
kitapta birimiz fizik, digerimiz biyoloji alanindaki uzmanhgin: or-
taya koydu. Ayrica ¢ogu kendi arastirma alaninin 6nde gelen isim-
leri olan onca kisinin yardimi ve tavsiyeleri olmasayds, ikimiz igin
de sonsuz gurur kaynag olan bu kitap ortaya ¢ikmazdi.

Son on bes yil i¢inde, kuantum mekanigi ve onun biyolojiyle
olan potansiyel iligkisi konusunda pek ¢ok kez verimli goriis alive-
risinde bulundugumuz Paul Davies'e miitesekkiriz. Bu yeni alanda
dev adimlarla ilerleyen, kendi dallarinda sahip olduklar1 uzmanhk
ve derin bilgi diizeyine haiz olmadigimiz ve olamayacagimiz pek
ok fizikgiye, kimyaciya ve biyologa da siikran borgluyuz. Jennifer
Brookes, Gregory Engel, Adam Godbeer, Seth Lloyd, Alexandra
Olaya-Castro, Martin Plenio, Sandu Popescu, Thorsten Ritz, Gre-
gory Scholes, Nigel Scrutton, Paul Stevenson, Luca Turin ve Vlatko
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KuaNTUM SINIRINDA YASAM

Vedral'a 6zellikle tesekkiir ederiz. Ayrica 2012'de Surrey'de IAS,
BBSRC (Biotechnology and Biological Sciences Research Council:
Biyoteknoloji ve Biyolojik Bilimler Arastirma Konseyi) ve MILES
(Models and Mathematics in Life and Social Sciences: Yasam Bilim-
leri ve Sosyal Bilimlerde Modeller ve Matematik) projesinin ortak
sponsorluguyla ger¢eklesen "Kuantum Biyolojisi: Giincel Durum
ve Firsatlar” konulu, son derece basarili gegen uluslararasi galistay:
neredeyse tek basina kotaran Surrey Universitesi Ileri Arastirmalar
Enstitiisii koordinatorii Mirela Dumic'e de tesekkiir etmek isteriz.
Bu ¢alistay, diinyanin dort bir tarafindan kuantum biyolojisi aras-
tirmalarinda pek ¢ok oncii ismi bir araya getirdi -yeni yeni gelis-
mekte oldugu igin bu alanda galiganlarin sayisi heniiz gorece az- ve
bize bu heyecan verici aragtirma toplulugunun gergekten de bir par-
¢as1 oldugumuzu hissettirdi.

Kitap heniiz taslak halindeyken, yukarida adi gegen meslektas-
larimizin bir¢ogundan metni okuyup goriis bildirmelerini rica et-
tik. Martin Plenio, Jennifer Brookes, Alexandra Ola);a—Castro, Gre-
gory Scholes, Nigel Scrutton ve Luca Turin'e 6zellikle miitesekkiriz.
Ayrica taslagin son halinin bir kismini ya da tamamini okuyup,
kitaba inanilmaz katkis: olan sagduyulu ve yararli yorumlarindan
otiri Philip Ball, Pete Downes ve Greg Knowles'a tesekkiir etmek
isteriz. Ajansimiz Patrick Walsh'a -0 olmasayd: kitabin basariya
ulagmas1 da miimkiin olmazdi- ve gerek bize olan inanci gerek
proje karsisinda duydugu heyecandan 6tiiri Random House'tan
Sally Gaminara'ya sonsuz tesekkiirler. Kitabin yapis1 ve forma-
tina iliskin tavsiye ve onerileriyle, kitabin baslangigtaki o hantal
halinden fersah fersah uzaktaki son seklini almasina yardimci olan
Conville & Walsh'tan Patrick ve Carrie Plitt'e daha da biiyiik bir
tesekkiir borgluyuz. Mitkemmel editérliigiinden 6tiirii ise Gillian
Somerscales'e sitkran borgluyuz.

Son olarak, gerek kendi kendimize dayattigimiz gerekse ya-
yincinin bize dayattig teslim tarihleriyle yiiz yiize kaldigimiz ve
verilmis sozleri bir kenara birakip bilgisayar baginda ¢aligmaya
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TESEKKUR

kapandigimiz donemlerde comert destegini bizden esirgemeyen
ailelerimize tesekkiir ederiz. Kag¢ aksam, ka¢ hafta sonu, ailecek ¢i1-
kilmasi planlanan kag tatilde 6nceligi kuantum biyolojisine vermek
zorunda kaldigimiz1 hatirlamiyoruz. Gerek kendimiz gerekse yeni
bir alan olan kuantum biyolojisi adina bu yolculugun daha yeni
baslamis oldugunu umuyoruz.

Jim Al-Khalili ve Johnjoe McFadden
Agustos 2014
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1
Giris

AVRUPA'DA BU YIL kig erken bastirdi, aksam saatlerinde insanin
i¢ine isleyen bir soguk oluyor. Geng bir kizilgerdanin zihninin
derinliklerine gomiilii belli belirsiz bir amag ve azim duygusu gitgi-
de giiclenmekte.

Disi kus son birka¢ haftayr normalde ihtiyacindan gok daha
fazla bocek, 6riimcek, solucan ve bogiirtlen tiiketerek gegirdi; yav-
rularinin kanatlanip yuvadan ugtugu agustos ayindan bu yana ne-
redeyse iki kat agirlast1. Bu fazladan kilonun ¢ogu, ¢ikacagi zahmet-
li yolculuk igin ihtiyag duydugu yag deposundan olusuyor.

Bu, onun orta Isveg'te su 4na kadarki kisa 6mriinii gegirdigi ve
sadece birkag ay once ilk yavrularin yetistirdigi alagam ormanin-
dan uzaklara ilk gogii olacak. Neyse ki, 6nceki ki ¢ok sert gegme-
misti; ne de olsa bir sene 6nce tam bir eriskin olmadig i¢in bu denli
uzun bir yolculugu kaldirabilecek kadar giiglii degildi. Oysa simdi,
ebeveynlik sorumluluklarindan bir sonraki bahara kadar kurtul-
mus olarak sadece kendini diisiinebilir; daha iliman bir iklim aray-
siyla giineye yonelerek, yaklasan kistan kagmaya hazir artik.

Birkag saat 6nce giines batti. Hava kararirken geceyi gegirece-
gi bir yere konuslanmak yerine, bahardan beri ona ev sahipligi ya-
pan devasa agacin alt dallarindan birinin ucuna zipliyor. Yaristan
once kaslarini gevseten bir maraton kosucusu gibi viicudunu hiz-
I1 hizli salliyor. Turuncu gogsii ay 1s1ginda piril piril. Birkag metre
otede, yosun kapl bir aga¢ govdesinin yabanci gozlerden sakladig:
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KuaNTUM SINIRINDA YASAM

yuvasini yapmak i¢in harcadig1 onca emek ve gosterdigi onca 6zen
silik bir anidan ibaret artik.

Ormandan ayrilmaya hazirlanan tek kus o degil; ister disi ister
erkek olsun diger kizilgerdanlar da, giineye dogru gikacaklari yolcu-
luga baslamak i¢in en uygun gecenin bu olduguna karar vermisler.
Etrafindaki agaglardan, ormanda yasayan diger gece hayvanlarinin
her zamanki seslerini bastiran tiz kus otiisleri geliyor. Sanki kus-
lar ormandan ayrilacaklarini ciimle aleme duyurmak istiyor, onlar
yokken bolgelerini ve bos yuvalar istila etmeye yeltenecek orman
sakinlerine ikinci kez diisiinmeleri i¢in uyar1 mesaji yolluyorlar. Ne
de olsa bu kizilgerdanlar ilkbaharda geri donmeyi planhyor.

Cevik hareketlerle basini saga sola gevirerek etrafi kolagan edip
tehlike olmadigina kanaat getiren kizilgerdan havalaniyor. Kis yak-
lagirken geceler uzuyor, dolayisiyla 6niinde tekrar dinlenmeye firsat
bulmadan 6nce nereden bakarsak bakalim on saatlik ugus var.

195°lik kerteriz agisiyla (giineyin 15° batisina) yola gikiyor.
Oniimiizdeki giinlerde ii¢ asagi bes yukar1 ayni yonde ugmaya
devam edecek ve hava giizelse giinde ii¢ yliz yirmi kilometre yol kat
edecek. Yol boyunca nelerle karsilasacagi ya da yolculugun ne ka-
dar siirecegi hakkinda higbir fikri yok. Yasadig1 alagam ormaninin
etrafindaki topraklara agina ama birkag kilometre sonra, ay 151g1n1n
aydinlattig1 gollerin, vadilerin ve kasabalarin bulundugu yabanci
bir manzaranin iizerinde u¢gmaya bashyor.

Son durag1 Akdeniz'e yakin bir yerlerde; her ne kadar belli bir
yere dogru yol almiyorsa da, uygun noktaya geldiginde duracak ve
ileriki yillarda oraya dénebilmek igin ayn1 yeri bulmasini kolaylasti-
racak isaretleri ezberleyecek. Hatta giicii yeterse ta Kuzey Afrika ki-
yisina kadar ugabilir. Ama bu onun ilk go¢ tecriibesi ve su anda tek
onceligi kuzeyden gelen dondurucu kig sogugundan kagabilmek.

Ug asag1 bes yukari ayni1 yonde ugan ve kimileri bu yolculugu
daha 6nce defalarca yapmis olan diger kizilgerdanlara kars1 kayitsiz
goriiniiyor. Gece goriisii mitkemmel ama ne bizim bdyle bir yol-
culukta arayacagimiz tiirden bir igaret ariyor ne de gece go¢ eden
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pek ¢ok kus gibi i¢indeki gokyiizii haritasina danigarak, geceleyin
berrak gokyiiziindeki yildizlarin 6riintiisiinii takip ediyor. Her yil
sonbaharda ¢ikacag ii¢ bin iki yiiz kilometrelik go¢ yolculugunu
tamamlayabilme kapasitesini dikkate deger bir baska becerisine ve
milyonlarca yillik evrime borglu.

Gog, hayvanlar aleminde olagan bir durum elbette. S6zgelimi,
somonbalig1 her kis kuzey Avrupa'nin nehirlerinde ve gollerinde
yumurtlar; yavrularsa yumurtadan giktiktan sonra nehir boyunca
ilerleyerek agik denize, oradan da Kuzey Atlantik'e ulagir ve burada
bityiiyiip olgunlagir. Ug yil sonra bu geng somonbaliklary, giftlesmek
i¢in, yumurtadan ¢iktiklar1 gollere ve nehirlere doner. Yeni Diinya
kral kelebekleri sonbaharda Birlesik Devletler'i bir ugtan diger uca
kat ederek, giineye dogru binlerce kilometre yol alir. Daha sonra bu
kelebekler ya da onlari izleyen kugaklar (gog yolu tizerinde iirerler)
kuzeye, baharda pupa haline geldikleri agaglara geri doner. Giiney
Atlantik'in Ascension Adasi kiyilarinda yumurtadan ¢ikan yesil kap-
lumbagalar, );umurta kabugu kapli bu sahillere her ti¢ yilda bir iire-
mek i¢in geri donerken okyanusta binlerce kilometre yol kat eder. Ve
bu liste boyle uzayip gider: pek gok kus tiirii, balinalar, karibu, dikenli
1stakozlar, kurbagalar, semenderler, hatta arilar; bu hayvanlarin hepsi
en biiyiik kasiflere dahi tas gikartircasina zor yolculuklar yapar.

Hayvanlarin yerkiire iizerinde yolunu nasil bulabildigi sorusu
yiizyillarca gizemini korumustur. Ama artik gesitli yontemler kul-
landiklarini biliyoruz: kimileri giindiiz giinesten, gece yildizlardan
faydalanan bir navigasyon sistemi kullanir; kimileriyse yoldaki
cografi isaretleri ezberler; hatta bazilar1 koklaya koklaya gezegeni
dolagir. Fakat en gizemli yon bulma duyusu, Avrupa kizilgerda-
ninda goriiliir: diinyanin manyetik alaninin yoniinii ve kuvvetini
saptayabilme becerisi, yani manyetik algilama sistemi. Bu beceri-
nin bagka canlilarda da oldugunu biliyoruz ama 6ykiimiiz, Avrupa
kizilgerdaninin (Erithacus rubecula) yolunu nasil bulduguyla ilgili.

Kizilgerdanimizin ne kadar uzaga ve hangi yone ugacagini
bilmesini saglayan sey, anne babasindan ona aktarilan DNA'da
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KUuANTUM SINIRINDA YASAM

sifrelenmistir. Iste kizilgerdan rotasini belirlemek igin bu incelikli
ve siradis1 yetenegini -bir tiir altinct his— kullanir. Pek gok bagka kus
ve hatta bocekler ve deniz hayvanlar gibi kizilgerdan da diinyanin
zayif manyetik alanini hissederek, dogustan gelen bir navigasyon
duyusuyla bundan bir y6n bilgisi ¢ikarabilme becerisine sahiptir;
kizilgerdanda bu duyu, heniiz anlagilmamus bir kimyasal pusuladir.

Manyetik algilama bir muammadir. Sorun, diinyanin manyetik
alaninin ok zayif olmasidir; yiizeyde 30 ila 70 mikrotesla kuvvetin-
de olan bu manyetik alan tipik bir buzdolab1 miknatisinin yiizde biri
kuvvetinde oldugu halde, hassas bir dengeye sahip, hemen hemen
slirtiinmesiz bir pusula ibresini saptirmaya yeter. Bu da 6niimiize
sOyle bir bulmaca getirir: Diinyanin manyetik alaninin bir hayvan
tarafindan algilanabilmesi igin, bu alanin hayvanin viicudundaki
bir kimyasal tepkimeyi bir sekilde etkilemesi gerekir. Nihayetinde
-biz dahil- biitiin canhlar disaridan gelen sinyalleri bu sekilde al-
gilar. Ancak diinyanin manyetik alaninin canli hiicrelerdeki mole-
kiillerle olan etkilesiminden agiga ¢ikan enerji miktari, bir kimyasal
bag1 kurmak ya da kurmak igin gereken enerjinin milyarda birin-
den bile azdir. O halde, manyetik alan kizilgerdan tarafindan nasil
algilanabilir?

Bir gizem, ne denli kiigiik olursa olsun, hayranlik uyandiricidir
¢iinkii ¢6ziimi diinyay1 kavrayisimizda kokten bir degisiklik yapa-
bilir. Ornegin; Kopernik'in on altinci yiizyilda, Batlamyus'un Diin-
ya merkezli Giines Sistemi modelinin geometrisine dair nispeten
Onemsiz bir problem iizerine diisiiniip taginmasi, biitiin evrenin
agirhk merkezini insanligin Otesine kaydirmasiyla sonuglanmis-
tir. Darwin'in, hayvan tiirlerinin cografi dagilimina ve adalarda
yalitilmis ispinoz ve alaycikus tiirlerinin nigin o denli 6zellesmis
olduklarina iliskin takintisi, evrim teorisini 6ne siirmesine yol ag-
mustir. Alman fizik¢i Max Planck, sicak cisimlerin 1s1 yayma seklini
goz oniine alarak kara cisim 151niminin gizemini ¢6zmiis, enerjinin
"kuantum"” denen 6bekler halinde yol aldigini ileri siirmiis ve bu
da 1900 yilinda kuantum teorisinin dogumuyla sonuglanmgtir. O
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halde, kuslarin yoniinii nasil tayin ettigi gizeminin ¢6ziimii biyolo-
jide bir devrim yaratabilir mi? Ne kadar garip goriiniirse goriinsiin,
bu sorunun yaniti "evet'tir.

Fakat bu tiir gizemler sahte bilimcilerin ve mistiklerin de ilgi
alanina girer; Oxfordlu kimyager Peter Atkins 1976'da "manyetik
alanlarin kimyasal tepkimeler lizerindeki etkileri"nin "uzun zaman-
dan beri sarlatanlarin at kosturdugu bir alan" oldugunu séylemis-
tir.! Gergekten de, telepatiden tutun, kadim ley hatlarina (spiritiiel
enerjiyle dolu oldugu iddia edilen, gesitli arkeolojik ya da cografi
bolgeleri birbirine baglayan goériinmez hatlar) veya parapsikolog
Rupert Sheldrake'in ortaya attig1 tartigmal1 "morfik rezonans" kav-
ramina kadar biitiin egzotik agiklamalarin ortak noktasi, ayni za-
manda gégmen kuslarin rotalarini tayin etmede kullandigi meka-
nizmalar olarak ileri siiriilmiis olmalaridir. Atkins'in 1970'lerdeki
gekinceleri, o donemde yasamis ¢ogu bilim insaninin, hayvanlarin
Diinya'nin manyetik alanini algilayabildigi fikrine kars1 gosterdigi
siipheci tavr1 yansitiyordu ve bu yiizden de anlagilabilirdi. Bir hay-
vanin bunu yapabilmesini saglayacak herhangi bir molekiiler me-
kanizma -en azindan konvansiyonel biyokimya diinyasinin sinirla-
r1 iginde- o zamanlar bilinmiyordu.

Fakat Peter Atkins'in siipheciligini dile getirdigi sene,
Frankfurt'ta yasayan Alman ornitolog ¢ift Wolfgang ve Roswitha
Wiltschko, diinyanin 6nde gelen akademik dergilerinden Science'ta
gigir agan bir makale yayimladilar. Makalede kizilgerdanlarin
diinyanin manyetik alaninmi gergekten de algilayabildigi siipheye yer
birakmayacak sekilde kanitlaniyordu.? Daha da garpici olan, kusla-
rin bu duyusunun normal bir pusula gibi ¢aliyjmadigini gostermis
olmalariydi. Pusula manyetik kuzey ile giineyi ayirabilirken, kizil-
gerdan sadece kutupla ekvator arasinda ayrim yapabiliyordu.

Boéyle bir pusulanin nasil galistigin1 anlamak igin, bir manye-
tik alanin yoniinii belirleyen ve alan iginde herhangi bir noktaya
yerlestirilen bir pusula ibresinin gosterdigi dogrultuyu belirleyen o
goriinmez izleri, yani manyetik alan gizgilerini diisiinmemiz gerek;
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¢ogumuz bu ¢izgileri, gubuk miknatis konmus bir kagit iizerine
demir tozu serpistirildiginde olusan desenin ¢izgilerinden biliriz.
Simdji, diinyay: giiney kutbundan ¢ikan alan gizgilerinin 1g1nsal ola-
rak yayildig: ve bir egri ¢izip kuzey kutbundan girdigi dev bir gubuk
miknatis olarak diisiiniin (bkz. sekil 1.1). Bu alan ¢izgileri kutup-
larda neredeyse yere dikey dogrultudadir ama ekvatora yaklastik¢a
gitgide gezegenin yiizeyine paralel hale gelir. O halde, manyetik alan
gizgileriyle diinya yiizeyi arasindaki egim agisini1 6lgen egim pusu-
lasi kutup yoniiyle ekvator yoniinii ayirt edebilir ama alan gizgileri-
nin yerle yaptig1 ag1 yerkiirenin her iki ucunda da ayni oldugu igin,
kuzey ve giiney kutuplarini birbirinden ayiramaz. Wiltschko'larin
1976 tarihli galigmasi, kazilgerdanin manyetik duyusunun bir egim
pusulas: gibi galistigin1 gostermisti. Ancak o donemde, diinyanin
manyetik alan agisinin bir hayvanin viicudu tarafindan nasil sapta-
nabilecegini agiklayabilecek bir mekanizma bilinmedigi, hatta ha-
yal bile edilemedigi igin, boylesi bir biyolojik pusulanin nasil galisa-
bilecegine dair higbir ipucu yoktu. Sonralar1 bu sorunun yanitinin,
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Sekll 1.1: Dinyanin manyetik alani.

Ucretsiz PDF Kitap Agsivi - https://rantey.org



Giris

¢agimizin en gasirtict bilimsel kuramlarindan biri olan kuantum
mekaniginin tuhaf diinyasiyla ilgili oldugu anlagild1.

Hayaletimsi gizli gergek

Bilim insanlari arasinda bir nabiz yoklamasi yapmak i¢in onlara bi-
lim diinyasinda gelmis ge¢mis en basarili, en kapsamli ve en 6nemli
kuramin hangisi oldugunu sorun; alacaginiz yanit muhtemelen so-
ruyu sordugunuz kisinin fizik bilimleri alaninda mi yoksa yasam bi-
limleri alaninda m1 galistigina gore degisecektir. Biyologlarin gogu,
Darwin'in 6ne siirdiigii dogal se¢ilim yoluyla evrim teorisinin gel-
mis ge¢mis en derin fikir oldugunu disiiniir. Oysa bir fizikgi biiyiik
ihtimalle kuantum mekaniginin bu serefe nail olmas: gerektigini
iddia edecektir; ne de olsa kuantum mekanigi, fizik ve kimyanin
biiyiik 6l¢iide temelini olusturur ve biitiin evreni olusturan yapitas-
larinin eksiksiz ve garpici bir resmini sunar bize. Gergekten de, ku-
antum mekaniginin agiklayici giicii olmasaydi, diinyanin isleyisine
dair bugiinkii anlayisimizin 6nemli bir boliimii de olmazdi.
Hemen herkes "kuantum mekanigi“ni duymustur ve bu alanin
¢ok zeki ve ¢ok kiigiik bir azinlk tarafindan anlagilabilen, kafa ka-
ristiricy, zor bir alan oldugu goriisii popiiler kiiltiiriin de bir pargasi
haline gelmistir. Ancak gergek su ki, kuantum mekanigi yirminci
ylzyilin baglarindan beri hepimizin hayatinin bir pargasi olmugtur.
Kuantum mekanigi bilimi, 1920'lerin ortalarinda, gok ¢ok kiigiik
seylerin diinyasim1 (mikrodiinya olarak da adlandirilir), bir baska
deyisle ¢evremizde gordiigiimiiz her seyi olusturan atomlarin dav-
ranigini ve o atomlar1 meydana getiren daha da minik pargaciklarin
ozelliklerini agiklayan matematiksel bir kuram olarak gelistirilmis-
tir. Sozgelimi, kuantum mekanigi, elektronlarin uydugu kurallar
ve atom iginde kendilerini nasil diizenlediklerini agiklayarak,
kimyanin, malzeme biliminin ve hatta elektronigin temelini olus-
turur. Dayandig1 matematik kurallar biitiin tuhafligina ragmen ge-
¢en yarim asrin en 6nemli teknolojik ilerlemelerinin merkezinde
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yer almaktadir. Elektronlarin madde iginde nasil hareket ettigini
agiklayan kuantum mekanigi olmasaydi, modern elektronigin te-
melini olusturan yar iletkenlerin davranisini asla anlayamazdik,
yar1 iletkenleri anlamasaydik silisyum transistoru, daha sonra mik-
rogipi ve modern bilgisayarlar gelistiremezdik. Bu listeyi uzatabili-
riz: kuantum mekanigi bilgisinde ilerleme kaydetmeseydik ne lazer
olurdu ne de CD, DVD ya da blu-ray oynaticilar; kuantum meka-
nigi olmasaydi akilli telefonlarimiz, uydu navigasyonu veya manye-
tik rezonans goriintiileme cihazlar1 da olmazdi. Aslina bakarsaniz,
tahminlere gore gelismis tilkelerin gayri safi milli hasilasinin tgte
birinden fazlasinin bagh oldugu uygulamalar, kuantum diinyasinin
isleyisini anlamamuis olsaydik var olmayacakti bile.

Ustelik bu sadece bir baslangig. Lazer kullanilarak gergeklestiri-
len niikleer fiizyonla neredeyse sinirsiz elektrik enerjisinin elde edi-
lebildigi; yapay molekiiler makinelerin miihendislik, biyokimya ve
tipta gok genis bir yelpazede qesitli gorevler istlenecegi; kuantum
bilgisayarlariyla yapay zekiddan yararlanacagimiz; hatta teleportas-
yonla ilgili bilimkurgu teknolojisinin bilgi iletiminde rutin kullani-
ma girecegi, omriimiiz vefa ederse gorebilecegimiz denli yakin bir
kuantum gelecek bekliyor bizi. Yirminci yiizyilin kuantum devrimi
yirmi birinci ylizyilda hizini artirtyor ve hepimizin hayatini hayal
bile edemeyecegimiz sekilde degistirecek.

Peki ama kuantum mekanigi tam olarak nedir? Bu kitapta ir-
deleyecegimiz sorularin biri bu olacak; tadimlik olarak, hepimizin
hayatinda 6nemli yer tutan gizli kuantum gergekligiyle ilgili birkag
ornek vererek baslayacagz.

[k 6rnegimiz, kuantum diinyasinin tuhaf 6zelliklerinden birini,
tanimlayic1 diyebilecegimiz 6zelligini agikliyor: dalga-pargacik
ikiligi. Kendimizin ve etrafimizdaki her seyin atomlar, elektronlar,
protonlar ve nétronlar gibi bir yigin minicik ve birbirinden fark-
Ii pargaciktan olustugu gergegine asinayiz. Isik ya da ses gibi bir
enerjinin pargaciklar halinde degil, dalgalar halinde yol aldigin1 da
biliyorsunuzdur belki. Dalgalar pargacikl1 degildir, yayilarak ilerler
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ve uzayda, tipki denizdeki dalgalar gibi, tepeleri ve gukurlar1 olan
dalgalar halinde akar. Kuantum mekanigi, yirminci yiizyilin ilk y1l-
larinda atomalt:1 pargaciklarin dalga gibi davranabildiginin kesfe-
dilmesiyle dogmustur; buna karsilik 151k dalgalar1 da pargacik gibi
davranabilir.

Dalga-pargqacik ikiligi, iizerinde her giin diisiineceginiz bir me-
sele olmasa da, gok 6nemli cihazlarin esasini olusturur; hekimlerin
ve bilim insanlarinin AIDS ya da soguk alginligina sebep olan vi-
riisler gibi, 151k mikroskobuyla goriilemeyecek denli kiigiik seyleri
goriip tanimlamasina ve incelemesine olanak veren elektron mik-
roskobu bunlardan biridir. Elektron mikroskobunun gelistirilmesin-
de, elektronlarin dalga benzeri 6zellikler gosterdiginin kesfedilmesi
ilham kaynag1 olmustur. Alman bilim insanlari, Max Knoll ve Ernst
Ruska, elektronlarin dalga boyu (bir dalgada birbirini takip eden iki
tepe ya da iki qukur arasindaki mesafe) goriiniir 11g1inkinden ¢ok
daha kisa olduguna gore, elektron goriintillemesini esas alan bir
mikroskoburi, 151k mikroskobuna gore ¢ok daha ince detaylar: ya-
kalayabilecegini fark etmistir. Ciinkii iizerine diigen dalgadan daha
kiigiik boyutlara sahip bir cisim ya da detay, o dalgay: herhangi bir
bigimde etkilemeyecektir. Dalga boyu metreleri bulan okyanus dal-
galarinin sahildeki gakil taslarina ¢arpmasini diigiiniin. O dalgalar
inceleyerek tek bir ¢akil taginin bigimi ya da biiyiikligii hakkinda
higbir sey 6grenemezsiniz. Yoluna ¢iktig1 dalgalarin geri sekmesine
ya da kirinima ugramasina yol agan bir gakil tagin1 "gorebilmeniz"
i¢in ok daha kisa dalga boylarina ihtiyaciniz vardir; mesela okul-
daki fen bilgisi derslerinden asina oldugumuz dalga tank: gibi bir
ortamda olusturulan dalgalara. Boylece Knoll ve Ruska 1931'de diin-
yanin ilk elektron mikroskobunu gelistirerek bu mikroskopla viriis-
leri ilk kez goriintiilemistir; Ernst Ruska bu basarisiyla, bir hayli geg
de olsa, 1986 yilinda (8liimiinden iki y1l 6nce) Nobel Odiilii almugtir.

Daha da esash ikinci bir drnek verelim. Giines neden par-
lar? Giinesin hidrojen gazini yakarak, diinya iizerinde yasamin
devamliligin1 saglayan 1s1y1 ve 15181 agiga ¢ikaran bir niikleer
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fiizyon reaktorii oldugunu gogu insan biliyordur herhalde; bunun-
la birlikte pargaciklarin "duvardan gegmesine” imkén veren ¢ar-
pic1 kuantum 6zelligi olmasaydi, giinesin parlamasinin miimkiin
olmayacagini bilenlerin sayis1 daha azdir. Giines ve aslinda ev-
rendeki tim yildizlar, proton denen pozitif yiiklii tek bir pargacik
iceren hidrojen ¢ekirdeklerinin birlesmesi ve bunun sonucunda
ag1ga ¢ikan, bizim adina giines 15181 dedigimiz elektromanyetik rad-
yasyon sayesinde muazzam miktarda enerji yayabilir. iki hidrojen
gekirdeginin birlesebilmesi igin birbirine gok yaklagmas: gerekir;
fakat iki gekirdek birbirine yaklastik¢a aralarindaki itme kuvveti
de o oranda artar ¢iinkii her ikisi de pozitif yiik tagir ve "benzer"
yiikler birbirini iter. Aslinda iki ¢ekirdegin kaynasabilecek kadar
birbirine yaklagmas: igin, pargaciklarin bir tugla duvarin atomal-
t1 esdegerinden, yani goriiniiste niifuz edilemez bir enerji bariye-
rinden ge¢mesi gerekir. Klasik fizige®, yani Isaac Newton'un ortaya
koydugu, giinliik hayattaki toplarin, yaylarin, buhar makinelerinin
(hatta gezegenlerin) diinyasini gayet iyi tanimlayan hareket, meka-
nik ve kiitlegekimi yasalarina gore boyle bir durum s6z konusu bile
olamaz; pargaciklar duvarlarin iginden gegememeli ve bu nedenle
de giines parlamamalidur.

Ama atom ¢ekirdekleri gibi kuantum mekaniginin kurallarina
uyan pargaciklarin gizli bir hilesi vardir: Boyle bariyerlerden "ku-
antum tiinelleme" denen bir islem sayesinde kolayca gegebilirler. Ve
bunu yapmalarina olanak taniyan sey aslinda dalga-pargacik ikili-
gidir. Dalgalar, sahildeki ¢akil taslar1 6rneginde oldugu gibi cisim-
lerin etrafindan dolanabilir ya da komsunuzdan gelen televizyon
sesini duydugunuzda duvardan gegen ses dalgalar1 gibi cisimlerin
icinden gegebilir. Kuskusuz, ses dalgalarini tagiyan havanin kendi-
si aslinda duvarin iginden gegmez. Komsunuzla aranizdaki ortak
duvar titrestiren ve odanizdaki havay: iterek televizyondan ¢ikan

* Kuantum mekanigi oncesi donemde ortaya konmus olan, 6zel ve genel gorelilik teorileri
de dahil deterministik fizik kuramlarinin biitiini, geleneksel olarak klasik fizik kapsaminda
incelendigi i¢in klasik olmayan kuantum mekaniginden ayrilr.
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ses dalgalarinin kulaginiza kadar gelmesini saglayan sey havadaki
titresimler, yani sesin kendisidir. Ama bir atom ¢ekirdegi gibi dav-
ranabilseydiniz, o zaman bir hayalet gibi duvarlarin iginden bazen
gegebilirdiniz.’

Giinesteki bir hidrojen gekirdegi de tam olarak bunu yapar:
Duvarin diger tarafinda onunla birlesmek tizere hazir bekleyen esi-
ne yeterince yaklagabilmek igin yayilarak, bir hayalet gibi enerji en-
gelinden "sizar". Bir dahaki sefere kumsalda bir yandan giineslenir
bir yandan da kiyiya vuran dalgalar: seyrederken, giinesin keyfini
¢ikarmanizi saglamakla kalmayip gezegenimizdeki yasami miim-
kiin kilan kuantum pargaciklarinin dalga benzeri hayaletimsi hare-
ketleri tizerinde biraz diistiniin.

Ugiincii 6rnegimiz de konuyla baglantili olmakla birlikte, ku-
antum diinyasinin farkli ve hatta daha da garip bir yoniinii sergi-
liyor: siiperpozisyon [iist iiste binme] adini verdigimiz fenomen,
yani pargaciklarin iki -ya da yiiz veya milyon tane- seyi ayn1 anda
yapabilmesi. Bu ézellik, evrenimizin son derece karmagik ve ilging
yapisindan sorumludur. Evrenin baslangici olan Biiyiik Patlama'nin
ardindan uzayda saga sola sagilmig tek bir atom tiirii bulunuyordu:
pozitif yiiklii tek bir proton ve negatif yiiklii bir elektron igeren, en
basit atom yapisina sahip hidrojen. Dolayisiyla bu tekdiize ortamda
ne yildizlar vardi ne gezegenler ne de canlilar tabii, ¢iinkii gerek
bizi gerekse etrafimizdaki her seyi olusturan yapitaslari, sadece hid-
rojen degil karbon, oksijen ve demir gibi daha agir elementleri de
icermektedir. Neyse ki bu daha agir elementler, o sirada hidrojenle
dolu yildizlarin firininda pisiyordu; iste bu elementlerin olusumu-
nu baslatan temel madde, hidrojenin farkli bir bi¢imi olan doter-
yum, varligini birazcik kuantum sihrine borgludur.

* Kuantum tiinellemeyi, fiziksel dalgalarin 6nlerindeki engellerden sizmasi seklinde diigiin-
mek yanlis olur; kuantum pargacigini ansizin engelin diger tarafinda bulabilme olasiligt
daha ziyade soyut matematiksel dalgalara baglidir. Bu kitapta miimkiin oldugunca kuantum
fenomenlerini agiklamak igin insan sezgisine uyan sezgisel benzetmelerden yararlanacagiz;
ancak gergek su ki, kuantum mekanigi biitiiniiyle sezgiye aykiri oldugundan, anlagilir olmak
adina durumu fazla basite indirgeme tehlikesiyle kars: kargiyayiz.
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Tarifin ilk agamasini az 6nce agikladik aslinda; iki hidrojen
gekirdeginin protonlar1 kuantum tiinellemeyle birbirine yeterince
yaklasinca agiga gikan enerjinin bir kasmi gezegenimizi 1sitan giines
15181na doniigiir. Ardindan bu iki protonun baglanmasi gerekir ama
bu kolay degildir ¢iinkii aralarindaki kuvvet yeterince giiglii bir tut-
kal olusturmaz. Biitiin atom ¢ekirdekleri iki tiir pargaciktan olusur:
protonlar ve onlarin elektriksel agidan notr esleri olan nétronlar.
Eger bir ¢ekirdekte bunlardan biri ya da 6teki gok fazlaysa, kuan-
tum mekaniginin kurallarina gore dengenin yeniden tahsis edil-
mesi igin fazladan pargaciklarin diger pargacik tiiriine doniigmesi
gerekir; yani protonlar nétrona veya nétronlar protona doniisiir ve
bu siirece beta bozunumu denir. [ste iki proton bir araya geldiginde
olan budur; iki proton ayni bilesimin iginde var olamaz, bu nedenle
biri beta bozunumu ile notrona doniisiir. Geriye kalan proton ve
yeni olusan notron artik baglanarak déteronu (déteryum denen
agir hidrojen izotopunun® ¢ekirdegi) meydana getirir. Artik bun-
dan sonrasinda, hepsi de hidrojene gore daha agir olan helyumdan
(iki proton ve bir ya da iki nétron igerir) karbona, azota, oksijene ve
digerlerine varan gesitli elementlerin karmagik gekirdeklerini olus-
turan niikleer tepkimeler gergeklesebilir.

Kritik nokta su ki, doteron varligini1 kuantum siiperpozisyon sa-
yesinde eszamanli olarak iki farkli durumda bulunabilmesine borg-
ludur. Ciinkii proton ile ndtron birbirine, spin [doniis] bigimlerine
gore ayirt edilen iki farkli sekilde yapisabilir. Bu "kuantum spin”
kavraminin, tenis topu gibi biiyiik bir cismin agina oldugumuz do-
niisiinden aslinda ¢ok farkli oldugunu daha sonra goérecegiz ama
simdilik donen pargaciga dair klasik sezgimizle devam edip dote-
ron igindeki protonla nétronu, koreografisi titizlikle planlanmig
yavas, samimi bir vals ile daha hizli bir swing dansinin birlesimi

* Biitiin kimyasal elementler izotop denen farkl bigimlerde bulunur. Bir element, atom gekir-
degindeki proton sayisiyla tanimlanir: hidrojende bir, helyumda iki vb. Fakat gekirdekteki
notron sayisi degisken olabilir. Hidrojenin tig farkli gesidi (izotopu) vardir: Normal hidrojen
atomlan tek bir proton igerirken, daha agir izotoplari olan déteryum bir, trityum ise iki
notron igerir.
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olarak diigiinelim. 1930'larin sonlarinda déterondaki bu iki parga-
cigin birlikte dans ederken, s6z konusu iki durumdan birinde ya da
obiiriinde degil, ayn1 anda her iki durumda da -egzamanl olarak
hem vals hem de swing yaptiklar1 belli belirsiz bir durum- bulun-
dugu ve baglanmalarini saglayan seyin de bu oldugu kesfedildi.’

Bu ifadeye verilecek ilk tepki kuskusuz su olacaktir: "Iyi de, nere-
den biliyoruz?" Atom gekirdekleri gozle goriilemeyecek kadar kiigiik
olduguna gore, gekirdek kuvvetleriyle ilgili bir seyi gozden kagirryor
olabilecegimizi varsaymak daha makul degil mi? Hayir degil ¢iinkii
protonla notron ya kuantum valsi ya da kuantum swing'i yapiyor ol-
saydi, aralarindaki niikleer "tutkal"in onlar bir arada tutacak kadar
giilii olamayacag pek ¢ok laboratuvar tarafindan defalarca dogru-
lanmugtir; ancak ve ancak bu iki durum st iiste bindiginde, yani iki
gergeklik ayni anda var oldugunda, baglayic1 kuvvet yeterince giigli
olabilmektedir. Iki gercekligin iist iiste binmesini, iki farkli rengi,
mesela mavi ile sariy1 karistirip, yesil gibi birlesik bir sonug almaya
benzetebiliriz. Yesilin iki ana bilesenden meydana geldigini bilirsi-
niz ama o aslinda ne biri ne de digeridir. Ayrica maviyle sar1y1 farkh
oranlarda kanigtirdigimzda farkh yesil tonlar1 elde edersiniz. Benzer
sekilde doteron da, protonla notron daha ¢ok bir valsle birbirine ke-
netlenip koreografiye azicik da swing katildiginda baglanur.

Yani pargaciklar eszamanl olarak swing ve vals yapamasaydi,
evrenimiz bagka hicbir seyin olugsmadig: bir hidrojen gaz1 ¢orbasi
olarak kalmaya mahkiimdu; ne parlayan yildizlar olacakti ne diger
elementler ne de bu sozciikleri okuyan siz. Var olusumuzun sebe-
bi protonlarin ve nétronlarin bu sezgiye aykir1 kuantum davramsi
gosterebilmesidir.

Son érnegimizle teknoloji diinyasina geri doniiyoruz. Kuantum
diinyasinin dogasindan sadece viriisler gibi ¢ok kiigiik varhiklari

* Teknik olarak doteron kararlt yapisini protonla notronu bir arada tutan "tensor etkilegimi”
denen niikleer kuvvetin bir 6zelligine borgludur; bu kuvvet, proton-nétron ¢iftini, S-dalgasi
ve D-dalgasi olarak adlandirilan iki agisal momentumun kuantum siiperpozisyonu duru-
munda bulunmaya zorlar.
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degil, viicudumuzun igini gérmek igin de yararlanabiliriz. Manye-
tik rezonans goriintiileme (MRG), yumusak dokunun harikulade
detayh goriintiilerini veren bir tibbi goriintiileme yéntemidir. MRG
hastaliklarin tanisinda, 6zellikle de i¢ organlardaki tiimérlerin sap-
tanmasinda rutin olarak kullanihir. MRG ile ilgili teknik olmayan
agiklamalarda, bu yontemin kuantum diinyasinin garip isleyisine
baglh oldugu gercegi genellikle es gecilir. MRG'de, hastanin viicu-
dundaki hidrojen atomlarinin dénen gekirdeklerinin eksenini hizaya
sokan biiyiik, gii¢lii miknatislar kullanilir. Bu atomlar radyo dalgala-
rn bombardimanina tutulunca, hizaya girmis ¢ekirdekler ayn1 anda
her iki yone de dondiikleri o tuhaf kuantum durumunda bulunmaya
zorlamir. Bunun neye benzedigini goziiniizde canlandirmaya gals-
manin manasi yok¢iinkii bu olay, bizim giindelik deneyimimizin gok
disindadir! Onemli olan su: Atom gekirdekleri baslangigtaki -onlar:
kuantum siiperpozisyona sokan enerjiyi almadan 6nceki- duruma
geri dondiigiinde bu enerjiyi disan verir ve MRG tarayicisindaki
elektronik sistem, soz konusu enerjiyi yakalayip i¢ organlarinizin o
giizelim, detayh goriintiilerini olusturmak igin kullanur.

Eger giiniin birinde kendinizi bir MRG cihazinda, kulaklikla
miizik dinleyerek yatarken bulursaniz, bu teknolojiyi miimkiin ki-
lan atomalt: pargaciklarin sezgiye aykir1 kuantum davranisi izerin-
de bir an durup disiiniin.

Kuantum biyolojisi

Biitiin bu kuantum garipliginin Avrupa kizilgerdaninin yaptig
uzun gog yolculuguyla ne ilgisi var? Hatirlarsaniz, 1970'lerin bagin-
da Wiltschko'larin yaptig1 aragtirmada, kizilgerdanin manyetik du-
yusunun bir egim pusulas: gibi ¢alistig1 anlagilmists. Bu olaganiistii
sasirtici bir bulguydu ¢ilinkii o dénemde bir biyolojik egim pusula-
sin nasil galistigina dair en ufak bir ipucu dahi yoktu. Ancak ayni
dénemde Alman bilim insam Klaus Schulten, serbest radikallerin
bulundugu ilgili kimyasal tepkimelerde elektronlarin nasil transfer
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edildigi konusuyla ilgilenmeye bagladi. Serbest radikaller, atomik
yoriingelerde ¢ogunlukla giftler halinde bulunan elektronlarin
tersine, dig elektron kabugunda eslenmemis elektron tagiyan mo-
lekiillerdir. Spinin tuhaf kuantum o6zelligini diigiindiigiiniizde bu
durum 6nem kazanir ¢iinkii elektron giftleri birbirine zit yonlerde
dondiigiinden spinler birbirini gétiiriir ve toplam spin sifirlanur. Fa-
kat serbest radikallerde, eslenmemis elektronun spinini sifirlayacak
bir ikizi bulunmadigindan, tek kalan elektronun atoma manyetik
ozellik kazandiran net bir spini vardir ve bu spin bir manyetik alan-
la ayn1 dogrultuda hizaya girebilir.

Schulten, huzli iiglii tepkimesi ad1 verilen bir islemle olugan ser-
best radikal ¢iftlerinin karsihk gelen elektronlarinin "kuantum do-
lanik” olabilecegini ileri siirdii. Birbirinden ayrilan iki elektronun
hassas kuantum durumu, kitabin ilerleyen boliimlerinde anlayaca-
gimz bazi incelikli nedenlerden 6tiirii, herhangi bir manyetik alana
kars: son derece duyarhidir. Schulten daha sonra, kuslarin gizemli
pusulasinin bu tiir bir kuantum dolaniklik mekanizmas kullanyor
olabilecegini ileri stirdii.

Kuantum mekaniginin herhalde en tuhaf 6zelligi olan kuantum
dolanikhiktan su ana kadar hi¢ s6z etmedik. Kuantum dolaniklik,
eskiden bir arada olan pargaciklarin, ayrildiktan sonra aralarinda
¢ok biiyiik mesafeler olsa bile, neredeyse sihirli bir bicimde her an
iletisimde kalmalarin1 saglar. Sézgelimi bir zamanlar yakin olup
da ayrildiktan sonra evrenin zit uglarinda bulunacak denli birbi-
rinden uzaklagan pargaciklar, en azindan ilkesel olarak, hala bag-
lantidadir. Gergekten de, pargacik giftlerinden birini diirttiigiiniiz
anda uzaktaki esi de ziplayacaktir.” Kuantum onciileri, dolanikli-
gin, denklemlerinin dogal bir sonucu oldugunu goéstermislerdi;
fakat etkileri o kadar olaganiistiiydii ki, bize kara delikleri ve egip

* Acikgasi, kuantum fizikgileri boyle basite indirgeyici bir dil kullanmaz. Daha dogru olan
ifade sudur: Birbirinden uzakta bulunan dolanik iki pargacik yerel olmayan bir baglant1 gos-
terir ¢iinkii ikisi de aym kuantum durumunun pargalaridir. Ama boyle ifade edildiginde pek
de agiklayici olmuyor, degil mi?
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biiktiigii uzay-zamam birakan Einstein bile alayci bir ifadeyle "uzak
mesafeden hayaletimsi etki" olarak adlandirdig: bu kavrami kabul-
lenmeyi reddetmistir. Kuantum dolanikhgn, telepati gibi paranor-
mal "fenomen‘lerden sorumlu oldugu seklinde asilsiz iddialarda
bulunan "kuantum mistikleri"nin ilgisini geken de uzak mesafeden
hayaletimsi etkidir. Einstein konuya siipheci yaklasiyordu giinkii
dolaniklik, onun ileri siirdiigii, uzayda igiktan daha hizli gidebile-
cek higbir etki ya da sinyal olamayacagina iliskin gorelilik kuramim
ihlal ediyordu. Ona gore, uzaktaki par¢aciklar arasinda anlk haya-
letimsi baglantilar olmamaliydi. Ancak Einstein bu kez yaniliyordu:
Deneysel olarak, kuantum pargaciklarinin sahiden de anlk uzun
menzilli baglantilar1 olabilecegini biliyoruz. Ama merak ediyorsa-
niz su kadarim soéyleyelim, telepatinin gegerliligini sinamak igin
kuantum dolaniklik kavramina bagvurulamaz.

Kuantum diinyasinin tuhaf bir 6zelligi olan dolanikligin ola-
gan kimyasal tepkimelerde rol oynadig fikri 1970'lerin baglarin-
da garip kargilaniyordu. O dénemde pek ¢ok bilim insan1, dolanik
parcaciklar heniiz saptanmamis oldugu igin, onlarin gergekten
var olup olmadigindan siiphe eden Einstein'in tarafindaydi. Fakat
aradan gegen yillar icinde yapilan pek ¢ok dahiyane laboratuvar
deneyi bu hayaletimsi baglantilarin gergek oldugunu dogrula-
d1. Bu konuda yapilan en iinlii galigmaysa, 1982 yilinda Paris-Sud
Universitesi'nde, Alain Aspect 6nciiliigiinde bir Fransiz fizikgi ekibi
tarafindan gergeklestirildi.

Aspect'in ekibi, dolanik polarizasyon durumunda foton giftleri
(1s1k pargaciklar) olusturdu. Isigin polarizasyonuna en fazla asina
oldugumuz 6rnek taktigimiz polarize giines gozliigii olsa gerek. Her
151k fotonunun bir tiir yénliiliigti, yani daha 6nce bahsettigimiz spin
ozelligini andiran bir polarizasyon agis1 vardir.” Giines 1s1g1ndaki
fotonlar olanakl: biitiin polarizasyon agilariyla gelir ama polarize

* Ancakgik hem bir pargacik hem de dalga olarak diisiiniilebilecegi igin polarizasyon kavra-
mi1 (kuantum spinin tersine) bir 151k dalgasinin salinim yaptig1 yon olarak disiiniildigiinde
daha kolay anlagilabilir.
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glines gozligi bunlan filtre ederek sadece belli bir polarizasyon
agisiyla gelenlerin gegmesine izin verir. Aspect, polarizasyon yon-
leri farkh -diyelim ki biri yukari, digeri asag1 yonelmis- olmakla
kalmay1p, aym1 zamanda dolanik olan foton giftleri olusturdu. Dans
eden giftlerimizi hatirlayacak olursaniz, dolanik ciftlerden ne biri
ne de digeri iki yonden birini gosteriyordu; her ikisi de eszamanh
olarak her iki yone de isaret ediyordu, ta ki 6l¢iim yapilana kadar.

Olgiim, kuantum mekaniginin en gizemli -ve kuskusuz en
tartigmali- yonlerinden biridir; sizin de aklimiza su soru gelmistir
kuskusuz: Neden gordiigiimiiz her sey, kuantum pargaciklarinin
yapabildigi bu tuhaf ve muhtesem seyleri yapamiyor? Ciinkii mik-
roskobik kuantum diinyasinda pargaciklar, ayni anda iki seyi birden
yapmak, duvarlarin iginden gegmek ya da hayaletimsi baglantilar
kurmak gibi garip davraniglar gosterebilir ama sadece ve sadece
biri onlara bakmiyorsa. O ya da bu sekilde gozlemlenmeye ya da
6lgiim yapilmaya baslandiginda, tuhafliklarini kaybederek etrafi-
mizda gordiigiimiiz klasik nesneler gibi davranmaya baslarlar. Bu
durum bir bagka soruyu da beraberinde getiriyor elbette: Olgiimde,
kuantum davram: klasik davranisa ¢evirecek kadar 6zel ne var?”
Bu sorunun yaniti 6ykiimiiz agisindan ¢ok onemli ¢iinkii 6lglim,
kuantum diinyasi ile klasik diinya arasindaki ve kitabin adindan da
tahmin edebileceginiz lizere, yasamin da bulundugunu iddia ettigi-
miz kuantum sinirinda yer alir.

Bu kitap boyunca kuantum 6l¢limii inceleyecegiz; bu gizemli
siirecin inceliklerinin yavag yavas iistesinden geleceginizi iimit edi-
yoruz. $imdilik fenomenin sadece en basit yorumunu ele alalim;

* Bir kez daha, kendimizi daha agik ifade edebilmek adina, kasitli olarak asir1 basitlestirmeye
gidiyoruz. Bir kuantum pargaciginin belirli bir 6zelligini, s6zgelimi konumunu 6l¢mek, artik
onun nerede olduguna iligkin kafamizdaki belirsizligin giderildigi anlamina gelir; yani bir
bakima pargaciga odaklandigimizda bulaniklik ortadan kalkar. Ancak bu, onun artik klasik
bir pargacik gibi davrandigi anlamina gelmez. Heisenberg'in Belirsizlik ilkesi nedeniyle artik
sabit bir hiz1 yoktur. Gergekten de belirli konumdaki bir pargacik o anda olasi biitiin yonler-
de, olasi biitiin hizlardaki hareketin siiperpozisyonu halindedir. Tipki kuantum spinde oldu-
gu gibi bu 6zellik de sadece kuantum diinyasina ait oldugundan, 6l¢iim yapmak pargacigin
klasik bir davranig gostermesine neden olmaz.
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bir kuantum o6zelligi, s6zgelimi polarizasyon durumu, bilimsel bir
aletle olgiildiigiinde, eszamanli olarak farkli yonleri gosterme gibi
kuantum becerilerini aninda unutmak ve tek bir yoni gosterme
gibi bilinen klasik bir 6zelligi iistlenmek zorunda kalir. O neden-
le, Aspect dolanik foton giftinin polarizasyon durumunu, polarize
mercekten gecip gegemeyecegini gozlemleyerek olgtiigiinde, izledi-
gi foton, esiyle olan hayaletimsi baglantisin1 aninda kaybedip tek
bir polarizasyon yoniinii gosteriyordu. Ve onun esi olan foton da,
ne kadar uzakta olursa olsun, aninda aym: sekilde davramyordu;
en azindan kuantum mekanigi denklemleri boyle dngériiyordu ki
Einstein’i huzursuz eden de buydu tabii.

Aspect ile ekibi inlii deneylerini, laboratuvarda birbirinden
metrelerce, yani aralarinda, polarizasyon agisin1 koordine etmeleri-
nisaglayacak, 151k hizindailerleyen bir etkinin -ki izafiyet kuramina
gore higbir sey 1s1ktan daha hizh gidemez- s6z konusu olamayacag:
mesafedeki foton giftleri iizerinde yaptilar. Buna ragmen pargacik
giftleri iizerinde yapilan 6l¢iimler arasinda bir bagint: vard: Bir fo-
tonun polarizasyonu yukar dogru oldugunda, digerininki asagiy1
gosteriyordu. Deney 1982'den bu yana, birbirinden kilometrelerce
uzakta olan pargaciklarda bile tekrarlandi ve aralarinda Einstein'in
kabul edemedigi o hayaletimsi baglantinin oldugu saptand.

Schulten kuslardaki pusulada dolanikligin rol oynadigin ileri
sirdiigiinde, Aspect'in deneyini gergeklestirmesine daha birkag yil
vardi ve fenomen hélen tartigmaliydi. Ayrica bir kizilgerdanin, boy-
lesine belirsiz bir kimyasal tepkimeyle nasil olup da diinyanin man-
yetik alanini gérebildigine dair Schulten'in en ufak bir fikri yoktu.
"Gorme" lafim kullanmamizin nedeni, Wiltschko'lar tarafindan
kesfedilen bir bagka tuhaf durumdur. Avrupa kizilgerdan gececi bir
gogmen oldugu halde, manyetik pusulasinin etkinlesmesi igin az da
olsa 151k (goriiniir 151k spektrumunun mavi ucu civarinda) gereki-
yordu ve bu da, kusun goézlerinin pusulanin galiymasinda 6nemli
rolii olduguna dair bir ipucuydu. Fakat gérme islevini bir kenara
birakacak olursak, goézlerin kusun manyetik duyusuna katkist
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neydi? Radikal giftler mekanizmasi dogru olsa da olmasa da, isin
bu kismu biitiiniiyle bir muammaydu.

Kuslardaki pusulanin kuantum mekanizmasiyla ¢alistig1 kura-
my, yirmi yildan fazla bilimin tozlu raflarinda paslanmaya terk edil-
di. Schulten ABD'ye geri déndii ve Urbana-Champaign'deki Illi-
nois Universitesi'nde gok bagarili bir kuramsal fizikokimyaci grubu
kurdu. Fakat ilging kuramini hig¢ unutmadi ve hizh iiglii tepkimesi
icin gereken radikal giftlerini olusturabilecek aday biyomolekiilleri
(canli hiicreler tarafindan yapilan molekiiller) 6ne siiren-makale-
si tizerinde siirekli ¢aligti. Ama inceledigi molekiillerin higbiri tam
anlamiyla uygun degildi; ya radikal giftleri olusturamiyordu bu
molekiiller ya da kuslarin goziinde yoktu. Fakat Schulten 1998'de,
hayvanlarin goziinde kriptokrom adi verilen esrarengiz bir 151k

2012 Surrey kuantum biyolojisi ¢galistayinin katiimcilari. Soldan saga: yazarlar,
Jim Al-Khalili ve Johnjoe McFadden; Viatko Vedral, Greg Engel, Nigel Scrutton,
Thorsten Ritz, Paul Davies, Jennifer Brookes ve Greg Scholes.
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reseptoriiniin bulundugunu okur okumaz zihninde alarm ¢anlar
¢almaya basladi ¢iinkii kriptokromun radikal giftleri olusturma po-
tansiyeline sahip bir molekiil oldugu biliniyordu.

Yetenekli bir doktora dgrencisi olan Thorsten Ritz, Schulten'in
grubuna katilmisti. Ritz, Frankfurt Universitesinde lisans 6gren-
cisiyken, Schulten'in kus pusulasiyla ilgili bir konusmasini dinle-
diginden beri bagka bir sey diisiinemez olmustu. Eline firsat geger
ge¢mez Schulten'in laboratuvarindaki doktora programinin iistii-
ne atlady; baglangigta fotosentez iizerinde galistyordu. Kriptokrom
hikayesi patlak verince manyetik algilama alanina kaydi ve 2000
yiinda Schultenle birlikte, kriptokromun kus goéziine kuantum
pusulasi 6zelligini nasil kazandirdigini agiklayan, "Kuslarda fotore-
septore dayali manyetik algilama igin bir model” baghkli makaleyi
yazdi (Bu konuya altinc1 béliimde daha etraflica deginecegiz.) Dort
yil sonra Ritz, Avrupa kizilgerdanlariyla ilgili bir ¢aligma yapmak
icin Wiltschko'lar ile bir araya geldi ve ekip, kuslarin diinya {izerin-
de dolagmak igin kuantum dolaniklig1 kullandig1 kuramini destek-
leyen ilk deneysel kamtlar1 elde etti. Anlagilan Schulten bagindan
beri hakhydi. Birlesik Krallik'in prestijli dergilerinden Nature'da
2004'te yayimlanan makale biiyiik bir yank: uyandirdi ve kuslarin
kuantum pusulasi, yeni kuantum biyolojisi biliminin alameti fari-
kasi oluverdi.

Madem kuantum mekanigi normal bir sey,
o halde kuantum biyolojisi bizi neden
heyecanlandirsin?

Daha once gerek giinesin merkezinde gerekse elektron mikros-
koplar1 ve MRG tarayicilar1 gibi teknolojik cihazlarda gergeklesen
kuantum tiinelleme ve kuantum siiperpozisyondan soz etmistik. O
halde, kuantum fenomeninin biyolojide karsimiza ¢ikmasi bizi niye
sasirtsin? Ne de olsa, biyoloji bir tiir uygulamali kimyadir, kimya ise
bir tiir uygulamah fizik. O zaman igin temeline indigimizde, biz ve
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diger canhlar dahil her ey zaten fizikten ibaret degil mi? Derinle-
mesine bakildiginda kuantum mekaniginin biyolojide rol oynuyor
olmas: gerektigini kabul eden pek ¢ok bilim insaninin savundugu
goriis gergekten de budur ama bu roliin 6nemsiz oldugunda israr
edilmektedir. Kast ettikleri su aslinda: Kuantum mekanigi atomla-
rin davranigini yonettigine ve biyoloji de nihayetinde atomlar arasi
etkilesimlere dayandigina gore, kuantum diinyas: kurallarinin bi-
yoloji i¢in de en kiigiik 6l¢ceklerde ~ama sadece bu 6lgeklerde- isli-
yor olmasi gerekir; dolayisiyla yagam i¢in 6nemli olan daha biiyiik
olgekli siireclerde, etkisi varsa bile ¢ok az olacaktir.

Bu goriigii savunan bilim insanlar1 kismen de olsa haklilar el-
bette. DNA ya da enzimler gibi biyomolekiiller, etkilesimleri ku-
antum mekanigi kurallarinca igleyen proton ve elektron gibi temel
pargaciklardan olusur. Ama su anda okudugunuz kitap ya da otur-
dugunuz sandalyenin yapisi igin de gegerlidir bu. Nasil ki araba-
nizin ya da tost makinenizin ¢alijmasi nihayetinde elektronlar,
protonlar1 ve diger pargaciklari kontrol eden kuantum mekanigi
gliclerine baglhysa; yiiriime, konugma, yeme, uyuma, hatta diisiinme
bigiminiz de son kertede ayni giiglere baghidir. Ama genellikle bunu
bilmeniz gerekmez. Araba tamircileri iiniversitede kuantum meka-
nigi dersi gormez ve biyoloji egitim programlarinin ¢ogunda ku-
antum tiinelleme, dolaniklik ya da siiperpozisyon kavramlarinin
hi¢ bahsi gegmez. Cogumuz, isin temeline baktigimizda diinyanin
agina oldugumuzdan tamamen farkl bir kurallar silsilesine gore
isledigini bilmeksizin yasayip gidebilir. Cok kiigiik 6lgekler diize-
yinde gergeklesen kuantum olaylari, her giin gordiigiimiiz ve kul-
landigimiz araba, tost makinesi gibi seyler agisindan bir fark yarat-
maz genellikle.

Peki ama neden? Futbol topu duvarin iginden ge¢mez; insanlar
arasinda hayaletimsi baglantilar kurulmaz (asilsiz telepati iddiala-
rina ragmen) ve ne yazik ki ayni1 anda hem is yerinde hem de evde
bulunmaniz olanaksizdir. Oysa bir futbol topunun ya da bir insa-
nin yapisini olusturan temel pargaciklar bunlarin hepsini yapabilir.
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Gordiigiimiiz diinya ile fizikgilerin, yiizeyin altinda gergekten de
var oldugunu bildigi diinya arasinda neden bir fay hatti, bir sinir
vardir? Bu, fizik alamindaki en derin sorunlardan biri olup daha
once soziinii ettigimiz kuantum 6l¢iim fenomeniyle ilgili bir mese-
ledir. Bir kuantum sistemi, klasik bir 6l¢iim cihaziyla, mesela Alain
Aspect'in deneyindeki polarize mercekle etkilestiginde, kuantum
garipligini yitirir ve klasik bir varlik gibi davranmaya bagslar. Fakat
etrafimizda goérdiigiimiiz diinyanin tezahiiriinden fizikgilerin yap-
t1g1 dl¢limler sorumlu olamaz. O halde, fizik laboratuvarinin digin-
da kuantum davranmigini yok eden iglevi yerine ne getirir?

Bu sorunun yamiti, pargaciklarin diizenlenme bigimi ve bii-
yik (makroskobik) varlklar iginde nasil hareket ettigiyle ilgilidir.
Cansiz, kat1 cisimlerin igindeki atomlar ve molekiiller rastgele
dagilmis halde bulunma ve kararsizca titresme egilimindedir; si-
vilar ve gazlar iginde de 1s1ya bagl olarak siirekli rastgele hareket
halindedirler. Bu rastgelelestirici faktorler —dagilma, titresim ve
hareket- parcaciklarin’ dalga kuantum ozelliklerihin ¢abucak yok
oluvermesine neden olur. Yani parcaciklarin her biri ve hepsi tize-
rinde "kuantum 6l¢iim" yapan, dolayisiyla etrafimizdaki diinyanin
bize normal goriinmesine neden olan gey, viicudun kuantum bi-
lesenlerinin birlesik etkisidir. Kuantum garipligini gozlemleyebil-
mek igin ya siradis1 yerlere (6rnegin Giines'in igine) gitmeniz ya
mikrodiinyanin derinliklerine bakmaniz (elektron mikroskobu gibi
cihazlarla) ya da kuantum pargaciklar1 uygun adim yiiriiyecekleri
sekilde hizaya sokmaniz gerekir (MRG cihazinin i¢indeyken viicu-
dunuzdaki hidrojen ¢ekirdeklerinin spininde boyle bir etki olusur,
miknatis devre dis1 kaldiktan sonra gekirdeklerin spin yonelimi
yeniden rastlantisal hale geldigi i¢in kuantum uyumu bir kez daha
ortadan kalkar). Kuantum mekanigi olmadan ¢ogu zaman gayet iyi
idare edebilmemiz de yine ayni tiirde bir molekiiler gelisigiizellige
baghdir: Etrafta gordiigiimiiz cansiz varhklarin gelisigiizel yone-
limli ve siirekli hareket halinde olan molekiiler i¢ ortami kuantum
garipligini siler stipiiriir.
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Gogu zaman... ama her zaman degil. Schulten'in kesfettigi gibi,
hizli iiglii tepkimesinin hizi ancak ve ancak hassas kuantum dola-
niklik 6zelligi isin i¢ine karigtiginda agiklanabilir. Ancak hizli gl
tepkimesi fazlasiyla hizhidir ve hepsi hepsi birkag molekiilii ilgilen-
dirir. Bu tepkimenin kuslarda navigasyonda rol oynayabilmesi igin
kizilgerdan tizerinde uzun siireli bir etki gosterebilmesi gerekir. Do-
layisiyla kuslarda manyetik pusulanin kuantum dolaniklikla ilgili
oldugu iddiasi, dolanikligin topu topu birkag par¢acik iceren garip
bir kimyasal tepkimede rol oynadig: iddiasindan biitiiniiyle fark-
I1 diizeyde bir 6nerme oldugu i¢in biiyiik siipheyle karsilanmigtir.
Canli hiicrelerin biiyiik boliimiiniin, bu garip kuantum etkilerini
Olgerek aninda darmadagin etmesi beklenen molekiiler ajitasyon
halindeki su ve biyomolekiillerden olustugu disiiniiliiyordu. Bura-
da “6lgim" ile kast ettigimiz sey, elbette ki su molekiillerinin ya da
biyomolekiillerin, bizim bir cismin agirhigini ya da sicakligin 6lgiip
kagit tizerinde ya da bilgisayar belleginde, hatta sadece beynimizde
bunun kaydini tutmamiza benzer bir islem gerceklestirmesi degil.
Bir su molekiilii, bir dolanik pargacik giftiyle carpistiginda olanlar-
dan soz ediyoruz: Hareketi pargacigin durumundan etkilenecegi
i¢in, su molekiiliniin ¢arpigmadan sonraki hareketini inceliyor-
saniz, ¢arptig1 par¢acigin bazi 6zelliklerini de anlayabilirsiniz. Bu
agidan bakildiginda, su molekiilii bir "6l¢im" gergeklestirir ¢linkii
bundan sonraki hareketi, bunu inceleyecek biri olsun olmasin, do-
lanik pargacik ¢iftinin durumuyla ilgili bir kayit tutar. Boylesi bir
kazara 6l¢im, dolaniklik durumunu ortadan kaldirmak igin genel-
likle yeterlidir. O nedenle, hassas bir diizenleme gésteren kuantum
dolanikligin canli hiicrelerin sicak, karmagik i¢ ortaminda varhigini
koruyabilecegi iddiasinin ¢qilginlik sinirinda gezen sagma bir fikir
oldugu disiiniilityordu.

Gelgelelim son yillarda bu konudaki bilgimiz (sadece kuslarla
olan baglantisi agisindan degil) ¢ok biiyiik agama kaydetti. Siiperpo-
zisyon ve tiinelleme gibi kuantum fenomenlerinin, bitkilerin giines
1518101 tutmasindan hiicrelerimizde biyomolekiillerin olusumuna
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kadar birgok biyolojik olayda rol oynadig1 saptandi. Hatta koku
duyumuz ya da anne babamizdan kalitim yoluyla aktarilan genle-
rimiz bile garip kuantum diinyasina baglh olabilir. Artik diinyanin
en saygin bilimsel dergilerinde kuantum biyolojisine iligkin arastir-
ma makaleleri diizenli olarak yayimlaniyor ve heniiz bir avug olsa
da giderek artan sayida bilim insani, kuantum mekaniginin yagam
fenomeninde dnemsiz sayilmak soyle dursun, bilakis son derece
kritik bir rol oynadiginy; yasamin, bu garip kuantum o6zelliklerini
kuantum diinyasiyla klasik diinya arasindaki sinirda siirdiiren ben-
zersiz bir konuma sahip oldugunu iddia ediyor.

Bu bilim insanlarinin gergekten de ancak bir avug kadar ol-
dugunu, Eyliil 2012 tarihinde Surrey Universitesinde ev sahipligi
yaptigimiz ve bu alanda ¢alisanlarin ¢ogunun katildigi kuantum
biyolojisi galistayinda, biitiin katilimcilarn kiigiiciik bir toplant: sa-
lonuna sigdirabilmeyi bagsardigimizda agikga gordiik.

Fakat alan, kuantum mekaniginin giinliik biyolojik fenomen-
lerde oynadig: role iliskin kesiflerin heyecaniyla hizla biyiiyor. Yeni
kuantum teknolojilerinin gelistirilmesine muazzam etkileri olabile-
cek, en heyecan verici aragtirma alanlarindan biri, kuantum garip-
liginin sicak, 1slak ve karmakarigik canli bedenlerde varhigini nasil
siirdiirebildigi gizeminin yeni yeni agikhga kavusmasidir.

Ancak bu bulgularin 6nemini hakkiyla anlayabilmek i¢in 6n-
celikle sasirtic1 derecede basit goriinen bir soru sormamiz gerek:
Yasam nedir?
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TUM ZAMANLARIN en bagsarili bilimsel gorevlerinden biri, 20
Agustos 1977'de Voyager 2 uzay arac ve ardindan, iki hafta
sonra kardes uzay gemisi Voyager 1 Florida semalarina havalan-
diginda bagladi. ki yil sonra Voyager 1, varacag ilk hedef olan
Jupiter'e ulasti ve bu gaz devinin anafor yapan bulutlariyla kirmi-
z1 lekesinin fotograflarini ¢ektikten sonra gezegenin uydularindan
biri olan Gan‘ymede'in buzla kaph yiizeyinin iizerinden gegip, diger
uydusu lo'daki bir yanardag patlamasina taniklik etti. O sirada Vo-
yager 2 farkh bir rota izleyerek, 1981 Agustosunda Satiirn'e ulasti
ve gezegenin halkalarinin, milyonlarca kiigiik kaya pargasi ve mi-
nik uydulardan olustugunu gosteren hayret verici giizellikte fotog-
raflarim1 gondermeye bagladi. Fakat Voyager 1 ancak 10 yila yakin
bir siire sonra, 14 Subat 1990'da tarihin en ¢arpici fotograflarindan
birini ¢ekti: grenli, gri bir zemin tizerinde kiigiiciik mavi bir nokta.

Gegen yarim asir iginde Voyager goérev uguslar ve kesif amagh
uzay araglar sayesinde, insanlik ayda yiiriidii, uzaktan Mars'in va-
dilerini arastirdi, Veniisin kavurucu ¢ollerini gozlemledi, hatta
Jupiter'in atmosferinde son siirat giden bir kuyrukluyildiza sahit
oldu. Ama gogunlukla sadece kaya bulundu... bir y1gin kaya. Ashina
bakilirsa, Apollo astronotlarinin aydan getirdigi bir ton mineralden
ya da NASA'nin Stardust gorev ugusu sirasinda toplanan mikros-
kobik kuyrukluyildiz pargaciklarindan tutun, Rosetta sondasinin
2014'te bir kuyrukluyildizla randevusuna ya da Mars yiizeyinin
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Curiosity Rover tarafindan analizine varana kadar, kardes gezegen-
lerdeki kesif incelemelerinin biiyiik dlgiide kaya incelemesinden
ibaret oldugunu soylemek miimkiin - yiginla kaya.

Uzaydan gelen kayalar hayranlik uyandirici nesneler elbette;
yapilar1 ve bilesimleri giines sisteminin kokeni, gezegenlerin olusu-
mu, hatta giinesimizin ge¢misinden de 6nceki kozmik olaylar hak-
kinda ipuglari veriyor. Fakat jeolog olmayanlar i¢in Mars'tan gelmis
bir kondrit (tas gibi, metalik olmayan bir meteorit tiirii) ile Ay'dan
gelmis bir troktolit (demir ve magnezyumdan zengin bir meteorit)
arasinda pek fark yoktur. Buna karsilik, giines sistemimizde oyle
bir yer var ki, kayalar ve taglar1 olusturan temel bilesenlerin ¢esit-
li bi¢im, islev ve kimyalarla bir araya gelmesi sonucu ortaya ¢ikan
maddenin bir grami dahi, evrenin bilinen her yerindeki madde ge-
sitliligini agar. Soziini ettigimiz yer, Voyager 1'in gektigi fotograf-
taki soluk mavi nokta, yani diinya adin verdigimiz gezegen. Geze-
genimizin yiizeyini benzersiz kilan gesitli hammaddelerm bir araya
gelerek yasami meydana getirmis olmasi gok (;arpladlr

Yasam olaganiistiidiir. Avrupa kizilgerdaninin sagirtict manye-
tik algilama duyusundan soz ettik ama bu 6zel yetenek, onun gesitli
becerilerinden sadece bir tanesi. Kizilgerdan gorebilir, koklayabilir,
duyabilir, sinek yakalayabilir; yerde ya da bir agacin dallar1 arasinda
hoplaya ziplaya gezinebilir; gokyiiziine yiikselip havada yiizlerce ki-
lometre ugabilir. Dahasi, esinin de yardimuyla, biitiin o kayalar1 mey-
dana getiren maddelerin aynini kullanarak kendine benzeyen yav-
rular iiretebilir. Ve bizim kizilgerdan, bu ve bunun gibi hayret verici
pek ¢ok bagka marifeti olan trilyonlarca canli organizmadan sadece
birisidir.

Hayranlik uyandiran bir diger organizma da sizsiniz kuskunuz.
Gece gokyiiziine baktiginizda, goéziiniize gelen 151k fotonlari retina
dokusu tarafindan, optik sinirler boyunca ilerleyerek beyninizde-
ki sinir dokusuna ulagan minik elektrik akimlarina doniistiirilir.
Gokyiiziinde goz kirpan yildizi tecriibe etmenizi saglayan, par-
layip sonen bir sinirsel atesleme oriintiisii olusturur bu akimlar.
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Ayni anda, atmosferik basincin milyarda biri kadar kiigiik basing
degisimleri i¢ kulagimzdaki tiiysi hiicreler tarafinda kaydedile-
rek, riizgarin agaglar arasinda 1shk galdigina dair sizi bilgilendiren
isitsel sinir sinyalleri olusturur. Burnunuza giren bir avug molekiil,
ozellesmis koku reseptorleri tarafindan tutulur ve molekiillerin
kimyasal kimlik bilgisi beyninize iletilirken size mevsimlerden yaz
oldugunu, hanimelinin ¢igek agtigim soyler. Yildizlar1 seyrederken,
riizgarin sesini dinlerken, havay: koklarken viicudunuzun en ufak
bir hareketi bile ytizlerce kasin eggiidiimlii eylemiyle gerceklesir.
Ancak kendi bedenimizdeki dokularin sergiledigi fiziksel bece-
riler, ne denli olaganiistii olursa olsun, bagka bir¢ok canlinin mari-
fetleri yaninda soniik kalir. Yaprak kesen karinca kendi agirliginin
otuz katin tagiyabilir ki bu sirtimizda bir araba tagimanizla esde-
gerdir. Kapan ¢eneli karincanin ¢ene hareketinin hizi sadece 0,13
milisaniye iginde saatte 0 km'den 230 km'ye ¢ikar; bir Formula 1
yarig arabasinin aym hiza ulagmasiysa bunun yaklagik kirk bin kat:
kadar zaman alir (bes saniye civarinda). Amazon elektrikli yilanba-
1181 600 voltluk 6liimciil bir elektrik gerilimi tretir. Kuslar ugabilir,
baliklar yiizebilir, solucanlar topragin iginde tiinel kazabilir, may-
munlar agaglarda sallanarak daldan dala atlayabilir. Ve daha 6nce
de bahsettigimiz gibi, Avrupa kizilgerdani da dahil pek ¢ok hay-
van diinyamn manyetik alanim kullanarak, binlerce kilometrelik
mesafede yolunu bulabilir. Ancak is biyosentez yetenegine gelince,
higbir sey hava ve su molekiillerini (art1 birkag minerali) bir araya
getirerek otlari, mese agaglarini, denizdeki yosunlari, papatyalar,
dev sekoyalari ve likenleri olusturan yesil gesitlilikle boy 6l¢lisemez.
Biitiin canlilarin kendine has becerileri ve uzmanliklar: vardir;
tipki kizilgerdanmin manyetik algilama 6zelligi ya da kapan geneli ka-
rincanin ¢enesini hizla kapatmasi gibi. Ancak insandaki bir organin
performansi emsalsizdir. Kafatasimizin igine hapsolmus yumusak,
gri maddenin hesaplama giiciinii agan kapasitede bir bilgisayar yok-
tur gezegende ve insan bu sayede piramitleri, genel gorelilik kuramu-
n1, Kugu Goliinii, Rig Veda'yl, Hamlet'i, Ming porselenini ve Donald
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Duck’ yaratabilmistir. Ve belki hepsinden daha da garpici olan, in-
san beyninin var oldugunu bilme kapasitesine sahip olmasidir.

Gelgelelim, sayisiz bi¢im ve sonsuz gesitlilikteki islevleriyle bii-
tiin bu canh madde gesitliligini olusturan atomlar, Marsl kondritle-
rin yapisinda bulunan atomlarla asag: yukari aynidir.

Bu kitabin da merkezinde olan, bilimin yamt bekleyen en
onemli sorusu, kayalardaki duragan atomlarin ve molekiillerin na-
sil olup da kosan, ziplayan, u¢an, yoniinii bulan, yiizen, biiyiiyen,
seven, nefret eden, arzulayan, korkan, diigiinen, giilen, aglayan can-
li varhklara déniigebildigi sorusudur. Bu olaganiistii doniisiimiin
dikkatimizi ¢ekmemesinin nedeni asinalik hissidir; ancak iginde
bulundugumuz genetik miihendisligi ve sentetik biyoloji ¢aginda
dahi, insanin tiimiiyle cansiz maddeden canli bir sey yapamamuis
oldugunu hatirlamakta fayda var. $imdiye dek teknolojimizin, ge-
zegenimizdeki en basit mikrop tarafindan zahmetsizce yiiriitiilen
bir doniisiimii gergeklestirmeyi bagaramamig olmasi, yasam igin
nelerin gerekli olduguna dair bilgimizin heniiz eksik oldugunu dii-
stindiirmektedir. Canlilara hayat veren ama cansiz varliklarda bu-
lunmayan bir yagamsal kivilcimi gézden mi kagirdik acaba?

Cansiz olana hayat veren dirimsel bir giig, ruh ya da sihirli bir
bilesen oldugunu iddia edecek degiliz. Anlatacagimiz 6ykii bun-
dan ¢ok daha ilging. Yasam bulmacasindaki eksik pargalardan en
az birinin, varliklarin ayni anda iki farkh yerde bulunabildigi, ha-
yaletimsi baglantilar kurabildigi ve gegilmez goriinen engellerin
icinden gegebildigi kuantum mekanigi diinyasinda bulundugunu
gosteren yeni arastirmalar inceleyecegiz. Goriiniige gore, yasamin
bir ayag giinliik nesnelerin klasik diinyasindayken, diger ayag: ku-
antum diinyasinin tuhaf ve kendine has derinliklerindedir. Savun-
dugumuz goriis su: Yagam kuantum sinirindadr.

Peki ama hayvanlar, bitkiler ve mikroplar, bugiine kadar sade-
ce temel pargaciklarin davraniginm belirledigine inandigimiz doga
kanunlar tarafindan yoénetiliyor olabilir mi gergekten? Kuskusuz,
trilyonlarca pargaciktan yapilmis olan canli organizmalar da tipki

Ucretsiz PDF Kitap Aygvi - https://rantey.org



YASAM NEDiIR?

futbol toplari, arabalar ya da buharl trenler gibi, Newton'un me-
kanik yasalari, termodinamik bilimi ya da benzeri klasik kuralla-
rin yeterli 6l¢lide tanimlamasi gereken makroskobik varlklardir.
Canh maddenin hayranhk uyandiric1 6zelliklerini agiklamak igin
kuantum mekaniginin gizli diinyasina neden ihtiyacimiz oldugu-
nu anlamak istiyorsak, oncelikle bilim diinyasinin, yagami bu denli
ozel kilanin ne oldugunu anlamaya yoénelik gabalarina kisaca goz
atmamiz gerek.

"Yasamsal kuvvet"

Yasamin merkezindeki bulmaca sudur: Bir kayayla kiyaslandiginda,
bir canliy1 meydana getiren madde neden bu denli farkh davranir?
Antik Yunanlar, bu soruya yanit arayan ilk insanlar arasindaydi.
Diinyanin muhtemelen ilk bityiik bilim insani olan filozof Aris-
toteles, cansiz maddenin giivenilir ve dngoriilebilir olan belli bazi
ozelliklerini dogru tanimlamigti: Ornegin; ateg ve buhar yiikselme
egilimi gosterirken, kat1 cisimlerin diigme, gokcisimlerininse diinya
etrafinda dairesel bir yoriinge ¢izme egiliminde olmasi. Ama ya-
sam farkliyd:: Pek ¢ok hayvan, diigse bile aym1 zamanda kosabiliyor-
du; bitkiler yukar1 dogru biiytiyor, hatta kuslar diinyanin etrafinda
uguyordu. Onlari, diinyanin geri kalanindan bu denli farkl kilan
neydi? Yunan diisiiniir Sokrates'in bu soruya verdigi yamt, 6gren-
cisi Platon tarafindan kaydedilmisti: "Bir bedenin iginde bulunup
da onu canli kilan ey nedir? Bir ruh." Aristoteles, canlilarin ruhu
oldugu konusunda Sokrates ile hemfikir olmakla beraber, ruhlarin
farkh dereceleri oldugunu iddia ediyordu. En diisiik derecedekiler
bitkilerinkiydi, onlarin beslenmesini ve biiylimesini saghyordu;
bir kademe yukarida, sahibine hissetme ve hareket kabiliyeti veren
hayvan ruhlar1 vardi ama sadece insan ruhu mantik ve akil sunu-
yordu. Benzer sekilde antik Cinliler de canlilara hayat veren seyin,
i¢lerinden akan ve Qi ("¢i" diye okunur) denen cisimsiz bir yagam-
sal kuvvet olduguna inaniyordu. Ruh kavrami sonralar belli bagh
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biitiin diinya dinlerine girdi ama dogas1 ve bedenle olan baglantist
gizemini korudu.

Bir diger bulmacaysa oliimliiliiktii. Genelde ruhlarin 6liimsiiz
oldugu inanig1 hakimdi, peki o zaman yasam neden gelip gegiciydi?
Cogu kiiltiiriin bu soruya verdigi yanit, hayat veren ruhun 6liimle
birlikte bedenden ayrildig: seklindeydi. Hayli yakin bir tarih olan
190L‘7 yilinda, Amerikali hekim Duncan MacDougall, hastalarim
6lmeden hemen 6nce ve 6ldiikten hemen sonra tartip ruhun agur-
ligim 6lgtiigiinii iddia etmisti. Yaptig1 deneyler sonucunda ruhun
21 gram gektigine ikna oldu. Fakat ruhun, vade dolunca neden be-
denden ayrilmak zorunda oldugu sorusu bir muamma olarak kald.

Modern bilimde artik yeri olmasa da ruh kavrami, en azindan
canl olanla olmayanin alanlarini ayirmis, bdylece bilim insanlarin,
canlilarla ilgili herhangi bir incelemeyi zora kosan felsefe ve teoloji-
nin sorularindan azade kilmis, cansiz varliklarda hareketin neden-
lerini arastirmalarina olanak saglamustir. Hareket kavramuyla ilgili
¢aligmalarin uzun, karmagik ve hayranhik uyandiran bir ge¢misi
vardir ama biz bu béliimde gok kisa bir tur atacagiz. Aristoteles'in,
cisimlerin diinyaya dogru, diinyadan uzaga ya da diinya etrafinda
hareket etme egilimi gosterdigini ileri siiren ve bunlarin hepsini
dogal hareketler olarak ele alan goriisiinden bahsetmistik. Ayrica
kati cisimlerin itilebilecegini, gekilebilecegini ve firlatilabilecegini
soyleyen Aristoteles “zorlanan” olarak tanimladig1 bu hareketlerin,
bir baska varlik -6rnegin, firlatan kisi- tarafindan bir tiir kuvvet
uygulanarak baslatildigini diigiindii. Peki ama bu firlatma hareketi-
ni ya da bir kusun ugusunu olusturan sey neydi? Goriindiigii kada-
riyla dig kaynakl bir sebebi yoktu. Aristoteles, cansiz varhklardan
farkli olarak, canli varhklarin hareketi kendi kendine baslatabildi-
gini ve bu durumda boyle bir hareketin nedeninin canlinin ruhu
oldugunu iddia etti.

Aristoteles'in hareketin kaynaklariyla ilgili gorisleri ortagaga
kadar hakimiyetini korudu; neden sonra garpici bir sey oldu. Bilim
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insanlar1 (o zamanlar kendilerini doga filozoflar1 olarak tanimli-
yorlardi) cansiz nesnelerin hareketiyle ilgili kuramlarini mantik ve
matematik diliyle ifade etmeye bagladilar. Insan diisiincesindeki bu
olaganiistii verimli degisimden kimin sorumlu oldugu tartigilabilir;
ortagagda Ibn-i Heysem ve Ibn-i Sina gibi Arap ve Farisi limlerin
kesinlikle rolii var, sonrasinda bu degisim egilimi Paris ve Oxford
Universiteleri gibi Avrupanin yeni yeni filizlenen bilimsel ku-
rumlar tarafindan da benimsendi. Ancak diinyay: bu sekilde tarif
etme yolu ilk 6nemli meyvesini muhtemelen Italya'da, Galileo'nun
basit hareket kanunlarini matematiksel formiillerle kutsadig1 Pa-
dova Universitesinde verdi. Galileo'nun 6ldiigii yil olan 1642'de
Ingiltere'nin Lincolnshire bélgesinde dogan Isaac Newton, cansiz
varliklarin hareketlerinin kuvvetle nasil degistirilebilecegine dair
olaganiistii derecede bagarili matematiksel tanimlamalar yaparak
bu ise devam etti ve bugiin Newton mekanigi olarak adlandirdig:-
miz sistemi gelistirdi.

Newton'un kuvvetleri baslangigta hayli gizemli kavramlard
ama bunlar sonraki yiizyillarda enerji kavramiyla birlikte gitgide
daha iyi tanimlanir oldu. Hareketli cisimlerin sahip oldugu enerji,
arptiklar1 duragan cisimlere aktarilarak onlarin da hareket etme-
sini sagliyordu. Ancak bu kuvvetler cisimler arasinda uzaktan da
aktarilabiliyordu: Newton'un elmasini yere dogru geken yergekimi
kuvveti ya da pusula ibresinde sapmaya yol agan manyetik kuvvet-
ler gibi.

Galileo ile Newton'un baslattig1 akil almaz bilimsel ilerlemeler
on sekizinci ylizyilldaivme kazandi; on dokuzuncu yiizyil sona erer-
ken klasik fizik olarak bildigimiz alanin temel ¢atis1 hemen hemen
olusmustu. Is1 ve 151k gibi diger enerji bi¢imlerinin de maddenin
bilesenleri olan atomlar ve molekiillerle etkileserek sicakliginin
artmasina, 151k yaymasina veya renk degistirmesine neden oldugu
biliniyordu artik. Cisimlerin, hareketleri kiitlecekimi ya da elekt-
romanyetizma kuvvetleri tarafindan kontrol edilen pargaciklardan
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meydana geldigi diisiiniiliyordu.” Dolayisiyla madde diinyasi ya da
en azindan madde diinyasinin cansiz varliklar ikiye bolinmiistii:
pargaciklardan meydana gelen gozle goriilebilir madde ve bu par-
¢aciklar arasinda, boslukta yayilan enerji dalgalar1 ya da kuvvet
alanlar1 halinde, o donemde nasil oldugu ¢ok da iyi anlagilamamis
bir yolla etki gosteren, gozle goriilemeyen kuvvetler. Peki ya canh
organizmalar1 olugturan canli madde? O neden yapilmisti ve nasil
hareket ediyordu?

Makinelerin zaferi

Biitiin canli varliklarin bir tiir dogaiistii madde ya da 6zgiin durum
sayesinde canlandigina iliskin antik goriis, canl ile cansiz arasin-
daki belirgin farklliklara hig degilse bir tiir agiklama getirmisti.
Yasam farkliydi ¢linkii onu harekete gegiren sey diinyevi mekanik
kuvvetler degil manevi ruhtu. Ama tipki giinesin, ay ve yildizlarin,
onlar1 iten melekler sayesinde hareket ettigi iddias;gibi bu agiklama
da higbir zaman tatmin edici olmadi. Aslina bakilirsa, ruhlarin (ve
meleklerin) dogas: biitiiniiyle esrarengiz oldugu igin, ortada gergek
bir agiklama falan yoktu.

On yedinci yiizyilda Fransiz filozof René Descartes, radikal bir
alternatif bakis agis1 sundu. Descartes mekanik saatlerden ve o do-
nem Avrupa'sinda saray halkini eglendiren mekanik oyuncaklarla
otomat bebeklerden Oylesine etkilenmisti ki, bu mekanizmalardan
esinlenerek bitkilerin ve insanlar da dahilhayvanbedenlerinin aligila-
geldik malzemelerden olugmus, cansiz maddenin hareketini yoneten
kuvvetlerin aynisina tabi olan pompalar, disliler, pistonlar, mil dir-
sekleri gibi mekanik aletler tarafindan y6nlendirilen incelikli maki-
neler oldugunu savunan devrimsel bir iddia ortaya atmugst1. Descartes
insan aklin1 bu mekanistik bakis a¢isindan muaf tutmus, onu 6liim-
stiz ruhtan mahrum birakmamisti ama en azindan onun felsefesi,

* On dokuzuncu yiizyihn sonlarinda Iskog fizikgi James Clerk Maxwell, elektriksel ve manye-
tik kuvvetlerin ayni elektromanyetik kuvvetin iki farkl yiizii oldugunu gosterdi.
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yasamy, cansiz varhklara hitkmettigi anlagilmis olan fizik kanunlariy-
la agiklamaya yonelik bilimsel bir iskelet olugturma girisimiydi.

Mekanistik biyolojik yaklasim, Sir Isaac Newton ile hemen he-
men ayn1 donemde yasamus olan ve kalbin mekanik bir pompadan
bagska bir sey olmadigini kesfeden hekim William Harvey tarafin-
dan devam ettirildi. Yiiz y1l kadar sonra Fransiz kimyager Antoine
Lavoisier nefes alip veren bir kobayin, tipki yeni buharhh motor tek-
nolojisinde itici kuvvetin olusmasini saglayan ates gibi oksijen tii-
ketip karbondioksit olusturdugunu gosterdi. Buna gore "solunum,
komiirdekine ¢ok benzeyen, ¢ok yavas bir yanma fenomenidir" so-
nucuna vardi. Descartes'in da 6ngormiis olabilecegi iizere hayvan-
lar, o sirada endiistri devrimini biitiin Avrupa'ya yaymakla mesgul
komiirli lokomotiflerden gok da farkli goriinmiiyordu.

Evet ama buharh trenleri hareket ettiren kuvvetler yasami da
harekete gegirebilir miydi? Bu soruya yanit verebilmek i¢in 6nce
buharh trenlg{in tepeleri nasil tirmandigini anlamahyz.

Molekiiler bilardo masasi

Isinin maddeyle etkilesimini inceleyen bilim dalina termodinamik
denir; termodinamigin temelini on dokuzuncu yiizyilda, cesur bir
adimla madde pargaciklarin1 Newton'un mekanik yasalari uyarinca
rastgele carpisan ¢ok sayida bilardo topuymus gibi ele alan Avus-
turyal fizik¢i Ludwig Boltzmann atmugstir.

Bir bilardo masasi hayal edin,” masa ortasindaki hareketli is-
tekayla ikiye boliinmiis olsun. Diyelim ki, beyaz isteka topu dahil
biitiin toplar, istekanin sol tarafinda ii¢gen igine diizgiince yerles-
tirilmis. Simdi de bu top kiimesine isteka topuyla ¢ok sert vurdu-
gunuzu diisiiniin, bu durumda toplar birbirleriyle ¢arpisarak ya da
masanin sert kenarlarina veya hareketli istekaya ¢arpip geri sekerek
her yone hizla hareket eder. Istekaya ne olur dersiniz: Biitiin toplar

* Burada soziinii ettigimiz oyun Amerikan bilardosudur.
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solda oldugu i¢in bu yonden gelen pek ¢ok ¢arpigmanin kuvvetine
maruz kalirken, masanin saginda kalan bos alandan kaynaklanan
bir garpisma olmayacaktir. Toplarin hareketi tamamen rastgele ol-
dugu halde, gelisigiizel hareket eden biitiin o toplarin etkisiyle ha-
reket eden isteka, ortalama bir kuvvetle saga dogru itilerek sol taraf-
taki oyun alanini genisletecek, bos alansa daralacaktir. Hayalimizi
bir adim daha ileri gotiiriip, kaldirag ve palangalardan olusan bir
diizenek sayesinde bilardo masamiza biraz is yaptirabilir, sozgelimi
istekanin saga dogru hareketinden faydalanarak bir oyuncak treni
tepeye dogru tirmandirmasini saglayabiliriz.

Boltzmann, 1s1 motorlarinin gergek buharli lokomotifleri ger-
ek tepelere dogru bu sekilde itebildigini fark etmisti (0 dénemin
buhar ¢agi1 oldugunu hatirlayin). Buhar motorunun silindirindeki
su molekiilleri, isteka topunun darbe etkisiyle etrafa dagilan bilardo
toplar1 gibi davranir: Rastgele hareketleri kazanin 1sisiyla daha da
hizlanir, boylece molekiiller birbirine ve motor pistonuna daha bii-
yik bir enerjiyle ¢arparak pistonu disar1 dogru iter ve buharli trenin
millerini, dislilerini, zincirlerini ve tekerlerini harekete gegirerek
yonlendirilmis bir hareket saglar. Boltzman'in yasadigi dénemin
tizerinden yiiz yili agkin bir siire gegmis olsa da benzinle ¢alisan
arabaniz da ayni ilkeler dogrultusunda hareket eder; tek fark buhar
yerine petrol yanma iiriinlerinin agiga ¢ikmasidir.

Termodinamik biliminin ¢arpic1 bir yoni, aslinda her seyin bu
kadardan ibaret olmasidir. $imdiye dek yapilmis biitiin 1s1 motor-
larinin kuralli hareketini saglayan, trilyonlarca atom ve molekiiliin
gelisigtizel hareketlerinin ortalamasidir. Dahasi, bu bilim dali son
derece genel olup sadece 1s1 motorlari igin degil, komiir yaktigimiz-
da, demir ¢iviyi paslanmaya biraktigimizda, yemek pisirirken, gelik
imal ederken, tuzu suda ¢ozerken, gaydanlikta su kaynatirken ya
da aya roket gonderirken gergeklesen standart kimyanin neredey-
se tamamu igin gegerlidir. Biitiin bu kimyasal iglemler 1s1 aligverisi
gerektirir ve molekiiler diizeyde rastgele harekete dayanan termo-
dinamik ilkelere gore gerceklesir. Aslinda diinyamizda degisime
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yol agan biyolojik olmayan (fiziksel ve kimyasal) neredeyse biitiin
stiregler termodinamik ilkeler dogrultusunda gergeklesir. Okyanus
akintilar, kayalarin aginmasi, orman yanginlari, metallerin koroz-
yona ugramasl, bunlarin hepsi termodinamigi meydana getiren
amansiz kaos kuvvetleri tarafindan kontrol edilir. Her karmagik
siireg bize yapilandirilmig ve kuralli gériinse bile 6ziinde hepsini
yonlendiren sey gelisiglizel molekiiler harekettir.

Yasam kaos mudur?

O halde ayn1 durum yasam igin de gegerli mi? Bilardo masamiza
geri donelim hadi, toplar oyunun baginda diizgiin bir tiggen olustu-
racak sekilde dizilsin yine. Ama bu kez fazladan bir y1gin top ekle-
yelim (farz edelim ki masa gok biiyiik) ve bu toplari, tiggen seklinde
yerlestirdigimiz orijinal toplara kuvvetlice ¢arpabilecek sekilde ko-
numlandiralim. Bir kez daha, masayi bolen istekanin rastgele gar-
pismalara ba;';h hareketini faydali bir is yapmak igin kullanacagiz
ama bu sefer bir oyuncak treni tepeye dogru tirmandirmak yeri-
ne, daha da akill bir cihaz tasarlayacagiz. Biitiin o toplarin kaotik
ziplamalarinin harekete gegirdigi makinemiz bu kez oldukga 6zel
bir sey yapacak: Kaos ortaminda, tiggen seklinde dizilmis toplarin
diizenini koruyacak. Uggendeki toplardan biri, rastgele hareket
eden bir topun ¢arpmasiyla ne zaman konumunu degistirse, bir
sensOr bu olayi algilayarak mekanik bir kolu harekete gegirecek ve
tiggendeki eksik topun yerine -iiggenin kosesinde agilan boslugu
doldurabilir mesela- rastgele ¢arpisan toplar i¢inden ona 6zdes bir
top segip koyacak.

Artik sistemin rastgele molekiiler ¢arpigmalar sonucunda agiga
¢ikan enerjinin bir kisminy, yiiksek diizenli durumunu kismen ko-
rumak i¢in kullandigin fark etmis olmalisimiz. Termodinamikte, dii-
zen eksikligini tanimlamak igin entropi terimi kullanilir, dolayisiyla
yiiksek diizenlilik gosteren durumlarin entropisi diisiiktiir. Bilardo
masamuzin yuksek entropili (kaotik) ¢arpigmalardan kaynaklanan
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enerjiyi, kendi yapisina ait bir pargayi, ortadaki top ti¢genini, diigiik
entropili (diizenli) durumda tutmak igin kullandigini s6yleyebiliriz.

Simdilik, boylesine kurnazca tasarlanmis bir diizenegi nasil
yapabilecegimizi bir kenara birakalim; buradaki asil mesele,
entropiyle harekete gecen bilardo masamizin ¢ok ilging bir sey
yapryor olmasi. Sadece toplarin kaotik hareketinden faydalanarak,
toplar, isteka, top algilayici sistem ve hareket edebilir koldan
olusan bu yeni sistem, kendi biinyesindeki bir alt sistemin diizenini
koruyabiliyor.

Simdi bunun bir seviye daha karmagiklagtigini hayal edelim. Bu
kez, hareket eden istekadan saglanan enerji ~buna sistemin serbest
enerjisi’ diyebiliriz— sensoriin ve hareketli kolun yapimi ve idame-
si ve hatta bu cihazlarin yapiminda daha en basgindan hammadde
olarak faydalanilan onca bilardo topunun kullaniminda harcaniyor
olsun. Artik elimizde, kendi kendini idame ettiren ve rastgele ha-
reket eden ¢ok sayida top ve istekanin hareket edebilecegi yeterli
alan saglandig siirece prensip olarak kendini sonsuza dek idame
ettirebilecek bir sistem var.

Son olarak, kendi kendini idame ettirmenin diginda bu genigsle-
tilmig sistemin sagirtic1 bir marifeti daha olsun. A¢iga ¢ikan serbest
enerjiyi bilardo toplarim saptamak, yakalamak ve diizenleyerek
kendini biitiin olarak kopyalamak i¢in kullansin: masa, isteka, top
algilayici sensor, hareketli kol ve top tiggeni. Bu kopyalar da benzer
sekilde kendi bilardo toplarini ve ¢arpigmalardan saglanan serbest
enerjiyi, kendi kendini idame ettiren daha fazla sayida cihaz yap-
mak i¢in kullanacaktir. Ve bu kopyalar da...

Bunun nereye varacagimi tahmin etmis olmalisimz. Hayali tak-
yap projemiz, yagamin bilardo-topu-giidiimlii bir esdegerini olustur-
du. Tapk: bir kus, balik ya da insan gibi, farazi cihazimiz da rastlantisal
molekiiler ¢arpismalardan kaynaklanan serbest enerjiyi kendi kendi-
ni idame ettirmek ve kendi benzerlerini iiretmek igin kullanabiliyor.

* "Serbest enerji" termodinamikteki en 6nemli kavramlardan biridir ve buradaki 6rnekle ga-
yet iyi bagdagmaktadr.
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Bu ¢ok karmagsik ve zor bir is olmakla birlikte, hareket ettirici kuvvet
genel anlamda buharl trenleri tepeye dogru itmek igin kullanilanla
tastamam aynidir. Yagam s6z konusu oldugunda, bilardo toplarinin
yerini besinlerden saglanan molekiiller alir, fakat siire¢ her ne kadar
bizim basit 6rnegimizdekinden gok daha karmagik olsa da ilke ayni-
dir: Rastlantisal molekiiler ¢arpigmalardan (ve aralarindaki kimyasal
tepkimelerden) kaynaklanan serbest enerji, viicudun idamesi ve bir
kopyasinin yapilmast i¢in yonlendirilir.

O halde, yasam termodinamigin bir dalindan mu ibarettir? Yii-
rityiise ¢iktigimizda, tepeleri tirmanmamizi saglayan ve buharh
lokomotifleri yukari dogru iten siiregler birbirinin ayn1 midir? Bir
kizilgerdanin ugusunun, bir top mermisinin ugusundan farki yok
mudur? Meselenin 6ziine baktigimizda, yasamdaki hayat kivilcimi
rastgele molekiiler hareketten mi ibarettir? Bu soruyu yamitlamak
i¢in canlilarin detayli yapisina daha yakindan bakmamuz gerek.

Yagsamin derinliklerine bakmak

Yasamin detayh yapisini aydinlatma konusunda ilk biiyiik gelis-
me, on yedinci yiizyilda sise mantarinin ince kesitlerine ilkel mik-
roskobuyla baktiginda gordiigii seyleri "hiicre” olarak tamimlayan
"doga filozofu" Robert Hooke ile gol suyundan aldigi damlalarda
“"animalkil” adini verdigi, artik tek hiicreli yasam olarak tanimla-
digimiz canlilan1 géren Hollandali mikroskop bilgini Anton van
Leeuwenhoek tarafindan kaydedilmistir. Leeuwenhoek ayrica bitki
hiicrelerini, alyuvarlari, hatta sperm hiicrelerini de gozlemlemisti.
Daha sonralan biitiin canli dokularinin bu hiicresel birimlerden
meydana geldigi anlagildi. Alman hekim ve biyolog Rudolf Virchow
1858'de soyle yazmustir:

Nasil ki bir agag belli bir diizen olusturan kiitlesel bir yapiysa ve

onun her bir bdlimiinde, kokte oldugu gibi yapraklarinda, ¢i-
¢ekte oldugu gibi govdesinde temel unsurlarin hiicreler oldugu
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kesfedilmigse, biitiin hayvansal yasam formlarinda da Gyledir.
Her hayvan, her biri yagamin biitiin 6zelliklerini sergileyen, ya-

sayan varliklarin toplami olarak karsimiza gikar.

Canl hiicreler daha giiglii mikroskoplar tarafindan daha ayrintili in-
celendikge, i¢ yapilarinin son derece karmagik oldugu ve her birinin
merkezinde, kromozomlar igeren bir ¢ekirdek ile bunun etrafinda,
tipki viicudumuzdaki organlar gibi hiicrede belli islevleri gerceklesti-
ren organel dedigimiz 6zellesmis alt birimlerin yer aldig: sitoplazma-
nin bulundugu ortaya giktr. Ornegin, mitokondridenen organel, insan
hiicrelerinde solunumu; kloroplast denen organelse bitki hiicrelerinde
fotosentezi gergeklestiren yapilardir. Genel olarak baktigimizda hiic-
re minyatiir bir fabrikay: andirir. Evet ama bu fabrikanin islerligini
saglayan nedir? Hiicreyi canlandiran nedir? Baglangigta hiicrelerin,
Aristoteles'in ruh kavraminin egdegeri olan "dirimsel” (vital) kuvvet-
lerle dolu oldugu diisiiniiliiyordu ve on dokuzuncu yiizyilin biiytik
boliimiinde dirimselcilik (vitalizm) —canl varhklarfﬁ, canh olmayan
varliklarda bulunmayan bir gii¢ sayesinde canlandigi- inanmis1 devam
etti. Hiicrelerin, neredeyse mistik terimlerle tarif edilen protoplazma
denen esrarengiz bir canli maddeyle dolu oldugu diisiiniiliiyordu.

Fakat on dokuzuncu yiizyilda, laboratuvarda sentezlenen mad-
delerin aynimi canl hiicrelerden de izole eden bilim insanlarinin
yaptig1 ¢ahigmalar dirimselciligin kuyusunu kazdi. Mesela 1828'de
Alman kimyager Friedrich Wohler, daha 6nceleri sadece canli hiic-
relere 6zgii oldugu diisiiniilen bir biyokimyasal madde olan iireyi
sentezlemeyi bagardi. Hatta Louis Pasteur, canh hiicre oziitleri (bun-
lar daha sonra enzim olarak adlandirilmistir) kullanarak, evvelden
sadece yasama 6zgii oldugu diisiiniilen fermantasyon gibi kimyasal
donisiimleri laboratuvar ortaminda gergeklestirebilmistir. Canhlar
olusturan maddenin, cansizlar olugturan maddeyle aym kimyasal-
lardan meydana geldigi, dolayisiyla da muhtemelen ayni kimya ta-
rafindan yonetildigi diisiincesi giderek netlesiyordu. Dirimselcilik
yerini zaman iginde mekanistik goriige birakt.
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On dokuzuncu yiizyiin sonuna gelindiginde biyokimyacilar
dirimselcilere galip gelmisti.” Hiicreler, karmagik bir kimyayla is-
leyen ama yine de Boltzmann'in tanimladig: bilardo topu benzeri
rastgele molekiiler hareketlere dayanan biyokimyasal madde torba-
lar1 olarak diisiiniiliyordu. Genel kani, yasamin gergekten de tefer-
ruath termodinamikten ibaret olduguydu.

Bunun tek istisnasi vardi ve o da yagamin en 6nemli diyebilece-
gimiz yoniiydii.

Genler

Ister kizilgerdan, ister ormangiili, ister insan olsun yagayan biitiin
organizmalarin ¢ogalabilmek igin gereken talimatlar orijinal bilgi-
ye sadik kalarak iletebilmesi, yiizyillar boyu kafa karigtirmgtur. In-
giliz cerrah William Harvey, 1653 tarihli "51. Egzersiz" adli eserinde
soyle yazmustir:

Herkesin bildigi iizere, ceninin kokeni ve dogumu erkek ile disi-
ye dayamir ve nihayetinde yumurta bir horozla tavuk tarafindan
tretilir, civciv de yumurtadan ¢ikar; bununla birlikte ne tip ekol-
leri ne de Aristoteles'in giiglii idraki, horozun ve tohumunun,
yumurtadan ¢ikan civcivin ana babasina benzemesindeki roliinii

izah edebilmistir.

18507erde Brno'daki Augustinyen manastirinda bezelye yetistiren
Avusturyal papaz ve bitkibilimci Gregor Mendel, bu sorunun ya-
nitin1 iki yiizyil sonra kismen verdi. G6zlemleri onu, gigek rengi ya
da bezelye sekli gibi 6zelliklerin bir kusaktan digerine aktarilmasi-
nin, degismez kalitsal “faktorler” tarafindan kontrol edildigini ileri
siirmeye yoneltti. Mendel'in “faktorler"i, bezelyenin ytizlerce kusak
boyunca 6zelligini korumasimi -ya da "horozun ve tohumunun,

* Ancak sunu da agikhiga kavugturalim ki, bazi biyokimyacilar aymi zamanda dirimselci idi.
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yumurtadan ¢ikan civcivin ana babasina benzemesindeki roliinii"-
agiklayan bir kalitsal bilgi deposu sunuyordu.

Mendel'in gahymalari, Darwin dahil ¢agcih bilim insanlarinin
gogunun goziinden kagt1 ve ancak yirminci yiizylhn baglarinda
yeniden giinigigina gikti. Mendel'in faktérlerine gen adi verildi ve
genler kisa siire iginde yirminci yiizy1l biyolojisinin giderek biiyii-
yen mekanistik uzlagisinin pargasi oldu. Mendel canli hiicrelerde
bu antitelerin bulunmasinin zorunlu oldugunu gostermisti ama
onlar1 goren ya da neden yapildigini bilen yoktu. 1902'de Amerikal
genetik¢i Walter Sutton'in, kromozom ad1 verilen hiicre igi yapilarin
Mendel faktorlerinin kalitim ilkelerini izledigini fark etmesi onu,
genlerin kromozomlar iizerinde yer aldigini ileri siirmeye gétiirdii.

* Fakat kromozomlar protein, sekerler ve deoksiriboniikleik asit
ya da kisaca DNA denen biyokimyasal maddeden yapilmis biiyiik
(diger molekiillere kiyasla) ve karmagik yapilardir. Baslangigta bu
bilesenlerden hangisinin kalitimdan sorumlu oldugu belli degildi.
Derken 1943'te Kanadali bilim insan1 Oswald Avéry, bir bakteri
hiicresinden digerine gen aktarimini, verici hiicreden elde ettigi
DNA'y1 alic1 hiicreye zerk ederek yapabildi. Deney, yasam igin ge-
rekli biitiin genetik bilginin proteinler ya da diger biyokimyasal-
lar tarafindan degil, kromozomlardaki DNA tarafindan tagindigim
gosterdi.” Yine de goriiniige gore DNA Oyle sihirli bir molekiil falan
degildi; o donemde siradan bir kimyasal oldugu diistiniiliiyordu.

Fakat aym soru halad yamt bekliyordu: Biitiin bunlar nasil isli-
yordu? Bir kimyasal madde nasil oluyordu da "horozun ve tohu-
munun, yumurtadan ¢ikan civcivin ana babasina benzemesi" igin
gereken bilgiyi saglayabiliyordu? Genler nasil oluyordu da bir ku-
saktan sonrakine bire bir kopyalanarak aynen aktarilabiliyordu?
Boltzmann'in top benzeri molekiilleriyle isleyen konvansiyonel
kimya, genetik bilgiyi depolama, kopyalama ve hatasiz aktarma igin
gereken kosullar: saglayabilir nitelikte goriinmiiyordu.

* Ancak o donemde Avery'nin deneyleri, DNA'nin genetik madde oldugunun kesin kaniti ola-
rak kabul edilmedi; bu tartigma Crick ve Watson'in zamanina kadar siiriip gitti.
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Yanit 1953 yilinda, Cambridge'deki Cavendish Laboratuvarrnda
¢alisan ve meslektaslar1 Rosalind Franklin'in DNA'dan elde edilen
deneysel verilerinin nasil bir fevkalade yapiya karsilik geldigini bu-
lan James Watson ile Francis Crick'ten geldi: ¢ift sarmal. Her DNA
ipliginin, fosfor ve oksijen atomlari ile deoksiriboz adh bir sekerden
meydana gelen bir tiir molekiiler iplik oldugu ve bu ipligin tizerinde
niikleotid’ denen, iplige gegirilmis boncuk benzeri kimyasal yapila-
rin bulundugu anlagildi. Bu niikleotid boncuklar dort gesittir: adenin
(A), guanin (G), sitozin (C) ve timin (T). Dolayisiyla bunlarin DNA
ipligi iizerindeki diizenlenmesi, "GTCCATTGCCCGTATTACCG"
gibi tek boyutlu bir genetik harf dizisi olusturur. Francis Crick'in
savag yillarinda Deniz Kuvvetleri Komutanliginda (Kraliyet
Donanmasi'nin komutasindan sorumlu makam) ¢aligmig oldugu di-
stiniiliirse, Bletchley Park'ta desifre edilen Alman Enigma makinele-
rininkine benzer sifrelere agina olmas: pekala miimkiin. Oyle ya da
boyle, bunun bir sifre, kalitimin 6nemli talimatlarini igeren bilgi dizi-
si oldugunu DNA ipligini goriir gormez anlamist1. Yedinci boliimde
gorecegimiz gibi, DNA'nin ¢ift sarmal yapisinin tanimlanmasi, ge-
netik bilginin nasil kopyalandig1 problemini de ¢6zmiistii. Boylece
bir tasla iki kus vurulmus, bilimin en biiyiik gizemlerinden ikisi aym
anda ¢ozulmisti.

DNA'nin yapisinin kesfi, genlerin gizemli kapisini agan meka-
nistik bir anahtar sundu. Genler kimyasal yapilardir ve kimya ter-
modinamikten ibarettir; o halde ¢ift sarmal yapinin kesfiyle, yasam
sonunda biitiiniiyle klasik bilimin alanina mi1 girmisti?

Yagsamin muzip giilliimsemesi

Lewis Carrollin Alice Harikalar Diyarinda adli kitabindaki
Cheshire kedisinin, geride sadece giilimsemesini birakarak ansizin
ortadan kaybolma huyu vardir; Alice “giiliimsemesi olmayan kedi

* Bu kimyasal yapilar karbon, azot, oksijen, hidrojen ve en az bir fosfat grubundan olusan ve
DNA ipligine kimyasal baglarla tutunan niikleotid bazlarini igerir.
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gok gordiim ama kedisi olmayan giilimsemeye hig rastlamadim,”
yorumunu yapar. Pek gok biyolog da, termodinamigin hiicrelerde
nasil isledigini ve genleriﬁ hiicreyi olusturmak igin gereken her seyi
nasil kodladigim bildigi halde, yasamin gergekte ne oldugu soru-
sunun muzipge giilimsemeye devam ettigini goriince benzer bir
saskinlik yasar.

Sorunlardan biri, yasayan her hiicrenin iginde siiregiden bi-
yokimyasal tepkimelerin karmagikligidir. Kimyagerler yapay bir
amino asit ya da seker iiretirken, hedef bilesigin sentezini optimize
etmek i¢in, o tepkimeyle ilgili sicaklik, ¢esitli bilesenlerin derisimi
gibi deneysel kosullar1 dikkatle kontrol ederek, bir seferde hemen
her zaman tek bir iriin sentezler. Bu hi¢ de kolay bir is degildir;
konik cam siselerin, yogunlastiricilarin, ayirma siitunlarinin, filt-
rasyon cihazlarinin ve 6zenle hazirlanmig diger arag gerecin igin-
deki pek ¢ok farkli kosulun dikkatle kontrol edilmesi gerekir. Oysa
viicudunuzdaki her bir hiicre, birbirinden farkl binlerce biyokim-
yasali bir mikrolitrenin birkag milyonda biri kadar Siviyla dolu bir
tepkime odasinda araliksiz sentezlemektedir.” Birbirinden fark-
li onca tepkime eszamanl olarak nasil gergeklesebilmektedir? Ve
biitlin bu molekiiler aksiyon mikroskobik bir hiicrenin iginde nasil
idare edilir? Bu sorular, yeni bir bilim olan sistemler biyolojisinin
odak noktasidir, ancak sunu agikga itiraf edelim ki yamtlar héla gi-
zemini korumaktadir!

Yasamin bir diger bulmacasiysa o6liimliiliiktiir. Kimyasal tep-
kimelerin bir 6zelligi, her zaman tersinir (geri doniislii) olmasidur.
Bir kimyasal tepkimeyi substratlar > iiriinler yoniinde yazabiliriz.
Ama aslinda tepkime ayni zamanda, iiriinler > substratlar sek-
linde ters yonde de ilerler. Fakat belli kogullar altinda iki yonden
biri hakimdir. Bununla birlikte, tepkimenin ters yonde gergekles-
mesini saglayacak bagka kosullar bulmak her zaman miimkiindiir.
Ornegin; fosil yakitlar yanarken substratlar karbon ve oksijen,

* Bir mikrolitre suyun hacmi bir milimetrekiiptiir.
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tek iiriinse bir sera gazi olan karbondioksittir. Bu, normalde geri
doniigsiiz bir tepkime olarak kabul edilirse de bazi karbon yakala-
ma teknolojisi tiirleri, tepkimeyi geri dondiirecek bir enerji kaynag:
kullanarak siireci ters yonde isletme lizerinde galisiyor. Sozgelimi
Ilinois Universitesinden Rich Masel'in kurdugu Dioxide Materials
adl sirket, elektrik enerjisi kullanarak atmosferdeki karbondioksiti
arag yakitina gevirmeyi hedefliyor.'

Oysa yasam farklidir. Bugiine kadar hig kimse isleyisi 6li hiicre
> canli hiicre lehine gevirecek bir kosul bulamamustir. Atalarimizin
ruh kavramini ortaya atmasina neden olan bulmaca buydu elbette.
Hiicrenin bir ruhu olduguna inanmiyoruz artik; bir hiicre ya da insan
oldigiinde geri dondiiriilemez bigimde kaybolan sey nedir o halde?

Bu noktada aklimiza su soru gelebilir: Peki ya su yeni yeni filiz-
lenen sentetik biyoloji bilimi? Bu bilim dalinin uygulamacilar1 ya-
samin gizemli kilidini agan anahtari elinde tutuyor olsa gerek, degil
mi? Sentetik hiyolojinin herhalde en iinlii uygulamacisi, 2010 y1linda
yapay yasam yarattigin agiklayarak bilim diinyasinda firtinalar ko-
paran, genom dizileme 6nciisii Craig Venter'dir. Venter'in ¢aligmasi
biitiin diinyada mangetlere taginmis, yapay olarak yetistirilmis yeni
rklarin gezegeni istila etmesi korkusunu tetiklemistir. Fakat Venter
ile ekibi, ger¢ek anlamda yeni bir yasam yaratmaktan ¢ok, mevcut
yasam bi¢imini degistirmistir sadece. Oncelikle, kegilerde hastaliga
yol agan bir bakteriyel patojen olan Mycoplasma mycoides'in biitiin
genomunu kodlayan DNA'y1 sentezlemislerdir. Sonra da sentezle-
dikleri DNA genomunu canh bir bakteri hiicresine enjekte ederek,
biiyiik bir kurnazhkla bu bakteriyi kendi orijinal (ve tek) kromozomu
yerine, sentezlenmis olan kabul etmesi i¢in kandirmislardir.

Bu ¢alisma hi¢ kuskusuz teknik agidan bityiik bir basaridir.
Bakteri kromozomu, tastamam dogru bigimde birbirine eklenmesi
gereken 1,8 milyon genetik harf igerir. Fakat aslinda bu bilim in-
sanlarinin yaptigl, gidalardan gelen atil kimyasallar1 kendi kanh
canli bedenimize ¢evirirken zahmetsizce yaptigimz doéniigiimii
gergeklestirmekti.
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Venter ile ekibinin, bakteri kromozomunun yerine konacak
genomu basariyla sentezleyip bakteriye yerlestirmesi, son boliim-
de tekrar donecegimiz sentetik biyolojide tamamen yeni bir alan
agmakta. Bu alanin ilag iiretimi, tarim faaliyetleri ya da gevre kir-
leticileri ortadan kaldirmak igin daha verimli yollar sunmas1 muh-
temel. Ancak bilim insanlar1 ne bu deneyde ne de benzerlerinde
yeni bir yagam yaratabilmistir. Venter'in basarisina ragmen, yasa-
min oziinde yatan gizem bize hala giiliimsiiyor. Nobel 6dilli fi-
zik¢i Richard Feynman, "yapamiyorsak anlayamiyoruzdur,” diistu-
ruyla taninir. Bu tanima goére, yasami anlayamiyoruz ¢iinkii heniiz
onu yapmay: basaramadik. Biyokimyasallar1 karistirabilir, 1sitabi-
lir, 1s1nlara tabi tutabiliriz; hatta Mary Shelley'nin Frankenstein'da
yaptig1 gibi, elektrik enerjisiyle onlar1 hareketlendirebiliriz; ancak
yasamu yaratabilmek adina tek yapabildigimiz, bu biyokimyasallar1
zaten canli olan hiicrelere enjekte etmek ya da onlar yiyerek kendi
viicudumuzun bir pargasi haline getirmekten ibaret,

Oyleyse, en basit mikroorganizmalarin saniyede trilyonlar-
ca kez zahmetsizce gergeklestirdigi bir numaray: neden hala be-
ceremiyoruz? Bir seyi mi gozden kagiriyoruz? Unlii fizikgi Erwin
Schrédinger'in yetmis yili agkin bir siire 6nce tizerinde diistindiigii
soru iste budur ve onun bu soruya verdigi son derece sasirtici yanit,
bu kitabin ana eksenini olugturmaktadir. Schrédinger'in, yasamin
en derin gizemlerine iligkin getirdigi ¢6ziimiin neden giiniimiizde
bile devrimsel nitelik tagidigim anlayabilmek igin, yirminci yiizyilin
basina, ¢ift sarmalin heniiz kesfedilmedigi, fizik diinyasinin tepe-
taklak edildigi doneme geri donmemiz gerek.

Kuantum devrimi

On sekizinci ve on dokuzuncu yiizy1l aydinlanma ¢aginda bilimsel
bilginin patlama yapmasiyla birlikte Newton mekanigi, elektroman-
yetizma ve termodinamik alanlar1 ortaya ¢ikmaigti ve bu ii¢ alan top
mermilerinden saatlere, firtinalardan buharli trenlere, sarkaglardan
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gezegenlere giinliik hayatin makroskobik cisimlerini ve diinyamiz-
daki fenomenleri basariyla agiklayabiliyordu. Fakat on dokuzuncu
ylzyilin sonu ve yirminci yiizyilin baglarinda, fizikgiler dikkatlerini
maddenin mikroskobik bilesenleri olan atomlar ve molekiillere ¢e-
virince, bildik kanunlarin gegerli olmadigim fark ettiler. Fizigin bir
devrime ihtiyac vardi

Ilk biiyiik asamay1 —"kuantum" kavrami- 14 Arahk 1900'de
Alman Fizik Derneginin bir seminerinde sonuglarin1 sunan
Alman fizik¢i Max Planck kaydetti; bu tarih kuantum kuraminin
dogum tarihi olarak kabul edilmektedir. O donemin klasik anla-
yisina gore 1s1 191mmi, uzayda diger enerji tiirleri gibi dalga bigi-
minde yayiliyordu. Ancak sorun suydu ki, dalga teorisi belli bazi
sicak cisimlerin nasil enerji 1g1n1m1 yaptigini agiklayamiyordu. Bu-
nun iizerine Planck, bu sicak cisimlerin duvarlarindaki maddenin
belli frekanslarda titrestigine ve bunun sonucunda 1s1 enerjisinin,
daha kiigiik birimlere ayrilamayan “kuantum” denen &bekler ha-
linde yayildigina dair radikal bir goriis ortaya atti. Planck'in kayda
deger bir bagar1 elde eden basit kurami aym1 zamanda, enerjinin
stireklilik arz ettigini savunan klasik 151n1m teorisinden radikal bir
sapmaydi. Planck'in kurami, enerjinin maddeden, suyun musluk-
tan kesintisiz akarken oldugu gibi degil de, yavas yavag damlarken
oldugu gibi birbirinden ayr, béliinemeyen paketler halinde ¢ikti-
g ileri stirliyordu.

Enerjinin 6bekler halinde bulunmas: fikri Planck'n igine sin-
memisti ama kuantum teorisini ortaya atmasindan bes y1l sonra Al-
bert Einstein bu fikri daha da genisleterek, 151k dahil biitiin elektro-
manyetik radyasyon tiirlerinin kesintisiz degil "kuantize" oldugunu
ve simdi foton olarak adlandirdigimiz ayr paketler ya da pargaciklar
halinde yayildigin ileri siirdii. Isig1 bu bakis agisiyla diisiinmenin,
uzun zamandir ¢oziilemeyen bir bilmece olan fotoelektrik etkiyi,
yani 1s181n elektronlar1 maddenin digina firlatabilmesi fenomenini
de agiklayabilecegini 6ne siirdii. Einstein'a 1921'de Nobel Odiilii'nii
kazandiran iinlii gorelilik kuramlar1 degil, bu galigmasi olacakt.

45



KUANTUM SINIRINDA YASAM

Ama 1i5181n kesintisiz bir dalga halinde yayildigina dair de epey-
ce kamt vardi. Oyleyse 151k nasil hem 6bekler hem de dalgalar ha-
linde bulunabiliyordu? O dénemde bu, en azindan klasik bilim ger-
gevesinde pek de mantikli gériinmiiyordu.

Bir sonraki dev adimi, 1912 yilinda Manchester'da Ernest
Rutherford'la birlikte ¢aliymaya baglayan Danimarkal: fizik¢i Niels
Bohr atti. Rutherford gezegen benzeri iinlii atom modelini daha
yeni one slirmiistii; bu modele gére atom ortada kiigiik, yogun bir
gekirdek ve bunun etrafindaki yériingede dénen daha da kiigiik
elektronlardan olusuyordu. Fakat hi¢ kimse atomlarin nasil kararh
durumda kaldigini anlayamiyordu. Standart elektromanyetizma te-
orisine gore, negatif yiiklii elektronlar pozitif yiiklii gekirdegin etra-
finda donerken sabit bir 151k enerjisi yayryor olmaliydi. Bu durum-
da elektronlar enerji kaybedecek ve ¢abucak (saniyenin katrilyonda
biri kadar siirede) gekirdege dogru ¢ekilerek atomun ige gokmesine
neden olacaktl. Ama elektronlar bunu yapmaz. O halde isin sirn
neydi? )

Bohr atomlarin kararlihgim agiklamak igin, elektronlarin ge-
kirdek etrafinda herhangi bir yoriinge isgal etmekte 6zgiir olmadi-
giny, sadece belli sabit ("kuantize”) yoriingelerde bulundugunu ileri
stirdii. Belli bir yoriingedeki elektron, bir alttaki enerji yoriingesine
inerken, ilgili iki yoriinge arasindaki enerji farkina esit bir elekt-
romanyetik enerji 6begi ya da kuantumu kadar enerji (bir foton)
yayar. Benzer sekilde bir iist enerji seviyesindeki yoriingeye sigraya-
bilmesi i¢in de uygun enerjili bir fotonu sogurmas: gerekir.

Klasik kuram ile kuantum teorisi arasindaki farki goziiniizde
canlandirmak ve elektronun atom iginde neden sadece belli sabit
yoriingelerde bulunabilecegini agiklamak igin, gitar ve keman ¢al-
mak arasindaki farki digiiniin. Keman virtiiézii bir notay: ¢alar-
ken parmagim tellerden birine, kemanin sap: iizerinde herhangi
bir yere basarak telin boyunu kisaltir ve boylece yay1 ¢ekerken teli
titrestirerek notanin sesini gikarir. Daha kisa teller daha ytiksek fre-
kansta titreserek (saniyedeki titresim sayisi fazla) daha tiz notalar
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¢ikarirken, daha uzun teller daha diisiik frekanslarda titreserek (sa-
niyedeki titresim sayis1 az) daha pes notalar ¢ikarir.

Devam etmeden 6nce, kuantum mekaniginin, frekansla ener-
jinin yakindan iligkili olmasini saglayan temel 6zelliklerinden biri
hakkinda birkag sey soyleyelim.” Gegen boliimde atomalt1 parga-
ciklarin ayn1 zamanda dalga 6zellikleri gosterdigini, yani dalga gibi
yayildigini, bir dalga boyuna ve salinim [osilasyon] sikligina sahip
oldugunu gordiik. Hizh titresimler [vibrasyon] ve salinimlar, yavas
titresimlere gore her zaman daha enerjiktir. Camagir kurutma ma-
kinenizi disiiniin, giysilerdeki suyu digar1 atacak enerjiye sahip ol-
mak igin yiiksek bir frekansta donmesi (osilasyon yapmast) gerekir.

Simdi kemanimiza geri dénelim. Ses perdesi (titresim frekansi)
telin sabit ucuyla virtiidziin parmag arasindaki telin uzunluguna
gore siirekli degisebilir. Bu durum, herhangi bir dalga boyunda (dal-
ganin ardisik tepeleri arasindaki mesafe) olabilecek klasik dalganin
esdegeridir. O nedenle, kemani klasik bir ¢alg1 —"klasik miizik" an-
laminda degil ‘de kuantize olmayan klasik fizik anlaminda- olarak
tanimlayacagiz. Keman ¢almanin zorlugu da bundan kaynaklanir
tabii; miizisyen dogru notay1 galmak igin parmagini tam olarak ne-
reye koyacagini bilmek zorundadir.

Ama gitarin sap1 farkhdir; boylu boyunca belli araliklarla “per-
delere" boliinmiistiir; perdeleriayiran metal gubuklar yiizeyden hafif
bir gikint1 yapar ama tellere degmez. Dolayisiyla gitarist parmagim
telin lizerine bastirinca, teli asagiya, perdeye dogru iter; bu durum-
da telin bir ucu gegici olarak gitaristin parmagiyla degil perdenin
kendisiyle sonlanir. Gitarist tele dokundugunda duyulan nota, telin
perde ile koprii arasindaki titresiminden ¢ikar. Sonlu sayida perde
olmas, gitarda yalnizca belli sayida farkli nota galinabilecegi anla-
mina gelir. Parmagin pozisyonunu iki perde arasinda ayarlamak,
tele dokundugunuzda ¢ikan notay1 degistirmez. Dolayisiyla gitar

* Bu iligki 1900'de Max Planck’in 6nerdigi formiilde yer alir. E = hv seklinde yazilan formiilde
E enerijiyi, v frekansi temsil eder, /4 ise Planck sabitidir. Bu formiilden de goreceginiz gibi
enerji frekansla dogru orantihdur.
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bir kuantum galgiya karsilik gelir. Kuantum teorisine gore frekans
ile eneriji iliskili oldugu igin titregen gitar telinin enerjileri kesintisiz
degil de ayrik olmalidir. Benzer sekilde, elektronlar gibi temel
pargaciklar sadece belli karakteristik dalga frekanslaryla iliskilidir;
her biri kendi ayr enerji seviyesinde bulunur. Bir enerji seviyesin-
den digerine sigrarken, bulundugu ve gectigi seviyeler arasindaki
enerji farki kadar bir 151mm yayar ya da sogurur.

Kopenhag'a donen Bohr 1920lerin ortasinda, atomalti diin-
yasinda neler olup bittigini tanimlayacak daha eksiksiz ve uyum-
lu bir matematiksel kuram gelistirmek igin hummali bir ¢alisma
yuriiten Avrupal fizikgilerden biriydi. Bu grubun en parlak sima-
larindan bir digeri gen¢ Alman dahi Werner Heisenberg'di. 1925
yazinda bir Alman adasi olan Heligoland'da, gegirdigi saman nez-
lesi nobetinden iyilesirken Heisenberg, atomlarin diinyasini tanim-
lamak igin gereken yeni matematigi meydana getirmekte 6nem-
li bir agama kaydetti. Fakat bu biraz tuhaf bir matematikti, hatta
atomlara dair bize soyledikleri daha da tuhaftu. Heisenberg, 6l¢iim
yapmadigimz siirece bir elektronun tam olarak nerede bulundu-
gunu soyleyemeyecegimizi savunmakla kalmiyor, elektronun ken-
disinin de bilinemez ve belirsiz bir sekilde yayildig: igin belli bir
konumu olmadigini iddia ediyordu.

Heisenberg atomlarin diinyasinin, ancak ve ancak o diinyayla
etkilesime girebilecek bir 6lgiim cihaz1 kullandigimizda belirgin-
lesip net bir varlik kazanan, hayaletimsi, maddesiz bir yer oldugu
sonucuna varmak zorunda kaldi. Iste bu, gecen bolimde séziinii
ettigimiz kuantum o6lgiimdiir. Heisenberg, cihaz hangi ozellikleri
6lg¢mek igin tasarlanmigsa, 6l¢lim siirecinin sadece o 6zellikleri ag1-
ga ¢ikarabilecegini gosterdi; tipki bir arabanin kontrol panelindeki
gostergelerden her birinin hiz, kat edilen mesafe ya da motorun si-
caklhigr gibi, isleyisin tek bir yoniiyle ilgili bilgi vermesi gibi. Yani
belli bir zamanda bir elektronun kesin konumunu belirlemek i¢in
bir deney diizenleyebilir, ayni elektronun hizini 6l¢mek iginse farkl
bir deney tasarlayabilirdik. Fakat Heisenberg, bir elektronun hem
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nerede hem ne kadar hizli oldugunu ayni anda dlgebilecegimiz tek
bir deney diizenlemenin imkansiz oldugunu matematiksel olarak
kanitladi. 1927'de bu kavramu iinlii Heisenberg'in Belirsizlik ilkesi
bashg altinda 6zetledi; kavram daha sonra diinyanin her yanindaki
laboratuvarlar tarafindan binlerce kez dogruland:. Belirsizlik Ilkesi
halen bilim diinyasindaki en 6nemli fikirlerden, kuantum mekani-
ginin de temel taslarindan biridir.

Ocak 1926'da, Heisenberg'in fikirlerini gelistirdigi sirada, Avus-
turyal fizik¢i Erwin Schrodinger atomu ¢ok farkh resmeden bir
makale yazdi. Makalede, bugiin artik Schrédinger denklemi olarak
bilinen, parcacigin nasil hareket ettigini degil de dalganin nasil ge-
listigini agiklayan matematiksel bir denklem gelistirdi. Elektronun,
gekirdek etrafindaki yoriingesinde dénen, konumu bilinemez belir-
siz bir par¢acik olmaktan ziyade, atom boyunca yayilmig bir dalga
oldugunu ileri siiriiyordu. Bir elektronu 6l¢medigimiz takdirde onu
asla goziimiizde canlandiramayacagimiza inanan Heisenberg'in
aksine Schrodinger, elektronun bakmadigimiz zaman gergek bir
fiziksel dalga oldugunu, baktigimiz andaysa bir kesintili pargaci-
ga "goktuguni" digiinmeyi tercih ediyordu. Onun bu atom ku-
rami yorumu dalga mekanigi olarak bilinir, iinlii denklemiyse bu
dalgalarin zaman iginde nasil degistigini ve davrandigim agiklar.
Giiniimiizde Heisenberg ve Schrodinger'in agiklamalari, kuantum
mekanigi matematigini yorumlamanin farkl yollar1 olarak diisii-
niilmektedir ve her ikisi de kendince dogrudur.

Schrodinger'in dalga fonksiyonu

Ister top mermileri ister buharl trenler ya da gezegenler olsun,
giinliik hayata dair, her biri trilyonlarca pargaciktan olusan cisimle-
rin hareketini tarif ederken, problemi ¢6zmek i¢in Isaac Newton'un

* Bu siireg "dalga fonksiyonunun ¢okmesi" olarak da adlandirilir ve ¢agdas standart ders ki-
taplarinda gergek bir dalganin fiziksel ¢okiisiinden ok, elektronun matematiksel tanimla-
masindaki degisime kargihk gelir.
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galiymalarina dayanan bir dizi matematiksel denklem kullaniriz.
Fakat eger tarif ettigimiz sistem kuantum diinyasina aitse, 0 zaman
Schrédinger'in denklemini kullanirz. Iste iki yaklagim arasindaki
derin fark tam da burada yatar; zira Newtoncu diinyamizda bir ha-
rekete iliskin denklemin ¢6ziimii, bir cismin zaman igindeki belli
bir anda kesin yerini belirten bir say1 ya da sayilarla ifade edilir.
Oysa kuantum diinyasinda, Schrodinger denkleminin ¢6ziimii,
dalga fonksiyonu denen ve bize, diyelim ki bir elektronun zaman
icinde belli bir anda kesin yerini degil de, elektronun onu orada ari-
yor olmamiz halinde uzayin farkli yerlerinde bulunma olasiligin: ta-
nimlayan bir sayilar kiimesi verir.

Tabii ki ilk tepkiniz goyle olacak: Ama bu yeterli degil; elektro-
nun nerede olabilecegini sdylemek o kadar da ise yarar bir bilgi gibi
goriinmiiyor. Pargacigin tastamam nerede oldugunu bilmek ister-
siniz. Ancak uzayda belli bir konum isgal eden klasik bir cisimden
farkl olarak bir elektron, 6l¢iildiigii ana dek ayni anda birgok yerde
birden bulunabilir. Kuantum dalga fonksiyonu biitiin uzaya yayil-
mugstir, yani bir elektronu tarif ederken yapabilecegimizin en iyisi,
onu tek bir yerde degil, uzayda ayni anda her bir noktada bulma
olasihgimizi ifade eden bir sayilar kiimesi hesaplamaktir. Bununla
birlikte, bu kuantum olasiliklarinin, daha fazla veri toplayarak gide-
rilebilecek bir bilgi eksigini yansitmadigini anlamamiz 6nemli; bu
olasiliklar daha ¢ok, mikroskobik dl¢ekteki dogal diinyanin temel
bir 6zelligi olarak goriilmeli.

Bir miicevher hirsizinin sarth tahliye edildigini diigiiniin. Hir-
s1z diiriist bir hayata adim atmak yerine eski aligkanliklarina geri
doniiyor ve sehrin her yerinde evlere girmeye bashyor. Polis ha-
rita iizerinde, hirsizin saliverildigi andan itibaren bulunabilecegi
yerlerin izini siirebilir. Herhangi bir anda tam olarak nerede oldu-
gunu saptayamasalar da, farkli bolgelerde meydana gelen hirsizhik-
larin onun tarafindan yapilmis olma olasiliklarini belirleyebilirler.

Baslangi¢ olarak, hapishaneye en yakin evler en fazla risk al-
tinda olanlardir, ancak zaman iginde tehdit altindaki alan genisler.
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Ayrica polis, hirsizin gegmiste ne tiir seyler ¢aldigina bakarak, kiy-
metli miicevheratin bulundugu daha zengin boélgelerin, fakir bol-
gelere gore daha biiyiik risk tagidigini belli bir giivenle soyleyebilir.
Sehirde yayilan bu tek kisilik sug dalgasi, bir olasilik dalgasi gibi
diistiniilebilir. Elle tutulabilir degildir, gergek degildir, sadece sehrin
gesitli yerlerine atanabilecek bir soyut sayilar kiimesinden ibarettir.
Benzer sekilde, bir elektronun son olarak goriildiigii noktadan bir
dalga fonksiyonu yayilir. Bu dalga fonksiyonunun farkli konumlar-
da ve farkh zamanlardaki degerini hesaplarsak, bir dahaki sefere
nerede goriilebilecegine dair olasiliklar1 da belirleyebiliriz.

Peki, eger polis ihbar iizerine hirsiz1 sirtina vurdugu "ganimet"
yiklii gantayla pencereden disar1 gikmak iizereyken sugiistii yakalar-
sa ne olur? Hirsizin bulunabilecegi yerleri tanimlayan yayilmug olasi-
lik dagilimi o anda kesin ve tek bir konuma goker. Benzer sekilde, bir
elektron da belli bir yerde saptandig1 anda dalga fonksiyonu degisir.
Tam o anda elektronu bagka bir yerde bulma olasihigimiz sifirdur.

Ancak, hirsiz1 yakalamadan énce onun bulundugu yere dair
sadece olasiliklar belirleyebilen polis, bunun veri eksikliginden
kaynaklandigini bilir ve benzetmemiz de bu noktada ¢oker. Ne de
olsa hirsiz kendini gergekten de biitiin sehre yaymamustir ve polis
onun herhangi bir yerde olabilecegini diisiiniirken, o aslinda belli
bir anda tek bir yerdedir siiphesiz. Fakat hirsiz 6rneginin tam aksi-
ne, bir elektronun hareketini izlemedigimizde onun yine de belli bir
zamanda kesinlikle belli bir yerde oldugunu varsayamayiz. Tek ta-
nimlamamiz gereken onun dalga fonksiyonudur ki o da her an her
yerdedir. Bakma eylemini gergeklestirerek (6lgiim yaparak) ancak
elektronu konumu belli bir pargacik olmaya “zorlayabiliriz."

1927 yilina gelindiginde, Heisenberg, Schrodinger ve digerleri-
nin ¢abalar1 sayesinde, kuantum mekaniginin matematiksel daya-
naklari esasen tamamlanmigti. Giiniimiizde bu dayanaklar, evrenin
yapitaslarinin garpici ve eksiksiz bir goriintiisiinii sunar, ve fizik ve
kimyanin biiyiik dl¢iide tizerine insa edildigi temeli olusturur. Ger-
gekten de kuantum mekaniginin, her seyin birbirine nasil uydugunu
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agiklayial giicli olmasaydi, modern teknolojik olanaklarin biiyiik
béliimiinden mahrum kalirdik.

1920'lerin sonlarinda, atom diinyasin ehlilestirmeyi basarmanin
coskusuyla dolup tagan kuantum onciileri, fizik laboratuvarlarindan
¢tkip bilimin farkl bir alanini fethetmeye koyuldular: Biyoloji.

Erken déonem kuantum biyologlar

1920lerde yasam hala bir gizemdi. Her ne kadar on dokuzun-
cu yiizyll biyokimyacilari, yasamin kimyasina iliskin mekanistik
bir anlayis insa etmede biiyiik ilerleme kaydetmis olsalar da, pek
¢ok bilim insan1 0 donemde halen, biyolojinin kimya ve fizige in-
dirgenemeyecegini, kendi kanunlar1 olmasi gerektigini savunan
dirimselci ilkeye simsiki tutunuyordu. Canli hiicrelerin igindeki
"protoplazma"min héla, bilinmeyen kuvvetler tarafindan harekete
gegirilen gizemli bir tiir madde oldugu diisiiniililyor, kalitimin sirr
gelisen genetik biliminden yakay1 siyirmaya devam ediyordu.
Fakat o on y1l iginde, gerek dirimselcilerin gerekse mekanistle-
rin ideallerini reddeden, organikgiler olarak bilinen yeni bir bilim
insan1 kusag ortaya ¢iktr. Bu bilim insanlari, yagamin gizemli bir
yonii oldugunu kabul etmekle birlikte, bu gizemin ilkesel olarak
heniiz kesfedilmemis fizik ve kimya kanunlariyla agiklanabilecegini
iddia ediyorlardi. Organikgi hareketin en 6nemli taraftarlarindan
biri, biyolojik gelisimle ilgili ilk makalelerden bazilarim yazan ve
1928 tarihli kitabi Kritische Theorie der Formbildung'da (Elestirel
Morfogenez Kurami] yasamin esasini tanimlayacak yeni bir biyolo-
jik ilkeye ihtiyag oldugunun altimi gizen yine bir bagka Avusturyals,
egzotik isimli Ludwig von Bertalanffy idi. Onun fikirleri ve 6zellikle
de ad1 gegen kitab pek ¢ok bilim insanin etkilemistir; onlardan biri
de bir bagka 6ncii kuantum fizikgisi olan Pascual Jordan'dur.
Hanover'da dogan ve egitim goren Pascual Jordan, Almanya'nin
Gottingen kentinde, kuantum mekaniginin kurucularindan Max
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Born'un® yaninda ¢alistyordu. 1925 yilinda Jordan ile Born "Zur
Quantenmechanik” ("Kuantum Mekanigi Uzerine") bashkh klasik
makaleyi yayimladilar. Bir y1l sonra bir "devam” yazisi niteligindeki
"Zur Quantenmechanik II" Jordan, Born ve Heisenberg tarafindan
yayimlandi. Dreimdnnerwerk olarak da bilinen bu "ii¢ yazarh ma-
kale", Heisenberg'in ¢1g1r agan bulusunu kullanarak, atom diinyasi-
nin davrani§ini resmeden zarif bir matematiksel yontem gelistirdigi
i¢in kuantum mekaniginin klasiklerinden biri kabul edilir.

Ertesi yil Jordan, o kusaktan 6zsaygisi olan higbir Avrupa-
i geng fizik¢inin kagirmak istemeyecegi firsati degerlendirerek,
Kopenhag'da Niels Bohr ile bir siire galigti. 1929'a dogru bu iki bi-
lim insan1 kuantum mekaniginin biyoloji alanina uygulanip uygu-
lanamayacagini tartigmaya baglamiglardi. Pascual Jordan, Rostock
Universitesindeki gorevi kabul edip Almanya'ya dondii; sonraki
birkag y1l boyunca Bohr ile fizik ve biyoloji arasindaki iliski iizerine
yazigtilar. ikilinin fikirleri, 1932'de bir Alman dergisi olan Die
Naturwissenschaften'da yayimlanan, Jordan'in yazdig: ve kuantum
biyolojisi alanindaki ilk bilimsel makale kabul edilen "Die Quanten-
mechanik und die Grundprobleme der Biologie und Psychologie"
("Kuantum mekanigi ve biyoloji ile psikolojinin temel problemleri®)
bashikli yazida meyvesini vermistir.?

Jordan'in yazilarinin yasam fenomenine ilging bakis agilar1 ge-
tiren yonleri vardir, ancak biyoloji iizerine spekiilasyonlari, giderek
daha siyasilesmis ve Nazi ideolojisinin ¢izgisine yaklagmus, hatta
tek bir diktator lider (Fiihrer) ya da kilavuz kavraminin yagsamin
merkezi ilkesi oldugunu iddia etmeye kadar varmistir.

Biliyoruz ki bir bakteride, bu . . . canliy1 . . . olusturan sayisiz
molekiil arasinda organizmanin tamamu izerinde diktatorlik
otoritesine sahip gok az sayida 6zel molekiil bulunmaktadir;

onlar canh hiicrenin Steuerungszentrum'unu [yonetici merkez]

* Schrédinger'in dalga fonksiyonu ile kuantum mekanigindeki olasihiklar arasinda ilk baglan-
tiy1 kuran Max Born'dur.
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olusturur. Tek bir askerin 6ldiiriilmesi biiyiik bir ulusun yok ol-
masina hangi 6l¢iide neden olabilirse, bu Steuerungszentrum di-
sinda herhangi bir yerde 151k kuantumunun sogurulmasi da hiic-
reyi ancak o dlgiide 6ldiirebilir. Fakat 151k kuantumunun hiicrenin
Steuerungszentrum'unda sogurulmasi, tipki lider konumundaki
(fiihrenden] devlet adamina kars1 diizenlenen ve basariya ulagan
bir saldirinin biitiin ulusu derinden pargalanmaya mahktm et-
mesi gibi, biitiin organizmayi ayrigmaya gotiirebilir.?

Nazi ideolojisini biyolojiye aktarmaya yonelik bu girisim hem
etkileyici hem de irkiitiicidiir. Ancak biinyesinde, Jordan'in
Verstirkertheorie ya da amplifikasyon kurami dedigi ilging fikrin
niivesini tagir. Jordan, cansiz nesnelerin milyonlarca pargacigin or-
talama rastgele hareketiyle yonetildigine ve boylece tek bir mole-
kiiliin nesnenin biitiinii iizerinde etkisi olmadigina isaret etmistir.
Buna karsihik yasamin farkl oldugunu ¢iinki diktator etkisi olan
Steuerungszentrum'da yer alan ¢ok az sayida molekiil tarafindan
yonetildigini ve boylece hareketlerini idare eden Heisenberg'in Be-
lirsizlik ilkesi gibi kuantum diizeyindeki olaylarin amplifiye olarak
biitiin organizmay: etkiledigini savunmustur.

Bu, daha sonra dénecegimiz ilging bir anlayistir, ancak o dénem-
de gelisimini tamamlamadig: gibi, Almanya'nin 1945'teki yenilgisi-
nin ardindan, Nazi siyaset¢ilerin goziinden diisen Jordan'in kuantum
biyolojisiyle ilgili goriisleri gagdaslar arasinda goz ardi edildigi igin
pek fazla etkisi olmamustir. Biyoloji ile kuantum fizigi disiplinleri ara-
sindaki diger ¢opgatanlar, savagin getirdigi yikimla dért bir yana da-
gilmist1 ve atom bombasinin kullamlmasiyla derinden sarsilan fizik
bilimi dikkatini daha geleneksel sorunlara yoneltmisti.

Ama kuantum biyolojisinin atesini canh tutan kisi, kuantum
dalga mekanigini bulan Erwin Schrédinger'den bagkasi olmaya-
cakti. Schrodinger, Ikinci Diinya Savagi ufukta goziikiince, ei Nazi
yasalarina gore Ari irktan sayilmadig: igin Avusturya'dan kagip
Irlanda'ya yerlesmis ve burada 1944 yilinda What Is Life? [Yasam
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Nedir?] adh kitab: yayimlanmisti. Schrédinger'in biyolojiye getir-
digi yenilikgi bakis kuantum biyolojisinin hald merkezinde oldugu
gibi bu kitabin da 6ziinii olusturmaktadir. Bu tarihi béliime nokta
koymadan once Schrodinger'in i¢goriisiinii biraz daha derinleme-
sine inceleyecegiz.

Tepeden tirnaga diizen

Schrodinger'in ilgisini ¢eken problem, gizemli bir siireg olan kah-
timdi. Hatirlarsaniz o donemde, yani yirminci ytizyin ilk yarisin-
da genlerin bir kugaktan digerine aktarildig: biliniyordu ama neden
yapildig1 ya da nasil gahigtigi bilinmiyordu. Schrédinger, kalitimda
yiiksek diizeydeki aslina uygunluk 6zelligini hangi kanunlarin sag-
ladigin1 merak ediyordu. Bir bagka deyisle, 6zdes gen kopyalar1 na-
sil oluyordu da bir kusaktan sonrakine degismeden gegebiliyordu?

Schrodinger, atomlarin ve molekiillerin rastgele hareketlerin-
den kaynaklanan termodinamik yasalar: gibi, klasik fizik ve kim-
yanin kesin ve tekrar tekrar kanitlanabilen yasalarinin istatistiksel
kanunlar oldugunu biliyordu; yani s6z konusu kanunlar sadece or-
talama olarak dogruydu ve ancak etkilesim halindeki ¢ok ¢ok fazla
sayida pargacig kapsadig i¢in giivenilirdi. Bilardo masamiza geri
donecek olursak, tek bir topun hareketini 6ngéremezsiniz ama ma-
saya bir y1gin top atar da onlar bir saat boyunca rastgele arpisti-
rirsaniz, gogunun eninde sonunda deliklere girecegini 6ngoérebilir-
siniz. Termodinamik kanunlar1 da boéyle ¢alisir: 6ngoériilebilir olan,
tek tek molekiillerin degil, gok sayidaki molekiiliin ortalama davra-
nigidir. Schrodinger, termodinamikteki gibi istatistiksel kanunlarin
az sayida pargaciktan olugan sistemleri dogru bigimde tanimlaya-
mayacagina dikkat gekmisti.

Ug yiiz y1l 6nce Robert Boyle ve Jacques Charles tarafindan ta-
rif edilmis gaz kanunlarim diigiiniin. Bu yasalar bir balonun igin-
deki gaz hacminin, 1s1tildiginda nasil genlestigini ve sogutuldugun-
da nasil biiziildiigiinii agiklar. Bu davranis, ideal gaz yasasi olarak
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bilinen basit bir matematiksel formiille ifade edilebilir.” Bir balon
bu sistemli yasalara uyar: 1sitirsaniz genisler; sogutursaniz biiziliir.
Tamamen rastgele hareketlerle birbiriyle ¢arpisan, itig kakis halin-
de balonun i¢ ¢eperine ¢arpip seken diizensiz bilardo toplar gibi
davranan trilyonlarca molekiille dolu olmasina ragmen bu yasalara
uyar. Diizensiz hareketler nasil olur da diizenli yasalar olusturabilir?

Balon 1sitildig1 zaman, hava molekiilleri daha hizl titresme-
ye basladig1 igin gerek birbirlerine gerekse balonun geperine biraz
daha kuvvetlice garparlar. Bu ek kuvvet, balonun esnek duvarina
daha fazla basing uygulayarak (tipki Boltzman'in bilardo masasin-
daki hareketli istekaya uyguladig: gibi) onun sigsmesine neden olur.
Balonun ne kadar sistigi, ne kadar 1s1 verildigine baghdir ve gaz ya-
salarinca tamamiyla 6ngoriilebilirdir ve tarif edilmistir. Buradaki
onemli nokta, ¢ok ¢ok fazla sayida pargacigin, Schrédinger'in ifa-
desiyle, diizensizlikten diizen yaratan diizensiz hareketlerinin balo-
nun kesintisiz, yekpare elastik yiizeyinin diizenli hareketine sebep
olmasi sayesinde balonun gaz yasasina kati katiya bagh kalmasidur.

Schrodinger, kesinligini biiyiik sayilarin istatistiksel ozel-
liklerinden alan yasalarin sadece gaz yasalar1 olmadigin, klasik fi-
zik ve kimyanin biitiin kanunlarinin —sivi dinamikleri ya da kimyasal
tepkimelerle ilgili kanunlar dahil- "biiyiik sayilarin ortalamasi‘na ya
da "diizensizlikten dogan diizen" ilkesine dayandigim savunuyordu.

Ancak trilyonlarca hava molekiililyle dolu normal biiyiikliikte
bir balon gaz yasalarina istisnasiz uyarken, bir avug hava molekii-
liiyle doldurabileceginiz denli kiigiik, mikroskobik bir balon uyma-
yacaktir. Ciinkii sabit sicaklikta dahi bu bir avu¢ molekiil ara sira ve
tamamen rastgele olarak birbirinden uzaklasarak balonun sisme-
sine neden olacaktir. Benzer sekilde kimi zaman da salt molekiil-
lerin hepsinin igeri dogru rastgele hareketinden 6tiirii biiziilecek-
tir. Iste bu ylizden de bu minicik balonun davramg: biiyiik élgiide
ongoriilemezdir.

* Bu yasa PV = nRT denklemiyle ifade edilir; # 6rnekteki gaz miktari, R evrensel gaz sabiti, P
basing, V' gazin hacmi, T ise sicakliktir.
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Diizenlilige ve biiyiik sayilarin 6ngoériilebilirligine bagli olma
kavramina hayatin diger alanlarindan oldukga aginayiz aslinda.
Mesela, Amerikahlar Kanadalilara gére daha fazla beyzbol oynar-
ken Kanadalilar daha gok buz hokeyi oynar. Bu istatistiksel "yasa"ya
dayanarak, her iki iilke igin farkli tahminler yfiriitebiliriz; 6rnegin,
Amerikanin Kanada'ya oranla daha fazla beyzbol topu, Kana-
da'ninsa Amerika'ya gore daha fazla hokey sopasi ithal ettigi gibi.
Fakat bu istatistiksel yasalar niifusu milyonlar1 bulan iilkelere uygu-
landiginda bir 6ngorii degeri tagisa da, Minnesota ya da Saskatch-
ewan'daki kiigiik bir kasabadaki hokey sopasi veya beyzbol topu
ticaretini kesin olarak 6ngéremez.

Schrodinger, klasik fizigin istatistiksel yasalarina mikroskobik
diizeyde giivenilemeyecegini soylemekle kalmadi; bu yasalardan
olan sapma boyutunun, ilgili pargacik sayisinin karekokiiyle ters
orantili oldugunu hesaplayarak 6ngorme giiciindeki azalmayi ni-
cellestirdi. Buna gore bir trilyon (milyon kere milyon) parcacikla
dolu bir balon gaz yasalarindan yalmzca milyonda bir sapma goste-
rir. Bunakargilik sadece yiiz pargacikla dolu bir balon kurall1 davra-
nistan onda bir oraninda sapar. Boyle bir balon her ne kadar 1sit1l-
diginda sisip, sogutuldugunda sonse de, herhangi bir deterministik
kanunla net ifade edilebilecek bir sekilde yapmaz bunu. Klasik fi-
zigin biitiin istatistiksel kanunlar1 bu sinirlamaya tabidir: ¢ok ¢ok
fazla sayida pargacik ieren cisimler igin dogru olsalar da, az sayida
pargacik igeren cisimlerin davramigini tanimlayamazlar. Dolayisiyla
giivenilirlik ve diizenlilik agisindan klasik kanunlara tabi olan her-
hangi bir seyin ¢ok ¢ok fazla sayida parcacik igermesi gerekir.

Peki ya yasam? Yasamin kuralh davranigi, 6rnegin kalitim yasa-
lary, istatistiksel kanunlarla belirlenebilir mi? Schrédinger bu soru
tizerinde diigiiniince, termodinamigin altinda yatan "diizensizlikten
dogan diizen" ilkesinin yagam iizerindeki hakim gii¢ olamayacag:
sonucuna vard: ¢iinkii onun da fark ettigi gibi, en minicik biyolo-
jik makinelerin hig degilse bir kismu klasik yasalarin isleyemeyecegi
kadar kiigiiktiir.
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Sozgelimi, Schrodinger What Is Life? adli kitabim yazdig do-
nemde -o zamanlar kalitimin genler tarafindan yonetildigi bilindi-
gi halde, genlerin yapis1 hala gizemini koruyordu- su basit soruyu
sordu: Genler, ¢cogalmaya iligkin hatasizligin istatistiksel "diizensiz-
likten dogan diizen" yasalarindan koken almasina olanak taniyacak
denli biiyiik miidiir? Tek bir genin, kenar: yaklasik 300 angstrom
(bir angstrém 0,0000001 milimetredir) uzunlugundaki bir kiipten
daha biiyiik olamayacagini tahmin etti. Béyle bir kiipte yaklagik bir
milyon atom bulunmasi beklenir. Bu size ok fazla gibi gelebilir
ama bir milyonun karekokii bindir, dolayisiyla kalitimda hata dii-
zeyi ya da "giiriilti” binde bir ya da yiizde 0,1 diizeyinde olmalidir.
Oyleyse, kalitim eger klasik istatistiksel kanunlara dayamiyorsa,
binde bir diizeyinde hata (yasalardan sapma) olusabilmelidir. Oy-
saki genlerin milyarda birden daha diigiik mutasyon oranlar (ha-
talar) ile aslina sadik bigimde aktarilabildigi biliniyordu. Kalitimin
bu olaganiistii sadakat derecesi Schrédinger'i, kalitim yasalarinin
klasik "diizensizlikten dogan diizen" yasalar1 tizerine kurulu ola-
mayacagina ikna etmisti. Bunun iizerine, genlerin daha ok, ken-
disinin de kurulmasinda rol oynadigi kuantum mekaniginin klasik
dis1 ama tuhaf bigimde diizenli kurallarina tabi olan tekil atomlara
ya da molekiillere benzedigini ileri siirdi. Schrodinger, kalitimin
yeni ortaya attig1 "diizenden dogan diizen" ilkesine dayal oldugu-
nu ileri siiriiyordu.

Kuramun ilk olarak 1943'te Dublin'deki Trinity College'da bir
dizi konferansta sundu; ertesi y1l yayimlanan What is Life? adli ki-
tabinda soyle diyordu: “Canli organizma, davranig1 kismen, sicaklik
mutlak sifira yaklagip molekiiler diizensizlik bertaraf edildiginde
biitiin sistemlerin gosterme egiliminde oldugu . . . davranisa yak-
lasan makroskobik bir sistem gibi goriiniiyor." Pek yakinda anla-
yacagimiz nedenlerden 6tiirii, mutlak sifir derecede biitiin cisim-
ler termodinamik yasalarindan ok kuantum yasalarina tabidir.
Schrodinger'in iddiasina gére yagsam, havada ugmayy, iki ya da dort
ayak lizerinde yiiriimeyi, okyanusta yiizmeyi, toprakta biiyiimeyi,
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hatta bu kitabi okumay1 miimkiin kilan kuantum diizeyinde bir
fenomendir.

Yabancilagsma

Schrodinger'in kitabinin yayimlanmasini izleyen yillar DNA ift
sarmalinin kesfine ve kuantum fenomeniyle pek iliskilendirilme-
yen bir disiplin olan molekiiler biyolojinin yiikselisine tanik oldu.
Gen klonlamasi, genetik miihendisligi, genom parmak izi ve ge-
nom dizilemesini gelistiren biyologlar, kismen hakh gerekgelerle,
matematiksel agidan zorlu kuantum diinyasin1 géz ard1 etmekten
genel anlamda memnunlardi. Biyoloji ile kuantum mekanigi ara-
sindaki sinir bolgesine zaman zaman giris ¢ikislar oluyordu ger-
¢i. Ama bilim insanlarinin gogu, Schrodinger'in cesur iddiasim
unutmugtu; hatta birgogu, yasamin ancak kuantum mekanigiyle
agiklanabilecegi fikrine agik¢a diismanlik besliyordu. Ornegin,
1962'de Ingiliz kimyac1 ve biligsel bilimci Christopher Longuet-
Higgins soyle yazmigti:

Birkag y1l 6nce enzimlerle substratlari arasindaki uzun menzil-
li kuantum mekanigi kuvvetleri olasiligiyla ilgili baz:i tartigma-
lar oldugunu hatirliyorum. Ancak sadece deneysel kanitlar zayif
oldugu icin degil, ayn1 zamanda boyle bir fikri molekiiller arasi
kuvvetler kuramiyla uzlastirmak zor oldugundan, béyle bir hipo-

teze temkinli yaklagmak kesinlikle dogru olmustur.*

1993 yilinda, Schrodinger'in sunumundan elli sonra, Dublin'de dii-
zenlenen bir toplantiya katilan bilim insanlarinin yazdig1 makalele-
ri bir araya getiren What is Life? The Next Fifty Years [Yasam Nedir?
Elli Y1l Sonra] adh kitap® yayimlandiginda dahi kuantum mekani-
ginden pek bahsedilmiyordu.

O doénemde Schrodinger'in iddiasinin siipheyle karsilanmasi-
nin kokeninde biiyiik oranda, hassas kuantum durumunun, canl
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organizmalardaki sicak, nemli ve gok hareketli molekiiler ortam-
larda varhigini siirdiiremeyecegi inanis1 yatiyordu. Gegen bolimde
gordiiglimiiz gibi, pek ¢ok bilim insaninin, kug pusulasinin kuan-
tum mekanigi tarafindan kontrol edildigi fikrine ¢ok stipheci yak-
lagmig ve yaklagiyor olmasinin temel nedeni budur. Bu konuyu
tartigtigimiz birinci béliimden hatirlayacaginiz iizere, biiyiik cisim-
lerde molekiillerin rastgele diizenlenmesi maddenin kuantum 6zel-
liklerini “siler sﬁpiiriir." Termodinamik anlayisimiz sayesinde artik
bu kuantum o6zellik kaybinin neden kaynaklandigini anlayabiliriz:
Schrodinger'in "diizensizlikten dogan diizen"e dair istatistiksel ka-
nunlarin kaynag olarak tanimladigi sey, bilardo topu benzeri mole-
kiiler itis kakistir. Daginmik pargaciklar, derinde yatan gizli kuantum
ozellikleri ortaya ¢ikaracak sekilde yeniden diizenlenebilir ama bu
sadece 0Ozel kosullarda ve genellikle ¢ok kisa bir siireligine gergek-
lesir. Mesela viicudumuzdaki daginik halde doniip duran hidrojen
gekirdeklerinin, spinin kuantum 6zelliginden otiiri uyumlu ("cohe-
rent") bir MRG sinyali olugturacak sekilde nasil hizaya girebildigi-
ni gordiik. Fakat bu, ancak biiyiik ve giilii bir miknatis tarafindan
tiretilen gok giiglii bir manyetik alan uygulandiginda olusan ve an-
cak bu manyetik kuvvet devam ettigi siirece korunabilen bir du-
rumdur; manyetik alan ortadan kalktig1 anda pargaciklar yeniden
molekiiler itismelerle gelisigiizel dizilir, kuantum sinyaliyse dagilir
ve saptanamaz hale gelir. Gelisigiizel molekiiler hareketin itinayla
diizenlenmis kuantum mekanigi sistemlerini bozdugu, uyumsuz-
luk ("decoherence") ad1 verilen bu siireg, biiyiik cansiz cisimlerdeki
tuhaf kuantum etkilerini hizla ortadan kaldirr.

Viicut sicakhiginin artmasi, molekiiler itis kakisin enerjisini ve
hizin1 artirdigy igin uyumsuzluk daha yiiksek sicakliklarda daha
kolay gelisir. Ama "daha yiiksek" sicakhig1 gergekten sicak olarak
diisinmeyin. Ashna bakilirsa, oda sicakhginda dahi uyumsuzluk
neredeyse aninda gelisir. Hassas kuantum durumunun canlilarin
bedenindeki i ortam sicakhginda korunmasinin, en azindan bas-
langigta, inanilmas gii¢ olarak degerlendirilmesinin ardinda yatan
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neden de buydu zaten. Gelisigiizel molekiiler hareketin tamamen
durmasiyla uyumsuzlugun bertaraf edilmesi ancak cisimler mut-
lak sifir dereceye kadar (-273°C) sogutuldugunda miimkiin olur,
boylece kuantum mekanigi 151l 151l parlayarak kendini belli eder.
Schrodinger'in yukarida alintiladigimiz ifadesinin ne anlama gel-
digi bu noktada agikliga kavusuyor. Fizik¢i, yasamin her nasilsa,
normalde canli bir organizmanin sicakhgindan 273°C daha soguk
ortamda isleyen bir kurallar kitabina gére isledigini iddia ediyordu.

Fakat gerek Jordan gerekse Schrodinger, kitabin ilerleyen bo-
limlerinde goreceginiz gibi yasamin cansiz nesnelerden farkh
oldugunu, ¢iinkii bir genin ya da kus pusulasinin yapisinda bulu-
nan nispeten az sayidaki diizenli pargacigin, biitiin bir organizma
agisindan fark yaratabilecegini savunuyordu. Jordan'in amplifikas-
yon, Schrodinger'inse diizenden dogan diizen terimiyle kast ettigi
buydu. Géz renginiz, burnunuzun bigimi, kisilik 6zellikleriniz, zeka
diizeyiniz, hatta hastaliklara kars: yatkinligimiz, bunlarin hepsi ytik-
sek derecede diizenli yapilar olan kirk alt1 siipermolekiil, yani anne
babanizdan size aktarilan, DNA'dan yapilmis kromozomlar tara-
findan belirlenmistir. Evrenin bilinen kesiminde cansiz makrosko-
bik tek bir nesne yoktur ki, en temel diizeyde (klasik kanunlar yeri-
ne kuantum mekaniginin hiikiim siirdiigii diizey) maddenin detayh
yapisinda boylesine bir hassasiyet gostersin. Schrodinger, yasam
boylesine 6zel kilan seyin bu oldugunu séyliiyordu. Schrodinger'in
ilk kitabinin yayimlanmasinin iizerinden yetmis yil gegtikten son-
ra, onun "Yasam nedir?" sorusuna verdigi siradis1 yamtin dogur-
dugu sasirtic1 sonuglarin kiymetini yeni yeni anlamaya bagliyoruz.
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3
Yasamin motorlari

Canlilarin yaptigi her sey atomlarn titreyis ve kipirdamgslarina
dayanarak anlagilabilir...

Richard Feynman!

Hamlet: Bir adam toprakta ne kadar kalir ¢iiriimeden?

Mezarci: Olmeden ciiriimemisse, -ki dyleleri geliyor son
zamanlarda, frengi tutar yerlerini birakmanus gomiilecek,-
oylesi degilse, sekiz dokuz yil kalabilir. Bir debbag dokuz y1l
dayanir.

Hamlet: O neden daha ¢ok dayaniyor?

Mezarci: Neden olacak, derisi bu iste 6yle tabaklantyor ki su
sizdirmiyor kolay kolay. Camna yandigimun adam 6liistinii
giirtitmek igin de sudan beteri yoktur.

William Shakespeare
Hamlet, V. Perde, 1. Sahne, "Bir Mezarlik™

ltmis sekiz milyon yil 6nce, ge¢ Kretase adin1 verdigimiz do-
nemde, geng bir Tyrannosaurus rex seyrek agach bir nehir va-
disinden yar tropikal bir ormanin iglerine dogru ilerliyordu. Yak-
lagik on sekiz yagindaki hayvan heniiz olgunluk ¢agina erismedigi

* Sabahattin Eyiiboglu gevirisi, [s Kiiltiir Yayinlari, 2016 (¢.n.)
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halde boyu neredeyse 5 metreydi. Attig1 her hantal adimla tonlarca
dinozor etini, yoluna ¢ikan bahtsiz agaglari ya da kendinden kiigiik
yaratiklar1 diimdiiz etmeye yeten bir momentumla tasiyordu. Ma-
ruz kaldig pargalayici kuvvetlere ragmen viicudunun biitiinligi-
nii koruyabilmesini saglayansa, her bir kemiginin, kiris ve kasinin
kollajen olarak bilinen bir proteinden meydana gelmis dayamikl
ama elastik lifler sayesinde yerli yerinde tutulmasiydi. Bu protein,
eti baglayan bir tiir tutkal gibi iglev goriir ve bizimki de dahil biitiin
hayvanlarin viicudunun vazgegilmez bir bilesenidir. Biitiin biyo-
molekiiller gibi kollajen de, bilinen evrendeki en garpic1 makineler
tarafindan yapilir ve yikilir. Bu béliimde, bu biyolojik nanomakine-
lerin® nasil galistigina odaklanacagiz; sonra da bu yagam makinele-
rinin ¢arklariyla manivelalarinin kuantum diinyasinin derinlikleri-
ne dalarak biz dahil biitiin organizmalarin canliligini siirdiirmesini
nasil sagladigina iligkin yeni bulgulari inceleyecegiz.

Ama 6nce, su kadim vadiye geri donelim. Tam o giinde, dino-
zorun milyonlarca nanomakineden olusan kiitlesi onun felaketi
olacakt: ¢linkii daha onceleri avim1 kovalamak ve par¢alamak igin
etkili bigimde kullandig1 uzuvlari, o giin igine diistiigii nehir yatags-
nin vicik vicik gamurundan kurtulmasinda pek isine yaramayacak-
t1. Saatler siiren nafile ¢abalarin ardindan Tyrannosaurus'un devasa
agz1 ¢amurlu sularla doldu ve can ¢ekigen hayvan batakliga gomiil-
dii. Hayvanin etinin ¢ogu durumda Hamlet'teki mezarcinin séziinii
ettigi cesetler misali hizla ¢iiriimesi beklenirken, bu dinozor ¢gamu-
ra o kadar hizli gémiildii ki, biitiin viicudu kisa siirede, eti koruyan
kivamli gamur ve kum karigimiyla kaplandi. Yillar, yiizyillar iginde
ince taneli mineraller hayvanin kemikleriyle etindeki bosluklara, de-
liklere sizarak dokularin taslastirdi ve dinozorun cesedi giderek bir
dinozor fosiline doniistii. Yiizeydeyse arazinin i¢inden akmaya de-
vam eden nehrin tagidig1 kum, gamur ve aliivyon tabakalar iist iiste
birikerek fosili onlarca metre kumtag: ve killi sistin altina gémdii.

* "Nano" bir nanometre, yani bir metrenin milyarda biri 6l¢egindeki yapilar: tarif etmektedir.
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Yaklagik kirk milyon yil sonra iklim 1sindi, nehirler kurudu,
uzun zaman 6nce 6lmiis olan hayvan kemiklerinin iizerini rten
kayag tabakalan sicak ¢6l riizgarlarinin etkisiyle erozyona ugradi.
Iki ayakli bir bagka tiir olan Homo sapiens vadiye girene kadar yirmi
sekiz milyon yil daha gegti, fakat iki ayag lizerinde duran bu pri-
matlar, diismanhk sagan bu kurak araziden uzak durdular.

Daha yakin zamanlarda Avrupal vyerlesimciler yasanma-
s1 zor bu topraklara geldiklerinde bolgeye Badlands of Montana
[Montanamin Corak Arazisi], kurumus nehir yatagindaki vadiye
ise Hell Creek [Cehennem Deresi] adini verdiler. 2002 y1linda, tinli
fosil avaisi Jack Horner 6nciiliigiinde bir paleontolog ekibi o bolge-
de kamp kurdu. Gruptaki paleontologlardan Bob Harmon, bir giin
Ogle yemegi sirasinda, lizerindeki kayagtan ¢ikint1 yapan biiytik ke-
migi fark etti.

Sonraki ii¢ yil boyunca, Amerikan Ordusu Miihendisler
Birligi'nin, ok sayida doktora 6grencisinin katilimiyla ve bir he-
likopterle yiiriitiilen galigmada, hayvanin iskeletinin neredeyse ya-
ris1, igine gomiili oldugu kayagtan dikkatle kazilarak ¢ikarildi ve
MOR-1125 numarali numune olarak Montana Bozeman'daki Roc-
kies Miizesi'ne nakledildi. Dinozorun uyluk kemigini vingle heli-
koptere ¢ekmek i¢in ikiye ayirmalar: gerekti ve bu iglem sirasinda
fosillesmis kemigin bir pargasi kirildi. Jack Horner kemikten kopan
parqalari, Kuzey Carolina Eyalet Universitesinde ¢alisan ve fosil-
lerin kimyasal yapisiyla ilgilendigini bildigi paleontolog meslektas
Dr Marry Schweitzer'e verdi.

Schweitzer kutuyu aginca bir siirprizle kargilagti. Baktigi ilk
parganin ig tarafinda (kemik iligi boglugu) son derede siradis1 go-
riniimli bir doku vardi. Kemigi, dis taraftaki sert minerallerin
¢oziinmesi saglayarak daha derindeki yapilar1 agiga ¢ikarmak igin
asit banyosuna yatirdi. Ancak fosili asit banyosunda kazara fazla
uzun tuttu; kemigi ¢ikardiginda minerallerin hepsi ¢oziinmiistii.
Schweitzer fosilin biitiiniiyle darmadagin olmasini bekliyordu ama
o ve meslektaslari, geride esnek bir lifsi madde kaldigimi gordiiler
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saskinlikla; bu maddenin mikroskop altindaki goriintiisii giiniimiiz
kemiklerinde de gordiiglimiiz yumusak dokuya ¢ok benziyordu.
Giiniimiiz kemiklerinde oldugu gibi bu doku da uzun kan damari,
kan hiicresi ve kollajen lif zincirleriyle, yani hantal hayvani tek par-
¢a halinde tutan biyolojik tutkalla doluydu.

Yumusak doku yapisinin korundugu fosillere nadir olmakla
birlikte rastlanir. Kanada'nin Britanya Kolumbiyas: eyaletindeki
Rocky Daglari'nda 1910-1925 yillarinda bulunan Burgess Sisti fo-
sillerinde, yaklagik alt1 yiiz y1l milyon 6nce Kambriyen denizlerinde
yuzmii§ hayvanlarin yumugak dokularimin biraktigy, insani hayrete
diistirecek kadar detayl izler korunmugtur; Almanya'nin Solnho-
fen tasocaginda bulunan, yaklagik yiiz elli milyon y1l 6nce yagamus,
tinli tiyli arkeopteriks fosili de 6yledir. Ahisilageldik yumusak doku
fosillerinde biyolojik dokunun maddesi degil, sadece izi korunur;
ne var ki, Mary Schweitzer'in asit banyosunda kalan esnek madde
goriiniise gore dinozora ait yumugak dokuydu. Schweitzer bulgula-
rin1 2007'de Science dergisinde yayimlayinca,? makale baslangigta
saskinlk ve bir hayli sipheyle karsilandi. Ancak biyomolekiillerin
milyonlarca y1l boyunca zarar gormeden kalmas: hakikaten sagirti-
c1 olmakla birlikte, bizi u anda asil ilgilendiren gey bu 6ykiide daha
sonra neler oldugu. Schweitzer, lifsi yapilarin gergekten de kollajen-
den yapilmis oldugunu kamtlamak igin, 6nce giiniimiiz kollajenine
yapisan proteinlerin fosil kemigindeki liflere de yapistigini gosterdi.
Yaptig1 son bir testte, dinozor dokusunu, hayvan viicudunda kolla-
jen liflerin yapimiyla yikimindan sorumlu pek ¢ok biyomolekiiler
makineden biri olan kollajenaz enzimiyle karnigtirdl. Altmis sekiz
milyon yildan beri sapasaglam kalmus olan kollajen zincirleri daki-
kalar i¢inde enzim tarafindan par¢alandu.

Enzimler yasamin motorlaridir. En agina oldugumuz enzim-
ler herhalde giindelik hayatta kargimiza ¢ikanlardir; mesela, leke
¢tkarmak igin "biyolojik" deterjanlara katilan proteazlar, regele
kivam vermek igin katilan pektini pargalayan pektinaz ya da siitii
pthtilastirma ve peynir yapiminda kullanilan rennet. Midemizde
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ve bagirsaklarimizdaki gesitli enzimlerin yediklerimizi sindirmede
oynadig rolii de biliyor olabilirsiniz. Ancak bunlar, doganin nano-
makinelerinin etkisinin olduk¢a 6nemsiz 6rnekleridir. ilkel yerkiire
kosullarindaki organik gorbada ortaya ¢ikan ilk mikroplardan, Jura
donemi ormanlarinda giimbiir giimbiir ayak sesleri duyulan dino-
zorlara ve gilinlimiiz canlhilarina varana dek yagam tiim varligin1 her
daim enzimlere borgludur. Viicudunuzdaki her hiicre, biyomole-
kiillerin bir siireklilik i¢inde bir araya gelmesi ve geri doniigiimiiyle
seyreden, yasam dedigimiz hareket halindeki siirecin devamliligina
yardimci olan bu molekiiler makinelerden yiizlercesini, hatta bin-
lercesini barindirir.

Burada "yardim", enzimlerin islevini tanimlayan anahtar s6z-
ciiktiir: Enzimlerin isi, aksi takdirde ¢ok yavas ilerleyecek olan her
tirlii biyokimyasal tepkimeyi hizlandirmaktir (katalizlemek). De-
terjanlara eklenen proteaz enzimleri, lekelerdeki proteinlerin par-
¢alanmasini hizlandirir, pektinaz meyvedeki polisakkaritlerin par-
¢alanmasim hizlandirir ve rennet enzimleri siitiin pihtilagmasini
hizlandirir. Benzer sekilde hiicrelerimizdeki enzimler de metaboliz-
may, yani hiicrelerimizdeki trilyonlarca biyomolekiiliin bizi canl
tutmak i¢in dur durak bilmeksizin trilyonlarca baska molekiile do-
niigme siirecini hizlandirr.

Mary Schweitzer'in dinozor kemiklerine ekledigi kollajenaz
enzimi, hayvanlarin viicudundaki kollajen liflerini pargalamakla
gorevli bu biyomakinelerden sadece biridir. Enzimlerin sagladig:
hizlanma orany, kollajen liflerinin enzim yokken sindirilmesi igin
gereken siireyle (altmg sekiz milyon yildan uzun oldugu agik), dog-
ru enzim eklendiginde gereken siireyi (yaklagik otuz dakika) kargi-
lagtirarak kabaca tahmin edilebilir ki bu 6rnekte, arada trilyon kat
fark vardir.

Bu boéliimde, kollajenaz gibi enzimlerin astronomik boyutlar-
daki bu hizlanmay1 nasil gergeklestirebildigini inceleyecegiz. Son
yillarin siirprizlerinden biri, kuantum mekaniginin, en azindan
bazi enzimlerin etkisinde kilit rol oynadiginin anlagilmis olmasidir
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ve enzimler, yasamin merkezinde bulunduklar igin, kuantum bi-
yolojisine yaptigimiz yolculukta ugrayacagimiz ilk durak olacaktr.

Enzimler: 6lii ya da diri

Enzimler kesfedilip 6zellikleri belirlenmeden binlerce y1l 6nce giin-
lik hayatta kullamilmaya baglanmigstir. Binlerce yil 6nce atalarimiz
tahil ya da iiziim suyuna maya’ -yani mikrobik bir torba dolusu
enzim- ekleyerek bira ve sarap yapabiliyordu.

Ayrica sigir iskembesinden elde edilen oziitiin (rennet) siitiin
peynire doéniigiimiinii hizlandirdigim da biliyorlardi. Asirlar bo-
yunca bu doniistiiriicii 6zelliklerin, canliy1 (bu boliimiin bashginda
Incil'deki ifadeye yapilan gondermede oldugu sekliyle "diri"yi) 6lii-
den ayiran dirimsellik ve degisim hiz1 bahsedilmis canli organiz-
malarin tasidig1 yasamsal giiglerden kaynaklandigina inanildi.

1752'de René Descartes'in mekanistik felsefesinden ilham alan
Fransiz bilim insan1 René Antoine Ferchault de Réaumur, bu ya-
samsal etkinliklerden birini, sindirimi arastirmak igin dahiyane
bir deney tasarladi. O dénemde, hayvanlarin yediklerini sindirim
organlarindaki karistirma ve ezmeye bagl mekanik siiregle sin-
dirdigi distiniilityordu. Bu kuram -René Descartes'in 6nceki bo-
limde bahsettigimiz, hayvanlarin salt birer makine oldugunu sa-
vunan bakis agistyla uyumlu bir mekanik eylem olarak- taghginda
besinleri yumusatmaya yaradig: diistiniilen kiigiik taglar bulunan
kuslar igin 6zellikle uygun gériiniiyordu. Fakat yirtici kuglarin, tas-
liginda sindirici taglar bulunmadig: halde besinleri sindirebilmesi
Réamur'iin kafasini kurcaliyordu. Evcil doganiny, tizerinde kiigiik
delikler agt1ig1 minik metal kapsiillere yerlestirilmis et pargalariyla
besledi. Hayvanin digkisiyla gikan kapsiilleri topladiginda etin, me-
tal tarafindan korunmasina, dolayisiyla herhangi bir mekanik etki-
ye maruz kalma sans1 olmamasina ragmen tamamen sindirildigini

* Mayalar tek hiicreli mantarlardir.

67



KUANTUM SINIRINDA YASAM

gordii. Descartes'in garklari, manivelalar1 ve 6giitiiciilerinin, yasa-
min dirimsel giiglerinden hig degilse birinde yetersiz kaldig1 apagik
ortadaydi.

Réamur'iin ¢aligmasindan bir asir sonra bir bagka Fransiz bi-
lim insani, mikrobiyolojinin kurucusu ve kimyager Louis Pasteur,
o zamana kadar "dirimsel kuvvetler“e atfedilen bir baska biyolojik
doniigiimii, tiziim suyunun saraba doniigiimiinii inceledi. Ferman-
tasyondaki doniistiiriicii ilkenin, aslinda maya endiistrisinde kul-
lanilan "fermentler"de ya da ekmek yapiminda kullanilan hamur
mayasinda bulunan canli maya hiicreleriyle iliskili oldugunu gos-
terdi. "Enzim" (Yunancada "mayanin igindeki" anlamina gelir) te-
rimi 1877'de Alman fizyolog Wilhelm Friedrich Kiihne tarafindan,
canl maya hiicrelerindeki hayati etkinliklerde, hatta canli dokudan
¢ikarilan maddelerin 6nayak oldugu doniisiimlerde rol oynayan et-
menleri tanimlamak tizere kullanilmigtir.

Peki ama nedir bu enzim denen sey ve yasamdaki doniisiimleri
nasil hizlandinr? $imdi, bu béliimiin basindaki 6ykiiye, kollajenaz
enzimine donelim.

Enzimlere neden ihtiyacimiz var ve
iribaglar kuyrugunu nasil kaybeder?

Kollajen, insanlar dahil tiim hayvanlarda en bol bulunan proteindir.
Dokularimiz arasinda bulunan, kas ve yumusak dokular: bir arada
tutan bir molekiiler ipliktir. Biitiin proteinler gibi kollajen de ami-
no asit denen temel kimyasal yapitaslarindan meydana gelir. Glisin,
glutamin, lizin, sistein ve tirozin gibi kimileri eczanelerden satin
aldiginiz takviye iiriinlerden tanidik gelebilecek yirmi gesit amino
asit ug uca dizilerek zincirler olusturur. Her bir amino asit molekii-
14, aralarindaki kimyasal baglar sayesinde kendine 6zgii tig boyutlu
bir bi¢imi olan, on ila elli civarinda karbon, azot, oksijen, hidrojen
ve bazen de kiikiirt atomu igerir.
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Kendi iistiine katlanmig bu molekiiler yapilardan yiizlercesi, ipe
dizili boncuklar misali ug uca siralanarak proteini meydana getirir.
Yan yana iki boncuk birbirine peptid bag: ile baghdir; peptid bag bir
amino asitteki karbon atomunu digerinin azot atomuna baglar. Pep-
tid baglar ¢ok giigliidiir; nihayetinde, T. rex'in kollajen liflerini bir
aradatutan baglar altmis sekiz milyon yil boyunca saglam kalmustir.

Kollajenin 6zellikle giiglii bir protein olmasi, dokularimizin bi-
¢im ve yapisinin korunmasinda igsel bir ag sistemi olarak oynadig:
rol agisindan bilyiik 6nem tagir. Kollajen proteinleri tiglii iplikler
halinde birbirine sarilir ve bunlar da kalin ipleri, yani lif dedigimiz
yapilar1 olusturmak iizere birbirine baglanir. Bu lifler dokularimiz-
daki hiicreleri birbirine diken bir iplik gibi davranir; kaslarimizi
kemiklere baglayan kiriglerde ve kemikler arasindaki baglarda da
bulunur. Liflerden olusan bu yogun ag yapusi hiicre disi matriks ola-
rak adlandirilir ve temelde yapisal biitiinligiimiizii saglar.

Vejetaryen olmayanlar hiicre dig1 matrikse asinadir; hazmi zor
bir sosiste ya da bir et pargasinda kikirdaksy, ip gibi yapilar seklinde
karsimza gikmustir. Agcilar, saatlerce pisen giivegte dahi yumusa-
mayan bu sert lif si yapinin eriyip gitmedigini bilir. Ancak hiicre di1
matriks her ne kadar sofrada hog karsilanmasa da sofraya oturan-
larin viicudundaki varligi mutlak yasamsaldir. Kollajen olmasaydi
kemiklerimiz dagilir gider, kaslarimiz kemiklerin tizerinden dokii-
liir ve i¢ organlarimiz j6lemsi bir seye doniisiirdi.

Bununla birlikte kemikleriniz, kaslarimz ya da yemeginizdeki
kollajen lifler pargalanamaz degildir. Lifleri giiglii asit ya da alka-
li iginde kaynattiginizda amino asit boncuklar arasindaki peptid
baglar1 eninde sonunda karilir ve bu sert lifler ¢oziinebilir jelatine,
"marshmallow" ya da jole yapiminda kullanilan maddeye doniisiir.
Sinemaseverler Hayalet Avcilari filminde New York sokaklarinda
16mbiir 16mbiir, devasa beyaz ciissesi ve hantal yiiriiyiisiiyle dehset
sagan Stay Puft Marshmallow Adam" hatirlayacaklardir. Fakat film-
de Marshmallow Adam eritilip kremaya doniistiiriilerek kolayca alt
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edilebilmisti. Marshmallow Adam' T. rex'ten ayiran sey, kollajen
lifleri olugturan amino asit boncuklar1 arasindaki peptid baglaridur.
Dayanikl kollajen lifler gergek hayvanlar1 dayanikl kilar.

Bir hayvanin viicudunun ¢atisini, kollajen gibi uzun siire daya-
nabilen bir malzeme kullanarak ¢attiginizda ortaya bir sorun ¢iki-
yor. Bir yeriniz kesildiginde ya da bertildiginde veya kolunuzu ba-
cagimizi kardiginizda neler oldugunu diisiiniin: Dokular tahrip olur,
dokuyu igeriden destekleyen o lifli ag 6rgiisii, yani hiicre digt mat-
riks de zarar goriir ya da pargalanir. Bir ev firtinadan ya da deprem-
den zarar gordiigiinde, evi onarmaya baglamadan 6nce pargalanmis
iskeletin ¢ikarilmas gerekir. Benzer sekilde, hayvan viicudunda da
hasar gormiis hiicre dig1 matriksin kollajenaz enzimi kullanilarak
kesilip gikarilmasi gerekir ki, doku bagka bir enzim grubu tarafin-
dan onarilabilsin.

Daha da 6nemlisi, hayvan biiyiidiikge hiicre dis1 matriksin sii-
rekli olarak yeniden bigimlendirilmesi gerekir: Bir bebegin viicu-
dunu destekleyen ig iskelet, govdesi gok daha biiyiik bir erigkin igin
yetersiz kalir. Bu sorun o6zellikle eriskin hayvanin geng hayvandan
ok farkli oldugu amfibyumlarda hizlica ortaya gikar ve bu nedenle
sorunun ¢oziimii de son derece dgreticidir. En bilinen 6rnek am-
fibyumlardaki baskalagim [metamorfoz], yani kiiresel yumurtadan
¢ikan iribagin olgunlasarak ziplayan bir kurbagaya doniismesidir.
Giigli arka bacaklariyla bu tiknaz, kuyruksuz amfibyumlarin fosil-
leri, 200 milyon y1l 6ncesine, Siiriingenler Cag1 olarak da bilinen
Mezozoik Zaman ortalarina dek geriye giden Jura donemi kayag-
larinda bulundugu gibi, Kretase donemi kayaglarinda da buluna-
bilmektedir. O halde, daha sonra MOR-1125 adin: alan dinozorun
son nefesini verdigi Montana nehrinde kurbagalar da yiiziiyordu
anlagilan. Fakat dinozorlarin tersine kurbagalarin Kretase done-
minde soyu tiikenmemistir ve bu hayvanlar géllerde, nehirlerde,
batakliklarda varligin siirdiirerek, kusaklar boyunca 6grencilerin
ve bilim insanlarinin hayvan viicudunun bigimlenme ve yeniden
bigimlenme yollarini anlamalarina yardimei olmustur.
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Bir iribagin kurbagaya doniisiimii hatir1 sayihir derecede bir y1-
kim ve yeniden bigimlenme siireci gerektirir; sozgelimi, yeniden
bigimlenme sirasinda kuyrugun yavag yavas viicuda geri emilmesi
ve dokularin geri doniisiime girmesiyle kurbaganin yeni bacaklar
meydana gelir. Biitiin bunlar, hayvanin kuyrugunu destekleyen kol-
lajen esash hiicre dis1 matriksin, yeni gelisen bacaklarda tekrar bir
araya gelmeden 6nce hizla pargalanmasini gerektirir. Ama Montana
kayaglari altinda gegen altmis sekiz milyon yili unutmayin; kollajen
lifler o kadar da kolay pargalanmaz. Kurbaganin bagkalasimi, kol-
lajenin sadece inorganik siiregler yoluyla kimyasal yikimina bagh
olsaydi ¢ok uzun siirerdi. Bir hayvanin yapisindaki sert kirigleri s1-
cak asitte kaynatamayacag gayet agik; dolayisiyla kollajen liflerin
parc¢alanmast i¢in ¢ok daha ilimli bir yol olmali.

Iste kollajenaz enzimi tam da burada devreye girer.

Peki ama kollajenaz ve diger enzimler nasil ¢alisir? Enzim et-
kinliginin bir tiir gizemli kuvvete bagh olduguna iliskin dirimselci
inanig, on dokuzuncu yiizyilin sonlarina kadar varhigini siirdiirdi.
O doénemde, Kiihne'nin meslektaslarindan kimyager Eduard Buch-
ner, maya hiicrelerinden elde edilen cansiz 6ziitlerin, canli hiicre-
ler tarafindan gergeklestirilen doniigtimlerin aynini uyarabildigini
gosterdi. Buchner, dirimsel kuvvet denen seyin ashinda bir kimyasal
kataliz bigiminden ibaret oldugunu savunan devrimsel goriisiini
ileri siirdii.

Olagan kimyasal tepkimeleri hizlandiran maddeler olan kata-
lizoérler, on dokuzuncu yﬁzyil kimyagerleri tarafindan zaten bilini-
yordu. Aslina bakilirsa, sanayi devriminde rol oynayan kimyasal
islemlerin pek ¢ogu temelde katalizérlere dayamyordu. Ornegin;
siilfirrik asit gerek sanayi gerekse tarim devriminde itici gii¢ olmus,
demir-gelik imalati, tekstil sanayisi ve fosfat giibresi iiretiminde
kullanilmig bir maddedir. Kiikiirt dioksit (SO,) ve oksijenin (reak-
tanlar), suyla tepkimeye girmesi sonucu iriin olarak siilfiirik asit
(H,SO,) ag1ga gikar. Ancak bu tepkime ¢ok yavas oldugu igin tica-
ri alanda kullanimi zordu. Ingiltere'nin Bristol kentinde bir sirke
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imalatgis1 olan Peregrine Phillips 1831'de kiikiirt dioksit ile oksije-
ni, katalizor islevi goren sicak platinden gegirerek tepkimeyi hizlan-
dirmanin bir yolunu buldu.

Katalizorler, tepkimeye katilmaksizin ya da degismeksizin
tepkime hizim artirdiklan igin reaktanlardan (tepkimeye katilan
maddeler) farklidir. O nedenle, Buchnerin iddias1 enzimlerin,
Phillips'in kesfettigi tiirde inorganik katalizorden esasen farkh ol-
madig1 yoniindeydi.

Yillarca siiren biyokimyasal aragtirmalar Buchner'in gériisleri-
ni biiyiik oranda dogruladi. Saflastirilan ilk enzim, buzagi mide-
sinden elde edilen rennetti. Eski Misirhilar siitii buzagi midesinin
i¢ zarindan yapilmig torbalarda saklarlardi; bu malzemenin siitiin
daha uzun siire saklanabilen peynire doniigiimiini hizlandirdigim
bulanlarin da Misirhlar oldugu diisiiniilmektedir. Bu uygulama on
dokuzuncu yiizyilin sonuna kadar devam etti. O zaman artik buza-
g1 mideleri kurutulup eczanelerde "rennet” olarak satiliyordu. 1874
yiinda Danimarkali kimyager Christian Hansen, i goriismesine
gittigi bir eczanede, bir diizine rennet siparisinin geldigine kulak
misafiri olup bunlarin ne mene bir sey oldugunu sordu ve kimya
becerilerini kullanarak, bu denli nahos olmayan bir rennet kaynag:
tiretmeyi diisiindii. Laboratuvarina dondi, buzag iskembesinin su-
landirilmasiyla elde edilen bu berbat kokulu siviy1 kurutup toz hali-
ne getirmek igin bir yontem gelistirdi; Dr Hansen'in Rennet Oziitii
adiyla satisa gikan tiriin ona bir servet kazandird:.

Rennet aslinda farkli enzimlerden olusmus bir karisimdir; bun-
lardan peynir yapiminda en aktif olani, proteazlar denen ve prote-
inlerin pargalanmasini hizlandiran genis enzim ailesinin bir iiyesi
olan kimozindir. Kimozinin peynir yapimindaki etkisi, siitiin pihti-
lagmasini saglamaktir, boylece teleme ile peyniralti suyu birbirinden
ayrilabilir; fakat kimozinin buzag viicudundaki iglevi, hayvamn
ictigi siitiin kesilmesini ve boylece sindirim kanalinda daha uzun
siire kalmasini saglamak, dolayisiyla emilimi igin ona daha uzun
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siire tanimaktir. Bir bagka proteaz olan kollajenaz: saflagtirma yo6n-
temi ise ancak elli y1l sonra Boston'da, Harvard Tip Fakiiltesi'nde
klinik bilimler alaninda ¢alisan Jerome Gross'un 1950'lerde, iribas-
larin kurbagaya déniigiirken kuyruklarinin nasil olup da viicuda
massedildigi sorusunu sormasinin ardindan gelistirilebildi.

Gross, kollajen liflerin roliiyle "yasamun biiyiik sirrinin sakl
olduguna” inandig1, molekiillerin kendi kendini monte etme siire-
cinin ["self-assembly”] bir 6rnegi olarak ilgileniyordu.’ Boga kurba-
gasinin, kuyrugu birkag santime kadar uzayabilen iribasi iizerinde
galigmaya karar verdi. Gross kuyrugun geri emilim siirecinin, hay-
vann kollajen liflerinde epeyce bir diizenlenme ve dagilma gerek-
tirecegine dair isabetli bir tahmin yiirittii. Kollajenaz etkinligini
saptamak igin, bu dayanikl, saglam liflerle tika basa dolu, siit gori-
niimli kollajen jelle doldurdugu bir Petri kabinda uygulanan basit
bir test gelistirdi. Iribag kuyruklarindan aldigi doku pargalarini jelin
yuzeyine yerlestirdiginde, dokunun etrafinda, bu dayanikl liflerin
pargalanarak ¢oziinebilir jelatine doniistiigii bir alan olustugunu
fark etti. Ardindan, kollajeni pargalayan maddeyi, yani kollajenaz
enzimini saflagtirda.

Kollajenaz, kurbagalarin ve Cehennem Deresinde kemikleri-
ni birakan dinozor dahil diger biitiin hayvanlarin dokularinda bu-
lunur. Bu enzim, bugiinkii islevinin aynim altmig sekiz milyon yil
once de yerine getiriyor, kollajen liflerini pargaliyordu. Fakat hay-
van 6liip batakhiga gomiiliince enzim etkinligini yitirdigi i¢in kol-
lajen lifler biitiinliginii korumustu; ta ki Mary Schweitzer kemik
pargalarinin bulundugu ortama taze kollajenaz ekleyene dek.

Kollajenaz, biitiin hayvanlarin, mikroplarin ve bitkilerin nere-
deyse biitiin hayati etkinlikleri gerceklestirmek igin bel bagladig:
milyonlarca enzimden sadece biridir. Diger enzimler hiicre dis1
matriksteki kollajen liflerini yapar; baskalar: proteinler, DNA, yag-
lar ve karbonhidratlar gibi biyomolekiillerin yapiminda rol oynar-
ken, bambagka bir grup enzim bu biyomolekiillerin pargalanmasin
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ve geri doniigimiinii saglar. Sindirim, solunum, fotosentez ve me-
tabolizmada hep enzimler gorev alir. Bizi yapan, bizi canli tutan en-
zimlerdir. Onlar yagamin motorlaridir.

Peki ama enzimler, siilfiirik asit ve tonlarca baska endiistriyel
kimyasalin yapiminda kullanilan kimyanin aynim gergeklestiren
biyolojik katalizérler midir sadece? Birkag on yil 6nce biyologla-
rin ¢ogu, yasam kimyasinin bir kimyasal tesiste, hatta bir gocugun
kimya deney setinde olup biten islemlerden higbir farki olmadig:
konusunda Buchner ile hemfikir olabilirdi. Ancak son yirmi otuz
yilda kilit 6neme sahip bir dizi deney, enzimlerin nasil ¢alistigina
dair yeni bir bakis agis1 getirince bu goriis kokten degisime ugradi.
Goriiniige gore yasamun katalizorleri basit ve eski klasik kimyaya
gore gergekligin ok daha derinlerine inebiliyor ve zekice bazi ku-
antum hilelerine bagvurabiliyor.

Ancak yasamin dirimselliinde kuantum mekaniginin neden
gerekli oldugunu anlamak igin dnce ¢ok daha siradan endiistriyel
katalizorlerin nasil galistigina bir bakalim.

Enerji profilini degistirmek

Katalizorler farkli mekanizmalarla ¢alisir ama bu mekanizmala-
rin gogu, katalizorlerin tepkimeleri nasil hizlandirdigina basit bir
agiklama sunan gegis durumu kuram (GDK)* yoluyla anlagilabilir.
GDK'yi anlamak igin meseleye 6nce baska bir taraftan bakip, tepki-
meleri hizlandirmak igin neden katalizorlere gereksinim oldugunu
diisiinmekte fayda var. Bunun nedeni, yasadigimiz ortamdaki kim-
yasal maddelerin ¢ogunun oldukga kararli olmasi, yani tepkimeye
girmeye elverisli olmamasidir. Bu maddeler ne kendiliginden par-
galanir ne de diger kimyasallarla reaksiyona girer; zaten aksi olsay-
dy, bugiin ortamda bu kadar yaygin bulunmazlardi.

Yaygin kimyasallarin kararli olmasinin nedeni, yapilarindaki
baglarin, madde i¢inde her zaman olan kaginilmaz molekiiler tiirbii-
lans tarafindan genellikle parcalanamamasidir. Oniindeki engelleri
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agmas! gereken reaktan molekiillerini, kendisi ile doniisecegi iiriin-
ler arasindaki tepeleri tirmanirken goziimiizde canlandirabiliriz (se-
kil 3.1). "Yokus yukar1” tirmanmak igin gereken enerji ¢ogunlukla,
atomlarin ve molekiillerin hizini artirarak daha siiratli hareket etme-
lerine ya da titresmelerine olanak taniyan 1s1 tarafindan saglanir. Bu
molekiiler ¢arpigma ve itisme, molekiillerin yapisindaki atomlar bir
arada tutan kimyasal baglari kirabilecegi gibi, yeni baglarin olugma-
sin1 da saglayabilir. Fakat daha kararli molekiillerin atomlar1 —ki ya-
sadigimiz gevrede yaygin olarak bulunan bunlardir- etraftaki mole-
kiiler tiirbiilansa direng gosterebilecek denli giiglii baglarla bir arada
tutulur. Yani gevremizdeki kimyasal maddelerin yaygin olmasinin
nedeni, ortamdaki yiiksek enerjili molekiiler itig kakisa ragmen, bu
maddelerin molekiillerinin biiyiik 6lgiide kararli olmasidir.”

Ancak kararli molekiiller bile yeterli enerji verildiginde birbi-
rinden ayrilabilir. Olasi enerji kaynaklarindan biri, molekiillerin
hareketini artiran daha fazla 1sidir. Bir kimyasali 1sittiginizda, ya-
pisindaki baglar eninde sonunda kirilir. Yiyeceklerimizin ¢ogunu

Sekil 3.1: Gri noktalarla
gosterilen reaktan
molekdlleri, siyah noktalarla
gosterilen Grin molekdllerine
donusebilir, ancak bunun igin
reaktan molekdlleri 6ncelikle
bir enerji tepesini tirmanmak
zorundadir. Soguk molekdiller
bu ¢ikisi yapabilmek igin
nadiren yeterli enerjiye sahip
olabilirse de sicak molekiiller
zirveye kolayca gikiverir.

enerji

enetji

reaktaniar Grinler

* Elbette cok 6nemli bazi istisnalar vardir; mesela reaktif oldugu halde, gezegenimizde ger-
geklesen siireglerle devaml ikmali yapilan ve 6zellikle bitkiler tarafindan atmosfere siirekli
boca edilen oksijen boyle belli bagh istisnalardan biridir.
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pisirmemizin nedeni de budur: Is1 yemegin igindeki ¢ig madde-
lerin, yani reaktanlarin daha lezzetli tiriinlere doniisiimiinden so-
rumlu kimyasal tepkimeleri hizlandirir.

Isinin kimyasal tepkimeleri nasil hizlandirdigini goziiniizde
canlandirmak igin reaktan molekiillerini yan yatmis bir kum saa-
tinin solundaki cam haznenin iginde bulunan kum taneleri olarak
diisiiniin (sekil 3.2a). Kendi haline birakilirsa, kum taneleri sonsuza
kadar oldugu yerde kalir glinkii tanecikler kum saatinin boynuna
ulasip, tepkimenin nihai triinlerini temsil eden sagdaki odaciga
gegmeye yetecek enerjiye sahip degildir. Kimyasal bir islemdeki re-
aktan molekiillerini isitarak onlarin enerjisini artirabilir, dolayisiyla
daha hizli hareket edip titresmelerini saglayabilir ve baz1 molekiil-
lerin iiriine doniigmesine yetecek enerjiyi temin edebilirsiniz. Bunu
basite goziiniizde canlandirmak igin kum saatini soyle kuvvetlice
salladiginiz1 diigiiniin; bu durumda kum tanelerinin bir kismi sag
taraftaki odaciga gegerek iiriine doniigecektir (sekil 3.2b).

Reaktanlar iiriine doniistiirmenin bir bagka yolu, molekiillerin
agmas! gereken enerji engelini asagiya ¢ekmektir. Iste katalizorler
bunu yapar. Kum saatinin boynunu genisletmeye karsilik gelen bir
islev iistlenerek, sol taraftaki odaciktaki kumun asgari miktarda bir

Sekil 3.2: Enerji profilini degistirmek. (a) Molekuller reaktan (R) durumundan
aron (U) durumuna gegebilmek igin 6ncelikle gegis durumuna (kum saatinin
boynu) ulasabilmelerini saglayacak yeterli enerjiye sahip olmalidir. (b) Kum
saatini gevirmek reaktani (substrat) Urline goére daha yuksek enerji seviyesine
Glkararak kolayca akivermesini saglar. (c) Enzimler gecgis durumunu kararl
hale getirerek ¢aligir, bunun igin gecis durumunun enerjisini (kum saatinin
boynu) dusurerek substratlarin Urtine daha kolay donismesine imkan tanur.
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Sekil 3.3: Kollajen gibi proteinler (a) karbon (C), azot (N), oksijen (O) ve
hidrojen (H) atomlarindan meydana gelen ve peptid baglariyla birbirine
baglanan amino asit zincirlerinden olusur. Sekilde peptid bagi kalin gizgiyle
gosterilmistir. Peptid bagi su (H,0) molekili tarafindan hidrolize edilebilir, yani
pargalanabilir (c) ama bunun igin 6nce, karsilikli olarak birbirine dénlsebilen
en az iki farkl yapi iceren bir kararsiz gecis durumundan gegmelidir (b).

termal uyarilmayla sag taraftaki odaciga akabilmesini saglar (sekil
3.2¢). Katalizériin enerji profilini degistirebilme becerisi, substrat-
larin® iiriine ¢ok daha hizli doniigmesini saglayarak tepkimeyi bii-
yiik 6lgiide hizlandirr.

Bu olayin molekiiler diizeyde nasil gergeklestigini anlamak igin,
ortamda kollajenaz™ enzimi yokken kollajen molekiiliiniin parga-
lanmasini saglayan, ¢ok yavas seyirli tepkimeyi ele alalim (sekil
3.3). Daha 6nce agikladigimiz gibi kollajen, bir amino asidin kar-
bon atomuyla digerinin azot atomu arasinda olusan peptid bag:
(sekilde kalin gizgiyle gosterilen) ile birbirine baglanmis bir ami-
no asit dizisidir. Peptid bagi, molekiillerin yapisindaki atomlar: bir
arada tutan bag tiplerinden sadece birisidir. Bu bag aslinda azot ile
karbon atomlar1 arasinda paylagilan bir gift elektrondan olugur. Iki
atom arasinda paylagilan bu negatif yiiklii elektronlar, bagin her iki

* Tepkimeye giren kimyasala reaktan denir; ancak tepkime enzim gibi bir katalizér yardimiyla
gerceklesiyorsa tepkimeye giren kimyasal madde substrat olarak adlandirilir.

** Cogu enzimin adi tepkimeye giren ve tepkimede tiiketilen molekiiliin, yani "substrat"in
adiyla baslar ve -az ekiyle sonlanir; 6rnegin kollajenaz, kollajen iizerinde etki gosteren bir
enzimdir.
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yanindaki pozitif ytiklii atom gekirdeklerini gekerek, atomlar: pep-
tid bagi yoluyla bir arada tutan bir tiir elektronik tutkal islevi goriir.’

Paylagilan elektronlar1 ayirmak yiiksek bir "aktivasyon enerji-
si" gerektirdigi igin peptid baglar1 ¢ok kararhidir; dolayisiyla bagin
tepkimeyi temsil eden kum saatinin boynuna erigebilmesi igin gok
yiitksek bir enerji tepesini tirmanmasi gerekir. Uygulamada peptid
bagi genellikle kendiliginden pargalanmaz ve hidroliz denen siiregle
etraftaki su molekiillerinin birinden yardim alir. Bu olayin gergek-
lesmesi igin su molekiiliiniin 6ncelikle peptid bagina yeterince yak-
lasarak, elektronlarindan birini bagin yapisindaki karbon atomuna
vermesi, yeni olusan ve sekil 3.3'te noktali gizgiyle gosterilen bu za-
yif bag araciligiyla su molekiiliiniin yerinde tutulmasi gerekir. Bu
ara evreye gecis durumu denir (gegis durumu kuranunin adi bura-
dan gelir); kum saatinin boynuyla temsil edilen bu evre, bagin par-
¢alanmasi i¢in tirmanilmasi gereken enerji tepesinin kararsiz zirve-
sidir. Sekilde goriildiigii gibi, suyun verdigi elektron, peptid baginin
yanindaki oksijene ulagir ve oksijen atomu bu fazladan elektrondan
otiirli negatif yiiklenir. Bu sirada, elektronunu veren su molekiiliiy-
se gecis durumunda pozitif yiiklenmis olur.

Bu noktada siire¢ biraz daha karmagik hale gelir. Bu su mo-
lekiiliinii (H,O), bir elektron kaybettigi icin degil, artik ¢iplak bir
hidrojen ¢ekirdegi, yani sekilde + isaretiyle gosterilen bir proton
tasidig igin pozitif ytikli olarak diisiiniin. Pozitif yiikli bu proton,
su molekiilii iginde artik o kadar da giiglii bir bigimde yerinde tutu-
lamaz ve gegen boliimde iizerinde durdugumuz kuantum mekanigi
anlaminda yersizlesir. Cogu zaman su molekiiliiyle iligkili olmasina
ragmen (sekil 3.3b'de sol taraftaki yap1), kimi zaman ondan uzak-
lasarak, peptid baginin diger ucundaki azot atomuna yakin olarak
bulunur (sekil 3.3b'nin ortasinda, sag taraftaki yap1). Bagibos gezen
proton, bu konumdayken, peptid bagindaki elektronlardan birini
¢ekip onu yerinden etmek suretiyle bagin kirilmasina yol agar.

* Bu tiir baglara kovalan bag denir.
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Ama biitiin bunlar genellikle olmaz. Ciinkii sekil 3.3b'de goste-
rilene benzer gegis durumlari gok kisa émiirliidiir; o kadar kararsiz
durumlardir ki bunlar, en hafif "diirtme" bile taglar1 yerinden oy-
natabilir. Ornegin; su molekiiliiniin verdigi negatif yiiklii elektron
kolayca geri alinabileceginden baslangigtaki reaktanlar yeniden
olusur (sekilde kalin okla gosterilmistir). Bu olay, bagin kopmasi
sonucu tepkimenin ilerlemesine gére gok daha olasi bir senaryo-
dur. Yani peptid baglar1 genellikle kopmaz. Aslinda, asit ya da alkali
olmayan nétr ¢ozeltilerde, peptid baglarinin yarisinin pargalanmasi
i¢in gereken ve tepkimenin yarilanma 6mrii olarak bilinen siire 500
yildan uzundur.

Siireg, ortamda enzimler elbette yokken boyle isler. Artik en-
zimin hidroliz siirecine nasil yardimcr oldugunu agiklayabiliriz.
Gegis durumu kuramina gore katalizorler, peptid baginin kirilmasi
gibi kimyasal olaylari, ge¢is durumunu daha kararl hale getirerek,
dolayisiyla nihai iiriinlerin olusma sansini artirarak hizlandirir. Bu,
cesitli bicimlerde gergeklesebilir. Ornegin; bagin yakinindaki po-
zitif yiikli bir metal atomu, ge¢is durumunda negatif ytiklii oksi-
jen atomunu nétrlestirerek onu kararli hale getirir (boylece oksijen
atomu, su molekiiliiniin verdigi elektronu iade etmek igin aceleci
davranmaz). Katalizorler, gegis durumlarim kararh hale getirmek
suretiyle kum saatinin boynunu genisletmeye esdeger bir islev iiste-
lenerek siirece katkida bulunur.

Simdi de, kum saati benzetmesinden yola ¢ikarak anlattigimiz
gecis durumu kuraminin, enzimlerin yasam igin gerekli diger biitiin
tepkimelerin hizlanmasinm agiklay1p agiklayamadigina bir bakalim.

Titreyis ve kipirdanis

Mary Schweitzer'in antik Tyrannosaurus'a ait kollajen liflerinj par-
¢alamak igin kullandig1 kollajenaz enzimi, Jerome Gross'un kurba-
galarda buldugu enzimin aymisidir. Hatirlayacaksimz, bu enzim iri-
basin hiicre dis1 matriksinin pargalanmasi, boylelikle hiicrelerin ve
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biyomolekiillerin yeniden organize olarak eriskin kurbagay: olus-
turmasi igin gerekliydi. Enzim bir zamanlar dinozorda da aym isle-
vi goérmiisti, simdi bizim viicudumuzda da ayni islevi goriiyor; yani
gelisme sirasinda ve doku hasari sonrasinda bityiimeyi ve dokunun
yeniden olusumunu saglayabilmek igin kollajen liflerini pargaliyor.
Bu enzimatik siirecin isleyisini anlamak igin, Richard Feynman'in
1959 yilinda Kaliforniya Teknoloji Enstitiisii'nde yaptig1, bilim ala-
ninda doniiglim yaratan "Dipte Epey Yer Var" baghkli konugma-
sindan fikir alacagiz. Bu konugmanin genelde, atom ve molekiil
6lgeginde miihendislik olarak tanimlayabilecegimiz nanoteknolo-
jinin entelektiiel temeli oldugu disiiniiliir. Feynman'n fikirlerinin,
Fantastik Yolculuk adl1 1966 yapimu filme de ilham verdigi séylenir;
filmde bir bilim insaninin beynindeki 6liimciil pihtiy1 bulup tedavi
edecek ekip, iginde bulundugu denizaltiyla birlikte kiigiiltiiliip vii-
cuduna enjekte edilir. Biz de olan biteni anlamak igin hayali nano-
denizaltimizla bir yolculuga ¢ikacagiz. Hedefimizse iribagin kuyru-
gu olacak.

Once iribagimizi bulmaliyiz. Yakindaki bir goletten bir obek
kurbaga yumurtasi buluyoruz ve ortasi siyah benekli jolemsi kiire-
lerin birkag tanesini alip onlar bir akvaryuma dikkatlice yerlestiri-
yoruz. Cok gegmeden yumurtalarin iginde bir kipirdanma dikka-
timizi gekiyor ve birkag giin iginde yumurtalardan minik iribaslar
¢ikiyor. Bir biiyiiteg yardimiyla belli bagh 6zelliklerini hemen ayirt
edebiliriz: nispeten biiyiik bir kafa, kii¢iik bir agzin iizerinde bir bu-
run, iki yanda birer goz, giiglii ve uzun kuyruk yiizgecinin éniinde
tiysii solungaglar. Ardindan iribaglara yeterli besin (suyosunlar1)
verip giinliik gozlemlere devam ediyoruz. Haftalar boyunca hay-
vanin bigiminde dikkatimizi ¢eken fazla bir degisim olmasa da
boyutlarinda garpic1 bir artis izliyoruz. Yaklasik sekizinci haftaya
ulastigimizda, hayvanin solungaglarinin igeri g¢ekilmis, 6n uzuv-
larinin ortaya qikmis oldugunu goriiyoruz. Iki hafta daha gegince
giiclii kuvvetli kuyrugunun tabanindan arka bacaklan gikiyor. Bu
agamada, bagkalagim gegiren hayvandaki degisim ivme kazandig
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i¢in gozlemlerimizi siklagtirmaliyiz. Iribasin solungaglari ve solun-
gag yariklar1 tamamen kayboluyor, gozleriyse yukariya, baginin iist
tarafina dogru yer degistiriyor. Iribagin 6n tarafinda bu ¢arpici de-
gisiklikler olup biterken, kuyrugu kiigiilmeye baslyor. Iste bekledi-
gimiz isaret geldi; artik nanodenizaltimiza atlayip akvaryuma dala-
rak doganin en dikkat ¢ekici dontisiimlerden birini inceleyebiliriz.

Aracimiz kiigiilirken kurbaganin bagkalasimim daha detayh
gorebiliyoruz; mesela iribagin kalinlagip piiriizlii hale gelen, karaya
¢iktiginda onu nemli ve esnek tutacak mukus salgilayici bezlerden
zenginlesen derisinde meydana gelen ¢arpict degisimi. Bizi hay-
vanin cildinden gegirecek o bezlerden birine dogru dalisa gegiyo-
ruz. Kat kat hiicre bariyerlerini agip dolagim sistemine ulagiyoruz.
Hayvanin toplardamarlariyla atardamarlarinda seyrederken, viicu-
dunda olup biten pek ¢ok degisiklige igeriden tanik olabiliriz. Kese
benzeri yapilar akcigerlere doniisiiyor ve havayla dolup genisliyor.
Iribagin, suyosunlarini sindirmeye uygun, sarmal bigimli uzun ba-
girsagy, yirtici bir hayvan igin tipik olan diiz bir bagirsak seklini ali-
yor. Notokord (viicudu boyunca uzanan ilkel omurga yapisi) dahil
yar1 saydam kikirdaks iskelet, kikirdagin yerini kemik dokusu al-
dik¢a yogun ve opak bir yapiya doniisiiyor. Kesif yolculugumuza
devam ederken, omurganin gelisimini ve iribagin kuyrugunun, ge-
lismekte olan kurbaganin viicuduna massedilme siirecinin baslan-
gicin izliyoruz. Bu Ol¢ekte, uzunlamasina, kalin, ¢izgili kas liflerini
de gorebiliriz.

Biraz daha kiigiiliirsek her kas lifinin, aralikli kasilmalarla iriba-
sin hareket etmesini saglayan, silindirik hiicrelerden olusmus uzun
stitunlardan meydana geldigini gorebiliriz. Bu silindirlerin gevresi-
ni, arastirmamizin hedefi olan, halat benzeri yogun ipsi yapilardan
olusmus bir ag, yani hiicre dig1 matriks sarar. Bu ipsi yapilarin ¢6-
ziilmesiyle serbest kalan kistirilmis kas hiicrelerinin, iribagin kay-
bolmakta olan kuyrugundan kurbaganin viicuduna gegmek iizere
aynlip, gittikge biiyiiyen hiicre gogiine katilmasi matriksin siirekli
bir degisim halinde goriinmesine neden olur.
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Biraz daha kiigiilerek, par¢alanmakta olan hiicre dig1 matriksin
icinde ¢oziilen ipsi yapilardan birine odaklanirsak, bu yapinin, her
biri bir kollajen lif demetinden ibaret, protein yapili binlerce kor-
dondan oriilmiis oldugu goriiriiz. Her lif, lig kollajen proteini zinci-
rinden (daha 6nce dinozor kemiginden s6z ederken kargilastigimiz
ipe dizili amino asit boncuklar1) meydana gelir. Fakat bu iig zincir
birbiri etrafina sarilarak, DNA'y1 andiran ama onun gibi gift sar-
mal degil de tiglii sarmal bir yap: olusturur. Nihayet kesif gezimizin
hedefini goériiyoruz: kollajenaz enzimi. Bu molekiil, kollajen lifinin
tizerine bir istiridye gibi kapanir ve lif boyunca kayarak ilerler ve bu
sirada iiglii sarmal yapiy1 bir fermuar gibi agar, ardindan da amino
asitler arasindaki baglari keser. Milyonlarca y1l boyunca salim kala-
bilecek protein zincirini aninda pargalar. Simdi bu kesme isleminin
nasil gergeklestigini daha kesin olarak gorebilmek igin ona biraz
daha yakindan bakacagz.

Iyice kiigiilerek birkag nanometre (milimetrenin milyonda biri)
diizeyindeki molekiiler 6lgege iniyoruz. Bu 6lgegin ufacik boyutla-
rin1 kavramak zor; size daha iyi fikir vermesi igin, bu sayfadaki "o"
harfini ele alahm. Eger normal boyutlarimizdan nanometre dlgegine
kiigtilseydiniz, o zaman sayfadaki "o" harfi kabaca Amerika Birlesik
Devletleri'nin boyutlarina denk diiserdi. Bu dlgekte, hiicrenin su
molekiilleri, metal iyonlar1” ve garip bigimli amino asitler dahil ge-
sitli biyomolekaiillerle dolu oldugunu gorebiliyoruz. Bu hareketli ve
kalabalik molekiiler havuz, doniip duran, titresen, gegen bolimde
bahsettigimiz bilardo masasindakine benzer bir hareketle birbiriyle
carpisip seken molekiillerden otiirii siirekli bir galkalanma ve tiir-
biilans halindedir.

Ve biitiin bu gelisigiizel tiirbiilansh molekiiler hareketliligin
arasinda bu istiridye benzeri enzimler kollajen lifler boyunca ka-
yarak ¢ok farkh sekilde hareket eder. Bu o6l¢ege dek kigildiigi-
miizde, tek bir enzimi bir kollajen zincirini kirpa kirpa ilerlerken

* Elektriksel yiik tasiyan bir atom ya da molekiile iyon denir; atom ya da molekiil elektronunu
kaybetmigse pozitif, elektron almigsa negatif iyona doniigiir.
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gorebiliriz. Ilk bakista enzim olduk¢a yamru yumru ve sekilsiz go-
riindiigii igin, belli bir diizen dahilinde olmaksizin bir araya gelmis
pargalardan olustuguna dair yanl bir izlenime kapilabiliriz. Ama
diger biitiin enzimler gibi kollajenazin da kesin bir yapis:i vardir,
her atom molekiil i¢inde kendine 6zgii bir yere sahiptir. Etrafinda-
ki molekiillerin gelisigiizel itig kakisinin tersine enzim kollajen life
sarilarak zarif ve kesin bir molekiiler dansla lifin sarmalin1 ¢6zer
ve zincir iizerinde iki amino asit arasindaki peptid bagini kestikten
sonra sarildig1 yerden ayrilip bir sonraki peptid bagina dogru iler-
ler. Bunlar molekiiler diizeyde isleyisleri, gelisiglizel hareket eden
trilyonlarca pargacigin bilardo topu benzeri kaotik hareketinden

Sekil 3.4: Kollajen yapisindaki peptid baginin (koyu renk) kollajenazin aktif
bélgesi tarafindan kirilmasi. Substratin gegis durumu kesikli gizgilerle
gosterilmistir. Asagida, merkezin solunda kalan kure, pozitif yuklu ¢inko
iyonudur; Ustteki karboksil grubu (COO) enzimin aktif bolgesindeki glutamat
amino asidinden gelmektedir. Molekuler mesafeler dlgege uygun gizilmemistir.
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kaynaklanan insan yapimi makinelerin minyatiir bigimleri degildir.
Doganin bu nanomakineleri, molekiiler diizeyde, milyonlarca yillhik
dogal segilimin titiz miihendisliginden maddenin temel pargacikla-
rinin hareketini yonlendirmek igin gegmis ve koreografisi dikkatle
planlanmus bir dans sergiler.

S6z konusu kesme iglemine daha yakindan bakmak igin enzi-
min, protein zincir ile tek bir su molekiiliinden olusan substratlar:
yerinde tutan ¢ene benzeri yarigina giriyoruz. Burasi enzimin ak-
tif bolgesi, yani enerji kum saatinin boynunu egip biikerek peptid
baglarinin par¢alanmasini hizlandiran islevsel kismi. Bu molekiiler
yonetim merkezinde gergeklesen koreografi, disarida ve enzimin
etrafindaki biitiin o gelisigtizel itis kakistan ¢ok farkli olup, kurba-
ganin yasaminda fazlasiyla 6nemli rol oynar.

Enzimin aktif bolgesi sekil 3.4'te gosterilmistir. Bunu sekil 3.3
ile kargilagtirirsamz, enzimin peptid bagini, kirilmadan 6nce ula-
silmasi gereken kararsiz gegis durumunda tuttugunu gorebilirsiniz.
Sekilde noktali gizgilerle gosterilen ve aslinda substrat ile enzim
arasinda ortaklagilan elektronlardan ibaret olan zayif kimyasal bag-
lar, substratlari yerinde tutar. Boylece substratlar, enzimin molekii-
ler geneleri tarafindan dogranmaya hazir kesin bir konfigiirasyonda
tutulur.

Enzim, ¢eneleri kapamirken bag1 "isirmak“tan gok daha ince-
likli bir sey yapar: Katalizin gergeklesebilecegi araglar saglar. Yer-
lesen, hedefteki peptid bagimin tam altinda, pozitif yiikla bityiik
bir atom dikkatimizi geker. Bu, pozitif yiiklii ¢inko atomudur. Eger
enzimin aktif bolgesini onun ¢eneleri olarak diisiiniirsek, ¢inko iki
kesici disten biridir. Pozitif yiikli atom substratlardaki oksijenden
bir elektronu ¢ekip gegis durumunu kararh hale getirir ve boylece
enerji profilini degistirir. Artik kum saatinin boynu genislemistir.

Isin gerisini enzimin ikinci molekiiler kesici disi halleder. Bu
kesici, enzimin kendi amino asitlerinden biri olan ve negatif yiik-
li oksijen atomu hedef peptid baginin iizerine gelecek sekilde ko-
numlanan glutamattir. Gérevi, ilk olarak bagh su molekiiliinden
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pozitif yiikli bir proton koparmaktir. Ardindan bu protonu, hedef-
teki peptid baginin bir ucundaki azot atomuna aktararak ona bir
pozitif ytik kazandirir ki bu, peptid bagindaki elektronlar: ¢eker.
Hatirlarsaniz, elektronlar kimyasal baglarin tutkah gibiydi, dolay:-
styla elektronu bagdan gekip ¢ikarmak, bir ek yerini bir arada tutan
yapiskan emerek gikarmak gibidir, ek yerinin zayiflayip kirilmasi-
na neden olur.?® Birkag elektronun daha yeniden diizenlenmesinin
ardindan tepkimenin triinleri olan kirik peptid zincirleri enzimin
molekiiler ¢enelerinden disar1 atilir. Aksi takdirde altmis sekiz mil-
yon yil siirecek olan bir tepkime nanosaniyeler i¢inde tamamlandi
bile.

Peki ama kuantum mekanigi nerede sahneye gikar? Enzim ka-
talizini agiklarken neden kuantum mekanigine ihtiya¢ duydugu-
muzu anlamak igin, bir an durup kuantum mekanigi 6nciilerinin
icgoriisiine bagvuracagiz yine. Koreografik hareketleri, i¢cinde bu-
lundugu ortamdaki gelisigiizel molekiiler itis kakisla taban tabana
z1t olan enzimin aktif bolgesindeki birkag pargacigin oynadig: 6zel
rolden daha 6nce bahsetmistik. Buradaysa yiiksek diizeyde yapilan-
dirilmig biyomolekiiller, kendileri gibi yiiksek diizeyde yapilandi-
rilmis bagka molekiillerle ¢ok 6zgiil yollardan etkilesir. Gelismekte
olan kurbaganin drganize dokulariyla hiicrelerinden baglayarak,
dokular1 ve hiicreleri bir arada tutan liflere, bu lifleri yeniden bigim-
lendiren ve boylelikle kurbaganin gelisimini etkileyen kollajenazin
aktif bolgesindeki temel pargaciklarin koreografik hareketine vara-
na dek her asama, Jordan'in diktatoryal amplifikasyon ya da Erwin
Schrédinger'in "diizenden dogan diizen" goriisiiyle agiklanabilir. Is-
ter Jordan'in modelini segin, ister Schrédinger'inkini, burada olan
bitenlerin trenleri yokus yukari iten kaotik molekiiler hareketten
ok farkli oldugu agik.

Peki ama bu molekiiler diizen Schroédinger'in iddia ettigi gibi,
yasamda farkl bir kurallar silsilesinin gegerli olmasina olanak tani-
yor mu? Bu soruya yanit verebilmek igin, gok kiigiik 6lgekte isleyen
o farkli kurallar silsilesini biraz daha iyi anlamamiz gerek.
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Gegis durumu kuramu biitiiniiyle agikliyor mu?

Bu tiir koreografik molekiiler hareketlerin ille de kuantum meka-
nigiyle mi ilgili olmas: gerekir? Kollajenazin peptid baglarim kira-
bilme becerisinin, kuantum mekanigine bagvurmaksizin, kimya-
gerlerin kimyasal tepkimeleri hizlandirmak igin rutinde kullandig:
katalitik mekanizmalar igerdigini gordiik. Ornegin; enzimin ak-
tif bolgesindeki ginko atomu, Peregrine Phillips'in on dokuzuncu
yuzyilda siilfiirik asit liretimini hizlandirmak igin kullandig1 sicak
platin ile benzer rol oynuyor gibi goriinmekte. Bu inorganik kata-
lizorler, katalitik gruplarimi substratlarina yaklagtirarak kimyasal
tepkimeleri hizlandirmak igin koreografik hareketlerden ziyade,
gelisigiizel molekiiler hareketlerle ¢ahgir. Enzimatik kataliz, aktif
bolgelere sinirl,, yagam kivileimini ¢akan klasik birtakim katalitik
mekanizmalardan mu ibarettir?

Yakin zamana kadar neredeyse biitiin enzimbilimciler bu soru-
yaevet yanitini veriyordu; ara gegis durumunun émriinii uzatmaya
yardimar farkl siiregler olarak tanimlanan standart gegis durumu
kuraminin enzimlerin nasil ¢ahstigina dair en iyi agtklama oldugu
diisiiniiliiyordu. Fakat siirece katkisi olan biitiin etkenler goz oniine
alindiginda baz siipheler belirdi. Ornegin; bu béliimiin baglarinda
soziini ettigimiz peptid kesilmesi tepkimesini hizlandirabilen olas:
farklh mekanizmalarin her biri iyi anlagilmistir ve bunlarin her biri
tepkime hizini yaklagik yiiz kat artirir. Fakat bu faktorlerin hepsini
birbiriyle ¢arpsaniz dahi tepkime hizinda en fazla bir milyon kat
artig elde edebilirsiniz. Bu sayi, enzimlerin sagladig: tiirden bir hiz
artisinin yaninda pek 6nemsiz kalir; kuram ile gergek arasinda yiiz
kizartici bir ugurum goriinmektedir.

Bir diger bilmece de enzim aktivitesinin, enzimlerin kendi
yapisinda meydana gelen degisikliklerden nasil etkilendigi mese-
lesidir. S6zgelimi, biitiin enzimler gibi kollajenaz da enzimin aktif
bolgesindeki geneleri ve disleri destekleyen bir protein iskeletten
olusur. Bu ¢enelerle disleri meydana getiren amino asitlerdeki bir
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degisimin enzimin etkinligi tizerinde biiyiik etkisi olmasini bekle-
riz; gergekten de Oyledir. Daha sagirtici olan, enzimin aktif bolge-
sinden uzaktaki amino asitleri degistirmenin de enzimin etkinligi
tizerinde ¢arpici etkiler gostermesidir. Enzimin yapisindaki, zarar-
s1z olmasi beklenen bu degisikliklerin nigin bdylesine garpic1 bir
farklilik yarattig1 konusu, standart gecis kurami agisindan gizemi-
ni korumaktayken, isin igine kuantum mekanigi girdiginde anlam
kazanmaktadir. Bu kesfe kitabin son béliimiinde tekrar donecegiz.

Bir diger sorun, ge¢is durumu kuraminin bugiine kadar, ger-
ek olanlar kadar iyi galigan yapay enzimlerin gelistirilmesini sag-
layamamis olmasidir. Richard Feynman'in iinlii s6ziinii hatirlayin:
"Yaratamiyorsam anlamiyorumdur.” Enzimler igin de aynisi gegerli
¢iinkii enzimlerin igleyis mekanizmalar1 hakkinda ne denli gok sey
bilirsek bilelim, dogal enzimlerin sagladig1 hiz artisina benzer bir
degisim gerceklestirebilen herhangi bir enzimi sifirdan tasarlamak
bugiine kadar miimkiin olmamistir.® Feynman'in 6lgiitlerine gore,
enzimlerin nasil ¢aligtigin1 hila anlayabilmis degiliz.

Ama sekil 3.4'e tekrar bakip su soruyu soralim: Enzim ne ya-
ptyor? Yamt oldukga agik: Enzimler molekiil i¢i ve molekiiller ara-
s1 atomlari, protonlar: ve elektronlar1 manipiile eder. Bu bolimde
simdiye dek bu pargaciklarin, top-gubuk modeli yapisindaki mo-
lekiillerde oradan oraya itilip ¢ekilen elektrik yiiklii minik kiitleler
gibi davrandigini diisiindiik. Ancak son boliimdeki incelemeleri-
mizde gordiiglimiiz iizere elektronlar, protonlar, hatta atomlar, kla-
sik toplardan ¢ok farklidir, ¢iinkii bunlar normalde makroskobik
diizeydeki bilardo toplarinda uyumsuzluk tarafindan filtrelenen,
kuantum uyumuna dayanan tuhaf 6zellikler de dahil olmak iize-
re kuantum mekanigi kurallarina siki sikiya baglidir. Nihayetinde
bilardo toplari, temel pargaciklar igin iyi bir model degildir; o ne-
denle, enzimlerin aktif bolgelerinde gergekten neler olup bittigini
anlayabilmek i¢in klasik 6nyargilarimizdan siyrilip, cisimlerin ister
iki isterse yiizlerce seyi ayni anda yapabildigi, hayaletimsi baglanti-
lar gosterebildigi, goriiniirde niifuz edilemeyen engellerin iginden
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gegebildigi, velhasil higbir bilardo topunun asla gergeklestiremeye-
cegi pek ¢ok seyi yapabildigi kuantum mekaniginin tuhaf diinyasi-
na girmeliyiz.

Elektronlar itip kakmak

Daha 6nce de gordiigiimiiz gibi, enzimlerin temel etkinliklerinden
biri, elektronlar substrat molekiillerinin etrafinda hareket ettir-
mektir; ornegin kollajenaz, peptid molekiiliindeki elektronlar: ge-
kip iter. Fakat elektronlar molekiillerin etrafinda itilmenin yam sira,
bir molekiilden bir bagkasina aktarilabilir de.

Kimyada elektron aktariminin ¢ok yaygin rastlanan bir tiirii
oksidasyon ad1 verilen islemdir. Oksidasyon, komiir gibi karbon te-
melli yakitlar1 havayla temas halindeyken yaktigimizda gergeklesen
olaydir. Oksidasyonun esasi, elektronlarin verici bir molekiilden
alic1 bir molekiile hareketidir. Kémiiriin yanmasi sirasinda, karbon
atomlarindaki yiiksek enerijili elektronlar, oksijen atomlarinda dii-
siik enerjili baglar olusturmak iizere hareket ederken karbondioksit
ag1ga qikar: Eneriji fazlasi ise komiir atesinin 1sis1 olarak disar1 veri-
lir. Bu 1s1 enerjisini evimizi 1sitmak, yemegimizi pisirmek, suyu bu-
hara doniistiirerek bir motoru ya da elektrik iiretmek amaciyla bir
tirbini harekete gegirmek igin kullaniriz. Ancak kémiiriin yanmasi
ve i¢ten yanmali motorlar, elektron enerjisinden faydalanmak igin
fazlasiyla kaba ve verimsiz araglardir. Doga, ¢ok uzun siire 6nce bu
enerjiyi yakalamak igin gok daha verimli bir yéntem gelistirmistir:
solunum.

Solunumun nefes alip vermekle, yani gereksindigimiz oksijeni
cigerlerimize gekmek ve sonra da karbondioksiti atik iiriin olarak
disar1 vermekle aym sey oldugunu diisiiniiriiz. Oysa gergekte soluk
alip verme, biitiin hiicrelerimizde gergeklesen ¢ok daha karmagik ve
kuralli bir siirecin sadece ilk (oksijen alimi) ve son (karbondioksit
atilimi) basamaklaridir. Solunum, bizim daha biiyiik hiicrelerimi-
zin i¢inde kistirilmig, kendi zari, hatta kendi DNA's1 olan, bakteri
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hiicrelerine benzeyen mitokondri adli karmagik organellerde” ger-
ceklesir. Aslina bakilirsa, mitokondrilerin yiiz milyonlarca y1l 6nce,
hayvan ve bitki hiicrelerinin atasi olan hiicrelerde kendine yer edin-
mis bir simbiyotik bakteriden evrimlesmis ve sonra bagimsiz ya-
sayabilme becerisini yitirmis oldugu neredeyse kesindir. Bununla
birlikte, bu yapilarin kékeninin bir zamanlar bagimsiz yagamus bir
bakteri hiicresine dayanmasi, nasil olup da solunum gibi olaganiis-
tii girift bir siireci gergeklestirebildiklerini agiklayabilir. Gergekten
de kimyasal karmagiklik agisindan solunum, 6niimiizdeki boliimde
gorecegimiz fotosentezin ardindan ikinci sirada gelmektedir.
Kuantum mekaniginin burada oynadig role odaklanirken so-
lunum siirecinin igleyisini basitlestirmemiz gerek. Kaldi ki ne ka-
dar basitlestirirsek basitlestirelim, solunum bu biyolojik nanoma-
kinelerin miucizesini milkemmelen yansitan dikkate deger bir dizi
islemden olusur. Solunum, karbon temelli bir yakitin, bu érnekte
gidalarla aldigimiz besin maddelerinin yanmasiyla baglar. Ornegin;
karbonhidratlar bagirsaklarimizda glukoz gibi sekerlere pargalanir
ve bunlar da kan akimina karisarak enerji aghg: ¢eken hiicrelere
ulastirilir. Bu seker yakitini yakmak igin gereken oksijen de akciger-
lerden ayn hiicrelere kan yoluyla ulagir. Tipki komiiriin yanmasin-
da oldugu gibi, molekiildeki karbon atomlarinin dis yoriingelerinde
bulunan elektronlar, NADH denen bir molekiile aktarilir. Ancak bu
elektronlar oksijen atomlarina baglanmak iizere hemen kullanil-
mak yerine, hiicrelerimizde enzimlerden olusan bir solunum zinci-
ri boyunca, bayrak yariginda bir kosucudan digerine gegen bayrak
misali, enzimden enzime aktarilir. Elektron, her aktarim basama-
ginda daha diisiik bir enerji seviyesine taginir ve olusan enerji farki,
protonlar1 mitokondriden disar1 pompalayan enzimleri ¢alistirmak
i¢in kullanilir. Mitokondrinin i¢ ve dig ortamlar: arasinda meyda-
na gelen proton gradyani ise, ATP denen bir biyomolekiiliin yapi-
minda kullanilan ATPaz adli bir bagka enzimin devri i¢in kullanilir.

* [kinci béliimden hatirlayacaginiz iizere organeller hiicrelerin "organ’lari, yani solunum gibi
belirli iglevleri gerceklestiren yapilaridir.
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ATP, biitiin canh hiicrelerde bir tiir enerji bataryas: gibi islev goren
ve viicudu hareket ettirmek ya da onarmak gibi enerji gerektiren
pek gok olayda hiicre iginde oradan oraya kolayca taginabilen gok
onemli bir molekiildiir.

Elektron tagima sistemiyle ¢alisan proton pompasi enzimleri,
suyu yokus yukarn pompalayarak enerji fazlasim depolayan hid-
roelektrik pompalara benzer. Daha sonra suyun asagiya dogru ak-
masina izin verildiginde agiga ¢ikan enerji, elektrik enerjisi lireten
bir tiirbin motorunu dondiiriir. Benzer sekilde solunum enzimleri
de protonlar1 mitokondri disina pompalar. Protonlar tekrar igeriye
akarken, tiirbin benzeri ATPaz enziminin devri igin gereken enerji-
yi saglar. Bu devirler, yiiksek enerjili bir fosfat grubunu enzim igin-
deki bir molekiile baglayarak ATP yapimin saglayan bir dizi baska
koreografik molekiiler hareketi yiiriitiir.

Bu enerji yakalama siireci ile bayrak yarsi analojisini biraz
daha genisletecek olursak, bayrak yerine bir sigse suyun (elektron
enerjisini temsilen) elden ele gegirildigini ve her kosucunun (en-
zim) siseden bir yudum su igtigini, sisede kalan suyun da sonunda
oksijen denen kovaya bosaltildigini hayal edebiliriz. Elektron ener-
jisinin bu sekilde azar azar zapt edilmesi, islemin biitiiniinii, ener-
jinin oldugu gibi dogrudan oksijene bosaltilmasindan gok daha ve-
rimli kilar ¢tinkii boylelikle gok kiigiik bir bolimdii 1s1 enerjisi olarak
kaybedilir.

O halde solunum sirasinda gergeklesen temel olaylarin aslinda
soluk alip vermeyle pek alakasi yoktur. Solunum, elektronlarin hiic-
relerimizdeki solunum enzimleri zincirinde diizenli aktarimudir.
Zincirdeki bir enzimle bir sonraki arasinda gerceklesen her elekt-
ron aktarimi, ¢ok sayida atomun doldurabilecegi onlarca angstrom-
lik mesafelerin agilmasim gerektirir ve bu, ahgilageldik elektron
sigramastyla agilabilecegi diisiinillen mesafenin ¢ok izerindedir.
Solunum bilmecesinin gizemi, bu enzimlerin elektronlar1 boylesine
bityitk molekiiler bosluklardan nasil olup da bu denli gabuk ve ve-
rimli sekilde kaydirabildigidir.
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Bu soruyu ilk kez 19407arda Avusturya-Macaristan kokenli
Amerikali biyokimyaci Albert Szent-Gyorgyi sormustur. 1937'de
C vitamininin kegfiyle ilgili ¢caliymalarindan étiirii Nobel Tip Odii-
li alan Szent-Gyorgyi, 1941 yilinda yaptig1 "Yeni Bir Biyokimyaya
Dogru” bashkli konugsmasinda, elektronlarin biyomolekiillerden
kolayca akisinin, elektronikte kullanilan silisyum kristalleri gibi ya-
ri-iletkenler igindeki hareketine benzer oldugunu ileri siirmiistiir.
Ne yazik ki, birkag sene sonra proteinlerin aslinda elektrik i¢in zay:f
iletkenler oldugu, dolayisiyla elektronlarin enzimler iginde Szent-
Gyorgyi'nin 6ngordiigii bigimde kolayca akamayacag anlagilmistir.

1950'li yillarda kimya alaninda 6nemli ilerlemeler kaydedildi.
Kanadali kimyac1 Rudolph Marcus'un gelistirdigi, elektronlarin
farkli atomlar ve molekiiller arasinda hareket etme ya da sigrama
hizin1 agiklayan ve onun adiyla anilan etkili kuram (Marcus kura-
mi1) Ozellikle 6nemliydi. Marcus da 1992'de ¢alismalarindan otiiri
kimya dalinda Nobel Odiilii ald1.

Fakat yarim asir 6nce, 6zellikle solunum enzimlerinin, elekt-
ronlarin gorece bilyiik molekiiler mesafelerden boylesine hizli ak-
tarimini nasil destekledigi hala bir muammaydu. Ileri siiriilen go-
riiglerden biri, proteinlerin bir saatin disli gark mekanizmasi gibi
sirayla donerek, birbirinden uzak molekiilleri yakinlastirdig: ve
boylece elektronlarin molekiiller arasinda kolayca sigrayabilmesini
sagladigiydl. Bu modellerin 6énemli bir 6ngoériisii, diizenegi hare-
kete gegirecek 1s1 enerjisinin daha az oldugu diisiik sicakliklarda,
isleyisin belirgin ol¢iide yavaslayacag: idi. Ne var ki 1966'da iki
Amerikali kimyaci, Don DeVault ve Britton Chance, Pennsylvania
Universitesi'nde yaptiklar1 deneylerle, solunum enzimleri arasin-
daki elektron sigramalarinin, biitiin beklentilerin tersine, diisiik si-
cakliklarda yavaslamadigini gostererek kuantum biyolojisi alaninda
gergek anlamda q1g1r agt.’

1915 Michigan dogumlu olan Don DeVault, Buhran
Doénemi'nde ailesiyle batiya gog etmisti. Kaliforniya'daki Caltech
ve Berkeley'de ogrenim gormiig, 1940 yiinda kimya alaninda
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doktorasini tamamlamusti. Ayni zamanda bir insan haklar aktivisti
olan DeVault, Ikinci Diinya Savagi sirasinda vicdani retgi oldugu
icin bir siire hapiste kaldi. 1958'de California Universitesi'ndeki
kimya profesorliigii gorevinden istifa edip, Giiney'deki irk esitligi ve
biitiinlesme miicadelesinde dogrudan rol almak iizere Georgia'ya
tasind1. Davasina olan sarsilmaz inanci ve baghlig, pasif direnis-
¢i olmas1 onu siyahi aktivistlerle katildig1 yiiriiylis eylemlerinde
dogrudan fiziksel saldir1 riskine maruz birakiyordu. Bir keresinde,
siyahilerle beyazlarin katildig ortak bir eylemde saldiriya ugrayin-
ca genesi kirilmig ama bu bile onu yolundan dondiirmemisti.
DeVault 1963 yilinda, kendinden sadece iki yas biiyiik oldugu
halde alaninin 6nde gelen bilim insanlarindan biri olarak diinya
¢apinda iin kazanmug olan Britton Chance ile galigmak tizere Penn-
sylvania Universitesine gitti. Chance bir degil, iki dalda doktora
yapmustr: biri fizikokimya, digeriyse biyoloji. Dolayisiyla uzmanlhk
"alam1" gok genis, arastirma konular ¢ok gesitliydi. Meslek hayati-
nin 6nemli bir boliimiinii enzimlerin yapisi ve islevi iizerinde ¢ali-
sarak gecirmis, bu arada 1952 Olimpiyat Oyunlari'nda yelkencilik
dalinda Birlesik Devletler adina bir altin madalya kazanmugt1.
Britton Chance, 15181n, bir solunum enzimi olan sitokrom oksi-
dazca oksijene elektron transferini hangi mekanizmayla destekledi-
gi konusuna yogun ilgi duyuyordu. Chance, Mitsuo Nishimura ile
birlikte, Chromatium vinosum bakterisinde bu transferin, bakteriler
stvi azot iginde —190°C'ye kadar sogutuldugunda dahi gergeklesti-
gini buldu.” Fakat altta yatan molekiiler mekanizma agisindan ipu-
cu verebilecek olmakla birlikte bu iglemin sicaklikla nasil bir degi-
sim gosterdigi hala bilinmiyordu. Chance, tepkimeyi ¢ok kisa ama
yogun bir 151k parlamasiyla gok hizli baglatmak gerektigini fark etti.
Iste Don DeVault'un uzmanhgi bu noktada devreye girdi. DeVault,

* Cogu bilim insani sicaklik birimi olarak Kelvin (K) kullanir. Sicaklikta 1 K'lik degisim,
1°C'lik degisime kargilik gelir. Ancak Kelvin olgegi -273°C'ye esdeger olan mutlak sifir ile
baglar. Ornegin; insanin viicut sicaklig1 310 K'dir.
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boyle kisa kiireli 151k atimlar: yaratan bir lazer gelistiren kiigiik bir
sirkete birkag y1l boyunca danigmanlhk yapmsti.

DeVault ve Chance, solunum enzimleriyle dolu bakteri hiicre-
lerine, yakut bir lazer kaynagindan 30 nanosaniye (bir saniyenin
milyarda otuzu) siireyle parlak kirmizi 151k ilettikleri bir deney ta-
sarladilar. Sicaklig: diisiirdiikge, elektron transferi hizinin azalarak
100 K (-173°C) civarinda, oda sicakhigindaki degerinin binde biri-
ne diistiigiinii buldular. Elektron transferinin esas olarak 1s1 enerjisi
miktarina bagh olarak yiiriitiilmesi halinde boyle olmasi beklenirdi
zaten. Ancak DeVault ve Chance, sicakligi 100 K'in altinda digii-
riince garip bir sey oldu. Sicaklik mutlak sifirin 35 derece iistiine
(-238°C) dek diisiiriildiigii halde, elektron transfer hizi daha da
azalacagina bir platoya ulasarak sabit kaldi. Bu durum, elektron
transferi mekanizmasinin, sadece (daha 6nce bahsettigimiz) "kla-
sik" elektron sigramasina bagli olamayacaginin bir isaretiydi. Gorii-
niige gore yamt kuantum diinyasinda, 6zellikle de birinci boliimde
karsimiza gikan kuantum tiinelleme adh tuhaf olayda gizlidir.

Kuantum tiinelleme

Birinci béliimden hatirlayacaginmiz iizere kuantum tiinelleme, par-
¢aciklarin, tipki duvardan gegen ses dalgalar1 gibi davranarak ge-
girgen olmayan engellerin iginden gegebilmesini saglayan tuhaf
kuantum olayidur. Ilk olarak 1926'da Alman fizik¢i Friedrich Hund
tarafindan bulunmus, gok ge¢meden, o zamanlar yeni bir alan olan
kuantum mekanigi matematigini kullanan George Gamow, Ronald
Gurney ve Edward Condon tarafindan radyoaktif bozunma kav-
ramini agiklamak i¢in basariyla kullanilmigtir. Kuantum tiinelleme
niikleer fizigin temel o6zelligi haline gelmis, ancak malzeme bilimi
ve kimya alaninda daha yaygin uygulama alani bulan bir fenomen
oldugu sonralar1 anlagilmigtir. Daha 6nce de gordiigiimiiz gibi, ku-
antum tiinelleme, giinesteki pozitif yiiklii hidrojen ¢ekirdeklerinin,
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hidrojenin helyuma doniisiimiiniin ilk basamaginda fiizyona ug-
ramasini ve giinesin muazzam bir enerji yaymasim sagladigindan
yeryiiziindeki yasam igin elzemdir. Buna karsilik, kisa siire 6nce-
sine dek, kuantum tiinellemenin yagam siireglerinde rol oynadig:
diistiniilmiiyordu.

Kuantum tiinellemeyi bir bakima, pargaciklarin bariyerin bir
tarafindan digerine sagduyumuzun imkansiz oldugunu soyledigi
bir sekilde ge¢mesini saglayan bir arag gibi diistinebiliriz. “Bariyer"
derken kast ettigimiz -yeterli enerji olmaksizin- fiziksel agidan
agilamaz bir bolgedir; bilimkurgu oykiilerindeki kuvvet alanlarinm
distiniin. Bu bolge, elektrik iletkenlerinin iki tarafim ayiran dar bir
yahitkan malzemeden, hatta solunum zincirindeki iki enzim arasin-
da yer alan bosluk gibi sadece bos bir alandan da olusabilir. Veya
daha once tarif ettigimiz gibi, kimyasal tepkimelerin hizim sinir-
layan bir tiir enerji tepesi de olabilir (sekil 3.1). Kiigiik bir tepeye
dogru yokus yukar1 vurulan bir top diisiiniin. Tepenin iist noktasi-
na ulasip diger taraftan agagiya yuvarlanabilmesi igin topa yeterince
kuvvetli bir tekme savurmak gerekir. Yokus yukari giderken git gide
yavaslayacak ve yeterli enerji olmadig: (yeterince giiglii bir tekme
atilmadigy) takdirde bir yerde durup, geldigi yoldan geri donecek-
tir. Klasik Newton mekanigine gore topun bariyeri gegmesinin tek
yolu, eneriji tepesini asabilecek enerjiye sahip olmasidir. Ama 6rne-
gimizde top yerine bir elektron, tepe yerine ise itici bir enerji bari-
yeri olsaydi, o zaman elektronun alternatif ve daha verimli bir yolla
bariyerden dalga o6zelligi gostererek gegmesi diisiik de olsa ihtimal
dahilinde olacakt. Iste bu, kuantum tiinellemedir (sekil 3.5).

Kuantum mekaniginin 6nemli bir 6zelligi, bir par¢acik ne kadar
hafifse tiinellemenin o kadar kolay olmasidir. O nedenle, bu ola-
yin atomalt: diinyada her an, her yerde gergeklestigi anlasilinca, en
yaygin rastlanan tiinellemenin, ¢ok hafif elementer pargaciklar olan
elektronlarda bulunmus olmasi hig de sasirtici degil. Elektronlarin
metallerden alan emisyonu ile ayrilmasinin tiinellemenin bir etkisi
oldugu 1920'lerin sonlarinda agikliga kavustu. Kuantum tiinelleme
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T~ _—"T] ekl 3.5: Enerji profilinde
‘ kuantum tinelleme.

ayrica radyoaktif bozunmanin nasil gergeklestigini de agikliyordu:
Uranyum gibi baz1 atomlarin gekirdekleri arada bir disar1 bir par-
acik tiikiiriiyordu. Kuantum mekaniginin niikleer fizik problemle-
rindeki ilk bagarili uygulama alani bu oldu. Giiniimiizde, kimyada
elektronlarin, protonlarin (hidrojen gekirdekleri), hatta daha agir
atomlarin yaptig1 kuantum tiinelleme gayet iyi anlagilmistir.
Kuantum tiinellemenin kritik bir 6zelligi, diger pek gok kuan-
tum fenomeninde oldugu gibi, pargaciklarin dalga benzeri yayilma
ozelligine bagh olmasidir. Fakat bir yap tiinelleme yapabilecek ok
sayida pargaciktan oluguyorsa, bilesenlerin hepsi dalga 6zelliklerini,
dalga tepe ve gukurlarinin kargilikl ¢akistig bir esgiidiimle koru-
mak zorundadir ki biz buna sistemin uyumlu olmasi ya da basitge
ifade etmek gerekirse "ahenk iginde" islemesi diyoruz. Uyumsuzluk
ise, bir¢ok kuantum dalgasinin biiyiik bir hizla birbiriyle olan uyu-
mu yitirmesi sonucu, herhangi bir genel uyumlu davranis1 agindi-
rarak yapinin kuantum tiinelleme yetisini ortadan kaldirdig: siireci
tarifeder. Bir pargacik kuantum tiinelleme yapabilmek igin, engelin
icinden sizacak sekilde dalga 6zelligini korumak zorundadir. Fut-
bol topu gibi biiyiik cisimlerin kuantum tiinelleme yapamamasinin
nedeni budur iste: Biiyiik cisimler eggiidiimlii ve uyumlu dalga ben-
zeri davranis gosteremeyen trilyonlarca atomdan meydana gelir.
Kuantum standartlarina goére canl hiicreler de biiyiik cisimler
oldugu igin, atomlar1 ve molekiilleri biiyiik 6l¢iide uyumsuz hareket
eden sicak, 1slak hiicre i¢i ortamda kuantum tiinellemenin gergek-
lesmesi ilk bakista pek miimkiin gozitkmemektedir. Ama daha 6nce
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de belirttigimiz gibi, bir enzimin igyapist daha farklidir; igerdigi
pargaciklar kaotik bir ¢ilginliga kapilip gitmek yerine, koreografik
bir dans icra edecek sekilde diizenlenmistir. O halde simdi bu kore-
ografinin yasamda nasil bir fark yarattigini inceleyelim.

Biyolojide elektronlarin
kuantum tiinelleme yapmasi

DeVault ile Chance'in 1966 tarihli deneyinde elde ettikleri bek-
lenmeyen sicaklik profilinin biitiiniiyle agiklanabilmesi yillar aldi.
CGaligmalar1 molekiiler biyolojiden fizik ve bilgisayar bilimine uza-
nan pek ¢ok disiplini kapsayan bir bagka Amerikal bilim insan1 da
John Hopfield'dir. En gok, bilgisayarla sinir aglar1 gelistirilmesine
iliskin ¢aligmalariyla tamnan Hopfield, biyolojideki fiziksel siireg-
lere biiyiik ilgi duyuyordu. 1974'te, DeVault ve Chance'in sonug-
larim1 agiklamak iizere gelistirdigi kuramsal modelle ilgili olarak,
“Istyla etkinlegen tiinelleme yoluyla biyolojik molekiiller arasinda
elektron transferi” bagliklh makalesi yayimlandi.? Hopfield, ytiksek
sicakliklarda, molekiillerin titresim enerjisinin, tiinelleme olmaksi-
zin elektronlarin bir bariyerden atlamasini saglayabilecegine dikkat
gekiyordu. Sicaklik diistiikge, enzimatik tepkimenin gergeklesme-
sine yetecek kadar titresim enerjisi kalmayacakt. Ancak DeVault
ve Chance, tepkimenin disiik sicakliklarda da devam ettigini bul-
mugstu. O nedenle Hopfield, elektronun diisiik sicakliklarda enerji
egiminin ortasinda bir yerlere kadar yukar tagindigini ve bu nok-
tada kat etmesi gereken mesafenin, egimin dibindeyken agmas ge-
reken mesafeden daha kisa oldugunu, bu durumun da bariyerden
kuantum tiinelleme yoluyla gegme sansini artirdigin ileri siirdi.
Hakliyd: da; tiinelleme yoluyla elektron transferi, aynen DeVault ve
Chance'in buldugu gibi, ¢ok diisiik sicakliklarda da gergeklesebilir.

Bugiin artik elektronlarin solunum zincirinde kuantum tiinel-
lemeyle yolculuk ettiginden siiphe duyan pek az bilim insani var. Bu
da, hayvanlarda ve fotosentez kullanmayan mikroorganizmalarda
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(fotosentez kullananlan bir sonraki boliimde ele alacagiz) enerji
kullanilan en 6nemli tepkimelerin kesinlikle kuantum biyolojisinin
alanina girdigi anlamina geliyor. Fakat elektronlar, kuantum diinya-
siin standartlarina gore bile fazlasiyla hafif oldugundan davranis-
lar1 da kagimilmaz olarak "dalga benzeri"dir. O yiizden, elektronlar
oradan oraya sigrayarak hareket eden minik klasik pargaciklar gibi
diisiiniilmemelidir ama isin ash su ki, standart biyokimya metinle-
rinin ¢ogu hala "giines sistemi" geklindeki atom modelini esas ala-
rak yazilmaktadir. Bir atomun yapisindaki elektronlarin ¢ok daha
uygun bir temsili, minik bir ¢ekirdegin ¢evresinde dalga dalga yay:-
lan bir elektron bulutu, birinci béliimde soziinii ettigimiz "olasihik
bulutu"dur. O nedenle, ilk boliimde bahsettigimiz duvardan gegen
ses dalgalarina benzer sekilde, elektron dalgalarinin da -biyolojik
sistemlerde dahi- enerji engellerinin i¢inden gegebilmesi o kadar
da sagirtic1 olmayabilir.

Peki ama ya protonlar, hatta atomlar gibi daha biiyiik parga-
ciklar? Onlar da biyolojik sistemlerde tiinelleme yapabilir mi? ilk
bakista yanitin hayir oldugunu diisiinebilirsiniz. Tek bir proton bile
bir elektronun iki bin kat1 agirhgindadir ve kuantum tiinellemenin,
pargacik biiyiikliigiine kars1 son derece hassas oldugu bilinen bir
gergektir. Kiigiik pargaciklarda tiinelleme kolayca gergeklestigi hal-
de agir parqaciklar, asilacak mesafe ok kisa olmadig: takdirde, tii-
nellemeye kars1 gok daha direnglidir. Ancak son zamanlarda yapilan
kayda deger deneyler, bu gorece biiyiik pargaciklarin da enzimatik
tepkimelerde kuantum tiinelleme yapabildigini gostermektedir.

Protonlar: hareket ettirmek

Hatirlarsamz, kollajenaz enziminin (sekil 3.4), elektron transferini
desteklemenin yani sira bir diger kritik etkinligi, protonlar1 hareket
ettirerek kollajen zincirinin kirilmasimi saglamakti. Daha 6nce de
degindigimiz gibi bu tiir bir tepkime, enzimler tarafindan en sik
gerq'el(lestirilen pargactk manipiilasyonu numaralarindan biridir.
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Biitiin enzim tepkimelerinin neredeyse iigte biri, bir hidrojen ato-
munun bir yerden bagka bir yere taginmasiyla ilgilidir. Burada kul-
landigimiz "hidrojen atomu" teriminin birkag farkli anlam olabi-
lecegine dikkat edin: Cekirdegi (bir proton) etrafinda bir elektron
igeren notr bir hidrojen (H) atomu olabilecegi gibi, elektronsuz bir
proton, yani salt ¢ekirdekten ibaret pozitif yiiklii bir hidrojen iyonu
(H*), hatta fazladan bir elektronu olan bir hidrojen atomu (H") da
olabilir.

Ozsaygisi olan herhangi bir kimyaci ya da biyokimyacinin da
size sOyleyecegi gibi, hidrojen atomlarinin (yani protonlarin) mo-
lekiiller i¢inde ya da arasinda hareketi ille de bir kuantum etkisinin
soz konusu olmasini gerektirmez ya da en azindan, tiinelleme gibi
kuantum diinyasinin nispeten tuhaf islemlerini akla dogrudan ge-
tirmez. Gergekten de, yasamsal olaylarin siiriip gittigi sicakliklarda
gerceklesen kimyasal tepkimelerin ¢ogunda protonlarin bir mo-
lekiilden digerine biiyiik oranda kuantum dig1 termal sigrama yo-
luyla hareket ettigi diisiiniilmektedir. Ancak DeVault ve Chance'in
elektron tiinelleme igin goéstermis oldugu gibi, sicakliga kars: gérece
kayitsizhigryla bilinen birkag kimyasal tepkimede proton tiinelleme
rol oynar.

Yagam, kuantum diinyas: standartlarina kiyasla, yiiksek sicak-
liklarda isler. Dolayisiyla, biyokimya tarihinin bilyiik béliimiinde
bilim insanlari, protonlarin enzimatik transferinin tamamen, ku-
antum di§1 bir mekanizma olan enerji engelinin lizerinden sigrama
araciliiyla gerceklestigini varsaymuglardir.” Derken 1989 yilinda Ju-
dith Klinman ve Berkeley'deki meslektaslari, enzim tepkimelerinde
proton tiinellemeye dair ilk dogrudan kanitlari elde etmistir. Klin-
man, proton tiinellemenin yagamin molekiiler mekanizmasindaki
onemini uzun zamandan beri savunan bir biyokimyacidir. Hatta

* Madem oyle, giinesteki fiizyon siirecini agiklamak i¢in neden kuantum tiinellemenin ge-
rekli oldugunu merak edebilirsiniz. Fakat fiizyon 6rneginde, inanilmaz yiiksek sicakhk ve
basinglar bile, pozitif yiiklii iki protonun fiizyonunu engelleyen elektriksel itme giiciinii ag-
maya yetmez, dolayisiyla kuantum mekanigi fiizyonu agiklamada bize yardim elini uzatir.
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proton tiinellemenin, biyolojinin biitiinii igindeki en 6nemli ve sik
rastlanan mekanizmalardan biri oldugunu iddia edecek kadar ileri
gitmistir. Klinman'in biiyiik bulusu, maya hiicrelerinde, bir alkol
molekiiliinden bir bagka kiigiik molekiil olan NAD*'ye proton ak-
tararak NADH (nikotinamid adenin diniikleotid; hiicredeki baslica
elektron tasiyicisi olarak daha dnce kargimiza gitkmigt1) olusumunu
saglayan alkol dehidrogenaz (ADH) enzimiyle ilgili bir ¢aligmasi-
na dayanmaktadir. Ekip, zekice bir teknik olan kinetik izotop etki-
si yontemiyle proton tiinellemenin varligini dogrulamistir. Kimya
alaninda gayet iyi bilinen bu fikir, kuantum biyolojisiyle ilgili temel
kanitlardan birini sundugu ve bu kitapta birkag kez daha karsimiza
¢ikacagi igin, burada daha etraflica agiklanmay1 hak ediyor.

Kinetik izotop etkisi

Bisikletle bir tepeyi tirmanmaya galisirken yayalarin sizi sollayip
gectigi oldu mu hi¢? Diiz yolda giderken, yayalarin hatta kosucu-
larin yanindan bisikletle zahmetsizce gegip gidersiniz; o halde, bi-
siklete binmek tepeyi tirmanirken neden o kadar da verimli bir i
degildir?

Diyelim ki seleden indiniz, bisiklet yanimizda diiz yolda ya da
yokus yukar yiiriiyorsunuz. $imdi mesele agikliga kavustu. Yokus
yukar1 tirmanirken sadece kendinizi degil bisikleti de itmeniz ge-
rek. Diiz yoldaki yatay hareket sirasinda bisikletin agirlig1 o kadar
da mithim olmadig: halde, yokus tirmanirken aleyhinize galigmaya
baslar; bisikletin agirhgini yergekimine karsi metrelerce yukari ta-
stmaniz gerekir. Iste bu yiizden yar bisikleti imalatgilary, tirettik-
leri bisikletlerin hafif olmasina bu denli 6nem verir. Kuskusuz, bir
cismin agirligi onu hareket ettirme kolayhig1 agisindan biiyiik fark
yaratir ama bisiklet drnegimiz bu farkin ne tiir bir hareketten so6z
ettigimize bagh oldugunu gosterir.

' Farz edelim, A ve B kasabalar1 arasindaki arazinin diiz mii
yoksa tepelik mi oldugunu anlamak istiyorsunuz ama iki kasaba
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arasinda bizzat seyahat edemiyorsunuz. Fakat kasabalar arasinda,
kimi hafif kimi agir bisikletlerle ¢alisan postacilarin hizmet verdigi
bir posta servisi oldugunu fark ettiginizde muhtemel bir strateji be-
liriyor. Arazinin diiz mii yoksa tepelik mi oldugunu anlamak igin,
bir kasabadan digerine, yarisim hafif bisiklet siiren, diger yarisim
agir bisiklet sliren postacilarin tagiyacags, birbirinin aym bir grup
paket yollamaniz yeterli. Eger paketlerin hepsi yaklasik olarak ayni
sirede gidecegi adrese variyorsa, o zaman iki kasaba arasindaki
arazinin hayli diiz oldugu sonucuna varabilirsiniz; yok eger agir
bisikletli postacilarin tagidig1 paketlerin adrese varmasi ¢ok daha
uzun siiriiyorsa, o zaman A kasabasiyla B kasabasi arasindaki arazi
muhtemelen tepeliktir. Bu durumda bisikletli postacilariniz, bilin-
meyen araziyi aragtiran sondalar gibi davranir.

Her kimyasal elementin atomlar, tipki bisikletler gibi, farkh
agirlik gruplarina aittir. En basit ve bizi en fazla ilgilendiren atom
olan hidrojeni ele alalim. Bir elementin ne oldugunu belirleyen,
gekirdegindeki protonlarin sayisidir (ve ayn1 zamanda, ¢ekirdegin
etrafinda, protonlarla esit sayida bulunan elektronlarin sayis1). Hid-
rojen ¢ekirdeginde tek proton bulunur, helyum ¢ekirdeginde iki,
lityum gekirdeginde ii... ve boyle devam eder. Fakat atomun gekir-
degi bir baska pargacik daha igerir. Bu pargacik, birinci boliimde,
giineste hidrojen gekirdeklerinin fiizyonunu anlatirken karsimiza
¢ikan notrondur. Cekirdege nétronlarin eklenmesi atomu agirlagti-
rir ve bu nedenle onun fiziksel 6zelliklerini degistirir. Bir elementin
farkli sayida nétrona sahip atomlarina onun izotoplar: denir. Hid-
rojenin normal izotopu, tek bir proton ve elektron iceren en ha-
fif izotopudur. Hidrojenin en bol bulunan bigimi de budur. Ancak
daha nadir rastlanmakla birlikte daha agir izotoplar1 da vardir: ge-
kirdeginde bir protona ek olarak bir nétron bulunan déteryum (D)
ve iki notron igeren trityum (T).

Elementlerin kimyasal 6zelliklerini biiyiik 6l¢tide atomlarinin
icerdigi elektron sayis: belirledigi icin, ayn1 elementin ¢ekirdegin-
de farkli sayida nétron bulunduran farklh izotoplarinin kimyasal
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yapisi esdeger olmasa bile ok benzerdir. Kinetik izotop etkisi, bir
kimyasal tepkimenin, atomlarin hafif izotoplardan agir izotoplara
degisimine ne kadar duyarli oldugunun odl¢iimiiyle ilgili olup, agir
ve hafif izotoplarla gozlemlenen tepkime hizlarinin orani seklinde
tanimlanir. Ornegin; suyun dahil oldugu bir tepkimede, H,O mo-
lekiiliindeki hidrojen atomlarinin yerine daha agir akrabalar: olan
déteryum ve trityum kullanilirsa D,O ya da T,O olusur. Bisikletli
postacilarimizda oldugu gibi tepkime, reaktanlarin iiriinlere doni-
stirken gegtigi yola bagh olarak, atomlarin degisen agirhgina duyar-
I olabilir de olmayabilir de.

Onemli kinetik izotop etkilerinden sorumlu birkag mekanizma
vardir ve bunlardan biri de, tipki bisiklet siirme 6rneginde oldugu
gibi, parqacigin kiitlesine son derece duyarl olan kuantum tiinel-
lemedir. Kiitleyi artirmak par¢acigin davramgim daha az dalga-
benzeri kilar ve boylece bir enerji bariyerinden sizma olasiligim
diisiiriir. Dolayistyla atomun kiitlesini iki katina gikarmak, mesela
normal hidrojeni doteryumla degistirmek, pargacigin kuantum tii-
nelleme yapma ihtimalini birdenbire diistiriir.

O nedenle, biiyiik bir kinetik izotop etkisinin varligi, tepkime
mekanizmasinda ~reaktanlarla tiriinler arasindaki yolda- kuantum
tiinellemenin rolii olup olmadigina dair kanit olusturabilir. Ancak
bu etki, kuantum dig1 klasik kimyaya da atfedilebilecegi igin bizi ke-
sin bir sonuca goétiirmez. Buna karsilik, eger kuantum tiinellemenin
rolii varsa, o zaman tepkime sicakliga karg1 6zel bir yanit vermelidir;
bu durumda tepkime hizinin, DeVault ve Chance'in elektron tiinel-
leme igin gostermis oldugu gibi, diisiik sicakliklarda plato gizmesi
beklenir. Klinman ile ekibinin ADH enzimiyle ilgili buldugu sonug
tam olarak buydu iste ve bu sonug, tepkime mekanizmasinda kuan-
tum tiinellemenin rol oynadigina dair giiglii bir kamt sunuyordu.

Klinman'in grubu, yasamsal olaylarin gergeklestigi sicakhklar-
da siiriip giden pek ¢ok enzimatik tepkimede proton tiinelleme-
nin yaygin bi¢imde kullanildigina iligkin kuvvetli kanitlar topladi.
Manchester Universitesinden Nigel Scrutton'in ekibi gibi bagka
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gruplar da baska enzimlerle yaptiklar1 benzer deneylerde, kuantum
tiinellemeyeA gliclii bigimde isaret eden kinetik izotop etkileri gos-
terdiler.'” Yine de enzimlerin kuantum uyumunu nasil koruyabil-
digi meselesi gok tartiymah konudur. Enzimlerin duragan olmayip,
katildiklar1 tepkimeler sirasinda siirekli titrestikleri bir siireden beri
biliniyor. Ornegin, kollajenaz enziminin ¢eneleri kollajen bagin ki-
rarken her seferinde agilip kapanir. Bunlarin tepkime mekanizma-
sinin sonucu ortaya ¢ikan 6nemsiz hareketler oldugu ya da subs-
tratlar1 yakalayarak tepkimenin biitiin atomlarini hizaya sokmada
rol oynadig diisiiniiliiyordu. Ancak giiniimiizde kuantum biyolojisi
aragtirmacilari, bu titresimlerin, atomlar1 ve molekiilleri, pargacik-
larin (elektronlar ve protonlar) kuantum tiinelleme yapabilmesini
saglayacak kadar yakinlagtiran “yiiriitiici hareketler” oldugunu id-
dia ediyorlar." Kuantum biyolojisinin en heyecan verici ve hizl ge-
lisen alanlarindan biri olan bu konuya kitabin son boliimiinde geri
donecegiz.

Peki bu biyolojide kuantumun yerini
saglamlagtirir mi1?

Enzimler, bugiine kadar yagamis ve yasamakta olan her canli hiicre-
deki her bir biyomolekiiliin yapiminda ve yikiminda rol oynamustir.
Enzimler, yasamin dirimsel etkenlerine her seyden daha yakindir.
Dolayisiyla bazi enzimlerin, hatta muhtemelen hepsinin, pargacik-
larin uzayin bir noktasinda kaybolup aninda bir digerinde ortaya
¢ikigini tesvik ettiginin kesfedilmesi, yasamin gizemiyle ilgili yeni
bir kavrayis saglamigtir. Her ne kadar enzimlerle ilgili daha iyi an-
lamamiz gereken pek ok mesele —ornegin protein hareketlerinin
rolii- heniiz agikliga kavugmamus olsa da, kuantum tiinellemenin
enzimlerin igleyisindeki roliine dair siiphe kalmamustir.

Oyle bile olsa Klinman, Scrutton ve digerlerinin bulgularini ka-
bul etmekle birlikte, kuantum etkilerinin biyolojide, buharh trenin
¢aligmasindakine benzer bir role sahip oldugunu iddia eden bilim
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insanlarinin yonelttigi elestirilere de deginmek gerek: Kuantum
etkileri hep vardir ama sistemin nasil isledigine dair anlayigimizla
pek ilgileri yoktur. Bu goriis genellikle, enzimlerin tiinelleme gibi
kuantum fenomenlerinden faydalanmak igin evrimlesmis olup ol-
madig1 tartigmasinda yer bulur. Elestiriyi getirenler, ¢ogu biyokim-
yasal tepkimenin atomik boyutlar1 géz 6niine alindiginda, biyolojik
siireglerde kuantum fenomenlerinin zaten kagimilmaz oldugunu
savunmaktadir. Bir yere kadar hakli olduklar: séylenebilir. Kuan-
tum tiinelleme sihir degildir; evrenin olusumundan beri gergekles-
mektedir. Yagamin "icat ettigi" bir numara olmadig kesin. Bununla
birlikte biz, canl hiicrelerin igindeki sicak, 1slak ve hareketli kosul-
lar diisiiniiliirse, kuantum tiinellemenin enzim aktivitesinde ortaya
¢itkmasinin pek de kaginilmaz olmadigini savunuyoruz.

Hatirlayacaksiniz, canh hiicrelerin igi, son béliimde incele-
digimiz, buharli trenleri yokus yukar siiren bilardo topu benzeri
molekiiler hareketi andiran siirekli bir ¢alkalanma ve tiirbiilans ha-
lindeki karmagik molekiillerle tika basa dolu, olaganiistii kalabalik
bir mekandur. Yine hatirlarsaniz, hassas kuantum uyumunu dagitan
ve bozan, dolayisiyla giinlitk diinyanin goziimiize "normal” goriin-
mesini saglayan da bu gelisigiizel harekettir. Kuantum uyumunun
bu molekiiler tiirbiilans ortaminda hayatta kalmas: beklenmedigi
i¢in, tiinelleme gibi kuantum etkilerinin, canli hiicredeki boylesi bir
molekiiler ¢alkalanma denizinde devam ettiginin kesfedilmis olma-
s1 son derece sagirticidir. Ne de olsa, topu topu on yil 6nce bilim
insanlarinin gogu, tiinelleme ve diger hassas kuantum fenomenle-
rinin biyolojide gergeklesiyor olabilecegi fikrini reddediyordu. Bu
olaylarin bu tiir habitatlarda saptanmig olmasi, yagamun, hiicrelerin
isleyisini saglamak i¢in, kuantum diinyasinin sagladig: avantajlar-
dan yararlanabilecegi 6zel birtakim 6nlemler aldigini diistindiir-
mektedir. Evet ama hangi 6nlemler? Yagam, kuantum davraniginin
diismani olan uyumsuzlugu uzak tutmayi nasil basarir? Bu, kuan-
tum biyolojisinin en biiyiik, ama son béliimde gorecegimiz gibi, ya-
vas yavas aydinliga kavusmakta olan gizemlerinden biridir.
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Fakat devam etmeden 6nce, nanodenizaltimizi biraktigimiz
yere, iribasin kaybolmakta olan kuyrugundaki kollajenaz enzimi-
nin aktif bolgesine geri donmeliyiz. Ceneler tekrar agilirken aktif
bolgeden gabucak ¢ikiyoruz; boylece kollajen zinciri (ve de nano-
denizaltimiz!) serbest kaliyor; zincirdeki bir sonraki peptid bagini
kesmek iizere olan istiridye benzeri enzimi geride birakiyoruz. Ar-
dindan, yasam igin ayn1 derecede hayati 6nem tasiyan diger enzim-
lerden birkacinin diizenli etkinliklerine taniklik etmek i¢in iribagin
viicudunun kalan kisminda kisa bir gezintiye ¢ikiyoruz. Gitgide
kiigiilen kuyruktan yeni gelismekte olan arka bacaklara gog¢ eden
hiicreleri takip ederken, genellikle bu hiicrelerden kaynaklanan ve
yetiskin kurbaga viicudunun yapisimi destekleyecek olan kollajen
liflerin yeni tren raylar1 gibi dosenmesine tanmik oluyoruz. Bu yeni
lifler, kollajenaz sayesinde serbest kalan amino asit altbirimlerini
yakalayan ve onlar tekrar birlestirerek yeni kollajen lifleri olustu-
ran enzimler tarafindan yapilir. Bu enzimlerin igine dalmaya vak-
timiz yok ama onlarin da aktif bolgelerinde, kollajenaz enziminde
tanik oldugumuz tiirden koreografik hareketler, bu kez tepkimenin
tam tersi yonde gerceklesmesini sagliyor. Baska yerlerde yasamin
biitiin biyomolekiilleri —yaglar, DNA, amino asitler, proteinler, se-
kerler- farkl farkli enzimler tarafinda yapilmakta ve yikilmakta.
Ayrica, gelismekte olan kurbaganin her hareketi de benzer sekilde
enzimler aracihgiyla gergeklestiriliyor. S6zgelimi, hayvan bir sine-
gi goziine kestirdiginde, gozlerinden beynine mesaj tasiyan sinirsel
sinyallere, sinir hiicrelerini dolduran bir grup nérotransmitter ve
reseptorleri aracilik ediyor. Dilini digar firlattiginda, sinegi agzina
¢eken kas kasilmalari, kas hiicrelerini dolduran ve ATPaz aktivitesi
olan miyozin tarafindan yiiriitiilityor. Sinek, kurbaganin midesine
girdigi zaman, sindirimi hizlandiran ve sinegin yapisindaki besin
maddelerini kurbaganin viicuduna emilecek sekilde agiga ¢ikaran
bir grup enzim salgilaniyor. Baska enzimler, besin maddelerini kur-
baga dokusuna doniistiiriiyor ya da hiicre mitokondrilerindeki so-
lunum enzimleri yoluyla besinlerdeki enerjiyi yakaliyor.
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Kurbagalardaki ve diger canli organizmalardaki her yasamsal
aktivite, onlar1 ve bizi hayatta tutan her iglem, yasamin motorlari,
yani temel pargaciklarin hareketlerinin koreografisini diizenleme
becerileriyle olaganiistii bir katalitik giice sahip olan ve bu giigle
kuantum diinyasinin derinliklerine dalarak bu diinyanin garip ka-
nunlarindan faydalanan enzimler tarafindan hizlandirilir.

Fakat tiinelleme, kuantum mekaniginin yasama sundugu tek
potansiyel avantaj degildir. Bir sonraki béliimde, biyosferdeki en
onemli kimyasal tepkimenin, kuantum diinyasinin bir baska nu-
marastyla ilgili oldugunu gorecegiz.
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4
Kuantum vuru

Agacin maddesi karbondur, peki o nereden gelmistir? Havadan,
havadaki karbondioksitten. Insanlar agaglara bakip onun [agacin
maddesinin] topraktan geldigini diistiniir; bitkiler topraktan bii yiir
giinkii. Ama eger "madde nereden geliyor?" sorusunu sorarsamz ...
agaglar havadan gelir ... karbondioksit ve hava agacin igine girer
ve agag oksijeni ¢ikarip yapiy: degistirir ... Biliyoruz ki, [karbondi-
oksitteki] oksijenle karbon birbirine ¢ok siki baghdr ... agag bunu
bozmay nasil bu denli kolay basarir? ... Oksijeni karbondan fir-
latan giinesten gelen 1siktir .. geriye agacin maddesini olusturan
karbon ve su kalir!

Richard Feynman'

assachusetts Teknoloji Enstitiisii, daha ¢ok bilinen kisalt-

masiyla MIT, bilim diinyasinin dinamolarindandir. 1861
yilinda, Massachusetts eyaletinin Cambridge kentinde kurul-
mus olan MIT, kadrosundaki bin profesérden dokuzunun Nobel
Odiilii kazanmus olmasiyla éviiniir (2014 yih itibariyla). Mezun-
lar1 arasinda astronotlar (NASA'nin uzay uguslarimin iigte birinde
MIT mezunlar1 gérev almistir), politikacilar (Birlesmis Milletler
eski genel sekreteri ve 2001 Nobel Barig Odiilii sahibi Kofi Annan
dahil), Hewlett-Packard'in kurucularindan William Redington
Hewlett gibi girisimcilerin yam sira kuantum elektrodinamiginin
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mimarlarindan Nobel Odiillii Richard Feynman gibi ¢ok sayida
bilim insam vardir elbette. Gelgelelim, MIT'nin en meshur sakin-
lerinden biri insan degil bir bitki, bir elma agacidir. Enstitiiniin iko-
nik, Panteonvarikubbesinin golgesinde kalan President's Garden'da
biiyliyen bu agag, Sir Isaac Newton'un, altinda otururken su iinli
elmanin diistiigiini gozlemledigi sdylenen agacin soyundan gelen
ve Ingiltere'deki Kraliyet Botanik Bahgeleri'nde bulunan bir bagka
agactan gelikle iiretilmistir.

Newton'un, ii¢ buguk asir 6nce annesinin Lincolnshire'daki
giftliginde bir agacin altinda otururken iizerinde diisiiniip tagindig:
basit ama derin soru suydu: Elmalar neden yere diiser? Newton'un
fizikte, aslina bakilirsa bilim diinyasinda devrim yaratan yanitinin
herhangi bir bigimde yetersiz oldugunu ileri siirmek kabalk gibi
goriinebilir; fakat o meshur sahnenin Newton'un dikkatini gekme-
yen ve o giinden bu yana iizerinde durulmamig bir tarafi var: Bir
kere o elmanin o agagta isi neydi? Elmanin yere inisine sasirtic1 di-
yorsaniz, Lincolnshire havasiyla suyunun bir araya gelip bir agacin
dallarina asili kiiresel bir sey olusturmasina ne diyeceksiniz? New-
ton neden diinyanin elma {izerinde uyguladig kiitlegekimi gibi nis-
peten 6nemsiz bir meseleyi merak ederken, meyvenin olusumun-
daki akil almaz bilmeceyi biitiiniiyle gormezden gelmistir?

Isaac Newton'un bu konuyu merak etmemesinin nedenlerin-
den biri, on yedinci yiizyilda, canl cansiz biitiin cisimlerde kaba
mekanigin fiziksel kanunlarla agiklanabilmesine karsihk, kendine
has (pek gok bagka seyin yam sira elmalarin da gelisimini belirle-
yen) i¢ dinamiginin, herhangi bir tanritanimaz matematiksel denk-
lemin ulasamayacag) dogaiistii bir kaynaktan akan ve élan vital
denen dirimsel kuvvet tarafindan diizenlendigi goériisiiniin hakim
olmasiydi belki de. Fakat daha 6nce de gordiigiimiiz iizere biyoloji,
genetik, biyokimya ve molekiiler biyolojideki ilerlemeler, dirimsel-
ciligi yrikip ge¢mistir. Gliniimiizde, yasamin bilimsel diisiince ger-
gevesinde agiklanabileceginden siiphe duyan ciddi tek bir bilim in-
san1 bile bulamazsimz; ancak bu agiklamay: hangi bilim dallarinin
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getirebilecegi hala biiyiik bir soru isaretidir. Schrédinger gibi bilim
insanlarinin alternatif iddialarina ragmen, biyologlarin ¢ogu héla
klasik yasalarin yeterli olduguna, top-qubuk modeliyle gosterilen
biyomolekiillerin Newtoncu kuvvetlerin etkisiyle isteka ve top gibi
davrandigina inanmaktadir. Hatta Schrodinger'in entelektiiel ardil-
larindan biri olan Richard Feynman bile fotosentezi (bu boliimiin
bagindaki alintidan anlagilacag iizere), "oksijeni karbondan firlatan
glinesten gelen 1siktir" ifadesiyle 15181n oksijeni karbondioksit mole-
kiiliinden golf topu gibi firlatan bir tiir golf sopasi seklinde davran-
digy, tam anlamiyla klasik agidan tarif etmigtir.

Molekiiler biyoloji ve kuantum mekanigi esgiidiimlii olmaktan
ziyade birbirine paralel gelismistir. Biyologlar, fizik konferanslari-
na pek katilmaz; fizikgilerse biyolojiyle pek alakadar degildir. Fa-
kat Nisan 2007 tarihinde, kuantum enformasyon teorisi denen, gok
siurli bir kesimin ilgilendigi bir alanda galigan MIT'den bir grup
fizikgi ve matematik¢i, herkesin sirayla bilimsel literatiirde yeni
bir makaleyi sundugu makale saatinin keyfini ¢ikarirken, gruptan
biri, New York Times'in, bitkilerin kuantum bilgisayarlar: oldugu-
nu ileri siiren bir makalenin yayimlandig sayisiyla gikageldi. Grup
kahkahaya boguldu. Ekip elemanlarindan Seth Lloyd, bu "kuantum
dalaveresi‘ni ilk duydugu ani1 s6yle hatirliyor: "“Bunun gergekten de
¢ilginca oldugunu diigiindiik ... 'Aman Tanrim, bu hayatimda duy-
dugum en kagik¢a fikir!" diye gesti aklimizdan."? Bu siipheciligin
nedeni, diinyada en genis biitgeli, en parlak arastirma gruplarinin,
belli hesaplamalar1 giiniimiiziin en giiglii bilgisayarlarindan ¢ok
daha hizli ve verimli yapabilecek bir makine olan kuantum bilgisa-
yarinin nasil yapilacagini bulmak igin yillardir ugrasiyor olmasiyd:
(bir kuantum bilgisayarinda paralel isleme esasina uygun sekilde,
dijital enformasyon bitleri 0 ya da 1 degil, ayn1 anda hem 0 hem 1
oldugu igin olas: biitiin hesaplamalar dninda yapilabilir). New York
Times'taki makaleyse, kendi halinde bir tutam otun, kuantum he-
saplamanin odagindaki kuantum hilelerini yapabildigini iddia edi-
yordu. Bu MIT arastirmacilarinin konuya kugkuyla yaklagmasi hig
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de sagirtic1 degil. Yapmayi bir tiirlii bagaramadiklar1 kuantum bilgi-
sayarini, makaleye bakilacak olursa, 6gle yemeginde salata olarak
yiyorlardi!

O sirada, MIT dergi kuliibii giilmekten kiriladursun, onlara pek
de uzak olmayan bir yerde, saniyede yaklasik 300.000 km hizla giden
bir 151k fotonu, soyu sopu pek iinlii bir agaca dogru yol almaktaydi.

Kuantum mekaniginin 6ziindeki gizem

Su fotonla agag meselesine ve kuantum diinyasiyla ne gibi bir ilig-
kileri olduguna az sonra geri donecegiz ama 6nce, kuantum diinya-
sinin ger¢ekten de ne kadar tuhaf oldugunu belli eden, giizelligini
basitliginden alan bir deneyden bahsedelim. "Kuantum siiperpozis-
yon" gibi kavramlar elimizden geldigince agiklamaya ¢alisacagz,
ancak higbir sey meseleyi burada tarif edecegimiz gift yarik deneyi
kadar iyi anlatamaz.

Cift yarik deneyinin, ortaya koydugu en basit ve ¢iplak durum,
kuantum diinyasinda her seyin farkl oldugu gergegidir. Parcacik-
lar uzayda yayilan dalgalar gibi davranabilir ve dalgalar da bazen
yeri belli tekil pargaciklar gibi davranir. Dalga-pargacik ikiligi kav-
ramiyla daha 6nce giris boliimiinde, giines enerjisinin nasil olus-
tugunu agiklarken; t¢ilincii boliimde, elektronlarin ve protonlarin
dalga ozelliklerinin, enzimlerde enerji bariyerlerinden sizmalarin
nasil sagladigini anlatirken kargilasmistik. Bu béliimdeyse, dalga-
pargacik ikiliginin biyosferdeki en 6nemli biyokimyasal tepkimede
-hava, su ve 15181n bitkilere, mikroplara ve dolayl olarak hepimize
doniisiimiinde- rol oynadigini goreceksiniz. Ama ilk 6nce, parga-
ciklarin ayn1 anda pek gok yerde olabilecegine dair garip fikri bize
kabul ettiren, bugiine kadar yapilmis en basit, en incelikli ama aym
zamanda en kapsaml ve Richard Feynman‘a gore "kuantum meka-
niginin 6ziinii barindiran” deneyi gorelim.

Ancak oOnceden uyaralim, burada tarif edeceklerimiz size
imkansizmig gibi goriinecegi i¢in olan bitenin daha mantikh bir
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agiklamasi oldugundan kendinizi emin hissedeceksiniz. Kendinizi,
bir illizyonmus gibi goriinen bu deneydeki el gabuklugunun han-
gi noktada ise karistigini diisiintirken bulabilirsiniz. Ya da deneyin
doganin isleyisini kavramak igin gereken hayalgiiciinden yoksun
bilim insanlarinin salt kuramsal spekiilasyonundan ibaret oldugu-
nu disiinebilirsiniz. Fakat bu agiklamalarin ikisi de dogru degil.
Cift yarik deneyi sagduyuya aykir1 ve sagma goriinse de gergektir ve
binlerce kez tekrarlanmistir.

Deneyi ii¢ asamada anlatacagiz. Ilk iki asama sizi hazirla-
mak i¢in ki boylece ligiincii ve ana agamanin afallatici sonuglarini
kavrayabilesiniz.

Oncelikle, bir monokromatik (tek bir renk, yani dalga boyu
igeren) 151k 15101, lizerinde iki yarik olan bir ekrana digsiiriiliir ve
151810 bir kismu bu ekrandaki yariklardan gegerek ikinci bir ekranin
tizerine diiger (sekil 4.1). Yariklarin genisligini, iki yarik ve iki ekran
arasindaki mesafeyi dikkatle ayarlayarak, ikinci ekranin tizerinde
bir dizi agikli-koyulu bant elde edebiliriz; buna girigsim (interferans)
deseni denir.

Girisim desenleri dalgalarin imzasi gibidir ve herhangi bir
dalga ortaminda kolayca goriiliirler. Durgun bir gole bir gakil tas
atin ve dalgalarin esmerkezli halkalar seklinde, tasin suya distiigi
noktadan diga dogru yayilmasini izleyin. Aym gole bu kez iki tas
atarsaniz, her biri kendi genisleyen esmerkezli dalgalarini yaratir,
ancak iki ¢akil tasgindan kaynaklanan dalgalarin ist iiste bindigi
bolgelerde gorebileceginiz bir girisim deseni olusur (sekil 4.2). Bir
dalganin tepesi digerinin gukuruyla kargilastiginda olusan s6niim-
lenmeden 6tiirii bu noktalarda dalga olusmaz. Buna yikici girigim
denir. Tersine, iki tepe ya da iki gukur karsilagtiginda bunlar birbi-
rini gliglendirerek dalganin iki kat1 kadar bir dalga olusturur; buna
da yapici girisim denir. Dalgalarin birbirini sondiirerek ya da giig-
lendirerek meydana getirdigi desen herhangi bir dalga ortaminda
olusabilir. Aslinda iki yiizyildan uzun bir siire 6nce Ingiliz fizikgi
Thomas Young'in, gift yarik deneyinin ilk bigimi diyebilecegimiz
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Sekll 4.1: Cift yarik deneyi, 1. agsama. Monokromatik (belli bir dalga boyuna
sahip) 1s1k, iki yarigin uzerine dusuruldugunde, yariklardan her biri diger
taraf icin yeni bir 1Sik kaynagi gorevi gorur ve 1sik dalga 6zelliginden 6tury,
yariklardan gecerken yayilarak kinnnima ugrar (difraksiyon); béylece dairesel
dalgalarin cakigsmasi ve birbiriyle girisim yapmasi sonucu arka taraftaki
ekranin uzerinde aydinlik ve karanlk bantlar olusur.

Dalga 1 /\/\/

+ =
Dalga 2 /\/\/
Yapici Girigim
+ = e ——§

Sekll 4.2: Dalgalarin yapici ve
Yikict Girigim yikici girisimi.
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bir deneyde 151k 151nlarinin girisimini gostermesi sayesinde hem
kendisi hem de diger bilim insanlarinin gogu 15181n gergekten de bir
dalga olduguna ikna olmugslardi.

Cift yarik deneyinde gosterilen girisim, 151k dalgalarinin her iki
yariktan gegtikten sonra yayilmasindan kaynaklanir (dalgalarin bu
ozelligi difraksiyon olarak bilinir); boylece yariklardan ¢ikan 11n-
lar, arka ekrana garpmadan o6nce, tipki sudaki dalgalarda oldugu
gibi iist liste cakigarak birlesir. Iki yariktan ¢ikan 151k dalgalari, gu-
kurlarla tepelerin uygun adim ilerlemesi sonucu ya ekrana kadar
esit yol kat ettikleri ya da kat ettikleri mesafeler arasindaki fark, iki
tepe aras1 mesafenin tam katina esit oldugu icin, ekrandaki belli
noktalara ayn: fazda ulasir. Bu olurken, dalgalarin tepeleri ve ¢u-
kurlar: birleserek daha yiiksek tepeler ve daha derin gukurlar olus-
turur ki buna yapic1 girisim dendigini soylemistik. Birlesen dalgalar
bu noktalarda yiiksek 151k siddeti yaratir, dolayisiyla ekran tizerin-
de aydinlik bir bant goriiniir. Ama diger noktalarda, iki yariktan
gegen 151k farkl fazda gelir; yani bir dalganin tepesi, bir digerinin
gukuruyla bulusur. Bu noktalarda dalgalar birbirini sondirdiigiin-
den ekranda karanlik bir bant olusur (yikic1 girisim). Bu iki ug ara-
sindaki kombinasyonlar ne tamamen "ayni fazda" ne de tamamen
"farkli fazda"dir ve bir miktar 151k ulasir. Bu yiizden, ekranda keskin
sinirlarla ayrilmig aydinhk ve karanlik bant dizisi yerine, girisim
deseninde 151k siddetinin maksima ve minima olarak bilinen iki
ucu arasinda yumugsak bir varyasyon izlenir. Intensitedeki bu dalga
benzeri yumugak varyasyon, dalga fenomeninin baslica gostergesi-
dir. Bunun en fazla agina oldugumuz 6rneklerinden biri ses dalga-
laridir. Enstriimanini akort eden bir miizisyen, bir notanin frekansi
bir digerininkine ¢ok yakin oldugunda, kulagina kimi zaman ayni
fazda kimi zaman farkh fazda ulasan ses dalgalarindan kaynakla-
nan "vuru'lar’ dinler. Bu birlesik oriintiideki varyasyon, volimii

* Bunlar, hemen hemen ayni frekansta olan ahenkli iki notanin ses voliimiinde yarattig1 dalga-
lanmalar, yani bir tiir atimdir. "Vuru" teriminin buradaki anlami, miizikte daha yaygin olarak
kargilagtigimiz ritim anlamindaki kullamimiyla karigtirilmamalidir.
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diizenli araliklarla artip azalan bir ses olusturur. Ses siddetindeki bu
yumusak varyasyon, iki ayr dalganin girisiminden kaynaklanir. Bu
vurularin, kuantum agiklamasi gerektirmeyen, biitiiniiyle klasik bir
ornek olduguna dikkat edin.

Cift yarik deneyindeki kilit etkenlerin biri, ilk ekrana garpan
15tk 151n1nin monokromatik, yani tek bir dalga boyunda olmasi
geregidir. Normal bir ampuliin yaydig1 beyaz 1s1ksa, tersine, farkh
dalga boylarindan (gékkusaginin biitiin renkleri) olusur; dolayisiy-
la dalgalar ekrana karmakarisik ulasir. Bu durumda, tepeler ve gu-
kurlar hala birbiriyle girisim yapsa bile, sonugta ortaya gikan desen
o kadar karmagik ve siiriintii gériiniimiinde olur ki ayr1 ayr1 bantlar
halinde segilemez. Benzer sekilde, bir gole iki gakil tas1 attigimizda
kolayca bir girisim deseni olusturabildigimiz halde, gole dékiilen
bir selale o kadar ok dalga yaratir ki uyumlu bir girisim deseni
bulmak imkansizdir.

Gelelim ikinci agamaya; bu kez ¢ift yarik deneyinde ekrana 151k
yerine mermi gonderelim. Burada 6nemli olan, yayilan dalgalar ye-
rine kat1 parqaciklar kullaniyor olmamiz. Mermilerin her biri elbet-
te ki iki yarigin sadece birinden gegecektir, ikisinden birden degil.
Yeterli sayida mermi gegtiginde, arka ekranda, mermilerin gegtigi
iki yariga karsilik gelen, deliklerden olugsmus iki bant goriiriiz (sekil
4.3). Bu 6rnegin dalgalarla ilgili olmadig1 agik. Her mermi, diger
mermilerle iligkisi olmayan bagimsiz bir par¢aciktir, o nedenle giri-
sim meydana gelmez.

Sira geldi iigiincii agamaya, "sihirli kuantum numarasina”. Bu
kez deneyi mermi yerine atomlar1 kullanarak tekrarhyoruz. Atom
huzmesi olusturan bir kaynak, atomlari iizerinde yeterince dar iki
yarik bulunan ekrana ategliyor.’ Ikinci ekran, atomlarin garptigini
saptamak amaciyla, her bir atomun garptig1 yerde minicik parlak
bir noktanin belirdigi fotoliiminesan bir ytizeyle kapl.

* Yariklarin gergekten de ok dar ve birbirine yakin olmasi gerek. 1990’ yillarda yapilan de-
neylerde altin folyodan yapilmis bir ekran kullanilmisti ve yariklarin genisligi sadece bir
mikrometre (bir milimetrenin binde biri) kadardi.
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Sekll 4.3: Cift yarik deneyinin 2. asamasi. Isik 6rneginde gordigumuz dalga
davranigindan farkl olarak, yariklara dogru ateslenen mermiler pargacik
davranisi sergiler. Arka ekrana ¢arpan her mermi deliklerden birinden —ama
her ikisinden degil- gecmis olmalidir (ortadaki ekranin, yariklari i1skalayan
mermileri durdurabilecek kadar kalin oldugunu varsayarsak elbette). Arka
ekranda olusan desen, ¢ok sayida banttan olusan girisimden ¢ok, yariklarin
her birine karsilik gelen dar seritler halinde bir kumelenme gésterir.

Mikroskobik diizeyde sagduyumuzun soyledigi gegerli olsaydi,
atomlarin olaganiistii minik mermiler gibi davranmasi gerekirdi.
Deneyi 6nce yalmzca soldaki yarik agikken yaparsak, arka ekran-
da agik yanigin kargisina gelen yerde parlak noktalardan olusan
bir bant goriiriiz. Noktalarda bir miktar dagilma gordiigiimiiz igin
bunun, atomlardan bazilarinin dosdogru yariktan ge¢mek yerine,
kenarlara ¢arpip geri sekmesinden kaynaklandigim varsayabiliriz.
Simdi, sagdaki yarig1 da aqip arka ekranda parlak noktalarin belir-
mesini bekleyelim.

Parlak noktalarin dagilimi konusunda fikir yiiriitmeniz ge-
rekseydi ve kuantum mekanigi hakkinda higbir sey bilmeseydiniz,
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dogal olarak mermilerin olusturduguna ¢ok benzer bir desen iz-
lenecegini, yani her yangin arkasinda noktalarin kiimelenmesiyle
birer bant olusacagini ve boylece ortada en parlak olan ve kenarlara
dogru atom "garpmalar1” seyreklestikge tedrici olarak soluklagan
iki ayr1 aydinlik alan meydana gelecegini tahmin ederdiniz. Ayrica,
hangi yariktan gegerse gegsin atomlarin erigmesinin en zor oldugu
bolgeye karsilik gelen, iki parlak alan arasindaki orta noktanin ka-
ranlik goriinmesini beklerdiniz.

Ama gordigiimiiz sey bu degildir. Onun yerine, tipki 151k or-
neginde oldugu gibi, aydinlik ve karanlik bantlardan olusmus, gok
bariz bir girisim deseni goriiriiz. Ister inamn ister inanmayin, en

Atom
kaynagi

Sekll 4.4: Cift yarik deneyi, 3. agsama. Mermi yerine bir kaynaktan yariklara
dogru atomlar firlatildiginda (her agamada yariklarin genisliginin ve
aralarindaki mesafenin dogru segilmis olmasi kosuluyla elbette), yine dalga
benzeri bir girisim deseninin ortaya giktigini goririz. Her atom, pargacik
dogasina isaret eder bigcimde, arka ekranin belli bir noktasina carptigl halde,
noktaciklar tipki 1sik érneginde oldugu gibi bantlar halinde kumelenir. O halde
her iki yariktan da ayni anda gegen ve ¢ogul girisim bantlarini gérmemizi
mumkdn kilan sey nedir?
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parlak kisim ekranin tam ortasi, yani gok sayida atomun ulagmasini
beklemedigimiz alandir (sekil 4.4). Gergekten de, yariklar ve ekran-
lar arasindaki mesafeleri mitkemmel bir sekilde ayarlayarak, (yalniz
bir yarik agikken atomlarin ulasabildigi alan olan) arka ekrandaki
parlak boélgenin, ikinci yarig1 da agtigimizda (atomlar oraya garp-
mayacagindan) karanlik goriinmesini saglayabiliriz. Diger yarig
agmak, daha ¢ok sayida atomun gegmesine olanak tanimasi gere-
kirken, nasil olur da ekranin belli bolgelerine atomlarin ulagmasin
engelleyebilir?

Bakalim, olan biteni simdilik kuantum mekanigine basvur-
maktan kaginarak, salt sagduyumuzla agiklayabilecek miyiz? Diye-
lim ki, her atom yeri belli minicik bir pargacik oldugu halde -ne
de olsa her atom ekrana tek bir noktada ¢arpar- birbiriyle belli bir
esgiidiim iginde carpisip etkilesen atomlarin hepsi bir biitiin olarak
girisim goriiniimiinde bir desen olusturuyor. Nitekim su dalgalari-
nin da aslinda kendi bagina dalga 6zelligi gostermeyen gok sayida
su molekiilinden meydana geldigini biliyoruz. Dalga benzeri 6zel-
likleri olusturan sey tek tek molekiiller degil, trilyonlarca su mole-
kiiliiniin eggiidiimlii hareketidir. Belki de atom tabancasi, bir yiizme
havuzundaki dalga makinesine benzer gekilde, esgiidiimlii bir atom
akimi yaratmaktadir.

Esgilidiimlii atom kuramini sinamak iizere deneyi tekrarlayalim
ama bu sefer, atomlar1 topluca degil tek tek gonderelim. Atom ta-
bancasini atesleyip, bir sonraki atomu ateslemeden once arka ek-
randa aydinlik noktanin belirmesini bekleyelim. Baslangigta her
sey sagduyuya uygun goriiniir. Yariklardan gegebilen her atom, ek-
ranin belli bir yerinde minicik parlak bir nokta birakir. Gériiniise
gore, atomlar tabancadan mermi benzeri pargaciklar olarak gikip
ekrana da birer pargacik olarak garpmaktadir. Kuskusuz, tabanca
ile ekran arasindayken de benzer sekilde pargacik gibi davramyor
olmalilar. Ancak bu noktada sapkadan kuantum tavsani ¢ikar. Her
biri mermi gibi davranan tek bir atomun ekrana varigin1 kaydeden
noktalar ekran iizerinde kiimelendikge, agikh koyulu girisim deseni
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de yeniden yavas yavas belirir. Bu asgamada atomlar yariklardan bi-
rer birer gectigine gore, artik ¢ok sayida atomun birbiriyle ¢arpisip
etkilesimde bulundugu kolektif bir davranistan s6z edemeyiz. Artik
atomlarin su dalgalarina benzer bir tarafi kalmamustir. Ve iste bir
kez daha, sagduyuya ne denli aykir1 olursa olsun, iki yariktan sade-
ce biri agikkenatomlarin arkaekran tizerinde ulastig1 yerlerin, ikin-
ci yarik da agikken tamamen karanlik oldugu gergegiyle yiiz yiize
geliyoruz; halbuki ikinci yarigin agik olmasi aslinda atomun ekrana
ulagmasi igin ek bir yol saglamaliyd. Sanki bir yariktan gegen atom,
her nasilsa diger yarigin da agik olup olmadiginin farkinda da ona
gore davraniyor!

Ozetleyecek olursak, her atom tabancadan yeri belli minicik bir
pargacik olarak ¢ikar ve ikinci ekrana, garptig1 yerde beliren mini-
cik 151k parlamasindan da anlagilacag: iizere yine bir pargacik ola-
rak varir. Fakat atom aradaki yolda ilerlerken iki yarikla karsilagtig
zaman, kirinim yoluyla iki bilesene ayrilarak her biri bir yariktan
gegen ve diger tarafta girisim yapan bir dalganin davranigini andi-
ran gizemli bir sey olur. Tek bir atom, iki yarigin aym andaki du-
rumunun (agitk m1 yoksa kapali mi1 oldugunun) bagka tiirlii nasil
farkinda olabilir ki!

Bu iste bir el gabuklugu olabilecegi siiphesiyle, yariklarin ar-
dinda sotaya yatip bekleyelim ve atomlar: yakalayip yakalayama-
yacagimiza bakalim. Bunu, sozgelimi soldaki yarigin arkasina, ya-
riktan ne zaman bir atom gegse bir “sinyal” (mesela bip sesi) veren
bir detektor yerlestirerek yapmak miimkiin.” Diger yariktan gegen
atomlar: yakalamak i¢in sag taraftaki yarigin tizerine de ikinci bir
detektor yerlestirebiliriz. Artik o ya da bu yariktan bir atom gegtigi
anda sagdaki ya da soldaki detektorden gelen bir bip sesi duyacagiz.
Ancak atom bir sekilde mermi benzeri 6zelliginden siyrilarak her

* Burada detektor veriminin %100 oldugunu ve gozledigi yariktan bir atom gegcerse kesinkes
sinyal verdigini, buna kargilik atomun yolunu herhangi bir sekilde etkilemedigini varsayi-
yoruz. Ancak az sonra gorecegimiz iizere, yaptigimiz gozlemle atomun gegisini kaginilmaz
olarak bozdugumuz igin, uygulamadabdyle bir gey mimkiin degil elbette.
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iki yariktan birden gegmeyi basarabilirse, o zaman iki detektorden
de ayni anda bip sesi gelecektir.

Bu deneyin sonucunda goriiriiz ki, atom tabancasim her ates-
ledigimizde ekranda parlak bir nokta belirirken soldaki ya da sag-
daki detektorden bip sesi gelir ama asla ikisi birden sinyal vermez.
Herhalde artik elimizde, girisim yapan atomlarin, yariklarin her
ikisinden aym anda gegmeyip, ancak birinden gegtigine dair kanit
var. Ama acele etmeyin ve ekrani izlemeye devam edin. Cok say1-
da parlak nokta kiimelenip birlestikge, ortaya ¢ikan seyin artik bir
girisim deseni olmadigim goriiriiz. Onun yerine sadece iki parlak
bant goriiliir ki bu, tipki mermi deneyinde oldugu gibi, atomlarin
her bir yarnigin arkasinda kiimelendigini gosterir. Atomlar bu kez
deney boyunca ahgilageldik pargaciklar gibi davranmugstir. Sanki
her atom, yariklarla karsilastiginda gozetlenmedigi siirece dalga gibi
davranmakta, buna kargilik gozetlendiginde kendi halinde bir par-
¢acik olarak kalmaktadir.

Belki de sorun detektoriin varhgidir; belki de detektor yarik-
lardan gegen atomlarin garip ve hassas davranigim1 bozmaktadir.
Hadi, detektorlerden birini, mesela sag yariktaki detektori sokiip
bu ihtimali sinayalim. Bu yeni diizenlemeyle hala aym veriyi elde
edebiliriz ¢iinkii atom tabancasini ategleyip de bip sesini duyup, ek-
ran lizerinde parlak bir nokta gérdiigiimiizde atomun sol yariktan
ge¢mis olmas: gerektigini biliriz; tabancay atesledigimizde bip sesi
duymadan parlak noktayi goriirsek, o zaman da atomun sag yarik-
tan gegip ekrana ulagmis oldugunu biliriz. Artik atomlarin hangi
yariktan gectigini bildigimiz halde, yollardan sadece birini "rahat-
siz ediyoruz”. Eger sorunun kaynag detektoriin kendisiyse, bip
sesi gikmasina neden olan atomlarin mermi, ses ¢gikmayan taraftan
gegenlerinse dalga gibi davranmasini bekleriz. Belki de simdi ek-
ran iizerinde, mermi 6rnegindeki desenle (soldaki yariktan gegen
atomlardan kaynaklanan) girisim deseninin (sagdaki yariktan ge-
¢en atomlardan kaynaklanan) bir karigimini gorecegiz.
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Ama oyle olmuyor. Bu diizenlemede de herhangi bir girisim
deseni gormiiyoruz. Ekranda, her iki yarigin da arkasinda, mer-
mi 6rnegindekine benzer noktalardan olusmus bir desen beliriyor
sadece. Goriinen o ki, atomun yerini belirleyebilen bir detektoriin
sadece varlig1 bile, onun dalga benzeri davranigini yok etmeye ye-
terli; hatta bu detektor, diger yariktan gegen atomun yolu iizerinde
bulunmasa bile!

Belki de soldaki yarigin iizerinde bulunan detektoriin fizik-
sel varhigi, hizhi akan bir nehirde suyun akisim degistiren biiyiik
bir kaya gibi, atomlarin giizergdhin etkilemeye yeterli oluyordur.
Bunu, sol detektorii kapatarak sinayabiliriz. Detektor hala yerin-
de durdugu i¢in hemen hemen ayni etkiyi gostermesini bekleriz.
Fakat bu kez, detektor yerinde ama kapaliyken, ekran iizerinde bir
kez daha girisim deseni belirir! Deneydeki atomlarin hepsi yeniden
dalga gibi davranmaya bagslar. Soldaki yangin detektorii agikken
parcacik gibi davranan atomlar, nasil olur da detektor kapatildig:
anda dalga gibi davranabilmistir? Sagdaki yariktan gegen bir parga-
cik, nasil olur da soldaki yarigiizleyen detektoriin agik mi kapali mi
oldugunu bilebilir?

Iste bu asgamada, sagduyunun sesini bir kenara birakmaniz gerek.
Simdi atomlar, elektronlar ya da fotonlar gibi minicik cisimlerin dal-
ga-parqacik ikiligiyle, yani hangi yariktan gegtigi konusunda elimiz-
de veri olmadiginda dalga benzeri, g6zlemledigimiz zamansa parga-
cik benzeri davramg sergilemeleriyle yiizlesmemiz gerek. Bu, birinci
béliimde Alain Aspect'in birbirinden ayrilmig fotonlarda gosterdigi
kuantum dolanikligini incelerken karsimiza ¢ikan, kuantum varlik-
larin gézlemlenmesi ya da 6lgiimii siirecidir. Hatirlarsaniz, Aspect'in
ekibi fotonlari, onlarin dalga dogasinin bir yani olan dolamklik du-
rumunu ortadan kaldiran polarize bir mercekten gegirip tek bir kla-
sik polarizasyon yoniinii se¢meye zorlayarak 6l¢lim yapmist1. Benzer
sekilde, ¢ift yarik deneyinden gegen atomlarin 6l¢iimii de onlar1 sol
ya da sag yarik arasinda bir se¢im yapmaya zorlar.
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Kuantum mekanigi aslinda bize bu fenomenin mitkemmelen
mantikl bir agiklamasini sunarsa da bu ancak gozlemledigimiz
seyi —deneyin sonucunu- agiklar, bakmadigimiz zaman neler olup
bittigini degil. Ama devam etmek igin elimizde sadece gorebil-
diklerimiz ve 6lgebildiklerimiz olduguna gére belki de daha faz-
lasini istemenin ménési yok. Bir fenomenin agiklamasinin mes-
ruiyetini ya da dogrulugunu nasil degerlendirebiliriz, onu ilkesel
olarak dahi, gozlemleyemiyorsak? Bunu denedigimiz an sonucu
degistiriyoruz.

Cift yarik deneyinin kuantum yorumuna gore, zaman iginde
herhangi bir anda her atom uzaydaki olasilikli konumunu tanim-
layan bir grup sayiyla tarif edilmelidir. Bu, ikinci béliimde dalga
fonksiyonu adiyla soziinii ettigimiz niceliktir. O boliimde bu kavra-
my, bir sehrin farkh semtlerindeki hirsizlik olasiliklarini belirlemek
suretiyle sehirde yayilan su¢ dalgasinin izini siirme fikrine benzet-
mistik. Cift yariktan gegen bir atomu tarif eden dalga fonksiyonu
da benzer sekilde, atomun herhangi bir zamanda aletin herhangi
bir yerinde bulunma ihtimalini takip eder. Fakat daha 6nce de altin1
¢izdigimiz gibi, bir hirsiz uzay ve zamanda tek bir konumda bulun-
mak zorundadir ve "sug olasilig1” dalgasi sadece onun nerede oldu-
gunu bilmedigimizi ifade eder; oysaki ¢ift yarik deneyinde atomun
dalga fonksiyonu bunun tam tersine, 6l¢gmedigimiz siirece gergek-
ten de belli bir konumu olmayan ve biz 6l¢iim yapana dek, elbette
degisen olasiliklarla, aym anda her yerde birden bulunan atomun
kendi fiziksel durumunu temsil etme anlaminda gergektir; 6yle ki,
dalga fonksiyonunun kiigiik oldugu yerlerde atomu bulmamiz pek
muhtemel degildir.

O yiizden cift yarik deneyinden gegen atomlar tek tek ele almak
yerine, kaynaktan arka ekrana dogru yol alan dalga fonksiyonunu
goz oniinde bulundurmamiz gerekir. Dalga fonksiyonu yariklarla
kargilastiginda ikiye ayrilir ve yarisi bir yariktan, diger yans: diger
yariktan gecer. Burada tarif ettigimiz seyin, soyut bir matematiksel
niceligin zaman igindeki degisimi olduguna dikkatinizi ¢ekelim.
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Kontrol etmek i¢in bakmak zorunda oldugumuza gore, gercekten
ne olup bittigini sormak abestir. Bunu yaptigimiz anda sonucu de-
gistiririz. Gozlemler arasinda gergekten ne olup bittigini sormak,
buzdolabinin kapisim agmadan 15181n1n yanip yanmadigini sorma-
ya benzer: Bu sorunun yanitini asla bilemezsiniz ¢iinkii kapiy: ara-
layip igeri baktiginiz anda sistemi degistirmis olursunuz.

O halde kargimiza su soru ¢ikiyor: Dalga fonksiyonu ne zaman
tekrar konumu belli bir atom "haline gelir"? Yanitsa su: konumunu
saptamaya ¢alistigimiz zaman. Boyle bir 6l¢iim yapildiginda, ku-
antum dalga fonksiyonu tek bir olasiliga ¢oker. Bir kez daha belir-
telim, bu durum, polis tarafindan enselendiginde, nerede oldugu
konusundaki belirsizligin tek bir noktaya ¢oktiigii hirsiz 6rnegin-
deki durumdan ¢ok farklidir. Ciinkii o 6rnekte, hirsizin konumu-
nun saptanmasindan etkilenen sey sadece hirsizin nerede oldugu
konusunda sahip oldugumuz bilgiydi. Hirsiz belli bir anda tek bir
yerdeydi. Oysa atom igin durum farkly; 6l¢iim yapilmadiginda atom
gergekten de her yerdedir.

Demek ki kuantum dalga fonksiyonu, atomun -o andaki konu-
muna iliskin bir 6l¢iim yapiyor olmamiz halinde- belli bir yerde sap-
tanma olasiliginmi hesaplar. Dalga fonksiyonunun 6l¢iimden 6nce
bityiik oldugu yerde atomu bulma olasiligimiz da yiiksek olacaktir.
Dalga fonksiyonunun, belki de yikia girisim nedeniyle kiigiik oldu-
gu yerdeyse, bakmayakarar verdigimiz anda atomu bulma olasihg-
miz aym oranda diisiik olacaktir.

Tek bir atomu kaynagindan ayrilirken tarif eden dalga fonksi-
yonunu izledigimizi hayal edebiliriz. Once yariklara dogru akan bir
dalga gibi davranir; dolayisiyla ilk ekran diizeyinde yariklardan her
birinde ayni siddette olacaktir. Yariklardan birine bir detektor yerles-
tirirsek esit olasilik beklemeliyiz: Atomu sol yarikta saptama olasilig
yuzde 50, sag yarikta saptama olasihg yiizde 50'dir. Ancak eger ato-
mu ilk ekran diizeyinde saptamaya ¢alismazsak -ki meselenin can
ahc1 noktas1 budur- o zaman dalga fonksiyonu ¢6kmeksizin her iki
yariktan da geger. Sonrasinda, kuantum terimleriyle ifade edersek,
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siiperpozisyon halinde olan, yani ayni anda iki yerde birden bulu-
nabilen bir atomu tanimlayan, hem soldaki hem de sagdaki yariktan
ayn1 anda gegen bir dalga fonksiyonundan s6z edebiliriz.

Yariklarin diger tarafinda, dalga fonksiyonunun ayrilarak biri
sol digeri sag yariktan gegen par¢alarinin her biri yeniden yayilarak,
bazi noktalarda birbirinin amplitiidiinii giiglendirecek, diger nokta-
lardaysa sondiirecek sekilde ortiigen matematiksel dalgacik kiime-
leri olusturur. Ortaya ¢ikan birlesik etkiden 6tiirii, dalga fonksiyonu
artik 151k gibi diger dalga fenomenlerinin desen 6zelligini gosterir.
Ancak artik karmagiklagmig bu dalga fonksiyonunun hala tek bir
atomu tanimladigini aklimizdan gikarmayin.

Atomun konumuyla ilgili 6lgiimiin sonunda gergeklestigi ikinci
ekran diizeyinde, dalga fonksiyonu, pargacigin ekran iizerinde fark-
l1 noktalarda saptanma olasiligin1 hesaplamamizi saglar. Ekrandaki
parlak alanlar, dalga fonksiyonunun iki yariktan gelen iki par¢asi-
nin birbirini giiglendirdigi konumlara; koyu renk alanlarsa birbi-
rini so6ndiirdiigii igin atomlarin saptanma olasihginin sifirlandigi
konumlara karsilik gelir.

Bu giiglendirme ve sondiirme siirecinin ~kuantum girisim- tek
parcacik s6z konusu olsa dahi gergeklestigini hatirlamanmz 6nem-
li. Ekran iizerinde, teker teker firlatilan atomlarin sadece bir yarik
acikken ulagabildigi ama her iki yarik da agikken ulagilmaz hale
gelen bolgeler oldugunu unutmayin. Bu durum, ancak atom taban-
casindan serbest kalan her atom, her iki giizergah1 da eszamanl
olarak kesfedebilen bir dalga fonksiyonuyla tanimlanirsa anlam ka-
zanir. Yapici ve yikic girisim bolgeleriyle birlesik dalga fonksiyonu,
atomun, tek bir yar1gin agik olmas halinde ekran iizerinde ulagabi-
lecegi kimi konumlarda bulunma olasiligini sifirlar.

Ister temel pargaciklar ister bu pargaciklardan meydana gelmis
atomlar ve molekiiller olsun, biitiin kuantum varliklar uyumlu dal-
ga benzeri davranis sergiledikleri igin kendileriyle girisim yapabi-
lir. Bu kuantum durumunda, ayni anda iki yerde birden bulunmak,
aym anda iki yoénde spin yapmak, gegirgen olmayan bariyerlerden
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tiinelleme yoluyla sizmak ya da uzaktaki esiyle hayaletimsi dolanik-
lik baglantilar1 kurmak gibi garip kuantum davraniglarinin hepsini
gosterebilirler.

Peki 0 zaman siz ya da ben, biitiiniiyle kuantum parcaciklardan
olustugumuza gore, yogun bir giinde ¢ok isimize yarayacag: hal-
de neden ayn anda iki yerde birden olamiyoruz? Yiizeysel olarak
baktigimizda bu sorunun yaniti ¢ok basit aslinda: Bir cisim ne ka-
dar biiyiik ve kiitleliyse, gosterdigi dalga benzeri 6zellik o denli az
olacaktir. Insan boyutlar: ve kiitlesindeki bir seyin, hatta aslina ba-
karsamz ¢iplak gozle goriilebilecek denli bityiik herhangi bir seyin
kuantum dalga boyu o kadar miniciktir ki bunun 6lgiilebilir bir et-
kisi olmaz. Fakat daha derinlemesine baktiginizda, viicudunuzdaki
her atomun, etrafindaki diger atomlar tarafindan gézlemlendigini
ya da dlgiildiigiinii ve bu nedenle hassas kuantum ozelliklerinin ¢a-
bucak yok oldugunu diisiinebilirsiniz.

O halde "6l¢im" derken neyi kast ediyoruz ashinda? Bu soru-
nun yanitina birinci béliimde kisaca deginmistik ama simdi kuan-
tum biyolojisinde ne kadar "kuantum" oldugu sorusunda merkezi
rol oynadigi igin bu konuya daha yakindan bakmaliyiz.

Kuantum o6l¢iim

Kuantum mekanigi, biitiin basarisina ragmen, bir elektronun, di-
yelim ki atomun etrafinda nasil hareket ettigini agiklayan denk-
lemler ile o elektrona iligkin belirli bir 6l¢iim yaptigimizda gor-
diiklerimiz arasindaki baglanti konusunda higbir sey séylemez. O
nedenle, kuantum mekaniginin kuruculari, matematiksel sekil-
ciligin zeyilnamesi haline gelmis, amaca 6zel bir dizi kural koy-
mugstur. "Kuantum postiilatlar1” olarak bilinen bu kurallar, denk-
lemlerden ¢ikan matematiksel 6ngoriilerin, bir atomun belli bir
zamandaki konumu ya da enerjisi gibi gézlemleyebildigimiz so-
mut Ozelliklerine nasil terclime edilecegini anlatan bir kullanim
kilavuzu islevi goriir.
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Ona baktigimiz anda bir atomun ayni anda "hem orada hem
burada" olmaktan vazgegip sadece "burada” olmasini saglayan asil
siiregte neler olup bittiginiyse kimse bilmiyor ve fizik¢ilerin ¢ogu
"oyle oluyor iste" seklindeki pragmatik bakis agisin1 benimsemek-
ten gayet memnun. Sorun su ki, bu durum garip seylerin gergekles-
tigi kuantum diinyasiyla, cisimlerin "akh baginda" davrandig: giin-
lik makrodiinyamiz arasinda keyfi bir ayrim yapmay: gerektiriyor.
Elektronu saptayan bir 6lgiim cihazi bu makrodiinyanin bir pargasi
olmak zorunda. Ancak bu 6l¢iim igleminin nasil, ni¢in ve ne zaman
gergeklestigi, kuantum mekaniginin kurucular: tarafindan higbir
zaman agikhiga kavusturulmamustir.

1980'i ve 90'h yillarda fizikgiler, ¢ift yarik deneyindeki tek bir
atom gibi izole bir kuantum sisteminde, atomun aym anda iki yerde
birden siiperpozisyon halinde bulunabildigi dalga fonksiyonu, s6z-
gelimi sol taraftaki yarigin iistiine yerlestirilmis makroskobik bir
olgiim cihaziyla etkilestiginde neler olup bittigini kavramaya bas-
ladilar. Anlagilan, atomun saptanmasi (burada, atomun saptanma-
masimin bile, diger yariktan ge¢mis olduguna isaret ettigi i¢in bir
o6lgiim olarak goriildiigiine dikkat edin), onun dalga fonksiyonu-
nun 6l¢lim cihazindaki trilyonlarca atomla etkilesmesine neden ol-
maktadir. Bu karmagik etkilesim, hassas kuantum uyumlulugunun
gabucak silinmesine ve ¢evredeki uyumsuz giiriiltii iginde yitip git-
mesine neden olur. Iste bu, ikinci bélimde karsilastigimiz, uyum-
suzluk denen siirecin ta kendisidir.

Fakat uyumsuzlugun etkisini gostermesi i¢in 6l¢iim cihazina
ihtiyag yoktur. Uyumsuzluk, kuantum bilesenleri (atomlar ve mole-
kiiller) termal titresimler gosterir ve etraftaki atomlar ve molekiil-
lerle bogusurken, dalga benzeri uyumlulugunu kaybeden her klasik
cismin i¢inde her an gergeklesmektedir. Bu anlamda uyumsuzlugu,
belli bir atomun etrafindaki biitiin maddenin, yani atomun iginde
bulundugu ortamin, o atomu siirekli olarak dl¢me ve klasik bir par-
acik gibi davranmaya zorlamayoluolarakdiigiinebiliriz. Gergekten
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de uyumsuzluk, fizikteki en hizli ve en verimli siireglerden biridir.
Ve tam da bu ¢arpic1 verimliliginden 6tiirii kesfedilmesi bu kadar
uzun sirmiistiir. Fizikgiler uyumsuzlugu nasil kontrol edeceklerini
ve inceleyeceklerini daha yeni yeni 6greniyorlar.

Suya ¢akil tag1 atma analojimize geri donersek, taslar1 durgun
bir gole attigimizda, birbiriyle girisim yapan dalgalari kolayca gore-
biliriz. Ama ayn1 taglar1 Niagara $elalesi'nin dokiildiigii suya atmayi
deneyin bir de. Bu ortamda suyun son derece karmasik ve kaotik
dogasy, gakil taglarindan kaynaklanan herhangi bir girisim desenini
aninda siler. Bu tiirbiilansh su, bir kuantum sisteminin etrafinda
gelisen ve derhal uyumsuzluga yol agan gelisigiizel molekiiler hare-
ketlerin klasik diinyadaki esdegeridir. Molekiiler diizeyde ¢ogu or-
tam, en az Niagara Selalesi'nin dokiildiigii yerde oldugu kadar tiir-
biilanshidir. Maddelerin igindeki pargaciklar, bulunduklan ortam
(diger atomlar, molekiiller ya da 151k fotonlar1) tarafindan siirekli
itilip kakilir.

Bu noktada, kitapta kullandigimiz terminolojinin bir kismini
agikhiga kavusturmaliyiz. Atomlarin ayni anda iki yerde birden bu-
lunmasindan, yayilan dalgalar gibi davranmasindan ve aym anda
iki ya da daha fazla durumda siiperpozisyon halinde var olmasin-
dan s6z ediyoruz. Biitiin bunlari sizin aginizdan daha kolay anlagilir
kilmak igin, bu kavramlarin hepsini kapsayan tek bir terimle yeti-
nebiliriz: kuantum "uyumu". Boylece "uyumlu” etkilerden bahset-
tigimizde, bir seyin kuantum mekanigine gére davrandigini, dalga
benzeri davranis sergiledigini ya da ayn1 anda birden fazla sey yapa-
bildigini kast ediyoruz. Dolayisiyla "uyumsuzluk" da uyumlulugun
kayboldugu ve kuantumun klasige doniistiigii fiziksel siiregtir.

Hassas uyumu korumak i¢in kuantum sisteminin gevresinden
yalitildign (itisip kakisan pargacik sayisinin daha az oldugu) ve/veya
¢ok diisiik bir sicakliga kadar sogutuldugu (itis kakigin daha az ol-
dugu) durumlar haricinde, kuantum uyumunun ¢ok kisa dmiirlii
olmasi beklenir. Ger¢ekten de, bilim insanlar1 tek tek atomlarin
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girisim desenlerini gostermek igin cihazin igindeki biitiin havayi
disar1 ¢eker ve techizati mutlak sifira yakin bir dereceye dek so-
gutur. Ancak bu ug diizeydeki onlemleri alarak atomlari, girisim
desenlerini gosterebilmeye yetecek kadar uzun bir siire sakin kuan-
tum uyumlu durumda tutabilirler.

Kuantum uyumunun hassasiyeti meselesi (dalga fonksiyonu-
nun ¢6kmeden korunabilmesi), bu boliimiin giris paragraflarinda
kargilagtigimiz MIT grubunun ve biitiin diinyadaki meslektaglari-
nin, bir kuantum bilgisayar1 yapmaya ¢abalarken yiiz yiize geldikle-
ri baslica zorluktu hig sliphesiz ve bitkilerin kuantum bilgisayarlari
oldugunu iddia eden New York Times'a bu denli siipheci yaklagma-
larinin sebebi de buydu. Fizikgiler, bilgisayarlarinin igindeki kuan-
tum diinyasini, kuantum uyumunu yerle bir eden dis diinyadan ko-
rumak igin her tiirlii akillica ve pahali taktigi denerler. O nedenle,
bir gidim otun igindeki sicak, 1slak ve molekiiler agidan tiirbiilansh
ortamda kuantum uyumunun korunabildigi fikrinin ¢ilginca oldu-
gunu diisiinmeleri gayet anlagilabilir bir durum.

Ancak molekiiler diizeyde, pek ¢ok onemli biyolojik siire-
cin gergekten de gok hizh gelisebildigini (saniyenin trilyonda biri
mertebesinde) ve kisa atomik mesafelerle sinirh olabildigini ar-
tik biliyoruz. Bunlar, tam da tiinelleme gibi kuantum siireglerinin
etki gosterebilecegi tiirde uzunluk ve zaman 6lgekleridir. Oyleyse,
uyumsuzluk asla biitiiniiyle engellenemezse de, biyolojik agidan
fayda saglamaya yetecek kadar uzun siire uzak tutulabilir.

Fotosentezin merkezine seyahat

Bir saniyeligine gokyiiziine baktiginizda 186.000 mil uzunlugunda
bir 151k huzmesi goziiniize dogru iner. Ayni saniye i¢cinde diinyadaki
biitiin bitkiler ve fotosentetik mikroplar, giinesten gelen 11k siitunu-
nu toplayarak agag, ot, yosun, papatya, dev sekoya ve elma seklinde
yaklagik 16.000 ton agirliginda yeni organik madde iiretir. Bu bo-
limde amacimiz, cansiz maddenin gezegenimizdeki biyokiitlenin
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neredeyse tamamina doniisiimii sirasinda gergeklesen ilk basama-
gin nasil isledigini incelemek; ele alacagimiz 6rnek, New England
havasinin Newton'un agacindaki elmaya doéniigiimii olacak.

Siirecin nasil isledigini yakindan gérebilmek igin, gegen boliim-
de enzim isleyisini incelerken kullandigimiz nanoteknoloji denizal-
tisin1 bir kez daha 6diing alacagiz. Giiverteye ¢ikip minyatiirlestir-
me diigmesine basar basmaz araciniz gokyiiziine yiikselip agacin
yapraklar1 arasina daliyor; sonunda aracimz yaklastik¢a genisli-
yormus gibi goriinen yapraklardan birine ini§ yapiyorsunuz. Yiizey
genislemeye devam ediyor, ta ki yapragin kenarlar1 ufuk ¢izgisinin
ardinda kaybolup da gériiniirde piiriizsiiz olan yiizey, yesil renkli
dikdortgen tuglalarla oriilii, aralarda her birinin ortasinda kiigiik
bir delik bulunan daha soluk renkli yuvarlak bloklarin yer aldig,
gigekbozugu goriiniimlii diizensiz bir platforma doniisene kadar.
Yesil tuglalara epidermis hiicreleri, yuvarlak bloklara ise stoma (go-
zenek) denir. Bunlarin islevi hava ve suyun (fotosentezde kullanilan
substratlar) yapragin yiizeyinden igeriye girisini saglamaktir. Ge-
miyi en yakin stomaya dogru siiriiyorsunuz ve aracin uzunlugu bir
mikrona (bir metrenin milyonda biri) indiginde, pruvasini agagiya
yonlendirip gozenekten igeri daliyor, yesil ve aydinlik bir ortama
giriyorsunuz.

Igeri girince, yapragin, zemini kaya benzeri yesil hiicrelerle, ¢a-
tis1 kalin silindirik kablolarla déseli i¢ ortamindaki ferah ve nispe-
ten dingin alana geliyorsunuz. Bu kablolar yapragin damarlaridir;
ksilem damarlar koéklerden yapraga su tagirken, floem damarlan
yeni yapilan sekeri yapraktan bitkinin diger yerlerine tagir. Siz kii-
giildiikge, kaya goriinlimlii hiicrenin yiizeyi her yonde genisliyor, ta
ki bir futbol sahasi bityiikliigiinde goriinene dek. Bu olgekte —artik
boyunuz 10 nanometre, yani bir milimetrenin yiiz binde biri ka-
dar- iizeri lif lif iplerden olugmus bir hasir 6rgiiyle kapli yiizeyinin
kalin bir kenevir haliy1 andirdigim gérebilirsiniz. Bu érgiilii yapi,
bir tiir hiicresel dis iskelet olan hiicre duvaridir. Nanodenizaltini-
zin donanimiyla kendinize bu lifli halinin iginde yol agtiginizda
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alttan mumsu bir tabaka, hiicre ile digindaki ortam arasindaki su
gegirmez son engel olan hiicre zarn gikiyor. Daha yakindan bakinca
hiicre zarinin tamamen piiriizsiiz olmadiginy, suyla dolu gukurlar-
dan é6tiiri gigekbozugu goriiniimiimde oldugunu fark ediyorsunuz.
Zardaki bu kanallara porin denir; besin maddelerinin igeri girisini
ve artiklarin disari gikigini saglayan bu kanallar hiicrenin tesisatidir.
Hiicrenin sulu ortamina girmek igin porinlerden birinin yaninda
durup, igeri dalmamiza imkan verecek kadar geniglemesini bekle-
meniz gerek.

Porin kanalindan geger ge¢mez, hiicre i¢i ortamin disaridan gok
farkh oldugunu hemen fark edeceksiniz. Burada gorkemli siitunlar
ve genis alanlar yok, tam tersine igerisi kalabalik ve biraz daginik.
Anlagilan, burada isler ¢ok yogun! Hiicreyi dolduran, sitoplazma
denen siv1 yogun ve kivaml, hatta yer yer sividan ok joleyi andiri-
yor. Bu jolenin iginde, i¢i hep hareketliymis gibi goriinen bigimsiz
yumrular seklinde binlerce cisim asil durmakta. Bunlar, gegen bo-
limde kargilagtigimiz, hiicrelerin metabolik siireglerini ytiriitmek-
ten, besin maddelerinin pargalanmasindan ya da karbonhidratlar,
DNA, protein ve yaglar gibi biyomolekiillerin yapimindan sorumlu
olan protein yapisinda enzimlerdir. Bu enzimlerin birgogu, yiikleri
hiicrenin gesitli yerlerine ¢ekerek tasiyan telesiyej benzeri bir kab-
lolar agina (hiicre iskeleti) baghdir. Bu tagima agy, kablolarin bag-
landig biiyiik yesil kapsiillerdeki merkezlerden gikiyormus gibi go-
riiniir. Bu kapsiiller hiicrede fotosentezle ilgili en 6nemli olaylarin
gergeklestigi kloroplastlardir.

Denizaltiniz kivaml sitoplazmanin iginde yavas yavas ilerliyor
ama sonunda en yakin kloroplasta ulagiyorsunuz. Tam altimizda
dev bir yesil balon gibi duruyor. Tipk: iginde bulundugunuz hiicre
gibi onun da saydam bir zarla gevrili oldugunu ve iginde iist iiste
istiflenmis yesil renkli bozuk para gibi cisimler bulundugunu goérii-
yorsunuz. Bunlar, bitkilere yesil rengini veren pigment olan klorofil
molekiiliiyle dolu tilakoidler. Fotosentezin motorlar: olan tilakoid-
ler, 151k fotonlarimin enerjisiyle (havadaki karbondioksitten gelen)
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karbon atomlarini bir araya getirip elmamizin yapisina katilacak se-
kerleri olusturur. Fotosentezin ilk basamagini daha iyi gorebilmek
icin gemiyi kloroplast zarindaki deliklerden birinden gegiriyor,
sonra da tilakoid yi1ginini olusturan bozuk para benzeri yesil nes-
nelerden en iisttekine dogru yonlendiriyorsunuz. Sonunda geldi-
niz; geminin motorunu durdurup aracinizla fotosentezin dinamosu
tizerinde salimiyorsunuz.

Altinizda diinyanin biyokiitlesini iireten trilyonlarca fotosentez
makinesinin yalnizca biri var. Bulundugunuz noktadan, gegen bo-
limde enzimin isleyis mekanizmasini incelerken de gérdiigiimiiz
lizere, etrafinizda, bilardo toplarinda oldugu gibi gok sayida tiirbii-
lansli molekiiler garpisma gergeklestigi halde, aynm1 zamanda etki-
leyici bir diizen de oldugunu gorebilirsiniz. Tilakoid zarinin yiize-
yinde bulunan yesil kayalik adalar1 kaplayan ormanin aga¢ benzeri
yapilar1 antenimsi besgen plaklarla sonlanir. Bu anten plaklar 15181
toplayan ve en bilinen drnegi klorofil olan kromofor adli molekiil-
lerdir; fotosentezin ilk kritik adimin1 bu molekiiller gergeklestirir:
15181 yakalama.

Sekil 4.5: Klorofil molekulu.
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Gezegenimizdeki muhtemelen (DNA'dan sonra) en onemli
ikinci molekiil olan klorofil biraz daha yakindan incelenmeyi hak
ediyor (sekil 4.5). Merkezindeki magnezyum atomunu (M) gev-
releyen, ¢ogunlukla karbon (gri kiireler) ve azot (N) atomlarinin
olusturdugu besgen dizileriyle, karbon, oksijen (O) ve hidrojen (be-
yaz) atomlarindan olusan uzun bir kuyruktan meydana gelen iki
boyutlu bir yapidir. Magnezyum atomunun en dis yoriingesindeki
elektron, atomun geri kalanina ok gevsekge baghdir ve bir foton-
luk giines enerjisinin sogurulmasiyla bu elektron atomun ¢evresin-
deki karbon kafese sokulur, ve artik pozitif yiiklii olan atomda bir
bosluk birakir. Bu bosluk, veya elektron deligi, biraz soyut bir ifa-
deyle kendi basina bir "sey", pozitif yiiklii bir delik olarak diisiinii-
lebilir. Yapmak istedigimiz su: Geride kalan magnezyum atomunu
notr varsayacak, fotonun sogurulmasiyla kagan negatif elektron ve
geride biraktig1 pozitif delikten olusan bir sistem yaratacagiz. Bu
ikili sisteme eksiton denir (bkz. sekil 4.6). Bir eksitonu, daha sonra
kullanilmak iizere enerji depolayan, art: ve eksi kutuplari olan mi-
nicik bir pil gibi diisiinebilirsiniz.

i 2 B Sekil 4.6: Bir eksiton,

| \ Eksiton Sril i i

\ \ yorungesinden firlatilmis bir

A \‘/ ‘,.,_/ elektron ile geride biraktig
[/ geride biraktig

delikten olugur.

Magnezyum Elektron

atomu
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Eksitonlar kararh degildir. Elektron ile deligi birbirini elektros-
tatik giigle geker. Eger yeniden bir araya gelirlerse, bastaki fotonun
giines enerjisi, 151 olarak kaybedilir. O nedenle bitki eger yakaladi-
g1 giines enerjisinden faydalanacaksa, eksitonu yiik ayrigmas: de-
nen bir siirecin gergeklestigi, tepkime merkezi olarak bilinen iire-
tim birimine gabucak nakletmelidir. Bu siireg esasen, enerji yiiklii
bir elektronun atomundan tamamen ayrilmasi ve gegen boliimde
gordiigiimiiz enzimatik hadisede oldugu gibi komsu bir molekiile
aktarilmasiyla gergeklesir. Bu islem, ¢ok 6nemli fotosentetik kimya-
sal tepkimeleri yiiriitmekte kullanilan ve eksitona gore daha kararh
olan, NADPH denen bir kimyasal pil olusturur.

Fakat tepkime merkezleri uyarilmis klorofil molekiillerinden,
molekiiler 6lgekte bakildiginda bir hayli (nanometrelerce) uzaktir,
dolayisiyla enerjinin tepkime merkezine ulagabilmesi igin klorofil
ormaninda bir anten molekiilden bir bagkasina aktarilarak ilerle-
mesi gerekir. Neyse ki klorofilin siki paketlenmis yapilar halinde
bulunmasi sayesinde bu miimkiin olur. Fotonu soguran klorofile
komsu molekiiller de uyarilabilir, yani ilk uyarilan elektronun ener-
jisini devralir ve sonra kendi magnezyum atomlarinin elektronuna
naklederler.

Sorun elbette ki bu enerji aktariminin hangi yone gidecegidir.
Eger enerji, klorofil ormaninda bir molekiilden digerine rastgele hop-
layarak yanlis yonde ilerlerse, tepkime merkezine varamadan yolda
heba olup gidecektir. O halde ne tarafa donmesi gerekir? Eksitonun
vadesi dolmadan 6nce yolunu bulmak igin fazla zamani yoktur.

Kisa siire oncesine kadar, bir klorofil molekiiliinden digerine
enerji sigramasinin rastgele gerceklestigi, gelisigiizel yiiriiyiis olarak
bilinen ve son ¢are olarak benimsenen arastirma stratejisini izledigi
diisiintliyordu. Bu hareket, igkiyi fazla kagirmg birinin bardan ¢i-
kip, bir o sokaga, bir bu sokaga girip evini nihayet bulurken gizdigi
rotaya benzediginden “sarhos yiiriiyiisii" olarak da adlandirilir. Fa-
kat bu tiir gelisigiizel yiiriiyiisler, nihai hedefe varmak agisindan pek
de verimli degildir. Eger evi uzaksa, sarhosun ertesi sabah kentin
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diger ucunda bir ¢aliligin iginde uyanmasi isten bile degildir. Gelisi-
glizel yiiriyen bir nesnenin, baslangig noktasina gore kat ettigi me-
safe, yiiriirken harcadigi zamanin karekokiiyle orantilidir. Ornegin,
sarhos bir dakikada bir metre ilerlediyse, dort dakika sonra iki met-
re ve dokuz dakika sonra sadece ii¢ metre yol almis olacaktir. Bu
ilerlemenin agir aksakhigina bakacak olursak, hayvanlarin ve mik-
roplarin yiyecek bulmak ya da avlanmak i¢in gelisigiizel yiriiyiisia
pek nadiren kullanmasi ve sadece bagka segenek kalmadiginda son
care olarak bu stratejiye bagvurmasi hi¢ de sasirtic1 degildir. Bir ka-
rincay1 hig bilmedigi bir yere birakin; bir koku yakaladigi anda geli-
siglizel yliriimeyi birakip kokunun izini siirecektir.

Ne kokunun izini siirecek bir burnu ne de navigasyon beceri-
leri olan eksiton enerjisinin klorofil ormaninda sarhos stratejisiyle
ilerledigi diisliniiliiyordu. Ancak fotosentezdeki ilk olayin olaganiis-
ti verimli bir basamak oldugu bilindiginden boylesi bir strateji pek
makul gelmiyordu. Gergekten de, yakalanan foton enerjisinin bir
klorofil anten molekiiliinden tepkime merkezine aktarilmasi, bilinen
biitiin dogal ve yapay tepkimeler arasinda en yiiksek verime (%100'e
yakin) sahiptir. Optimum kogullarda, bir klorofil molekiiliiniin so-
gurdugu hemen her enerji paketi tepkime merkezine ulagtirilir. Eger
kat edilen yol dolambagl olsaydi, enerjinin ¢ogu, hatta neredeyse
biitiinii kaybolup giderdi. Iste bu fotosentetik enerjinin varacag
noktaya ilerlerken yolunu nasil olup da sarhoslardan, karincalardan,
hatta en enerji-verimli teknolojimizden daha kolay bulabildigi me-
selesi biyolojinin en biiyiik bilmecelerinden biri olagelmistir.

Kuantum vuru

MIT dergi kuliibiiniin giilmekten yerlere yattig1 gazete yazisina il-
ham kaynag1 olan arastirma makalesinin® kidemli yazar1 Graham
Fleming'di. 1949'da Ingiltere'nin kuzeyinde, Barrow'da diinyaya
gelen, daha sonra Amerikan vatandaghgina ge¢mis olan Fleming
simdi Kaliforniya Berkeley Universitesinde, bu alanda diinyanin
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onde gelen arastirma ekiplerinden biri olarak bilinen ve etkileyici
adiyla giiglii bir teknik olan "iki boyutlu Fourier doniisiimii elekt-
ronik spektroskopisi‘ni (2D-FTES) kullanan grubun bagindadur.
2D-FTES, en kiigiik molekiiler sistemlerin i¢ yapisini ve dinamigi-
ni, yliksek derecede odaklanmus kisa siireli lazer atimlariyla inceler.
Grubun ¢aligmalarinin gogu bitkiler iizerine olmayip, Fenna-Matt-
hews-Olson (FMO) proteini olarak bilinen, Karadeniz gibi kiikiirt-
ten zengin sularin derinliklerinde yasayan ve fotosentez yapabilen
yesil kiikiirt bakterileri tarafindan yapilan bir fotosentez komplek-
siyle ilgilidir. Arastirmacilar, klorofil numunesini incelemek igin fo-
tosentetik komplekslere pes pese ii¢ kez lazer 15181 gondermislerdir.
Bu lazer atimlary, enerjilerini gok hizli ve zamanlamas: ok kesin
olan patlamalar halinde birakir ve numuneden, detektorler tarafin-
dan saptanan bir 151k sinyali yayilmasina neden olur.

Makalenin bagyazar olan Greg Engel, 50 ila 600 femtosaniye®
siireli sinyallerden elde ettikleri verileri biitiin bir gece boyunca bir
araya getirmeye ¢alist1 ki sonuglarin bir grafigini ¢izebilsin. En-
gel, en az alt1 yiiz femtosaniye boyunca bir yiikselip bir algalarak
salinim yapan bir sinyal buldu (bkz. sekil 4.7). Bu salimimlar, gift
yarik deneyindeki aydinlik ve karanlk seritlerden olusan girisim
desenine ya da bir enstriiman akort ederken duyulan titresen ses
vurularinin kuantum egdegerine ¢ok yakindir. Bu "kuantum vuru"
eksitonun klorofil labirentinde tek bir rota izlemek yerine ayni anda
pek ¢ok giizergihi takip ettigini gostermektedir (sekil 4.8). Bu al-
ternatif rotalar, nerdeyse akort edilmis bir gitardan duydugumuz
titresen notalar gibi davranir: Uzunluklar: birbirine gok yakinken
vurular olusturur.

Ancak béylesi bir kuantum uyumunun ok hassas ve korunmasi
olaganiistii zor oldugunu unutmayin. Bir mikrobun ya da bitkinin,
uyumsuzlugu uzak tutma konusunda MIT'nin en zeki ve en iyi ku-
antum hesaplama aragtirmacilarinin kahramanca gabalarini geride

* Bir femtosaniye, bir saniyenin milyarda birinin milyonda biri kadar, yani 10-15 saniyedir.
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Sinyal gact
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Kuantum uyumunun surekliligi
(saniyenin trilyonda biri)

$ekil 4.7: Graham Fleming ve meslektaslarinin 2007 yilindaki deneyde gordigu
kuantum vurular. Salinimlarin duzensiz olmasinin bir dnemi yok; asil 6nemli
olan salinimlarin géralmesi.

birakmasi gergekten miimkiin miiydii? MIT dergi kuliibiindeki-
lerin tepesinin tasim attiran, Seth Lloyd'un "kuantum dalaveresi"
olarak ifade ettigi, Fleming'in makalesindeki ciiretkar iddia buydu
iste. Berkeley grubu, FMO kompleksinin tepkime merkezine giden
en kisa yolu bulmak igin bir kuantum bilgisayar gibi davrandigini
one siiriiyordu ki bu, matematikte birkag yerden fazlasini kapsayan
yolculuk planlarinin sadece gok giiglii bir bilgisayarla ¢oziilebildi-
gi tinlii gezgin satic1 problemine esdeger zorlukta bir optimizasyon
problemiydi.”

* Gezici satici problemi, ok sayida sehirden gegen en kisa yolu bulmakla ilgilidir. Bu, mate-
matiksel olarak NP-zorlugunda problemdir, yani kuramsal olarak dahi kestirmeden ¢6ziime
ulagilamaz ve optimum ¢6ziime ulagmak i¢in yogun bir hesaplama ve zahmetli bir aramayla
olasi biitiin giizergahlarin gézden gegirilmesi gerekir.
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$Sekil 4.8: Eksiton FMO
proteininden gegerken
aynt anda birden gok
rota izler. Tepkime merkezi

Konuya siipheyle yaklagmalarina karsin dergi kuliibii Seth
Lloyd'a bu iddiay: arastirma gorevini verdi. Lloyd'un bilimsel de-
dektifliginin sonucunda Kaliforniya grubunun iddialarinin asil-
siz olmadiginin anlasgilmasi MIT'deki herkesi saskina gevirdi.
Fleming'in grubunun FMO kompleksinde buldugu vurular gergek-
ten de kuantum uyumunun imzasiyd: ve Lloyd, klorofil molekiil-
lerinin, yeni bulunan kuantum yiiriiyiis adli bir arama stratejisiyle
¢alistig1 sonucuna varmsti.

Kuantum yiiriiytsiin, klasik gelisigiizel ytiriiytige tistiinliigiini
anlamak i¢in yavas hareket eden sarhos 6rnegimize geri dénelim;
diyelim ki ayrildigi bari su basti1 ve kapidan giiriil giiriil su bogaliyor.
Tek bir rota segmesi gereken sarhosumuzun tersine, bardan ¢ikan
su dalgalar olasi biitiin yonlerde ilerler. Su dalgalar1 sokaklarda
zaman ile (zamanin karekokiiyle degil) orantili bir hizla ilerlerken
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sarhosumuz ¢ok ge¢meden geride kalacaktir. Su dalgalan bir sani-
yede bir metre mesafe kat ederse, iki saniyede iki metre, ii¢ saniye
sonra li¢ metre vb. ilerleyecektir. Hepsi bu kadar degil; ¢ift yarik de-
neyinde siiperpozisyon durumundaki atoma benzer sekilde, olasi
biitiin giizergahlarda eszamanl ilerleyecektir ve dalganin bir bélii-
mii, sarhog adamin evine kendisinden 6nce ulasacaktir.

Fleming'in makalesi MIT'deki dergi kuliibiiniin 6tesine tagan
bir hayret ve sok dalgasi yaratti. Fakat yorumculardan bazilar,
deneylerin 77 K'e (-196°C) sogutulmus izole FMO kompleksleri
kullanilarak yapildigini fark etmekte gecikmedi. Bu, bitkilerdeki
fotosentezle, hatta yasamla bagdagmayacak kadar soguk bir ortam-
di1 ama ayni zamanda su bag belas: uyumsuzlugu uzak tutmak igin
de yeterince diisiik bir sicaklikti. Bu dondurulmus bakteriler, bitki
hiicrelerinin sicak ve karisik i¢ ortaminda olan bitenle ne kadar ala-
kali olabilirdi ki!

Ancak gok gegmeden kuantum uyumunun soguk FMO komp-
leksleriyle simirli olmadig anlagildi. 2009'da University College
Dublin'den Ian Mercer, bitkilerin ve mikroplarin fotosentez yaptig
normal sicakliklarda, Isik Toplayic1 Kompleks II (Light Harvesting
Complex II: LHC II) ad1 verilen, bitkilerdekine ¢ok benzer bir bas-
ka bakteriyel fotosentez sisteminde de (kisaca fotosistem) kuantum
vurular saptadi® Derken 2010 yilinda Ontario Universitesi'nden
Greg Scholes, yiiksek yapili bitkilerden farkli olarak kok, govde
ve yapraklar bulunmayan, buna kargsiik olaganiistii miktarlarda
bulunduklar igin atmosferdeki karbonun sabitlenmesinde (yani
atmosferden karbondioksit ¢ekmede) yiiksek yapili bitkiler kadar
rolii olan, kriptofit adl bir grup suyosununda da kuantum vurula-
rin var oldugunu gosterdi.’ Yaklagikayni donemde Greg Engel, daha
once Graham Fleming'in laboratuvarindayken inceledigi FMO
kompleksinde kuantum vurularin varligini, bu kez yagsamla bagda-
san gok daha yiiksek sicakhklarda gosterdi.® Bu dikkat gekici feno-
menin sadece bakteriler ve alglerle sinirli oldugunu sanmayin; zira
Fleming'in Berkeley'deki laboratuvarinda galigan Tessa Calhoun ve
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meslektaslar kisa siire dnce 1spanaktaki bir bagka LHC2 sisteminde
kuantum vurular saptadilar.” LHC2 biitiin yiksek yapili bitkilerde
bulunur ve gezegenimizdeki klorofilin yiizde 50'sini igerir.

Daha fazla ilerlemeden once, Feynman'in tasviriyle "oksijeni
karbondan koparip firlatan ... geriye agacin maddesini” (ya da el-
maninkini) "olusturmak tizere karbon ve su" kalmasini saglayan
giines kaynakli bu uyarilma enerjisinin nasil kullanildigina kisaca
goz atahm.”

Tepkime merkezine yeterli enerji ulagtiginda, bu enerji 6zel bir
¢ift klorofil molekiiliinden (P680) elektron kopmasina neden olur.
Tepkime merkezinde neler olup bittigini onuncu boliimde biraz
daha ayrintili 6grenecegiz, zira burasi bir baska kuantum olayina
daha ev sahipligi yapan, hayranhk uyandirici bir yer. Burada s6zii-
nii ettigimiz elektronlarin kaynagi sudur (hatirlarsamz, Feynman'in
fotosentez tanimindaki bilesimde adi gegenlerden biri de suydu).
Gegen boliimde gordigiimiiz gibi, bir maddeden elektronlarin ko-
parilmasina oksidasyon diyoruz; yanma sirasinda gergeklesen olay
da budur. Ornegin; havayla temas halinde olan tahta yanarken, ok-
sijen atomlar1 karbon atomlarindan elektron ¢eker. Karbonun dig
yoriingesindeki elektronlar oldukga gevsek bir baglanma gosterdigi
i¢in karbon kolayca yanar. Buna karsilik, sudaki elektronlar ¢ok siki
tutuludur; ve fotosentez sistemleri, suyun "yanarak" elektron verdi-
gi, dogada esi benzeri olmayan tek 6rnektir.”

Buraya kadar her sey yolunda; artik elimizde, klorofildeki eksi-
tonlarin sagladig enerji sayesinde bir serbest elektron kaynag var.
Bir sonraki asamada bitkinin bu elektronlar: ise kosulabilecekleri
yere gondermesi gerek. Elektronlar ilk 6nce hiicrenin elektron ta-
siyicisi olan NADPH tarafindan tutulur. Sekerler ve benzeri besin
maddelerinden yakaladiklar: elektronlani hiicrenin enerji iireten

* Aslinda Feynman'in tasviri dogru degil iinkii fotosentez sirasinda oksijen karbondan ko-
parilmaz.

**"Suyunyanmasi"dedigimizdeelbette suyunkémiir gibi bir "yakit" oldugunu kast etmiyoruz;
bu terimi daha serbest anlamiyla molekiiliin oksidasyon siirecini ifade etmek igin kullan-
yoruz.
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organeli mitokondrideki solunum zinciri enzimlerine tagimakla
gorevli benzer bir molekiil olan NADH ile son boliimde tanigmis-
tik. Hatirlarsanmiz, NADH'nin yakalayip mitokondriye tasidig elekt-
ronlar daha sonra, solunum zinciri enzimleri boyunca, protonlari
zardan pompalamak igin kullamlan bir tiir elektrik akimi halinde
akiyor ve bu protonlarin geri akimy, hiicrenin enerji tasiyicist olan
ATP'nin yapiminda kullamliyordu. Bitki kloroplastlarinda da ATP
yapiminda ¢ok benzer bir siire¢ isler. NADPH elektronlari, mi-
tokondridekine benzer sekilde kloroplast zarindan disar1 proton
pompélayan bir enzim zincirine tagir. Bu protonlarin geri akisgt ATP
molekiillerinin yapiminda, iiretilen ATP de bitki hiicresinde ener;ji
gerektiren bir y1gin islemde kullanilir.

Ancak gergek karbon sabitleme siireci, yani havadaki karbon-
dioksitin yapisinda bulunan karbon atomlarinin yakalanmas: ve
sekerler gibi enerjiden zengin organik molekiillerin yapiminda
kullanilmas islemi, tilakoidin disinda ama yine kloroplastin igin-
de gergeklesir. Bunun gergeklesmesini saglayansa, yeryiziindeki
en 6nemli isi listelenerek diinya biyokiitlesinin neredeyse biitii-
niinii rettigi i¢in herhalde diinyada en bol bulunan protein olan
RuBisCO adl biiyiik, yapili enzimdir. Bu enzim, karbondioksitten
gektigi karbon atomunu bes karbonlu bir basit seker olan ribiiloz-
1,5-bisfosfata ekleyerek alt1 karbonlu bir seker olusturur. Bunu ya-
parken de iki sey kullanir: (NADPH tarafindan sunulan) elektron-
lar ve bir enerji kaynagi (ATP). Bunlarin her ikisi de fotosentezin
is1kla yiiriitiilen islemlerinin tiriinidir.

RuBisCO tarafindan iiretilen alt1 karbonlu seker derhal iki
adet t¢ karbonlu sekere pargalanir; bunlar da daha sonra gesitli
bigimlerde bir araya getirilerek bir elma agacinin, meyveleri dahil,
yapisindaki biitiin biyomolekiillerin yapiminda kullamlir. Boyle-
ce New England'in cansiz havasi suyu, 151k ve bir tutam kuantum
mekanigi yardimiyla New England'daki bir agacin canli dokusuna
doniisiiverir.

138



KUANTUM VURU

Bitkilerdeki fotosentezi, gecen boliimde inceledigimiz, kendi
hiicrelerimizde gergeklesen solunum (gidalarin yakilmasi) olayiyla
karsilagtirdiginizda, hayvanlarla bitkilerin 6zde o kadar da farkl ol-
madigim goriirsiiniiz. Aramizdaki esas ayrim, yasamin temel yapi-
taslarini nereden elde ettigimizdedir. Onlarin da bizim de karbona
ihtiyacimiz var. Ancak bitkiler karbonu havadan alirken, biz orga-
nik kaynaklari, mesela bitkilerin kendisini kullaniyoruz. Onlarin
da bizim de biyomolekiillerin yapimi igin elektronlara ihtiyacimiz
var. Ancak biz elektron yakalamak igin organik molekiilleri yakiyo-
ruz, bitkilerse elektronlarini tutmak igin suyu yakiyor. Ve onlarin
da bizim de enerjiye ihtiyacimiz var. Biz enerjiyi, gidalardan gelen
yiiksek enerjili elektronlari solunum siirecinde enerji tepelerinden
agag1 dogru kosturarak elde ederken, bitkiler giinesin fotonlarini
yakalar. Bu islemlerin her biri, kuantum kurallarina gore isleyen te-
mel par¢aciklarin hareketiyle gerceklesir. Goriiniise goére yagamun,
yoluna devam edebilmek i¢in kuantum siire¢lerinden yararlanmasi
gerekiyor.

Bitkiler ve mikroplar gibi sicak, islak, tiirbiilansh sistemlerde
kuantum uyumunun kegsfedilmesi, kuantum fizikgileri igin biiytik
bir sok olmustur ve yasayan sistemlerin hassas kuantum uyumu-
mu nasil korudugu ve ondan nasil faydalandigin1 anlamaya yénelik
yogun arastirmalar yiiriitiilmektedir. Derin dondurucunuzda degil
de ¢aliyma masamzin iizerinde is géren kuantum bilgisayarlarin
yapiminda MIT kuantum kuramcilarina ve diger fizikgilere dahi
yardimar olabilecek sasirtic1 bazi yanitlar1 inceleyecegimiz onuncu
boliimde bu bilmeceye geri donecegiz. Ayrica bu arastirma alani-
nin yeni bir yapay fotosentez teknolojileri kusagina ilham kaynag:
olmasi pekald miimkiin. Giinliimiizde kullanilan solar hiicreler az
¢ok fotosentez ilkelerine dayanmakta olup, temiz enerji pazarinda
pay kapmak i¢in daha simdiden giines panelleriyle rekabet halin-
dedir; ancak solar hiicrelerin verimi enerji tasinmasindaki kayip-
lardan 6tiirii sinirhdir (fotosentezde foton enerjisinin yakalanmasi
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basamaginin yilizde 100Tiik verimiyle kargilastirildiginda, en iyi ih-
timalle yiizde 70 civarinda). Kuaritum uyumunun biyolojiden esin-
lenerek solar hiicrelere taginmasi, daha temiz bir diinya igin giines
enerjisinin verimini biiyiik 6l¢iide artirma potansiyeline sahiptir.
Bu boliimde son olarak, yasami bunca 6zel kilan seye dair kav-
rayisimiza simdiye kadar kattiklarimizin 6nemi hakkinda bir du-
rup diisiinelim. Greg Engel'in, ilk olarak FMO kompleksi verilerin-
de gordiigi, pargaciklarin canli hiicrelerde dalgalar halinde hareket
ettigini gosteren kuantum vurular diigiiniin. Bunlarin sadece labo-
ratuvar kosullarinda gergeklesen ama biyokimyasal deney ortami
disinda herhangi bir anlam tagimayan olaylar oldugunu diisiinmeye
meyilliyiz. Fakat arastirmalar bu olaylarin dogada, yapraklarin, su-
yosunlarinin ve mikroplarin iginde de gergeklestigini ve biyosferin
ingasinda muhtemelen vazgegilmez bir rol oynadigini gostermistir.
Yine de kuantum diinyas: bize pek garip goriiniir ve genellik-
le bu garipligin, gevremizde gérdiigiimiiz diinya ile onun altinda
yatan kuantum temeller arasindaki yarilmanin bir belirtisi oldugu
iddia edilir. Oysa gergekte diinyamn isleyisini yoneten tek bir kural-
lar biitiinii vardir: kuantum yasalar1.” Asina oldugumuz istatistiksel
yasalar ve Newtoncu kanunlar nihayetinde, biitiin garipligi ekarte
eden uyumsuzluk merceginden siiziilerek ge¢mis kuantum yasala-
ridir (kuantum fenomeninin bize garip goriinmesinin sebebi de bu-
dur zaten). Yeterince derine inerseniz, asina oldugumuz gergekligin
altinda her zaman kuantum mekaniginin yattigim goriirsiiniiz.
Dahasi, belli bazi makroskobik cisimler kuantum fenomenine
duyarhdir ve bunlarin gogu canhdir. Gegen boliimde, enzimlerde
gerceklesen kuantum tiinellemenin hiicrenin biitiinii agisindan
nasil bir fark yaratabildigini gordiik; bu boliimdeyse gezegenimi-
zin biyokiitlesinin biiyiik béliimiinden sorumlu ilk olay olan foton

* Kiitlegekimini anlamamizi saglayan genel gorelilik kuantum mekanigiyle uyumsuz goriin-
diigi i¢in, kuantum mekaniginin simdiye dek kiitlegekimi kuvvetini agiklayamadigi notunu
diiselim. Kuantum mekanigiyle genel goreliligi birlestirerek kiitlegekiminin kuantum kura-
mun gelistirmek, fizigin hala yiz yiize oldugu en biiyiik zorluklardan biridir.
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yakalamanin, bir yapragin ya da mikrobun sicak ama yiiksek diizey-
de organize i¢ ortamindaki hassas kuantum uyumunun biyolojik
agidan uygun siireler boyunca korunmasina nasil bagh oldugunu
inceledik. Bir kez daha Schrodinger'in diizenden dogan diizen ilke-
sinin kuantum olaylarini ve Jordan'in terimiyle kuantum fenomeni-
nin makroskobik diinyaya amplifikasyonunu yakaladigini goriiyo-
ruz. Goriindiigii kadariyla kuantum sinirinda tiinemis olan yasam,
kuantum diinyasiyla klasik diinya arasinda koprii kurmaktadr.

Sonraki boliimde, biyosferimiz igin biiyiik 6nem tasiyan bir
baska siirece dikkat gekecegiz. Sayet kuslar ve bocekler, ozellikle
arilar, ¢igeklerini tozlagtirmamis olsaydi, Newton'un agac: bir ta-
necik bile elma veremezdi. Ama arilar 6ncelikle elma gigeklerini
bulmaliyd: ve onlar da bunu, ¢ogumuzun inandig1 gibi kuantum
mekaniginin yonettigi bir beceri olan koku duyusunun sayesinde
yapabildiler.
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5
Nemo nun yuvasini bulmak

Ornegin, higbir filozofun derin bir sayg: ve minnetle
anmadig1 burun, en azindan simdilik kullamminuza
sunulmus en hassas aragtir: Spektroskopun bile
saptayamayacag derecede kiigiik degisimleri saptayabilir.
Friedrich Nietzsche, Putlarin Alacakaranhgi, 1889

Goriiniise gore bize madde gergekliginden belli bir mesaj
getiriyorlar.
Gaston Bachelard, La Formation de l'esprit
scientifique, contribution a une psychoanalyse
de la connaissance objective, 1938

iLiPINLER'DE IsLA VERDE agiklarindaki mercan resifine tutun-

mug oliimciil denizsakayiginin (anemon) kollar1 arasinda, pal-
yaco baligi, daha dogrusu anemon baligi, en dogrusu Amphiprion
ocellaris adl1 turuncu beyaz ¢izgili bir ¢ift balik yastyor. Bunlardan
biri —disi olan- ¢ogu omurgalininkinden ¢ok daha ilging bir hayat
siirdii ¢linkii hep disi olarak yagamadi. Biitiin anemon baliklar gibi
o da hayata, o denizgakayigin1 mesken tutmusg balik grubundaki tek
disinin emrinde daha kiiiik bir erkek olarak bagladi. Anemon ba-
liklarinin gok kat1 bir toplumsal yapilanmasi vardir ve bir erkek ola-
rak bu balik, baskin erkek konumuna gegip de gruptaki tek disiyle
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giftlesme serefine nail olana kadar diger erkeklerle rekabet halin-
deydi. Fakat disisi civardan gegen bir yilanbaligina yem olunca, er-
kegin viicudunda yillarca uykuda kalan yumurtaliklar olgunlast,
testisler iglevsizlesti ve erkek palyago baligy, hiyerarsik diizene gore
siras1 gelen erkekle ¢iftlesmeye hazir kraligeye doniistii.

Anemon baliklari, Hint Okyanusu'ndan Bati Pasifik'e kadar
uzanan mercan resiflerinin sik rastlanan sakinlerindendir; bitkiler,
suyosunlari, plankton, yumusakgalar ve kiigiik kabuklularla besle-
nirler. Kiigiik ciisseleri ve canl renkleri; diken, sivri ytizges ya da
ignelerinin olmamasi onlan resifte kol gezen yilanbaligi, kopek-
balig1 gibi yirticilar igin kolay bir hedef haline getirir. Tehdit edil-
diklerinde baslica savunma y6ntemleri, kendilerine ev sahipligi ya-
pan denizgakayigimin dokunaglari arasina gekilerek saklanmaktir;
pullarim 6rten mukus tabakas: balig1 sakayigin zehirli ignelerine
kars1 korur. Karsihginda denizsakayig1 da, otlanmaya gelen kelebek
balig1 gibi istenmeyen ziyaretgileri uzak tutan renkli kiracilarindan
faydalanr.

Iste Kayip Balik Nemo animasyonundan tanidigimiz anemon
baliginin yasadig1 ortam boyle bir yer." Filmde Nemo'nun babasi
Marlin'in derdi, Biiyiik Set Resifi'ndeki yuvasindan ta Sydney'e dek
stiriiklenen oglunu bulmakti. Oysa ger¢ek anemon baliklarinin asil
derdi eve doniis yolunu bulmaktir.

Her denizgakayigi, baskin bir erkek ve disi anemon baligiyla
birlikte yasayan ve kraligenin hayat arkadag: olabilmek igin birbi-
riylerekabet eden gok sayida geng erkegin olusturdugu bir koloniye
ev sahipligi yapabilir. Kralige 6liince baskin erkegin cinsiyet degis-
tirebilmesini saglayan, protandréz hermafroditlik olarak bilinen
siradis1 beceri, iireyebilen tek disinin 6limii lizerine koloninin, ev
sahibi denizsakayiginin korumasindan ¢ikmak zorunda kalmaksi-
zin tehlikeli resifte varhigim siirdiirmesini saglayan bir adaptasyon

* Ne yazik ki bu popiilerlik, gelisen akvaryum pazarini beslemek igin bu baliklar: yakalayan
avcilarin gozdesi haline gelmis hayvanin dogal yasamini tehdit etmektedir. Yani evinizde
Nemo beslemeyin; onun yeri ger¢ek mercan resifleri!
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olabilir. Fakat biitiin balik kolonisi tek bir denizgakayigin iizerin-
de yillarca kalabilse de, bu baliklarin yavrular: giivenli yuva orta-
muin terk etmek ve eninde sonunda yuvaya déniis yolunu bulmak
zorundadur.

Dolunay, mercan resiflerinde yasayan ¢ogu balik igin yumurtla-
ma igaretidir.” Ay okyanusun iizerinde batmaya baslarken, ¢iftin di-
sisi baskin erkegin doélleyecegi yumurta kiimeleri birakmaya koyu-
lur. Bundan sonra disinin isi biter; yumurtalar1 koruyup kollamak
ve resiflerin etgil baliklarin1 kovalamak erkek anemon baliginin go-
revidir. Bir hafta siiren muhafizligin ardindan yumurtalardan ¢ikan
yuzlerce larva akintiya kapilarak siiritklenmeye bagslar.

Anemon balig1 larvalari sadece birkag milimetre uzunlugunda-
dir ve neredeyse saydamdir. Yaklagik bir hafta boyunca zooplank-
tonla beslenerek agik denizlerdeki akintilarla siiriiklenirler. Mercan
resiflerinde dalis yapan herkesin bildigi iizere, okyanus akintis sizi
kisa siirede baslangig noktamzdan ok uzaklara siiriikler; haliyle
anemon balig1 larvalar1 da dogduklan resiften kilometrelerce o6te-
ye taginabilir. Cogu, diger canlilara yem olur ama bir kismi hayatta
kalmay:1 basarir; yaklagik bir hafta sonra bu sansh azinlik deniz ta-
banina iner ve bir giin iginde bagkalasim gegirerek (iigiincii boliim-
deki kurbaga gibi), erigkin baligin daha kiigiik boyutlusu olan geng
forma doniisiir. Zehirli denizsakayiginin korumasindan mahrum
olan parlak renkli geng balik, derin sularda gezinen yirticilarin sal-
diris1 kargisinda tamamen korumasizdir. Hayatta kalmak istiyorsa
siginabilecegi bir mercan resifi bulmak zorundadir hemen.

Resifte yasayan balik larvalarimin okyanus akintilariyla siiriik-
lendigi ve uygun bir resifin yakinina diismelerinin tamamen sans
eseri oldugu diisiiniiliityordu. Ancak gogu larvanin gayet iyi yiizdi-
gii bilindigi i¢in bu agiklama pek de mantikh gelmiyordu; sonug-
ta, nereye gideceginizi bilmiyorsaniz ylizmenin ne anlam var ki!
Derken 2006 yilinda, Massachusetts'teki tinlii Woods Hole Deniz

* Budonemde daha giiglii olan gelgit dalgalarinin sagilmaya yardimci oldugu diisiiniiliiyor.
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Biyolojisi Laboratuvari'ndan arastirmaci Gabriele Gerlach, Avust-
ralya Biiyiik Set Resifini olugturan kompleks iginde 3 ila 23 kilo-
metrelik mesafelerle ayrilmis resiflerde yasayan baliklarin genetik
parmak izini inceledi. Ayni resifte ikamet eden baliklarin birbiriyle,
daha uzak resifleri mesken tutmus baliklarla oldugundan ok daha
yakin akraba oldugunu buldu. Biitiin balik larvalar1 uzak mesafele-
re sagildigina gore, Gerlach'in bulgusu sadece, eriskinlerin gogunun
dogduklari resife geri donmesi durumunda anlam kazanir. Larvala-
rin her biri her nasilsa, yumurtlama alanini tanimlayan bir imza ile
damgalanmig olmalidur.

Iyi de, evinden onca uzaklara siiriiklenen larvalar ya da geng
baliklar hangi yonde yiizeceklerini nereden biliyor? Deniz tabam
faydah olacak gorsel ipuglar1 sunmaz pek. Referans noktalarindan
yoksundur ve ne tarafa baksaniz aym1 manzarayla karsilagirsimz:
orayaburaya serpistirilmis taslar ve kayalarla dekore edilmis, birkag
eklembacaklinin gezindigi bir kum ¢6li. Uzaktaki mercan resifinin
kilometrelerce 6teye gidebilecek isitsel sinyaller gondermesi de pek
miimkiin goziikkmilyor. Akintilar da bagh bagina bir sorun zaten
giinkii akigin yonii derinlige gore degisir, ayrica su kiitlesinin ha-
reket halinde mi yoksa duragan mi olduguna karar vermek ¢ok zor
olabilir. Anemon baliginin, kizilgerdanimiza kig mevsimindeki go¢
sirasinda kilavuzluk eden tiirde bir pusulasi olduguna dair kanmit da
yok elimizde. O halde yolu nasil buluyorlar?

Baliklarin keskin bir koku duyusu vardir. Beyinlerinin iigte ikisi
koku duyusuna ayrilmis olan kdpekbaliklari, bir damla kanin koku-
sunu bir kilometre 6teden alabilir. Resif baliklar1 eve doniis yolunu
koklayarak buluyor olamaz mi? Gabriele Gerlach bu kurami sina-
mak igin balik larvalarini deniz suyunun aktig: iki kanalin agzina
yerlestirdigi “iki kanalli koku segimi testi"ni tasarladi. Kanallardan
birinden akan su larvalarin yumurtadan ¢iktig: resiften, digerin-
den akan suysa uzaktaki bir resiften toplanmgti. Gerlach larvalarin
hangi kanaldaki suyu tercih ettigine bakti: Evden gelen su mu yoksa
uzaklardan gelen mi?
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Balik larvalan istisnasiz her seferinde yumurtadan giktikla-
11 resiften gelen suyun oldugu tarafa yiizdiiler. Dogduklar resif-
le yabana resifin suyunu, muhtemelen kokularindan agikga ayirt
edebiliyorlardi. Avustralya'nin Queensland kentindeki James Cook
Universitesinden Michael Arvedlund adli aragtirmaci benzer bir
deneyle anemon baliklarinin, kendilerine ev sahipligi yapan saka-
yik tiirlerini, kolonize etmedikleri tiirlerden ayirabildigini gosterdi.
Daha da ¢arpici olan, yine James Cook Universitesi'nden Daniella
Dixson'in, anemon baliklarinin tercih ettigi, izerinde bitki ortiisii
olan adalarin altindaki resiflerden alinan su ile pek tercih etmedik-
leri agik denizdeki resif suyunu ayirabildigini bulmasiydi. Anlagilan
o ki, Nemo ve diger resif baliklar1 yuvaya doniis yolunu gergekten
de koklayarak buluyor.

Hayvanlarin koku duyusuyla yén bulma becerileri dillere des-
tandir. Her y1l, biitiin diinyada milyonlarca somonbalig1 yumurt-
lama sahalarina ulagmak igin nehrin yukarisina dogru yapacaklar
yolculukta akintiya, ivintilere, selalelere ve kum tepelerine karsi
verecekleri tehlikeli miicadelenin hemen 6ncesinde biiyiik gruplar
halinde okyanus kiyisindaki nehir agizlarinda toplanmir. Anemon ba-
liklar1 gibi somonbaliklarinin da uygun nehri segmesinin sans eseri
oldugu diisiiniiliiyordu. Fakat 1939'daKanadaliWilbert A. Clemens,
Fraser Nehri'nin bir kolunda yakaladig1 469.326 geng somonbahg:-
n1 isaretledi. Yillar sonra isaretledigi baliklardan ayni nehir kolu-
na dénen 10.958'ini yakaladi. Isaretli baliklardan tek bir tanesi bile
nehrin bir bagka kolunda yakalanmamigti. Okyanustan dogduklar:
nehre, yuvaya donerken higbiri yolunu kaybetmemisti. Okyanusta
ve nehir boyunca yollarini nasil bulduklar: konusu yillarca gizemi-
ni korudu. Derken Wisconsin-Madison Universitesi'nden Profesér
Arthur Hasler geng somonbaliklarinin kokuyu takip ettigini ileri
siirdii ve 1954 yilinda Seattle yakinlarindaki Issaquah Nehri'ndeki
gatallanmada (iki akarsuyun birlesme noktas1) yukar1 dogru ilerle-
yen yiizlerce geng balig: yakalayip catalin agagisina tagiyarak kura-
mini sinadi. Somonbaliklar: gatalin hangi dalinda yakalandilarsa,
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her seferinde ayni yere dondiiler. Fakat Hasler burun deliklerini
pamukla tikayinca baliklar nehirde yukari, ¢atala dogru bir o yana
bir bu yana yalpalayarak yiizmeye basladi ve saga m1 yoksa sola m1
gideceklerine bir tiirlii karar veremediler.

Koku maddelerinin iginde seyreldigi atmosfer hacminin, ok-
yanusunkinden ¢ok daha biiyiik oldugu diisiiniiliirse, koku duyusu
karada belki daha da ¢arpicidir. Ayrica atmosfer, hava kosullarina
bagh olarak daha gok tiirbiilansa maruz kalir, dolayisiyla koku mo-
lekiilleri havada, suda oldugundan daha gabuk yayilir. Cogu kara
hayvaninin hayatta kalmas: agisindan yasamsal degeri olan koku
duyusu sadece yuvaya déniis yolunu bulmak igin degil, avlanmak,
yirticilardan kagmak, es bulmak, alarm sinyalleri géndermek, alan
isaretlemek, fizyolojik degisimleri tetiklemek ve iletisim kurmak
i¢in de kullanilir. Koku duyusuna iligkin bu koku manzarasi, bu sin-
yalleri ve isaretleri saptamak i¢in hayvan dostlarinin keskin koku
duyusundan faydalanan insanlar igin bu kadar asikar degildir. Ko-
peklerin kokuya olan ilgisi meshurdur ve koku epiteli (bu konuya
daha sonra gelecegiz) bizimkinin kirk kat1 kadar olan "bloodhound"
(kan tazis1) cinsi kopekler tek bir bireyin kokusunun izini siirebil-
meleriyle hakl bir iin kazanmistir. Kanun kagaginin geride birakti-
g1 gomlegi s0yle bir kokladiktan sonra kétii adamin izini dere tepe
siirebilen kopegin rol aldig: filmleri hepimiz izlemisizdir. Bu oyki-
ler kurmaca olsa da, tazinin becerisi tamamen gergektir. Kopekler
bir izi takip ederek insanin ya da hayvanin ne tarafa dogru gittigini
bilebilir, giinlerce 6nce birakilmis bir kokunun dahi izini siirebilir.

Hayvanlarin koku duyusunun sasirtici giiciini, bir kan tazisi-
nin ya da anemon baliginin rutin olarak becerdiklerini diigiinerek
kavrayabiliriz. Once "bloodhound" cinsi képekleri ele alalim; koku
duyusu, olaganiistii hassas burnu sayesinde, insanlar ve diger hay-
vanlarin biraktig biitirik asit gibi organik kimyasallari, ortamda
¢ok ¢ok az miktarda bulunsa bile saptamaya ayarlidir. Bir gramcik
biitirik asit bir odada buharlagsayds, biz insanlar, onun o eksimsi ko-
kusunu ancak alabilirdik. Oysa bir képek, ayn1 miktarda kimyasal
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buharlagip 100 metre yiikseklige kadar biitiin bir sehrin havasina
karisarak seyreltilse bile kokuyu alabilir. $imdi de bir anemon ba-
liginin ya da somonbahginin kilometrelerce uzaktaki yuvasinin
engin okyanus suyunda seyrelmis olan kokusunu nasil aldigin bir
daha diistiniin.

Fakat hayvanlarin koku duyusunun tek garpic tarafi duyarl-
lig1 degildir. Ayn1 zamanda yiiksek diizeyde gelismis bir ayirt etme
glicii vardir. Glimriik memurlari, marihuana ve kokain gibi uyus-
turuculardan, C-4 gibi patlayicilardaki kimyasallara varan genis
bir yelpazedeki ¢esitli kokulari, defalarca sarilarak paketlenmis ya
da valize saklanmi§ olsa dahi saptayabilen kopekler kullamirlar.
Kopekler bireylerin, hatta tek yumurta ikizlerinin dahi kokusunu
ayrrabilir. Peki ama bunu nasil yapiyorlar? Hepimizin ortama sal-
dig1 biitirik asit ayn1 degil mi yoksa? Elbette ayni1 ama her birimiz
biitirik asidin yani sira, tipki parmak izimiz gibi bize ait bir imza
olusturan, yiizlerce organik molekiilden meydana gelmis ince ve
karmagik bir kokteyl birakiyoruz geride. Nasil ki biz birinin gomlek
rengini kolayca gorebiliyorsak, bir képek de kokusal parmak izimizi
ayniderecede kolaylikla "gorebilir". Nasil ki biz oturdugumuz soka-
g1 taniyor ya da sokak kapimizin rengini biliyorsak, benzer sekilde
anemon balig1 ve somonbalig1 da yuvasinin kokusunu taniyor olsa
gerek.

Ancak kokunun gsampiyonlar1 kopekler, somonbalikla-
rn ya da anemon baliklar1 degildir. Bir aymin koku duyusu,
“bloodhound"unkinden yedi kat hassastir; bir hayvan lesinin ko-
kusunu 20 kilometre 6teden alabilir. Bir pervane ciftlesecegi esinin
kokusunu 10 kilometre uzaktan alabilir; siganlar ii¢ boyutlu olarak,
yilanlarsa dilleriyle koku alir. Biitiin bu kokusal yetiler yiyecek ara-
mak, es bulmak ve/veya yirticilardan kagmak zorunda olan hay-
vanlar igin elzemdir; bu hayvanlarda ister havada ister suda olsun,
ait oldugu kaynagin ya da tehlikenin yakinligim agik eden ugucu
ipuglarina kars: bir duyarhilik evrimlesmistir. Koku duyusu hayva-
nin hayatta kalmasi igin o denli 6nemlidir ki, kokulara kars verilen
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davranigsal yamtlar kimi tiirlerde genetik olarak belirlenmis gibi
goriinmektedir. Orkney Adasi'nda yasayan bir tarla faresi tiirii ile
yapilan deneyler, bu hayvanlarin, gelincik salgilar1 bulagtirilmg
yem konmug tuzaklardan uzak durdugunu gostermistir; adada beg
bin yildan beri gelincik bulunmadig: halde!

Insanlarda koku duyusunun diger hayvan akrabalarindakine
gore gok daha zayif oldugu séylenir. Birkag milyon yil 6nce Homo
erectus belini dogrultup ormanda iki ayag) iizerinde yiiriimeye bas-
ladiginda, burnunu da topraktaki zengin aroma kaynagindan ¢ek-
mis oldu. Sonrasinda, her ikisi de daha yiiksek bir goriis noktasinda
daha etkili olan goriintii ve ses, baglca bilgi kaynag: haline geldi.
Dolayisiyla insanin burnu zamanla kisald, burun delikleri darald:
ve koku reseptorlerini kodlayan atasal memeli genlerinde binler-
ce mutasyon birikti (bu konuya daha sonra dénecegiz). Bu arada,
belki de maalesef demek lazim, diger hayvanlarda bulunan, seks fe-
romonlarin saptamakla goérevli, vomeronazal organ (VNO) ya da
Jacobson organi olarak anilan yardimei koku duyusunu da yitirdik.

Yine de hepsi hepsi ii¢ yiiz civarinda koku reseptorii genin-
den ibaret giidiiklesmis genetik repertuarimiza ve degismis anato-
mimize ragmen, sasirtic1 derecede iyi bir koku duyusuna sahibiz.
Kilometrelerce 6teden esimizin ya da aksam yemeginin kokusunu
alamasak da, yaklasik on bin farkli kokuyu ayirt edebiliyoruz ve
Nietzsche'nin de belirttigi gibi kokulu kimyasallarin "spektroskopik
saptamasi'ni gegebiliyoruz. Kokularin kiymetini bilmemiz en giizel
siirlerden bazilarina ilham vermis oldugu gibi ("Giil dedigimiz se-
yin ad1 bagka olsa da gene giizel kokardi1")” mutluluk ve memnuni-
yet hissimizde de 6nemli rol oynar.

Koku duyusu insanlik tarihinde de sasirtic1 derecede etkin rol
oynamustir. Kadim metinlerde hos kokulara derin bir saygi, kotii
kokulara kars1 tiksinti ifade edilmistir. Tapinma ve meditasyon
mekanlarinda genellikle parfiim ve baharat kokular1 kullanilird1.

* Romeove Juliet'ten alint1 (¢.n.)
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Eski Ahit'te Tanri, Musa'ya bir tapinak inga etmesini soylerken $6y-
le der: "Giizel kokulu baharat; kara giinniik, onika, kasni ve saf giin-
niik al. Hepsi aym 6lgiide olsun. Bir 1triyat¢1 ustaligiyla bunlardan
giizel kokulu bir buhur yap. Tuzlanmus, saf ve kutsal olacak.” Eski
Misirhilarin bir parfiim tanrisi vardi. Ayni zamanda sifa tanrisi olan
Nefertum bir nevi mitsel aromaterapistti.

Saghgin hos kokularla ve tersine hastalik ve kokugmanin pis ko-
kularla iligkisinden 6tiirii kokularin saghk ya da hastalikla nedensel
bir baglantis1 olduguna inanilmig, bunun tersine kokununbir sonug
olabilecegi diisiiniilmemistir. Ornegin, Romal: iinlii hekim Galen,
pis kokan ¢arsaf, yatak ve battaniyelerin viicut sivilarinin kirlenme-
sini hizlandirabilecegini 6gretiyordu. Kanalizasyondan, cesetlerin
ve 0lii kemiklerinin kondugu mahzenlerden, lagim gukurlarindan
ve batakliklardan gelen mide bulandirici sizintilarin (miasmalar)
pek ok 6liimciil hastaligin kaynagi oldugu diisiiniiliiyordu. Aksine,
guzel kokularin hastaliklar1 uzak tuttuguna inanilirdy; dyle ki Orta-
¢ag Avrupa'sinda hekimler, vebali bir hastanin evine girmeden 6nce
evin iyice havalandirilmasi, miirriisafi, giil, karanfil ve diger aroma-
tik bitkilerden olusan tiitsiiler yakilmasinda 1srar ederlerdi. Zaten
parfiimerinin baslangic1 parfiimlerin kisisel bakim {iiriinii olarak
degil de, evlerin dezenfeksiyonu igin gelistirilmesine dayanur.

Elbette ki koku duyusunun 6nemi burun deliklerimizden so-
ludugumuz koku maddelerini algilamamizla simirh degildir. Tat
duyumuzun da ¢arpia sekilde yiizde 90'a yakin oranda kokuyla
ilgili oldugu distiniilmektedir. Yemegin tadina baktigimizda dil
ve damagimizdaki tat reseptorleri, tikirigin iginde ¢oziinmiis
kimyasallar1 saptar. Fakat bes temel tadin -tatl, eksi, tuzlu, acim-
tirak ve umami (Japonca "hos, lezzetli tat" anlaminda bir sozciik)
- kombinasyonlarini taniyan hepsi hepsi bes gesit reseptor vardur.
Bununla birlikte yiyecek- igeceklerimizden buharlagan ugucu koku
maddeleri genzimizin arkasindan burun bosluguna girerek yiizler-
ce farkh koku reseptorii kombinasyonunu aktiflestirir. Bunlar, tatla
kargilagtirldiginda, binlerce farkli aromayi ayirt edebilmemizi ve
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iyi sarabin, aromatik besinlerin, baharatlarin, aromatik bitkilerin
ve kahvenin zengin ¢esnisinin (gogunlukla kokulardan olusur) ta-
dim gikarmamuzi saglar. Memeli akrabalarimizin gogunun keyfini
siirdiigii vomeronazal duyumuzu her ne kadar yitirmis olsak da,
kokunun insanlar igin kur yapma ve cinsellikte oynadig: roliin ka-
nit1 olan koca bir parfiim endiistrisi vardir. Hatta Freud gogumuzda
koku duyusunun siiblimasyonu ile cinsel bastirma arasindaki bag-
lantiy1 gérmiis, bununla beraber "Avrupa'da bile’ genital organlarin
giiglii kokusundan son derece memnun olan halklar vardir,” iddia-
sinda bulunmugtur.?

O halde insanlar, kopekler, ayilar, yilanlar, giiveler, siganlar ya
da kopekbaliklar1 nasil oluyor da bu mesajlar1 "madde gergekligi"
boyutunda saptayabiliyor? Bu denli genis gesitlilik gosteren onca
koku maddesini birbirinden nasil ayirt edebiliyoruz?

Kokularin fiziksel gergekligi

Enformasyonu bir cisimden gelen elektromanyetik dalgalar ya da
ses dalgalar1 araciliiyla yakalayan gérme ve isitme duyularimizdan
farkl olarak, gerek tat gerekse koku duyusu enformasyonu "mad-
de gergekliginden" mesaj getiren cisimle (bir molekiil) dogrudan
temas ederek alir. Her ikisi de benzer ilkelerle ¢alisir. Saptadiklar:
molekaiiller ya tiikiiriikte ¢6ziinmiistiir ya da havada serbestge ugus-
maktadir; bu molekiiller dilin (tat) veya burun boslugunun tava-
nindaki koku epitelinin (koku) iizerinde bulunan reseptorler tara-
findan tutulur. Ugucu olmalar: gerekli demek, koku maddelerinin
¢ogu oldukga kiigiik molekiillii demektir.

Burnun kendisi koklamada, havay: burnun gerisindeki koku
epiteline (sekil 5.1.) dogru yonlendirmenin 6tesinde dogrudan rol
tistlenmez. Bu kiigiik doku par¢asi insanlarda sadece 3 santimetre
karelik bir ytizey kaplar (yaklagik bir posta pulu kadar) ama mukus

* ifadedeki irk¢i imaya dikkat.
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salgilayan bezlerin yani sira milyonlarca koku néronu igerir. Goziin
retina tabakasindaki koniler ve gubuklar gorme duyusu igin neyse,
koku noéronlar: da koku duyusu i¢in odur. Koku néronunda hiicre
zarinin silya denen tiiysii uzantilar olusturacak sekilde dallandig:
6n ucun goriiniimii siipiirge ucunu andirir. Hiicre tabakasinin disi-
na dogru uzanan bu firgamsi silya, kanaldan gegen koku molekiille-
rini yakalar. Hiicrenin arka ucuysa siipiirgenin sapina benzer; akson
denen bu uzanti burun boslugunun arkasindaki ufak bir delikten
¢ikip beyne ulasarak burada koku sogan: denen bolgeye baglanan
siniri olusturur.

Bu béliimiin geri kalanini okurken en iyisi dniiniize bir por-
takal dilimleyip koyun ki meyvenin havada dagilan keskin aro-
masi burnunuzdan gegerek burun epitelinize ulagsin. Hatta dilim-
lerden birini agziniza atarsaniz, ugucu koku molekiilleri burnun
arkasindan da ayni1 dokuya ulasacaktir. Biitiin dogal kokular gibi
portakal kokusu da yiizlerce ugucu bilesikten meydana gelmis ¢ok
karmagik bir yapiya sahiptir; ancak bu bilesikler arasinda en hos

Koku yolag Sekil 5.1: Koku anatomisi.

néronu

\ Koku molekdilleri
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kokulu olanlardan biri, molekiilden rayihaya giden yolda izini sii-
recegimiz limonendir.”

Adindan da anlagilacag) iizere limonen, portakal ve limon gibi
narenciyede bol bulunan ve bu meyvelerin keskin aromasindan ve
tadindan biiyiik oranda sorumlu olan maddedir. Bu kimyasal, pek
ok bitki ve ¢igegin yapisindaki esansiyel yaglarin kokulu bileseni
olan; ¢am, giil, iiziim ve serbetgiotuna zengin aromasini veren ve
terpenler adiyla anilan bilesik sinifindandir. Dolayisiyla dilerseniz
portakal yerine bir bardak bira ya da bir kadeh sarap da kullana-
bilirsiniz. Bu kimyasal narenciyenin yapraklar dahil birgok bolii-
miinde iretilir ama en bol bulundugu yer, meyvenin siktigimzda
neredeyse saf limonen ¢ikarabileceginiz kabuk kismudir.

Limonen oda sicakhginda yavas yavas buharlasan ugucu bir
sividir, yani portakaliniz etrafindaki havaya milyonlarca limonen
molekiilii salar. Bunlarin ¢ogu oda havasinin i¢inde ugusur, kapidan
ve pencerelerden disar1 gikar ama az bir miktar1 da hava akimiyla
burnunuza taginir. Bir sonraki nefes alisinizda koku molekiilleriyle
yikli hava burun deliklerinizden girip, on milyon civarinda koku
noronu tagtyan burun epitelinize ulagir.

Limonen molekiilleri koku epitelinin firgams: silyasini yalaya-
rak gegerken bir kismi koku noronlar: tarafindan kistirilir. Tek bir
limonen molekiiliiniin yakalanmas: bile néronun hiicre zarindaki
ufacik bir kanalin agilmasi sonucu pozitif yiikli kalsiyum iyonla-
rinin disaridan hiicreye akmasi igin yeterlidir. Otuz bes civarinda
limonen molekiilii yakalandiginda iyonlarin hiicre igine akis1 top-
lamda bir pikoamperlik™ bir elektrik akim olusturacak diizeye eri-
sir. Bu diizeyde bir akim, siipiirge benzeri hiicrenin sap kisminda,
yani aksonda, aksiyon potansiyeli denen elektrik sinyalini baglatir
(sekizinci béliimde bu konuya ¢ok daha ayrintili deginecegiz). Bu
sinyal, ta beyninizdeki koku soganina kadar gider. Ileri néral isleme

* 1-metil-4-(1-metiletenil)-sikloheksen.
** Bir pikoamper bir amperin trilyonda biridir (10-'2).
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siireglerinin sonunda “madde gergekliginden gelen bu mesaji” por-
takalin keskin aromasi olarak algilarsimz.

Biitiin bu siiregteki kilit olay elbette koku molekiiliiniin koku
noronu tarafindan yakalanmasidir. Peki bu nasil olur? Gérme du-
yusu ve goziin 151ga duyarl koni ve gubuk hiicreleri (bunlar da noé-
ron tiirleridir) ile kurulan benzerlikten hareketle, koku duyusunun
da benzer sekilde yiizeyde bulunan koku reseptorlerince saglandi-
g1 dusiiniiliyordu. Fakat 1970'lerde koku reseptorlerinin yapisi ve
ozellikleri konusunda higbir sey bilinmiyordu.

New York'un Brooklyn semtinde 1948 yilinda diinyaya gelen
Richard Axel, Nazi istilasindan 6nce Polonya'dan kagan gogmen
bir ailenin gocuguydu. Cocuklugu, o bolgedeki her gocuk gibi ba-
basinin ayak islerini yaparak, mahalle sokaklarinda, avlularda top
oynayarak gegti.

On bir yasindayken dis hekimlerine protez kuryeligi yaparak
¢aligma hayatina atildy; on iki yagindayken hah désiiyor, on iig ya-
sindayken mahalledeki sarkiiteride dana jambon ve pastirma satisi
yapiyordu. Lahanalari ince ince kiyarken ezbere Shakespeare oku-
yan Rus sef, geng Richard'in sarkiiteri ve basketbol sahasi disginda
kiiltiirel diinyayla ilk temasi, edebiyata kars1 duyacag derin ve kalic1
ilginin ilham kaynagi olmustu. Axelin entelektiiel yeteneklerini fark
eden lise gretmeni onu, New York'taki Columbia Universitesi'nin
edebiyat boliimiine (basariyla) bagvurmasi igin yiireklendirdi.

Axel birinci sinif 6grencisi olarak kendini 19601arin firtinal
tiniversite ortamina att1. Ancak partiden partiye kosarken bir yan-
dan da hayatin1 kazanabilmek igin bir molekiiler genetik laboratu-
varinda cam egyalar1 yikamaya baglad1. Yeni filizlenmeye baslamig
bu bilim dali onu biiyiiliiyordu ama bir molekiiler genetik labora-
tuvarinda cam egya yikama isinde durumu timitsizdi; bunun iizeri-
ne isten atilip arastirma asistani olarak yeniden ise alindi. Edebiyat
ile bilim arasinda gidip gelen Axel sonunda bir mezuniyet sonrasi
genetik kursuna katilmaya karar verdi ama asker olarak Vietnam'a
gitmekten kurtulmak igin kararimi degistirip tibba gegti. Tiptaki
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durumu da en az cam egya yikama isindeki kadar vahimdi. Kalp
tfiirimiinii duyamiyordu, retinay: bir kez olsun gormeyi basara-
mamusty; hatta bir keresinde gozliigii ameliyat sirasinda hastanin
batin bolgesindeki kesiden igeri diigmiis, bir bagka seferinde bir cer-
rahin parmagini hastaya dikmeyi bagsarmigti. Sonunda tek bir sartla
mezun olmasina izin verildi: Canh hastalar tizerinde asla hekimlik
yapmayacakt1. Patoloji egitimi gérmek iizere Columbia'ya dondii
ama daha ilk yilin ardindan béliim bagkani, 6li hastalar iizerinde
de asla gaiymamas: gerektiginde 1srar etti.

Tibbin sahip oldugu yetenekleri astigini anlayan Axel sonunda
Columbia Universitesi'ne aragtirma yapmak iizere geri déndii. Son-
rasinda hizl1bir ilerleme kaydetti; hatta memeli hiicrelerine yabanci
DNA sokmak igin, yirminci yiizyilin sonlarinda genetik miithendis-
ligi/biyoteknoloji devriminin baslica dayanag: olan ve Columbia
Universitesi'ne lisans anlagmalariyla yiiz milyonlarca dolar kazan-
diran yeni bir teknik gelistirdi, burs olarak ona yaptiklar1 yatirimin
comert bir karsihg gibi.

1980'li yillarda Axel molekiiler biyolojinin, bu alandaki en bii-
yik gizemi -insan beyninin nasil ¢alistigini- ¢d6zmeye yardimci
olup olamayacagini merak ediyordu. Genlerin davranis! {izerinde
¢aligmaktan davranis genleri iizerinde galigmaya gegti, uzun vadede
amac "yiiksek beyin merkezlerinin, sozgelimi leylak ya da kahve
veya kokarca kokusuna dair bir 'algi'y1 nasil gelistirdigini incelemek

.." idi.? Sinirbilim alanina bir deniz salyangozunun yumurtlama
davranisini arastirarak girdi. O siralarda, gok yetenekli bir arag-
tirmaci olan Linda Buck da Axel'in laboratuvar ekibine katilmis-
t1. Buck, yeni gelismekte olan molekiiler sinirbilime merak sarip,
aragtirmalarin 6n saflarinda yer almak iizere Axelin laboratuva-
rina katilmadan once Dallas Universitesinde immiinoloji egitimi
almist1. Axel ile Buck, kokunun molekiiler temelini incelemek i¢cin
zekice planlanmig bir dizi deney gergeklestirdiler. Yoneldikleri ilk
konu, koku néronlarinin iizerinde bulundugu ve farklh koku mole-
kiillerini yakalayip tanidig: varsayilan reseptorlerin kimligini agiga
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¢tkarmakti. Diger duyu hiicreleri hakkinda bilinenlerden yola ¢1-
karak, reseptorlerin hiicre zarindan digar1 dogru uzanan ve oradan
gegen koku molekiillerine baglanabilen bir gesit protein oldugunu
tahmin ettiler. Fakat o dénemde koku reseptorleri heniiz izole edil-
memisti ve bunlarin neye benzedigi ya da nasil ¢alistigi konusunda
hi¢ kimsenin en ufak bir fikri yoktu. Ekibin yola devam etmek igin
elindeki tek ipucu, bu saptanmasi zor reseptorlerin, hormonlar gibi
baska kimyasal sinyalleri algilayan ve G-proteiniyle eslesen resep-
torler denen protein ailesine ait olabilecegine dair bir sezgiydi.

Linda Buck sadece koku reseptérii néronlarinda eksprese edi-
len® bu tiir reseptorii kodlayan, biitiiniiyle yeni bir gen ailesi tanim-
lamay1 basardi. Dahasi bu genlerin, gergekten de koku yakalayici
belirsiz reseptorleri kodladigini gosterdi. Sonraki analizler sigan ge-
nomunun, bu yeni tanimlanmig reseptérden her biri farkli ve muh-
temelen her biri tek bir koku molekiiliinii saptamaya ayarli olan bin
kadarinikodladigim gésterdi. Insanlarda da benzer sayida koku re-
septorii geni bulunmakla birlikte bunlarin tgte ikisi dejenere olup
yalanci gen denen, ¢ok sayida mutasyonun birikmesi sonucunda
islevini yitirmis bir nevi gen fosiline doniigmiistiir.

Ister iig yiiz ister bin reseptor olsun, bu sayilar insanin ayirt
edebildigi on bin farkli kokunun yanina bile yaklagamaz. Koku re-
septorleriyle koku tipleri arasinda bire bir eslesme olmadig: agik-
t1;; dolayisiyla koku reseptorlerinin aldig1 sinyallerin kokuya nasil
doniistiigii meselesi gizemini koruyordu. Ayrica bunca gesitli koku
molekiiliinii saptama isinin farkl hiicreler arasinda nasil paylasil-
dig1 da agik degildi. Her hiicrenin genomu eksiksiz bir koku resep-
tori takimi igerdigi i¢in potansiyel olarak her kokuyu taniyabilir.
Yoksa aralarinda bir tiir igbéliimii mii yaparlar? Columbia Univer-
sitesi ekibi bu sorulara yamt vermek igin daha da zekice bir deney

* Burada "eksprese edilmek" ile kast edilen, bir genin igerdigi bilgiyi RNA'ya kopyalayacak
sekilde etkin olmasidir; bu RNA daha sonra o genin sifreledigi proteinin -s6zgelimi bir
enzimin ya da belirli bir koku reseptériiniin- yapimini saglayacak protein sentez mekaniz-
masinda kullanihr.
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tasarladi. Belirli bir koku reseptoriinii eksprese eden biitiin koku
noronlarinin maviye boyandig1 genetik olarak degistirilmis fareler
kullandilar. Biitiin hiicrelerin maviye boyanmasi halinde hepsinin
bu reseptorii eksprese ettigi anlam gikacakti. Ekip, genetik miihen-
disligi tiriinii farelerin koku hiicrelerini inceleyince yanit agikhiga
kavustu: Yaklagik olarak her bin hiicrenin biri maviye boyanmugti.
Anlagilan, her koku néronu genel olarak biitiin kokular1 tanimak
yerine belli kokular taniyan bir uzman gibi ¢ahisiyordu.

Cok ge¢meden Linda Buck Harvardda kendi laboratuvarin
kurmak tizere Columbia'dan ayrild1 ve iki grup, koku duyusunun
agiklama bekleyen diger sirlarindan pek gogunu inceledikleri ¢a-
ligmalarini paralel yiiriittii. Kisa siirede koku noronlarini tek tek
izole etmek ve bunlarin portakalinizdaki limonen gibi belli koku
maddelerine kars1 duyarliligin1 dogrudan inceleyebilmek igin bir-
takim teknikler gelistirdiler. Kokulu kimyasallardan her birinin
tek bir néronu degil, birkag ndronu etkinlestirdigini, ayrica tek bir
néronun birkag farkhi koku molekiiliine tepki verdigini buldular.
Biitiin bu bulgular, sadece ii¢ yiiz koku reseptoriiyle on bin farkh
kokunun nasil taninabilecegi muammasini ¢6zmiis goriiniiyordu.
Nasil ki yirmi dokuz harfi farkh bigimlerde birlestirerek bu kitapta-
ki sozctiklerin hepsini yazabiliyorsak, ayn sekilde birkag yiiz koku
reseptorii de trilyonlarca farklh kombinasyonla etkin hale gegerek
genis bir koku yelpazesi olusturabilir.

Richard Axel ve Linda Buck "koku maddesi reseptorleri ve koku
sisteminin organizasyonu" alanindaki dncii kesifleri nedeniyle 2004
yilinda Nobel Odiilii'ne layik gériildiiler.

Koku kilidini agmak

Ister portakal olsun, ister mercan resifi, isterse es, yirtici veya av, bir
seyin kokusunu almay: baglatan olayin, tek bir koku molekiiliiniin,
siipiirge benzeri olfaktor néronlarin firgamsi kenarinin yiizeyinde-
ki tek bir koku reseptoriine baglanmasi oldugu anlasilmigtir. Peki

157



KuANTUM SINIRINDA YASAM

ama her bir reseptor nasil olur da kendine ait limonen gibi bir koku
molekiilleri grubunu tanir ve koku epitelinin iizerinden akip giden
diger olas1 kokulu kimyasal okyanusundan herhangi bir molekiili
yakalayip baglamaz?

Kokunun éziinde yatan gizem iste budur.

Bu sorunun geleneksel agiklamasi anahtar-kilit mekanizmasi
olarak bilinir. Koku molekiillerinin koku reseptorlerine bir anahta-
rin deligine uymasi misali bire bir uydugu diisiiniiliir. Ornegin, li-
monen molekiiliiniin 6zellesmis bir koku reseptoriine tam oturdugu
ve bu baglanmanin, heniiz aydinlatilmamus bir siiregle reseptoriin
kilidini agarak, normalde reseptoriin ig yiizeyine, gemi govdesine
bagli bir torpil gibi tutunan G proteininin saliverilmesini tetikledigi
diisiiniiliyordu. Torpil protein hiicre igine ateslendikten sonra hiicre
zarina gider ve burada elektrik yiiklii molekiillerin hiicre igine aki-
sin1 saglayan bir kanali agar. Zardan gegen bu elektrik akimi néronu
atesler (bu konuya dokuzuncu béliimde daha ayrintili yer verecegiz)
ve koku epitelinden ta beyne kadar giden bir sinirsel sinyal gonderir.

Anahtarkilit mekanizmas, reseptér molekiillerin bicimsel
agidan koku molekiillerinin tamamlayicist oldugunu ve koku mo-
lekiillerinin reseptorlerin igine yerlestigini ileri siirer. Bu mekaniz-
ma kiigiik gocuklarin oynadigy, belli bir sekli (diyelim ki daire, kare
ya da liggen) olan blogun, tahta iizerindeki bigimsel tamamlayicist
olan bir yuvaya yerlestirildigi basit yapbozlara benzer. Her bir koku
molekiiliinii bu sekilli bloklardan biri olarak diisiinebiliriz; mesela,
portakaldaki limonen gibi bir koku molekiiliinii daire, elmadakini
kare, muzdakini iggen olarak diigiinelim. Bu durumda her bir koku
reseptoriinii de, igine koku molekiiliiniin tastamam oturacag ideal
sekle sahip bir koku molekiilii baglayici bosluk olarak hayal edebiliriz.

Siiphesiz gergek molekiiller bu denli muntazam degildir; o yiiz-
den gergek reseptor proteinlerin, gergek koku molekiillerinin girift
bigimlerine uyan ¢ok daha karmagik baglanma bosluklar oldugu
kabul edilir. Bunlarin gogu, i¢iincii béliimden animsayacaginmz
gibi, enzimlerin substrat molekiillerine baglandig1 aktif bolgeler
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gibi muhtemelen son derece karmagik bigimlerdedir. Gergekten
de koku molekiillerinin baglanma bosluklariyla, substratlarin en-
zimlerin aktif bolgelerine baglanmasina (sekil 3.4), hatta ilaglarin
enzimlerle olan etkilesimine benzer sekilde etkilesimde bulundugu
diistiniiliiyor. Gergekten de kuantum mekaniginin koku molekiille-
riyle reseptorleri arasindaki etkilesimde oynadig: roliin anlagilma-
sinin daha etkin ilag tasariminin yolunu agacag iddia edilmektedir.

Her haliikdrda bigim kurami, bir koku molekiiliiniin sekliyle
kokusu arasinda bir tiir bagint1 olmas: gerektigini agik¢a 6ngoriir;
yani benzer bigime sahip molekiillerin kokularinin da benzer olma-
s1 gerekir, bi¢imi gok farkl olanlarin kokulariysa biiyiik olasilikla
birbirinden gayet net ayrilabilecektir.

Insanlik tarihinde en biiyiik korkuyu salmig kokulardan biri,
Birinci Diinya Savag: sirasinda siperlerde hissedilen hardal ya da
giiriik saman kokusuydu. Tarafsiz bolgede gozle goriinmez gazlar
ugusurdu ve belli belirsiz bir hardal (hardal gazi) ya da kiiflii saman
(fosgen) kokusu askere 6liimciil madde cigerlerine dolmadan 6nce
maskesini takabilmesi i¢in degerli birkag saniye verirdi. Kimyager
Malcolm Dyson' bir hardal gaz1 saldirisindan sag ¢iktiktan sonra
kokunun dogasi lizerinde diisiinmeye iten sey belki de hassas bir
burnun hayatta kalmak agisindan ne kadar degerli oldugunu anla-
mastydi ¢iinkii savastan sonra pek gok endiistriyel bilesik sentezli-
yor ve sentetik tepkimelerin iriinlerini burnuyla kokluyordu. Fakat
bir molekiiliin sekliyle kokusu arasinda asikar bir iligki olmamasi
Dyson'1 sagirtmigti. Bigimleri gok farkli olan pek ¢ok molekiiliin
kokusu aymidir. Ornegin sekil 5.2'de a-d ile gosterilen bilesiklerin
dordi de misk kokar.” Tersine ok benzer yapidaki bilesiklerin (6r-
negin, sekilde e ve f ile gosterilenler) kokular: genellikle ¢ok farkl-
dir; bu 6rnekte f idrar gibi koktugu halde e kokusuzdur.*

* Misk geleneksel olarak misk geyiginin cinsel organlari ve misk Okiiziiniin yiiziindeki bez-
lerden, agag sansarinin digkisindan ve ugurum kirsiganimsisinin ("rock badger") idrarindan
elde edilirdi ama simdi parfiimlerde kullanilan hemen hemen biitiin misk sentetik olarak
urretiliyor.
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a (misk) b (misk)

@]
e A
sekll 5.2: (a)-(d)

molekllerinin

sekli cok
farkl oldugu C (misk) d (misk)

halde kokulari
O:N 0

hemen hemen (@)
aynidr. (e) ve (f)

molekdllerininse

bigimi ayn ama NO,
kokulari gok

farkhdir. e (kokusuz) f (idrar gibi)

KA, LA
Nepade

Bir molekiiliin bigimiyle kokusu arasinda dogrudan bir iligki
olmamasi, parfiim, ¢esni ve koku sanayisi igin bash bagina bir sorun
olagelmigstir. Ureticiler parfiimii de bir parfiim sisesini tasarlar gibi
tasarlamak yerine, kaba kuvvete dayali kimyasal senteze ve Dyson
gibi kimyagerlerin yaptig1 koklama testlerinden olusan deneme-
yanilma yontemine giivenmek zorundadirlar. Fakat Dyson, koku
gruplarinin (kokusu aym olan kimyasallar), sekil 5.2'de misk ko-
kulu kimyasallarin hepsinde gordiigiiniiz ¢ift bagla bagh oksijen ve
karbon atomu (C=0) 6rneginde oldugu gibi, siklikla ayni kimyasal
gruplan tasiyan bilesiklerden meydana geldigini fark etmisti. Bu
kimyasal gruplar her bityiik molekiiliin bilesenleri olup, goriiniige
gore Dyson'in dikkatini ¢eken koku da dahil olmak iizere mole-
kiiliin pek gok 6zelligini belirler. Kokusu benzer olup gesitli mo-
lekiil bigimleri gosteren ok sayida kimyasaldan meydana gelmis
bir bagka bilesik grubunda, hidrojen atomunun kiikiirt atomuna
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baglandig), kimyasala karakteristik ¢iiriik yumurta kokusunu veren
hidrojen siilfiir (S-H) grubu bulunur. Dyson bir adim daha éteye
giderek burnun, biitiin bir molekiiliin seklinden ziyade farkl bir
fiziksel ozelligini, atomlar arasindaki molekiiler baglarin titresim
frekansini saptadigini ileri siirmiistiir.

1920'lerin sonlarinda Dyson bu iddialar1 ilk kez ortaya attigin-
da, hi¢ kimse molekiiler titresimlerin nasil saptanacagi konusunda
fikir sahibi degildi. Ancak Hintli fizik¢i Chandrasekhara Venkata
Raman, 1920'lerin baginda Avrupa'ya dogru ¢iktig1 deniz yolculu-
gunda "Akdeniz'in muhtesem mavi 1s1ltis1"’ndan biiyiilenmis ve "bu
fenomenin kokeninde yatanin, 15181n su molekiilleri tarafindan sa-
¢ilmasi” oldugunu tahmin etmisti. Normalde 151k bir atoma ya da
molekiile garptiginda, hig enerji kaybetmeden, kati bir yiizeye ¢ar-
pip seken sert bir lastik top gibi "esnekge” geri seker. Raman, 15181n
nadiren, beyzbol sopasina garpan sert bir top gibi "esnek olmayan”
bigimde sagilabildigini ve enerjisinin bir kismini sopaya ve vurucu-
ya aktardigini ileri siirmiistiir (hizl1 gelen beyzbol topuna sert bir
vurus yaptiktan sonra sopayla birlikte titresen Bugs Bunny'yi diisi-
niin). Esnek olmayan sagilmada, fotonlar da benzer sekilde enerji-
lerinin bir kismini, garptiklar1 molekiiler baglara aktararak onlarin
titresmesine neden olur; bu nedenle sagilan 151k daha az enerjiyle
yoluna devam eder. Isigin enerjisinin azalmasi frekansini diigtiriir
ve rengini tayfin mavi ucuna dogru kaydirarak Raman'in séziinii
ettigi "muhtesern mavi is1lt1"y1 verir.

Kimyagerler molekiil yapisim aragstirirken bu ilkeyi kullanurlar.
Esas olarak 151k bir kimyasal numune iizerine disiiriiliir ve girdi ile
¢ikt1 arasindaki renk veya frekans (dolayisiyla enerji) farki Raman
spektrumu olarak kaydedilir ki bu o kimyasalin yapisindaki baglarin
bir tiir imzas: gibidir. Bu teknik, yontemi gelistiren fizik¢iye atfen
Raman spektroskopisi olarak adlandirilmis ve ona Nobel Odiilii ka-
zandirmigtir. Raman'in ¢alismalarini duyan Dyson, ayn1 mekaniz-
manin burnun koku molekiillerinin titresimlerini saptamasinda
da rol oynayabilecegini diisiindii. Burnun, farkli kimyasal baglarin
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titrestigi imza niteligindeki frekanslar saptayabilecek "bir spektros-
kop olabilecegi" fikrini ileri siirdii. Bununla da kalmayp, bilesiklerin
Raman spektrumunda kokulariyla baginti gosteren frekanslarini be-
lirledi. Ornegin, biitiin merkaptanlar (terminal bir kiikiirt-hidrojen
bagi igeren bilesikler) igin 2567-2580 frekansinda belli bir ortak Ra-
man tepesi soz konusudur. Ve hepsi de giiriik yumurta kokar.

Dyson'in kurami en azindan kokularin analitik dogasini agik-
liyordu ama burnumuzun koku duyusu i¢in Raman spektroskopisi
gibi bir seyi nasil kullanabilecegine dair hi¢ kimsenin en ufak bir
fikri yoktu. Ne de olsa bunun igin, sagilan 15181n biyolojik bir spekt-
roskop tarafindan yakalanip analiz edilmesi gerektigi gibi her sey-
den 6nce bir 151k kaynagina ihtiyag vardi.

Burnun tastamam ayni kimyasal yapiya ve 6zdes Raman spekt-
rumuna sahip ama birbirinin ayna goriintiisii olan molekiiller ara-
sinda kolayca ayrim yapabildigi anlasilinca Dyson'in kuraminda
daha da ciddi bir eksiklik oldugu ortaya ¢ikt1. S6zgelimi, portakali-
nizin kokusundan biiyiik 6l¢lide sorumlu olan limonen sag-elli bir
molekiil olarak tarif edilebilir. Fakat ona neredeyse 6zdes olan di-
penten molekiilii onun sol-elli ayna goriintiisiidiir (bkz. sekil 5.3'te
her iki ¢izimde de alt taraftaki ucu sivri taral alan, sayfanin altim
(a) ya da istiinii (b) isaret eden karbon-karbon bagim temsil et-
mektedir). Dipenten, limonen ile aym: molekiiler baglara sahip ol-
dugu igin Raman spektrumu da 6zdestir ama kokusu farkhdir, te-
rebentin gibi kokar. Sol-elli ve sag-elli formlar1 bulunan molekiiller
kiral" olarak adlandirilir ve bunlarin kokular1 genellikle farklidur.
Bir bagka kiral bilesik de, dereotu ve kimyonda bulunan ve kimyo-
na kokusunu veren karvon adli kimyasaldir ve onun ayna gériin-
tisii olan molekiil nane gibi kokar. Bir Raman spektroskopisti bu
iki bilesigi spektrometre ile birbirinden ayiramaz ama siz sdyle bir
koklayarak hemen ayirabilirsiniz. Agik¢a goriildiigii gibi koku tek
bagina molekiiler titresimlerin saptanmasina dayanmaz.

* Kiral molekiiliin ayna goriintiisii kendisiyle ist iiste gakigmaz.
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$ekil 5.3: Limonen (a) ile dipenten CHa CHa
(b) kokulari gok farkl olan ayna

goruntisu molekullerdir. Bu iki

molekulde sadece alttaki kimyasal

grubun yénelimi farkhdir; sekilde

bu kimyasal grup limonende

sayfanin altina bakan (asagi

bakan bag), dipentendeyse

sayfanin Ustlne (yukari bakan

bag) olarak gosterilmistir.

Dipenten molekuld, kimyasal
grubu limoneninki gibi HsC CH, HsC CH,

sayfanin altina bakacak sekilde a b
déndiirilebilir elbette ama o limonen dipenten
zaman, tasidig! ¢ift bag sagda

degil de solda olacagi icin molekdl

yine farkli olacaktir. Bu molekuiler

bir eldiven ciftinin sag ve sol teki

gibidir.

Koklama duyusuyla ilgili titresim kurami, barindirdig: bu va-
him goriinen yamlgilar yiiziinden, baglar1 aym oldugu halde ko-
kular farkl olan sol-elli ve sag-elli molekiiller sorununa olas: bir
¢oziim getiren Kanadali kimyager Robert H. Wright gibi birkag
molekiiler titresim taraftarinin biitiin ¢abalarina ragmen, yirminci
yuzyilin ikinci yarisinda anahtar-kilit kuraminin gélgesinde kaldi.
Wright, koku reseptorlerinin kendilerinin de muhtemelen kiral (sol-
elliya dasag-elli) olduguna, boylece reseptoriin bir koku molekiilii-
nii sol-elli ya da sag-elli tarzda tutarak yapisindaki baglar titresim
detektoriine farkli sunabilecegine isaret etti. Miizikal bir benzetme
yapacak olursak, solak olan Jimi Hendrix (koku reseptoriinii temsil
eder) genellikle gitarim (kiral koku molekiilii) gitarin sap1 saga ba-
kacak sekilde tutards, oysa saglak olan Eric Clapton (ilk molekiiliin
ayna goriintiisii olan molekiilii temsil eder) sap sola bakacak sekilde
tutar.” Her iki miizisyen de —ayn titresimleri yaratan— ayni temay1

* Ashinda Hendrix genellikle saglaklarin kullandig: gitar: ters gevirip calard: ama tellerin ye-
rini ince mi solak gitariyla ayni konumda olacak sekilde degistirirdi.
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galabilir ama diyelim ki, her ikisi miizisyenin de sol tarafina kon-
mus sabit bir mikrofonun (koku reseptériiniin titresim detektoriini
temsil eder) yakalayacag ses, gitarlarin telleri (molekiiler baglar)
mikrofona gore farkli konumda bulunacag: igin az da olsa farkliik
gosterecektir. Wright, kiral koku reseptorlerinin, kimyasal baglarin
titresim frekanslarim sadece ve sadece baglar dogru konumdayken
saptadigin ileri siirmiig, reseptorlerin de tipki gitaristler gibi saglak
ya da solak oldugunu iddia etmistir. Ancak biyolojik titresim detek-
toriiniin ashinda nasil galistigina dair kimsenin bir fikri olmadig
i¢in titresim kurami koku duyusu biliminde marjinal kalmstir.
Buna kargihik, bi¢im kuraminin da kendine has sorunlar var-
dir. Daha 6nce de degindigimiz gibi, bu kuram sekli gok farkh ama
kokusu ayni ya da tersine sekli ayni ama kokusu farkli koku mole-
kiillerini agiklamakta zorlanir. Gordon Shepherd ile Kensaku Mori
bu sorunlari ele alarak 1994 yilinda "zayif bigim" kurami ya da diger
adiyla odotop kuramim gelistirmistir.> Shepherd ile Mori'nin 6ne-
risine gore bu kuramla klasik bi¢im kurami arasindaki temel fark,
koku reseptorlerinin biitiin molekiilii seklen tanimak yerine, sade-
ce kimyasal grup bileseninin seklini tanimasidir. Mesela daha once
de belirttigimiz gibi, sekil 5.2'deki misk kokulu biitiin bilesikler bir
karbon atomuna ift bagla bagl bir oksijen atomu igerir. Odotop
kurami, koku reseptorlerinin molekiiliin biitiiniinii degil de sade-
ce bu kimyasal yapilarin seklini tanidigini ileri siirer. Bu kuram,
kokunun analitik dogasim daha iyi agiklamakla birlikte, sira ayni
kimyasal gruplarim tagiyan fakat farkli diizenlenmis molekiillere
gelince, titresim kuramu igin gegerli olan sorunlarin aynisiyla yiiz
yuze gelir. Dolayisiyla ayn1 molekiiler ¢at1 tizerinde farkh bigimde
diizenlenmis aym kimyasal gruplara sahip molekiil giftlerinin nasl
olup da farkh kokabildigini ne odotop kuram ne de titresim kuram
acgiklayabilir. Ornegin, gerek vanilin (dogal vanilyanin esas bilege-
ni) gerekse izovanilin, alt1 karbonlu bir halkaya farkli konumlarda
baglanmus li¢ 6zdes kimyasal grup igerir (sekil 5.4). Odotop kura-
m1, 6zdes kimyasal gruplarin kokusunun da ayni olacagini 6ngoériir.
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Sekll 5.4: Ayni 0] H 0 H
temel kimyasal
bdélumlere sahip
molekdllerin
—sekilde gorulen
vanilin ve
izovanilin gibi- CH,
kokulart gok farkl O/ OH
olabilir.
OH 0]

™ CH,

Vanilin izovanilin

Oysa vanilya bildiginiz vanilya gibi kokarken, izvanilinin koétii fe-
nolik bir kokusu (tath ilacimsi) vardir.

Bigim kuramcilar1 bu sorunlarin iistesinden gelebilmek igin
odotop kuramiyla kiral bigim tanima mekanizmasimin bir tiir bi-
lesimini 6nermistir. Ancak bu goriig, ayn1 derecede sik karsilastigi-
miz, birbirinin ayna gériintiisii olan molekiillerin kokusunun nasil
ayni olabildigini agiklayamaz.” Kuram, bu molekiillerin ayni resep-
tor tarafindan (hem sag hem de sol eldiven tekinin uyabilecegi tiir-
de bir elin molekiiler esdegeri sayilabilecek bir reseptor) tanindiginm
oOne siirer. Ama bu tamamen mantikh gériinmiiyor.

Kuantum burnuyla koklamak

Bigim tanimay1 anlamak sezgisel olarak daha kolaydir; bigimsel ta-
mamlayicilikla giinliitk hayatta ne zaman eldiven giysek, anahtar1 ki-
lide soksak ya da somun anahtariyla somunu sikistirsak kargilagiriz.
Enzimler (iiglincii boliimde nasil ¢aligtiklarim gérmiistiik), antikor-
lar, hormon reseptorleri ve diger biyomolekiillerin baghca etkilesim
yolunun da atomlar ve molekiillerinin geometrik diizenlenmesiyle

* Ornegin, (45,4aS,8aR)-(K)-geosmin ile ayna gériintiisii olan molekiil (4R,4aR,8aS)-(C)- ge-
osminin her ikisi de “toprak gibi, kiifli" kokar.
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oldugu bilinmektedir. O nedenle, koku duyusunda bigim kurami-
nin, koku duyusu reseptorleriyle ilgili galigmalarindan 6tiirii Nobel
odiilli Richard Axel ve Linda Buck da dahil pek ¢ok biyologdan
giiclii destek bulmas: sasirtici degil. ’

Buna karsilik, en az iki duyumuzun -gérme ve isitme- esasini
olugturmasina ragmen, titresime dayal iletisim kavramina o denli
asina degiliz. Ancak goziin, 15181n titresim frekansini algilamasi ve
kulagin havanin titresim frekansini kaydetmesiyle ilgili fizik ilkeleri
gayet iyi anlagildig1 halde, kisa siire 6ncesine kadar, burnun bir mo-
lekiiler titresim frekansini nasil algilayabilecegine dair hig kimsenin
fikri yoktu.

1953 Liibnan dogumlu Luca Turin, University College
London'dafizyoloji egitimi almigti. Mezun olduktan sonra Fransa'ya
yerlesen Turin, Ulusal Bilimsel Arastirmalar Merkezi'nde ¢alisma-
ya bagladi. Koku duyusuyla ilgili aydinlanmay ise Nice'te Galeries
Lafayette'e yaptig1 bir gezi sirasinda yasadi. Parfiim odasinin orta-
sinda Japon firmasi Shiseido'nun tanitiminm yaptig1 yeni parfiimii
Nombre Noir sergileniyordu. Turin bu parfiimiin kokusunu séyle
betimliyor: "Arka planda sedir agacindan yapilmis puro kutusunun,
neredeyse kutsal, sert notalariyla, giil ile menekse arasi ama her
ikisinin de tath kokusundan iz tagimayan bir kokuydu. Kurak bir
koku degildi, koyu renklerin vitray cami gibi parladig: bir ferahlikla
isildiyordu adeta.” Turin'in Japon parfiimiiyle karsilagmasi, burna
dogru ugusan molekiillerin nasil boyle ¢agrigimlar yarattiginin sir-
rin1 kesfedebilmek igin 6miir boyu siirecek arayigina ilham kaynag:
olacakti.

Turin de Dyson gibi, titresim spektrumu ile koku arasindaki ba-
gintinin rastlantidan ibaret olmadigina inaniyordu. Dyson'in, koku
reseptorlerinin molekiiler titresimleri her nasilsa algiladigina iliskin
goriisiiniin dogru oldugunu diisiiniiyordu. Fakat Dyson'dan farkh
olarak Turin, biyomolekiillerin, kimyasal bag titresimlerini elekt-
ronlarin kuantum tiinellemesi yoluyla belirleyebilecegine dair spe-
kiilatif ama akla yakin bir molekiiler mekanizma ileri siiriiyordu.’
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Birinci boliimden hatirlayacaginiz iizere tiinelleme, elektron ya
da proton gibi par¢aciklarin, klasik yollardan gegilmesi imkéansiz
bariyerlerden sizabilen olasilik dalgalar1 seklinde davranmasindan
kaynaklanan garip bir kuantum mekanigi ozelligidir. Ugiincii bo-
limde, kuantum tiinellemenin pek ¢ok enzimatik tepkimede ne ka-
dar 6nemli bir rol iistlendigini gérmiistiik. Turin kokunun sirr1 iize-
rine kafa patlatirken esnek olmayan elektron tiinelleme spektrosko pisi
(inelastic electron tunnelling spectroscopy: IETS) denen yeni bir
analitik kimya teknigini agiklayan bir makaleye denk geldi. IETS'de
iki metal levha, minicik bir boslukla ayrilacak sekilde birbirine gok
yakin yerlestirilir. Eger ikilevha arasina bir voltaj uygulanirsa elekt-
ronlar levhalarin birinde toplanarak onu negatif yiikli hale getirir
(verici) ve pozitif yiikli diger levhanin (alic1) ¢ekim giicii etkisinde
kalir. Klasik bakis agisiyla elektronlar levhalar arasindaki yalitkan
boslugu sigrayarak gegemez; ancak elektronlar kuantum varlklar-
dir ve aradaki bosluk yeterince kiigiikse, vericiden alictya kuantum
tiinelleme yoluyla gegebilirler. Elektronlarin enerji kazanip kaybet-
medigi bu siirece esnek kuantum tiinelleme denir.

Ancak burada ¢ok 6nemli bir kosul var: Bir elektron verici b6l-
geden alic1 bolgeye ancak ve ancak tam da ayni enerji diizeyinde
bos bir yer varsa esnek tiinelleme yapabilir. Eger alicidaki en yakin
bosluk daha diisiik enerji diizeyindeyse, elektronun sigramayi ya-
pabilmek igin enerji kaybetmesi gerekir. Iste buna esnek olmayan
tiinelleme ad1 verilir. Ancak elektrondan bosalan enerjinin bir yere
gitmesi gerekir, aksi takdirde elektron tiinelleme yapamaz. Levha-
lar arasindaki bogluga bir kimyasal konursa, elektron fazla enerjisi-
ni bu kimyasala verebildigi siirece tiinelleme yapabilir ve elektron
bunu ancak o bosluktaki molekiiller, bosalan enerjinin frekansina
tamamen uyan frekansta titresim yapabilecek baglara sahipse ger-
geklestirebilir. Enerji fazlasini bu yolla aktararak esnek olmayan
tiinelleme yapan elektronlar hafifce daha diisiik bir enerjiyle alici
levhaya ulagir; esnek olmayan elektron tiinelleme spektroskopisi,
verici bolgeden ayrilan ve alic1 bolgeye varan elektronlarin enerjileri
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arasindaki farki analiz ederek kimyasalin molekiiler baglarinin do-
gasini inceler.

Miizik analojimize geri donecek olursak, telli bir enstriiman
caldiysaniz eger, tele hi¢ dokunmaksizin rezonansla ses gikarmanin
miimkiin oldugunu bilirsiniz. Bu numara gitar1 akort etmek igin
de kullanilabilir. Cok hafif bir kagit pargasini kivirip telin iizerine
yerlestirdikten sonra komsu telde ayni notay: galarsaniz, hig do-
kunmadigimz telin iizerindeki kagit pargasin firlatir. Ciinkii tam
da dogru akordu yakalamigsamz, galdigimz tel havay titrestirir ve
hava bu titresimi hi¢ dokunmadiginiz tele aktararak onun galdigi-
niz telle rezonansa gegip titresmesine sebep olur. IETS'de elektron,
ikilevhanin arasina konan kimyasalin yapisindaki bag ancak elekt-
ronun sigramay1 yapabilecegi dogru frekansa ayarliysa verici bolge-
den ayrilabilir. Sonugta, tiinelleme yapan elektron levhalar arasin-
daki kuantum yolculugu sirasinda, molekiiler bir bag: gitar telini
geker gibi cekerek enerji kaybeder.

Turin, koku reseptorlerinin de benzer sekilde ¢alistigini ama
IETS deki levhalarla boslugun yerini bu kez tek bir molekiiliin, koku
duyusu reseptoriiniin aldigin ileri siiriiyordu. Turin reseptér mo-
lekiiliin verici bolgesinde bulunan bir elektron hayal etmisti. Elekt-
ron, IETS'de oldugu gibi aym molekiildeki bir alic1 bolgeye tiinel-
leme yapabilir, ancak Turin iki bolge arasindaki enerji farklihginin
elektronu bunu yapmaktan alikoydugunu ileri siirmiistiir. Reseptor
tastamam dogru titresim frekansina ayarh baga sahip bir koku mo-
lekiilii yakalarsa, elektron koku molekiiliiniin baglarindan birini ge-
kip dogru miktarda enerjiyi molekiile aktararak tiinelleme yoluyla
vericiden aliciya gegebilir. Turin, tiinelleme yaparak alic1 bolgeye
yerlesen elektronun, bir molekiiler torpil olan G proteininin bagh
oldugu yerden serbest kalmasina yol agarak koku néronunu ateg-
ledigini ve boylece beyne sinyal gondererek portakalin kokusunu
"almamiz1” sagladigim 6ne stirmiistir.

Turin, kuantum titresim kuram igin ikinci dereceden epey-
ce kanit toplamugti. Ornegin, daha 6nce de soziinii ettigimiz gibi
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kiikiirt-hidrojen bilesikleri genellikle kuvvetli bir ¢liriik yumurta
kokusu salar ve hepsi de 76 terahertz (saniyede 76 trilyon salinim)
civarinda titresim yapan kiikiirt-hidrojen bagina sahiptir. Turin'in
kuramina gore, titresim frekansi 76 terahertz olan baga sahip bagka
herhangi bir bilesigin de, bigimi ne olursa olsun, ¢iiriik yumurta
gibi kokmasi gerektigi 6ngoriilebilir. Ne yazik ki spektrumda aym
titresim bandinda olan bagka pek az bilesik vardir. Turin, aym tit-
resimi gosteren bagka bir molekiil bulabilmek igin spektroskopi
literatiiriinii taradl. Sonunda, boranlar olarak adlandirilan kimya-
sallardaki terminal bor-hidrojen baglarinin, 76 terahertzlik S-H
titresimine hayli yakin olan 78 terahertz'de titrestigini buldu. Peki
ama boranlar nasil kokar? Bu bilgi spektroskopi literatiiriinde mev-
cut degildi ve ad1 gegen kimyasallar alisilagelmisin o kadar digin-
dayd ki, koklayabilecegi tek bir kimyasala bile ulagamadi. Fakat bu
bilesiklerin kokusunu igreng olarak betimleyen bir makale buldu
ki bu terim genellikle kiikiirtlii bilesiklerin kokusunu tanimlamak
i¢in kullanilir. Gergekten de, bor ve hidrojen atomlarindan meyda-
na gelen dekaboran (kimyasal formiilii B, H ,) gibi boranlar, kiikiirt
icermedigi halde tipki hidrojen siilfiir gibi giiriik yumurta koktugu
bilinen tek molekiil grubudur.

Bugiine dek koklanmug binlerce kimyasal arasinda hidrojen siil-
fur gibi kotii kokan tek bilesigin ayn titresim frekansim paylasan
bir molekiil olmasi, kokuyla ilgili titresim kuramina giiglii bir des-
tek saglamistir. Hatirlarsaniz, parfiim iireticilerinin uzun yillardan
beri kokunun molekiiler kilidini agmaya ¢alistiklarini s6ylemistik.
Turin, kimyacilarin basaramadigimi basarmanin yolunu bulmus-
tu: teoriden yola ¢ikip kokuyu tahmin etmek. Bu, sisesinin sekline
bakip parfimiin kokusunu tahmin etmenin kimyasal esdegeriydi.
Ayrica Turin'in kuramu bir biyomolekiiliin molekiiler titresimi sap-
tamasim saglayan, biyolojik agidan akla yakin bir kuantum meka-
nizmasi sunuyordu. Ama “"akla yakin olmasi” yeterli degil. Meka-
nizma dogru muydu acaba?
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Burunlarin miicadelesi

Titresim kurami, dekaboran 6rneginde oldugu gibi cesaret verici
basarilar kazanmigt: ama hala bi¢im kuramindakine benzer sorun-
lardan mustaripti; 6rnegin, ayna goriintiisii molekiiller (limonen ve
dipenten gibi) kokular1 gok farkli olmasina ragmen 6zdes titresim
spektrumu gosterebiliyordu. Turin, kuraminin bir bagka 6ngoériisii-
nii stnamaya karar verdi. Hatirlayacaksiniz, enzim etkisinde tiinel-
leme kuramin (iigiincli boliim) sinamak igin hidrojenin en yaygin
rastlanan bigimi yerine, kinetik izotop etkisinden yararlanmak iize-
re doteryum gibi daha agir bir izotopu kullanilmisti. Turin benzer
bir hileyi kokusunu, "alig ya da agir bir portakal ¢icegi kokusunu
andiran kekremsi tath bir koku" seklinde betimledigi asetofenon
i¢in denedi. Bu kimyasalin karbon-hidrojen baglarindaki sekiz hid-
rojen atomu yerine déteryum konmus olan ¢ok pahali bir numu-
nesini satin ald1. Daha agir atomlar, tipki daha agir gitar telleri gibi
daha diisiik frekanslarda titregir. Normal bir karbon-hidrojen bag:
85 ila 93 terahertz frekansinda titresirken, hidrojen yerine déter-
yum konursa karbon-déteryum baginin titresim frekans: yaklagik
66 terahertze diiger. O nedenle "doteryumlu” kimyasalin titresim
spektrumu hidrojenli olaninkinden ok farkhdir. Ama kokusu fark-
11 m1? Turin laboratuvarinmin kapisini kilitleyip iki bilesigi de biiyiik
bir dikkatle koklad:. Iki bilegigin "farkli koktugu, déteryumlu ola-
nin digeri kadar tatli degil de daha solvent benzeri bir kokusu oldu-
gu" konusunda ikna olmugtu.® Her iki bilesigi 6zenle saflagtirdiktan
sonra bile hidrojenli ve doteryumlu formlarin ok farkli koktuguna
emindi. Kuraminda hakli oldugunu iddia ediyordu.

Turin'in aragtirmalari, onun kuantum titresimiyle ilgili fikirle-
rinden faydalanarak yeni kokular tiretmek iizere Flexitral adl1 yeni
bir sirket kurmak igin gereken finansal destegi saglayacak yatirim-
cilarin dikkatini ¢ekmisti. Hatta yazar Chandler Burr, Turin'in, ko-
kunun molekiiler mekanizmasiyla ilgili arayisin1 anlatan bir kitap
yazds® BBC ise galigmalariyla ilgili bir belgesel hazirlad.
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Ama heniiz ikna olmayanlar da vardi, 6zellikle de bigim kura-
minin taraftarlari. Rockefeller Universitesi'nden Leslie Vosshall ve
Andreas Keller, normal ve déteryumlu asetofenonla koku testlerini
tekrarladilar ama Turin'in son derece hassas olan burnuna giiven-
mek yerine, bu konuda tecriibesiz yirmi dort denegin iki bilesigi
birbirinden ayirt edip edemedigini arastirdilar. Sonug ortadaydr:
Kokular arasinda fark yoktu. 2004'te Nature Neuroscience'ta'® ya-
yimlanan ¢aliymalarina, kokuda titresim kuraminin "bilimsel gev-
relerde giiven telkin etmedigi'ni soyleyen bir editor yorumu eslik
ediyordu.

Ancak tibbi bilimler alaninda ¢alisan herhangi bir arastirma-
cinin da soyleyecegi gibi, deneklerin beklentilerinden tutun, deney
oncesindeki tecriibelerine kadar her tiirlii sorun insanlar iizerin-
deki ¢aligmalar1 karistirabilir. Bu sorunlarin oniine gegebilmek
i¢in, Yunanistan'daki Alexander Fleming Enstitiisii'nden Efthimios
Skoulakis 6nderliginde ¢calisan ve MIT'den Luca Turin'in de iginde
bulundugu aragtirmacilarin yer aldig: bir ekip daha akilli uslu bir
tiirle galigmaya karar verdi: laboratuvarda iiretilmis sirke sinekleri.
Ekip, bu boliimiin baglarinda anlatilan, Gabriele Gerlach'in mercan
resifi baliklariyla yaptig1 kanal se¢imi deneyinin sirke sineklerine
uygun esdegerini tasarladi. Deneye, sinek "T labirent” deneyi adim
verdiler. Sinekler T seklinde bir labirentin girisine birakiliyor, sonra
da kavsakta saga mi1 yoksa sola m1 gitmeyi tercih ettiklerine bakili-
yordu. Her iki kola da kokulu hava pompalaniyordu; boylece aras-
tirmacilar, saga ya da sola giden sineklerin sayisina gore, sineklerin
sirayla soldan ve sagdan hava akimlariyla gelen kokular: ayirt edip
edemedigine karar veriyorlardi.

Grup ilk olarak sineklerin asetofenon kokusunu alip almadi-
g arastirdi. Kokuyu gergekten de alabiliyorlardy; labirentin sag
kolunun ucuna azicik asetofenon siiriilmesi neredeyse biitiin sinek-
leri meyvemsi kokuya dogru ugmalar igin kandirmaya yetiyordu.
Bunun ardindan grup, asetofenondaki hidrojeni déteryumla degis-
tirdi ama bu kez bir degisiklikle: sekiz hidrojen atomunun {igiini,
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besini ya da hepsini déteryumla degistirip kimyasalin bu ii¢ yeni
bigiminin her birini ayr1 ayri, labirentin diger kolunda her seferinde
doteryumsuz bilesik olmak iizere denediler. Sonuglar fevkaladeydi.
Sadece iig doteryum atomu igeren bilesik kullanildiginda, sinekler
kavsakta saga donme tercihini yitirmis goriiniiyor, rastgele saga ya
da sola sapiyorlardi. Ancak arastirmacilar sag taraftaki kolu bes ya
da sekiz doteryumlu kimyasalla doldurdugunda sinekler tereddiit-
sliz sola sapiyor, yani doteryumlu koku maddesinden kagiyordu.
Goriiniige gore, asetofenonun normal ve agir déteryumlu tiirleri-
ni ayirabiliyorlardi ve kokladiklar1 yeni sey hoslarina gitmemisti.
Ekip farkh iki kokulu madde daha denedi ve sineklerin oktanoliin
de hidrojenli ve déteryumlu formlarini ayirt edebildigini ama ben-
zaldehitin bu formlari arasinda ayrim yapamadigini buldu. Arastir-
macilar ayrica, sineklerin doteryum baglarim saptamak igin koku
duyularini kullandiklarini kanitlamak igin islevsel koku duyusu re-
septorleri olmayan mutant bir sinek soyunu sinadilar. Beklendigi
gibi, bu anosmik” mutantlar hidrojenli ve déteryumlu koku mole-
kiillerini kesinlikle birbirinden ayiramiyordu.

Hatta aragtirmacilar Pavlov'un kosullandirma yontemini kulla-
narak, sinekleri, belli kimyasallar1 cezalandirmayla (ayaklara hafif
bir elektrik soku uygulama) iligkilendirecek sekilde egitmeyi dahi
basardilar. Ekip boylece titresim kuramim daha da garpic bir ge-
kilde sinayabildi. Once sinekleri, karakteristik titresimini 66 tera-
hertzde gosteren karbon-doteryum bagi igeren bilesiklerden uzak
duracak sekilde egittiler. Bu uzak durma, aym frekansta bag titre-
simi gosteren gok farkl bilesiklere de genellenebilir mi sorusunun
yanitini ariyorlardi. Gergekten de 6yle oldu. Ekip, karbon-ddteryum
bag: tasiyan bilesiklerden uzak durmak tizere egitilen sineklerin,
kimyasal agidan ok farkli olmalarina ragmen karbon-azot bag ayni
frekansta titresim gosteren nitrillerden de uzak durdugunu buldu.

* Koku alamama anlamina gelen anosmi sozciigiinden tiiretilmistir. Anosmi insanlarda ge-
nellikle burun epitelinin hasara ugramasindan kaynaklanmakla birlikte nadir gériilen gene-
tik bigimleri de bilinmektedir.

172



NEMO'NUN YUVASINI BULMAK

Calisma, en azindan sineklerde, koku duyusunun titresim bilesenine
dair giiglii bir destek sagladi ve 2011'de prestijli bir bilimsel dergi
olan Proceedings of the National Academy of Sciences'ta yayimlandu."

Ertesi y1l Skoulakis ve Turin, University College London aras-
tirmacilaniyla bir ekip kurarak, su hassas meseleye, insanlarin da
titresimler yoluyla koku alip almadig: sorusuna geri déndii. Ekip,
sadece Turin'in ileri derecede hassas koku duyusuna giivenmek ye-
rine koklama testine katilacak on bir koklayici denek buldu. Once
Vosshall ile Keller'in sonucunu dogruladilar: denekler asetofenon-
daki karbon-déteryum baglarini kokuya gére ayurt edemiyordu.
Ancak ekip sadece sekiz karbon-hidrojen bagiyla, kimyasalin dé-
teryumlu formundan gelen sinyalin giigsiiz olabilecegini, dolayisiy-
la ortalama bir burun tarafindan ayirt edilemeyecegini diisiindii;
bunun iizerine, hepsi de doteryumla degistirilebilecek ve yirmi se-
kize varan sayida hidrojen atomu igeren, daha karmagik, misk ko-
kulu molekiilleri (sekil 5.2'dekilere benzer) aragtirmaya karar verdi-
ler. Bu kez, asetofenon galigmasinin tersine, on bir denegin hepsi de
normal misk ile biitiin hidrojenleri déteryumla degistirilmis miski
birbirinden kolayca ayirt edebildi. Belki de insanlar farkh frekansla-
ra ayarl molekiilleri kokularina gore ayirabiliyorlardi gergekten de.

Fizikgiler bir nefes ¢ekiyor

Kuantum titresim kuramina yonelik elestirilerden biri, kuramsal
temelinin muglak olmasiydl. Bu soruna artik University College
London'dan, 2007'de tiinelleme kuraminin arkasindaki kuantum
hesaplamalarini yapan ve bunun "reseptoriin belirli 6zelliklere sa-
hip olmasi kosuluyla, gerek altta yatan fizik gerekse kokunun goz-
lemlenen o6zellikleriyle uyumlu” oldugu sonucuna varan bir grup
fizikgi el atmis durumda.” Ekip elemanlarindan Jenny Brookes bir
adim daha ileri gidip, aym titresimi gosteren ama kokular1 farkh
olan limonen ve dipenten gibi (sekil 5.3) ayna goriintiisii molekiil-
lerle ilgili kafa kurcalayan soruna yénelik bir ¢6ziim 6ne siirmiistiir.
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Aslinda manyetik kart modeli olarak da anilan fikri ilk kez
ortaya atan kisi Jenny'nin danigmam ve hocas1 miiteveffa Profe-
sOor Marshall Stoneham'd1. Birlesik Krallik'ta kugaginin 6nde gelen
fizikgilerinden olan Stoneham'in niikleer giivenlikten kuantum
hesaplamasina, biyolojiye ve bu boliime gayet uygun bir baska ko-
nuya, miizige varan genis bir ilgi alam vardy; Fransiz kornosu g¢a-
Iiyordu. Onlarin kurami, Robert H. Wright'in 6ne siirdiigli, hem
koku reseptoriiniin seklinin hem de koku molekiiliindeki bag tit-
resimlerinin koku almada rol oynadig goriigiiniin kuantum meka-
nigine gore detaylandirilmig haliydi. Koku reseptoriiniin baglanma
boslugunun, manyetik kart okuyucusu gibi ¢aligtigim ileri siirdi-
ler. Manyetik kartlarda, cihaz tarafindan okunurken elektrik aki-
mi1 olusturan bir manyetik bant vardir. Ama her kart manyetik kart
okuyucusuna uymaz; makinenin kart1 tanimasi, dolayisiyla da kart:
kullanabilmeniz igin oncelikle kartin gekli ve kalinlig: ile manyetik
bandin yeri dogru olmalidir. Brookes ile meslektaslari, koku resep-
torlerinin de benzer sekilde ¢aligtigin ileri siirdiiler. Ekibin varsayi-
mina gore bir koku molekiilii 6ncelikle sol ya da sag-elli kiral bag-
lanma bosluguna, pos makinesine uyan kredi kart1 gibi uymahdur.
Dolayisiyla ayni baglara ama farkl sekle sahip koku molekiilleri,
mesela ayn1 molekiiliin sol ve sag-elli bigimleri farkl reseptorler
tarafindan tutulacaktir. Koku molekiilii ancak tamamlayicisi olan
reseptore baglandiktan sonra, reseptor néronun ateslenmesini sag-
layacak olan ve titresimle indiiklenen elektron tiinelleme olayim
uyarabilme potansiyeline sahip olur. Ancak sol-elli molekiil sol-elli
reseptorii atesleyecegi i¢in kokusu, sag-elli reseptorii atesleyen sag-
elli molekiiliinkinden farkli olacaktir.

Gitarin koku molekiilii ve gitar tellerinin molekiiler baglar ola-
rak davrandigi miizikal analojimize son kez donecek olursak, resep-
torler de Eric Clapton ya da Jimi Hendrix seklinde karsimiza gikar.
Her ikisi de aym molekiiler notalar: ¢alabilir ama nasil ki saglaklar
i¢in yapilmis gitarin saglak gitaristler tarafindan ¢alinmasi gereki-
yorsa, sag ya da sol-elli molekiillerin de sag ya da sol-elli reseptorler
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tarafindan tutulmasi gerekir. Yani limonen ve dipenten ayn titre-
simi gostermelerine ragmen, sol ya da sag elli koku reseptorlerince
tutulmalidir. Farkl reseptorler beynin farkl bélgeleriyle baglant:
kurdugu igin farkl kokular yaratacaktir. Bigimin ve kuantum titre-
simin taninmasindan olusan bu bilesim, en azindan deneysel veri-
lerin hemen hepsiyle uyusan bir model sunmaktadir bize.

Elbette bu modelin verilere uyuyor olmasi koku duyusunun
kuantum temeline dayandigini tek bagina ispatlamaz. Deneysel ve-
riler, kokuyla ilgili bigim ve titresimi birlikte igeren herhangi bir ku-
rama dair giiglii kamit sunmaktadir. Bugiine kadar yapilan deneyle-
rin higbirinde koku duyusunda kuantum tiinellemenin rol oynayip
oynamadig1 dogrudan sinanmamustir. Ancak elektronlarin esnek
olmayan kuantum tiinellemesi, proteinlerin koku molekiillerindeki
titresimleri nasil saptayabilecegine dair makul bir agiklama getirdi-
gi bilinen en azindan simdilik tek mekanizmadir.

Koku duyusu bulmacasinin héla eksik olan en 6nemli pargasi,
koku reseptorlerinin yapisidir. Bu eksik par¢anin bulunmasi, bag-
layic1 bogluklarin her bir koku molekiiliine hangi 6lgiide uydugu,
ayna gorintiisii molekiillerin ayni reseptorlere mi baglandigy, re-
septor molekiillerin esnek olmayan elektron tiinellemeyi destekle-
yecek sekilde yerlesmis elektron verici ve alic1 bolgeleri olup olma-
dig1 gibi kilit sorulara yamit bulmamizi da kolaylastiracaktir. Ancak
diinyanin 6nde gelen yapisal biyoloji gruplarindan bazilarinin yil-
lardir devam eden ¢abalarina ragmen, enzimlerde (liglincii b6liim)
ya da fotosentetik pigment proteinlerinde (dordiincii b6liim) oldu-
gu gibi kuantum mekanigi mekanizmalarini aydinliga kavusturmak
i¢in tizerinde ¢alisilabilecek koku reseptorii molekiillerini izole et-
meyi basaran ¢itkmadi heniiz. Sorun, koku reseptoriiniin dogal ha-
lindeyken, deniz yiizeyindeki bir denizanasi gibi, hiicre zarina go-
miilii olmasidir. Reseptér proteini hiicre zarindan gekip gikarmak,
denizanasini okyanus suyundan ¢ikarmaya benzer; ikisi de seklini
koruyamaz. Proteinlerin, hiicre zarina gémiili vaziyetteyken yapi-
sin1 belirlemenin yoluysa heniiz bulunamamustir.
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Sonug olarak, hala 6nemli 6lglide tartijmah olmakla birlikte,
sineklerin ve insanlarin normal ve déteryumlu bilesiklerin kokula-
rim nasil ayirabildigi sorusuna bir agiklama getirebilen tek kuram,
bir kuantum mekanigi mekanizmasi olan esnek olmayan elektron
tiinellemedir. Yakin zamanh deneyler, sineklerle insanlarin yan sira
baliklarin dahi hidrojen ve déteryum baglar arasindaki fark: kok-
layarak anlayabildigini gostermistir. Eger boylesine genis bir canl
yelpazesi kuantum koku alma 6zelligine sahipse, bu mekanizmanin
ok yaygin goriiliiyor olmasi muhtemeldir. Insanlar, sirke sinekleri,
anemon baliklar1 ve pek gok bagka hayvan, bir elektronun uzayda
bir noktada kaybolup bir baska noktada aninda maddelesebilme
becerisinden faydalanarak "madde ger¢ekliginden gelen mesaji” ya-
kalayabilir ve onun sayesinde yiyecek, kendine bir es ya da yuvaya
doniis yolunu bulabilir.
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6
Kelebek, sirkesinegi ve
kuantum kizilgerdan

ANADA'NIN TORONTO KENTINDE 1912 yilinda diinyaya gelen

Fred Urquhartin gittigi okul bir sazligin hemen yanindaydi.
Orada saatlerce bocekleri, 6zellikle de sazlikta toplanan kelebekleri
gozlemlerdi. Yilin en sevdigi zaman, kral kelebegi denen turuncu-
siyah desenli kanatlariyla simgelesmis Kuzey Amerika kelebegin-
den binlercesinin batakliga geldigi yaz baslariydi. Kral kelebekleri
yaz boyu orada kalir, sonbaharda tekrar ugusa gegene dek bolgede-
ki ipekotlariyla beslenirdi. Fred'in kafasin1 en gok kurcalayan soru
suydu: Kelebekler nereye gidiyordu?

Rivayete gore Aziz Pauliin soyledigi gibi eriskinler genellikle
gocukga seyleri bir kenara birakirlar. Ama Fred 6yle degildi, bi-
yidiigiinde bile kral kelebeklerinin kisi nerede gegirdigini merak
ediyordu. Toronto Universitesi'nde zooloji okuyup bu alanda pro-
fesor olduktan sonra gocukluk gaginda sordugu soruya dondii. Bu
arada, kendisi gibi zoolog ve bir kelebeksever olan Norah Patterson
ile evlenmisti.

Fred ile Norah klasik hayvan etiketleme tekniklerini kullana-
rak, kral kelebeklerinin ortadan kaybolmasinin sirrim bulmaya
caligstyorlardu. Isleri hig kolay degildi. Etiketi kizilgerdanin ayagina
baglamak ya da balinanin ylizgecine tutturmak sorun olmaz ama
kelebegin zarif zarsi kanatlarina gelince is degisir. Kari-kocadan
olusan ekip yapiskan etiketler kullanmay ya da etiketi zamkla bo-
ceklerin kanadina yapistirmay:1 denediyse de ya etiketler diistii ya
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daisaretlenen kelebekler ugmakta zorlandi. Bu soruna ancak 1940'a
gelindiginde bir ¢6ziim bulabildiler: yeni alinms ziicaciyenin iize-
rindeki kazinmasi zor, kendinden yapigkanl etiketlere benzer mi-
nicik bir etiket. Bu yeni yontemle yiizlerce kral kelebegini, lizerinde
bir kimlik numaras: ve kelebegi bulan kisinin ne yapmas: gerekti-
gini agiklayan, "Toronto Universitesi Zooloji Béliimiine Gonderin"
yazili etiketlerle isaretleyip salmaya bagladilar.

Fakat Amerika'daki milyonlarca kral kelebegine karsilik kele-
beksever iki Urquhart vardi sadece. Bunun iizerine ¢ift goniilliiller
toplamaya bagladi ve 1950'lere kadar sayis1 binlere ulagan goniil-
liler ag: yiiz binlerce kelebegi etiketledi, saldi, yakalad: ve kay-
detti. Fred ile Norah kelebeklerin yakalanip saliverildigi noktalar
harita tizerinde siirekli giincelledikge yavas yavas bir 6riintii orta-
ya gitkmaya basladi. Toronto bolgesinden kalkan kelebekler daha
¢ok, Teksas'tan gegen ve Birlesik Devletler'i kuzeydogu-giineybati
dogrultusunda ¢aprazlamasina kat eden bir rota iizerinde yakala-
niyordu. Fakat sayisiz aragtirma gezisine ragmen Urquhart]ar, kisi
gegirmek lizere Birlesik Devletler'in giiney eyaletlerine ugan kele-
beklerin vardigi nihai noktay: bir tiirlii saptayamamuglardi.

Sonunda Urquhartlar gozlerini daha da giineye gevirdiler ve
hiisrana ugrayan Norah 1972 yilinda Meksika'daki gazetelere pro-
jeleri hakkinda yazip, gordiikleri kelebekleri bildirecek ve isaretle-
meye yardimci olacak goniilliilere ¢agrida bulundu. 1973 Subat'in-
da, Mexico City'den Kenneth C. Brugger'dan yardim teklif eden bir
mektup aldilar. Ken, aksam geg saatlerde kopegi Kola'y1 da yanina
katip karavaniyla Meksika kirsalinda kelebekleri aramaya baslad.
Bir y1l sonra, Nisan 1974'te orta Meksika'nin Sierra Madre siradag-
larinda pek ¢ok kral kelebegi gordiigiinii bildirdi. Derken o yilin
sonlarina dogru Ken, dag yollarinda ¢ok sayida pargalanmus, 6lii
kelebek buldugunu bildirdi. Norah ve Fred Ken'e yazdiklar1 yanitta
da soyledikleri gibi, bolgedeki kus siiriilerinin oradan gegen biiyiik
kral kelebegi siiriileriyle beslendigini diisiiniiyordu.
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9 Ocak 1975 giinii Ken heyecanla "koloniyi buldum! . . . mil-
yonlarca kral kelebegi - dagin yanindaki agiklik alanda, her dem
yesil agaglarin iistiinde” haberini vermek i¢in Urquhart'lara telefon
etti. Ken onlara, yiikli egekleriyle dagda yol alirken kirmizi kele-
bek siiriileri gordiigiinii iddia eden Meksikali odunculardan tiiyo
aldigin1 séyledi. Norah ve Fred kral kelebeklerinin kimsenin bilme-
digi kishk evini bulmak ve kaydetmek igin National Geographical
Society'nin destegiyle bir kesif gezisi planladilar ve Ocak 1976'da
Meksika'ya vardilar. Ertesi giin kdyden ¢ikip 3048 metre yiiksekli-
gindeki "Kelebekler Dagi"na tirmanmaya koyuldular. Yas: ilerlemis
¢ift i¢in (Fred o sirada 64 yasindaydi) bu yiikseklikte boylesine zor-
lu bir tirmanis hi¢ de azimsanacak bir sey degildi ve ikisi de zirve-
ye ulasip ulasamayacaklar1 konusunda hayli endiseliydi. Her seye
ragmen ikisi de kalpleri giimbiir giimbiir, zihinlerinde Toronto'nun
glinesli gokyiiziinde canl renkleriyle siiziilen kelebeklerin anilari,
seyrek ardig ve ¢obanpiiskiilii agaglarinin bulundugu bir plato olan
zirveye ulasti. Ama ortada kelebek falan yoktu. Hiisrana ugrayan
yorgun ikili, orta Meksika daglarindaki yerel bir tiir goknarla kaph
agikliga dogru inise gegti. Ve iste orada, Fred ile Norah aramak-
la 6miirlerinin yarisini gegirdikleri seyi nihayet buldular: "Yiginlar
halinde kelebekler - her yerde. Yar1 uyur halde, sessizlik i¢inde aga¢
dallarim bezemis, goknarlarin govdesini 6rtmiis, inanilmaz bir ka-
labalik halinde zemini hali gibi kaplamislardi.” Akillara durgunluk
veren bu goriinti karsisinda saskinlikla bakakaldiklar: sirada bir
agag dali kirildi ve havalanan kelebeklerden geriye kalan enkazin
icinde "Toronto Universitesi Zooloji Béliimiine Génderin" yazisiyla
tanidik gelen beyaz bir etiket Fred'in dikkatini gekti. Etiketi tagiyan
kelebek, oraya 3200 kilometreden uzak olan Minnesota'nin Chaska
kentinde Jim Gilbert adl1 bir géniillii tarafindan isaretlenmisti!'

Kral kelebeginin yolculugu yeryiiziindeki en biiyiikk hayvan
goglerinden biri olarak bilinir. Her yil eyliil ile kasim arasinda
giineydogu Kanada'daki milyonlarca kral kelebegi, giineybatiya
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dogru ¢iktiklar1 yolculukta binlerce kilometre mesafe kat ederek
¢oli, bozkiry, tarlalar1 ve daglar agar, Teksas'ta Eagle Pass ile Del
Rio arasinda cografi agidan biiyiik bir gedik olusturan 80 kilometre
genisligindeki serin nehir vadilerini gegip sonunda orta Meksika'da
bir diizine kadar yiiksek dagin doruguna iner. Kis1 serin Meksika
daglarinda gegirdikten sonra ilkbaharda bu kez ayn1 yolculugu ters
yonde yaparak yaz1 gegirecekleri topraklara geri donerler. En ¢arpi-
c1 olan seyse, tek bir kelebegin dahi bu yolculugu basindan sonuna
yasayamamasidir. Kelebekler yolda iiredikleri igin Toronto'ya do-
nen kelebekler, en bagta Kanada'y: terk edenlerin torunlaridir.

Bu bocekler yonlerini nasil boylesine dogru tayin edip, daha
once sadece atalarinin bulunmus oldugu, baslangi¢ noktalarindan
binlerce kilometre uzaktaki kiigiiciik bir hedefe varmayi basarabil-
mektedir? Doganin, lizerindeki sir perdesini yeni yeni aralamaya
basladigimiz biiyiik gizemlerinden bir bagkasidir bu. Gog eden bii-
tiin hayvanlar gibi kral kelebegi de gérme ve koklama gibi ¢esitli
duyularini kullanir; biitiin hayvanlarda ve bitkilerde 24 saatlik sii-
regte, gece-giindiiz dongiisiinii izleyerek dalgalanmalar gosteren ve
sirkadiyen saat denen biyokimyasal siireg araciligiyla, giin boyunca
giinesin hareket konumuna gore gerekli diizeltmeyi yapan bir giines
pusulas: da bu duyular arasinda yer alir.

Sirkadiyen saatlere, gece kendimizi yorgun hissetmemiz, buna
karsilik sabah ding kalkmamizdan ve uzun mesafeli uguslarda saa-
tin ritmi bozuldugu igin acisin1 gektigimiz jet gecikmesinden asi-
nayizdir. Son yirmi ila otuz yil sirkadiyen saatlerin nasil ¢alistig
hakkinda hayretler uyandiran kesiflere sahne oldu. En sasirtic1 bul-
gulardan biri, siirekli aydinlik ortamda tutulan deneklerde kabaca
24 saatlik aktivite ve dinlenme dongiisiiniin, herhangi bir harici
ipucu olmamasina ragmen korunuyor olmasiydi. Anlagilan, viicut
saatimiz, yani sirkadiyen saatimiz genetik olarak belirlenmistir. Vii-
cudun "tempo ayarlayicisi” ya da sirkadiyen duyusu olan bu yerlesik
saat beynin derinlerine gémiilii hipotalamus bezindedir. Ancak sii-
rekli aydinlik ortamda tutulan deneklerde 24 saatlik déngii kabaca
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korunmus olsa da, sirkadiyen saat gercek zamana gore yavas ya-
vas kayar ve uyanik ve uykuda gegen siireler, ¢aliymaya katilmayan
bireylerdekiyle senkronize degildir. Bununla birlikte tekrar dogal
1518a kavustugunda denegin viicut saati kendini, eszamanli hale ge-
tirme (entrainment) olarak bilinen siirele gergek aydinlik-karanlik
dongiisiine gore yeniden kalibre eder.

Kral kelebeginin giines pusulasi, giinesin yiiksekligini giin igin-
de zamana gore kiyaslama yoluyla ¢aligir ki bu iligki hem enleme
hem de boylama gore degisir. Ayrica kelebegin uzun gogii sirasinda
giindogumu ve giinbatiminin zaman degisimlerini telafi etmek igin
bizimkine benzer sekilde 151k araciligiyla otomatik olarak eszamanl
hale gelen bir viicut saati olmalidir. Peki ama kral kelebeginin sirka-
diyen duyusu neresindedir?

Urquhartlarin da fark ettigi gibi, kelebekler en kolay ¢alisabile-
ceginiz hayvanlar degildir; gecen boliimde karsilagtigimiz, labirent-
te yolunu koklayarak bulan sirkesinekleri (Drosophila) hizh tredigi
ve kolayca mutasyona ugradig igin laboratuvar aragtirmalarina gok
daha elverisli boceklerdir. Sirkesinekleri de bizim gibi sirkadiyen
ritmini aydinlik ve karanlik dongiisiine goére ayarlar. 1998 yilinda
genetikgiler, sirkadiyen ritmi 1518a maruz kalmaktan etkilenmeyen
bir sirkesinegi mutanti buldular? Mutasyonun, kriptokrom denen
bir goz proteinini kodlayan gende oldugunu saptadilar. Fotosentez
komplekslerinde klorofil molekiillerini bir arada tutan protein iskelet
gibi (dordiincii béliimde goérmiistiik), kriptokrom proteini de, mavi
15181 soguran bir pigment olan FAD'nin (flavin adenin diniikleotid)
etrafina sarilmugstir. Tipki fotosentezde oldugu gibi 15181n sogurulmasi
pigmentten bir elektron koparir ve olusan sinyal sinegin beynine ula-
sarak viicut saatini giinliik aydinhik-karanlik déngiisiiyle senkronize
hale getirir. 1998'de kesfedilen mutant sinekler bu proteini tasimadig:
i¢in viicut saatleri aydinlikla karanhk arasindaki dongiisel degisiklik-
lere gore ayarlanamiyordu, hayvanlar sirkadiyen duyusunu yitirmisti.

Sonralar: insanlar da dahil pek ¢ok bagka hayvamn goziinde, hat-
ta bitkilerde ve fotosentez yapan mikroplarda giiniin fotosenteze en
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uygun zamanim belirlemeye yarayan benzer kriptokrom pigment-
leri bulundu. Bu pigmentler, hiicresel aktiviteleri giinliik ritimlerle
eszamanl hale getirmek i¢in milyarlarca yil 6nce mikroorganizma-
larda gelismis gok eski bir 151k saptama duyusunun devamu olabilir.

Kriptokrom, kral kelebeginin anteninde de bulunur. Baslangig-
ta bu durum bir hayli kafa karigtirmigti: G6z pigmentinin antende
isi neydi? Ancak bocek antenleri, koklama ve isitme, hava basincini,
hatta yer¢ekimini algilama dahil pek ¢ok duyuya ev sahipligi yapan,
gergekten de inanilmaz organlardir. Bécegin sirkadiyen duyusu da
antenlerinde olabilir mi? Bu hipotezi sitnamak igin bilim insanlar1
kelebeklerin antenlerini siyaha boyayarak 151k sinyallerini almasini
engellemistir. Antenleri siyaha boyanan kelebekler giines pusulala-
rin1 gece-giindiiz dongiisiiyle senkronize edememistir. Dolayisiyla
biyolojik saat goriiniise gore kelebegin antenlerindedir. Bir diger
garpicl nokta, kelebegin antenlerindeki saatin, bocegin gévdesin-
den ayrilmas1 durumunda bile 151k tarafindan diizenlenebilmesidir.

Kral kelebeginde biyolojik saatin 1sikla diizenlenebilmesinden
sorumlu olan kriptokrom muydu peki? Ne yazik ki kelebek gen-
lerini mutasyona ugratmak sirkesinegindeki kadar kolay degildir;
bu yiizden Massachusetts Universitesi'nden Steven Reppert ve mes-
lektaslar1 2008 yilinda yapilabilecek en iyi ikinci seyi yaptilar. Ekip
mutant sirkesineklerindeki kusurlu kriptokrom geni yerine kral
kelebeginin saglikl: genini yerlestirerek, sinege sirkadiyen ritimle-
rini 1518a gore senkronize edebilme 6zelligini yeniden kazandirdi?
Eger kelebek kriptokromu, sirkesineklerinin biyolojik saatinin dog-
ru zamani gostermesini saglayabiliyorsa, kral kelebeginin boylesi-
ne onemli olan viicut saatini ayarlayarak, Toronto'dan Meksika'ya
onca yolu kaybolmadan ugmasini da saglayabilirdi.

Peki ama biitiin bunlarin kuantum mekanigiyle ne ilgisi var? Bu
sorunun yaniti, hayvan gogiiniin bir bagka yoniiyle, "manyetik algi-
lama" dedigimiz, diinyanin manyetik alaninm algilama duyusuyla il-
gili. Birinci boliimde gordiigiimiiz gibi, sirkesinekleri ve kelebekler
de dahil pek ¢ok canlinin bu 6zellige sahip oldugunu bir siireden
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beri biliyoruz; hatta 6zellikle kizilgerdanlardaki manyetik algilama,
kuantum biyolojisinin alameti farikas1 haline gelmistir. 2008 yili-
na gelindiginde kizilgerdanin manyetik duyusunun isikla baglantili
oldugu agikliga kavugmustu (bu konuya sonra donecegiz) ama 151k
reseptoriiniin yapisi bilinmiyordu. Steven Reppert, sineklere 151k
duyarhlig1 kazandirarak sirkadiyen ritimlerini senkronize etmele-
rini saglayan kriptokromun manyetik algilama duyusunda da rol
oynayip oynamadigim merak etti. Bu kurami sinamak igin, Gabri-
ele Gerlach'in palyago baliklarinin koku duyusuyla yén buldugunu
gostermek icin kullandig1 kanal se¢imi deneyinin (besinci boliim)
bir benzerini, hayvanin yiyecege ulagmak igin oniindeki iki yoldan
birini segmek tizere duyularina yonelik sinyalleri kullanmak zorun-
da kaldig: bir deney gergeklestirdi.

Aragtirmacilar sineklerin seker o6diiliiyle manyetik alan varl-
gim iliskilendirecek sekilde egitilebilecegini buldular. Labirentin
manyetik olan ve olmayan iki kolundan birine (yiyecek olmadig:
i¢in koku duyusuyla ilgili ipucu da yok) ug¢ma segenegi tanindigin-
da sinekler manyetik kolu secti. Sinekler manyetik alani hissedebi-
liyor olmaliydilar. O halde bu iste kriptokromun mu parmagi vardi?
Aragtirmacilar genetik miihendisligi sonucunda kriptokrom tagi-
mayan mutant sirkesineklerinin labirentin her iki koluna da dogru
ugma olasihiginin esit oldugunu buldular ki bu, kriptokromun man-
yetik duyu igin sart oldugunu gosteriyordu.

Reppertin grubu 2010'da yayimlanan makalelerinde, kendi
kriptokrom geni yerine kral kelebegi kriptokrom geni aktarilan
sineklerin manyetik duyularini korudugunu da gésterdi;* bu bul-
gu, kral kelebeginin de diinyanin manyetik alanim algilamak igin
kriptokromu kullaniyor olabilecegini gosteriyordu. Gergekten de
aym grubun 2014 yilinda yayimlanan bir makalesi, birinci boliimde
karsimiza gikan Avrupa kizilgerdani gibi kral kelebeginin de Biiyiik
Goller'den Meksikadaki daglarin zirvesine uzanan yolculukta y6n
bulmak igin 1518a bagimli bir egim pusulasi kullandigini gésteriyor-
du ve bu pusula tam da beklendigi gibi kelebegin antenindeydi.’
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Iyi de bir 191k pigmenti nasil olur da aym zamanda gozle go-
riinmez bir manyetik alani algilayabilir? Bu soruyu yanitlamak igin
dostumuz Avrupa kizilgerdanina geri donmemiz gerek.

Kanath pusulasi

Birinci béliimde belirttigimiz gibi gezegenimiz, manyetik etki alani
icteki ¢ekirdeginden uzayda binlerce kilometre 6teye uzanan dev
bir miknatistir. "Manyetosfer” denen bu manyetik kabarcik yeryii-
ziindeki yagsamu korur; zira o olmasaydi, giines riizgir1 —giinesten
yayilan yiiksek enerjili pargacik akimi- uzun siire 6nce atmosferi-
mizi asindirmig olurdu. Diinyanin manyetik alany, tipik bir gubuk
muknatistan farkli olarak zamanla degisir ¢iinkii kaynagini geze-
genin igindeki ergimis demir gekirdekten alir. Bu manyetizmanin
kesin kokeni karmagik olmakla birlikte, geo-dinamo etkisi adiyla
bilinen ve diinyamn gekirdegindeki sivi metallerin dolagiminin ya-
rattif1 elektrik akimlarindan kaynaklanan manyetik alana bagh ol-
dugu disiiniilmektedir.

Yani yeryiiziindeki yagam varligini bu koruyucu manyetik kal-
kana borgludur. Fakat manyetik alanin canlilara faydas: bununla
simirll kalmaz; bilim insanlar, pek ¢ok tiriin manyetik alandan
faydalanmak igin ddhiyane yontemler gelistirmis oldugunu yiiz yil
askin siiredir biliyorlar. Nasil ki denizciler binlerce yildan beri diin-
yanin manyetik alanin1 okyanuslarda y6n bulmak igin kullaniyor-
larsa, deniz ve kara memelileri, kuslar (mesela kizilgerdanimiz) ve
bocekler dahil yeryiiziindeki diger canlilar da milyonlarca yil igin-
de, diinyanin manyetik alanini algilayan ve onu y6n bulmak igin
kullanan bir duyu gelistirmistir.

Bu becerinin ilk kanitlarini elde eden kisi, birkag gogmen kus
tiriniin vardigy yerleri ve varg tarihlerini kaydeden Rus zoolog
Aleksandr von Middendorf'tur (1815-94). Topladig1 verilere da-
yanarak bir harita tizerinde, isepiptesisler (eszamanl varis gizgile-
ri) denen egriler belirlemistir. Kuslarin gelis yoniini yansitan bu
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egrilerden, manyetik kuzey kutbuna dogru "kuzeye yénelen genel
bir yakinsama" oldugu ¢ikarimina varmistir. Bulgularini 1850'lerde
yayimlayarak go¢men kuslarin yoniinii ditnyamin manyetik alani-
na gore tayin ettigini ileri siirmiig ve onlar: "riizgar, hava kosullari,
gece ya da bulut dinlemeden” yoniinii bulan "hava denizcileri" ola-
rak anmugstir.®

On dokuzuncu yiizy1l zoologlarinin ¢ogu buna siipheyle yak-
lagmigtir. Paranormal aktivite gibi daha da tuhaf, sozdebilimsel kav-
ramlar1 kabul etmeye hazir bilim insanlar: bile -ki aralarinda on
dokuzuncu yiizyil sonlarinda bilim diinyasinin 6nde gelen isimleri
de vardir- manyetik alanlarin yagamu etkileyebilecegine inanami-
yordu. Ornegin, Amerikal psikolog ve medyum arastirmacis Jo-
seph Jastrow'un "Manyetik duyunun varhig1” adli mektubu Temmuz
1886'da Science dergisinde yayimlanmusti. Jastrow, insanlarin man-
yetik alandan o ya da bu sekilde etkilenip etkilenmedigini sitnamak
amaciyla yaptigi deneyleri anlatmig ama herhangi bir duyarlihk
saptamadigim bildirmistir.

Ancak Jastrow'dan sonra yirminci ylizyila dogru hizla ileri sa-
rarsaniz, Ikinci Diinya Savagi sirasinda Birlesik Devletler Muharebe
Birligi igin aragtirmalar yapan Amerikal: fizik¢i Henry Yeagley'nin
galigmalariyla kargilagirsimiz. Kuglardaki navigasyon sistemi ordu-
nun ilgisini gekiyordu ¢iinkii o donemde mesaj tagimak icin hala
posta giivercinleri kullaniliyordu ve havacilik mithendisleri kuslarin
navigasyon becerilerinden bir seyler 6greneceklerini umuyorlardi.
Yine de kuslarin eve doniis yolunu nasil bulabildigi sorusu gizemini
koruyordu. Yeagley, posta giivercinlerinin diinyanin hem doniisiini
hem de manyetik alanini algilayabildigini ileri siiren bir kuram ge-
listirdi. Bunun, kusun beyninde enlem ve boylam koordinat bilgile-
rini veren bir "navigasyon koordinat sistemi” olusturdugunu iddia
etti. Hatta kuramini sinamak igin on giivercinin kanatlarina kiigiik
miknatislar, diger on giivercinin kanatlariysa ayn1 agirlikta bakir
seritler ilistirdi. Bakur serit tagiyan on giivercinden sekizi eve doniis
yolunu buldugu halde, miknatis tagiyanlardan sadece biri yuvasina
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geri donebildi. Yeagley, kuslarin yon bulmak igin navigasyon duyu-
sunu kullandig1 ve bu duyunun manyetik bantlarla bozulabilecegi
sonucuna vardi.’

Yeagley'nin deneysel sonuglar: her ne kadar baslangigta inanil-
masi zor denilerek goz ard1 edilmigse de, o zamandan beri birgok
arastirmaci, ¢esitli hayvanlarin diinyanin manyetik alanina karg:
dogustan gelen ve onlara sagmaz bir yon duyusu saglayan bir du-
yarliliga sahip oldugunu siipheye yer birakmayacak sekilde ortaya
koymugstur. Mesela deniz kaplumbagalari, okyanustaki beslenme
alanlarindan binlerce kilometre 6tede iiredikleri sahile higbir gorsel
ipucu olmaksizin dénebilirler; aragtirmacilar kafasina giiglii mikna-
tislar yerlestirilen deniz kaplumbagalarinin y6n bulma duyusunun
bozuldugunu goéstermistir. 1997 yilinda, Yeni Zelanda'daki Auck-
land Universitesi'nden bir ekip, Nature dergisinde yayimlanan aras-
tirmalariyla gékkusagi alabaliginin, burnundaki manyetik reseptoér
hiicreleri kullandigim ileri siirdii® Eger dogrulugu kanitlanirsa,
gokkusag alabahig1 diinyanin manyetik alanini koklayarak bulabil-
digi bilinen ilk tiir olarak kayitlara gegecek! Mikroorganizmalar da
bulanik sularda yon bulmak igin diinyanin manyetik alanindan fay-
dalanr; bitkiler gibi yer degistirmeyen canlilarda dahi bir manyetik
algilama duyusu var gibi gériinmektedir.

Hayvanlarin diinyanin manyetik alanin algilayabilme beceri-
sine iliskin herhangi bir siiphe kalmamustir. Asil gizem bunu nasil
yaptiklari, 6zellikle de diinyanin manyetik alani bu denli, yani nor-
malde viicuttaki kimyasal tepkimeleri etkilemesi beklenmeyecek
kadar zayifken. Farkli hayvan tiirlerinde rol oynamasi muhtemel
belli bagh iki kuram var: Bunlardan ilki, bu duyunun bildigimiz
manyetik pusula gibi islev gordiigii; digeriyse manyetik algilamanin
bir kimyasal pusula sayesinde ¢alistig1.

Manyetik duyuya sahip oldugu diisiiniilen pek gok hayvan ve
mikroorganizmada, dogal yollarla meydana gelen manyetik de-
mir oksit mineralinden olugsan minik manyetit kristallerinin keg-
fi, hayvanin viicudunda bir yerlerde bildigimiz pusulaya benzer

186



KELEBEK, SIRKESINEGi VE KUANTUM KIZILGERDAN

bir mekanizmanin bulundugunu savunan ilk goriisii desteklemis-
tir. Ornegin, gamurlu deniz ¢okelinde belli bir yere yénelmek igin
manyetik duyudan faydalanan bakteriler genellikle mermi geklinde
manyetit kristalleriyle ytklidir.

19707erin sonlarina dogru, diinyanin manyetik alanindan
yararlanarak yoniinii bulan ¢esitli hayvanlarin viicudunda man-
yetit kristalleri saptanmisti. Goriiniise gore kanath navigatorlerin
en inliisii olan posta giivercininin st gagasindaki néronlarda da
manyetit’ vardi ki bu, s6z konusu néronlarin, manyetit kristalleri
tarafindan yakalanan manyetik sinyallere yanit verdigini ve sinya-
li hayvanmin beynine goénderdigini diisiindiiriiyordu. Daha yakin
zamanl arastirmalar, manyetitle dolu néronlarin bulundugu ist
gagasina kiigiitk miknatislar yerlestirilen giivercinlerin oryantasyo-
nunun bozuldugunu ve jeomanyetik alani takip etme yetisini kay-
bettigini gosterdi.'® Goriiniige gore, manyetik algilama duyusunun
kaynagi nihayet belirlenmisti.

Gelgelelim, 2012 yilinda Nature'da, giivercin gagasimin MR
goriintiileme cihaziyla detayh bir bigimde ii¢ boyutlu olarak ince-
lendigi bir aragtirmayla ilgili bir bagska makale yayimlandi; bu ma-
kalede, giivercin gagasindaki manyetit igeren hiicrelerin manyetik
algilamayla neredeyse kesinlikle hig ilgisinin olmadig ve aslinda,
bilindigi kadariyla duyusal algilama ile degil de patojenlere kars:
bagisiklikla ilgili, makrofaj denen demir yiiklii hiicrelerden ibaret
oldugu sonucuna varilinca baga déniildi."

Bu noktada biraz geri sarip, 1. bolimde tamstigimiz fevkalade
Alman ornitolog Wolfgang Wiltschko'ya donelim. Wiltschko'nun
kuslardaki navigasyona olan ilgisi 1958'de, baginda ornitolog Fritz
Merkel'in bulundugu Frankfurt merkezli aragtirma grubuna katil-
mastyla baslar. Merkel o donemde hayvanlarda manyetik duyuyu
aragtiran az sayidaki bilim insanindan biriydi. Ogrencilerinden biri,
Hans Fromme, bazi1 kuglarin 6zelliksiz, kapali odalarda konum tes-
piti yapabildigini gostermisti ki bu, kuglarin navigasyon becerisinin
gorsel ipuglarina dayanmadigina isaret ediyordu. Fromme iki olasi
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mekanizma ileri stirmiistii: kuslar ya yildizlardan bir gesit radyo
sinyali aliyor ya da diinyanin manyetik alanini hissedebiliyordu.
Wolfgang Wiltschko daha ¢ok ikinci olasiliktan siipheleniyordu.

1963 yili sonbaharinda Wiltschko, hatirlayacaginiz iizere nor-
malde Kuzey Avrupa ile Kuzey Afrika arasinda gog eden Avrupa ki-
zilgerdanlariyla deneyler yapmaya basladi. Gogiin ortasinda yakala-
dig1 kizilgerdanlar1 manyetik yalitimli odaciklara koyup bu kuslari,
diinyanin jeomanyetik alanini taklit eden ama kuvveti ve yonelimi
degistirilebilen Helmholtz bobini denen bir cihazla zayif, yapay, sta-
tik manyetik alana maruz birakti. Sonbahar ya da ilkbahardaki gog
sirasinda yakalanan kuslarin huzursuzlandigini ve odanin, yapay
alana gére gog yoniiyle ¢akisan kenarinda toplandiklarini gérdi. iki
yil siiren zahmetli bir ¢aliymanin ardindan 1965 yilinda, kuslarin,
uygulanan alanin y6niine duyarh oldugunu gésteren bulgular ya-
yimlandy; Wiltschko, kuglarin diinyanin manyetik alanini da benzer
sekilde algilayabildigini diigiiniiyordu.

Bu deneyler, kuslardaki manyetik algilama fikrine bir derece
sayginlk kazandirarak daha ileri aragtirmalarin kivileimini gakti.
Fakat o donemde, bu duyunun nasil ¢aligtigina, diinyanin son de-
rece zayif olan manyetik alaninin hayvanlarin viicudunu nasil et-
kileyebildigine dair hi¢ kimsenin en ufak bir fikri bile yoktu. Bilim
insanlari, manyetik algilamayla ilgili duyu organinin hayvan viicu-
dunun neresinde oldugu konusunda dahi anlagamiyorlardi. Birgok
hayvan tiiriinde, bildigimiz manyetik pusula mekanizmasina isaret
eden manyetit kristalleri bulunduktan sonra bile, kizilgerdanin na-
vigasyon becerisi gizemini korudu ¢iinkii kusun viicudunda man-
yetit bulunamadi. Ayrica kizilgerdanin duyusu, manyetik pusula-
ya uymayan bazi sasirtici 6zellikler gosteriyordu; bilhassa kuslarin
gozleri baglandiginda navigasyon becerisini yitirmesi, diinyanin
manyetik alanini "gérmeleri” gerektigine isaret ediyordu. Peki ama
bir hayvan manyetik alani nasil goriir?

1972'de Wiltschko'lar (bu kez Wolfgang esi Roswitha ile bir ekip
olmustu), kizilgerdanin kullandig1 pusulanin, daha 6nce incelenen
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pusulalardan higbirine benzemedigini buldular. Normal bir pusu-
lanin, bir ucu (giiney ucu) manyetik kuzey kutbunu, digeri giiney
kutbunu gosteren manyetik bir ibresi vardir. Ancak manyetik ku-
tuplar arasinda ayirim yapmayan bir bagka pusula tiirii daha vardur.
Birinci bolimden animsayacaginiz gibi, egim (inklinasyon) pusulas
denen bu pusula, hangi kutup daha yakinsa onu gosterir, dolayi-
styla size sadece kutba -hangisi olursa olsun- dogru mu gittiginizi
yoksa kutuptan uzaklagiyor mu oldugunuzu séyler. Bu bilgiyi elde
etmenin bir yolu, diinyanin manyetik alan ¢izgileriyle diinya yiize-
yi arasindaki agiy1 6lgmektir (sekil 6.1). Egim agis1 (pusula ismini
buradan alir) kutup yakinlarinda diiseye yakinken (yeri gosterir),
ekvatorda yere paraleldir. Ekvatorla kutuplar arasinda manyetik
alan cizgileri yeryiiziine 90°'nin altinda dar agiyla girer ve ag1 en
yal;lndaki kutbu isaret eder. Dolayisiyla bu agiy1 6lgen bir alet bir
egim pusulasi olarak islev gorerek yon bilgisi verebilir.
Wiltschkollar 1972 tarihli deneylerinde kuslar1 yalitilmig bir
odaciga kapatip yapay bir manyetik alan uygulamiglardir. Miknatisi
180° dondiirerek alanin polaritesini tersine cevirmelerinin kugslarin
davranusi lizerinde higbir etkisi olmamas: kritik bir bulgudur. Kuglar
bu durumda, en yakin manyetik kutba gore yonelim saglamistir; bu
da bildigimiz tiirde bir manyetik pusulaya sahip olmadiklarini gos-
termektedir. 1972'de yayimlanan makaleleri, kizilgerdanin manye-
tik alicisinin gergekten de bir egim pusulas: gibi davrandigini orta-
ya koymustur ama pusulanin nasil ¢alistig1 agikhiga kavugsmamugtir.

Sekil 6.1. Dinyanin manyetik
alan gizgileri ve egim agisi.

Dinyanin yizeyi
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Derken 1974'te, Amerikal kus gogii uzmam Stephen Em-
len, Wolfgang ile Roswitha'y1 Birlesik Devletlerdeki Cornell
Universitesine davet etti. Stephen Emlen, 19601 yillarda, kendisi
gibi saygin bir ornitolog olan babasi John ile birlikte, Emlen huni
kafesi olarak bilinen 6zel bir odacik gelistirmisti. Ters koni seklin-
de olan bu huninin zemininde bir 1stampa vardir, egimli kenarlari-
nin ig ylizeyiyse kurutma kagidiyla kaphdir (sekil 6.2). Kus, kafesin
egimli yan yiizeyinde kanat girpip hopladik¢a, kagabilseydi hangi
yone dogru ugmay: tercih edecegini gosteren ayak izleri birakr.
Wiltschko'larin Cornell Universitesi'nde arastirdigi kus tiirii, Avru-
pa kizilgerdani gibi go¢ sirasinda bir tiir i¢ pusula kullanan, ufak
tefek bir Kuzey Amerika 6tiicii kusu olan mavi kiraz kusuydu. Bu
kusun Emlen hunisinde gosterdigi davranislarla ilgili bir y1l siiren
galiymalar1 1976'da yayimlandi'? ve mavi kiraz kusunun da tipki ki-
zilgerdan gibi, jeomanyetik alani algiladigini siipheye yer birakma-
yacak sekilde ortaya koydu. Wolfgang Wiltschko, Cornell merkezli
bu ilk makalelerinin yayimlanmasinin, gégmen kuslarin dogustan
gelen bir manyetik pusulasi oldugunu kuskuya yer birakmayacak
sekilde gosterdigi ve diinyanin 6nde gelen ornitologlarinin dikkati-
ni ¢ektigi icin, ekip agisindan bir doniim noktasi oldugunu soyliiyor.

Tabii 1970'erin ortalarinda hi¢ kimsenin, bir biyolojik man-
yetik pusulanin nasil ¢aligiyor olabilecegine dair en ufak bir fikri
yoktu. Ancak birinci boliimde de goérdiigiimiiz gibi, Wiltschkolar
ile Stephen Emlen'in ortak galigmalarinin yayimlandig: y1l Alman
kimyager Klaus Schulten 151k ile manyetik algilama arasinda baglan-
t1 kuran kimyasal bir mekanizma 6ne siirdii. Schulten bundan kisa
siire 6nce, Harvard'da fizikokimya alaninda doktorasini tamamla-
mus, Gottingen'deki Max Planck Biyofiziksel Kimya Enstitiisii'nde
galigmaya baglamak izere Avrupa'ya donmiistii. Orada, 1518a maruz
kalma sonucu gelisen hizl iiglii tepkimesinde ortaya ¢ikan elekt-
ronlarda kuantum dolanikhigin s6z konusu olabilecegi ihtimaliyle
ilgilenmeye basladi. Hesaplamalari, kimyasal tepkimelerde dola-
niklik gergekten rol oynuyorsa, bu tepkimelerin hizinin harici bir
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Kafes
telinden
kapak

Kurutma
kagidindan
huni

Istampa

$ekil 6.2. Emlen huni kafesi.

manyetik alandan etkilenmesi gerektigini diisiindiiriiyordu. Schul-
ten bu kuramui ispatlamanin bir yolunu ortaya atti.

Schulten, fikirleriniuluortaanlattikga Max Planck Enstitiisii'nde
ad1 biraz deliye ¢ikmusti. Sorun, onun bir kimyager, dahasi iistiine
bir laboratuvar 6nliigii gegirip goriigiinii deneylerle ispatlayabilen
bir deneysel kimyager degil de kalem, kagit ve bilgisayarla ¢aligan
bir kuramsal fizik¢i olmasiydi. O nedenle, parlak bir fikirle ¢ikis
yapan pek ¢ok kuramc gibi kendine, biiyiik olasilikla yanhs oldugu
ispatlanacak bir kurami sinamak igin yogun laboratuvar progra-
mindan zaman ayirmaya goniillii, yardimsever bir deneysel arastir-
maci bulmasi gerekiyordu. Schulten, fikrini sinamak i¢in kimyager
meslektaglarinin higbirini ikna etmeyi beceremedi ¢ilinkii higbiri
onun teklif ettigi deneyde en ufak bir basar1 sans1 gérmiiyordu.

Schulten, biitiin bu siipheciligin enstitiiniin laboratuvar sefi
Hubert Staerk'ten kaynaklandigini anladi. Staerk ile ofisinde yiiz-
lesecek cesareti toplayan Schulten nihayet onun bu inatg1 siipheci-
liginin altinda yatan nedeni 6grendi: Staerk deneyi zaten yapmus,
manyetik alanlarin bir etkisini gérmemisti. Schulten beyninden vu-
rulmusa dondii. Goriiniige gore hipotezi, evrimsel biyolog Thomas
Huxley'nin tarif ettigi, “girkin bir ger¢ek tarafindan katledilen giizel
bir kuram" olmaktan 6teye gidemeyecekti.
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Staerk'e deneyi yapmus oldugu igin tesekkiir eden Schulten de-
rin bir kederle tam ofisten ayrilmak iizereyken doniip hayal kirik-
lig1 yaratan verileri gormek istedi. Staerk ona dosyay: gosterince
morali aniden diizeldi. Staerk'in atladig: bir sey dikkatini gekmisti:
verilerde tam da onun 6ngérdiigii kiigiik ama anlaml bir sapma.
Schulten o an1 "Tam da bekledigim gibiydi, haliyle gériince gok se-
vindim. Felaket bir anda mutluluga doniistii ¢iinkii neye bakmam
gerektigini biliyordum. O bilmiyordu,” s6zleriyle animsiyor."

Schulten hemen oturup ¢igir agacagindan emin oldugu bilimsel
makaleyi yazmaya koyuldu ama gok gegmeden bir ok daha yasaya-
caktu. Bir konferansta, Miinih Teknik Universitesinden Maria-Eli-
sabeth Michel-Beyerle ile bir seyler igerken, Michele Beyerle'in de
tipatip ayni deneyi yapmus oldugunu 6grendi. Bu, Schulten'i etik bir
ikileme disiirdii. Kegfini meslektasina agiklarsa, Michel-Beyerle'i
Miinih'e doniip kendi makalesini yazmasi igin harekete gegirebilir,
boylece ona kendisini atlatma sansi vermis olurdu ya da apar to-
par oziir dileyip izin ister ve firladig: gibi Géttingen'e doniip kendi
sonuglarini yazabilirdi. Ama tek kelime etmeden kagip ilk yayini
yaparsa, Michel-Beyerle onu daha sonra kendi fikrini ¢almakla sug¢-
layabilirdi. Schulten soyle diisiindiigiinii ammsiyor: "Ona simdi bil-
diklerimi anlatmazsam, eve gidip deneyi yaptigimi soyleyebilir.""*
Sonunda Schulten dogruyu soylemeye karar verdi ve benzer galis-
may1 kendisinin de yapmis oldugunu Michel-Beyerle'e itiraf etti.
Ikisi de konferansin sonuna kadar kaldilar, sonra her ikisi de kendi
evine doniip, tuhaf kuantum dolaniklik 6zelliginin kimyasal tepki-
meleri gergekten de etkileyebildigini tarif eden kendi makaleleri-
ni yazdilar (Schulten'in makalesi Michel-Beyerle'inkinden hemen
once yayimlandu).

Schulten'in 1976 tarihli makalesi'* Max Planck laboratuvarinda
arastirilan alisilmamus, hizh igli tepkimelerin hizindan kuantum
dolanikhgin sorumlu oldugunu ileri siiriiyordu; fakat ¢igir agan
makalesinde Staerk'in, kimyasal tepkimenin manyetik alanlara du-
yarl oldugunu agikga gosteren deneysel verilerini de sunmugtu.
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"Cepte” iki biiyiik sonug, onun yerindeki pek ¢ok bilim insanini
memnun ederdi ama heniiz otuzuna bile varmamis olan Schulten,
gengligin verdigi pervasizlikla daha da biiyiik risk almaya hazirdi.
Wiltschko'larin kizlgerdan gogiiyle ilgili ¢aligmalarindan ve biyolo-
jik bir pusulaya makul bir kimyasal mekanizma agiklamasi1 bulma
probleminden haberdar olan Schulten, spin yapan elektronlarinin
boyle bir mekanizmayi agiklayabilecegini fark etti; 1978 yilinda ya-
yimlanan bir makalede kuslardaki pusulanin dolanik radikal gifti
mekanizmasina bagh oldugunu ileri siirdii.

O donemde Schulten'in bu fikrini kimse ciddiye almadi. Max
Planck Enstitiisii'ndeki meslektaglari, bu iddianin onun ¢ilginca
fikirlerinden bir baskasi oldugunu diisiindiiler. Schulten'in maka-
lesini gonderdigi iinlii bilimsel dergi Science'in editérleri de pek et-
kilenmemislerdi anlagilan: "Bu denli ciiretkar olmayan bir bilim in-
saninin yapacagi sey bu fikri ¢ope atmak olurdu."'® Schulten bunun
tizerine, "Kafami kasiy1p ‘Bu ya miikemmel bir fikir ya da tamamen
aptalca'diye diigiindiim. Sonra miikemmel bir fikir olduguna karar
verdim ve yaziy1 bir Alman dergisinde gecikmeden yayimlattim!"”
Fakat bu kritik noktada bilim insanlarinin gogu Schulten'in spekii-
latif kuramini, manyetik algilamaya dair s6zdebilimsel ve paranor-
mal agiklamalarla ayn1 kefeye koydu.

Schulten ve Wiltschkolarin yaptig1 ¢aligmalarin, kuslarin yol-
larim1 bulmasini nasil agiklayabilecegini gormeden once, gizemli
kuantum diinyasina geri doniip, birinci béliimde kisaca degindigi-
miz dolaniklik fenomenine dikkatlice bakmamz gerek. Dolaniklik
o kadar tuhaf bir seydir ki, hatirlarsaniz Einstein bile 1srarla bunun
dogru olamayacagini sdylemisti. Ancak sizi 6ncelikle kuantum diin-
yasinin bir bagka acayip 6zelligi olan “spin” ile tamigtirmamiz gerek.

Kuantum spin ve hayaletimsi etki

Kuantum mekanigiyle ilgili bir¢ok popiiler bilim kitabinda "kuan-
tum spin” kavrami atomalt1 diinyasinin garipligini vurgulamak igin
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kullanilir. Bu kitapta dyle yapmamay: segtik ¢iinkii kuantum spin
giindelik dili kullanarak kavramsallastirilmasi en zor kavram muh-
temelen. Ama bu isi daha fazla erteleyemeyecegimize gore baslaya-
lim bakalim.

Diinya nasil giines gevresindeki yoriingesinde donerken kendi
etrafinda da déniiyorsa, elektronlar ve diger atomalt:1 pargacikla-
rin da normal hareketlerinden farkl, spin denen bir 6zelligi vardir.
Ancak birinci béliimde de gitlattigimiz gibi, "kuantum spin®, tenis
toplar1 ya da gezegenler gibi giinliik hayatta karsilastigimiz donen
cisimlere dayali tecriibemizle g6ziimiizde canlandirabilecegimiz bir
sey degildir. Baslangi¢ olarak, donmekte olan bir elektronun hizin-
dan bahsetmenin bir anlam1 yoktur giinkii elektronun spini iki olasi
degerden birine sahiptir: tipki enerjinin kuantum diizeyinde kuan-
tize olmasi gibi o da kuantizedir. Elektronlar sadece spin “yukarn"
ya da spin "asagl" denen durumlara kargilik gelen saat yoniinde ya
da saat yoniiniin tersine donebilir. Ve soziiniin ettigimiz kuantum
diinyasi oldugu igin de bir elektron, izlenmediginde, ayn: anda her
iki yone de doénebilir. Spin durumunun, spin-yukar: ve spin-asag1
durumlarinin siiperpozisyonu (yani kombinasyonu ya da karigimi)
oldugunu séyleriz. Bir bakima bu, bir elektronun ayni anda iki ko-
numda birden bulunabilecegini soylemekten bile daha garip gelir
kulaga. Bir elektron ayn1 anda nasil hem saat yoniinde hem de saat
yoniiniin tersine donebilir ki?

Kuantum spin kavraminin sagduyuya ne denli aykir1 oldugu-
nu vurgulamak igin 360°1ik bir rotasyonun bir elektronu baslan-
gigtaki konumuna geri getirmeyecegini soyleyelim; aym konuma
gelebilmesi igin elektronun iki tam rotasyon yapmasi gerekir. Bu
insana garip geliyor ¢iinkii elektronu ¢ok kiigiik bir tenis topu gibi
minik bir kiirecik olarak diisiinme egilimindeyiz hila. Ama tenis
toplar1 makroskobik diinyanin elemanlaridir, oysa elektronlar farkl
kurallarin isledigi atomalt1 kuantum diinyasinda var olur. Gergek-
te elektronlar minik kiirecikler degildir, hatta bir boyutlar1 oldugu
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bile soylenemez. Dolayisiyla kuantum spin her ne kadar bir tenis
topunun rotasyonu kadar "gercek"se de, asina oldugumuz giindelik
diinyamizda bir kargihig1 yoktur ve resmedilemez.

Ancak biitlin bunlardan 6&tiirli kuantum spinin sadece ders
kitaplarinda ve anlagilmaz fizik konferanslarinda gegen soyut ma-
tematiksel bir kavram oldugunu diisiinmeyin. Viicudunuzdaki ve
evrenin her yerindeki her elektron boyle tuhaf bir doniis yapar. As-
lina bakarsaniz, bunu yapmasalardi, ne biz ne de bildigimiz diinya
var olabilirdi ¢linkii kuantum spin bilimdeki en 6énemli fikirlerden
birinde, kimyanin temelini olusturan Pauli Diglama ilkesinde kilit
rol oynar.

Pauli Diglama [lkesinin sonuglarindan biri, eger iki elektron bir
atomda ya da molekiilde ¢ift olusturmusgsa ve ayni enerjiye sahipse
(iglinct boliimden hatirlayacagimz iizere, molekiilleri bir arada tu-
tan baglar, atomlar arasinda ortaklasilan elektronlardan olusur), o
zaman bu iki elektronun spininin birbirine zit olmasi gerektigidir.
Bu durumda spinlerin birbirini sifirlayacagini diisiinebiliriz ve tek
bir durumda bulunabilecekleri igin de tekli spin durumunda olduk-
larini soyleriz Bu, atomlardaki ve molekiillerin ¢ogundaki elektron
giftlerinin normal durumudur. Ancak elektronlar ayni enerji diize-
yinde giftler olusturmadiginda iki elektronun spini ayni yonde ola-
bilir ve bu duruma, Schulten'in lizerinde galistig1 tepkimede oldugu
gibi dlii spin durumu” denir.”

Tek yumurta ikizlerinin, aralarina uzak mesafeler girse bile
birbirinin duygusal durumunu hissedebildigine iliskin dogrulugu
su gotiirtir iddialar: bilirsiniz. Bu goris ikizlerin, bilimin heniiz

* Buradaki "tigli” terimi, 6zellikle de bir gift elektronla ilgili olmasindan 6tiirii, kuantum me-
kanigi konusunda uzman olmayan biri igin kafa karistiric1 olabilir. O nedenle kisaca agik-
layalim: Bir elektronun % spini vardir denir. O yiizden, bir gift elektronun spinleri zitsa bu
degerler birbirini sifirlar: % - % = 0. Buna tekli spin durumu denir. Ancak elektron giftinin
spinleri ayni yonii gésteriyorsa bu degerler toplanur: % + % = 1. "Uglii” terimi 1 degerindeki
birlesik spinin ii¢ olasi yonii (yukari, agagl, yana) gosterebilecegini ifade eder.

** Bir oksijen molekiiliinde, iki atomu normalde bir arada tutan ama gift olusturmayan iki
elektron, tiglii spin durumundadur.
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anlayamadigi ruhani bir diizeyde baglantis1 oldugunu savunur. Bir
kopegin, sahibinin eve gelisini nasil hissediyor goriindiigiini agik-
lamak igin de benzer iddialar ortaya atilmistir. Sunu agikhiga kavus-
turahm: Kimileri yanhghkla kuantum mekanigi temeline dayandir-
maya ¢aliymus olsa da bu 6rneklerin higbirinin herhangi bir bilimsel
degeri yoktur. Bununla birlikte, ¢ogunlukla ifade edildigi bi¢imiyle
bu tiir bir "aninda uzaktan etki" giindelik klasik diinyamizda go-
riilmese de kuantum alaninin temel o6zelligidir. Teknik dilde yerel
olmama ("nonlocality”) ya da dolamklik olarak adlandirilan bu du-
rum, "burada” olan bir seyin, aradaki mesafe ne olursa olsun aym
anda "orada” olan biteni de etkileyebildigini anlatir.

Bir cift zar disiiniin. Zarlan attiginizda cift gelme olasiligim
matematiksel olarak hesaplamak kolaydir. Zarlardan biri diistiigiin-
de hangi say1 gelirse gelsin, diger zar da diistiigiinde ayni sayinin
gelme olasihig: altida birdir. Ornegin, ilk zar attiginizda dort gelme
olasihig1 1/6, iki zarin da dért gelme olasihig otuz altida birdir (1/6 x
1/6 = 1/36). Herhangi bir ¢ift atma olasihg1 da altida birdir elbette.
1/6'y1 kendisiyle on kez arparak -hangi say1 olduguna bakmaksi-
zin- pes pese on kez ¢ift gelme olasiiginin yaklagik alti milyonda
bir oldugunu hesaplayabilirsiniz! Bu da su anlama gelir: Britanya'da
yasayan her birey pes pese on kez bir ¢ift zar atsa, istatistiksel olarak
sadece biri kiside biitiin zarlar her seferinde gift gelecektir.

Ama diyelim ki size birlikte attigimzda hep gift gelen iki zar
verildi. Zarlar yere diistiigiinde gelen say1 rastgele gibi goriiniiyor
ve her atista degisiyorsa da, iki zarda her seferinde ayni say geliyor.
Bu durumda ise hile karistigindan siiphelenirsiniz tabii. Belki de
zarlarin hareketini kontrol eden ve boylece sayilarin 6nceden prog-
ramlanmig bir diziye gore gelmesini saglayan sofistike bir i¢ meka-
nizmasi olabilir mi acaba? Bu kurami sinamak i¢in zarlardan birini
elinizde tutup digerini atarak baslar, sonra ikisini birden atarsimz.
Onceden programlanmug bir seri bu duruma ayak uyduramayacag
i¢in hile ise yaramaz. Ama diyelim ki bu stratejiye ragmen zarlar
attiginizda ¢ift gelmeye devam ediyor.
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Bir diger olasi agiklama, zarlarin uzaktan sinyal aligverisiyle her
atiy oncesinde bir sekilde yeniden senkronize olmasidir. Béyle bir
mekanizma bir hayli karmagik olmakla birlikte, en azindan pren-
sip olarak tasavvur edilebilir. Gelgelelim, bu tiir bir mekanizma,
Einstein'in higbir sinyalin 151k hizindan daha hizh yol alamayaca-
g1 soyleyen gorelilik kuraminin getirdigi kisitlamayla karsilagir.
Bu da size zarlar arasinda herhangi bir sinyal gegisi olup olmadigim
sinamaniz igin bir yol sunar: Tek yapmaniz gereken, zarlarin birbi-
rinden, atiglar arasinda sinyal senkronizasyonu igin yeterli zamamn
birakmayacak kadar uzak olmasini saglamaktir. $imdi, yukaridaki
numaray1 tekrar denediginizi diisiinelim ama her nasilsa zarlardan
birini yerytziinde, digerini eszamanh olarak Mars'ta atiyorsunuz.
Diinya ile Marsn birbirine en yakin oldugu noktada dahi is1g1n iki
gezegen arasindaki yolculugu dort dakika siirer; dolayisiyla senk-
ronize edici bir sinyalde benzer bir gecikme olmas: gerektigini bi-
lirsiniz. Iki zan bu siireden daha kisa araliklarla, daha sik atarak,
atiglar arasinda herhangi bir sinyalin zarlar1 senkronize etmesinin
oniine gegebilirsiniz. Eger buna ragmen zarlar gift gelmeye devam
ediyorsa, iki zarin arasinda, Einstein'in tinli sinirlamasini hige sa-
yan yakin bir baglant1 var demektir.

Yukaridaki deney gezegenler arasi zarlarla gergeklestirilmemis
olsa da kuantum dolanik pargaciklarla diinya tizerinde benzer deney-
ler yapilmustir ve sonuglar birbirinden aynlan paraciklarin, zarlari-
muz igin hayal ettigimiz numaray1 yapabildigini gostermektedir: Par-
¢aciklarin durumu, aralarindaki mesafeden bagimsiz olarak baginti
gostermeye devam eder. Bir yerdeki pargacigin, aralarindaki mesafe
ne olursa olsun ayn: anda bir bagka pargacig1 da etkileyebildigi ku-
antum diinyasinin bu acayip 6zelliginin goriiniise gore Einstein'in
evrensel hiz sinirina pek saygisi yoktur. Bu fenomeni tanimlamak
i¢in kullanilan "dolaniklik” terimini icat eden, Einstein'in "uzaktan
mesafeden hayaletimsi etki" ifadesiyle yaptig1 gondermeden Einste-
in gibi haz etmeyen Schrodinger'dir. Fakat her ikisinin de stipheci-
ligine ragmen pek ok deneyde ispatlanan kuantum dolaniklik, fizik
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ve kimya alaninda -ve daha sonra gorecegimiz gibi muhtemelen bi-
yolojide de- birgok uygulamasi ve 6rnegi olan, kuantum mekanigin-
deki en temel fikirlerden biridir.

Kuantum dolanikligin biyolojiye nasil dolandigin anlamak igin
iki diisiinceyi bir araya getirmemiz gerek. Bunlardan ilki, uzayda
iki pargacik arasinda aninda gelisen bu baglanti, yani dolanikliktir.
Ikincisiyse, tek bir kuantum pargacigin iki ya da daha fazla durum-
da ayn1 anda siiperpozisyon halinde olabilme becerisidir. Ornegin;
bir elektron aym anda iki yonde de donebilir, dolayisiyla elektro-
nun "spin-yukar1” ve "spin-agag1’ durumlarin bir siiperpozisyonu
halinde bulundugunu soyleyebiliriz. Bir atomda, her biri iki spin
durumunun siiperpozisyonu halinde bulunan iki dolanik elektronu
diigiinerek bu iki fikri bir araya getirebiliriz. Her iki elektronun da
kesin bir spin yonii olmadig: halde, birinin yaptig1 diger elektronun
spinini etkiler ve ondan etkilenir. Ama unutmayin ki aym atomdaki
elektron giftleri her zaman tekli durumdadir, yani spinleri her zaman
zittir: Biri spin-yukariyken, digeri spin-asagi olmak zorundadir. O
halde her iki elektron da aym anda hem yukar1 hem asag spinlerin
siiperpozisyonu halinde bulunmasina ragmen, kuantum garipligi
yuziinden, ayn1 zamanda spinleri hep birbirine zit olmahdir.

Simdi bu iki dolanik elektronu, artik ayni atomda bulunmaya-
caklari sekilde birbirinden ayiralim. Ardindan elektronlardan biri-
nin spin durumunu 6l¢meye kalkarsak, o elektronu dénecegi yoni
segmeye zorlariz. Diyelim ki, 6l¢im sonucunda elektronun spin-
yukar1 oldugunu bulduk. Elektronlar dolanik tekli spin durumunda
oldugu igin bu, diger elektronun ayni anda spin-asag1 yénde oldugu
anlamina gelir. Ama 6lglimden 6nce her ikisinin de spin-yukari ve
spin-agag1 siiperpozisyonu durumunda bulundugunu unutmayin.
Olgiimden sonra her ikisinin de bulundugu durum, biri yukar: di-
geri agag1 yonde olmak iizere ayn ve farkhdir. Yani ikinci elektron
dninda ve uzaktan bir etkiyle, fiziksel durumunu ayni1 anda her iki
yone dogru dondiigi siiperpozisyon halinden, spin-agagi duruma
degistirmistir, hem de higbir temas olmaksizin. Tek yaptigimiz,
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esinin durumunu 6l¢mektir. Ve prensip olarak ikinci elektronun
ne kadar uzakta oldugunun 6nemi yoktur; evrenin 6teki ucunda
bile olsa etki degismeyecektir: Dolanik elektron ¢iftlerinden birinin
6l¢limi, aralarindaki uzaklik ne olursa olsun, digerinin siiperpozis-
yon durumunu derhal ¢okertir.

Iste size az da olsa yardimi dokunabilecek bir analoji. Her biri
miihiirlii bir kutuda ama birbirinden kilometrelerce uzakta olan bir
¢ift eldiven diisiiniin. Bu kutulardan biri sizde ve kutuyu agmadan
once sizdekinin eldivenin sag teki mi yoksa sol teki mi oldugunu
bilmiyorsunuz. Kutuyu aginca eldivenin sag tekini bulursaniz, agil-
mamig kutudakinin sol teki oldugunu aninda bilirsiniz. Ancak bu-
rada 6nemli olan su ki, degisen tek sey sizin bilginizdir. Uzaktaki
kutuda, sizin kutuyu agip agmamamzdan bagimsiz olarak, eldive-
nin sol teki vard: zaten.

Kuantum dolaniklik farklidir. Olgiimden énce iki elektronun
da kesin bir spin yonii yoktur. Her iki elektronu da spin-yukar:
ve spin-asagl durumlarin kuantum siiperpozisyonundan kesin bir
spin-yukar1 veya spin-agag1 duruma ge¢meye mecbur birakan sey,
dolanik iki pargaciktan birinin 6l¢iilmesidir sadece; oysaki eldiven
orneginde bunun kargsiligy, sizin uzaktaki eldivenin 6nceden beri
var olan durumunu bilmemenizdi. Elektronlardan birinin kuantum
o6l¢imii onu yukar: ya da asag: spini “segmek” mecburiyetinde bi-
rakmakla kalmaz, bu "se¢im" diger elektronu da, ne denli uzakta
olursa olsun, dninda tamamlayict durumu benimsemeye zorlar.

Eklememiz gereken bir ayrint1 daha var. Daha 6nce de gordii-
glimiiz gibi, iki elektron ¢ift halinde birbirine z1t yonlerde donerken
birlesik bir tekli durumda, ayni yonde donerken ise tiglii durum-
dadir. Ayni atomda tekli durumda bulunan bir giftten bir elektron
komsu atoma sigrarsa yonii ters donebilir ve boylece geride birak-
t1g1 ikiziyle aym yonde donmeye baslayarak bir ii¢lii spin durumu
yaratir. Ancak bu elektron gifti, artik farkli atomlarda bulunduklar
halde, kuantum mekanigi agisindan birbirleriyle hila baglh bulun-
duklari o hassas dolaniklik durumunu korur.
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Fakat burasi kuantum diinyasy; atomdan sigrayan elektronun
spin yoniinii degistirebilmesi mutlak surette degistirdigi anlamina
gelmez. Her iki elektron da héla, ayni anda her iki yone de dénii-
stin siiperpozisyonu durumunda olacaktir ve boylece elektron gif-
ti, eszamanh olarak tekli ve tiglii durumun siiperpozisyonu halin-
de var olacak; yani aym anda hem ayni yénde hem de zit yonlerde
doénecektir!

Yeterli 6n egitimi aldiginiza ve kafaniz da muhtemelen karigti-
gina gore, kuantum biyolojisi alanindaki en tuhaf ama en meshur
fikirle tanigmamzin zamam geldi artik.

Radikal bir yon duyusu

Bu boélimiin baginda, diinyanin manyetik alani kadar zay:f bir et-
kinin, bir kimyasal tepkimenin sonucunu degistirerek, sozgelimi
bir kizilgerdanin hangi yonde ugmasi gerektigini soyleyen biyolo-
jik sinyali meydana getirmeye yetecek enerjiyi nasil saglayabildigi
sorununu tartigmistik. Oxfordlu kimyager Peter Hore, bu denli ug
noktada bir duyarlihgin nasil miimkiin olabilecegini anlatmak igin
hos bir benzetmeden faydalanir:

Bir kilo agirliginda bir granit blogumuz oldugunu farz edelim ve
bir sinegin bunu devirip deviremeyecegini soralim. Sagduyumuz
pek tabii ki hayir der. Ama diyelim ki tag1 bir kenan iizerinde
dengede tutuyorum. Tagin bu konumda sabit kalamayacag, ken-
di haline birakuldiginda saga ya da sola devrilecegi agiktir. $imdi,
diyelim ki blok bu konumda sallanirken sag tarafina bir sinek ko-
nuyor. Sinegin uygulayacag enerji ¢ok ¢ok kiigiik oldugu halde,

blogun sola degil de saga dogru diismesini saglamaya yeterlidir.'®

Bu o6rnekten ¢ikaracagimiz ders, ¢ok kiigiik enerjilerin 6nemli et-
kiler dogurabilecegidir ama yalmzca galistiklar1 sistem iki farkh
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sonug arasinda gok hassas bir dengeye sahipse. Dolayisiyla, diin-
yanin ¢ok zayif olan manyetik alaninin etkisini saptayabilmek igin,
gok hassas bir dengede duran granit blogun, zay1f bir manyetik alan
gibi en kiigiik bir dis etkiden belirgin dl¢iide etkilenen kimyasal es-
degerine ihtiyacimiz var.

Simdi Klaus Schulten'in hizli igli tepkimesine geri dénelim.
Atomlar arasindaki elektronik baglarin siklikla elektron giftlerinin
ortaklagilmasiyla olugtugunu hatirlayacaksimz. Bu elektron giftleri
hep dolaniktir ve her zaman tekli spin durumundadir; yani elektron-
larin spinleri birbirine zittir. Ancak ilgingtir ki iki elektron, atomlar
arasindaki baglar koptuktan sonra bile dolanik kalabilir. Artik serbest
radikaller olarak adlandiracagimiz bu ayrilmig atomlar birbirinden
uzaga siiriiklenebilir ve elektronlardan birinin spininin tersine don-
mesi sonucu -artik farkhi atomlarda bulunan- dolanik elektronlar
kendini, tipki Schulten’in hizh iiglii tepkimesinde oldugu gibi, hem
tekli hem de liglii durumlarin bir siiperpozisyonu halinde bulabilir.

Bu kuantum siiperpozisyonun 6énemli bir 6zelligi, esit denge-
de olmasinin gerekmemesidir: Dolanik elektron giftini tekli ya da
tiglii durumda yakalama olasihigimiz esit degildir. En 6nemlisi, bu
iki olasilik arasindaki denge herhangi bir harici manyetik alana du-
yarhidir. Ashina bakilirsa, manyetik alanin, ayrilmig elektron giftinin
oryantasyonuyla yaptig1 agy, ¢ifti tekli ya da iigli durumda yakala-
ma ihtimalimizi etkiler."’

Radikal giftleri fazlasiyla kararsiz olma egilimi gosterdikleri igin
elektronlari, kimyasal tepkimenin iriinlerini olusturacak sekilde
siklikla yeniden birlesir. Ancak iiriinlerin ince kimyasal 6zellikleri,
soziinii ettigimiz tekli-iiglii dengesine baghdir. Siirecin nasil isledi-
gini anlamak i¢in, tepkimenin serbest radikal ara evresini, metafo-
rumuzdaki dengede duran granit bloga benzetebiliriz. Bu durum-
da tepkime o denli hassas bir dengeye sahiptir ki -sinegin yerine
koyabilecegimiz- zayif, 6rnegin diinyaninki gibi 100 mikrotesla-
dan kiigiik bir manyetik alan dahi kimyasal tepkimenin tiriinlerini
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olusturmak iizere atilan yazi-turada gelecek tekli/iiglii durumu et-
kilemek igin yeterlidir.'” Sonunda manyetik alanlarin kimyasal tep-
kimeleri nasil etkiledigini agiklayabilecek ve Schulten'in iddiasina
gore kuslar i¢in manyetik bir pusula islevi tistlenebilecek bir meka-
nizma bulunmustu.

Fakat one siiriilen bu radikal ¢ifti mekanizmasinin kusun ne-
resinde gergeklestigine dair Schulten'in en ufak bir fikri yoktu; en
mantiklis1 beyinde gergeklesmesi olabilirdi herhalde. Fakat siirecin
isleyebilmesi i¢in 6ncelikleradikal giftinin olusturulmasi gerekiyor-
du (tipk1 granit blogun bir kenari iizerinde dengede durmasi gerek-
tigi gibi). Schulten ¢aligmasin1 1978'de Harvard'da sunarken, gru-
bunun Gottingen'de gergeklestirdigi deneylerde, dolanik radikal
elektron giftleri yaratmak igin nasil lazer atimi kullandigini anlatti.
Daha sonra kimya dalinda Nobel Odiilii alacak olan saygin bilim
insan1 Dudley Herschbach da dinleyiciler arasindaydi. Konugma-
nin sonundan Herschbach babacan bir edayla takild: "lyi de Klaus,
bu lazer kusun neresinde ki?" Schulten boyle kidemli bir profesore
mantikl bir yanit verme baskisi altinda, radikal giftini etkinlestir-
mek i¢in gercekten de 151k gerekiyorsa, o zaman bu islemin kusun
goziinde gergeklesiyor olabilecegini ileri siirdii.

1977'de, Schulten'in radikal ¢ifti makalesinin yayimlanmasin-
dan bir y1l 6nce, Oxfordlu fizik¢i Mike Leask Nature'da yayimlanan
bir bagka makalede, manyetik duyunun kokeninin sahiden de goz-
deki fotoreseptorlerde olabilecegi tahmininde bulunmugtu.” Hatta
gozdeki pigment molekiilii rodopsinin bunda rol oynayabilecegini
one sirmiistii. Kuglarin manyetik algilamasinda 15181n rol oynadi-
gina iliskin elinde higbir deneysel kanit olmamasina ragmen Wolf-
gang Wiltschko, Leask'in makalesini okuyunca konuya ilgi duydu.
Bunun iizerine Leask'in fikrini sinamaya giristi. _

O sirada Wiltschko, posta giivercinlerinin doniis yolunu bul-
mak i¢in evden uzaklagirken topladiklar1 manyetik navigasyon bil-
gisini mi kullandigin1 anlamak amaciyla deneyler yapiyordu. Gii-
vercinlerin evden uzaga taginirken karistirici bir manyetik alana
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maruz birakilmasinin, serbest birakildiklarinda geri dénme bece-
rilerini olumsuz etkiledigini bulmugtu. Leask'in fikrinden ilham
alarak, deneyi bir defa da karistirici manyetik alan kullanmadan
yapmaya karar verdi. Onun yerine, giivercinleri Volkswagen otobii-
sliniin iizerindeki bir kafeste, tamamen karanliktayken tagid1. Bun-
dan sonra kuslar eve doniis yolunu bulmakta giigliik gektiler ve bu
da giivercinlerin yolculugun manyetik haritasini ¢tkarmak ve bunu
donerken kullanmak igin 1518a ihtiyaci oldugunu gosterdi.

Wiltschkolar sonunda 1986 yilinda Fransiz Alplerindeki bir
konferansta Klaus Schulten ile tamgtilar. Kizilgerdanin manyetik
algilamasinin kusun goziine giren 1518a bagl olduguna zaten ikna
olmugslardi, ancak manyetik alanlarin biyokimyasal etkileriyle ilgi-
lenen hemen herkes gibi onlar da radikal gifti hipotezinin dogru
olup olmadigindan heniiz emin degillerdi. Aslinda radikal ¢iftinin
goziin neresinde olusabilecegini kimse bilmiyordu. Derken 1998
yilinda sirkesineklerinin goziinde kriptokrom proteini bulundu
ve bu proteinin, boliimiin baginda anlattigimiz gibi sirkadiyen ri-
timlerin 1518a bagli ayarlanmasindan sorumlu oldugu gosterildi.
Kriptokromun 1gikla etkilesimi sirasinda serbest radikaller olus-
turabilen bir protein oldugunun bilinmesi kritik bir noktaydi. Bu
bilgiden yararlanan Schulten ve arkadaslari, kriptokromun kanat-
hlarin kimyasal pusulasindaki bulunamayan reseptor oldugunu
one siirdiiler. 2000 yilinda yayimlanan galigmalari ileride kuantum
biyolojisi alanindaki klasik makalelerden biri olarak anilacakt1.”
Makalenin yazarlar arasinda ilk isim, o sirada Klaus Schulten ile
doktora konusu iizerinde ¢alisan ve birinci boliimde de karsilas-
tigimiz Thorsten Ritz'di elbette. Simdilerde Irvine'deki California
Universitesi fizik bélimiinde galisan Thorsten, giiniimiizde man-
yetik algilama konusunda diinyanin 6nde gelen uzmanlarindan
biri kabul edilmektedir.

2000 yilindaki bu makale iki nedenle énemlidir. ilk olarak, ma-
kalede kriptokrom kimyasal pusula igin aday molekiil olarak ile-
ri striilmistiir ve ikincisi, diinyanin manyetik alani iginde kusun
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oryantasyonunun gordiiklerini nasil etkileyebilecegi, spekiilatif de
olsa detayl bigimde giizelce tarif edilmistir.

Cizdikleri semanin ilk basamag), bir mavi 151k fotonunun, bu
boliimde daha evvel karsimiza gikan ve kriptokrom proteinin yapi-
sinda bulunan FAD adl 1518a duyarh pigment molekiilii tarafindan
sogurulmasidir. Bu fotonun enerjisi, daha 6nce de agikladigimiz
gibi, FAD molekiiliindeki bir atomdan bir elektron firlatmak igin
kullanilir ve geride bir elektron boslugu kalir. Bu bosluk, kripto-
krom proteininin yapisinda bulunan bir amino asit olan triptofanin
dolanik elektron ¢iftinden bir ‘elektron vermesiyle doldurulur. Bu-
rada kritik olan, verilen elektronun esiyle olan dolanikhginin siir-
mesidir. Bu dolanik elektron gifti, Klaus Schulten’in, manyetik alana
kars ileri derecede duyarh oldugunu buldugu kimyasal sistemi, bir
tekli/tiglii durum siiperpozisyonu olugsturur. Tekli/liglii durumlar
arasindaki hassas denge daha 6nce de soyledigimiz gibi diinyanin
manyetik alaninin kuvvetine ve agisina karsi o denli duyarhdir ki
kuslarin ugtugu yon, kimyasal tepkimenin son kimyasal iiriinleri-
nin bilesiminde bir fark yaratir. Bu fark -granit blogun hangi tara-
fa devrilecegi- hala pek iyi anlagilamamg bir mekanizmayla, her
nasilsa bir sinyal olugturur ve kusun beynine goénderilen bu sinyal,
hayvana en yakin manyetik kutbun nerede oldugunu séyler.

Ritz ve Schulten'in ileri siirdiigii bu radikal gifti mekanizma-
s1 pek zarifti olmasina ama gerg¢ek miydi? O dénemde, kriptok-
romun 151ga maruz kaldig1 zaman serbest radikaller olusturabil-
digine dair kanit bile yoktu. Ancak 2007'de, bu kez Oldenberg
Universitesinden, Henrik Mouritsen 6nciiliigiinde bir bagka Al-
man grup, boz 6tlegenin retinasindan kriptokrom molekiillerini
izole etti ve gercekten de bu molekiillerin mavi1g1ga maruz kalinca
uzun omiirlii radikal giftleri olusturdugunu gosterdi.??

Bu manyetik "gérme"nin kusun zihninde nasil bir goériintii ya-
rattigl konusunda higbir fikrimiz yok; ancak kriptokrom, renkli
gormemizi saglayan opsin ve rodopsin pigmentlerininkine benzer
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bir islev tistlendigine gore belki de kuslar i¢in gokyiiziiniin goriin-
tiisii, tipki baz1 boceklerin morotesi 1sinlar1 gérebilmesi gibi, diin-
yanin manyetik alaninin haritasini ¢izen, bizim goéremedigimiz
baska bir renkle boyanmigstir.

Thorsten Ritz 2000 yilinda kuramini 6ne siirdiigii zaman krip-
tokromun manyetik algilamada rolii olduguna iligkin kanit yoktu;
oysa simdi, Steve Reppert ile meslektaslar1 sayesinde, aym1 pig-
mentin sirkesinekleriyle kral kelebeklerinin dig manyetik alanlar
saptamasinda rol oynadigini biliyoruz. 2004'te arastirmacilar kizil-
gerdanlarin goziinde iig tip kriptokrom molekiilii buldular; derken
2013 yihinda Wiltschko'lar (Wolfgang artik emekliye ayrilmis olsa
da her zamanki kadar aktifler), tavuk’ goziinden ekstrakte edilen si-
tokromun, 15181 manyetik algilamada 6nemli oldugunu kesfettikleri
frekanslarda sogurdugunu gosterdiler.??

Peki ama bu siireg ille de kuantum mekanigine mi baglh olarak
islemek zorunda? Thorsten Ritz, konvansiyonel manyetik pusula ile
kimyasal pusulay: serbest radikal mekanizmasina gore ayirt etmeyi
denemek iizere 2004 yilinda Wiltschkollar ile galiymaya gitti. Pu-
sulalar elbette ki manyetik olan herhangi bir seyden etkilenir: Bir
pusulay1 miknatisa yaklastirirsaniz, diinyanin kuzey kutbu yerine
miknatisin kuzey kutbunu gésterir. Standart bir gubuk miknatis,
zaman iginde degisiklik gostermeyen, yani statik bir manyetik alan
olusturur. Ancak -mesela dénen bir miknatis kullanarak- salinim
yapan bir manyetik alan da olugturmak miimkiindiir ve is asil bu
noktada ilginglesmeye baslar. Konvansiyonel bir pusula, salinim
yapan bir manyetik alandan da etkilenebilir ama sadece, salinim-
larin pusula ignesinin izlemesine izin verecek kadar yavas olmasi
kosuluyla. Eger salinimlar gok hizliysa, sozgelimi saniyede ytizlerce
kez gergeklesiyorsa, o zaman pusulanin ignesi bunlar artik izleye-
mez hale gelir ve etki sifira yaklagir. O halde, konvansiyonel pusula

* Tavuklar —~dogada yasayanlar bile- go¢ etmezler elbette ama yine de bir manyetik algilama
duyusuna sahip gibi goriinmektedirler.
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diisiik frekanslarda salinim yapan manyetik alanlardan etkilenirse
de, yiiksek frekanslardan etkilenmez.

Fakat kimyasal bir pusulanin yamt1 gok daha farkh olacaktir.
Hatirlarsamz, kimyasal pusulanin, tekli ve iglii durumlarin siiper-
pozisyonu halinde bulunan radikal giftlerine dayandigi ileri siiriil-
miistii. Bu iki durum enerji bakimindan farkli ve enerji de frekansla
baglantili oldugu i¢in sistem, ilgili enerjiler dikkate alindiginda, sa-
niyede milyonlarca salinim arahiginda olmasi beklenen bir frekansla
iliski gosterecektir. Neler olup bittigini anlamanin klasik yolu, (tam
anlamiyla dogru olmasa da) dolanik elektron giftlerinin tekli ve
liglii durum arasinda saniyede milyonlarca kez gidip geldigini hayal
etmektir. Bu durumda sistem, salinim yapan bir manyetik alanla
rezonans yoluyla etkilesime girer ama bunun igin manyetik alanin
radikal giftiyle aym frekansta salinim yapmasi, yani miizikal analo-
jimizi tekrar kullanacak olursak ahenkli olmas: gerekir. Rezonans
sisteme enerji pompalayarak, yani metaforik granit blogumuzu
daha diinyanin manyetik alanini saptayamadan devirerek, kimyasal
pusulanin esasini olusturan tekli ve iilii durumlar arasindaki kritik
dengeyi degistirir. Dolayisiyla konvansiyonel bir manyetit pusula-
sinin tersine bir radikal ¢ifti pusulasi, ok yiiksek frekanslarda sali-
nim yapan manyetik alanlardan olumsuz etkilenir.

Ritz-Wiltschko ekibi, radikal gifti kuraminin bu bariz 6ngori-
siinii stnamak igin Avrupa kizilgerdanini kullanarak bir deney ta-
sarladi: Kusun pusulas: diisiik ya da yiiksek frekansh salinim yapan
manyetik alanlara kars1 hassas miydi? Kuglarin giineye gégmek igin
sabirsizlandig1 sonbaharin gelmesini beklediler, sonra da onlan
Emlen huni kafeslerine koydular. Cesitli yonlerden, gesitli frekans-
larda salimim yapan manyetik alanlar uygulayip, bu alanlarin ku-
sun konumunu tayin edebilmesini saglayan dogal yetenegini bozup
bozmadigina baktilar.

Sonuglar hayret vericiydi: 1,3 MHz'e ayarh (yani saniyede 1,3 mil-
yon dongiiyle salinim yapan) bir manyetik alan, diilnyanin manyetik
alanindan binlerce kez zayif oldugu halde kuglarin konum tayin etme
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becerisini olumsuz etkiliyordu. Ancak alanin frekansini artirmak ya
da azaltmak onu daha az etkili kiliyordu. O halde alan goriindiigi
kadariyla, kus pusulasinda, ¢ok yiiksek frekanslarda titresim yapan
bir seyle rezonansa giriyordu ki bunun konvansiyonel manyetit esasl
pusula olmadigy, tekli ve iiglii durumlarin siiperpozisyonundaki do-
lanik radikal giftiyle uyumlu bir sey oldugu agikti. Bu merak uyandi-
ric1 sonug* —gergekten boyle oluyorsa eger- dolanik iftin, kuantum
uyumsuzlugu ortaminda en azindan bir mikrosaniye (saniyenin mil-
yonda biri) siireyle var olabildigini gosterir ayn1 zamanda; iinkii aksi
takdirde dolanik ¢iftin 6mrii, uygulanan salinimh manyetik alamin
inig-gikislariyla karsilasamayacak kadar kisa kalirdi.

Ancak bu sonucun 6nemi kisa siire 6nce sorgulanmugtir. Ol-
denberg Universitesinden Henrik Mouritsen'in grubu, gok gesitli
elektronik cihazlardan kaynaklanan insan kaynakl elektromanyetik
gliriiltiiniin, Gniversite yerleskesinde kuslarin yasadig1 ahsap yuva-
larin korumasiz duvarlarindan sizarak manyetik pusula oryantas-
yonunu bozdugunu gostermistir. Fakat kuslar, kentsel elektroman-
yetik giiriiltilydi yiizde 99a varan oranda kesen aliiminyum zirhli
yuvalara yerlestirildigi zaman oryantasyon becerisi geri gelmistir.
Grubun elde ettigi sonuglarin, radyofrekans elektromanyetik alan-
larin bozucu etkisinin dar bir frekans bolgesiyle sinirli olmayabile-
cegini diigtindiirmesi son derece 6nemlidir.”®

Dolayisiyla sistemin bazi yonleri gizemini halen korumakta; 6r-
negin, kizilgerdanin pusulasinin salinimli manyetik alanlara neden
bu denli duyarl oldugu, serbest radikallerin biyolojik bir fark yara-
tacak siire dolamk kalmay nasil bagardig gibi. Ancak 2011 yilinda
Oxford'dan Vlatko Vedral'in laboratuvar ekibi tarafindan yayim-
lanan ve One siiriilen radikal ifti pusulasinin kuramsal kuantum
hesaplamalarini sunan bir makale, siiperpozisyon ile dolanikligin
en az onlarca mikrosaniye boyunca korunmasi, yani benzer insan
yapimu molekiiler sistemlerde ulagilani epey asacak ve kizilgerdana
hangi yone ugacagini soylemeye yetebilecek kadar uzun bir siire de-
vam etmesi gerektigini gosteriyordu.?
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Bu fevkalade galigmalar, bugiin artik pek ok kus tiirii, dikenli
1stakoz, stingray, kopekbaliklari, oluklu balinalar, yunus, ari, hatta
mikroorganizmalar dahil ¢ok genis bir tiirler yelpazesinde varlig
gosterilmis olan manyetik algilamaya karg biiyiik bir ilgi patlama-
sina yol agti. Bu canlilarin gogunda, ilgili mekanizma arastirilma-
mus olsa da kriptokromla iligkili manyetik algilamanin, daha énce
bahsettigimiz kahraman kizilgerdanimizdan tutun, tavuklara ve
sirkesineklerine varan gesitli canli tiirlerinde ve bitkiler dahil diger
birgok organizmada bulundugu artik bilinmektedir.” Bir Cek gru-
bunun 2009 tarihli galiymasi, Amerikan hamambdceginde manye-
tik algilamanin bulundugunu ve tipki Avrupa kizilgerdaninda ol-
dugu gibi bu algilamanin yiiksek frekansl salinim yapan manyetik
alanlar tarafindan bozuldugunu géstermistir.?® Bunu takiben, 2011
yilinda yapilan bir konferansta sunulan bir ¢aligmaysa hamambo-
cegi pusulasinin islevsel kriptokroma ihtiyag duydugunu gosterdi.

Dogada boylesine yaygin bulunan bir beceri ve ortak mekaniz-
manin kesfi, bu 6zelligin ortak bir atadan kalitim yoluyla aktarilmig
oldugunu diistindiirmektedir. Ancak tavuklarin, kizilgerdanlarin,
sirkesineklerinin, bitkilerin ve hamambdceklerinin ortak atasi ¢ok
gok eskiden, 500 milyon yili agkin bir siire 6nce yasamugtir. O halde
kuantum pusulalarinin ge¢misi ok ok eskiye dayaniyor olsa gerek;
Kretase donemi batakliklarinda, iigilincii boliimde karsilagtigimiz
T. rex'in yaninda gezinmis siiriingenlerin, Permian denizlerinde
yiizmii§ baliklarin, Kambriyen okyanuslarinda dipte gezmis ya da
kumun altina girip gizlenmis eklembacaklilarin, hatta belki Kamb-
riyen 6ncesi doneme ait mikroorganizmalarin navigasyon becerile-
ri kuantum pusulalarina dayaniyordu. Einstein'in uzak mesafeden
hayaletimsi etki dedigi sey, belki de gezegen tarihinin biiyiik boli-
miinde diinyanin dort bir tarafindaki canlilarin yolunu bulmasina
yardimc1 olmustu.
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Kuantum genler

UNYANIN EN sOGUK Yeri sandigimzin aksine Giiney Kutbu
degil, kutup noktasindan 1300 kilometre 6tede, dogu Antark-
tika buz tabakasinin ortasinda bir yerdir. Kisin sicaklik sifirin on-
larca derece altina iner. Yeryiiziinde bugiine dek en diisiik sicaklik
21 Temmuz 1983 tarihinde orada 6l¢iilmiis ve -89,2°C ile bolgeye
“Soguk Giiney Kutbu" unvanim kazandirmistir. Bu denli diisiik de-
recelerde ¢elik bile pargalanir, mazotun testereyle kesilmesi gerekir.
Asiri soguk, havadaki biitiin nemi dondurur ve buz tutmus diiz-
liklerden bitimsiz esen giiglii riizgérlarla birlikte dogu Antarktika'y
gezegenimizin herhalde en yasanmaz yeri kilar.

Oysa bu bolge ezelden beri boyle degildi. Antarktika'y1 olus-
turan kara kiitlesi bir zamanlar Gondwana adiyla bilinen siiper-
kitanin bir pargasiydi ve aslinda ekvatora yakindi. Dinozorlarla
gergedan benzeri Lystrosaurus gibi otgul siiriingenlerin otladig to-
humlu egreltiler, ginkgo agaglar: ve sikadlardan olusan sik bir bitki
ortiisiiyle kaphydi. Fakat yaklasik seksen milyon yil 6nce bu biiyiik
kara kiitlesi pargalanmaya baglad ve par¢alardan biri giineye dogru
kayarak sonunda Giiney Kutbu'na yerlesip Antarktika'y1 olusturdu.
Derken altmig bes milyon y1l 6nce dev bir asteroit diinyaya garparak
dinozorlarla devasa siiriingenleri yeryiiziinden sildi ve geride sicak-
kanl memelilerin hiakim olacag bir yasama alani birakti. Asteroitin
garptig1 yerin ¢ok uzaginda kalmasina ragmen Antarktika'nin fau-
nasi ve florasi kokten bir degisiklik gecirdi; egreltilerle sikadlarin
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yerini yaprak doken ormanlar aldi. O zamanlar bu alanlarda, bugiin
soyu tiikenmis olan keseliler, siiriingenler, dev penguenler ve baska
kuslar yasiyordu. Vadiler hizl akan nehirlerle, kemikli baliklarin ve
eklembacaklilarin kaynastig1 derin goéllerle doluydu.

Ancak sera gazlarinin diizeyi azalinca, Antarktika'daki sicaklik
da diistii. Okyanus akintilar1 sogumay1 daha da artird: ve yaklagik
otuz dort milyon yil 6nce nehirleriyle i¢ géllerinin yiizeyindeki su
kisin donmaya bagladi. Derken yaklagik on bes milyon yil 6nce, ki-
sin olugan buz yazin eriyemez hale geldi; golleri ve irmaklar1 donuk
bir ¢atinin altina hapsetti. Gezegenimiz sogumaya devam ederken
devasa boyutlarda buzullar Antarktika'nin iizerinde gezinerek ora-
daki biitlin karasal memelileri, siiriingenleri ve amfibyumlar: or-
tadan kaldirdy; karayi, gélleri ve nehirleri kilometrelerce kahinlikta
devasa buz tabakalarinin altina gomdii. Antarktika o dénemden
beri bir derin dondurucuya hapsedilmistir.

On dokuzuncu yiizyilda Amerikali fok avcis1 Kaptan John Da-
vis kitaya ayak bastig1 bilinen ilk insan oldu; kalic1 yerlesim ise baz1
tilkelerin kita iizerinde aragtirma istasyonlar: kurarak toprak ilhak:
igin birbiriyle yarigtig1 yirminci yiizyilda baslad. Ilk Sovyet istasyo-
nu Mirny 13 Eyliil 1956'da kiyiya yakin bir yere kuruldu ve iki yil
sonra buradan yola ¢ikan bir kesif ekibi, jeomanyetik kutupta bir
tis kurmak amaciyla anakaranin iglerine dogru ilerlemeye basladi.

Kesif seferi kar firtinalari, gevsek kar, asir1 soguk (-55°C) ve
oksijen azhg1 nedeniyle siirekli sekteye ugradiysa da, giiney yari-
kiirede yaza denk gelen 16 Aralik giinii nihayet jeomanyetik kutba
ulagild1 ve Vostok istasyonu kuruldu.

O giinden bu yana aragtirma iissiinde, jeomanyetik ve atmosfe-
rik 6lgiimler yapmakla gorevli, sayilari on iki ile yirmi bes arasinda
degisen bilim insani1 ve miithendisten olugan bir ekip bulunuyor. Is-
tasyonun temel amaglarindan biri, eski zaman iklimlerinin donmusg
kayitlarina ulagabilmek igin altta yatan buzulu delerek sondaj yap-
mak. 1970'lerde miithendisler 952 metre derinlikte bir grup buzul
gekirdegini delerek, gliniimiizden on binlerce y1l 6nceki son buzul
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¢aginda olugmus bir buz tabakasina ulastilar. 1980li yillarda yeni
araglarin gelmesiyle arastirmacilar 2202 metre derinlige inebildi.
1996'ya gelindiginde 3623 metre derinlige ulagmiglardi: 420.000
yil 6nce olusan yiizey buzuna dek uzanan, derinligi iki kilometreyi
asan bir delik.

Derken sondaj durduruldu ¢iinkii sondaj deliginin altinda tu-
haf bir gsey saptandi. Aslinda, Vostok istasyonunun altinda siradist
bir sey oldugu daha 6ncesinde, 1974 yilinda bélgede Ingilizler tara-
findan yapilan sismik incelemeler sirasinda, buzun yaklasik 4 kilo-
metre altinda 10.000 kilometrekarelik bir alan1 kapsayan anormal
sonuglar elde edildiginde saptanmigst1 zaten. Rus cografyaci Andrey
Petrovich Kapitsa, radarda saptanan bu anormallige yol agan seyin,
buzun altinda hapsolmus ve gerek agir1 yiiksek basinein gerekse alt-
tan gelen jeotermal enerjinin etkisiyle donmaksizin korunabilmis
gok biiyiik bir gol oldugunu ileri siirdii. 1996'da yapilan uydu 6l-
giimleri Kapitsa'nin tahminini dogrulad: ve derinligi 500 metreye
varan (siv1 yuzeyin ist sinirindan dibe kadar olan derinlik), Onta-
rio Goli biiyiikliigiinde bir buzulalti goliinii ortaya ¢ikardi. Arastir-
ma ekibi gole Vostok Golii adini verdi.

Buzun altindaki bu kadim ¢aglardan kalma goliin bulunma-
sinin ardindan, sondaj deligi esi benzeri bulunmayan bu ortama
yaklastik¢a Vostok istasyonundaki sondaj biitiiniiyle farkl bir an-
lam kazandi. Vostok Golii, milyonlarca degilse bile yiiz binlerce
yildan beri diinya yiizeyinden yalitilmig kayip bir diinyayd1.” Gol,
i¢indeki canli organizmalar1 mutlak bir karanlik ve sogugun igine
hapsederek dis diinyayla olan bagin1 koparmadan 6nce burada ya-
sayan hayvanlara, bitkilere, alglere ve mikroplara ne olmustu? Gol-
de yagam tamamen silinmis miydi, yoksa bu canlilardan bir kismi
buzul yiizeyinin kilometrelerce altinda sag kalmayi bagarmus, hatta

* Golin tzerindeki buzulun tabaninin olusumu dort yiiz bin yildan eskiye tarihleniyor ama
g6l ok daha uzun zaman 6nce donmus olabilir. Giiniimiizdeki buzulun daha eski buzullarin
yerini mi aldig, yoksa géliin buzul gaglar: arasinda buzsuz dénemler mi gegirdigi agikliga
kavusmamustir.
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buradaki ortama uyum mu saglamist1i? Bu dayanikli organizmalar
hayatta kalabilmek i¢in agir1 ortam kosullariyla (yiizeydeki bir gol-
deki basincin iig yiiz katin1 uygulayan kalin buz tabakasinin agirlig
altindaki suyun dondurucu sogugu ve zifiri karanlk ortami) baga
¢ikmis olmaliydi. Halbuki yanardaglarin kavurucu kiikiirtlii kenar-
lary, asit golleri, hatta okyanus yiizeyinin binlerce metre altindaki
derin ve karanhk gukurlar gibi beklenmedik yerlerde bile sasirtacak
kadar gok yasam tiirii varligini siirdiirebilir. Belki Vostok'un destek-
ledigi, kendine has bir ekstremofil ekosistemi vard1.”

Buzun derinlerinde bir goliin kesfi, 1980 yilinda neredeyse se-
kiz yiiz milyon kilometre uzaktaki bir bagka kesif sayesinde, Voya-
ger 2 uzay aracin ¢ektigi, Jiipiter'in uydusu Europa'nin, altindaki
bir okyanusu ele veren isaretler tagiyan buzlu yiizeyinin fotografla-
rindan 6tiirii daha da biiyiik anlam kazandi. Eger Antarktika'daki
bir buzulun kilometrelerce altina gomiilii yasam yiiz binlerce yil
varligin siirdiirebiliyorsa, Europanin batik okyanuslari da diinya
dis1 yasami barindiriyor olabilirdi belki. Vostok Géli'nde yasam
arayisi, gezegenimizin Otesine uzanan daha da heyecan verici bir
maceranin provas! haline gelmisti.

Sondaj, gol yiizeyinin 100 metre iizerine ulagildig1 1996 yilinda,
yuzeydeki bitkiler, hayvanlar, mikroplar ve kimyasallarin bulagmis
olabilecegi, kerosene batmis sondaj matkabinin géliin el degmemis
sulariyla temas etmesini 6nlemek i¢in durduruldu. Bununla birlik-
te Vostok Golii'niin suyu daha 6nceden ¢ikarilan buz gekirdekleri
sayesinde incelenmisti zaten. Termal akintilar gol suyunu dyle bir
yonlendirir ki, buzdan tavanin tam altinda siirekli bir donma-eri-
me dongiisii olusur. Bu siireg g6l miihiirlendiginden bu yana devam
edegeldigi i¢in, goliin tavanini buzulun kendisi degil, goliin onlarca
metre yukarisina uzanan ve akresyon buzu olarak da bilinen, don-
mus gol suyu olusturmaktadir. Daha 6nceki sondaj galigmalarinda
elde edilen buz ¢ekirdekleri bu kadar derinden ¢ikarilmisti ve 2013

* Ekstrem, yani ug kosullarda (bizim agimizdan bakildiginda) yasayan organizmalar.
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yilinda Vostok akresyon buzu ¢ekirdeklerinin ilk detayh incelemesi
yayimland1.! Caligmanin sonucuna gére, buzun altinda kapali ka-
lan g6l bakteriler, mantarlar ve protozoadan tutun, yumusakgalara,
solucanlara, sakayiklara, hatta eklembacakllar gibi daha karmagik
hayvanlara varan genis bir organizmalar ag1 barindiriyordu. Hatta
bilim insanlar, bu canhlarin habitatlar1 ve ekolojilerinin yani sira
ne tiir bir metabolizmaya sahip oldugunu bile belirleyebilmisti.

Bu boliimde odaklanmak istedigimiz konu Vostok'un yadsina-
mayacak ol¢iide hayranlik uyandirici biyolojisi degil, binlerce hat-
ta milyonlarca yildan beri yalitilmig bir ekosistemin nasil olup da
hayatta kalabildigi. Gergekten de Vostok diinyanin iginde barinan,
dort milyon yildan beri giines kaynakli fotonlar harig biitiin girdi-
lere kendini kapatmuig; biiyiik yanardag patlamalari, asteroit arp-
malar1 ve iklim kaymalar kargisinda, zengin ¢esitlilik gosteren eko-
sistemini koruyabilmis bir tiir mikro-evren olarak diistiniilebilir.
Yasamin engin karmagikhig), ortam kosullarindaki asir1 degisimlere
nasil olur da binlerce, hatta milyonlarcayil dayanarak gelismeye de-
vam edebilir?

Vostok biyoloji ekibinin iizerinde galistig1 malzemenin bir par-
gasi1 bize ipucu verebilir: donmus gol suyundan elde edilmis birkag
mikrogramcik kimyasal madde. Bu kimyasal, gezegenimizdeki ya-
samin devamlilig: ve ¢esitliligi agisindan elzemdir ve bilinen evre-
nin en olaganiistii molekiiliinii igerir. Bu molekiile DNA diyoruz.

Vostok DNA ¢aligmasini, ABD'nin Bowling Green Eyalet Uni-
versitesi merkezli bir grup yiiriitiiyor. Ekip, Vostok Goélii suyun-
dan elde edilen milyonlarca DNA pargasinin dizisini okumak igin,
daha once insan genomunun sifresini ¢6zmek i¢in de kullanmilmig
olan bir tir DNA dizileme teknolojisi kullandi. Daha sonra Vos-
tok DNA'siny, biitiin diinyadan toplanmig binlerce organizmanin
genomlarindan okunmus gen dizilerini kapsayan veritabanlary-
la kargilastirdilar. Sonucta, Vostok'tan elde edilen dizilerin, bu-
zun lizerinde, oOzellikle de Vostok Golii'ne az gok benzeyen soguk
gollerde ve derin, karanlik deniz gukurlarinda yasayan bakteriler,
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mantarlar, eklembacaklilar ve diger canhlarin genleriyle 6zdes ya
da ¢ok benzer oldugunu buldular. Bu gen benzerlikleri sayesinde
ekip, buzun altinda DNA imzasini birakmig bu organizmalarin ola-
s1 dogasina ve aligkanliklarina iligkin saglam bir temele dayal tah-
minler yiirtitebilmistir.

Ama Vostok organizmalarinin yiiz binlerce yil buzun altinda
hapsoldugunu unutmayin. Dolayisiyla bu organizmalarla buzun
tizerinde yasayan canlilarin DNA dizileri arasindaki benzerlik, gol
ve sakinleri buzun altina hapsolmadan 6nce Antarktika'nin floras:
ve faunasinin pargasi olarak yasamig organizmalarin ikisinin de or-
tak atas1 olmasindan kaynaklanmaktadir. O atasal organizmalarin
gen dizileri buzun ustiinde ve altinda, binlerce kusak boyunca bir-
birinden bagimsiz olarak kopyalanmistir. Ancak bu uzun kopyala-
ma olaylar zincirine ragmen, ayni genlerin ikiz bigimleri neredeyse
0zdes kalmustir. Gerek buzun iistiinde gerekse altinda yasayan or-
ganizmalarin bigimini, 6zelliklerini ve iglevini belirleyen karmagik
genetik bilgi her nasilsa yiiz binlerce y1l boyunca, aslina sadik kah-
narak neredeyse sifir hatayla iletilmistir.

Bu, genetik bilginin bir kusaktan 6tekine aktarilirken aslina sa-
dik kalarak kendini kopyalayabilme becerisi —yani kaliim dedigi-
miz sey- hi¢ kuskusuz yasamin merkezindedir.

DNA sifresini tagiyan genler, proteinleri ve enzimleri kodlar ve
bunlar da metabolizma yoluyla bitkiler ile mikroorganizmalardaki
fotosentez pigmentlerinden hayvanlardaki koku duyusu reseptor-
lerine ya da kuslarin esrarengiz manyetik pusulasina dek her bir
canh hiicrenin her bir biyomolekiiliinii, aslina bakarsaniz her can-
li organizmanin her 6zelligini olusturur. Pek ¢ok biyolog kendini
kopyalamanin ("self-replication") yasamin belirleyici ozelligi oldu-
gunu savunur. Ancak canlilar 6ncelikle kendilerini olugturmalarim
saglayan talimatlar1 kopyalayamazlarsa, kendilerini de kopyalaya-
mazlar. O nedenle kalitim -genetik bilginin yiiksek sadakatle kop-
yalanmasi- yasami miimkiin kilar. Ikinci bélimden hatirlarsaniz,
Erwin Schrodinger'i genlerin kuantum mekanigine uyan varliklar
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olduguna ikna eden sey kalitimin gizemi, yani genetik bilginin bir
kusaktan sonrakine aslina bu denli sadik kalarak aktarilmasiydi.
Peki ama Schrédinger hakh miydi? Kalitimi agiklamak igin ku-
antum mekanigine ihtiyacimiz var m1? Simdi iste bu soruya geri
donecegiz.

Sadakat

Canlilarin genomlarini hatasiz kopyalamasini siradan bir durum
olarakalgilamaegilimindeyiz, oysa bu aslinda yasamin en garpici ve
olmazsa olmaz yonlerinden biri. DNA replikasyonunda, mutasyon
dedigimiz kopyalama hatalarinin orani genel olarak milyarda birin
altindadir. Bu olaganiistii hatasizlik diizeyini kafanizda canlandira-
bilmek i¢in bu kitaptaki bir milyon civarinda harfi, noktalama isa-
retini ve ara bosluklar1 diigiiniin. $imdi agag1 yukar1 ayni boyutlarda
bin kitabin bulundugu bir kiitiphanede oldugunuzu ve isinizin de
her bir karakteri ve boslugu aslina sadik kalarak kopyalamak oldu-
gunu hayal edin. Sizce kag hata yaparsiniz? Matbaa icat edilmeden
once ortagagda el yazmalarini birebir kopyalamak i¢in ellerinden
geleni yapan miistensihlerin gorevi tam olarak buydu iste. Ancak
ortagagdan kalma metinlerin birbirinden hayli farkli kopyalarinin
da gosterdigi gibi, onca gabaya ragmen yaptiklari is hi¢ de sasirtici
olmayarak hatalarla doluydu. Bilgisayarlar bilgiyi elbette ¢ok yiik-
sek bir sadakatle kopyalayabilme becerisine sahiptir ama bunu mo-
dern elektronik dijital teknolojinin olanaklar: sayesinde yapabilir-
ler. Bir de 1slak, yumusgak bir malzemeden bir kopyalama makinesi
yaptigimz1 hayal edin. Sizce boyle bir makine kopyaladig bilgiyi
okurken ve yazarken kag hata yapar? [ste o 1slak, yumugak malzeme
viicudunuzdaki hiicrelerse ve soziinii ettigimiz bilgi DNA sifresiyse
eger, o zaman hata pay1 milyarda birin altindadur.

Ashina sadik kalarak kopyalama islemi yasam agisindan kritik
onem tagir ¢linki canli dokularin olaganiistii karmagikligi, ayni de-
recede karmagsik, tek bir hatasi bile 6liimciil olabilecek bir talimatlar
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dizisi gerektirir. Hiicrelerimizdeki genom, on bes bin civarinda geni
kodlayan yaklasik li¢ milyar genetik harften olusur; halbuki Vostok
buzunun altinda yasayanlar gibi kendini kopyalayabilen en basit
mikroorganizmalarin genomu bile birka¢ milyon genetik harfle ya-
zilmis binlerce gen igerir. Organizmalarin ¢ogu her kusakta birkag
mutasyonu kaldirabilirse de, bir avu¢ mutasyondan fazlasinin bir
sonraki kusaga aktarilmasi, insanlarda genetik hastaliklar, hatta 6li
dogum seklinde ortaya ¢ikan ciddi sorunlara yol agabilir. Bunun
diginda viicut hiicrelerimiz -kan hiicreleri, deri hiicreleri vb.- ¢oga-
lirken, olusacak yavru hiicrelere aktarmak iizere DNA'sin1 da kop-
yalamak zorundadir. Bu siiregte meydana gelen hatalar kansere yol
agar.’

Kuantum mekaniginin kalitimdaki 6nemini anlamak igin 6nce
28 Subat 1953 tarihine, Francis Crick'in Cambridge'de Eagle bara
dalip James Watson'la birlikte "yasamin sirrin1 bulduklarini” ilan et-
tigi ana donmemiz gerek. Crick ve Watson'in ayni y1l iginde yayim-
lanan doniim noktasi niteligindeki makalesinin® aydinlattig: yapi ve
basit kurallar dizisi yasgamin en temel sirlarindan ikisine agiklama
getiriyordu: biyolojik bilginin nasil kodlandig1 ve nasil kalitildigina:

Genetik kodla ilgili pek ¢ok anlatida vurgulanan DNA'nin gift
sarmal yapisi aslinda ikincil 6neme sahip bir 6zelliktir denebilir. Bu
ozellik gergekten de olaganiistiidiir ve DNA'nin zarif yapisi tisort-
lerde, internet sitelerinde, hatta mimaride karsimiza ¢ikan, bilimin
en sembolik goriintiillerinden biri haline gelmistir hakl olarak.
Ama gift sarmal aslinda sadece bir iskelettir. DNA'nin gergek sirr1
sarmalin destekledigi seyde yatar.

Ikinci bélimde kisaca degindigimiz gibi, DNA'nin sarmal yapi-
sin1 (sekil 7.1) olusturan seker-fosfat omurgasi, niikleik asit bazlari-
nin -guanin (G), sitozin (C), timin (T) ve adenin (A)- olusturdugu
asil mesaji tagir. Bu dogrusal dizinin bir sifre oldugunu fark eden
Watson ve Crick bunun genetik kod oldugunu ileri siirmiistiir.

* Kanserlerin nedeni, hiicre gogalmasini kontrol eden genlerde meydana gelen mutasyonlarin
kontrolsiiz hiicre gogalmasina ve tiimor olusumuna yol agmasidur.
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Sekil 7.1: DNA'nin yapisi: (@) Watson ve Crick'in ¢ift sarmal modelini
gostermektedir; (b) genetik harflerden ikisi olan Ave T'nin eslesmesini
yakindan gostermektedir; (c) genetik harflerin diger ikisi olan G ve C'nin

eslesmesini yakindan gostermektedir. Her iki 6rnekte de bazlar arasindaki

hidrojen baglar ~ortaklagilan protonlar— noktal: gizgilerle gosterilmistir.

Bu standart (kanonik) Watson ve Crick baz eslesmesinde bazlar totomerik

olmayan, normal bigimlerindedir.

Tarihe gegen makalenin son satirinda Watson ve Crick, DNA'nin
yapisinin ayni zamanda yagsamin ikinci biiyiik gizemine de bir ¢6-

ziim Urettigini 6ne stiriiyordu: "Varsaydigimiz 6zgiil eslesmenin, ge-

netik maddenin kopyalanmasi igin olasi bir mekanizma diistindiir-
diigii dikkatimizden kagmad1." Ikilinin dikkatinden kagmayan sey,

217




KUuANTUM SINIRINDA YASAM

gift sarmalin ¢ok 6nemli bir 6zelligi, ipliklerden birindeki bilginin
-yani baz dizisinin- ters kopyasinin diger iplikte bulunuyor olma-
stydr: Bagka bir deyigsle, bir iplikteki A her zaman kars1 iplikteki T ile,
G ise her zaman C ile eslesiyordu. Karsit ipliklerin bazlar: arasinda-
ki bu 6zgiil eslesmeyi (A:T ya da G:C eslesmesi) saglayan, hidrojen
baglar1 denen zayif kimyasal baglardi. Iki molekiilii bir arada tutan
bu “tutkal” aslinda molekiiller arasinda ortaklagilan bir protondur;
oykiimiizde merkezi 6neme sahip oldugu igin az sonra bu konuya
daha ayrintili girecegiz. Eslesen DNA iplikleri arasindaki baglarin
zayif olmasi, bir kopyalama mekanizmasim akla getirmisti hemen:
Ipliklerin birbirinden ayrilmasi ve her birinin tamamlayic1 ipligi igin
kalip gérevi gormesiyle orijinal iplik giftinin iki kopyasi yapilabilirdi.

Hiicre boliinmesi sirasinda genler kopyalanirken gergeklesen
de tam olarak budur zaten. Cift sarmalin, her ikisi de tamamlayici-
sin bilgisini igeren iki ipligi birbirinden ayrlarak, DNA polimeraz
enziminin ayrik ipliklere erisimini saglar. Bu enzim tek bir iplige
tutunup niikleotid zinciri boyunca genetik harfleri okuya okuya
ilerler ve bu sirada neredeyse hi¢ hata yapmaksizin uzayan zincire
tamamlayici bazi ekler. A gordigii yere T, G gordiigii yere C ek-
leyerek tamamlayici kopyanin biitiiniinii olusturana kadar devam
eder. Aym islem diger iplikte de gergeklesir, boylece her biri yavru
hiicrelerden biri igin olmak tizere orijinal ¢ift sarmalin iki kopyasi
olusturulur.

Basit goriiniisii aldatici olan bu islem, gezegenimizdeki tiim ya-
samin yayllmasinin temelinde yatar. Fakat Schrodinger 1944'te ka-
litimin olaganiistii yiiksek sadakat derecesinin klasik yasalarla agik-
lanamayacagini, genlerin "diizensizlikten dogan diizen" kurallarin
esas alamayacak kadar kiigiik oldugunu iddia etmis, genlerin bir
tiir aperiyodik kristal olmasi gerektigini ileri siirmiistii. Peki genler
gergekten de aperiyodik kristaller midir?

Tuz tanecikleri 6rnegindeki gibi, kristallerin ayirt edici bigim-
leri vardir. Sodyum kloriir (sofra tuzu) kristalleri kiip seklindeyken,
buzdaki su molekiilleri altigen prizmalar olusturarak, muhtesem bir
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gesitlilik gosteren kar tanelerini yapar. Bubigimler, molekiillerin kris-
tal igine nasil sikigtiginin birer sonucudur; dolayisiyla kristallerin bi-
¢imini belirleyen aslinda molekiillerin bigimini belirleyen kuantum
yasalaridir. Ancak standart kristaller son derece diizenli yapilarina
ragmen ¢ok fazla bilgi tagimaz ¢linkii tekrarlanan her birim, tipki
mozaik desenli duvar kagidinda oldugu gibi, digerlerinin aynisidir;
dolayisiyla basit bir kural kristalin biitiiniinii tanimlar. Schrodinger,
genlerin aperiyodik kristaller oldugunu, yani standart kristallerdeki
gibi benzer sekilde tekrarlanan bir molekiiler yapiya sahip olmak-
la birlikte, tekrarlar arasi araliklarin ya da periyotlarin (o nedenle
“aperiyodik” demistir) veya tekrarlar igindeki yapilarin degismesi ile
ayarlandiginy, yani duvar kagidindan gok karmagik bir duvar halisina
benzedigini ileri sirmiistiir. Ayarlanan bu tekrarl yapilarin genetik
bilgiyi sifreledigini ve onlarin da kristaller gibi kuantum diizeyinde
kodlanmis oldugunu 6ne siirmiistiir. Unutmayin ki biitiin bunlar
Watson ile Crick'ten on yil kadar 6nceydi; yani genin yapisi, hatta
genlerin neden yapilmis oldugu bile bilinmiyordu heniiz.

Schrédinger hakli miydi? Oncelikle, DNA sifresinin gergekten
de tekrarlanan yapilardan olustugu (DNA bazlar1) ve tekrarlanan
her birimin yerine dort farkli bazdan birinin gelmesi anlaminda
aperiyodik oldugu agiktir. Genler gergekten de Schrédinger'in 6n-
gordiigii sekilde aperiyodik kristallerdir. Ancak aperiyodik kris-
tallerin bilgiyi ille de kuantum diizeyinde kodlamasi gerekmez;
ornegin, bir fotograf levhasindaki diizensiz grenler giimiis tuzu
kristalleridir ama kuantum o6zelligi gostermez. Genlerin kuantum
varhklar oldugu konusunda Schrédinger'in hakl olup olmadiginm
anlamak i¢in DNA bazlarinin yapisina, 6zellikle de tamamlayici baz
eslesmelerinde T ile A ve C ile G arasinda olugan baglara daha de-
rinlemesine bakmamuz gerek.

Genetik sifreyi tasiyan DNA eslesmesinin temeli tamamlayic
bazlari bir arada tutan kimyasal baglardir. Daha 6nce de bahsettigi-
miz gibi hidrojen baglar1 denen bu baglar, karsit ipliklerde bulunan
tamamlayic1 bazlardaki iki atomun ortaklastigi hidrojen atomu
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gekirdeginden, yani tek bir protondan olusur ve kargilikl eslesen
bazlari bir arada tutan iste bu baglardir (sekil 7.1). A baz1 T baziyla
eslesir ¢linkii her A, protonlari ancak T ile arasinda hidrojen bagla-
r1 kurabilecek konumda tutar. Bir A bazi C baziyla eslesemez ¢iin-
kii protonlar kargilikli bag kurabilmeye elverisli konumda degildir.

Niikleotid bazlar1 arasindaki bu proton aracili eslesme, kop-
yalanarak kusaktan kusaga aktarilan genetik sifrenin ta kendisidir.
Ustelik bu, kullanildiktan sonra yok edilen "tek kullanimhk" seride
yazilmus sifreli mesaj gibi tek seferlik bir bilgi aktarimi degildir.

Genetik sifre hiicrenin 6mrii boyunca, yagamin motorlar olan
enzimleri yapmakta kullanilan protein yapim mekanizmasini y6-
netmek ve hiicrenin diger biitiin etkinliklerini diizenlemek igin
siirekli okunmak zorundadir. Bu islem, tipki DNA polimeraz gibi
DNA zinciri boyunca kodlayic1 protonlarin konumlarini okuyan
RNA polimeraz enzimi tarafindan gergeklestirilir. Nasil ki bir me-
sajin anlami ya da bir kitabin olay akis1 sayfada yazili olan harflerin
konumuyla anlagiliyorsa, ¢ift sarmalin yapisindaki protonlarin ko-
numu da yasamin hikayesini ayni gekilde belirler.

Isvegli fizikgi Per-Olov Léwdin, ge¢mise déniip bakinca gok
agik goriinen bir duruma isaret eden ilk kisi olmustur: Protonla-
rin konumunu belirleyen klasik yasalar degil, kuantum yasalaridir.
O halde yasam olasi kilan genetik kod da kaginilmaz olarak bir
kuantum sifredir. Schrédinger hakliydr: Genler kuantum harflerle
yazilir ve kalitimda sadakati saglayan klasik yasalar degil, kuantum
yasalaridir. Nasil ki bir kristalin bigimi kuantum yasalarinca belir-
leniyorsa, burnunuzun bi¢imini, g6z renginizi, karakter 6zellikleri-
nizi de anne ya da babanizdan kalitilan tek bir DNA molekiiliiniin
yapisinda isleyen kuantum yasalar belirler. Yagam, Schrodinger'in
ongordiigii gibi, organizmalarin yapisi ve davramgindan baslayip
DNA ipliklerindeki protonlarin konumuna dek bagindan sonuna
diizen iginde -diizenden dogan diizen ilkesiyle- galisir ve kalitimda
aslina sadik kalmay: saglayan da iste bu diizendir.

Ama kuantum kopyalayicilar bile zaman zaman hata yapabilir.
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Sadakatsizlik

Genetik sifrenin kopyalanmasi hep miitkemmel olsaydi, gezegeni-
mizde yagamin evrimlesmesi ve pek ¢ok giigliige uyum saglamasi
miimkiin olmazdi. Binlerce yil 6nce 1liman Antarktika gollerinde
yiizen mikroorganizmalar 6rnegin, nispeten sicak ve aydinlik bir
ortamda yasama iyi uyum saglamg olacakti. Diinyalar1 buzdan bir
atiyla ortiildiigiinde, genomlarini ashna yiizde 100 sadik kalarak
kopyalayan mikroorganizmalarin ortadan kalkmis olacagini nere-
deyse kesin olarak soyleyebiliriz. Fakat birok mikrop kopyalama
islemi sirasinda birkag hata yapmig, bunun sonucunda kendilerin-
den az da olsa farkli mutant yavrular olugsmustur. Farkliliklar: saye-
sinde daha soguk ve karanlk ortamda hayatta kalabilmek agisindan
daha donaniml olan yavru hiicreler biiyiiyiip serpilmis ve zaman
icinde, mitkemmel olmayan binlerce kopyalama olayinin ardindan,
buzun altinda hapsolmus mikroplarin soyundan gelen kusaklar ye-
ralt1 golindeki yasama daha iyi uyum saglamigstir.

Daha 6nce de soyledigimiz gibi, Vostok Goélii'nde mutasyon
(DNA kopyalama hatalar1) yoluyla gergeklesen bu adaptasyon sii-
reci, yerytiziinde milyarlarca yildan beri devam eden siireci yan-
sitan bir mikro-evrendir. Diinyamiz uzun tarihi boyunca, biiyiik
yanardag patlamalarindan buz devrine ve meteor ¢arpmasina vara-
na dek pek ok biiyiik felaketle karsilagmistir. Yagam, hatalar1 kop-
yalayarak uyum saglama becerisini gostermeseydi ¢oktan yok olur
giderdi. Ayni derecede 6nemli olarak mutasyonlar gezegenimizde
ilk gelisen basit mikroorganizmalarin giiniimiiziin biiyiik ¢esitlilik
gosteren biyosferine doniigmesinde de yonlendirici olmustur. Azi-
cik sadakatsizlik, yeterli zaman taninirsa biiyiik isler bagarir.

Erwin Schrédinger, 1944 tarihli What is Life? [Yasam Nedir?)
adh kitabinda, kuantum mekaniginin kahitimda aslina sadakatin
kaynag: oldugunu ileri siirmenin yani sira, bir baska iddiah go-
ris daha ortaya atti. Mutasyonlarin gen iginde bir tiir kuantum
sigramay temsil ediyor olabilecegini diisiindi. Bu olabilir mi? Bu
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soruyu yamtlamak i¢in oncelikle evrim teorisinin kalbine giden bir
ihtilaftan s6z edelim.

Ziirafa, bezelye ve sirkesinegi

Evrimin Charles Darwin tarafindan "kesfedildigi" soylenir siklik-
la; oysa organizmalarin jeolojik zaman boyunca degistigi, fosillerin
incelenmesi sayesinde Darwin'den en az yiiz y1l 6ncesinde doga bi-
limcilerin agina oldugu bir gergekti. Nitekim Charles'in biiyiikbaba-
s1 Erasmus Darwin atesli bir evrim yanlisiydi. Fakat Darwin 6nce-
sinin en {inlii evrim kuramy, sasaali bir ismi olan Fransiz aristokrat
Jean-Baptiste Pierre Antoine de Monet, Chevalier de Lamarck'tw.

1744 dogumlu Lamarck bir Cizvit rahip olarak egitim gérmiis-
tii, fakat babasinin 6liimiinden sonra kendisine bir at almaya ye-
tecek kadar miras kalinca, Prusya'ya kars1 doviismek tizere Pome-
ranya Savagina asker olarak katildi. Askerligi yaralandig igin kisa
kesilince Paris'e dondii ve bir yandan bankada katip olarak ¢aligir-
ken bir yandan da bos zamanlarinda botanik ve tip egitimi almaya
bagsladi. Sonunda Jardin du Roi'da (Kralin Bahgesi) botanik asistani
olarak buldugu ise, devrim sirasinda igvereninin kellesi ugurulana
kadar devam etti. Lamarck devrim sonrasi Fransa'sinda tutunmay:
bagard, Paris Universitesine hoca oldu ve ¢aligmalarinin odagin
bitkilerden omurgasizlara kaydirdu.

Lamarck, en azindan Anglosakson dleminde kiymeti pek bilin-
meyen biiyiik bilim insanlarindan biridir. "Biyoloji" terimini (Yu-
nanca bios yagsam anlamina gelir) ilk kullanan kisi olmakla kalmamus,
Darwin'den yarim asir 6nce evrimsel degisim igin hig degilse man-
tikl1 bir mekanizmaya dayali bir kuram ileri stirmiistir. Lamarck,
organizmalarin viicutlarini yasamlar siiresince gevre kosullarina
gore degistirebildigine dikkat ¢ekmistir. S6zgelimi, fiziksel agidan
galigma kosullar1 agir olan giftgilerin viicudu, bankadaki katiplere
gore daha kasli olur. Lamarck, sonradan kazanilan bu degisiklik-
lerin gocuklara ve sonraki kusaklara aktarilabilecegini ve boylece

222



KUANTUM GENLER

evrimsel degisimin iticisi olabilecegini iddia ediyordu. En bilinen ve
en fazla alay konusu olan 6rnegi, agacin iist dallarindaki yapraklara
ulagmak igin boynunu uzatan hayali antiloptur. Lamarck, sonradan
kazanilms bir 6zellik olan uzun boynun antilobun torunlarina ak-
tarildigini ve sonraki soylarin da ayni siiregten ge¢mis oldugunu ile-
ri siiriiyordu, ta ki sonunda ziirafalar evrimlesene dek.

Bir hayvanin yasamu siiresince edindigi ozelliklerin genel-
likle kalitsal olmadigina iliskin fazlasiyla kanit bulundugu igin,
Lamarck'in kalitsal adaptif degisim kurami Anglosakson diin-
yasinda genellikle alay konusu olmustur. Ornegin, yiizyillar 6nce
Avustralya'ya gog etmis agik tenli kuzey Avrupahlar disarida fazla
vakit gegirirlerse genellikle bronzlagirlar ama giines olmadiginda bu
insanlarin gocuklar: da atalar1 kadar beyazdir. Giiglii giines 151nla-
rina cevaben geligen bir adaptif degisim 6rnegi olan bronzlagmanin
kalitsal olmadig: agiktir. Dolayisiyla Tiirlerin Kokeni'nin 1859 yilin-
da yayimlanmasinin ardindan, Lamarck’in evrim teorisi Darwin'in
dogal segilim kuraminin gélgesinde kalmugtir.”

Giiniimiizde 6ne gikan kuram Darwin'in evrim versiyonudur;
yani amansiz doganin iyi uyum saglayani miikemmel olmayanlar-
dan ayiklamas: sayesinde en iyi uyum saglayanin hayatta kaldig:
goriisii. Fakat dogal segilim evrim 6ykiisliniin yarisidir sadece. Ev-
rimin basarili olmas: igin, dogal segilimin iizerinde ige baglayacag:
bir varyasyon kaynagina ihtiyaci vardir. Bu Darwin'in gok kafasini
karnistirnyordu ¢linkii daha 6nce de gordigiimiiz gibi kalitim son
derece yiiksek bir sadakatle isler. Bu durum, anne babadan farkl
goriindiikleri igin, eseyli lireyen organizmalarda hemen goze garp-
mayabilir. Ancak eseyli iireme, yavru dol olusturmak i¢in mevcut
ebeveyn ozelliklerini yeniden karigtirmaktan ibarettir. Aslinda,
on dokuzuncu yiizyilin baslarinda eseyli iiremede 6zelliklerin ka-
rismasi, daha ¢ok boyalarin karigtirilmasina benzetilirdi. Yiizlerce

* Buna, tropikal bolgelerde yolculuk yaparken gegirdigi sitma nobeti sirasinda, ashinda Dar-
win'inkiyle ayn fikre ulagan biiyiik ingiliz doga bilimci ve cografyaci Alfred Russel Wallace'a
atfen Wallace'in dogal segilim kurami da diyebiliriz.
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gesit renk renk boya alip da bir kutudaki boyanin yarisin bir baska
kutudakinin yaristyla karigtirirsamiz ve bu islemi binlerce kez tek-
rarlarsaniz, sonunda yiizlerce kutu gri boya elde edersiniz; bireysel
varyasyon bu karistirma siirecinde giderek topluluk ortalamasi-
na doniigiir. Oysa Darwin'in ihtiyaci olan sey, evrimsel degisimin
kaynagiysa eger, varyasyonun siirekli korunmasi, hatta eklenerek
artmasiydi.

Darwin evrimin, dogal se¢ilimin kiigiiciik kalitsal varyasyon-
lar iizerinde etki gostermesiyle gok tedrici bir sekilde ilerledigine
‘inaniyordu: ‘

Dogal segilim sadece, her biri muhafaza edilmis canhya fayda
saglayan ve sonsuz derecede kiigiik kalitsal degisikliklerin ko-
runmas! ve birikmesiyle is gorebilir; ¢agdas yerbilim biiyiik bir
vadinin tek bir tufan dalgas: tarafindan oyulmus olabilecegi gibi
goriisleri nasil bir tarafa biraktiysa, dogal segilim de siirekli ola-
rak yeni organik varhklarin yaratildig1 ya da bunlarin yapilarinda
bityiik ve ani degisimler oldugu inancin1 aym sekilde bir kenara

atacaktir.?

Fakat evrim igin gereken bu hammaddenin kaynag1 -"sonsuz dere-
cede kiigiik kalitsal degisimler”- biiyiik bir gizemdi. On dokuzun-
cu yiizyll biyologlari, hilkat garibelerini ve soyundan farkh kaht-
sal ozellikler gosteren canhlar gayet iyi biliyorlardi. Ornegin, on
sekizinci yiizyiin sonunda New England'daki bir giftlikte dogan,
bacaklar1 asir1 derecede kisa bir kuzu giftlestirilerek, ¢itlerin iize-
rinden atlayamadig igin yetistirilmesi daha kolay olan kisa bacakli
Ancon koyunu varyetesi iiretilmisti. Ancak Darwin bu varyetele-
rin (soyundan farkli 6zellik gosteren canhlarin) evrimin siiriikle-
yicisi olabilecegini diisiinmiiyordu ¢iinkii bu tiir degisiklikler ¢ok
biiyiik oldugundan yabanil dogada hayatta kalmasi pek muhtemel
olmayan garip canlilarin olusumuyla sonuglaniyordu. Darwin,
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kuraminin iglemesi igin ihtiya¢ duydugu sonsuz derecede kiigiik
varyasyonlar: saglayabilecek daha kiigiik ve fazla ¢arpici olmayan
kalitsal degisimler bulmaliydi. Bu sorunu hayati boyunca hig ¢oze-
medi. Hatta Tiirlerin Kokeni'nin sonraki baskilarinda, kalitsal kii-
¢iik varyasyon olusturabilmek igin son ¢are olarak bir tiir Lamarke
evrim kuramina bagvurdu.

Coziim zaten kismen de olsa Darwin sagken, ikinci béliimde
tamistigimiz Gregor Mendel tarafindan bulunmugtu. Mendel'in be-
zelyelerle yaptig1 deneyler bezelye bigimi ya da rengindeki kiigiik
varyasyonlarin gercekten de kararl: bigimde aktarildigim goster-
misti. Yani isin can alic1 noktasi suydu ki bu 6zellikler karigmiyor,
kusaktan kusaga aktariliyor ve eger 6zellik baskin degil de gekinikse
bazi kugsaklar atlayabiliyordu. Mendel, simdi gen adim verdigimiz
bu kalitsal "faktorler"in biyolojik 6zelliklerin sifresini tagidigini ve
biyolojik varyasyonlarin kaynag: oldugunu 6ne siirdii. Yani eseyli
tiremeyi birbirine karisan boyalar yerine, inamlmaz bir renk ve de-
sen gesitliligi gosteren kavanozlar dolusu bilyeler olarak diigiiniin.
Her kusakta genlerin karigmasini, bir kavanozdaki bilyelerin yari-
sinin bir bagka kavanozdaki bilyelerin yarisiyla karigmasina benze-
tebiliriz. Binlerce kusak sonrasinda dahi her bilyenin kendi rengini
koruyabilmesi gibi, kalitsal 6zelliklerin de yiizlerce, binlerce kusak
boyunca degismeksizin aktarilmas: son derecede onemlidir. Boy-
lece genler, dogal segilimin etki edebilecegi kararh bir varyasyon
kaynagi olusturur.

Mendel'in galigmalar: yasadig1 donemde biiyiik 6lgiide goz ardi
edilmis ve sonrasinda da unutulmustur; bu yiizden de bildigimiz
kadariyla Darwin, Mendel'in "kalitsal faktérler” kuramindan ve ku-
ramin karigma bilmecesine getirebilecegi ¢6ziimden haberdar de-
gildi. Dolayisiyla evrimin siiriicii koltugunda oturan kalitsal degi-
simlerin kaynagini bulma sorunu, on dokuzuncu yiizyilin sonlarina
dogru Darwin'in evrim teorisine olan destegin azalmasina yol agt1.
Ancak yirminci yiizyila girdikten sonra Mendel'in fikirleri, bitki
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melezlestirmesi iizerinde ¢alisan ve varyasyonun kalitimini yone-
ten yasalar1 kesfeden botanikgiler tarafindan tekrar canlandirild.
Yeni bir sey buldugunu diisiinen her iyi bilim insan1 gibi onlar da
sonuglarini yayimlamadan 6nce, mevcut bilimsel literatiire doniip
yayimlanmig ¢aligmalari incelediler ve bulduklarini sandiklari kali-
tim yasalarinin aslinda yillarca 6nce Mendel tarafindan tanimlan-
mus oldugunu gériince sasirip kaldilar.

Artik "gen™ adim verdigimiz Mendel faktorlerinin yeniden
kesfedilmesi Darwin'in karigim bilmecesine bir ¢6ziim getirmisti
belki ama genler degismeksizin aktarihyor gibi goriindiigiinden,
uzun vadedeki evrimsel degisimi yonlendirmek igin gereken gene-
tik gesitlilige kaynak bulma sorununu hemen ¢6zememisti. Dogal
secilim her kusakta gen bilyeleri karigimini degistirecek sekilde
etki gosterebilir ama kendi bagina yeni bilye yapamaz. Bu kordii-
gim, Mendel genetigini yeniden kesfeden botanikgilerden biri olan
Hugo de Vries tarafindan ¢oziilmiistiir; de Vries bir patates tarla-
sinda yiiriirken, ahgilageldik kalp bigiminde degil de oval tag yap-
raklar1 olan, normal bitkiden daha uzun, tamamen yeni bir esek
otu varyetesi (Oenothera lamarckiana) bulmustur. Bu ¢igegin bir
"mutant” oldugunu anlamig, daha da 6nemlisi mutant 6zelliklerin
sonraki soylara aktarildiginy, yani kalitsal oldugunu gostermistir.

Genetik¢i Thomas Hunt Morgan, de Vriesin mutasyon ¢alig-
masini 1900'ii yillarin basinda Columbia Universitesi'ne tagiyarak,
deney yapmaya uygun sirkesinekleri tizerinde galisti. O ve ekibi,
sinekleri giiglii asitlere, X 1s1nlarina ve toksinlere maruz birakarak
mutant elde etmeye ¢abaladilar. Nihayet 1909 yilinda, beyaz gozli
bir sinek pupadan ¢ikt1 ve ekip, de Vries'in tuhaf bigimli esek ot-
larinda oldugu gibi sirkesineklerinde de mutant 6zelligin Mendel
genetigine uygun bigimde aktarildigim gosterdi.

* "Genetik" terimi ilk kez 1905 yilinda, Mendel'in gériislerinin destekgisi olan Ingiliz genetik-
¢i William Bateson tarafindan kullanilmugtir. "Gen" terimiyse bundan dért yil sonra Dani-
markali botanik¢i Wilhelm Johannsen tarafindan, bireyin dis goriiniisii (fenotip) ile genleri
(genotip) arasinda ayrnim yapabilmek igin 6ne siirilmistiir.
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Darwin'in dogal segilim goriisiiniin Mendel genetigi ve mutas-
yon teorisiyle evliligi, sonunda neo-Darwinist sentez olarak bilinen
yaklasgimi dogurdu. Bu yaklasgima gére, mutasyonlar kahtsal gene-
tik gesitliligin nihai kaynagidir, ¢ogu pek az etki gosterir, hatta ba-
zen zararli olur ama arada bir de ebeveynlerine gore daha iyi uyum
saglayan mutantlar yaratabilir. Sonra devreye dogal segilim girerek
bir toplulukta daha az uyum saglayan mutantlar ayiklarken, daha
basarili varyantlarin hayatta kalip ¢ogalmasina izin verir. Sonunda
mutantlar norm haline gelir ve evrim "sonsuz derecede kiigiik kalit-
sal degisikliklerin korunmas: ve birikmesi" yoluyla ilerler.

Neo-Darwinist sentezin temel bilesenlerinden biri mutasyon-
larin rastgele olusmasidir; varyasyon gevresel bir degisime yanit
olarak gelismez. Ortam kosullar1 degistiginde, bir tiir o degisimi
izleyebilmek igin —rastgele isleyen bir siiregle- dogru mutasyonun
gelecegi zamam beklemek zorundadir. Bu, kalitsal adaptasyonun
-ziirafanin boynunun uzamasinda oldugu gibi- gevresel kosullarin
zorlamasindan kaynaklandigini ve sonrasinda da kalitsal olarak ak-
tarildigin1 savunan Lamarckg: evrim goriisiiyle ters diiger.

Yirminci yiizyilin basinda kalitsal mutasyonlarin, neo-Darwi-
nistlerin inandig gibi rastgele mi, yoksa Lamarckgilarin inandig:
gibi ¢evresel zorlamalara yamt olarak mi gelistigi bilinmiyordu.
Hatirlarsamz, Morgan sineklerde mutasyon yaratmak igin zehir-
li kimyasallar ya da radyasyon kullanmsti. Belki de sineklerde bu
cevresel zorlamalara yanit olarak, degisen kosullara ragmen ha-
yatta kalabilmelerine yardim eden yeni varyasyonlar gelismisti.
Lamarck'in ziirafasi gibi sinekler de metaforik anlamda boyunlarin
uzatmis, sonra da bu adaptif 6zelligi kalitsal bir mutasyon olarak
sonraki kusaklara aktarmus olabilirlerdi.

James Watson'in doktora danigsmani Salvador Luria ile Indiana
Universitesinden Max Delbriick'un 1943'te gerceklestirdigi klasik
deneyler bu rakip kuramlari sinamak iizere tasarlanmisti. O do-
nemde, evrimle ilgili galigmalarda bakteriler, laboratuvarda iiret-
me kolaylig1 ve hizh gogalmalar1 nedeniyle sirkesineklerinin yerini
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almusti. Bakterilerin viriislerle enfekte olabildigi ama bu viriislere
tekrar tekrar maruz kalmalar1 halinde, gelisen mutasyonlar saye-
sinde hizla direng gelistirebildikleri biliniyordu. Biitiin bunlar, ra-
kip neo-Darwinist ve Lamarck¢i mutasyon kuramlarini sinamak
i¢in ideal bir ortam sunuyordu. Luria ve Delbriick, viral enfeksi-
yona kars1 direngli bakteri mutantlarinin toplumda zaten var oldu-
gunu soyleyen neo-Darwinistlerin mi, yoksa bunlarin bir viriisiin
yarattig1 gevresel zorlamaya yanit olarak ortaya ¢iktigimi séyleyen
Lamarckgilarin m1 hakli oldugunu anlamak igin ¢aliymaya koyul-
dular. Bu iki bilim insani, ortamda viriis olsa da olmasa da mutant-
larin hemen hemen ayni hizda ortaya ¢iktigimi buldular. Bir baska
deyisle, gevre kosullarinin segici baskisi mutasyon hizini etkilemi-
yordu. Bu deneyler ikiliye 1969'da Nobel Odiilii kazandirdi ve mu-
tasyonun rastgele oldugu ilkesini modern evrim biyolojisinin koge
taglarindan biri haline getirdi.

Gelgelelim Luria ile Delbriick 1943 yilinda deneylerini yapar-
ken, gen bilyelerinin neyden yapilmis oldugu, dahasi mutasyonla-
rin olugsmasinda rol oynayan -bir bilyeyi bir bagka bilyeye doniistii-
ren- fiziksel mekanizmalar bilinmiyordu. Watson ve Crick 1953'te
¢ift sarmalin yapisini agikliga kavusturunca her sey degisti. Gen bil-
yelerinin DNA'dan yapilmis oldugu gosterildi. Boyle olunca mutas-
yonlarin rastgele olugsmasi ilkesi son derece mantikh geldi, ¢iinkii
radyasyon ya da mutajenik kimyasallar gibi iyi bilinen mutasyon
nedenleri DNA molekiiliine zarar verme egilimindeydi ve olusan
degisimin bir avantaj saglayp saglamamasindan bagimsiz olarak
etkiledikleri genlerde mutasyona yol agiyorlardi.

DNA'nin yapisiyla ilgili ikinci makalelerinde* Watson ve Crick,
protonlarin molekiil igindeki hareketiyle ilgili olan ve totomerizas-
yon denen bir siirecin mutasyonun bir nedeni olabilecegini 6ne
siirdiiler. Protonlar gibi temel parqaciklarin hareketiyle ilgili her-
hangi bir siirecin kuantum mekanigine dayali olabilecegini artik
anlamigsinizdir. O halde Schrédinger hakli miydi? Mutasyonlar bir
tiir kuantum sigramasi midir?
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Protonlarla kodlamak

Sekil 7.1'in alt yarisina tekrar bakin. Ortaklagilan protondan olusan
hidrojen bagini, eslesen bazlarin iki atomu (oksijen, O ya da azot,
N) arasinda noktah ¢izgi seklinde ¢izdigimizi goreceksiniz. Ama
proton bir pargacik degil midir? O halde neden tek bir nokta degil
de noktal ¢izgi olarak gosterdik? Nedeni elbette protonlarin hem
pargacik hem dalga 6zelligi gosteren kuantum varliklar olmasi: Do-
layisiyla proton, iki baz arasinda galkalanip duran yersizlesmis bir
varlik ya da bir dalga gibi davramr. H'nin sekil 7.1'deki konumu
(protonun en olast konumunu gostermekte) iki baz arasindaki me-
safenin tam ortasinda olmayip, iki iplikten birine daha yakindir. Bu
asimetri DNA'nin son derece 6nemli bir 6zelliginden sorumludur.

Bir A-T baz ciftini ele alalim: Bu eslesmede ipliklerden birinde
T, digerindeyse A yer alir ve bazlar karsilikli iki hidrojen bagiyla
(protonlar) bir arada tutulur; protonlardan biri A'daki azot atomu-
na, digeriyse T'deki oksijen atomuna daha yakin bulunarak (sekil
7.2a) A:T hidrojen baginin olugsmasini saglar. Ama unutmayin ki
"daha yakin" ifadesi, pargaciklarin sabit konumda kalmayip, sade-
ce tiinellemeyle erisilebilen konumlar da dahil, ayn1 anda pek ¢ok
farkli yerde bulunabilme olasihiklarini mesken tuttugu kuantum
diinyasinda kaypak bir kavramdir. Genetik harfleri bir arada tutan
iki protondan her biri ilgili hidrojen baginin kars: tarafina sigrarsa,
ikisi de karsit iplikteki baza yaklasir. Bu durum, her bazin totomer
ad1 verilen alternatif bigiminin olusumuyla sonuglanir (sekil 7.2b).
O nedenle DNA bazlarindan her biri, hem Watson ve Crick'in gift
sarmal modelindeki gibi yaygin kanonik bi¢iminde hem de kodla-
yic1 protonlarin yeni konumlara kaydigi daha nadir gériilen toto-
meri seklinde bulunabilir.

Fakatunutmayin ki DNA'daki hidrojen baglarini olusturan pro-
tonlar, genetik sifrenin kopyalanmasinda kullanilan baz eslesmesi-
nin 6zgiilligiinden sorumludur. O halde kodlayici proton gifti —ters
yonlerde- hareket ederse, sonugta genetik sifreyi yeniden yazmus
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Normal (kanonik) bigim Nadir (totomerik) bigim
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$Sekil 7.2: (a) Protonlan normal konumda olan standart bir A-T baz ¢ifti; (b)
burada eslesmis protonlar ¢ift sarmalin diger tarafina gegerek A ve T'nin
totomerik bigimlerini olusturmustur.

olur. Ornegin; eger DNA ipligindeki bir genetik harf T (timin) ise,
bu bazin normal bigimi dogru olarak A ile eslesir. Ancak T ile A
arasinda cift proton takasi olursa, hem T hem de A, totomerlerine
doniisiir. Protonlar tekrar geri sigrayabilir elbette ama DNA ipligi
kopyalanirken bazlar nadir goriilen totomerik bigiminde® bulunu-
yorsa, o zaman yeni olugan DNA ipliklerine yanlis bazlar eklenebi-
lir. Totomerik T, A yerine G ile eslesebilecegi igin eski iplikte A'nin
bulundugu yere yeni iplikte G gelebilir. Benzer sekilde, DNA kop-
yalanirken A totomerik bigiminde bulunuyorsa, o da T yerine C ile
eslesebilir; dolayisiyla eski iplikte T'nin bulundugu yere yeni iplikte
C gelir (sekil 7.3). Her iki durumda da yeni olusan DNA iplikleri,
DNA dizisinde meydana gelen ve sonraki kugaklara kalitsal olarak
aktarilacak degisiklikleri, yani mutasyonlar: tagiyacaktir.

Bu hipotez tamamen mantikli olmakla birlikte, ona dogru-
dan kanit elde etmek ¢ok zor olmugtur; ancak Watson ve Crick'in

* Guanin ve timinin alternatif totomerik bigimleri kodlayici protonlarin konumuna gére enol
ya da keto, sitozin ve adenin totomerleri ise imino ya da amino formlari olarak bilinir.
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makalelerinin yayimlanmasindan neredeyse altmis y1l sonra, 2011
yilinda, ABD'de Duke Universitesi Tip Merkezi'nden bir grup, pro-
tonlar1 totomerik konumda oldugu i¢in hatali eslesmis DNA baz-
larinin gergekten de DNA polimerazin (yeni DNA'y1 yapan enzim)
aktif bolgesiyle uyumlu oldugunu, dolayisiyla yeni DN A kopyasinin
olusumu sirasinda ipligin yapisina katilarak mutasyona neden ola-
bilecegini gostermistir.

Yani protonlar: alternatif konumlarda olan totomerler goriinii-
se gore mutasyonun, dolayisiyla da evrimin yonlendiricilerinden
biridir. Peki ama protonlarin yanhs konuma gegmesine ne sebep
olur? Asikar "klasik" olasilik, etraflarinda siirekli var olan molekiiler
titresimlerin etkisiyle arada bir "sarsilmalar1”dir.

Ancak bu, “"sarsilma"ya yol agan itici giicii saglayacak diizeyde
bir termal enerji gerektirir. Ugiincii boliimde gordiigiimiiz, enzim-
lerin katalizledigi tepkimelerde oldugu gibi, protonun da hareketi
gergeklestirebilmek igin dik bir enerji bariyerini agmasi gerekir. Bir

OH nosimnsnmninnm e N $ekll 7.3: Sekilde
\ totomerik (enol) formu
/ \ \ T* ile gosterilen T, her
* NH zamanki tamamlayicisi
’ A yerine yanlishkla
HN _< >=N G ile eslesenbilir.
Benzer sekilde A'nin

totomerik formu (A*),
Timin (enol) Guanin (keto) T yerine yanhislkla

C ile eslesebilir.
Eger bu hatalar DNA

HNH s ‘NH N
\ replikasyonu sirasinda
gelisirse bir mutasyon
NH

ortaya cikar.

Sitozin (amino) Adenin (imino)

231



KUuANTUM SINIRINDA YASAM

bagka alternatif ise protonlarin civardaki su molekiilleriyle ¢arpi-
sarak savrulmas: olabilir; ancak DNA'daki kodlayic1 protonlarin
yakininda boyle bir savrulmaya yol agacak kadar ¢ok su molekiili
bulunmaz.

Ama bir yol daha var; enzimlerin elektron ve proton transfer
seklinde 6nemli rol oynadigi bulunmus bir yol. Elektronlar ve pro-
tonlar gibi atomalt1 pargaciklarin dalga benzeri dogasinin sonugla-
rindan biri de kuantum tiinelleme yapma imkamdir. Bir par¢aci-
gin konumundaki belirsizlik onun bir enerji engelinden sizmasina
olanak tanir. Ugiincii béliimde, enzimlerin molekiilleri tiinelleme-
nin gergeklesebilecegi kadar birbirine yaklastirarak, elektronlarla
protonlarin kuantum tiinelleme yapmasindan nasil faydalandigim
gordiik. Watson ve Crick'in yeni ufuklar agan makalesinin yayim-
lanmasindan on yil sonra, bu boliimde daha énce kargilagtigimiz Is-
vegli fizik¢i Per-Olov Lowdin, kuantum tiinellemenin, protonlarin
hidrojen baglar iizerinde hareket ederek niikleotidlerin totomerik,
mutajenik bigimlerini olugturmasinda alternatif bir yol olabilecegi-
ni ileri siirdii.

DNA mutasyonlarinin, kimyasallar, morotesi 151k, radyoak-
tif bozunma sonucu agiga ¢ikan pargaciklar, hatta kozmik 1sinlar
gibi ¢ok gesitli mekanizmalarin yol agtig1 hasardan kaynaklandi-
gim 6nemle vurgulamak gerek. Bu degisikliklerin hepsi molekiiler
diizeyde gergeklesir, bu nedenle de kuantum mekanigi siiregleriyle
ilgilidir. Ancak simdilik elimizde kuantum mekaniginin tuhaf 6zel-
liklerinin bu mutasyon kaynaklarinda rol oynadigina dair bir bulgu
yok. Fakat eger kuantum tiinellemenin DNA baz1 totomerlerinin
olusumuyla ilgili oldugu gosterilirse, o zaman kuantum garipligi
evrimi yonlendiren mutasyonlarda rol oynuyor olabilir.

Ancak DNA bazlarinin totomerik bigimleri biitiin dogal DNA
bazlarinin yaklagik yiizde 0,01 kadar olup hataya yol agma po-
tansiyeli de aym olgektedir. Oysa bu oran, dogada kargilastigimiz
milyarda bir civarindaki mutasyon hizindan ¢ok daha yiiksektir;
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dolayisiyla gift sarmalda totomerik bigimler gergekten varsa, so-
nugta ortaya ¢ikan hatalarin ¢ogu, DNA replikasyonunun yiiksek
sadakatini giivence altina alan gesitli diizelti ("proofreading”) islem-
leriyle gideriliyor olmalidir. Oyle bile olsa, kuantum tiinelleme so-
nucu gelisen ve diizelti mekanizmasindan kagabilen hatalar, yeryii-
ziindeki yagsamin evriminde itici gii¢ olugturan dogal mutasyonlar
i¢in bir kaynak olabilir.

Mutasyonun altinda yatan mekanizmalar1 kesfetmek evrimi
daha iyi anlamamizi saglamakla kalmayip, genetik hastaliklarin nasil
ortaya ¢iktigina ya da hiicrelerin nasil kanserlestigine dair de bir igg6-
rii gelistirmemizi saglayabilir, zira bu durumlarin her ikisi de mutas-
yonlardan kaynaklanir. Gelgelelim kuantum tiinellemenin isin igine
karisip karigmadigini sinamakla ilgili sorun, mutasyonlarin kimyasal
mutajenler ya da radyasyon gibi bilinen diger nedenlerinden fark-
I1 olarak kuantum tiinellemenin basitge agihp kapatilamamasidir. O
nedenle, arada fark olup olmadigim anlayabilmek igin tiinelleme var-
ken ve yokken mutasyon hizlarini1 6l¢gmek kolay degildir.

Fakat mutasyonun kuantum mekanigine dayal kokenini sap-
tamanuin, klasik bilgi ile kuantum bilgi arasindaki farkliliga uzanan
bir bagka yolu olabilir. Klasik bilgi, mesaj degismeksizin tekrar tek-
rar okunabilirken kuantum sistemler 6l¢iimle her zaman bozulur.
DNA polimeraz enzimi, kodlayic1 protonun konumunu belirlemek
icin DNA bazini tararken, laboratuvarda bir protonun konumunu
olgen fizik¢iden ilkesel olarak farksiz bir kuantum 6l¢iim gergek-
lestirir. Her iki siiregte de 6l¢lim asla zararsiz degildir: Kuantum
mekanigine gore, ister hiicrenin igindeki DNA polimeraz enzimi
tarafindan gergeklestirilsin, ister bir laboratuvarda Geiger sayacry-
la, herhangi bir dl¢iim, dlgiilen pargacigin durumunu kaginilmaz
olarak degistirir. Eger o pargacigin durumu genetik sifredeki bir
harfe karsilik geliyorsa, o zaman 6l¢iimiin, 6zellikle de sik yapilan
o6lgiimiin sifreyi degistirmesi ve potansiyel olarak mutasyona neden
olmasi beklenir. Peki buna iligkin kanit var mi?
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DNA replikasyonu sirasinda genomumuzun biitiini kopya-
landig halde, gen okumalarinin gogu DNA replikasyonu sirasinda
degil, genetik bilginin protein sentezini yonetmek i¢in kullanildi-
g1 siireglerde gergeklesir. Bu siireglerden ilki olan transkripsiyon
DNA tarafindan kodlanan bilginin, DNA'nin kimyasal kuzeni olan
RNA'ya kopyalanmasini igerir. RNA daha sonra protein yapimi igin,
translasyon denen ikinci siirecin gergeklestigi protein sentez meka-
nizmasina gider. DNA replikasyonu sirasinda gergeklesen genetik
bilgi kopyalanmasindan ayirt etmek igin, bu siiregleri DNA'nin
okunmast olarak adlandiracagiz.

Bu siirecin kritik bir 6zelligi baz1 genlerin digerlerine gére daha
stk okunmasidir. DNA sifresinin transkripsiyon sirasinda okunmasi
bir kuantum 6lgiim tegkil ediyorsa, o zaman daha sik okunan gen-
lerin 6l¢iimden kaynaklanan bozulmalara daha agik olmasi, dola-
yistyla bu genlerde mutasyon hizinin daha yiiksek olmasi beklenir.
Kimi ¢aligmalarda gergekten de bu sonuca ulagildig: iddia edilmek-
tedir. Ornegin; Atlanta Emory Universitesinden Abhijit Datta ve
Sue Jinks-Robertson maya hiicrelerindeki tek bir geni, hiicrelerde
az miktarda protein yapimi igin sadece birkag kez, ok miktarda
protein yapimu iginse defalarca okunacak sekilde manipiile ettiler.
Gendeki mutasyon hizinin, yiiksek okunma diizeylerinde otuz kat
yiiksek oldugunu buldular.® Fare hiicrelerinde yapilan benzer bir
¢alismada da ayni etki saptand1’ ve insan genleriyle ilgili yeni bir
galismada, en yiiksek diizeyde okunan genlerimizin en fazla mutas-
yona ugrama egiliminde oldugu sonucuna varildi.? Bu bulgular en
azindan kuantum mekaniginde 6lgiimiin etkisiyle uyumludur ama
elbette kuantum mekaniginin siirece dahil oldugunu ispatlamaz.
DNA'nin okunmasi, genlerin molekiiler yapisim gesitli yollardan
bozarak ya da ona zarar vererek, kuantum mekanigine bagvurmak-
sizin mutasyonlara neden olabilecek biyokimyasal tepkimelerle
iliskilidir.

Bir biyolojik siiregte kuantum mekaniginin rol oynayip oyna-
madigini anlamak igin, kuantum mekanigi olmaksizin bir anlam
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ifade etmesi ¢ok zor ya da imkansiz olan kanitlar gerekir. Isin aslina
bakarsaniz, kuantum mekaniginin biyolojide oynayabilecegi role
her ikimizin de ilgisini ilk olarak ¢eken sey boyle bir bilmeceydi.

Kuantum sigramasi yapan genler?

Eylil 1988'de Nature'da, Boston'daki Harvard Halk Saghg:
Fakiiltesi'nde ¢alisan taninmig genetikgi John Cairns'in bakteri ge-
netigiyle ilgili bir makalesi yayimlandi.* Makale, goriiniige gore neo-
Darwinist evrim kuraminin temel 6gretisiyle, genetik varyasyonun
kaynagi olan mutasyonlarin rastgele gelistigi ve evrimin yonlendiri-
cisinin dogal segilim, yani "en iyi uyum saglayanin hayatta kalmas:"
oldugu ilkesiyle ¢elisiyordu.

Oxford'da egitim gormiis Ingiliz bir hekim ve bilim insan1 olan
Cairns 1961 yilinda, New York eyaletindeki diinyaca tinlii Cold
Spring Harbor Laboratuvarinda bir yillik ziyaretine baglamadan
once Avustralya ve Uganda'da ¢alismisti. 1963-1968 yillarinda
yoneticisi oldugu bu laboratuvar 6zellikle de Salvador Luria, Max
Delbriick ve James Watson gibi bilim insanlarinin ¢ahstig1 1960l
ve 701i yillarda, o dénemde yeni palazlanmakta olan molekiiler
biyoloji biliminin yuvasiydi. Cairns aslinda gelecegin Nobel 6dii-
li sahibi derbeder Watson ile yillar 6nce Oxford'daki bir toplanti-
da konudan konuya atlayarak yaptig1 sunum sirasinda tanigmis ve
ondan pek de etkilenmemisti. Aslinda Cairns'in bilimin 6liimsiiz
simalarindan biri olan Watson'la ilgili genel izlenimi soyleydi: "Ka-
fadan ¢atlak oldugunu digtinmiigtim."°

Cairns, Cold Spring Harbor'da birkag ¢ok onemli ¢aligmaya
imza atti. Ornegin; DNA replikasyonunun nasil tek bir noktada
baslayip, ray iizerinde ilerleyen tren misali kromozom boyunca
ilerledigini gosterdi. Sonunda James Watson'a da kami kaynamus
olsa gerek ki, 1966'da bakteri viriislerinin molekiiler biyolojinin
gelismesinde oynadig: rolle ilgili bir kitabin editorliigiinii birlikte
tistlendiler. Derken Cairns 1990l yillarda, Luria ile Delbriick'iin,
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goriindiigi kadariyla mutasyonlarin organizmanin gevresel soru-
na maruz kalmasindan 6nce rastgele ortaya ¢iktigim kanitlayan
Nobel Odiillii galismasiyla ilgilenmeye bagladi. Cairns, Luria ile
Delbriick'iin, bir viriise kars1 direngli olan mutant bakterilerin, vi-
riise maruz kalmaya cevaben ortaya gikmayip, toplulukta 6nceden
beri var oldugunu kanitladig diisiiniilen deneyinin tasariminda bir
zaaf oldugunu diigiiniiyordu.

Cairns, viriise karg1 hélihazirda direngli olmayan herhangi bir
bakterinin, soruna yamt olarak uyum saglamak amaciyla yeni mu-
tasyonlar gelistirmeye zamani olmayacagina, zira viriis nedeniyle
hepsinin zaten gabucak olecegine dikkat gekti. Bakteriye, soruna
yanit olarak mutasyon gelisme agisindan daha fazla sans taniyan
baska bir deney tasarladi. Oliimciil bir viriise karg1 direng saglayan
mutasyonlar yerine, hiicreleri agliga mahkam etti ve bakterilerin
hayatta kalip ¢ogalmasini saglayan mutasyonlar gelisip gelismedi-
gine bakt1. Luria ve Delbriick gibi o da toplulukta birka¢ mutantin
dogrudan ¢ogalabildigini gordii ki bu, o mutantlarin toplulukta 6n-
ceden de var oldugunu gosteriyordu. Ancak Cairns 6nceki galigma-
nin aksine daha sonra, besbelli ki agliga cevaben gok sayida bagka
mutantin da ortaya giktigini gozlemledi.

Cairns'in elde ettigi sonuglar, mutasyonlarin rastgele ortaya
ciktigr ilkesiyle ters diisiiyordu; goriiniige gore yaptig1 deneyler, mu-
tasyonlarin bir avantaj saglamalar1 durumunda ortaya gikma egili-
minde oldugunu gosteriyordu. Bu bulgular Lamarck'in gézden diis-
milg evrim kuramini destekler goriiniiyordu. A¢ kalan bakterilerin
boynu uzamiyordu ama goriindiigii kadariyla onlar da Lamarck'in
farazi antilobu gibi gevreden gelen bir meydan okumaya kalitsal de-
gisimler, yani mutasyonlarla tepki veriyordu.

Cairns'in deneysel bulgular1 kisa siirede bagka bilim insanlar:
tarafindan dogrulandi. Yine de s6z konusu fenomen, o zamanki
genetik ve molekiiler biyolojiyle agiklanamiyordu. Bilindigi kada-
riyla bir bakterinin, hatta herhangi bir canlinin hangi genlerin ne
zaman mutasyona ugrayacagim se¢me sansi yoktu. Bulgular ayrica
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molekiiler biyolojide santral dogma olarak adlandirilan ilkeyle de
gelisiyordu. Santral dogmaya gore, bilgi akisi transkripsiyon sira-
sinda sadece ve sadece DNA'dan proteinlere ve hiicrenin ya da or-
ganizmanin dig ortamina dogru tek yonlii gergeklesebilirdi. Ama
Cairns'in sonuglar1 dogruysa eger, o zaman hiicreler bu genetik bil-
gi akisini tersine gevirebiliyor ve ortamin, DNA'da yazil olanlar
etkilemesini saglayabiliyordu.

Cairns'in makalesinin yayimlanmasi bir tartiyma firtinas: ko-
pardi ve Nature'a bulgulardan anlam ¢ikarmaya galisan bir yigin
mektup yagdi. "Adaptif mutasyon" olarak adlandirilan fenomen bir
bakteri genetikgisi olan Johnjoe'yu da derin bir kafa karigiklig: ige-
risinde birakmisti. O siralar, kuantum mekanikgisi John Gribbin'in
popiiler kitab1 Schridinger'in Kedisinin Pesinde'yi'' (In Search of
Schrédinger’s Cat) okuyan Johnjoe, kuantum mekaniginin, 6zellikle
de bir muamma olan kuantum 6l¢limiin, Cairns'in sonuglar1 igin
bir agiklama saglayip saglayamayacagini aklindan ¢ikaramiyordu.
Johnjoe, Lowdin'in genetik sifrenin kuantum harflerle yazildig id-
diasina da aginaydi. Dolayisiyla Lowdin hakliysa, Cairns'in bakte-
rilerini bir kuantum sistem olarak diistinmek gerekirdi. Ve bu dog-
ruysa eger, o zaman bir mutasyonun olup olmadigini aragtirmak
da kuantum 6l¢iim yapmak anlamina gelirdi. Kuantum 6l¢iimiin
bozucu etkisi Cairns'in elde ettigi garip sonuglarin agiklamas: ola-
bilir miydi? Bu olasihig1 incelemek igin Cairns'in deney tasarimina
daha yakindan bakmamuz gerek.

Cairns bir bagirsak bakterisi olan E. coli'den’ milyonlarcasi-
ni, besin olarak sadece laktoz igeren besiyerlerindeki jelin yiizeyi-
ne ekti. Cairns'in kullandig1 E. coli susunun genlerinden birinde
laktozu yemesini engelleyen bir hata oldugu igin bakteriler agli-
ga mahkim olmustu. Ama 6lmediler, jelin yiizeyinde beklestiler.
Cairns'i sagirtan ve onca tartiyma koparan, bakterilerin uzun siire o
vaziyette kalmamis olmasiydi. Giinler sonra Cairns jelin yilizeyinde

* Escherichia coli.
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koloniler belirdigini gérdi. Her koloni, bir mutasyonun kusurlu
laktoz yeme geninin DNA sifresindeki hatay: diizelttigi tek bir hiic-
reden koken alan mutantlardan oluguyordu. Mutant koloniler giin-
lerce, ta ki besiyerleri tiikenene kadar belirmeye devam etti.

Luria-Delbriick deneyinin ornek teskil ettigi standart evrim
kuramina gore, E. coli hiicresinin evrimi toplulukta 6nceden mu-
tantlarin olmasini gerektiriyordu. Deney sirasinda gergekten de
boyle birka¢ mutant kendini belli etti ama bunlarin saysi, bakte-
riler (mutasyonlarin hiicrelerde adaptif bir avantaj saglayabilecegi
ve bu yiizden de "adaptif mutasyonlar” olarak adlandirilabilecegi)
laktozlu ortama ekildikten giinler sonra hizla beliren laktoz-yiyici
kolonilerin varhigim agiklayamayacak kadar azd..

Cairns bu fenomenle ilgili, mutasyon hizinda genel arti§ gibi
onemsiz agiklamalarin gegersiz oldugunu kanitladi. Ayrica adaptif
mutasyonlarin sadece, mutasyonun bir avantaj sagladigi kosullarda
ortaya giktigini gosterdi. Yine de sonuglar: klasik molekiiler biyo-
lojiyle agiklanamiyordu; klasik bilgiye gore ortamda laktoz olsun
olmasin mutasyonlarin ayni hizla ortaya ¢ikmasi gerekirdi. Ancak
Lowdin'in savundugu gibi genler aslinda kuantum bilgi sistemle-
riyse, o zaman ortamda laktoz bulunmasi, hiicre DNA'sinda mu-
tasyon olup olmadigini agiga ¢ikaracag igin potansiyel agidan bir
kuantum 6l¢iim -tekil protonlarin konumlarina bagimli, kuantum
diizeyinde bir olay- teskil edecekti. Kuantum 6l¢iim, Cairns'in mu-
tasyon hizlar1 arasinda gézlemledigi farki agiklayabilir miydi?

Johnjoe goriislerini Surrey Universitesi Fizik Bolimii'nde tar-
tigmaya agt1. Dinleyiciler arasinda Jim de vard: ve anlatilanlar, bii-
tiin liphelerine ragmen onda merak uyandirmigti. Bunun iizerine,
bu fikrin bir kuantum bacag1 olup olmadigini arastirmak igin bir-
likte galigmaya karar verdik ve sonunda, adaptif mutasyonlara agik-
lama getirebilecek "kabataslak™ bir model 6ne siirdiik, ¢aliymamiz
1999'da Biosystems'ta yayimlanda.'?

* Bu ifadeyle kast ettigimiz, modelin kesin bir matematiksel ¢atisinin olmadigiyd.
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Model protonlarin kuantum mekanigine gore davrandig kabu-
liyle baslar; dolayisiyla aglik geken E. coli hiicrelerinin DNA'sindaki
protonlar arada bir totomerik (mutajenik) pozisyona tiinelleme ya-
pacak ve yine ayni sekilde tiinellemeyle baglangi¢ konumuna kolay-
ca geri donebilecektir. Kuantum mekanigi agisindan sistem, proto-
nun her iki tarafa da yayllmis ama asimetrik (yani protonu mutant
olmayan konumda bulma ihtimalinin ¢ok daha yiiksek oldugu) bir
dalga fonksiyonu seklinde tanimlandigy, tiinelleme olan ve olmayan
iki durumun siiperpozisyonu olarak diigiiniilmelidir. Burada pro-
tonun nerede oldugunu kaydedecek deneysel 6l¢iim cihaz1 ya da
aleti yoksa da ol¢iim iglemi dordiincii boliimde gérdiigiimiiz gibi
ortam tarafindan gergeklestirilir. Dolayisiyla 6l¢iim her an vardur.
Ornegin; DNA'nin protein sentez mekanizmasi tarafindan okun-
masl, protonu bagin hangi tarafinda -normal konumda (biiyiime
yok) ya da totomerik konumda (biiyiime var)- bulunacagina “karar
vermeye" zorlar ve proton ¢ogunlukla normal konumda bulunur.

Cairns'in E. coli hiicrelerini bir kutu dolusu bozuk para olarak
diisiinelim; her bir bozuk para, laktoz kullanim geninin kilit niikle-
otid bazindaki protonu temsil etsin.” Bu proton i¢in iki durumdan
biri s6z konusu olabilir: totomerik olmayan, normal konuma kar-
silik gelen "tura” ve nadir goriilen totomerik konuma karsilik gelen
“yazi". Baglangigta biitiin paralar tura konumunda, yani proton to-
tomerik olmayan konumda bulunuyor olsun. Ancak kuantum me-
kanigine gore proton her zaman normal ve totomerik konumlarin
siiperpozisyonu halinde bulunacaktir; bu nedenle farazi kuantum
paralarimiz, olasilik dalgasinin ¢ogunlukla normal tura konumu le-
hine olacag bir siiperpozisyon (yaz: ve turalarin siiperpozisyonu)
halinde bulunacaktir. Ancak protonun konumu eninde sonunda
icinde bulundugu ortam tarafindan 6lgiilecek ve proton nerede bu-
lunacagini se¢mek zorunda kalacaktir; bunu, tura gelme ihtimalinin
ok yiiksek oldugu bir yazi-tura atma islemine benzetebiliriz. DNA

* Gergekte baz ¢iftini bir arada tutan bag sayisi birden fazladir; buna kargilik tabloyu basitles-
tirmek igin tek bag 6rnegi iizerinden gittigimizde de argiimanimizda degisen bir ey olmaz.
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arada bir kopyalaniyor olsa da’ olugan yeni iplik sadece orada var
olan bilgiyi, yani hemen her zaman kusurlu enzimi kodlayacag igin
hiicre a¢ kalmaya devam edecektir.

Ama bozuk paranin bir kuantum pargacigim temsil ettigini
unutmayin; dolayisiyla élglimden sonra bile 6zgiin kuantum sii-
perpozisyonu yeniden kazanmak iizere kuantum diinyasina geri
donmesi miimkiin. Bu nedenle yazi-tura attiktan ve tura geldikten
sonra bozuk paramizla yeniden ve yeniden ve yeniden yazi-tura
atilacak ve eninde sonunda yazi gelecektir. Bu durumda DNA yine
kopyalanabilir ama simdi aktif enzim yapilacaktir. Laktoz yoklu-
gunda bu herhangi bir fark yaratmaz giinkii laktoz olmadiginda gen
ise yaramaz. Hiicre ag kalmaya devam eder.

Halbuki ortamda laktoz varsa durum ¢ok farkh seyreder ¢iinkii
diizeltilmis gen hiicrenin laktoz tiikketmesine, biiyliylip ¢ogalmasi-
na olanak tamir. Bundan sonrasinda kuantum siiperpozisyona geri
donmek miimkiin degildir. Sistem artik mutant bir hiicre olarak
klasik diinyada geri doniigsiiz bigimde kistirilmigtir. Bunu -sadece
ortamda laktoz varken- kutudan alip havaya attigimizda yazi ge-
len paralary, iizerinde "mutantlar” yazan bir bagka kutuya koymaya
benzetebiliriz. Bastaki kutuya dondiigiimiizde geride kalan paralar-
la (yani E. coli hiicreleri) yazi-tura atilmaya devam edecek, her yazi
geldiginde para o kutudan alinip mutant kutusuna aktarilacaktir.
Bu durumda mutant kutusunda giderek daha fazla bozuk para bi-
rikir. Bunun deneydeki karsihigy, laktoz kullanarak yasayabilen yeni
mutantlarin, tam da Cairns'in buldugu gibi, deney ortaminda sii-
rekli belirmesidir.

1999'da yayimladigimiz model pek fazla kisinin akhm gelme-
di. Johnjoe hig orali olmadi ve iistiine bir de kuantum mekanigi-
nin biyoloji ve evrimde daha da biiyiik bir rol iistlendigini iddia
ettigi kitabr Quantum Evolution't'® [Kuantum Evrimi] yazdi. Ama

* Ag ve stres altindaki hiicreler DNA'larini kopyalama gabasini siirdiirse bile kaynaklar sinirh
oldugu igin replikasyon biiyiik olasilikla durur ve sadece birkag gene karsilik gelen kisa bo-
limler yapilir.
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bu, proton tiinellemenin enzimlerde rol oynadiginin yaygin olarak
kabul edilmesinden 6nceydi ve fotosentezde kuantum uyumu he-
niiz kesfedilmemisti; o nedenle bilim insanlar1 hakli olarak tuhaf
kuantum fenomenlerinin mutasyonla iligskisi konusunda siiphe-
ci davraniyordu ve dogrusu, biz de pek gok meseleyi atlamigtik.'*
Ayrica adaptif mutasyonlar fenomeni de karman ¢orman olmustu.
Cairns'in deneyindeki E. coli hiicrelerinin, 6lmii§ ve 6lmek iizere
olan hiicrelerden gelen eser elementlerle idare ettigi ve arada bir
replike oldugu, hatta DNA degis tokusu yaptig1 anlagilmigti. Adaptif
mutasyonlarla ilgili olarak, artan mutasyon oranlarini farkl siireg-
lerin (biitiin genlerdeki mutasyon oraninda genel artig; hiicre 6li-
mii ve 0li hiicrelerin mutant DNA'sinin agiga ¢ikmasi; son olarak
da mutant laktoz geninin canli hiicreler tarafindan ortamdan alinip
genomla birlestirilerek gogaltilmasi) bilesimiyle izah etmeye galisan
konvansiyonel agiklamalar boy gostermeye baslamust1.'®

Bu "konvansiyonel" agiklamalarin adaptif mutasyonlar1 bii-
tiniiyle izah edip etmedigi hala belirsizdir. Cairns'in makalesinin
yayimlanmasinin iizerinden yirmi bes y1l gegmesine ragmen feno-
men hala kafa karnigtirmaktadir; bunun en agik kamti mekanizmay:
sadece E. coli'de degil, bagka mikroorganizmalarda da aragtiran ma-
kalelerin yayimlanmaya devam etmesidir.'"* Mevcut duruma goére
kuantum tiinellemenin, adaptif mutasyonlarla iliskili olabilecegi
ihtimalini dislamamakla birlikte tek agiklama oldugunu da su anda
iddia edemiyoruz.

Kuantum mekanigini adaptif mutasyonlara karigtirmaya dair
giiclii bir gereksinim olmadig: igin bir adim geri gekilip, daha te-
mel bir sorunun yamitini, kuantum tiinellemenin mutasyonlarda
hig rol oynayip oynamadigini arastirmaya karar verdik. Hatirlar-
saniz, kuantum tiinellemenin mutasyonlarla iliskili olabilecegi
meselesi ilk olarak Lowdin tarafindan kuramsal zeminde ortaya
atilmis ve o zamandan bu yana gerek kuramsal ¢aliymalar'” gerek-
se DNA'daki bazlarla ayni eslesme 6zelliklerini gosterecek sekilde
tasarlanmis ama deneyler i¢in daha uygun kimyasallar olan "model
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baz ciftleri" ile yapilan deneysel ¢alismalar tarafindan desteklen-
mistir. Ancak simdiye kadar proton tiinellemenin mutasyona ne-
den oldugu ispatlanamamistir. Sorun su ki, proton tiinellemenin
rekabet ettigi diger mutasyon nedenleri ve onarim mekanizmalari,
mutasyonlarda bir rolii varsa bile, bu roliin aydinlatilmasini daha
da zorlagtirmaktadir.

Johnjoe bu meseleyi arastirmak igin tiiincii boliimde anlatti-
gimiz enzim deneylerindeki fikirlerden yararlandi. Hatirlarsaniz,
proton tiinelleme "kinetik izotop etkileri" kesfedildikten sonra an-
lam kazanmigti. Eger kuantum tiinelleme enzimatik bir tepkimeyi
hizlandirmada rol oynuyorsa, o zaman (tek bir protondan olusan)
hidrojen ¢ekirdegini (bir proton ve bir nétrondan olusan) doter-
yum ¢ekirdegi ile degistirmek tepkimeyi yavaslatacaktir ¢iinkii ku-
antum tiinelleme, tiinelleme yapmaya ¢alisan pargacigin kiitlesinin
iki katina ¢ikmasina kars: son derece hassastir. Johnjoe mutasyon
i¢in benzer bir yaklasim deneyerek, déteryumlu suda (D,0) mu-
tasyon hizlarinin normal sudakinden (H,O) farkh olup olmadigim
arastiriyor. Simdilik goriinen o ki, hidrojen yerine déteryumun geg-
mesi mutasyon hizim gergekten de degistirmekte ama bu etkinin
hakikaten kuantum tiinellemeden kaynaklandigina emin olabilmek
i¢in gok daha fazla galiyma yapilmasi gerekiyor; zira hidrojen yeri-
ne doteryumun gegmesi, kuantum mekanigiyle ilgili herhangi bir
agiklamaya ihtiya¢ duymaksizin pek gok bagka biyomolekiiler sii-
reci etkileyebilir.

Jim DNA ift sarmalindaki protonlarda kuantum tiinellemenin
kuramsal agidan miimkiin olup olmadigini arastirmaya odaklan-
mis durumda. Bir kuramsal fizik¢i bu denli karmagik bir sorunu
kurcalarken, sistemin ya da siirecin en 6nemli oldugu diisiiniilen
ozelliklerini koruyarak, matematiksel olarak iglenebilir, basitlesti-
rilmis bir model olusturmaya ¢alisir. Bu tiir modellerin incelikleri
ve karmagiklik diizeyi, ger¢egini miimkiin oldugunca taklit edebil-
mesi i¢in sonra detaylar eklenerek gitgide artirilabilir.
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Bu durumda matematiksel analiz i¢in baglangi¢ noktas: olarak
secilen model, duvarlara tutturulmus ve iki taraftan bagh oldugu iki
yay tarafindan zit yonlere gekilerek yerinde tutulan bir topla (proto-
nu temsil eden) resmedilebilir (sekil 7.4). Top, her iki yayin ¢ekme
kuvvetinin esit oldugu konumda kalma egilimi gosterir; dolayisiyla
yaylardan biri daha az esnekse (daha az uzuyorsa), top bu daha az
esnek yayin bagh oldugu duvara daha yakin duracaktir. Yine de bu
yayin bir miktar daha “esneme pay1” olacagl igin topun, diger duva-
ra daha yakin ve daha kararsiz bir konumda durmasi da miimkiin-
diir. Bu durum, kuantum fiziginde ¢ift kuyu potansiyeli adini verdi-
gimiz duruma kargilik gelir ve DNA ipligindeki kodlayic1 protonun
durumunu yansitir; seklin sol tarafindaki kuyu protonun normal
konumuna, sag taraftakiyse daha nadir goriilen totomerik konuma
denk diiser. Klasik bakis agisiyla, proton her ne kadar ¢ogunlukla
sol taraftaki kuyuda bulunursa da, bir dis kaynaktan yeterli ener-
ji alirsa ara sira diger (totomerik) tarafa gegebilir. Ama ne olursa
olsun iki kuyudan birinde bulunacaktir. Oysa kuantum mekanigi,
protonun tepeye tirmanmak i¢in yeterli enerjisi olmasa bile enerji
engelinden kendiliginden tiinelleme yapmasina olanak tanir, yani
bir eneriji itisi gerekmez. Bu kadarla da kalmaz, proton dolayisiyla
iki konumda (sol ve sag taraftaki kuyular) ayni anda siiperpozisyon
halinde bulunabilir.

Bu durumu resimle tasvir etmek, tabii ki matematiksel bir mo-
delle net olarak ifade etmekten gok daha kolay. Protonun davrani-
sin1 anlayabilmek igin bu potansiyel kuyusunun ya da enerji yi-
zeyinin seklini gok dogru ve detayh bigimde saptamak gerekir. Bu
oyle eften piiften bir mesele degildir ¢iinkii kesin bigim pek ¢ok de-
giskene baghdir. Hidrojen bag: tipik olarak yiizlerce, hatta binlerce
atomdan olusan biiyiik ve karmagsik bir DNA yapisinin pargasi ol-
makla kalmaz, ayni zamanda hiicrede su molekiilleri ve bagka kim-
yasallar igeren 1lik bir banyonun iginde bulunur. Dahasi molekii-
ler titresimler, 1s1 dalgalanmalari, enzimlerin baslattig) tepkimeler,
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Sekil 7.4: iki DNA bazi N Hidrojen bag ——
e M 1 i

bélgesini birbirine baglayan g e A baz:

bir hidrojen bagindaki [‘l[ \ [

protonun, bir o yana bir ; f
bu yana salinim yapacak f
sekilde iki yay Uzerinde ‘M& @ XM\& &Qk/ 1
oldugu dusunulebilir. Burada E
¢Gift enerji kuyusu olarak

modellenmis olasi iki kararli (-_)

konumu vardur. Soldaki

kuyu (mutasyonsuz konuma

karsilik gelir), sagdaki @

kuyudan (totomerik konum)

biraz daha derin oldugu igin N

proton soldakinde bulunmayi Enerii

tercih eder. kuyusundaki
proton

hatta mordtesi 1ginlar veya iyonlastiric1 radyasyon DNA baginin
davranigin1 dogrudan ya da dolayh olarak etkileyebilir.

Jim'in doktora 6grencisi Adam Godbeer'in bu diizeyde bir
karmagikhig: ele almak igin uyguladig: yontem, giiniimiizde fizik-
giler ve kimyagerler arasinda popiiler olup karmagik yapilar1 mo-
dellemek amaciyla kullanilan yogunluk fonksiyonel teorisi (YFT)
adli gii¢lii bir matematiksel yaklagim igerir. Bu yontem, hidrojen
baginin enerji kuyusunun seklini, DNA baz iftiyle ilgili olabildi-
gince fazla yapisal bilgiyi dikkate alarak, bilgisayarla son derece
dogru bi¢cimde hesaplamaya olanak tanir. YFT'nin yaptig isi, etraf-
taki DNA atomlarindan kaynaklanan ¢ekme, itme ve sallama ne-
deniyle hidrojen bagina etki eden biitiin kuvvetlerin bir haritasin
gikarmak olarak diigiiniin. Bu bilgi daha sonra proton tiinelleme-
nin zaman igindeki davramgini hesaplamak i¢in kullanilir. Etrafta
bulunan DNA atomlar1 ve su molekiillerinin protonun davranisim
ve bir DNA ipliginden digerine kuantum tiinelleme yapabilmesini
siirekli etkilemesi, sorunlara bir yenisini ekler. Fakat dig ortamin
daimi etkisi de kuantum mekanigi denklemlerine dahil edilebilir.
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Bu kitab1 yazdigimiz 2014 yazinda, Godbeer'in hesaplamalary,'® iki
protonun karsidan kargiya A-T bagindaki totomerik konumlarina
tiinelleme yapmasinin miimkiin ama ¢ok diisiik ihtimalli oldugunu
diistindiirmektedir; bununla birlikte daha fazla sayisal modelleme
¢aliymasinin yapilmasi gerekmektedir. Ancak kuramsal modeller,
hiicre iginde bulunan ortamun tiinelleme siirecine engel degil de ak-
tif olarak destek oldugunu gostermektedir.

O halde kuantum mekanigiyle genetik arasindaki baglant1 ko-
nusunda simdilik nasil bir tahmin yiiriitebiliriz? Genetik sifremiz
kuantum pargaciklariyla yazildig1 igin kuantum mekaniginin kaliti-
min temelinde yattigimi gordiik. Schrédinger'in de 6ngordigi gibi
kuantum genler, gelmis gegmis her mikroorganizmanin, bitki ve
hayvanin klasik yapisini ve iglevini sifreler. Kazara olmamistir bu,
ilgisiz de degildir ¢iinkii genler klasik yapilar olsaydi eger, ashna sa-
dik kalarak kopyalanmalar1 miimkiin olmazdy; genler kuantum ku-
rallarindan azade olamayacak kadar kiigiiktiir. Genlerin kuantum
dogas1 Vostok'taki mikroorganizmalarin genomlarini binlerce yil
boyunca ashina sadik kalarak kopyalamasini saglamustir, tipki ata-
larimizin genlerini gezegenimizde yasamin baglangicina dek geri
giden milyonlarca, hatta milyarlarca yillik bir siireg boyunca kop-
yalamasini sagladig gibi. Yagam, milyarlarca yil 6nce kuantum di-
yarinda bilgi kodlama hilesini "kesfetmeseydi", yeryiiziinde var ol-
may1 ve evrilmeyi bagaramazdi.” Ote yandan kuantum mekaniginin
genetik mutasyonlarda -evrim igin yagamsal 6nem tasiyan, genetik
bilginin kopyalanmasindaki o sadakatsizlik- 6nemli ve dogrudan
bir rol oynayip oynamadigini daha gorecegiz.

* Bu, giiniimiizde kuantum biyolojisi alanindaki en ategli tartisma konularindan biridir: Ya-
sam kuantum avantajlarini kegfetmis midir, yoksa kuantum mekanigi sadece pasif bir eglikgi
midir?
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EAN-MARIE CHAUVET, Fransa'nin Auvergne bolgesinde dogdu

ama ailesi o bes yasindayken iilkenin giineydogusunda nehirleri,
koyaklari ve kalkerli kaya zeminde agilmig kanyonlariyla gérkemli
bir bolge olan Ardeche’e tagindi. Jean-Marie on iki yagindayken ar-
kadaslariyla birlikte, ikinci Diinya Savag: sirasinda verilen kasklari
takip nehir boyunca uzanan Ardéche vadisinin duvarlarindaki irili
ufakll magaralara kesif gezileri yapmaya baglayinca hayatimin tut-
kusunu da kesfetti. On dort yasinda okulu birakan Jean-Marie 6nce
tas ustasi olarak, daha sonra bir hirdavatgida ¢alisti, sonra da ba-
kicihk yapt.. Norbert Casteret'nin kitabi My Life Underground'dan
[Yerin Altindaki Hayatim] aldig1 ilhamla hafta sonlarimi elinden
geldigince gocukluk tutkusuna ayiriyor, sarp kayalara tirmaniyor,
giiniin birinde kegfedilmemis bir magaranin gizli hazinesini bula-
cak ilk insan olma hayaliyle karanlk magaralarin derinlerine dal-
yordu. "Bize yol gosteren, her zaman bilinmeyendir. Bir magarada
yiriirken ne bulacagimzi bilmezsiniz. Bir sonraki késeyi doniince
magaranin sonuna mu geleceksiniz, yoksa muhtesem bir seyle mi
karsilasacaksimiz?"!

18 Aralik 1994 Cumartesi giinii, yeni bir seyler bulma umuduy-
la kayaliklar arasindaki koyaklarda dolasan 42 yasindaki Jean-Ma-
rie ile magaralara merakl iki arkadag: Eliette Brunel-Deschamps ve
Christian Hillaire igin siradan bir hafta sonu gibi baglamigti. Ogle-
den sonra hava serinleyince, o saatlerde giines aldig igin soguk kis
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giiniinde vadinin korunakl yerlerine gére nispeten ilik olan Cir-
que d'Estre denen bolgeye gitmeye karar verdiler. Ug arkadas, Pont
d'Arc'in muhtesem manzarasini géren koyagin girisinden her dem
yesil pirnal meseleri, simgir ve siipiirgeotlariylakapl sekiler arasinda
kivrila kivrila giden eski bir patikayu takip ettiler. Calilarin iginde yol
bulmaya ¢alisirken, kayalarin arasinda genisligi yaklagik 25 cm, yiik-
sekligiyse 75 cm civarinda olan kiigiik bir delik dikkatlerini ekti.

Bu delik, magaracilar igin kelimenin tam anlamiyla agik davet
demekti; nitekim onlar da zorlukla sigabildikleri delikten igeri gir-
diler ve kendilerini ancak ayakta durabilecekleri ytikseklikte ve sa-
dece birkag metre uzunlugunda kiigiik bir odacigin iginde buldular.
Odacigin arka tarafindan gelen belli belirsiz hava akimin1 hemen
fark ettiler. Magaralara girip ¢ikmishg: olanlar, ilk bakista fark edil-
meyen bir tiinelden gelen 1lik hava akimina aginadir. Deneyimli
magaracilar en gizli gegitleri iyi bilirler; bunlar fenerinizden yayilan
ince 151k huzmesinin diginda kalir. Ama bu kiigiiciikk odadaki hava
akimu bilinen bir magaradan gelmiyordu. Ekip odacigin sonundaki
taslar teker teker kaldirmaya basladi ve sonunda havanin kaynagi-
na, agag1 dogru inen diisey hava bacasina ulastilar. Iginde emekle-
yebilecegi karanlik ve dar bacaya iple ilk indirdikleri kisi, ekibin en
ufak tefek eleman Eliette oldu. Baca 6nce agag) iniyor, sonra tekrar
geri doniip yukar gikarak disar1 agiliyordu ve bu noktada Eliette bir
kil zeminin 10 metre yukarisinda durdugunu gérebiliyordu. Fene-
rinin 15181 uzaktaki duvari aydinlatamayacak kadar zayift1 ama Eli-
ette karanlikta yankilanan sesinden biiyiik bir magarada oldugunu
anlamusti.

Ekip biiyiik bir heyecana kapilmisti ama kayaligin asagisina
park ettikleri kamyonete gidip ip merdiveni almak zorundaydilar.
Oyuga geri doner donmez merdiveni sarkittilar; magaranin zemi-
nine ilk ayak basan Jean-Marie oldu. Muhtesem beyaz kalsit siitun-
larin bulundugu gergekten de biiyiik bir magaraydi, yﬁksekligi en
az 50 metre vardi, genigligi de buna yakindi. Uglii, bu el degme-
mis ortama zarar vermemek igin birbirinin ayak izlerine basarak,
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akmataglar1 ve sedefli perde olusumlarin, kadim zamanlarda ayila-
rin kig uykusuna yatmak igin kil zeminde kazdig1 yuvalara dagilmis
kemiklerle dislerin arasindan gegerek karanhgin i¢inde dikkatle
ilerlemeye bagladi.

Elindeki fenerin 15181 magaranin duvarimi aydinlatinca Eliette
bir q18lik kopard1. Kirmizi toprak boyasiyla gizilmis kiigiik bir ma-
mut resmi gormiistii. Nutku tutulan ii¢ arkadas duvar boyunca iler-
ledikge ayy, aslan, av kuslari, bir bagka mamut, hatta bir gergedana
ait figiirler ve insan eli izi gordii fener 11g1nda. O 4ni1 §6yle animsi-
yor Chauvet: "Kendi kendime 'Bu bir diig olmali. Bu bir diis olmaly’
diye tekrarlayip duruyordum.™

Fenerlerin pili bitmek tizereydi; geldikleri yoldan déniip ma-
garadan ¢iktilar ve Eliette'in kizi Carole ile aksam yemegi yemek
i¢in eve dondiiler. Fakat gordiiklerine dair coskuyla anlattiklar ko-
puk kopuk, ipe sapa gelmez seyler Carole'iin o kadar ilgisini gekti ki
bahsettikleri mucizeyi kendi gozleriyle gorebilmesi i¢in onu hemen
magaraya gotiirmelerinde 1srar etti.

Magaraya tekrar girdiklerinde hava kararmisti. Bu kez yanla-
rina aldiklar1 daha giiglii fenerler kesiflerinin ihtisamin biitiiniiyle
gozler oniine seriyordu: Magara duvarlan atlar, 6rdekler, bir bay-
kus, aslanlar, sirtlanlar, panterler, geyikler, mamutlar, dag kegileri ve
bizon resimlerinden olugan muhtesem bir koleksiyonla bezeliydi.
Bunlarin gogu komiirle golgelendirilmis, st iiste gizilmis baglarin
bir perspektif algis1 yarattigi, duygusal gekiciligi olan pozlarda, ola-
ganiistii dogal bir islupla ¢izilmis resimlerdi. Sakin ve dalgin go-
riiniimlii bir sira at, biiytik yuvarlak ayakh bir mamut yavrusu ve
karsi karsiya gelmis bir ¢ift gergedan resmi vardi. Hatta yedi bacakli
¢izilmis bir gergedan kosuyormus goriintiisii veriyordu.

Simdiki adiyla Chauvet magarasi, giiniimiizde tarihoncesi sana-
tin en 6nemli 6rneklerinden biri sayilmaktadir. El degmemis bir yer
oldugundan (tarihoncesi donemde yasamis sakinlerinin ayak izleri
bile oldugu gibi durmaktadir), narin ortamin korunmasi igin disa-
ridan ziyarete kapaldir. iceriye giris sik1 bigcimde denetlenmektedir
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ve simdiye kadar sadece sansh birkag kisiye giris izni verilmistir.
Onlardan biri de, pek gogumuzun, bu magaralarda otuz bin yil
once ikamet etmis buz devri avcilarinin ¢arpici kaya sanatina en
fazla yaklasabilecegi 2011 yapimu Cave of Forgotten Dreams [ Unu-
tulmus Diisler Magarasi] adh filmi ¢eken Alman y6netmen Werner
Herzog'dur.

Bu boliimde incelemek istedigimiz konu kaya resimlerinin ken-
disi degil, ifadesini muhtemelen en iyi Herzog'un filmine verdigi
isimde bulan bilmece. Resimlere bakar bakmaz bunlarin, goziin
gordiiklerinin basit, diiz bir temsili olmadig: anlagilir. Bu resimler
hayvanlar hareket ediyormus izlenimini uyandirmak igin soyutla-
mayla ¢izilmis, temsili hayvanlarin neredeyse ii¢ boyutlu goriin-
tisiini olugturmak igin kayalarin kivrimlarindan ve kavislerinden
faydalanilmistir.” Bu ressam(lar) sadece varliklar1 degil, fikirleri
resmetmistir. Chauvet magarasinin duvarlarina o pigmentleri sii-
ren insanlar da, tipki bizim gibi diinya ve insanin diinyadaki yeri
hakkinda diisiinen kisilerdi; bilingliydiler.

Peki ama biling ne demek? Bu soru muhtemelen bir biling ka-
zandigimizdan bu yana filozoflarin, sanatgilarin, nérobiyologlarin,
hatta hepimizin kafasini muhakkak kurcalamistir. Bu boliimde her-
hangi bir kesin tanim getirme ¢abasindan uzak durarak kendi ku-
yumuzu kazacagiz. Aslina bakarsaniz biyolojik fenomenlerin bu en
tuhafim anlama arayisinin, birgok zaman genellikle onu kil kirk
yararak tamimlamaya galigsarak aksatildigini diigiiniiyoruz. Biyolog-
lar yagamin tanimi1 konusunda bile uzlagamazken bu onlari hiicreyi,
¢ift sarmaly, fotosentezi, enzimleri ve bir¢oguna kuantum mekani-
ginin hiikmettigi baska yasam fenomenlerini aydinlatmaktan ah-
koymamustir ve biitiin bunlar canh olmanin anlam hakkinda ¢ok
sey ag1ga gikarmugtir.

Bu agiga ¢ikarilanlarin birgogunu 6nceki boliimlerde inceledik;
ancak manyetik pusulalardan enzim etkisine, fotosentezden kalitim

* Sinemaseverler igin sok edici olsa da Herzog'un filmi ii¢ boyutludur.
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ve koku duyusuna kadar simdiye kadar tartistiklarimizin gogu
konvansiyonel kimya ve fizik kapsaminda incelenebilir. Kuantum
mekanigi —ozellikle birgok biyologun bakis agisindan- aligilmadik
gelse de, modern bilimin gergevesine tastamam oturur. Cift yarik
deneyinde ya da kuantum dolanikliginda olan biteni sezgilerimiz
ya da sagduyumuzla kavrayamasak bile, kuantum mekaniginin da-
yandig1 matematik kesin, mantikli ve inanilmaz derecede giigliidiir.

Ama biling bundan farkhdur. Bilinci simdiye kadar tartistigimiz
tirden bir bilimde nereye, nasil oturtulabilecegimizi kimse bilmiyor.
“Biling" terimini iceren (muteber) matematiksel denklemler olma-
masi bir yana, mesela kataliz ya da enerji aktarimindan farkh olarak
biling bugiine kadar cansiz herhangi bir seyde bulunmamugstir. Biling
biitiin canhlara ait bir 6zellik midir? Cogunluk 6yle olmadiginy, sa-
dece sinir sistemine sahip canlilarin bilingli olabilecegini diisiiniir;
peki ama o zaman sinir sisteminin ne kadar biling igin gereklidir?
Palyago baliklar1 mercan resiflerindeki yuvalarini 6zler mi? Avrupa
kizilgerdanimiz kis yaklasinca giineye ugmak igin yanip tutusmus
mudur gergekten, yoksa insansiz hava araci gibi otomatik pilota m1
baglamistir her seyi? Evcil hayvan besleyenlerin ¢ogu kopeklerinin,
kedilerinin ya da atlarinin bilingli olduguna inamr; o halde biling
memelilerde mi ortaya ¢ikmigtir? Muhabbetkusu ya da kanaryasi
olan pek ¢ok kisiyse, kuslarinin kisilik sahibi ve onlar1 kovalayan ke-
diler kadar bilingli oldugundan ayni derecede emindir. Ama biling
kuslarda ve memelilerde ortak bir 6zellikse, o zaman biiyiik olasi-
likla bilingli bir ortak atadan, belki de kuslarin, memelilerin ve di-
nozorlarin atasi oldugu diisiiniilen, ii¢ yiiz milyondan uzun zaman
once yasami§ amniyot denen ilkel siirlingen benzeri bir canlidan
gelen kalitsal bir ozelliktir. O zaman iiglincii boliimde karsilastigi-
miz Tyrannosaurus rex, Triyasik batakhigina gémiiliirken korkmus
muydu acaba? Peki daha ilkel hayvanlar gergekten de bilingsiz mi-
dir? Akvaryum sahibi pek ¢ok kisi baliklarin ya da ahtapot gibi yu-
musakgalarin bilingli oldugunda israr eder ama biitiin bu grupla-
rin ortak atasim bulmak igin bes yiiz milyon yil geriye, Kambriyen
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doneminde omurgalilarin ortaya ¢ikisina gitmemiz gerek. Bilincin
gegmisi gergekten de bu denli eskiye mi dayaniyor?

Yanit1 bilmiyoruz elbette. Evcil hayvan sahipleri bile sadece
tahmin yiiriitiiyorlar, zira insan benzeri davranisin gergek bilingten
nasil ayirt edilebilecegini hi¢ kimse bilmiyor. Bilincin ne oldugunu
bilmeden, hangi yasam bigimlerinin bu 6zellige sahip oldugunu da
bilemeyiz. Bu nedenle naif yaklagimimiz bu argiimanlardan ve tar-
tismalardan kaginmak ve bilincin gezegenimizde ne zaman ortaya
¢iktig1 ya da hayvanlar dleminde hangi akrabalarimizin 6zfarkinda-
1181 oldugu sorular1 karsisinda bilinemezci bir tavir takinmak ola-
cak. Baslangi¢ noktamz ayilar, bizonlar ya da yaban atlarina dair
fikirlerini tarihoncesi magara duvarlarina resmeden atalarimizin
kesinlikle bilingli oldugu konusundaki 1srarimizdir. Demek ki mik-
roplarin yaklagik ti¢ milyar y1l 6nce ilkel gamurda ilk ortaya ¢ikis
ile modern insanin on binlerce y1l nce magara duvarlarini hayvan
izlenimleriyle bezedigi donem arasinda bir yerlerde, canl1 organiz-
malar1 olusturan maddede garip bir 6zellik belirdi: Bu maddenin
bir kisminda farkindalik gelisti. Bu boliimde amacimiz, bunun nasil
ve neden oldugu iizerine diisiinmek ve bilincin ortaya ¢ikmasinda
kuantum mekaniginin kilit rol oynadigina iliskin tartiymal goriisi
incelemek.

Ilkin, 6nceki béliimlerde oldugu gibi, insana dair bu en esra-
rengiz fenomeni agiklayabilmek igin kuantum mekanigine bagvur-
mamiz gerekir mi sorusunu soracagiz. Kimilerinin yaptig1 gibi, "bi-
ling gizemli ve saptanmasi zordur, kuantum mekanigi de gizemli ve
saptanmasi zordur; o halde hi¢ kuskusuz bu ikisi 6yle ya da boyle
baglantilidir,” seklinde bir bakis agis1 benimsemek elbette ki yeterli
degildir.

Ne kadar tuhaftir biling?

Evrenle ilgili bildigimiz en garip ger¢ek, kafatasimizin igindeki kis-
minin olaganiistii 6zelligi, yani bilingli zihnimiz sayesinde evrenle
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ilgili bu kadar ¢ok sey biliyor olmamiz belki de. Bu sahiden de tu-
haftir, 6zellikle de bu garip o6zelligin islevi hi¢ de belli olmadig:
igin.

Filozoflar bu soruyu genellikle zombilerin var oldugunu hayal
ederek irdeler. Zombiler de insanlarin yaptig1 seyleri yapar, ma-
gara duvarlarina resim ¢izer ya da kitap okurlar ama igsel bir ha-
yatlar1 yoktur; kafalarinin iginde el-ayak hareketlerini ya da dille
ilgili motor iglevleri yoneten mekanik hesaplamalar diginda bir sey
bulunmaz. Zombiler farkindahg: ya da tecriibe duygusu olmayan
otomatlardir. Yiirimek, bisiklete binmek, bir miizik aleti ¢almak
icin gereken hareketler gibi pek ¢ok eylemi farkinda olmaksizin
ya da tecriibeyi hatirlamaksizin, bilingsizce gergeklestirebilmemiz
(yani biz bu islerle mesgulken bilingli zihnimizin bagka bir yerde
olabilmesi), boyle varliklarin en azindan kuramsal olarak var olabi-
lecegine bir kanittir. Hatta diistinerek yaptigimizda bu eylemlerdeki
performansimiz, mantiga aykir1 olsa da, aksar. Goriinen o ki, en
azindan bu eylemler igin biling olmasa da olur. Peki ama biling ol-
maksizin yapilabilecek eylemler varsa sayet, biitiin insansi etkinlik-
leri otomatik pilota baglayarak gergeklestirebilen bir yaratik hayal
etmek en azindan miimkiin degil midir?

Goriiniige gore hayir, giinkii dil yetisi gibi bilincin vazgegilmez
oldugu baz1 etkinlikler var. Otomatik pilota baglayarak kargilikl
konugmay: diisiinmek gok zor. Cetrefilli bir hesaplama yapmak ya
da bulmaca ¢6zmek de otomatik yapilmasi zor islerden. Buz devri
sanatgimizin (tamamen keyfi bir gekilde ressamimizin kadin oldu-
gunu varsayacagiz) bilinci olmasaydi, 6niinde bog bir magara duva-
rindan bagka bir sey yokken bir bizon resmi gizebilecegini de hayal
edemeyiz. Bu bilingli eylemlerin hepsinin ortak o6zelligi -bir soz-
cligiin altinda yatan fikir, bir problemin ¢6ziimii ya da bir bizonun
ne oldugu ve tas devri insanlari i¢in ne anlama geldigi gibi- fikirler
tarafindan yonlendirilmesidir. Gergekten de Chauvet magarasinin
duvarlan fikirlerin en giiglii uygulamasina, 6zgiin bir kavram yarat-
mak lizere bir araya getirilmesine iliskin bir yigin kanit sunar. Bir
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kaya iizerine mesela, iistii bizon alt1 insan goriiniimli, gergekte var
olmasi imkénsiz bir figiir ¢izilmistir. Boyle bir figiir ancak bilingli
bir zihin tarafindan yaratilmis olabilir.

O halde fikir dedigimiz sey nedir? Amacimiza uygun diigecek
sekilde fikirlerimizin, bizim i¢in anlam tagiyan kavramlar (Chauvet
magarasinin duvarindaki yari-insan yari-bizon varhk goriintiisii-
niin bir zamanlar o magarada yagams insanlar igin tagidig1 anlam
gibi) olusturmak amaciyla bilingli zihnimizde bir araya getirilen
karmagik bilgiyi temsil ettigini kabul edecegiz. Karmagik bilginin
tek bir fikre sikistirilmasi, ne kadar uzun olursa olsun bir miizi-
kal kompozisyonu bagindan sonuna kafasinda nasil tamamladigim
aciklayan Mozart'a atfedilen su ifadede dikkati ¢eker: "Derken zih-
nim miizigi, . . . géziimiin bir anda ilismesi gibi kavrar. Daha sonra
yapacagim gibi iizerinde detayl olarak galisilmig farkh boliimler
halinde pes pese degil, imgelemimin duymama izin verdigi biitiin-
ligiiyle gelir.”? Bilingli zihin, karmasik bilginin “farkli bolimlerini
kavrayabilme" becerisine sahiptir, boylece anlam "kendi biitiinliigi
icinde" anlagilabilir. Biling, zihnimizin salt uyaranlardan ¢ok fikir-
ler ve kavramlarla galigmasini saglar.

Peki ama karmagik noronal bilgi bilingli zihinlerimizde bir fikir
olusturmak lizere nasil bir araya getirilir? Bu soru bilingle ilgili ilk
bilmecenin, genellikle baglama problemi olarak adlandirilan yonii-
diir. Beynimizin bambagka bélgelerinde kodlanan bilgiler bilingli
zihnimizde nasil bir araya getirilir? Baglama problemi genellikle
gorsel ya da diger duyusal bilgi diliyle ifade edilir. Shiseido'nun
Nombre Noir parfiimiiniin kokusu igin Luca Turin'in ¢agrisimlarla
dolu betimlemesini animsayin: “Arka planda sedir agacindan ya-
pilmis puro kutusunun, neredeyse kutsal, sert notalariyla, giil ile
menekge arasi ama her ikisinin de tath kokusundan iz tagimayan
bir kokuydu." Turin parfiimii, her biri belli bir koku reseptérii no-
ronunu atesleyen ayr ayr1 kokularin bir karigimi olarak degil, puro
ve menekse gibi pek ¢ok yardimei kavrami da gagristiran farkh no-
talar ve tonlardan olugmus tek bir aroma olarak algilamisti. Benzer
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sekilde goriintiiler ve sesler de farkli oranlarda renkler, dokular ya
da notalar olarak degil; 6rnegin bir bizon, aga¢ ya da insana ilis-
kin entegre duyusal izlenimler, anilar ve kavramlar olarak tecriibe
edilir.

Tag devri ressamimizin gergek bir bizonu gozlemledigini hayal
edin. Gozleri, burnu, kulaklar1 ve bizon 6liiyse parmak uglarindaki
dokunma reseptorleri hayvanin kokusu, bigimi, dokusu, hareketi ve
sesi gibi pek ok duyusal izlenim yakalar. Besinci boliimde kokula-
rin koklama duyumuz tarafindan nasil yakalandigim gérmiistiik.
Hatirlarsaniz, koku molekiillerinin koku néronlarina baglanmasi
tizerine sinir “atesleniyor”, yani burnun gerisindeki koku epitelin-
den beyindeki koku soganina kadar akson (hiicrenin siipiirge sapi-
na benzeyen uzantis1)) boyunca elektrik sinyalleri gonderiliyordu.
Bu ateslenme islemini, fikirlerimizde kuantum mekaniginin potan-
siyel roliinii anlamamiz agisindan kilit nokta oldugu igin bu boliim-
de daha sonra ayrintili olarak ele alacagiz. $imdilik bizonumuzdan
yayilan sigir kokusu molekiiliiniin ressamimizin burnuna ulagarak
koku reseptoriine baglandigini ve akson boyunca telgraf sinyalini
andiran ama telgraflardaki nokta ve ¢izgilerden ¢ok, sadece nokta-
lardan ya da bip seslerinden olugan bir elektrik sinyalini tetikledi-
gini hayal edelim.

Koku sinirinde ilerleyen sinyal ressamimizin beynine ulasinca
pek ¢ok baska siniri ateslemis, bip sinyali bir sinirden digerine at-
larken her sinir bir réle istasyonu gibi davranmugstir. Diger duyusal
veriler de benzer gekilde bip sinyalleri olarak yakalanir. Ornegin,
ressamin goziiniin retinasindaki koniler ve gubuklar (koku no-
ronlar1 gibi 6zellesmis olan ama koku molekiillerine degil de 15152
cevaben ¢aligan noronlar), optik sinirler vasitasiyla beynin géorme
korteksine bir dizi bip sinyali yollamistir. Her biri ayr bir koku mo-
lekiiliilne yanit veren koku noronlar: gibi optik sinirler de retina-
ya diigen goriintiiniin sadece belli 6zelliklerine -kimileri belli bir
renge ya da tona, kimileriyse kenarlar ya da hatlara veya belli bazi
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dokulara- yamt vermistir. [¢ kulagindaki isitme sinirleriyse benzer
sekilde sese, belki de mizrakla 6ldiiriilmiis bizonun giiriiltiiyle so-
lumasina tepki vermis; hayvanin kiirkiine temas duyusu ise deri-
sindeki mekanosensitif sinirler tarafindan elde edilmistir. Biitiin bu
orneklerde her duyu néronu, duyusal girdinin yalnizca belli bazi
ozelliklerine tepki verir. S6zgelimi, belli bir isitme néronu ressamin
kulagina yalnizca belli frekansta bir ses ulagtiginda ateslenecektir.
Ancak kaynag: ne olursa olsun, biitiin sinirlerde olusan sinyaller
birbirinin kesinlikle aynidir: duyu organindan sanat¢inin beynin-
deki 6zellesmis bolgelere giden elektriksel bip sinyalleri. S6z konu-
su sinyaller beyindeki bu bolgelerde motor ¢iktilar: tetiklemis ola-
bilecegi gibi, sanatginin gozlemleriyle ilgili bir an1 birakmak iizere,
hafizanin beyinde kodlanmasinin temelini tegkil ettigi diisiiniilen
"birlikte ateglenen birlikte baglanir” ilkesi uyarinca néronlar arasin-
daki baglantiy1 degistirmis de olabilir.

Burada asil 6nemli olan, bu muazzam duyusal sinyal akinti-
sinin, bir bizonun bilingli izlenimini olusturmak tizere insan bey-
nindeki 100 milyar civarinda néron iginde higbir yerde bir araya
gelmemesidir. Aslinda "akint1”, bilginin bir araya getirildigini di-
stindiirdiigii igin dogru bir sozciik sayilmaz, zira néronlarda boyle
bir durum so6z konusu degildir ve her sinyal tek bir sinirle sinirl
kalir. Dolayisiyla beyinde yol alan bilgiyi bir akintidan ¢ok, ytiz mil-
yar noron arasindaki trilyonlarca baglantidan olugan devasa bir yu-
mag1n her bir ipliginde yol alan bip bip bip . . . sinyal dizileri olarak
diisiinmelisiniz. Baglama problemi, birbirinden apayr1 bu bip kodlu
bilginin nasil olup da biitiinlegmis bir bizon algis1 olugturdugunu
anlama problemidir.

Kaldi ki baglanmasi gereken sadece duyusal izlenimler degildir.
Bilincin hammaddesi, baglamindan koparilmig duyusal veriler de-
gil, her biri bir y1gin karmagik bilgiyle yiikli anlamli kavramlardir
(bizon drneginde tiiyli, pis kokulu, tirkiitiicii ya da gorkemli olma
gibi). Tas devri ressamimizin, dogal pigmentlerle resmederken
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hatirladig tiiyli, pis kokulu, tirkiitiicii ama gérkemli bizona dair bir
izlenim olusturabilmesi igin, biitiin bu yan kavramlarin da duyusal
izlenimlerle birlikte baglanmasi zorunludur.*

Baglama problemini duyusal izlenimlerden ziyade fikirlerle
ifade etmek, bizi biling probleminin esasina, yani fikirlerin zihni,
dolayisiyla da bedenleri nasil harekete gegirebildigi bilmecesine
getirir. Tag devri ressamimiz1 pigmenti kayaya siirmeye iten seyin
ne oldugunu, aklindan o anda neler gegtigini asla bilemeyecegiz.
Belki de bizon resminin magaranin karanlik bir kosesini canlandi-
racagini diigiinmiistiir ya da belki hayvanin resmini yapmanin ava
dostlarina sans getirecegini. Ancak emin olabilecegimiz bir tek sey
var ki o da su: Ressam, bizon resmi yapma kararinin kendi fikri ol-
duguna inanmus olsa gerek.

Evet ama fikir maddeyi nasil harekete ge¢irir? Biitiiniiyle kla-
sik bir varlik olarak diisiindiigiimiiz beyin duyusal girdiler aracili-
giyla aldig bilgiyi tipk: bir bilgisayar (ya da zombi) gibi isleyerek
ciktilar olusturur. Iyi de bilingli zihnimiz, istemli eylemlerimizin
isleyisini sagladigina emin oldugumuz o "kendilik" hissi, arap-
sagina donmiis o bip sinyalleri iginde nerededir acaba? Bu biling
dedigimiz sey neyin nesidir ve beynimizdeki maddeyle nasil bir
etkilesime girer de kollarimizi, bacaklarimizi ya da dilimizi hare-
ket ettirmemizi saglar? Biling ya da 6zgiir iradenin tamamen de-
terministik bir evrende anlami yoktur ¢iinkii nedensellik yasalar,
Chauvet magarasindan geriye Bityiik Patlama'ya dek uzanan son-
suz bir neden-sonug¢ zincirinde bir seyin ancak bagka bir seyden
sonra olmasina izin verir.

Jean-Marie arkadaslariyla birlikte Chauvet magarasindaki
resimleri ilk goérdiikleri am $oyle anlatiyor: "Yalmz olmadigimiz
hissine kapilmustik; etrafimiz sanatcilarin ruhlari ve hayaletleriyle
sariliydr. Onlarin varhgim hissedebildigimizi diisiindiik."”> Maga-
racilarin derin, kimilerinin ifadesiyle ruhani bir deneyim yasamis
oldugu agik. Bir insanin ya da hayvanin kafatasinin igine bakti-
gimuzda, bizon etinden pek de farki olmayan, islak, yumusak bir
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dokuyla karsilasiriz. Ama kendi kafatasimizin igindeki o seyin far-
kindalig1 ve deneyimleri vardir ve bu kavramlar madde diinyasina
ait degil gibi goriinmektedir. Farkindalik ve deneyimden ibaret bu
hafif sey, yani bilingli zihnimiz, beynimizi olusturan maddeye her
nasilsa eylemlerimize neden olacak sekilde yon verir (en azindan
bizde biraktigi izlenim budur). Zihin-beden problemi ya da bilincin
zor problemi gibi farkli adlarla anilan bu bilmece, hig kugkusuz bii-
tiin varligimizin en derin gizemidir.

Bu boliimde, kuantum mekaniginin bu derin gizeme dair bazi
yanitlar verip veremeyecegini soracagiz. En bagindan sunu vurgu-
layalim: Gergekte bilincin ne oldugunu ya da nasil galigtigini kimse
bilmediginden bilingle ilgili fikirler ashnda son derece spekiilatif-
tir. Sinirbilimciler, psikologlar, bilgisayar bilimcileri ve yapay zeka
arastirmacilari bile bilinci aqlklamak icin insan beyninin katigiksiz
karmagikliginin 6tesinde bir seyin gerekli olup olmadig1 konusun-
da goriis birligine varmus degildir.

Baslangig noktamiz, Ardéche'teki kalker kayaglar tizerinde o
bizon figiiriiniin belirmesine yol agan beyin siiregleri olacak.

Diisiincenin isleyisi

Bu boliimde, otuz bin y1l 6nce bir magaranin duvarina kirmizi top-
rak boyasiyla ¢izilmis bir gizgiden geriye dogru nedensellik zinciri-
ni izleyerek gidecegiz. Bu takip bizi, o gizgiyi izen ressamin kolun-
da kasilan kaslardan, kasin kasilmasini saglayan sinir uyartilarina,
daha da geriye gidersek o sinirleri atesleyen beyin uyartilarina ve
olaylar zincirini baglatan duyusal girdilere gotiirecek. Amacimiz,
bilincin bu nedensellik zincirinde hangi asamada devreye girdigini
saptamak ki sonrasinda kuantum mekaniginin bu olayda oynayabi-
lecegi rolii sorusturabilelim.

Binlerce yil 6nceki bu sahneyi, belki de bir ay1 postuna sa-
rinmig, ad1 sam belirsiz ressamimizin Chauvet magarasinin ka-
ranhgina dogru baktigin1 goziimiizde canlandirabiliriz. Resimler
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magaranin epeyce derinlerinde bulunmustu; o halde magaraya gi-
rerken yaninda pigment dolu ¢omleklerin yani sira bir de mesale
getirmis olmali. Derken bir an geliyor, ressam parmagini ¢omlege
daldirip ¢ikariyor ve boyay1 duvara siirerek bir bizonun ana hatla-
rin1 gizmeye bashyor.

Ressamin magara duvar tizerindeki kol hareketlerini baslatan,
bir kas proteini olan miyozindir. Miyozin esasen kas liflerinin bir-
biri tizerinde kaymasini ve dolayisiyla kaslarin kasilmasini kimyasal
enerji kullanarak saglayan bir enzimdir. Bu kasilma mekanizma-
sinin ayrintilar1 onlarca yildan beri yiizlerce bilim insani tarafin-
dan ortaya ¢ikarilmis olup, nanoélgekli biyoloji miihendisligi ve
dinamiginin garpic1 bir 6rnegini olusturur. Ama bu boliimde, kas
kasilmasinin hayranlik uyandiric1 molekiiler detaylarini bir kenara
birakip, diisiince gibi kisa omiirli bir seyin kas kasilmasina nasil
neden olabilecegi sorusuna odaklanacagz (sekil 8.1).

Ilk akla gelen yant aslinda 6yle olmadig1. Ressamin kas lifleri-
nin kasilmasini aslinda pozitif yiiklii sodyum iyonlarinin kas hiic-
relerine hizla girisi tetiklemistir. Kas hiicrelerinin zarinin dis tara-
finda, i¢ taraftakine gore daha fazla sodyum iyonu bulundugu igin
zarin iki tarafi arasinda, tipki minik bir pilde oldugu gibi bir voltaj
farki olusur. Ancak bu zarlarda, ag1ldig1 zaman sodyum iyonlarinin
hiicreye girisini saglayan, iyon kanallar: denen minik delikler var-
dir. Ressamin kolundaki kas kasilmasini tetikleyen de bu elektriksel
desarj siireci olmugtur.

Nedensellik zincirimizde bir adim daha geriye gidersek su so-
ruyla karsilagiriz: Kaslardaki bu iyon kanallarinin o anda agilmasim
saglayan neydi? Bu sorunun yaniti, ressamin kol kaslarina bagl mo-
tor sinirlerin, iyon kanallarinin aniden agilmasina yol agan nérot-
ransmitter adl1 kimyasallar1 salivermesidir. Peki o zaman bu motor
sinirlerin nérotransmitter paketlerini salivermesine neden olan sey
nedir? Aksiyon potansiyeli denen elektriksel sinyal, sinir sonlanma-
larina ulastiginda noérotransmitterler saliverilir (sekil 8.2). Aksiyon
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$ekll 8.1: Sinir sinyalleri beyinden
asagiya dogru, omurilik boyunca
ilerleyerek kas liflerine ulasip kas
kasiimasina yol agar ve bdylece
kol gibi bir uzvu hareket ettirir.

Omurilik

/’ Motor néron

Motor

\‘77 — sinyaller

{
|
§

|| Duyu =
/| sinyalleri 3

Kas
lifleri

potansiyelleri biitlin sinir sinyal mekanizmalarinin temel unsuru
oldugundan, isleyisine biraz daha yakindan bakmamiz gerek.

Noéron dedigimiz sinir hiicresi, son derece uzun, ince, yilankavi
bir hiicredir ve ti¢ kisma ayrilir. Bag kisminda 6riimcegimsi bir hiic-
re govdesi bulunur; aksiyon potansiyelinin basladig1 yer burasidur.
Aksiyon potansiyeli, néronun akson denen ince, orta kismi (koku
noronunun “siipiirge sap1” boliimii) boyunca, nérotransmitter mo-
lekiillerin saliverildigi sinir sonlanmasina dogru ilerler (sekil 8.2).
Akson her ne kadar minicik bir elektrik kablosuymus gibi goriin-
se de, elektrik sinyalini iletme bigimi, negatif yiiklii elektronlarin
bakir tel boyunca ilerlemesiyle olusan basit bir akimdan ¢ok daha
zekicedir.

Tipk: kas hiicresinde oldugu gibi, normalde sinir hiicresinin
de digindaki pozitif yiiklii sodyum iyonlar igerisindekinden daha
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néronun

sinaps hicre gévdesi

onceki cekirdek

néronun
aksonu

akson

néronun
hticre gévdesi

sonraki néronun
dendritleri

akson
ucu

aksiyon
————— potansiyeli

enine kesit igin
\ bkz. sekil 8.3

dendritler

sinaps

Sekil 8.2: Sinirler hucre goévdesinden sinir sonlanmasina dogru, akson
boyunca elektrik sinyalleri gdnderir ve sinir ucundan sinapsa ndrotransmitter
saliverilmesine yol acar. N6érotransmitter, bir sonraki néronun hicre gévdesi
tarafindan yakalaninca, bu kez bu néron ateslenir ve sinir sinyali bir nérondan
sonrakine boylelikle iletilmis olur.

fazladir. Bu fark, pozitif yiikli sodyum iyonlarini sinir hiicresinin
zarindan hiicre disina iten pompalar tarafindan saglanir. Disarida
pozitif yiiklerin daha fazla olmasi hiicre zarinin iki yan arasinda bir
voltun yaklagik yiizde biri kadar bir voltaj fark: yaratir. Kulaga pek
fazla degilmis gibi gelse de hiicre zarlarinin sadece birkag nanomet-
re kalinliginda oldugunu unutmayin; dolayisiyla soziinii ettigimiz
voltaj farki ¢ok kisa bir mesafe igin gegerlidir. Yani hiicre zarinin iki
tarafi arasinda, metre bagina bir milyon voltluk bir elektriksel fark
vardir (voltaj dedigimiz de budur aslinda). Bu da bir santimetrelik
bir bosluk igin, soke edici bir deger olan on bin volta esdegerdir ve
tipki arabanmizin bujilerinde yakiti tutusturmak igin gereken kivil-
cim gibi bir kivilcim yaratabilecek diizeydedir neredeyse.

260



ZiHiN

Ressamin motor sinirinin bag kismu, yani sinir hiicresinin gov-
desi, sinirler arasi baglant1 kutular olarak diisiinebilecegimiz sinaps
denen yapilarla baglantilidir (sekil 8.2). Sinaps dncesi sinirlerden
bu baglant1 bolgelerine, sinir-kas bileskesindeki gibi nérotransmit-
terler saliverilir; bu olay sinir hiicresinin gévdesini saran zarda iyon
kanallarinin agilmasim tetikleyerek pozitif yiiklii iyonlarin igeriye
hiicum etmesine, dolayisiyla voltajin aniden diimesine neden olur.

Bir sinapstaki bir avug iyon kanalinin agilmasindan kaynak-
lanan voltaj diisiislerinin pek az ya da sifir etkisi olur. Ancak ¢ok
fazla norotransmitter ulasirsa, o zaman ¢ok sayida iyon kanah agi-
lir. Hemen ardindan pozitif iyonlarin hiicre igine hiicumu zar vol-
tajinin —0,04 voltluk kritik esigin altina inmesine neden olur. Bu-
nun iizerine bir grup baska iyon kanali devreye girer. Bunlar voltaj
kapili iyon kanallari, yani norotransmitterlere degil, zardaki voltaj
farkina kars1 duyarh kanallardir. Ressam 6rnegimizde, néronun
govdesinde voltaj kritik esigin altina diisiince, bu kanallardan bir-
gogu agilip sinir hiicresi igine daha fazla iyon girmesini saglamus,
zarin bu kismindaki kisa devre agirlasmistir. Takip eden voltaj dii-
sust, daha da fazla sayida voltaj kapih iyon kanalinin agilmasina
neden olarak daha fazla iyonun hiicreye girmesini saglamis, dola-
yisiyla zarin daha biiyiik bir boliimiinde kisa devre olugsmasina yol
agmustir. Uzun sinir kablosu, yani akson, bu voltaj kapili kanallarla
doseli oldugu igin kisa devre hiicre govdesinde baslar baslamaz do-
mino etkisi tarzinda devam ederek, sinir sonlanmasina ulagsana dek
sinir boyunca aksiyon potansiyeli halinde hizla ilerlemistir (sekil
8.3). Sinir-kas kavsagina ulasan aksiyon potansiyeli burada nérot-
ransmitter saliverilmesini uyararak, ressamimizin magara duvarina
bizon resmi gizmesini saglayan kol kasinin kasilmasina neden ol-
mustur (sekil 8.1).

Bu agiklamadan, sinir sinyallerinin tel boyunca ilerleyen elekt-
rik sinyalinden nasil bir farklilik gosterdigini anlayabilirsiniz. ilk
olarak akim, yani yiiklerin hareketi, sinir kablolar1 boyunca sinir
sinyali yoniinde degil, aksiyon potansiyeli yoniine dik ve hiicre
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elektriksel el kani

s bip sinyali vanalsaph

uyart yénu dnceden REOY acllacak sodyum iyon
SR acik olan ” olan kanak

istirahat aksiyon istirahat
potansiyeli potansiyeli potansiyeli

Sekil 8.3: Aksiyon potansiyelleri aksonlar boyunca, sinir hucresi zarindaki voltaj
kapili iyon kanallarinin etkisiyle ilerler. istirahat halinde zarin dis tarafinda,
iceriye gore daha fazla pozitif iyon vardir. Ancak yukar yénden gelen aksiyon
potansiyelinin neden oldugu bir voltaj degisikligi iyon kanallarinin agiimasina
ve pozitif yuklu sodyum iyonlarinin hizla hicre igine girmesine (aksiyon
potansiyelinin olugsumuna) yol agarak zar voltajini gegici olarak tersine
gevirir. Bu elektrik sinyali bir tir domino etkisi gostererek asag yondeki iyon
kanallarinin acilmasini tetikler ve sinir boyunca ilerleyen elektriksel uyarti
sinir sonlanmasina ulasinca nérotansmitter sativerilmesini baslatir. Aksiyon
potansiyeli gegip gittikten sonra iyon pompalarinin etkisiyle zar normal
istirahat potansiyeline geri doner.

zarindaki iyon kanallar1 yoluyla digaridan igeriye dogrudur. Ayrica
ilk iyon kanallarinin agilmasiyla aksiyon potansiyelinin baglama-
sinin hemen ardindan kanallar tekrar kapanir ve iyon pompalar:
zarda baslangigtaki voltaji yeniden olusturmak iizere ise koyulur.
Dolayisiyla sinir sinyalini, zardaki iyon kanallarinin hiicre gov-
desinden baslayip sinir sonlanmasina kadar devam eden bir agi-
lip kapanma dalgas, hareket eden bir elektriksel bip sinyali olarak
diisiinebiliriz.

Cogu motor sinir hiicresi igin sinir-sinir kavsaklari, bu hiic-
relerin yukaridaki (sinaps 6ncesi) yiizlerce hatta binlerce sinirden
norotransmitter sinyali aldig1 omurilikte yer alir (sekil 8.1). Yukar
sinirlerden bazilar1 baglant1 kutusuna (sinaps) hiicre goévdesinde-
ki iyon kanallarinin agilmasinmi saglayan nérotransmitterler sali-
vererek motor noronun ateslenme olasihgini artirirken, digerleri
bu kanallar1 kapama egilimi gosterir. Bu sekilde her sinir hiicresi,
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bilgisayardaki mantik kapisi gibi davranir ve girdilere dayanarak bir
¢ikt1 —ateslenmek veya ateslenmemek- yaratir. Néronu mantik ka-
pisina benzetirsek, o zaman milyarlarca nérondan meydana gelen
beyni bir tiir bilgisayar olarak diisiinebiliriz; en azindan hesapla-
mali zihin kuramina katilan ¢ogu biligsel sinirbilimcinin varsayimi
budur.

Ama biraz hizh gittik, heniiz beyne ulagsmadik bile. Sinirler ara-
s1 baglant1 kutularindan epeyce norotransmitter almig olsa gerek
ki sanatgimizin motor siniri ateslendi. Bu girdiler, birgogu beyin-
den koken alan yukar sinirlerden gelmistir. Nedensellik zincirini
geriye dogru takip edersek, bu sinirlerin hiicre govdeleri, ateslenip
ateslenmeme kararini ¢ok sayida girdiye ve o girdileri olusturan
girdilere gore vermistir; nedensellik zincirinde bu girdilerin izini
ressamin gozlerinden, kulaklarindan ve dokunma reseptorlerin-
den, dahasi canh ve 6lii bizona dair daha 6nceki gézlemlerinden
kaynaklanan duyusal girdilerin ulastig1 bellek merkezlerinden girdi
sinyalleri alan sinirlere dek siirebiliriz. Duyusal girdiler ile motor
¢ikt1 arasinda, bizonu ¢izmek igin gereken motor ¢iktiy1 olusturma
ya da olusturmama kararini veren hesaplamalar: gergeklestiren no-
ral ag yer alir.

Ressamin kolunu duvarin iizerinde hareket ettiren kasin kasil-
masina yol agan olaylar zincirinin biitiinii bundan ibaret. Ama goz-
den kagirdigimiz bir sey mi var acaba? Buraya kadar tarif ettigimiz
akis, duyusal girdiden motor ¢iktiya uzanan, bilginin kismen bellek
merkezleri kanaliyla geldigi, biitiiniiyle mekanistik bir nedensellik
zinciridir. Bu, Descartes1n hayvanlarin birer makine oldugunu id-
dia ederken (ikinci boliimde bahsetmistik) soziinii ettigi tiirde bir
mekanizmadir; tek yaptigimiz kaldiraglarla palangalari kaldirip ye-
rine sinirleri, kaslar1 ve mantik kapilarini1 koymak oldu.

Ama unutmayin ki Descartes, insan davraniglarimin nihai yon-
lendiricisi olarak manevivarligina, ruhuna da bir rol bigmigsti. Girdi
ve giktilardan olugan bu olaylar zincirinde ruh nerededir peki? Sim-
diye kadar tarif ettigimiz bir zombi sanatgiydi sadece. Peki ya onun
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bilinci, magara duvarina anlamh bir bizon temsili ¢izme fikri, girdi
ile qikt1 arasindaki olaylar zincirine hangi asamada girmistir? iste
beyin biliminin en biiyiik bilmecesi hala budur.

Zihin maddeyi nasil harekete gegirir?

Cogu insan dyle ya da boyle diializm kavramina, yani zihin/ruh/bi-
lincin fiziksel bedenden bagka bir sey olduguna muhtemelen inanir.
Ancak diializm yirminci yiizyilda bilimsel gevrelerde gozden diis-
miistiir ve norobiyologlarin gogu artik zihinle bedenin bir ve ayn
oldugunu savunan monizm gorisini yeglemektedir. Sinirbilimci
Marcel Kinsbourne 6rnegin, "bilinglilik, sinirsel devrelerin belirli
etkilesimli islevsel durumlarda bulunmasi halidir" iddiasindadir.
Ancak bir bilgisayarin mantik kapilari, daha 6nce de belirttigimiz
gibi néronlarla olduk¢a benzerdir; bu durumda, bir milyar civarin-
da internet sunucusuyla -ger¢i beyindeki yiiz milyar noronla kar-
silastinldiginda kiigiik bir sayidir bu- "web" (www) gibi birbirine
yiiksek diizeyde baglanmug bilgisayarlar neden higbir farkindalik
emaresi gostermemektedir? Kanli canli bilgisayarlar bilingli oldugu
halde silisyum bazli bilgisayarlar neden zombidir? Mesele sadece,
“web"de heniiz karsiig1 olmayan diizeyde bir karmagikliktan ve be-
yin hiicrelerimizin "birbirine bagh olmasi"ndan mu ibarettir,” yoksa
biling ¢ok farkh bir hesaplama tiirii miidiir?

Bilingle ilgili, iizerine bir y1gin kitap yazilmis pek ¢ok agiklama
var elbette. Fakat soziinii ettigimiz agiklamanin amaglarina uygun
diisecek sekilde, konumuzla en iliskili olan, epey tartigmali ama
hayranlik uyandiric1 iddiaya, bilincin bir kuantum mekanigi feno-
meni oldugu iddiasina odaklanacagiz. Bu konu, insan zihninin bir

* Internetin boyutlarini tahmin etmek kolay degil ama her web sayfasi ortalamabirkag yiize
yakin bagka sayfaya baglanirken néronlar binlerce bagka néronla baglant: kurar. Dolayisiyla
internet sayfalari arasinda bir trilyon kadar, insan beynindeki néronlar arasindaysa bunun
yiiz kat1 kadar baglanti vardir. Ancak internetin boyutu birkag yilda bir iki katina ¢iktigin-
dan on yil i¢inde insan beyninin karmagikligina rakip olmasi beklenmektedir. Sonrasinda
internet biling kazanacak mi peki?
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kuantum bilgisayar1 oldugunu iddia eden Oxfordlu matematikgi
Roger Penrose'un 1989 tarihli kitabi Kralin Yeni Akli (The Emperor's
New Mind) adli kitabiyla iinlii olmustur.

Kuantum bilgisayar1 fikrini, bitkilerin kuantum bilgisayarla-
r1 oldugunu iddia eden 2007 tarihli New York Times makalesinden
bahsettigimiz dordiincii boliimden animsayacaksiniz. MIT ekibi so-
nunda, mikrop ve bitki fotosentez sistemlerinin gergekten de bir tiir
kuantum hesaplama yapiyor olabilecegine ikna olmustu. Acaba ekip-
tekilerin zeka kiipii beyinleri de kuantum diinyasinda ¢aligtyor olabi-
lir miydi? Bu soruyu yamtlamak i¢in 6nce kuantum bilgisayarlarinin
ne olduguna ve nasil galistigina daha yakindan bakmamiz gerek.

Kiibitlerle hesaplama

Giiniimiizde bilgisayar derken, ACIK ya da KAPALI durumda bu-
lunabilen ve her biri bir ikili basamagini (ya da bit) 1 ya da 0 olarak
kodlayabilen bir grup elektrik anahtar:1 araciligiyla bilgiyi mani-
piile etmek ya da islemek igin gereken komutlar: tagiyabilecek bir
elektronik cihazi kastediyoruz. Boyle bir grup anahtar, mantikl ko-
mutlar olusturabilen devreler iiretecek sekilde diizenlenerek, top-
lama-gikarma gibi aritmetik islemler yapmak ya da néronlar igin
tarif ettigimiz kapilar1 agip kapamak i¢in bir arada kullamilabilir.
Bu elektrikli dijital bilgisayann en biiyiik avantaji, ayni isleri ister
parmak hesabuyla, ister akildan ya da kalem kagit kullanarak yapin,
hepsinden ¢ok daha hizli ¢alisabilmesidir.

Ancak elektronik bilgisayarlar hesaplama konusunda olaganiis-
ti hizh olsa da, ortiisen sinirsiz olasiliklariyla kuantum diinyasi-
nin karmagikligina ayak uyduramaz. Nobel Odiillii fizik¢i Richard
Feynman bu sorunu agmak igin olasi bir ¢oziim ileri siirdii: hesap-
lamalar1 kuantum diinyasinda, bir kuantum bilgisayariyla yapmayu.

Kuantum bilgisayarlarinin nasil ¢alisabilecegini anlamak igin
oncelikle klasik bilgisayardaki “"bit" kavramini, ibresi ya 1i (ku-
zey kutbu) ya da 01 (giiney kutbu) gosterebilen ve bu iki durum
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1 1
2
a [ — =3
S | Sekil 8.4: (a) 1'den O
\_/’ durumuna gegirilen klasik
0 bir bit, klasik bir kirenin
180°'lik donustyle temsil
/—1* } 1 edilmistir. (b) Agik-kapali
//T\ r\;\// dtJrun.m .deglstmlen bir k.ubnt,
b T BN kurenin istenen herhangi
W > ¥ b bir agida donisiyle
v temsil edilebilir. Bununla
0 0 birlikte kuantum uyumiu

bir kubit pek ¢ok dontsun
sUperpozisyonu halinde
bulunabilir. (c) Dolanikhk
etkilesimleri her kirenin
yuzeyine bagh hayali iplerle
gosterilmis kuantum
uyumlu Ug kibit. Kuantum
hesaplamalarini simgeleyen
seyse donusler sonrasi

bu ipler Uzerinde olusan
gerilimdir.

arasinda gegis yapabilmek igin 180° donebilen kiiresel bir pusula
olarak diisiinebilirsiniz (sekil 8.4a). Bir bilgisayarin merkezi islem
birimi (CPU) bu bir bitlik anahtarlarin milyonlarcasini igerir, dola-
yisiyla hesaplama siirecinin biitiind, bir yigin kiiresel pusulay1 180°
gevirebilecek karmagik bir gegis kurallar1 kiimesinin (algoritmalar)
uygulamasi olarak diisiiniilebilir.

Bitin kuantum hesaplamasindaki esdegerine kiibit denir. Bu da
klasik kiireye’ benzer ama hareketi 180°lik takla ile sinirli degildir.

* Fizik¢i okurlarimiz igin, burada s6ziinii ettigimizin Bloch kiiresi oldugunu séyleyelim.
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Uzayda rastgele segilmis bir agida donebilir ve kuantum mekani-
gine uygun sekilde kuantum uyumlu siiperpozisyon halindeyken
aym anda pek ¢ok yonii birden gosterebilir (sekil 8.4b). Bu artmug
esnekligi kiibitin klasik bite gore daha fazla bilgi kodlamasina ola-
nak tanir. Ama hesaplama giicii agisindan asil fark, kiibitler bir ara-
ya geldiginde ortaya ¢ikar.

Klasik bir bitin durumu komsularini etkilemezken, kiibitler
kuantum dolamklik gosterebilir. Altinci boéliimden hatirlarsaniz
dolaniklik, kuantum pargaciklarin bireyselligini yitirmesi sonucu,
parcaciklardan birine bir sey olmasi halinde aynianda hepsinin bir-
den etkilendigi, kuantum uyumunda artiy durumuydu. Kuantum
hesaplama agisindan bakildiginda dolaniklig1 goziiniizde canlan-
dirmak igin, her bir kiibit kiiresinin esnek iplerle diger biitiin kiibit-
lere tek tek bagli oldugunu hayal edebilirsiniz” (sekil 8.4c). Simdi bu
kiirelerden sadece birini ekseni etrafinda gevirdigimizi diigiinelim.
Dolaniklik olmadiginda bu gevirme islemi komsu kiibitleri etkile-
meyecektir. Ama kiibitimiz diger kiibitlerle dolaniksa, déndiirme
islemi bagh kiibitler arasindaki biitiin baglant: iplerinde gerilimi
degistirecektir. Bu dolanik iplerin hesaplama olanaklari kiibit sayis
arttikga iissel olarak, yani ¢ok hizli bicimde artar.

Ussel artisin boyutunu kavrayabilmeniz igin bir ornek vere-
lim: Satran¢ oyununun bulunmasindan duydugu memnuniyetle
oyunun mucidini, dile benden ne dilersen diyerek 6diillendirmek
isteyen Cin imparatoruyla ilgili hikayeyi duymugsunuzdur belki.
Kurnaz mucit satrang tahtasinin ilk karesi igin bir, ikinci karesi igin
iki, Giglinciist igin dort ve sonraki kareler i¢in de altmig dordiincii
kareye ulagana dek ikinin katlar1 seklinde artan sayida piring tanesi
ister. Bunun hayli miitevaz: bir istek oldugunu diigiinen imparator
teklifi hevesle kabul eder ve hizmetkarlarina piring getirmelerini
soyler. Fakat piring tanelerini saymaya baslayinca biiyiik bir hata
yapmis oldugunu anlar. '

* Gergekte bu ipler Schrédinger'in denkleminde 6rneklenen dolanik kiibitlerin faz ve ampli-
tiidi arasindaki matematiksel iligkiyi temsil eder.
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[lk siradaki karelerin toplamu igin sadece 255 piring tanesi (2°
eksi bir) gerekir, hatta ikinci siranin sonuna kadar 32.768 tane, yani
bir kilodan bile az piring yeterli gelir. Ama sonraki karelerde kilog-
ramlar katlanarak artmaya baslayinca is degisir ve imparator daha
tiglincii siranin sonuna gelindiginde yarim ton piring vermesi ge-
rektigini anlayinca isin farkina varir. Besinci siranin sonuna gelme-
den imparatorlugun iflas bayragim ¢ekmesi gerekir! Gergekten de
son kareye ulasabilmek i¢in 9.223.372.036.854.775.808 (2°* eksi bir)
piring tanesi ya da 230.584.300.921 ton piring gerekir, yani kaba-
ca tiim insanhk tarihi boyunca yeryiiziinde iiretilmis olana esdeger
miktarda piring.

Imparatorun yanilgisinin nedeni, bir sayinin siirekli iki katini
almanin issel artiga sebep oldugunu, bir baska deyisle bir say1y-
la bir sonraki say1 arasindaki artisin 6nceki sayinin bityiikliigiiyle
orantili oldugunu fark etmemesidir. Ussel bilyiime, imparatora agir
bir bedel 6deten patlayici bitytiimedir. Hikayedeki piring tanelerinin
satrang tahtasindaki karelerin sayisina gore iissel olarak artmasina
benzer sekilde kuantum bilgisayarinin giicii de kiibit sayisiyla iissel
olarak 6l¢eklenir.

Boyle bir bilgisayar, giicii bit sayisiyla dogrusal olarak artan kla-
sik bir bilgisayardan ¢ok farkhdir. S6zgelimi, 8 bit klasik bir bilgi-
sayara bir bit eklerseniz giicii sekizde bir oraninda artar; giiciinii
iki katina ¢ikarmak igin bit sayisini da iki katina gikarmaniz gere-
kir. Oysa bir kuantum bilgisayarina bir kiibit eklemek onun giicii-
nii iki katina ¢ikarir, yani imparatorun piringlerini tiiketip bitiren
tiirde bir iissel artiga neden olur. Aslina bakarsaniz, bir kuantum
bilgisayari, hepsi hepsi 300 atomdan olugan 300 kiibit igin uyum
ve dolanikhg: koruyabilse, belli islerde ulasacag: performans, evren
boyutlarinda bir bilgisayarin performansini asar!

Ancak -burasi gok 6nemli- kuantum bilgisayarinin ¢aligmasi
i¢in kibitlerin hesaplamalar1 yaparken (goériinmez dolanik “ipler"i
yoluyla) sadece birbirleriyle etkilesmesi gerekir. Bu da gevreden ta-
mamen yalitilmak zorunda olduklar1 anlamina gelir. Sorun su ki,
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dis diinyayla herhangi bir etkilesim, kiibitlerin iginde bulundugu
ortamla dolanik hale gelmesine neden olur; bunu goziimiizde can-
landirmak igin, kiibitleri farkli yonlere ¢ekerek aralarindaki ipler-
le rekabet eden ve bu nedenle de yaptiklar1 hesaplamaya karigan
pek ¢ok bagka ip olustugunu hayal edebiliriz. Bu aslinda kuantum
uyumunun bozulmas: siirecidir (sekil 8.5). En hafif etkilesimle bile
ortam kiibitlerin lizerine 6yle kafa karistiric1 dolaniklik ipleri atar
ki kiibitler birbiriyle uyumlu davranmay1 birakir; aralarindaki ku-
antum ipleri kopan kiibitler o andan itibaren bagimsiz klasik bitler
gibi davranmaya baslar.

Kuantum fizikgileri dolanik kiibitlerde uyumu korumak igin,
yogunlugu ¢ok diisiiriilmiis ve dikkatle kontrol edilen fiziksel sis-
temlerle ¢caligmak, bir avug¢ atomdaki kiibitleri kodlamak, sistemi
neredeyse mutlak sifir derecesine sogutmak, cihazi higbir gevresel

Gevre
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$ekll 8.5: Bir kuantum bilgisayarinda uyumsuzlugun nedeni, kubitlerin
ortamdaki iplerden olusan yumagiyla dolanikliga girmesi olarak dusunulebilir.
Bu ipler kubitleri bir o yana bir bu yana cektigi igin kubitler kendi dolaniklik
baglantilarina yanit veremez hale gelir.
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etkiye maruz kalmayacagi yogun bir yalitima sokmak yoluyla elle-
rinden geleni yaparlar.

Bu yaklagimlan kullanarak déniim noktasi sayilabilecek bazi
basarilar kaydedilmistir. IBM ve Stanford Universitesi'nden bilim
insanlar1 2001 yilinda, matematikgi Peter Shor'un bir kuantum
bilgisayarinda kullanilmak iizere 1994'te 6zel olarak gelistirdigi ve
onun adiyla anilan akilli kod Shor Algoritmasi'n1 uygulayabilen
"deney tiipii iginde yedi kiibitlik bir kuantum bilgisayar1” yapmay1
basardilar. Shor Algoritmasi sayilan asal ¢arpanlarina ayirmanin
(istenen say1y1 elde etmek igin birbiriyle ¢arpilmasi gereken asal sa-
yilar1 bulmanin) etkili bir yontemidir. Bu, gergekten de gok biiyiik
bir bagariydi ve biitiin diinyada bilim haberlerine manset oldu; oysa
bu yavru kuantum bilgisayari ilk ugusunda alt taraf1 15 sayisini asal
garpanlarina ayirabilmisti (merak ediyorsaniz 15'in asal garpanlar
3 ve 5'tir).

Gegen onyil iginde 6nde gelen fizikgiler, matematikgiler ve mii-
hendisler daha biiyiik ve daha iyi bir kuantum bilgisayar1 yapmak
icin ¢ok ¢abaladilarsa da ancak miitevazi bir ilerleme kaydedildi.
2011'de Cinli aragtirmaciar, sadece dort kiibit kullanarak 143 say1-
sin1 asal garpanlarina ayirabildiler (13 x 11). Kendilerinden 6nceki
ABD'li grup gibi Cinli ekip de kiibitlerin, atomlarin spin durum-
lariyla kodlandig: bir sistem kullandilar. Kanada firmasi D-Wave
ise kiibitleri elektrik devrelerindeki elektronlarin hareketi ile kodla-
yan oldukga farkli bir yaklagimin 6nciiliigiinii yapti. Firma 2007'de,
Sudoku'nun yanisira oriintii esleme ve optimizasyon problemlerini
¢ozebilen 16 kiibitlik ilk ticari kuantum bilgisayarim gelistirdigini
agikladi. 2013'te NASA, Google ve Universiteler Uzay Aragtirmalari
Birligi (USRA) ortaklasa, D-Wave tarafindan iiretilmis, NASA'nin
dis gezegenleri (giinesimizin degil baska yildizlarin etrafinda do-
nen gezegenler) aragtirmak igin kullanmayi planladig1 512 kiibitlik
bir cihaz satin aldi. Ancak simdiye kadar firmanin ugrastig1 prob-
lemler konvansiyonel bilgisayar giicliniin erigebildigi sinirlarda-
dir ve birgok kuantum hesaplama uzmani, D-Wave teknolojisinin
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gergekten de kuantum hesaplama olup olmadigindan ya da dyleyse
bile, tasariminin onu klasik bir bilgisayardan daha hizl kilip kilma-
yacagindan emin degildir.

Segtikleri yaklagim ne olursa olsun, deneyleri yapan aragtirma-
cilari, giiniimiiziin ¢aylak kuantum bilgisayarlarn kugagin ise ya-
rar hale getirme yolunda ¢ok biiyiik zorluklar bekliyor. En biiytik
sorunsa Olgekleme. Eklenen her bir kiibit, sadece kuantum hesap-
lama giiciinii degil, kuantum uyumunu ve dolanikhig1 koruma zor-
lugunu da iki katina gikarir. Atomlarin daha soguk tutulmasi, ya-
litimin daha etkili olmas: gerekir ve kuantum uyumunu saniyenin
birkag trilyonda biri siiresince korumak gittikge zorlasir. Bilgisayar
en basit hesaplamay bile tamamlayamadan ¢ok 6nce uyumsuzluk
sisteme hikim olur. (Bununla birlikte bu kitabin yazildig: sirada,
oda sicakhiginda niikleer spin durumlarinda kuantum uyumunun
korunabildigi rekor siire sasirtici olmakla beraber 39 dakikadir.”)
Ama daha 6nce de gordiigiimiiz gibi, canli hiicreler uyumsuzlugu,
fotosentetik komplekslerde eksitonlarin ya da enzimlerde elektron
ve protonlarin taginmasi igin yeterince uzun siire uzak tutabilir.
Benzer sekilde uyumsuzlugun merkezi sinir sisteminde de uzak
tutulmasiyla, beyinde kuantum hesaplamanin gergeklesmesi miim-
kiin midiir?

Mikrotiibiillerle hesaplama?

Penrose'un beynin bir kuantum bilgisayar1 olduguna iliskin ilk ar-
gimaninin pek beklenmedik bir dayanag vardi: Avusturyall ma-
tematik¢i Kurt Godel'in ileri siirdiigii iinlii (en azindan matematik
gevrelerinde) eksiklik teoremleri. Bu teoremler 1930'lu yillarda, te-
melde aritmetigin biitiiniiyle tutarh olup kendisiyle gelismedigini
ve dogru 6nermelerin dogru, yanhs 6nermelerin yanhs oldugunu
ispatlayabilecek giiglii bir matematiksel aksiyomlar kiimesi belir-
lemek iizere giivenle kollar1 sivamig olan matematikgiler igin sok
ediciydi. Kulaga sadece matematikgilerin ve filozoflarin endise
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duyacag tiirden bir sey gibi gelse de, bu mesele mantik alaninda
onemli bir konu olagelmistir. Godel'in eksiklik teoremleri boyle bir
¢abanin basarisizliga mahkim oldugunu gostermistir.

Godel'in teoremlerinden ilki, dogal dil ya da matematik gibi
mantiksal dizgelerde, kendi iginde kanitlanamayan bazi dogru
onermeler bulunabilecegini gostermistir. Bu, zararsiz bir sav gibi
goriinebilirse de gok baska alanlara uzanan dogurgulari olmustur.
Dil gibi bilindik bir mantik dizgesini ele alalim: "Biitiin insanlar
olumliidiir. Sokrat bir insandir” 6nermelerinden akil yiiriitmeyle
“Sokrat 6liimliidiir" sonucuna varabiliriz. Son 6nermenin mantik-
sal olarak ilk iki 6nermeyi izledigini gérmek ve basit bir cebirsel
kurallar kiimesiyle bigimsel olarak ispatlamak kolaydir (A = B ve
B = C ise A = C). Fakat Godel, matematiksel teoremleri kanitla-
maya yetecek kadar karmagik bir mantiksal dizgenin temelinde
bir sinirhilik oldugunu gostermistir: Dizgenin kurallar1 uygulana-
rak dogru 6nermeler olusturulabilir ama bu dnermeler, kendileri-
ni olugturmak i¢in en basta kullandigimiz araglarla ispatlanamaz.

Bir hayli garip goriiniiyor; gergekten de garip aslinda. Bu-
nunla birlikte -iste burasi 6nemli- Gédel'in teoremi bazi dogru
onermelerin kamtlanamaz oldugu anlamina gelmez. Bir kurallar
kiimesi, bir bagka kurallar kiimesi tarafindan olusturulmus ve bu
yiizden o kurallar kiimesi tarafindan kanitlanamayan 6nermele-
rin dogrulugunu kanitlayabilir. Ornegin; dogru ama kanitlanamaz
olan dil 6nermeleri cebirsel kurallarla kanitlanabilir (tam tersi de
gecerlidir).

Kuskusuz konunun inceliklerine haksizlik edecek diizeyde bir
asir1 basitlestirmeye kagiyoruz. Konuya ilgi duyan okurlar, Ameri-
kalibiligsel bilimler profesérii Douglas Hofstadter'in bu ve baglantili
konular tizerine yazmis oldugu, 1979 tarihli kitabina bagvurabilir.®
Burada 6nemli olan, Penrose'un Kralin Yeni Akli adl kitabinda ilk
olarak, klasik bilgisayarlarin 6nermelerini olusturmak i¢in bigimsel
mantik dizgeleri (bilgisayar algoritmalar1) kullandigina dikkat ge-
kerek Godel'in eksiklik teoremlerini kendi argiimaninin baslangig
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noktasi olarak kabul etmesidir. Godel'in teoremine bakilirsa klasik
bilgisayarlar kanitlayamayacaklar1 dogru 6nermeler de olusturabil-
melidir. Ancak, der Penrose, insanlar (ya da en azindan bu tiiriin
matematikgi olan mensuplar1) dogru olan ama ispatlanamayan bu
bilgisayar 6nermelerinin dogrulugunu ispatlayabilmektedir. O ne-
denle, hesap edilemez ("non-computable”) islemler olarak adlan-
dirdig1 islemleri yapabilen insan zihninin klasik bir bilgisayardan
gok daha fazlas1 oldugunu savunur. Ve bu hesap edilemezligin, sa-
dece kuantum mekaniginin saglayabilecegi fazladan bir sey gerek-
tirdigini varsayar. Bilincin, bir kuantum bilgisayar1 gerektirdigini
iddia eder.

Hig¢ kugkusuz bunu, zor bir matematiksel 6nermenin ispatla-
nabilirliginden hareketle iddia etmek fazlasiyla cesur bir davranig;
bu konuya geri donecegiz. Ancak daha sonra yazdig kitabi Zihnin
Golgeleri'nde (The Shadows of the Mind) Penrose daha da ileri gi-
derek, beynin hesaplamalar1 kuantum diinyasinda yapabilecegi bir
fiziksel mekanizma ileri siirmiistiir.’ Penrose ve birlikte galigmaya
basladig1 Arizona Universitesi'nden anesteziyoloji ve psikoloji pro-
fesorii Stuart Hameroff” néronlarda bulunan mikrotiibiil denen ya-
pilarin kuantum beyinlerin kiibitleri oldugunu iddia etmistir.'°

Mikrotiibiiller, tiibilin denen bir proteinden olusan uzun ip-
liklerdir. Hameroff ve Penrose, iplige dizili boncuklara benzetebi-
lecegimiz tiibiilin proteinlerinin en az iki farkl sekil (uzamig ya da
kisalmig) arasinda gidip gelebildigini ve en 6nemlisi kiibitler gibi
ayni anda her iki bigimin siiperpozisyonu halinde bulunan kuan-
tum varhklar olarak davranabildigini ileri siirmiistiir. Bu kadarla
da kalmayip, bir nérondaki tiibiilin proteinlerinin baska pek gok
norondaki tiibiilin proteinleriyle dolanik oldugu varsayiminda bu-
lunmuglardir. Hatirlarsamiz dolaniklik, birbirine ¢ok uzak nesne-
leri baglayabilen "uzak mesafeden hayaletimsi etki'ydi. Insan bey-
nindeki yiiz milyar néron arasinda hayaletimsi baglantilar olmasi

* Johnjoe Quantum Evolution [Kuantum Evrimi] adh kitabinda adini yanhs yazdig1 Stuart
Hameroff'tan bu vesileyle 6ziir diliyor.
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miimkiinse, o zaman bu baglantilar ayr sinirlerde kodlanmus biitiin
bilgiyi birbirine baglayarak baglama problemini ¢6zebilirdi. Ayrica
bilingli zihne kuantum bilgisayarinin anlagilmasi zor ama olaganiis-
tii becerilerini kazandirabilirdi.

Penrose-Hameroff biling kuraminin, kiitlegekiminin oynadigi
rol gibi daha da tartismali baska yonleri de var.” Peki kuram gii-
venilir mi? Biz dahil nérobiyologlar ve kuantum fizikgilerinin he-
men higbiri bu konuda ikna olmug degil. En bariz itirazlardan biri,
daha o6nce tarif ettigimiz sekliyle bilginin beyinden sinirler yoluyla
yayilma bigimiyle ilgili. O tarifte mikrotiibiillerin adinin gegmedi-
gi dikkatinizi ¢ekmis olabilir. Gegmedi ¢iinkii gerekmiyordu, zira
bildigimiz kadariyla, mikrotiibiillerin néral bilgi islemde dogrudan
bir rolii yok. Mikrotiibiiller her néronun mimarisini destekler ve
norotransmitterlerin hiicre boyunca ileri ve geri naklini saglar; an-
cak beyindeki hesaplamalardan sorumlu olan ag tabanli bilgi islem-
le ilgili olmadiklar1 diisiiniilmektedir. Yani mikrotiibiillerin diisiin-
cenin ham maddesi olmasi pek muhtemel degildir.

Fakat belki daha da 6nemli bir itiraz noktasi, beyindeki mik-
rotiibiillerin, fazla biiyiik ve karmagik yapilarindan dolayi, uyumlu
kuantum kiibitleri aday1 olma ihtimalinin son derece zayif olmasi-
dir. Daha 6nceki béliimlerde, fotosentez sistemlerinden enzimlere,
koku reseptorlerine, DNA ve kuslardaki kavranmasi zor manyetik
algilamaya varan ¢ok genis 6lgekteki biyolojik sistemlerde kuantum
uyumundan, dolaniklik ve tiinellemeden so6z etmistik. Ancak bii-
tiin bunlarin temel 6zelligi, sistemin "kuantum” kisminin (eksiton,
elektron, proton ya da serbest radikal) basit olmasidir. Bu kisim ya-
pacagini atom 6lgegindeki mesafelerde yapan tek ya da az sayida

* Bu da bir baska zor kavramdir; ancak Penrose yeterince karmagik (o nedenle de daha masif)
kuantum sistemlerin kiitlegekimi etkisinin, uzay-zamanda dalga fonksiyonunu ¢6kerten bir
bozulma yarattigini, boylece kuantum sistemleri klasik sistemlere doniistiirdiigiini ve dii-
siincelerimizin bu siiregle olustugunu o6ne siirerek, kuantum mekaniginin 6l¢iim sorununa
tamamen kendine 6zgii bir yorum 6nermistir. Bu siradig1 kuramin ayrintilarini Penrose'un
kitaplarinda bulabilirsiniz, ancak bugiine kadar onun bu 6nerisinin kuantum fizigi camia-
sinda pek az taraftar buldugunu séylemek haksizlik olmayacaktir.
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pargaciktan olusur. Bu da tabii ki Schrédingerin kuantum kural-
larini destekleme egilimindeki canli sistemlerin az sayida pargacik
icerdigine iligkin yetmis yillik sezgisiyle uyumludur.

Ama Penrose-Hameroff kurami, milyonlarca pargaciktan olu-
san protein molekiillerinin sadece aym mikrotiibiil i¢indeki mo-
lekiillerle degil, beynin biitiiniindeki milyarlarca sinir hiicresinde
bulunan ve yine milyonlarca pargaciktan olusan mikrotiibiillerle
kuantum siiperpozisyonda ve dolanik oldugunu ileri siirer. Bu go-
riis makul olmaktan ¢ok uzaktir. Her ne kadar bugiine dek beyin-
deki mikrotiibiillerde kuantum uyumunu o6lgebilen olmadiysa da,
hesaplamalar tek tek mikrotiibiillerde dahi uyumun birkag pikosa-
niyelik zaman o6lgeginden daha uzun siire korunamayacagim dii-
sindiirmektedir" ki bu, beynin hesaplamasinda herhangi bir etki
gostermeyecek kadar hizla akip giden bir siiredir.”

Ancak Penrose-Hameroff kuantum biling kuraminin daha da
temel bir sorunu, Penrose'un bastaki, beynin bir kuantum bilgisaya-
r1 oldugu iddiasidir. Penrose'un bu iddiasini, insanlarin Godelvari
onermeleri ispatlayabildigi, bilgisayarlarinsa ispatlayamadig savina
dayandirdigini hatirlayacaksiniz. Ama bu, kuantum hesaplamanin
beyinde ancak, kuantum bilgisayarlar1 Godelvari 6nermeleri klasik
bir bilgisayardan daha iyi ispatlayabilirse s6z konusu olabilecegini
diisiindiiriir; bu sava dair higbir kanit olmadig gibi ¢ogu arastirma-
c1 tam tersine inanmaktadir."

Bir bagka nokta daha var; insan beyninin Godelvari 6nermeleri
ispatlama konusunda klasik bir bilgisayardan daha iyi performans
gosterebildigi kesin degildir. Insanlar bilgisayar tarafindan olugturul-
muys ispatlanamaz bir Godelvari 6nermenin dogrulugunu ispatlaya-
bilirken, bilgisayarlarin da insan zihni tarafindan olusturulmus is-
patlanamaz bir Godelvari 6nermenin dogrulugunu ispatlayabilmesi
ayni derecede miimkiindiir. Godel'in teoremi sadece bir mantik diz-
gesinin kendi 6nermelerini ispatlayabilme yeterliligini sinirlar; bir

* Bir pikosaniye, bir saniyenin milyon kere milyonda biridir (10 ') .
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mantik dizgesinin, bir bagka mantik dizgesi tarafindan olusturulmus
Godelvari 6nermelerini ispatlama yeterliligini sinirlamaz.

Bu, kuantum mekaniginin beyinde rolii olmadig1 anlamina
mu geliyor? Viicudumuzun bagka yerlerinde onca kuantum eylem
gergeklesirken, diislincelerimizin tamamen klasik diinyadaki bu-
har motorunun ¢alismasina benzer siireglere tabi olmasi mantikli
m1? Belki de degil. Yeni aragtirmalar kuantum mekaniginin ger-
gekten de zihnin isleyisinde kritik bir rol iistleniyor olabilecegini
disiindiirmekte.

Kuantum iyon kanallar1?

Beyinde kuantum mekanigi fenomeni igin olasi bir yer néronlarin
hiicre zarindaki iyon kanallaridir. Daha 6nce de gordiigiimiiz gibi,
bu kanallar beyinde bilgiyi ileten aksiyon potansiyellerine, yani si-
nir sinyallerine aracilik ettigi i¢in noral bilgi islemde merkezi ko-
numdadir. Kanallarin uzunlugu bir metrenin milyonda biri (1,2
nanometre), genigligiyse bunun yarisi kadardir sadece; dolayisiyla
iyonlar kanallardan tek sira halinde gegmek zorundadir. Yine de
bunu olaganiistii bir hizla, saniyede yiiz milyon kadar iyon gegecek
sekilde yaparlar. Ayrica kanallar yiiksek diizeyde segicidir. Orne-
gin, soydum iyonu potasyumdan biraz daha kiigiiktiir, bu ylizden
potasyum iyonunun sigabilecegi her yerden kolayca gegebilmesini
beklersiniz; oysa potasyum iyonlarinin hiicreye girisine izin veren
kanal, on bin potasyum iyonu bagina yaklasik bir sodyum iyonu-
nun hiicreye girmesine izin verir.

Aksiyon potansiyellerinin hizindan, dolayisiyla diigiincele-
rimizin beynimizdeki iletiminden bu ¢ok yiiksek tasinma hizi
ile olaganiistii segiciligin bir araya gelmesi sorumludur. Ancak
iyonlarin nasil olup da boylesine hizli ve segici bigimde tagina-
bildigi sorusu gizemini korumaktadir. Kuantum mekaniginin bir
faydas: olabilir mi? Kuantum mekaniginin fotosentezde ener-
ji taginmasim artirabildigini dérdiincii bolimde goérmiistiik.
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Beyindeki iyon taginmasim da artiriyor olabilir mi acaba? Salz-
burg Universitesinden sinirbilimci Gustav Bernroider, Viyana
Teknoloji Universitesi Atom Enstitiisii'nden Johann Summham-
mer ile birlikte 2012 yilinda, voltaj kapih iyon kanalindan gegen
bir iyonun kuantum mekanigi simiilasyonunu gergeklestirmis ve
iyonun kanaldan gegerken bir pargaciktan ¢ok uyumlu bir dalga
gibi yersizlestigini (yayildigini) bulmustur. Ayrica bu iyon dalgasi
gok yiiksek frekanslarda salinim yapar ve etrafindaki proteine bir
tiir rezonans yoluyla enerji aktarir. Boylelikle kanal, iyonun kinetik
enerjisini yari yariya azaltan etkili bir iyon sogutucusu olarak islev
goriir. [yonun bu gekilde etkin bigimde sogutulmasi, uyumsuzlugu
uzak tutarak iyonun yersizlestirilmis kuantum durumunu koru-
masina yardimci olur ve kanaldan hizli kuantum tagimay: tesvik
eder. Sogutmanin segicilige de katkisi vardir; zira potasyum yerine
sodyum geldiginde sogutmanin derecesi gok farklidir. Yapic1 gi-
risim potasyum iyonu tasinmasim tesvik ederken, yikici girisim
sodyum iyonu taginmasini inhibe edebilir. Caligmayi yapan ekip,
iyonlarin sinirlerdeki iyon kanallarindan iletiminde kuantum uyu-
munun “vazgegilmez", dolayisiyla diisiinme siirecimizin de elzem
bir pargasi oldugu sonucuna varmigstir."?

Sunun altim gizelim: Bu arastirmacilar kuantum uyumlu iyon-
larin ne bir tiir noral kiibit gibi davranabildigini ne de bilingte rol
oynadigini ileri sirmiistiir ve ilk bakista bu iyonlarin, baglama
problemi gibi bilingle ilgili problemlerin ¢oziimiine nasil bir kat-
ki saglayabilecegini anlamak zordur. Ancak Penrose-Hameroff
hipotezindeki mikrotiibiillerden farkh olarak iyon kanallarinin en
azindan noral hesaplamadaki rolii agiktir (aksiyon potansiyellerini
olustururlar). Dolayisiyla kanallarin durumu sinir hiicresinin duru-
munu yanstitir: Sinir ateglenmigse iyonlar akig halindedir (kuantum
dalgalari seklinde hareket ettiklerini unutmayin); sinir istirahat ha-
lindeyse kanallardaki iyonlar da hareket etmeyecektir. Beynimizde
ateslenen ve ateslenmeyen noéronlarin toplami su ya da bu sekilde
diisiincelerimizi kodladigina gore, diisiinceler de iyonlarin sinir
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hiicrelerimizin igine ve digina dogru gergeklestirdigi kuantum aki-
sinin toplamiyla yansitilir, yani kodlanr.

Evet ama tekil disiince siiregleri, bilingli ve bagh disiinceler
olusturmak iizere nasil bir araya getirilir? Ister kuantum ister klasik
olsun, tek bir uyumlu iyon kanal, bizon gibi karmagsik bir nesnenin
gorsellestirilmesiyle sonuglanan diisiince siireglerinde birbirine bag-
lanmuig biitiin bilgileri kodlayamaz. Bilingte rol oynuyor olabilmesi
i¢in, iyon kanallar1 o ya da bu sekilde baglantili olmak zorundadur.
Kuantum mekaniginin faydas: olabilir mi? S6zgelimi, bir kanaldaki
iyonlarin kanal boyunca kuantum uyumlu olmakla kalmayip, ayn
zamanda komgsu kanallardaki, hatta yakin sinir hiicrelerindeki iyon-
larla uyumlu ve hatta dolanik olmas: miimkiin mii? Oyle olmadig:
hemen hemen kesin. Iyon kanallar1 ve iglerindeki iyonlar, Penrose-
Hameroff 'un mikrotiibiil fikriyle aym sorundan mustariptir. Tek bir
iyon kanalinin ayni sinir hiicresindeki komsu iyon kanahyla dolanik
olmasi akla yakin gibi gériinse de, baglama problemini ¢6zmek igin,
farkl sinirlerdeki iyon kanallar1 arasinda olmasi gereken dolanikli-
gin, canli bir beynin uyumsuzluga yol agan sicak, 1slak ve son derece
dinamik ortaminda gergeklesmesi olanaksizdur.

Peki, dolaniklik iyon kanallarindaki kuantum diizeyinde bilgiyi
baglayamiyorsa, bu isi yapabilecek bagka bir gey var mui? Olabilir.
Voltaj kapili iyon kanallari, agihp kapanmalarini saglayan voltaja
duyarlidir elbette. Voltaj, bir elektrik alan farkinin 6l¢imiidiir sade-
ce. Ancak beynin her tarafl, kendi sinirlerinin elektriksel aktivite-
sinden kaynaklanan kendi elektromanyetik (EM) alaniyla doludur.
Bu alan, elektroansefalografi (EEG) ya da manyetoansefalografi
(MEG) gibi beyin tarama teknolojilerinin rutinde saptadig: seydir
ve o goriintiilerden birine §oyle bir bakmak bile alanin olaganiistii
karmagik ve bilgiden zengin oldugunu anlamamiza yeter. Sinirbi-
limcilerin ¢ogu, EM alanin beyin hesaplamasindaki olas: roliinii
goz ard1 etmigstir ¢linkii EM alanin, tipki trenin buhar didiigi gibi,
beyin etkinliginin bir iiriinii oldugunu ama onun iizerinde bir etkisi
olmadigim varsaymislardir. Oysa Johnjoe gibi bazi bilim insanlar1
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son zamanlarda bilinci, beyindeki ayrik madde pargaciklarindan
birlesik EM alana kaydirmanin baglama problemini ¢6zebilecegi ve
bilinci bir yere oturtabilecegi fikrini degerlendirmektedir.**

Bunun nasil isleyebilecegini anlamak igin, alan soziiyle ne
kast ettigimizi biraz daha agmaliy1z. Bu terim kokenini, ekim alani
ya da oyun alanm gibi uzamda yayilan yer anlaminda kullamldig:
giinliik konugma dilinden alir. Fizikte kullanilan "alan” da esasen
ayni anlami tagimakla birlikte, genellikle cisimleri hareket ettire-
bilen enerji alanlarindan bahsedilir. Kiitlegekimsel alanlar kiitlesi
olan herhangi bir seyi, elektrik ya da manyetik alanlarsa sinirdeki
iyon kanallarinda bulunan iyonlar gibi, yiiklii ya da manyetik par-
gaciklar: hareket ettirir. James Clerk Maxwell 19. ylizyilda elektrik
ile manyetizmanin, ayni fenomenin (elektromanyetizma) iki farkl
veghesi oldugunu bulmustur; bu nedenle ikisini bir arada EM alan
olarak adlandiriyoruz. Einstein'in bir tarafinda enerji, diger tarafin-
da kiitlenin bulundugu iinli denklemi E = mc?, eneriji ile kiitlenin
biribirine doniisebilir oldugunu gostermistir. O halde beynin EM
alani -Einstein'in denkleminde sol taraf- en az beyindeki néronlar:
olusturan madde kadar gergektir ve néron ateglenmesiyle olustu-
gu i¢in, beynin noral ateslenme oriintiileriyle tastamam ayni bilgi-
yi kodlar. Ancak noronal bilgi, bip sinyali veren néronlarda kisilip
kalirken, biitiin o bip sinyallerinin olusturdugu elektriksel aktivite
beynin EM alam igindeki bilginin hepsini biitiinléstirir. Bu yakla-
sim potansiyel olarak baglama problemini ¢ézebilir.'s Ayrica voltaj
kapili iyon kanallarinin agilip kapanmasiyla EM alan, kanallardan
gegen kuantum uyumlu iyonlara da baglanmus olur.

Bilince dair EM alan kuramlar: yiizylimizin baginda ilk kez
ortaya atildiginda, beynin EM alaninin sinir atesleme oriintiilerini,
diislincelerimizi ve eylemlerimizi yonlendirecek sekilde etkileyebil-
digine iliskin dogrudan kanit yoktu. Ancak son zamanlarda fark-
I1 laboratuvarlarda yapilan deneyler, beynin olusturduguna ben-
zer kuvvet ve yapiya sahip harici EM alanlarin sinir ateslemesini
gercekten de etkiledigini gostermistir.'® Aslinda alanin yaptig sey
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goriindiigii kadariyla sinir ateglemesini koordine etmek, bir bagka
deyisle ¢ok sayida noronu birlikte ateslenebilecekleri sekilde senk-
ronize etmektir. Bu bulgular, beyinde sinir ateglenmesiyle olusan
EM alanin da ateglenmenin kendisini etkiledigini ve boylece birgok
kuramcinin bilincin ana bilegeni oldugunu savundugu 6z referansh
bir tiir dongii olugturdugunu diisiindiirmektedir.

Sinir ateslenmesinin beynin EM alam tarafindan senkronizas-
yonu, sinir aktivitesinin bilingle bagintil oldugu bilinen ok az sa-
yida 6zelliginden biri oldugu igin, biling bilmecesi baglaminda ok
onemlidir. S6zgelimi goziimiiziin 6niinde duran bir cismi -mesela
gozligiimiizii- ararken, onu karmakarisik bir yi1gin baska nesne
arasinda birdenbire fark ettigimiz anlar olur. O karmasaya bakti-
gimiz sirada, aradigimiz nesneyi kodlayan gorsel bilgi gozlerimiz
yoluyla beynimize dogru yol alir ama her nasilsa aradigimiz nesne-
yi gérmeyiz; onun orada oldugunun bilincinde degilizdir. Derken
ansizin onu goriiveririz. Ayn1 gérme alaninda bulunan bir nesne-
nin bilincimizde var oldugu ve olmadigi anlar arasinda beynimizde
ne degisir? Noral ateglemenin kendisinde bir degisiklik olmamasi
dikkat gekicidir; gozligii gorsek de gormesek de aynmi noéronlar ates-
lenir. Ama biz gozligiimiiziin farkinda degilken néronlarin ateglen-
mesi eszamanh degildir, oysa farkina vardigimiz anda senkronize
hale gelir."® Beynin farkli béliimlerindeki biitiin 0 kuantum uyumlu
iyon kanallarinin, egzamanl bir atesleme baglatabilmek i¢in birlikte
galigmasini saglayan EM alan, bilingsiz ve bilingli diigiinceler ara-
sinda bir gegis rolii oynuyor olabilir.

EM alanlar ya da kuantum uyumlu iyon kanallar1 gibi fikirle-
rin bilinci agiklamak igin kullanilmasinin telepati gibi "paranormal
fenomen” denen seyleri higbir bicimde desteklemediginin 6zellikle
altini gizelim; zira her iki kavram da sadece tek bir beynin i¢inde
gerceklesen noral siiregleri etkileyebilir, farkli beyinler arasinda ile-
tisim saglayamaz! Penrose'un Godel argiiman tizerinde dururken
isaret ettigimiz lizere, bu kitabin 6nceki boliimlerinde ele aldigimiz
enzim etkisi ya da fotosentezdekinin tersine, bilinci agiklamak igin
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kuantum mekanigine ihtiyag yoktur aslinda. Ama yasamdaki onca
kritik fenomene karigtigini gérdiigiimiiz kuantum mekaniginin, ya-
samin en esrarengiz iiriinii, bilincin diginda kalmasi olas1 mi? Yamt1
okurun takdirine birakiyoruz. Kuantum uyumlu iyon kanallar1 ve
EM alanlari igeren, yukarida anahatlariyla ¢izdigimiz sema kesin-
likle spekiilatiftir ama hig degilse beyinde kuantum diinyasiyla kla-
sik diinya arasinda mantikh bir baglanti1 kurmaktadir.

O halde, bunu aklimizda tutarak bir kez daha Fransa'nin giine-
yindekikaranlik magaraya donelim ve duvarin 6niinde duran sanat-
¢imizin gri konturlar tizerinde titresen mesale alevini seyrederken
beyninden eline uzanan olaylar zincirini tamamlayalim. Kayanin
tizerine diigen 151k oyunu onun bilingli aklina bir bizonun imgesi-
ni getirir. Bu, onun kafasinda belki de beyninin EM alanindaki bir
dalgalanmayla somutlagan, pek ¢ok ayr1 néronun kuantum uyum-
lu iyon kanallarini agarak eszamanl ateslenmesine neden olan bir
fikrin olugmasi igin yeterlidir. Eszamanh sinir sinyalleri beynin her
yaninda aksiyon potansiyelleri atesler ve sinaptik baglantilar yo-
luyla omurilikten asagiya inen, sinirler arasi kavsaklar tizerinden
kol kaslarina bagh sinir-kas bileskelerine nérotransmitter paketle-
rini bogaltacak olan motor sinirlere ulagan bir sinyal dizisi baslatir.
Bu kaslar, kayaya komiirle bir bizon ¢izmeye hazirlanan eli magara
duvarinin iizerinde gezdirirken, onun esgiidiimlii hareket etmesini
saglamak iizere kasilir. Ve daha da 6nemlisi sanatgimiz, bu eylemi
bilingli zihninde olusan bir fikir nedeniyle baglattigim algilar. O bir
zombi degildir.

Otuz bin y1l sonra, Jean-Marie Chauvet ayn1 magara duvari-
n1 fenerinin 15181yla aydinlatir ve goktan 6lmiis olan sanatginin bir
zamanlar beyninde hayat bulmus olan fikir, bilingli insan zihninin
noronlarinda bir kez daha titresir.
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Yasam nasil basladi?

... eger (ah! ne kadar da 6nemli bir egerdir o!) icinde her esit
amonyak ve fosforik tuzlar, 151k, 151, elektrik vs. bulunan, daha
da karmagik degisimler gecirmeye hazir bir protein bilesiginin
kimyasal olarak meydana geldigi, 1lik, kiiciik bir gélciik tasavvur
edebilseydik . . .

Charles Darwin, Joseph Hooker'a yazdig1 mektup, 1871

RONLAND pek yesil bir yer degildir aslinda.” MS 982 dolay-

larinda Kizil Erik olarak bilinen Danimarkali Viking cinayet
suguyla yargilandi1 igin Izlanda'dan kagarken batiya dogru yelken
agmis ve aday1 kesfetmisti. Ama aday ilk kesfeden o degildi; MO
2500 kadar eski tarihlerde dogu Kanada'dan yola ¢ikan tas devri in-
sanlar1 da aday1 daha 6nce defalarca kesfetmisti. Ancak Gronland'in
iklim kosullar1 sert ve amansiz oldugundan bu daha eski kiiltiirler,
geride belli belirsiz birtakim izler birakarak silinmistir. Ortagag Ilik
Donemi olarak adlandirilan dénemde adaya ayak basan Erik, ko-
sullar daha 1imh oldugundan daha iyi idare edeceklerini ummus,
yemyesil otlaklar hayalinin hemgerilerini batiya gekecegi inanciy-
la adaya bugiinkii adin1 vermisti. Taktik ise yaramig olmali ki kisa
stire iginde binlerce kisiden olusan bir koloni olustu ve en azindan

* ingilizcede Greenland, yesil topraklar anlamina gelir (¢.n.)

282



YASAM NASIL BASLADI?

baslangigta bu yeni hayata tutunmayi basardi. Ancak 1ik dénem
sona ererken Gronland, Kuzey Atlantik'in tipik iklim kosullarina
geri dondi ve ortadaki buz biiyiiyerek adanin yiizde 80'ini kapla-
d1. Hava kogullarinin giderek sertlesmesiyle ada sakinleri, iskandi-
nav usulii giftcilik sistemlerini dar kiy: seridinin s1g topraklarinda
siirdiirmekte zorlandilar ve hem mahsul hem de giftlik hayvanlari
azald.

Viking kolonisi ¢ékmek iizereyken, bir baska go¢ dalgasiyla
gelen Inuitler (Eskimolar), ironik olarak adanin kuzeyinde, yerel
kosullara iyi uyum saglamig sofistike bir balikgilik ve avlanma tek-
nolojisiyle hayatini siirdiiriiyordu. Vikingler, Inuitlerin hayatta kal-
ma stratejilerinden bir seyler kapabilselerdi kurtulabilirlerdi belki
ama iki halk arasinda temasa dair elimizdeki tek kayit, bir Viking
yerlesimcisinin, bigaklanan bir Inuit'in ¢ok kan kaybettigine dair
yorumudur ki bu da Vikinglerin kuzey komsularindan bir seyler
ogrenmeye pek de hevesli olmadiginin gostergesi olsa gerek. Sonug
olarak, on besinci yiizyilin sonlarina dogru Viking kolonisi ¢oktii ve
geriye kalan birkag yerlesimci gareyi yamyamlikta buldu.

Fakat Danimarkalilar batidaki ileri karakollarini unutmadilar
ve on sekizinci ytlizyihn baslarinda, yerlesimcilerle olan baglar: ta-
zelemek igin adaya bir kesif ekibi gonderdiler. Adada terk edilmis
giftlik evleriyle mezarlardan bagka bir sey bulamadilarsa da bu ziya-
ret, sonunda adanin yerli halki Inuitlerle birlikte modern Grénland
eyaletini kuracak daha bagarili bir koloninin yerlesmesine giden
yolu agti. Giiniimiizde, koklerini Inuit geleneklerinden alan Grén-
land ekonomisi biiyiik dlgiide balikgiiga dayall olmakla beraber
ada, madenlerinin zenginligiyle giderek daha fazla taninmaktadir.
19601 yillarda Grénland'da aragtirma yapan Danimarka Jeolo-
jik Aragtirma kurumu, adanin bagkent Godthaab (simdiki adiyla
Nuuk) yakinindaki giineybati ucunda cografi galigmalar yapmasi
i¢in Yeni Zelandali geng jeolog Vic McGregor ile anlasti.

McGregor, yerel halktan iki kisilik miirettebat, bir de misafirle
birlikte kendisinin -eski Inuit kolonicilerin yiikiinden pek de farkli
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olmayan- kamp, avlanma, balik tutma igin gereken arag geregler
ve jeoloji ekipmaniyla sikig tikig sigabildigi, kiigliciik, yar agik bir
tekneyle fiyortlarla yarilmig bu bolgede yillarca dolagti. Standart
stratigrafi tekniklerini kullanarak yaptig1 incelemelerde, bolgedeki
kayaglarin ardigik on katman halinde olustugunu, en derindeki en
eski katmanin "gergekten de ok eski", hatta belki ti¢ milyar yildan
bile eski oldugu sonucuna vardu.

1970'lerde McGregor antik kayacindan bir 6rnegi, kayaglarda
radyometrik tarihlendirme alaninda taninms bir bilim insan olan
Stephen Moorbathin ¢ahistigi Oxford laboratuvarina gonderdi.
So6z konusu yontem, radyoaktif izotoplar ile bozunma iiriinlerinin
oranlarinin dlgiimiine dayanir. Ornegin, uranyum 238'in yarilan-
ma omrii 4,5 milyar yildir (bir dizi niiklid iizerinden sonunda kur-
sunun kararh bir izotopuna doniisiir); dolayisiyla diinya yaklasik
dort milyar yasinda olduguna gore, bir kayagtaki dogal uranyum
konsantrasyonunun yariya inmesi diinyanin yas1 kadar bir zaman
alr. Bilim insanlan bir kayag 6rneginde bu izotoplarin oranim 6lge-
rek, bu kayaglarin ne kadar zaman 6nce olustugunu hesaplayabilir.
McGregorin Gronland'in giineybatisinda Amitsoq adiyla bilinen
kiy1 bolgesindeki gnays denen bir kayag tiiriinden aldig1 6rnegi ana-
liz etmek igin Stephen Moorbath'in 1970erde kullandig: teknikler
de bunlardi. Moorbath sasirtic1 olmakla birlikte gnaysin o giine dek
biitiin cevher yataklar1 ya da kayaglarda bildirilenden daha yiiksek
oranda kursun igerdigini buldu. Kursun diizeylerinin ¢ok yiiksek
olmasi, Amitsoq gnays kayacinin, McGregorin da tahmin ettigi
gibi "gercekten de ¢ok eski" oldugu anlamina geliyordu; en az 3,7
milyar yasinda, yani o giine dek yeryiiziinde bulunmus biitiin ka-
yaglardan daha eski olmaliydi.

Moorbath bu kesiften 6ylesine etkilendi ki, daha sonra
Gronlanda yapilan kesif gezilerine McGregorla birlikte katildu.
Iki aragtirmaci 1971 yilinda, adanin denizden uzak i¢ kisminda-
ki buz mantosunun kiyisinda yer alan kesfedilmemis Isua bol-
gesine gitmeye karar verdi (bkz. sekil 9.1). Once buzdaglariyla
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$ekll 9.1: Isua'nin konumunu gosteren Grénland haritasi.

dolu Godthaab Fiyordu'nun bagina, Viking yerlesimcilerin orta
¢agda tiirlii zorluklara gogiis gererek yasamaya ¢alistiklari yere
McGregor'in minicik teknesiyle gitmeleri gerekti. Havadan yapi-
lan manyetik arastirmalarin demir cevherinden zengin oldugunu
disiindiirdiigi bolgeyle ilgilenen yerel bir madencilik sirketinin
helikopteri iki aragtirmaciy1 oradan alacakti. Aragtirmacilar Isua
yesil sistinde, dogrudan deniz suyuna piiskiirdiigii i¢in ¢amur vol-
kanlar: olarak anilan volkanik lavlarin olusturdugu, bazaltik yas-
tik lav olarak bilinen yastik bigimli gok sayida kayag bulundugunu
gordiiler. Yine bu kayaglar da en az 3,7 milyar yil 6ncesine tarihle-
niyordu. Bu bulgular, diinyanin olusumundan kisa siire sonra,” sig
deniz diplerindeki hidrotermal bacalardan fokurdayarak piiskiiren

* Diinyanin 4,5 milyar yil 6nce giinesten geriye kalanlarin yogusmasi sonucu meydana geldi-
gi, kat1 yerkabugunun ise ancak bundan yaklagik yarim milyar yil sonra olustugu disiiniil-
mektedir.
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Sekil 9.2: Trinidad'da glnumuze ait bir gamur volkani. Yerylizinde yasam ilk
olarak benzer bir gamur volkaninda fokurdarken, Isua yesil sistinde izlerini
birakmig olabilir mi? Fotograf: Wikipedia Commons vasitasiyla Michael C. Rygel.

¢amur volkanlarini (sekil 9.2) barindiran ilik okyanuslarin bulun-
dugunu agik¢a gostermekteydi.

Ancak asil siirpriz, Kopenhag Jeoloji Miizesinden arastirma-
c1 Minik Rosing, Isua yesil sistindeki karbon izotoplarinin oranini
olgtiiglinde yasandi. Kayaglar yiizde 0,4 civarinda karbon igerir ve
13C ijle ’C izotoplarinin nispi oranlar 6lgiildiigiinde, daha az bu-
lunan daha agir izotop *C'iin kayaglardaki miktarinin beklenenin
¢ok altinda oldugunda bulundu. Karbonun inorganik kaynaklari,
ornegin atmosferdeki karbondioksit, yiizde 1 civarinda "*C igerir,
oysa fotosentezde bitkisel ve mikrobiyal kiitleye-dahil olan izotop
tercihen 'C'dir. Dolayisiyla diisitk '>C diizeyi genellikle organik
maddenin varhgina isaret eder. Bu sonuglar, Isua gamur volkanlari-
n1 saran sicak sularda 3,7 milyar y1l 6nce organizmalarin yagadigin
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ve bu organizmalarin giiniimiiz bitkileri gibi, atmosferdeki ya da
suda ¢oziinmiig haldeki karbondioksitin karbonunu tutup bunu
hiicre yapimi igin gereken karbon esash bilesiklerin iiretiminde
kullandigin diigiindiirmektedir.

Isua kayaglar1 kurami hala tartigmalidir ve bilim insanlar dii-
siik 1*C diizeylerinin ille de o kadar erken dénemde canli organiz-
malarin varligina isaret ettigini diisiinmemektedir. Bu konudaki
sipheciligin kokeni biiyiik 6lgiide, 3,8 milyar yil 6nce "Geg Agir
Bombardiman" olarak bilinen donemde can gekisen diinyaya ¢ar-
pan asteroitlerle kuyrukluyildizlardan kaynaklanan enerjinin, yii-
zeydeki suyu buharlagtirmaya ve muhtemelen okyanuslar: steril
hale getirmeye yetecek diizeyde olmasina dayanmaktadir. Boylesi-
ne eski donemlerden kalma, fotosentez yapan organizmalarin fosil-
lerinin bulunmasi meseleyi kokiinden hallederdi elbette ama Isua
kayaglar1 binyillar iginde ciddi 6l¢lide bozuldugu igin boyle fosiller
olsaydi bile taninmaz hale gelecekti. Yasamin varhginin agik kanit-
larini antik mikroplarin taninabilir fosillerinde bulabilmek i¢in en
az yiiz milyonlarca yil ileri sarmamz gerek.

Kesin kanitlar bulunmadig1 halde pek ok kisi Isua izotop veri-
lerinin diinya lizerinde yasamun ilk gostergeleri olduguna inaniyor;
Isua gamur volkanlari, termal bacalardan piiskiiren sicak alkali su-
lar1 sayesinde yasamin ortaya gikmasi igin kesinlikle ideal bir ortam
saglamis olmali. Bu sular ¢6ziinmiis inorganik karbonatlardan zen-
gindi ve gozenekli yapiya sahip yilankavi serpantin kayaglar, ¢ok az
miktardaki organik bilesiklerin yogunlasip kararli hale gegmesi igin
her biri elverisli bir mikrogevre olusturabilecek milyarlarca minik
oyukla doluydu. Belki de yagam gergekten de Gronland gamurunda
yeserdi. Ama nasil?

Yapiskan madde sorunu

Bilimde en biiyiik ii¢ gizemin evrenin baslangici, yasamin baslan-
gic ve bilincin baglangic1 oldugu kabul edilir. Kuantum mekanigi
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ilkiyle yakindan iliskilidir, tiglinciisiiyle olasi iligkisini zaten tartis-
tik ve az sonra gorecegimiz lizere ikinci gizemi de agiklamaya yar-
dima olabilir. Ama 6ncelikle kuantum dis1 agiklamalarin yagamin
baslangicina iligkin eksiksiz bir izah sunup sunamadigina bakalim.

Yiizyillar boyu yasamin kokeni tizerine diiglinmiis bilim insan-
lary, filozoflar ve teologlar ilahi yaratihstan tutun, gezegenimizde-
ki hayatin tohumlarinin uzaydan geldigini ileri siiren panspermia
teorisine varan gesitli kuramlar ileri siirmiislerdir. Daha titiz bir
bilimsel yaklasimin ilk adimlar1 on dokuzuncu yiizyilda, bir gesit
“ik kiigiik golette" gergeklesen kimyasal siireglerin canli maddenin
olusumuyla sonuglanmug olabilecegini ileri siiren Charles Darwin
gibi bilim insanlar1 tarafindan atilmigtir. Darwin'in spekiilasyonlar
lizerine insa edilen formel bilimsel kuram Rus bilim insan1 Alek-
sandr Oparin ile Ingiliz J. B. S. Haldane tarafindan yirminci yiiz-
yilin baginda birbirinden ayr1 ve bagimsiz olarak ileri siiriilmiigtiir
ve giiniimiizde Oparin-Haldane hipotezi olarak bilinmektedir. Her
ikisi de, baglangigta diinya atmosferinin hidrojen, metan ve su bu-
harindan zengin oldugunu ve bunlarin yildirima, giinesten gelen
iginlara ya da yanardaglardan kaynaklanan 1s1 enerjisine maruz
kalarak birlesip basit organik bilesiklerden meydana gelen bir ka-
risim olusturdugunu one siirmistiir. Bu bilesiklerin zaman iginde
ilkel okyanusta birikerek 1lik, seyreltik bir organik gorba meydana
getirdigini ve bunun milyonlarca yil boyunca suyun iginde galka-
landiginy, belki de Isua gamur volkanlarinin iizerinden aktigini ileri
stirmiislerdir, ta ki bilesimindeki maddeler sonunda sans eseri si-
radis1 bir 6zelligi ~kendini kopyalayabilme becerisi- olan yeni bir
molekiil ortaya ¢ikaracak sekilde bir araya gelene dek.

Haldane ile Oparin bu ilk replikatoriin ortaya ¢ikisinin yasa-
mun baslangicina gétiiren kilit olay oldugu gériisiinii 6ne siirmiis-
tir. Yine de bu replikatoriin daha sonraki bagarisi Darwinci dogal
segilime tabi olmustur. Cok basit bir varlik olan replikatér kendi-
ni kopyalarken pek ok hata ya da mutasyon gelismis olsa gerek.
Bu mutant replikatorler, daha fazla replikatér yapmak igin gereken
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kimyasal maddeler i¢in mutant olmayanlarla rekabet etmistir. En
basaril olanlarin soyu en fazla sayida ardil replikator olugturarak
devam etmis, molekiiler bir Darwinci dogal segilim siireci bir rep-
likator stiriisiinii daha yiiksek verime ve daha fazla karmagikhiga
yoneltmistir. Enzimatik olarak kopyalanmay katalizleyen peptidler
gibi aksesuar molekiilleri yakalayan replikatorler avantaj kazanmus,
hatta bunlarin bir kismi, tipki giiniimiiz hiicrelerinde oldugu gibi,
kendilerini dig ortamin agirihiklarindan koruyan yag yapisindaki
zarlarla gevrilerek vezikiiller (s1v1 ya da havayla dolu minik kesecik-
ler) igine hapsolmustur. Bir kez zarla gevrelendi miydj, hiicrenin i¢i
artik kendi biyomolekiillerini yapmak ve bunlarin digar1 sizmasini
onlemek iizere biyokimyasal doniigiimleri -hiicre metabolizmasini-
destekleyebilir hale gelecektir. Kendini iginde bulundugu ortamdan
ayri tutarken bir yandan da ig ortam kosullarini saglama ve siirdiir-
me becerisini gosteren ilk canli hiicre artik dogmustur.

Oparin-Haldane hipotezi, yeryiiziinde yasamin nasil baglamis
olabilecegini anlamamiz igin bilimsel bir ¢er¢eve sunmustur. Bu-
nunla birlikte hipotez yillarca sinanmadan 6ylece birakilmustir, ta
ki iki Amerikal kimyager konuya ilgi duyana dek.

1950i yillarda Harold Urey seckin ama fikirleri tartiymal bir bi-
lim insaniydi. Doteryumun kesfiyle 1934 yilinda kimya dalinda No-
bel Odiilii almisty; iigiincii béliimden hatirlarsaniz, hidrojenin izoto-
pu olan doteryum enzimlerde kinetik izotop etkisinin incelenmesi ve
etkinliklerinin kuantum tiinellemeyle gerceklestigini gostermek icin
kullaniliyordu. Urey, izotoplarin saflagtirilmas: alanindaki uzmanl-
g1nedeniyle 1941'de, atom bombasi gelistirmeye yonelik Manhattan
Projesi kapsamindaki uranyum zenginlestirme boliimiiniin bagina
getirildi. Ancak Manhattan Projesi'nin amaglar ve gizlilik i¢inde yi-
riitiilmesi Urey'i hayal kinkhigina ugratmisti. Urey sonralar1 déne-
min ABD Baskam Harry S. Truman' Japonya'ya bomba atmaktan
vazgecirmeye ¢alisti. Hirogima ve Nagazaki'nin ardindan Urey po-
piiler bir yayin olan Collier's dergisi igin, “Ben korkmus bir adamim”
baghikli, niikleer silahlarin tehlikelerine karsi uyar niteliginde bir
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makale yazdi. Chicago Universitesinde goérevliyken McCarthy'nin
1950'1i yillardaki anti-komiinist “cad1 avi'na kars1 ¢ikt;; Bagkan
Truman'a, casusluk suguyla yargilanan ve sonunda atom bombasiyla
ilgili sirlar1 Sovyetlere verdikleri gerekgesiyle idam edilen Julius ve
Ethel Rosenberg'i destekleyen mektuplar yazdi.

Oparin-Haldane hipotezini sinayan diger Amerikali kimyager
Stanley Miller, 1951 yilinda Chicago Universitesi'ne doktora 6gren-
cisi olarak baslady; ilk basta "hidrojen bombasinin babasi” olarak
bilinen Edward Teller'in rehberliginde, yildizlardaki element niik-
leosentezi ilizerinde galigtyordu. Millern hayati, 1951'de katildig,
Harold Urey'in Oparin-Haldane senaryosunun olabilirligini tar-
tistig1 ve birinin deneyleri yapmasim teklif ettigi yasamin kokeni
baslikli konferansiyla degisti. Konusmanin etkisi altinda kalan Mil-
ler, Tellern laboratuvarindan Urey'inkine transfer oldu ve Urey'i
doktora danigmani olmasi ve deneyleri yapmasina izin vermesi igin
ikna etme ¢abalarina giristi. Urey baslangigta hevesli 6grencisinin
Oparin-Haldane kuramini sinama planlarina siipheyle yaklasiyor-
du. Inorganik kimyasal tepkimelerin saptanabilir diizeyde organik
molekaiil iiretebilmesinin milyonlarca yil siirebilecegini diigiiniiyor-
du; oysa Miller'n doktora programini tamamlamak igin sadece iig
yil1 vardl! Yine de Urey ona ihtiyaci olan mekan ve kaynaklar alti
ay ila bir yil stireyle sunmaya hazirdi. Béylece, deneyler bir rota bu-
lamazsa, Miller'in daha giivenli bir aragtirma projesine gegmek igin
yeterli zamani olacakt.

Diinya iizerinden yasamin basladigi kosullarin bir benzeri-
ni olusturmay1 amaglayan Miller, okyanusu taklit etmek amaciyla
bir siseye su doldurdu ve bunun iizerini o zamanlar atmosferde
bulundugunu diisiindiigii metan, hidrojen, amonyak gazlar1 ve su
buhariyla doldurup ilk atmosferin bir simiilasyonunu olusturdu.
Ardindan yildirim simiilasyonu igin karigimu elektrik kivilcimlary-
la tutusturdu. Miller ilkel atmosferini sadece bir hafta siireyle kivil-
camlara maruz biraktiktan sonra kendisini sagirtan, bilim diinyasi-
niysa hayretler i¢inde birakan bir sonugla kargilasti: Sisede onemli
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miktarda amino asit, yani proteinlerin yapitaslar1 olusmustu. Bu
deneyianlatan makale 1953 yilinda Science dergisinde yayimlandy;'
Miller makalenin tek yazariyds; Urey hayli siradis: bir tavir sergile-
yerek, bu kesifle ilgili biitiin takdiri hak edenin doktora 6grencisi
oldugunda 1srar etmisti.

Urey'in 6zverili tavrina ragmen giiniimiizde genellikle Miller-
Urey deneyi olarak bilinen ve yasamin laboratuvar kosullarinda ya-
ratilmasinin ilk adimi olarak géklere gikarilan bu deney biyolojinin
doniim noktalarindan biridir. Her ne kadar kendi kendini kopya-
layabilen molekiiller olusmadiysa da, Miller'in "ilkel" gorbasindaki
amino asitlerin polimerize olarak peptidleri, kompleks proteinleri,
yeterli zaman taninmasi ve yeterince biiyiik bir okyanusta bulun-
masi kosuluyla nihayetinde Oparin-Haldane replikatorlerini mey-
dana getirecegi diisliniildii.

19501erden bu yana Miller-Urey deneyi birgok bilim insani ta-
rafindan, farkli kimyasal ve gaz karigimlary, farklh enerji kaynaklan
kullanilarak defalarca tekrarland: ve bu deneylerde sadece amino
asitler degil, sekerler, hatta az miktarda niikleik asitler meydana
geldi. Yine de geriye doniip baktigimizda yarim asr1 agkin siire son-
ra, laboratuvarda yaratilmig bir ilkel ¢orbada hala Oparin-Haldane
replikatorleri olugturabilmis degiliz. Bunun nedenini anlayabilmek
i¢in Miller'in deneylerine daha yakindan bakmalyiz.

[lk sorun, Miller'in olusturdugu kimyasal karigimin karmagikli-
gidir. Uretilen organik maddenin bityiik boliimii, kompleks kimya-
sal sentez islemleri siki1 bigimde kontrol edilmedigi ve pek gok yan-
lig Girlin meydana geldiginde benzer maddelerle karsilasan organik
kimyacilarin yakindan tanidig1 karmagik bir katran formundaydi.
Aslina bakarsamz, mutfaginizin rahat ortaminda da ocaktaki yeme-
gi yakarak benzer bir katran elde edebilirsiniz. Tencerenin dibine
yapisan, temizlenmesi zor siyahimsi kahverengi yapigkan madde-
nin bilesimi Miller'in katranminkiyle hayli benzerdir. Bu gibi kimya-
sal karisgimlarda sorun, bu katran benzeri yapigkan maddeden daha
fazlasim elde etmenin son derece zor olmasidir. Kimyasal terimlerle
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ifade edecek olursak, bu maddeler "verimli" degildir ¢iinkii ¢ok kar-
magiktir ve belirli bir kimyasal, mesela bir amino asit, 6ylesine gok
sayida farkl bilesikle tepkimeye girme egilimi gosterir ki ilgisiz
kimyasal tepkimeler ormaninda kaybolur gider. Milyonlarca ag¢1 ve
binlerce kimya 6grencisi yiizyillardir bu tiir organik yapiskan mad-
deler tiretmektedir ve simdiye dek ellerine temizlenmesi zor bula-
siktan fazlasi gegmemistir.

Yapiskan maddeden hiicrelere

Diinyadaki biitiin dibi tutmus tencerelerin dibindeki yapiskan
maddeyi kaziyip, sonra da bu trilyonlarca kompleks organik mo-
lekiilii okyanus biiytikliigiinde bir su kiitlesinde ¢ozerek bir ilkel
gorba hazirladiginiz1 digiiniin. Simdi de ortama enerji kaynag
olarak birka¢ Gronland ¢amur volkan:i ve belki biraz da yildirim
ekleyip karistirin. Sizce yagsam yaratabilmek igin ¢orbayi ne kadar
siire karigtirmaniz gerekir? Bir milyon yil mi? Yiiz milyon yil m1?
Yiiz milyar yil m1?

En basit yasgam formu bile tipki bu kimyasal yapiskan gibi ola-
ganiistii karmagiktir. Ancak yapiskan maddenin tersine yiiksek dii-
zeyde organizedir. Yapiskan maddeyi organize yagam olusturmak
i¢in baslangi¢ malzemesi olarak kullanmadaki sorun, ilkel yerkiire
kosullarindaki rastgele termodinamik giiglerin -ikinci bolimde
gordiigiimiiz bilardo topu benzeri molekiiler hareketlerin- diizeni
yaratmaktan ¢ok, yok etme egilimi gostermesidir. Tencereye tavuk
koyar, pisirir, karistirir, tavuk gorbasi yaparsiniz. Ama bugiine ka-
dar tencereye gorba koyup da tavuk yapabilen olmamustir.

Tabii ki, yagam tavuklar (ya da yumurtalar) ile baglamadi. Gii-
niimiizde yasayan en basit kendi kendini kopyalayabilen canlilar,
bir kustan ok daha basit yapida olan bakterilerdir.” En basit bak-
teri mikoplazmadir (Craig Venterin sentetik yasam deneyinde

* Kendilerini ancak canl bir hiicrenin yardimiyla kopyalayabilen viriisler bunun digindadir.
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kullandig: bakteri); ancak bu canlilar bile aslinda son derece kar-
magik yasam formlaridir. Genomlar bes yiize yakin gen igerir ve
buna yakin sayida karmagik proteinler iiretir; enzim islevi goren
bu proteinler her biri arabamzin motorundan ok daha girift olan
lipitlerin, sekerlerin, DNA ve RNA'nin, hiicre zari, kromozom ve
binlerce baska yapinin yapiminda kullamlir. Oysa gergekte mikop-
lazma kendi bagina yasayamayan, ihtiyag¢ duydugu biyomolekiil-
lerin gogunu konaktan temin eden bir bakteriyel muhallebi ¢ocu-
gudur; bir parazittir o ve gergek hayatta bir ilkel gorbada yagamis
olmasi miimkiin degildir. Daha olas1 bir aday, fotosentez yoluyla
kendi biyokimyasallarini iiretebilen tek hiicreli organizmalar olan
siyanobakterilerdir. Sayet siyanobakteriler ilkel yerkiire kosullarin-
da var oldularsa, Gronland'in 3,7 milyar yagsindaki Isua kayaglarin-
da saptanan ’C'un kaynag olabilirler. Ancak genomu iki bine yakin
gen kodlayan bu bakteri, mikoplazmaya goére ¢ok daha karmagiktir.
Bir siyanobakteri yapabilmek igin ilkel gorba okyanusunu ne kadar
siireyle karigtirmaniz gerekir acaba?

"Biiyiik Patlama" terimini bulan Ingiliz gokbilimci Sir Fred
Hoyle hayat1 boyunca yagamin kokenlerine ilgi duymustur. Kimya-
sal stireglerin rastgele bir araya gelmesi sonucu yasamin baglamasi
olasiliginin, bir ¢opliigiin tizerinden esen kasirganin sans eseri bir
jumbo jet yapmasi kadar diigiik oldugunu séylemistir. Hoyle'un bu
denli garpia1 bir ifadeyle dile getirdigi mesele, bildigimiz sekliyle
hiicresel yasamin sans eseri ortaya gikamayacak kadar karmagik ve
organize olmasidir; 6ncesinde mutlaka daha basit kendi kendini
kopyalayicilar (“self-replicator”) ortaya ¢ikmis olmalidur.

RNA diinyasi

Peki bu kendi kendini kopyalayicilar neye benziyordu? Ve nasil
galisiyorlardi? Kendilerinden sonra gelen daha bagarili kopyalayi-
cilarla rekabet sonucu soylarn tiikendiginden olsa gerek giiniimiiz-
de bir 6rnegi bulunmadigindan, varsayilan yapilan biiyiik oranda
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bildiklerimize dayanan tahminlerle sinirh. Yaklasimlardan biri,
giiniimiizde yasayan en basit yasam formlarindan geriye dogru ¢1-
karimda bulunarak gitmek ve milyarlarca y1l 6nce yeryiiziinde ya-
samin onciisii olabilecek gok daha basit bir kendi kendini kopyala-
yiciyy, fazlaliklarn atilmig, en basit bir tiir bakteriyi hayal etmektir.

Sorun su ki, daha basit kendi kendini kopyalayicilari canli hiic-
relerden ayirip incelemek miimkiin degildir ¢linki hiicre bilegenle-
rinden higbiri kendi kendini kopyalama becerisine sahip degildir.
DNA'dan olusan genler kendi kendini kopyalamaz, bu isi DNA po-
limeraz enzimleri yapar. Buna karsilik bu enzimler de kendilerini
kopyalamaz ¢iinkii 6ncelikle DNA ve RNA ipliklerinde sifrelenme-
leri gerekir.

RNA bu bolimde 6nemli rol oynayacag igin ne oldugunu ve
ne ise yaradigim hatirlamakta fayda var. RNA, DNA'nin daha basit
yapili kimyasal kuzenidir ve DNA'nin gift sarmal yapisina kargilik
RNA tek iplikli bir sarmaldir. Bu farklihga ragmen RNA'nin genetik
bilgi sifreleme kapasitesi, sohreti daha biiyiik kuzenininkiyle az ok
aynidir; sadece bu bilginin tamamlayic1 kopyasina sahip degildir.
Tipki DNA'da oldugu gibi RNA'nin da tagidig1 genetik sifre dort
farkl genetik harfle yazilir, boylece genler RNA'da da aym DNA'da
oldugu gibi sifrelenebilir. Hatta grip viriisii gibi pek ¢ok viriisiin ge-
nomu DNA degil RNA yapisindadir. Ancak bakteriler, hayvan ya
da bitki hiicreleri gibi canl1 hiicrelerde RNA, DNA'dan apayr bir
rol tistlenir: DNA'da yazili olan genetik bilgi, yedinci boliimde gor-
diigtimiiz gen okuma siirecinde 6nce RNA'ya kopyalanir. Gorece
biyiik ve hareketsiz DNA molekiiliiniin tersine daha kisa olan RNA
iplikleri hiicre i¢inde serbestce dolasabildikleri i¢in kromozomlar-
daki genlerden aldiklar1 mesajlar1 protein sentez mekanizmasina
tagtyabilirler. Burada RNA dizisi okunur ve enzimler gibi proteinle-
ri olusturan amino asit dizilerine gevrilir. O halde en azindan giini-
miiz hiicrelerinde RNA, DNA'daki genomik sifre ile hiicrelerimizin
diger biitiin bilesenlerinin olugmasinda rol oynayan proteinler ara-
sinda kilit 6neme sahip bir aracidir.
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Yasamin kokeni problemimize geri dénecek olursak, nasil ki bir
kadin (birazcik "yardimla") kendini kopyalayabildigi halde, kalbi ya
da karacigeri bunu yapamiyorsa, hiicre de bir biitiin olarak kendi
kendini kopyalayan bir varlik olmasina ragmen, bilesenleri 6yle de-
gildir. Bu durum, giiniimiiziin karmagik hiicresel yasamindan geri-
ye, onun hiicre olmayan ¢ok daha basit yapidaki atasina dogru ¢1-
karimda bulunmaya galigirken sorun yaratir. Bagka bir deyisle soru
"Once hangisi olustu? Gendeki DNA m1, RNA mi, yoksa enzim mi?
Eger DNA ya da RNA ise, onlar1 yapan neydi? Eger enzimse, onu
kim kodladi?" sekline doniisiir.

Bu soruna olasi bir ¢oziim getiren kisi, 1982 yihinda bazi RNA
molekiillerinin genetik bilgi sifrelemenin diginda, tepkimeleri kata-
lizlemek iizere enzimlerin isini de yapabildigini bulan Amerikal: bi-
yokimyager Thomas Cech olmustur (bu galiymasiyla 1989'da kimya
dalinda Nobel Odiilii'nii Sidney Altman ile paylasmistir). Ribozim-
ler olarak bilinen bu molekiillerin ilk 6rnekleri, tath su golciiklerin-
de yasayan bir protozoon tiirii, yani tek hiicreli minicik organizma-
lar olan Tetrahymena genlerinde bulunmustur ama o zamandan bu
yana ribozimlerin biitiin canli hiicrelerde rolii oldugu saptanmustir.
Ribozimlerin kesfi ¢ok gegmeden yasamin kokeniyle ilgili "tavuk
mu yumurtadan, yumurta mi tavuktan” agmazindan kurtulmanin
bir yolu olarak benimsendi. RNA diinyas: hipotezi adiyla bilinen
varsayim, ilkel kimyasal sentezin, ilkel gorbada bulunan biyokim-
yasallar1 kullanarak, hem gen hem de enzim olarak davranabilen
ve boylece hem kendi yapisini sifreleyen (DNA gibi) hem de kendi
kopyalarini yapabilen (enzimler gibi) bir RNA molekiiliiniin olusu-
muyla sonuglandigini ileri siirer. Bu kopyalama islemi baslangigta
gayet gelisigiizel seyrettiginden, daha 6nce canlandirdigimiz mole-
kiiler Darwinci rekabet ortaminda birbiriyle rekabet eden ¢ok sa-
yida mutant versiyonun ortaya gikmasina neden olmustur. Zaman
icinde bu RNA kopyalayicilar, kopyalama verimini artirmak igin
birtakim proteinleri bir araya toplayarak DNA'y1 ve nihayet ilk canli
hiicreyi meydana getirmistir.
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Kendini kopyalayabilen RNA molekiillerinin DNA'dan ve hiic-
relerden 6nce ortaya ¢ikmis oldugu gorisii yasamin kokeni arag-
tirmalarinda artik neredeyse bir dogmadir. Ribozimlerin, kendi
kendini kopyalayabilen bir molekiilden beklenen biitiin temel tep-
kimeleri gerceklestirebildigi gosterilmistir. Ornegin, bir ribozim si-
nif1 iki RNA molekiiliinii birlestirebilirken, bir bagkasi onlar1 ayira-
bilir. Bir diger ribozim tiiriiyse kisa (bir avug dolusu bazdan olusan)
RNA ipliklerini kopyalayabilir. Bu basit eylemlerden yola ¢ikarak,
kendi kendini kopyalama igin gereken biitiin bir tepkimeler gru-
bunu katalizleyebilen daha karmagik bir ribozim hayal edebiliriz.
Kendini kopyalama bir kez devreye girdikten sonra, dogal se¢ilim
de islemeye baslar; dolayisiyla RNA diinyasi, sonunda ilk canli hiic-
renin olusumuna varan rekabetgi bir yola adim atar, en azindan ge-
nel kani budur.

Ancak bu senaryoda birtakim sorunlar var. Basit biyokimyasal
tepkimeler ribozimler tarafindan katalizlenebilirse de, bir ribozi-
min kendi kendini kopyalamasi, ribozimin kendi bazlarina ait dizi-
yi tanimasy, iginde bulundugu ortamdaki 6zdes kimyasallarin belir-
lenmesi ve bir kopyasini olugturmak iizere bu kimyasallarin dogru
sirayla bir araya getirilmesini igeren gok daha karmagik bir siiregtir.
Dogru biyokimyasallarla dolu hiicrelerde bulunma liiksiine sahip
proteinler i¢in dahi ¢ok zor bir is bu; dolayisiyla ribozimlerin, kar-
man gorman ve yapis yapis ilkel ¢orbanin iginde bunu nasil baga-
rabildigini anlamak daha da zor. Bugiine kadar, laboratuvar kosul-
larinda dahi olsa, boylesine karmagik bir isi gergeklestirebilen bir
ribozim bulan ya da yapan olmadu.

Ayrica ilkel gorbada RNA molekiillerinin kendinin nasil ortaya
¢iktig1 gibi daha temel bir sorun var. Molekiil ii¢ par¢adan olusur:
kendi genetik bilgisini sifreleyen RNA baz: (tipki DNA bazlarinin
DNA'daki genetik bilgiyi sifrelemesi gibi), bir fosfat grubu ve ri-
boz denen bir seker. ilkel orbada RNA bazlar ile fosfat bilesenle-
rini olusturmus olabilecek birtakim akla yakin kimyasal tepkime-
ler bir yere kadar basariyla tasarlanmigsa da, riboz agiga ¢ikaran
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en giivenilir tepkimede bir y1gin bagka seker de olusmustur. Riboz
sekerinin kendi bagina olusabildigi, biyolojik olmayan bir meka-
nizma bilinmiyor. Ayrica riboz sekeri yapilabilse bile, iig bileseni
dogru bigimde bir araya getirmek bagl bagina bir istir. RNA'nin iig
bileseninin olas1 bigimleri bir araya getirildiginde, bunlar rastgele
yollardan birleserek kaginilmaz sekilde ilkel yapigkan: meydana ge-
tirir. Kimyagerler bu sorunun 6niine gegmek igin, kimyasal grupla-
r1 bu tiir istenmeyen tepkimeleri engelleyecek sekilde degistirilmis
ozel bazlar kullanir ama bu hile yapmak demektir ve her haliikarda
"aktiflestirilmis" bazlarin ilkel kosullarda olugsma ihtimali, bagtaki
RNA bazlarininkinden bile disiiktiir.

Buna kargilik kimyagerler, istenen iiriin bir tepkimede elde edi-
lince bir sonraki tepkimeye gegmeden 6nce o iiriiniin izole edilip
saflagtirlldig), gok karmagik ve dikkatle denetlenen bir dizi tepki-
meyle, basit kimyasallardan RNA bazlar1 sentezleyebilmektedir. Is-
kog¢ kimyager Graham Cairns-Smith, ilkel ¢orbada bulunmasi olasi
basit organik bilesiklerden bir RNA bazi sentezlemek igin yaklagik
140 agama gerektigini tahmin etmistir.” Her asamada, oniine gegil-
mesi gereken en az alti civarinda alternatif tepkime vardir. Kimya-
sal sentezi goziiniizde canlandirmak igin her molekiili alt1 yizli
bir molekiiler zar olarak diisiiniin; her agsama, alt1 sayisimin dogru
tirtinii, digerlerininse yanls iiriinii gosterdigi bir atisa kargihk ge-
lir. Yani bir baslatici molekiiliin sonunda RNA'ya déniigme ihtimali
pes pese 140 kez alt1 atmaya esdegerdir.

Kimyagerler elbette ki bu hayret verici derecede diisiik olasilik-
lar, her basamag dikkatle kontrol ederek diizeltirler; oysa canliligin
baslangicindan énceki diinyada her sey sadece sansa dayaniyordu.
Belki de giines tam zamaninda yiiziinii gosterip bir gamur volka-
ninin etrafindaki kiigiik kimyasallar havuzunu dogru anda buhar-
lagtirdi. Ya da belki ¢amur volkani piiskiiriince ortama ekledigi su
ve birazcik da kiikiirtle bambagka bir bilesik grubu yaratti. Belki de
gok giiriiltili saganak yagis karisimi biraz daha galkalayip, biraz da
elektrik enerjisi ekleyerek birka¢ kimyasal degisikligi hizlandird:.
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Bu liste boyle uzar gider ama sadece sansa bel baglandiginda, 140
agamanin her birinde alt1 olas: iirlinden dogru olanin agiga ¢ikma
olasiligini hesaplamak kolaydir: 6''ta bir (kabaca 10'*da bir). Is-
tatistiksel olarak salt rastlantisal siireglerle RNA yapabilme sansini
yakalamak i¢in ilkel gorbamizda en az bu sayida baslangi¢ molekii-
liniiz olmali. Ancak 10'® goriiniir evrenin biitiiniindeki temel par-
¢aciklarin sayisindan (yaklagik 10%) bile gok daha biiyiik bir sayidur.
Yasamin baglangicini Isua kayaglarinin bize diisiindiirdiigi dénem
olarak kabul edersek diinyanin, kendi olusumuyla yagamin baslan-
gic1 arasinda gegen milyonlarca yil iginde anlamli miktarda RNA
yapmaya yetecek ne zamani vardi ne de o kadar gok molekiili.

Yine de farz edelim ki heniiz kesfedilmemis bir kimyasal siireg-
le o donemde anlaml miktarda RNA sentezi oldu. $imdi de aym
derecede cesaret kirici bir bagska sorunu, dort farklh RNA bazim
(hatirlarsamz DNA sifresindeki doért harfin, yani A, G, C ve T'nin
esdegeriydi bunlar) dogru sirada dizip kendi kendini kopyalama
ozelligine sahip bir ribozim yapma problemini agmamiz gerekiyor.
Ribozimlerin gogu en az yiiz baz uzunlugunda RNA iplikleridir. ip-
ligin tizerindeki her konumda dort bazdan biri bulunmak zorunda
olduguna gore, 100 baz uzunlugunda bir RNA ipligini 4'° (ya da
10%) farkh bi¢imde bir araya getirebilirsiniz demektir. RNA bazlari-
nin rastgele bir araya gelmesi sonucu, kendi kendini kopyalayabilen
bir ribozim yapmak igin gereken dogru dizilimi elde etme ihtimali
nedir dersiniz?

Biiyiik sayilarla epey eglendigimize gore bunu da hesaplayabi-
liriz. Yiiz baz uzunlugunda RNA ipliklerinden 4'° tanesinin toplam
kiitlesi 10* kilogramdir. Yani ¢ogu ipligin tek bir kopyasini elde
etmek ve bunlardan birinde biitiin bazlarin, kendi kendini kopya-
layic1 bir molekiil olusturmak iizere dogru bigimde diizenlenmesi
i¢cin makul bir sans yakalamak istiyorsak, ihtiyacimiz olan miktar
budur. Gelgelelim, Samanyolu galaksisinin toplam kiitlesinin 10*
kilogram civarinda oldugu diisiiniiliiyor.

Agikga goriiliiyor ki, isi jansa birakamayiz.
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Yiiz baz uzunlugunda olas1 4'°° tane RNA ipligi i¢inde kendi
kendini kopyalayici gibi davranan tek bir diizenleme olmak zorun-
da degil elbette. Cok daha fazlasi olabilir. Yiiz baz uzunlugundaki
RNA ipliklerinden trilyonlarca olasi kopyalayici gikabilir. Belki de
kendi kendini kopyalayan RNA aslinda oldukga yaygindir ve bir
kendi kendini kopyalayic1 olusturma sansini elde etmek igin yal-
nizca bir milyon molekiile ihtiyacimiz vardir. Bu arglimanin soru-
nu, bunun bir argiimandan ibaret olmasidir. Onca ¢abaya ragmen
bugiine dek hig¢ kimse kendi kendini kopyalayan bir RNA (ya da
DNA veya protein) yapamamis veya dogada boyle bir molekiil sap-
tayamamugstir. Kendi kendini kopyalamanin ne denli getin bir is
oldugunu diisiindiigiiniizde bu hi¢ de sasirtic1 gelmez. Giinlimiiz
diinyasinda bunu ancak biitiin, canli bir hiicre yapabilir. Ayn: isi
¢ok daha basit bir sistem milyarlarca yil 6nce yapmis olabilir mi?
Oyle olsa gerek, aksi takdirde bugiin bu sorun iizerinde diisiiniip
tasiniyor olmazdik. Ancak hiicreler ortaya ¢ikmadan énce bunun
nasil basarildig: heniiz agiklik kazanmamuigstir.

Biyolojik kendi kendini kopyalayicilar1 belirlemenin giigliikle-
ri disiiniildiigiinde, daha genel bir soruyla durumu kavrayabiliriz:
kendi kendini kopyalama herhangi bir sistemde ne kadar basit ola-
bilir? Modern teknoloji bize, fotokopi makinelerinden bilgisayarla-
ra ve 3 boyutlu yazicilara, sunu bunu kopyalayabilen pek ok cihaz
sunmakta. Bu cihazlardan biri kendi kopyasini yapabilir mi? Buna
en fazla yaklagan cihaz, Birlesik Krallik'taki Bath Universitesi'nden
Adrian Bowyer'n parlak bulusu olan RepRap (Replicating Rapid
prototyper'in kisaltmasi) gibi bir 3 boyutlu yazici olsa gerek. Bu ma-
kineler kendi bilesenlerini olusturabilir ve bunlar da bir araya geti-
rilerek bir bagka RepRap 3 boyutlu yazic1 yapilabilir.

Pek oOyle degil ashinda. Makine sadece plastik pargalar1 basar
ama kendi iskeleti ve elektrikli bilesenlerinin ¢ogu metaldir. O halde
kopyalayabildigi kisimlar sadece plastik pargalaridir ve bunlarin da
yeni bir yazic1 yapmak igin diger par¢alarla birlikte elle bir araya ge-
tirilmesi gerekir. Tasarimcilarin hayali, herkesin faydalanabilecegi
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kendi kendi kopyalayabilen RepRap yazicilar tiretmek (birgok alter-
natif tasarim mevcut). Ancak su anda, gergek anlamda kendi ken-
dini kopyalayabilen bir makine yapmanin heniiz ¢ok uzagindayiz.

Kendi kendini kopyalayan makineler bu islemin ne denli ko-
lay ya da zor oldugunu anlamamiza pek yardimci olmadigina gore,
madde diinyasini bir kenara birakip bu sorunun yanitini1 o karman
gorman ve yapimi zor kimyasallarin yerini dijital diinyanin basit ya-
pitaslarinin, degeri ya 0 ya da 1 olabilen bitlerin aldig: bir bilgisa-
yarin iginde arayabilir miyiz? Sekiz bitten olugan bir "bayt"lik veri,
bilgisayar kodunda metindeki tek bir karakteri temsil eder ve kabaca
genetik sifre birimine -DNA ya da RNA bazi- esdeger oldugu soyle-
nebilir. Artik sunu sorabiliriz: Bir bilgisayardaki biitiin olasi bayt ip-
likleri arasinda, kendi kendini kopyalayabilenler ne kadar yaygindir?

Bu noktada biiyiik bir avantaj elde ettik ¢iinkii kendi kendini
kopyalayabilen bayt iplikleri bayag: yaygindir; onlar bilgisayar vi-
riisleri olarak biliyoruz. Bunlar merkezi islem birimini (CPU) kan-
dirarak bilgisayarlarimiza bulasan ve ¢ok sayida kopyasini iireten
gorece kisa bilgisayar programlaridir. Bu bilgisayar viriisleri daha
sonra elektronik postamiza atlayip oradan arkadaglarimizin ve
meslektaslarimizin bilgisayarlarina da bulagir. O halde bilgisayarin
bellegini bir tiir dijital ilkel gorba olarak kabul edersek, bilgisayar
virtslerini de ilkel kendi kendini kopyalayicilarin dijital esdegeri
olarak diisiinebiliriz.

En basit bilgisayar viriislerinden biri olan Tinba, ¢ogu bilgisa-
yar programina gore ¢ok daha kisa olup sadece 20 kilobayt uzun-
lugundadir. Buna ragmen Tinba 2012 yilinda biiyiik bankalarin
bilgisayarlarina basariyla saldirmus, internet tarayicilarina girmis,
“login” verilerini galmugtir; dolayisiyla korkung bir kendi kendini
kopyalayici oldugu ortadadir. Her ne kadar 20 kilobayt bir bilgisa-
yar programi igin fazlasiyla kisaysa da, gorece uzun bir dijital bilgi
ipliginden olusur, zira bir bayt 8 bite esit olduguna gore, 160.000
bitlik bilgiye karsilik gelir. Her bit iki durumdan birinde (0 ya da
1) bulunabildigine gore, ikili sayma sistemine gore belirli ipliklerin
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rastgele olusma olasiligim hesaplayabiliriz. Ornegin, ii¢ bitlik be-
lirli bir ipligin, diyelim ki 111'in, olugma sans1 %2 x 2 x %, yani
2”te birdir. Ayni1 matematiksel mantig1 izlersek, Tinba gibi 160.000
bit uzunlugunda belli bir iplige es kaza ulagma sansimiz 2'%de
1'dir. Bu akla durgunluk verecek derecede kiigiik bir sayidir ve bize
Tinba'nin sans eseri ortaya ¢ikmig olamayacagin gosterir.

Belki de RNA molekiilleri igin varsaydigimiz gibi, Tinba'dan
¢ok daha basit, sans eseri ortaya gikmig olabilecek ok sayida ken-
di kendini kopyalayic1 kod vardir. Ama durum gergekten buysa, o
zaman internetten saniyede akan zilyonlarca gigabaytlk bilgisayar
kodundan simdiye kadar bir bilgisayar viriisiiniin kendiliginden
olusmasi gerekirdi. Sonugta bu kodlarin gogu bir ve sifir dizile-
rinden ibaret (her saniye indirilen goriintiileri ve filmleri bir di-
siniin). Bu kodlarin hepsi CPU'larimiza kopyalama ya da silme
gibi basit operasyonlara iligkin temel yonergeleri verme agisindan
potansiyel olarak iglevseldir; bununla beraber bugiine kadar bil-
gisayarlara bulagmig biitiin viriisler insan tasarimindan bagkasini
diisiindiirmeyen isaretler tasir. Bildigimiz kadariyla, biitiin diinya-
da her giin akan dijital bilgi nehri asla kendiliginden bir bilgisayar
virilisii yaratmamustir. Kendi kendini kopyalama islemi, bilgisaya-
rin kopyalama-dostu ortaminda dahi zordur ve bilindigi kadariyla
simdiye dek bir kez olsun kendiliginden ger¢eklesmemistir.

Oyleyse kuantum mekanigi yardim edebilir mi?

Dijital diinyaya yaptigimiz bu kisa yolculuk, yasamin kokeniyle
ilgili arayigimizdaki esas sorunu agiga ¢ikarir: kendi kendini kop-
yalayan bir molekiil olusturmak igin gereken malzemeleri dogru
konfigiirasyonda bir araya getirmekte kullanilan arama motorunun
dogasinu. Ilkel gorbada hangi kimyasallar bulunursa bulunsun, bun-
larin, son derece nadir rastlanan bir kendi kendini kopyalayiciya
denk gelebilmek i¢in muazzam bir olasiliklar denizinde arayisa ¢ik-
mu§ olmasi gerekir. Sorunumuz, arayisimzi klasik diinyanin rutin
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kurallariyla simirlamamiz olabilir mi acaba? Dérdiincii boliimden
hatirlarsaniz, MIT'deki kuantum kuramcilari, New York Times'ta,
bitkilerle mikroplarin bir kuantumarama rutini uyguladigini séyle-
yen makale kargisinda baslangigta son derede kugkucu davranmig-
lardi. Ama sonunda, fotosentetik sistemlerin gergekten de kuantum
yuriyis olarak adlandirilan bir kuantum arama stratejisi uyguladi-
g1 fikrini kabul etmislerdi. Biz dahil’ pek gok aragtirmaci yagsamin
kokeninin de benzer sekilde bir tiir kuantum arama senaryosuyla
baglantili olabilecegi fikrini incelemistir.

Ug buguk milyar yil énce, Gronland'in gnays tabakalari olus-
tugu sirada, Isua denizinin dibindeki bir gamur volkanindan sizan
serpantin kayalardan birindeki kiigiiciik bir delikte géllenen mini-
cik bir su birikintisi diisiiniin. Iste size Darwin'in “icinde her ¢esit
amonyak ve fosforik tuzlar, 151k, 1s1, elektrik vs. bulunan®, "daha da
karmagik degisimler gegirmeye hazir bir protein bilesiginin" mey-
dana gelmis olabilecegi 11k, kiigiik bir gélciik. $imdi bir adim daha
ileri gidip, Stanley Millern kesfettigi tiirde kimyasal siireglerce
yapilmis bir “protein bilesigi'nin (ayn1 sekilde bir RNA molekii-
lii de olabilirdi) enzim etkinligi gosteren ama heniiz kendi kendi-
ni kopyalayamayan bir 6n-enzim (ya da ribozim) oldugunu hayal
edelim. Dahasi, bu enzimdeki kimi pargaciklarin farkli konumlara
hareket edebildigini ama klasik enerji bariyerlerinin bunun 6ni-
ne gectigini varsayalim. Ancak iigiincii béliimde gordiigiimiiz gibi,
gerek elektronlar gerekse protonlar enerji bariyerlerinden, kla-
sik aktarima gerek duymaksizin, enzim etkisi igin kritik bir 6zel-
lik olan kuantum tiinelleme yoluyla gegebilir. Pratikte, elektron ya
da proton engelin her iki tarafinda da eszamanli olarak bulunur.
Bunun on-enzimlerimizde de gergeklestigini disiiniirsek, farkh
konfigiirasyonlarin -pargacig: enerji engelinin o ya da bu yaninda
bulmamiz- farkh enzim etkinlikleri, yani farkli kimyasal tepkime
tirlerini hizlandirma becerileriyle iligkili olmasim bekleyebiliriz ve
bunlardan biri de kendi kendini kopyalama tepkimesidir belki.
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Hesap kolay olsun diye, hayali 6n-enzimimizde, her biri iki
farkli konumdan birine kuantum tiinelleme yapabilen toplam 64
proton ve elektron oldugunu varsayalim. Hayali 6n-enzimimiz igin
soz konusu olabilecek toplam yapisal varyasyon miktar1 yine de
muazzamdir: 2% olas1 konfigiirasyon, yani hayli biiyiik bir say1. Di-
yelim ki bu konfigiirasyonlardan sadece biri, kendi kendini kopya-
layabilen bir enzim i¢in gerekli biitiin 6zelliklere sahip. Sorumuz su:
Yasamin ortaya gikigina yol agacak o belirli konfigiirasyonu bulmak
ne kadar kolay? Kendi kendini kopyalayan bu molekiil, kiigiik, ik
golctigiimiizde hig olusacak mi1?

Ilk 6n-enzimi siiperpozisyon ya da tiinelleme gibi kuantum
numaralarina bagvurmayan klasik bir molekiil olarak diisiiniin. Bu
molekiil herhangi bir anda 2% farkl konfigiirasyondan sadece bi-
rinde bulunabilir ve bu 6n-enzimin bir kendi kendini kopyalayici
olma ihtimali 2°*'te 1'dir, yani sans inanilmaz derecede diisiiktiir.
Biiyiik olasilikla klasik 6n-enzim, kendi kendini kopyalayamayan o
sikic1 konfigiirasyonlardan birine takihp kalacaktir.

Molekiiller genel termodinamik yipranmadan 6tiirii degisir el-
bette, ancak klasik diinyada boyle bir degisim gorece yavastir. Bir
molekiiliin degismesi igin, atomlarin ilk diizenlemesi tamamen
pargalanmali ve bilesen pargaciklar yeni bir molekiiler konfigiiras-
yon olusturacak sekilde yeniden diizenlenmelidir. Ugiincii boliimde
uzun 6miirli dinozor kollajeninde gérdiigiimiiz gibi, kimyasal de-
gisiklikler bazen jeolojik zaman 6lgeklerinde gergeklesebilir. Klasik
oldugunu diisiindiiglimiiz 6n-enzimimizin, 2% konfigiirasyonun
kiigiiciik bir boliimiinii dahi aragtirmasi ¢ok uzun zaman alacaktir.

Buna kargilik, 6n-enzimdeki 64 kilit pargacigin, alternatif ko-
numlar arasinda tiinelleme yapabilen elektronlar ve protonlardan
olustugunu disiindiigiimiizde durum kokten degisir.

On-enzim, bir kuantum sistem olarak, kuantum siiperpozisyon
durumundayken ayn1 anda olas: biitiin konfigiirasyonlarda buluna-
bilir. Bu durumda 64 sayisin1 se¢memizin nedeni agiklik kazamyor:
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sekizinci béliimde kuantum hesaplamanin giiciinii gostermek igin
Cin imparatorunun satrang gafini 6rnek olarak verirken karsilastig1-
muz say1ydi bu; satrang tahtasindaki karelerin ya da kiibitlerin roliinii
bu kez tiinelleme yapan pargaciklar aliyor. kendi kendini kopyalayan
én-enzimimiz, yeterince uzun siire hayatta kalabilseydi, 64 kiibitlik
bir kuantum bilgisayar1 gibi davranabilirdi ve boyle bir cihazin ne
denli giiglii olabilecegini zaten gordiik. O zaman belki de su soruyu
yamtlamak i¢in muazzam kuantum hesaplama kaynaklarini kulla-
nabilirdi: Kendi kendini kopyalayici igin dogru molekiiler konfigii-
rasyon nedir? Bu sekilde ifade edince problem ve olasi ¢6ziimii biraz
daha berraklagiyor. On-enzimi boyle bir kuantum siiperpozisyon
halinde diisiindiigiiniiz zaman, olasi 2* yapinin iginde kendi kendi-
ni kopyalayani arama problemi ¢oziilebilir hale gelir.

Yine de bir terslik var. Hatirlarsamz kiibitlerin kuantum he-
saplama yapabilmek igin uyumlu ve dolanik kalmasi gerekiyordu.
Uyumsuzluk gelistigi anda 2¢ farkli durumun siiperpozisyonu ¢o6-
ker ve geriye sadece biri kalir. Bunun bir faydasi olur mu? Goriinii-
se bakilirsa olmaz ¢iinkii kuantum siiperpozisyonun kendi kendini
kopyalayan tek bir duruma ¢6kmesi bizi bagsa dondiiriir: 1/2%* gibi
ciizi bir orana, yani pes pese 64 kez tura atma sansina. Ancak bir
sonraki agamada, kuantum tanim klasik karsihigindan ayrilir.

Eger bir molekiil kuantum mekanigine uygun davranmiyorsa
ve kendi kendini kopyalayamayan yanhs bir atom diizenlenmesi-
nin iginde buluyorsa -ki boyle olacagi neredeyse kesindir- farkh
bir konfigiirasyon denemek, molekiiler baglarin jeolojik diizey-
de yavas bir sokiimiinii ve yeniden diizenlenmesini gerektirecek-
tir. Fakat egsdeger kuantum molekiiliin uyumsuzlugundan sonra,
on-enzimimizdeki 64 elektron ve protonun her biri, 2% farkli kon-
figirasyonun bagstaki kuantum siiperpozisyonunu yeniden ku-
rabilmek igin, neredeyse aninda, olas1 konumlarinin her ikisinin
sliperpozisyonuna tiinelleme yapmaya hazir olacaktir. 64 kiibitlik
kuantum 6n-kopyalayici molekiil, kuantum diinyasinda kendi ken-
dini kopyalama arayisin1 durmaksizin tekrarlayabilir.
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Uyumsuzluk, siiperpozisyonu bir kez daha hizla ¢okertecektir
ama bu kez molekiil kendini 2¢ klasik konfigiirasyondan bir bas-
kasinin i¢inde bulacaktir. Uyumsuzluk siiperpoziyonu yine ¢o6-
kertecek, sistem kendini bagka bir konfigiirasyonda bulacak ve bu
siireg sonsuza kadar devam edecektir. Aslina bakilirsa, bu gorece
korunakli ortamda kuantum siiperpozisyon durumunun olugma-
s1 ve pargalanmast tersinir bir siiregtir: kuantum parasi, kimyasal
baglarin klasik anlamda kurulup pargalanmasindan ¢ok daha hizl
stiregler olan siiperpozisyon ve uyumsuzluk tarafindan yazi-tura at-
mak i¢in havaya firlatilir durur.

Ancak kuantum yazi-tura atma siirecini sonlandiracak bir gey
vardir. Eger kuantum 6n-kopyalayic1 molekiil sonunda kendi kendi-
ni kopyalayan bir duruma ¢okerse, kopyalanmaya baslayacak ve tipki
yedinci boliimde gordiigiimiiz aghik geken E. coli hiicrelerinde oldugu
gibi replikasyon, sistemi klasik diinyaya geri doniissiiz bir gegis yap-
maya zorlayacaktir. Kuantum parasi geri doniigsiiz bigimde havaya
atilmis ve kendi kendini kopyalayan ilk molekiil klasik diinyaya dog-
mus olacaktir. Elbette bu replikasyon, molekiil iginde ya da molekiil
ile iginde bulundugu ortam arasinda, 6n-kopyalayic1 diizenlemesi
bulunmadan 6nce olanlardan farkl bir tiir biyokimyasal siire¢ gerek-
tirir. Bir bagka deyisle, bu 6zel konfigiirasyonu, kaybolup gitmeden
ve molekiil bir sonraki kuantum diizenlemeye gegmeden once klasik
diinyaya ¢akip sabitleyecek bir mekanizmaya ihtiyag vardur.

Ik kendi kendini kopyalayici neye benziyordu?

Yukarida ana hatlarinm ¢izdigimiz sav spekiilatiftir elbette. Ancak ilk
kendi kendini kopyalayic1 arayisi klasik diinyada degil de kuantum
diinyasinda gergeklestiyse, bu hig degilse kendi kendini kopyalayici
arama sorununu ¢ozebilir.

Bu senaryonun iglemesi igin, 6n-kendi kendini kopyalayici ola-
rak adlandirdigimiz ilkel biyomolekiil, pargaciklarinin farklh ko-
numlara kuantum tiinelleme yapmasi yoluyla pek ¢ok farkl yapiy:
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arastirabilecek olmalidir. Ne tiir molekiillerin béyle bir numaray:
yapabilecegini biliyor muyuz peki? Ashina bakarsaniz, bir yere ka-
dar evet. Daha 6nce de gordiigiimiiz gibi, enzimlerdeki elektron-
lar ve protonlar atoma gorece gevsek tutunurlar ki bu, onlarin
farkh konumlara kolayca tiinelleme yapabilmesini saglar. DNA
ve RNA'daki protonlar da -en azindan hidrojen bag iizerinden-
tiinelleme yapabilir. Oyleyse, ilkel kendi kendini kopyalayicimizi,
gevsek hidrojen baglariyla ve pargaciklarinin (protonlar ve elekt-
ronlar) trilyonlarca farkh konfigiirasyonun bir siiperpozisyonunu
olusturabilmek i¢in kendi yapisi iginde serbest¢e dolagmasina izin
veren zayif elektronik baglarla bir arada tutulan, protein ya da RNA
benzeri bir molekiil olarak hayal edebiliriz.

Bu senaryonun gergek olduguna dair bir kamt var mi? Bangalo-
re'daki Hindistan Bilim Enstitiisii Yitksek Enerji Fizigi Merkezi'nden
fizik¢i Apoorva D. Patel, kuantum algoritmalar1 ~kuantum bilgisa-
yarlarinin yazihm programlari- konusunda diinyanin 6nde gelen
uzmanlarindandir. Apoorva, genetik sifrenin (amino asitleri sif-
releyen DNA baz dizileri) bazi 6zelliklerinin kuantum kodu koé-
kenini ele verdigini 6ne siiriiyor.* Burada, kuantum bilgi kuram
matematiginin derinliklerine dalmamizi gerektirecegi i¢in teknik
detaylara girmeyecegiz ama Apoorvanin goriisii gok da sasirtici
degil. Dérdiincii boliimde, fotosentezde foton enerjisinin ayn1 anda
birden fazla sayida yolu takip ederek, kuantum yiiriiyiisle tepkime
merkezine nasil aktarildigini gordiik. Ardindan sekizinci boliimde,
kuantum hesaplama fikri ve yagsamin belli birtakim biyolojik siireg-
lerin verimini artirmak igin kuantum algoritmalarindan yararlani-
yor olabilecegi ihtimali iizerinde durduk. Benzer sekilde, yasamin
kokenini kuantum mekanigiyle agiklamaya ¢alisan senaryolar spe-
kiilatif olmakla beraber, biitiin bu fikirlerin bir uzantisindan bagka
bir sey degildir ve biyolojide kuantum uyumunun giiniimiizde can-
I hiicrelerde oynadigina benzer bir rolii yasamin baglangicinda da
oynamis olabilecegi ihtimalini ele almaktadur.
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Yasamun ii¢ milyar y1l 6nceki kokenine dair kuantum mekani-
gini iceren herhangi bir senaryo elbette ki son derece spekiilatif-
tir. Ancak daha 6nce de soyledigimiz gibi, yasamin kokeniyle ilgili
klasik agiklamalar dahi kendi i¢inde pek ¢ok sorun barindirmak-
tadir. Yagami yoktan var etmek kolay is degil! Kuantum mekanigi,
daha etkin arama stratejileri sundugu igin, kendi kendini kopyala-
yic1 yapma isini bir nebze kolaylastirms olabilir. Hikdyenin biitiini
bundan ibaret degil hi¢ kugkusuz ama kuantum mekanigi, tarihon-
cesi Gronland kayaglarinda yasamin ortaya ¢ikigin bir hayli daha
miimkiin kilmig olabilir.
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10
Kuantum biyolojisi: firtinanin
sinirinda yasam

UANTUM MEKANIGi alanini tanimlamak i¢in en sik kullanilan
K31fat “tuhaf"tir. Ve gergekten de tuhaftir. Cisimlerin gegirgen
olmayan bariyerlerin iginden ge¢mesine, ayni anda iki yerde birden
bulunmasina ya da "hayaletimsi baglantilar” kurmasina izin veren
bir kuram siradan sifatiyla tarif edilemez. Ama gergekte kuantum
mekaniginin matematiksel yapisi tamamen mantikl ve tutarl olup,
diinyay1 temel pargaciklar ve kuvvetler diizeyinde dogru bigimde
tarif eder. O nedenle kuantum mekanigi fiziksel gercekligin anaka-
yasidir. Ayr enerji diizeyleri, dalga-pargacik ikiligi, uyumluluk, do-
laniklik ve tiinelleme, segkin fizik laboratuvarlarinda galisan bilim
insanlarinin ilgilendigi ilging fikirler degildir sadece. Biitiin bunlar
ninenizin pisirdigi kek kadar gergek ve normaldir, hatta o kekin
icinde olup bitmektedir. Kuantum mekanigi normaldir. Tuhaf olan,
onun tanimladig1 diinyadur.

Ancak daha 6nce de gordigiimiiz gibi, bilyiik cisimlerin tiir-
biilansh termodinamik i¢ ortaminda uyumsuzluk dedigimiz siireg,
kuantum o6lgeginde maddenin sagduyuya aykir1 ozelliklerini silip
siipiiriir ve geride agina oldugumuz klasik diinya kalir. Oyleyse fizik-
sel gergekligin ii¢ diizeyden meydana geldigini diisiinebiliriz (sekil
10.1). Yiizeyde futbol toplari, trenler ve gezegenler gibi davraniglari
genel olarak Newton'un hiz, ivme, moment ve kuvvetler gibi aligik
old.ugumuz mekanik hareket kanunlarina uyan, giindelik hayatin
makroskobik nesneleri yer alir. Orta kademede sivilarin ve gazlarin
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davramisini tanimlayan termodinamik seviye yer alir. Burada da
Newton'un klasik yasalar1 aynen gegerlidir, ancak ikinci béliimde
gordiigiimiiz lizere, Schrodinger'in dikkatimizi ¢ektigi gibi, altta ya-
tan bu termodinamik kanunlar -s6zgelimi gazin 1sitilinca nasil gen-
lestigini ya da buhar motorunun trenleri yokus yukar: nasil siirdii-
glini agiklayan kurallar- trilyonlarca atomun ve molekiiliin bilardo
toplarininkine benzer diizensiz iti§ kakisimin ortalamasiyla "diizen-
sizlikten dogan diizen"e dayanur. En derinde yer alan iigiincii diizey
gergekligin anakayasi, yani kuantum diinyasidir. Burasi, atomlarn,
molekiillerin ve bunlar1 olusturan pargaciklarin klasik mekanige
degil, kesin ve diizenli kuantum kurallarina uydugu yerdir. Ancak
tuhaf kuantum numaralarinin gogu bize pek gériinmez. Daha de-
rindeki kuantum yasalarim ancak gift yarik deneyinde oldugu gibi,
molekiilleri tek tek dikkatle gézlemlediéimiz zaman gorebiliriz. Ku-
antum yasalarinin tammladig1 davranislara asina degilizdir ¢iinki
biz gergekligi normalde, bu tuhaflig: biiyiik cisimlerden biitiiniiyle
kaldiran uyumsuzluk filtresinden siiziilmiis haliyle goriiriiz.

Canli organizmalarin gogu gorece biiyiik varliklardir. Tren-
ler, futbol toplar1 ve giilleler gibi onlarin da genel hareketi Newton
kanunlarina uyar: bir toptan firlatilan insan, giilleninkine benzer
bir yoriinge izler. Daha derinde, dokularin ve hiicrelerin fizyoloji-
si de termodinamik yasalariyla gayet iyi agiklanir. Akcigerin sisip
sonmesi bir balonun sisip sonmesinden ¢ok da farkl degildir. O
halde ¢ogu bilim insaninin yaptig1 gibi siz de ilk bakista kuantum
davramiginin diger klasik cisimlerde oldugu gibi kizilgerdanlarda,
baliklar, dinozorlar ve elma agaglarinda, kelebeklerde ve bizzat ken-
dimizde silinip gittigini varsayabilirsiniz. Ancak bunun yasam igin
her zaman dogru olmadigini goérdiik; kokler Newtoncu yiizeyden
asagiya inip, tiirbiilansh termodinamik sulardan gegtikten sonra
kuantum anakayasina niifuz ederek yasamin uyumluluk, siiperpo-
zisyon, tiinelleme ya da dolanikliktan faydalanmasina olanak tanir
(sekil 10.1). Son boliimde yanitlamaya galisacagimiz soruysa sudur:
Nasil?
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Newton
mekanigi

Termodinamik

Kuantum

Sekil 10.1: Gergekligin U¢ katmani. En Ust tabaka, yere disen elmalar,

top gulleleri, buharli trenler ve ucaklar gibi hareketleri Newton mekanigi

ile agiklanan cisimlerle dolu gorunur dunyadir. Bunun altinda, hareketleri
neredeyse tamamen rastgele olan bilardo topu benzeri pargaciklarin
termodinamik katmani yer alir. Bu katman, buhar motorlart gibi cisimlerin
davranisina hikmeden "duzensizlikten dogan diizen" kanunlarinin
olusumundan sorumludur. En alttaki katman, diizenli kuantum yasalariyla
yOnetilen temel parcaciklar katmanidir. Etrafimizdaki varliklarin goérilebilir
Ozelliklerinin gogunun kokleri ya Newtoncu ya da termodinamik katmanlara
uzanir, ancak canh organizmalarda bu kokler daha da derine inerek gergekligin
kuantum anakayasina nlfuz eder.

Soruyu zaten kismen yamtlamistik. Erwin Schrédinger altmis
yili agkin bir siire 6ncesinde, yasamin molekiiler diizeyde dahi yapi-
landirilmis ve diizenli olmasindan 6tiirii, inorganik diinyadan fark-
I1 olduguna isaret etmisti. Kokleri derine inen bu diizen yasama,
molekiiler diizeyle makroskobik diizeyi birbirine baglayan ve boy-
lece tek tek biyomolekiillerde gergeklesen kuantum olaylarinin or-
ganizmanin biitiiniini ilgilendiren sonuglar dogurmasina yol agan
bir tiir degismez avantaj, diger kuantum 6nciisii Pascual Jordanin
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oOne siirdiigii gibi kuantumdan makroskobik diizeye dogru gergek-
lesen bir tiir amplifikasyon saglamaktadir.

Schrodinger ve Jordanin biyoloji tizerine yazdigi donemde
genin neden yapilmis oldugu ya da enzimlerin veya fotosentezin
isleyis mekanizmasi bilinmiyordu elbette. Fakat molekiiler biyoloji
alaninda yarim asirlik yogun bir arastirma, biyomolekiillerin ya-
pisinin, DNA ya da proteinlerde atom diizeyine varan olaganiistii
ayrintili bir haritasini sundu bize ve daha dnce de gordiigiimiiz gibi
ileri goriiglii kuantum onctilerinin hakl oldugu geg de olsa dogru-
landi. Fotosistemlerin, enzimlerin, solunum zincirlerinin ve gen-
lerin yapilar1 her bir pargaciginin konumuna dek belirlenmistir ve
bunlarin kuantum hareketleri canli kalmamamizi saglayan solu-
num, viicudumuzu inga eden enzimler ya da gezegenimizdeki biyo-
kiitlenin neredeyse biitiiniinii yapan fotosentez agisindan gergekten
de fark yaratir.

Yine de 6zellikle yasamin canli hiicre igindeki sicak, 1slak biyo-
molekiiller denizinde kuantum uyumlulugunu korumay: nasil ba-
sarabildigine iliskin yanitlanmay1 bekleyen pek ¢ok soru var hala.
Proteinler ya da DNA, fizik laboratuvarlarinda kuantum etkilerini
saptamak i¢in kullanilan cihazlar gibi gelikten yapilmis sert ma-
kineler degildir; durmaksizin kendi termal titresimlerine maruz
kalmanin yani sira, etraftaki molekiiler bilardo toplar tarafindan
devamli hirpalanarak siirekli bir molekiiler giiriiltiiniin® yaylim atesi
altinda olan yumusak ve esnek yapilardir. Pargaciklarin kuantum
davranigini siirdiirmesi gerekirken, bu gelisigiizel titresimler ve
garpismalarin, atomlarin ve molekiillerin narin dizilimini darma-
dagin etmesi beklenir. Biyolojide bu uyumlulugun nasil korunabil-
digi hala bir bilmece olmakla birlikte az sonra gorecegimiz gibi bu
bilmece, yasamin isleyisinin igyiiziinii kavrayabilecegimiz sekilde
¢oziilmeye baglamistir ve bu kavrayis gelecegin kuantum teknoloji-
lerini yonlendirmek i¢in kullanilabilir.

* Bu terim genellikle uyumsuz molekiiler titresimleri tarif etmek igin kullanihr.
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Pek az popiiler bilim kitab1 yazildig1 sirada revizyon gerektirir;
buna karsilik biz bu son boliimde simdilerde elde edilen sonuglara
deginecegiz. Kuantum biyolojisi bilimi, o kadar farkli cephelerde
gergekten de o denli hizli ilerliyor ki bu kitabin yayimlandiginda
gincelligini biraz yitirmis olmasi kaginilmaz. Son ¢aligmalarin ge-
tirdigi en sasirtic1 siirprizler, yagamin molekiiler titresimler ya da
giirtltd ile nasil baga qiktiginin igyiiziini kavramamiza yardimei
oluyor.

Bu alandaki en heyecan verici yeni sonuglarin bazilari fotosen-
tezleilgili gahiymalardan elde ediliyor. Dérdiincii béliimden hatirla-
yacaginiz iizere, mikroplar ve bitki yapraklari, klorofil pigment mo-
lekiili ormanlariyla dolu kloroplastlarla yiiklidiir ve fotosentezin
ilk basamag bir 151k fotonunun bir pigment molekiili tarafindan
yakalanmasini ve klorofil ormanindan tepkime merkezine hizla
stiriiklenen bir eksitona doniigmesini igerir. Yine hatirlayacaginiz
gibi, bu enerji taginmas siirecinde kuantum uyumunun imzas: ola-
rak saptanan kuantum vuru, islemin yiizde 100'e yakin olan verimi-
nin, tepkime merkezine dogru kuantum yiiriiyiis yapan eksitonlar
sayesinde gergeklestiginin bir kanitidir. Ancak eksitonlarin canh bir
hiicrenin giiriiltild molekiiler ortaminda ilerlerken uyumlu dalga
benzeri davranigini nasil korudugu yakin zamana kadar gizemini
koruyordu. Oysa artik yamtin, goriindiigii kadariyla canl sistem-
lerin molekiiler titresimden sakinmak yerine onun ritmine uygun
dans etmesinde gizli oldugunu biliyoruz.

Dordiincii bolimde, fotosentezde kuantum uyumunu, bi-
tin uyumlu pigment molekiillerinin aym tempoda ¢aldig, ese-
ri "ahenkli" ve "uygun tempoda“ galan bir orkestranin molekiiler
bi¢imi olarak canlandirmistik zihnimizde. Ancak hiicre igi orta-
min ¢ok giiriiltiilii olmasi, sistemin iistesinden gelmesi gereken bir

* Amerikal rock grubu Beach Boys'un "Good Vibrations" adh sarkisinin sézlerinden (¢.n.)

312



KUANTUM BiYOLOJiSi: FIRTINANIN SINIRINDA YASAM

sorundur. Bu molekiiler orkestra sessiz bir konser salonundan ¢ok,
kalabalik bir gehir merkezinde, miizisyenlerin dikkatini dagitan ve
boylece eksiton salimimlarinin ahengini bozarak hassas kuantum
uyumunun kaybolmasina yol agan bir molekiiler kakofoninin or-
tasinda galiyor gibidir.

Kuantum bilgisayar1 gibi cihazlar gelistirmeye ¢alisan miihen-
disler ve fizikgiler bu zorluga asinadir. Giiriiltilyii saf dig1 birak-
mak igin iki ana strateji izlerler. Oncelikle, ellerindeki sistemi, eger
miimkiinse, neredeyse mutlak sifir derecesine kadar soguturlar. Bu
denli diisiik sicakliklarda molekiiler titresimlerin soniimlenmesiyle
birlikte molekiiler giiriiltii bastirilir. Ikinci olarak, donanimlarin
ses stidyosunun egdegeri olabilecek bir kalkanla koruyarak gevre-
sel giiriiltiyi saf dig1 birakirlar. Oysa canli hiicrelerin ig ortaminda
ses stildyosu yoktur ve bitkilerle mikroplar sicak ortamlarda yasar;
o halde nasil oluyor da fotosistemler ahenkli kuantum uyumunu bu
denli uzun siire devam ettirebiliyor?

Goriiniige gore yanit fotosentetik tepkime merkezlerinin iki
molekiiler giiriiltii gesidini, kuantum uyumunu yok etmekten gok
korumak i¢in kendi ¢ikarina kullanmasinda gizli. Bunlardan biri,
beyaz giiriiltii de denen, TV ya da radyodaki statik giiriiltii gibi tiim
frekanslarda yayilan, nispeten zayif ve diisiik seviyeli giiriiltidiir.’
Beyaz giiriiltd, hiicreyi dolduran su ya da metal iyonlan gibi et-
raftaki biitiin molekiillerin termal molekiiler itis kakisindan kay-
naklanir. Renkli giiriiltii olarak adlandirilan ikinci ¢esit giiriiltii ise
daha "yiiksek sesli"dir ve renkli (goriiniir) 15181n elektromanyetik
spektrumun dar bir araligiyla sinirh olmasina benzer sekilde belirli
frekanslarla sinirhidir. Renkli giiriiltiiniin kaynag;, kloroplastlardaki
pigment (klorofil) molekiilleri ile onlar1 yerinde tutan ve pigment
molekiillerinin yerlesebilecegi sekilde kivrilip biikiilen amino asit
dizilerinden meydana gelen protein yapilar gibi daha biiyiikk mo-
lekiillerdir. Bu kivrimlar ve biikiilmeler esnektir ve molekiiller

* Titresimlerin amplitiidi bir hayli kiigiik oldugundan bunlar fazla enerji vermez.
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titresebilir, ancak bunu -bir gitarin tellerinde oldugu gibi- sade-
ce belirli frekanslarda yapabilirler. Bu titresimler, akorlara benzer
sekilde yalnmizca birka¢ notadan olusan renkli giiriiltiiyii yaratir.
Goriiniige gore fotosentetik tepkime sistemleri, uyumlu eksitonu
tepkime merkezine dek giitmek i¢in hem beyaz hem de renkli gii-
riiltiidden faydalanmaktadir.

Yasamun bu tiir molekiiler titresimi kendi ¢cikar1 icin nasil kul-
landigina dair ipuglar1 2008-9 yillarinda iki grup tarafindan ayrn
ayr1 bulunmugtur. Bunlardan biri, o donemde Birlesik Krallik'ta ¢a-
ligan ve uzun zamandan beri harici "giirilti"niin kuantum sistem-
lerinin dinamikleri lizerindeki etkileriyle ilgilendikleri igin Graham
Fleming'in dérdiincii boliimde bahsettigimiz 2007 tarihli fotosen-
tez deneyini duyduklarinda sasgirmayan Martin Plenio ve Susana
Huelga ciftiydi. Neler olup bittigine dair diisiincelerini agiklayan
bir model sunan ve bugiin artik sik¢a atifta bulunulan makalelerini
hizla yayimladilar.! Canli hiicrenin giiriiltiili i¢ ortaminin kuantum
dinamiklerini yiiriitiicii etki gosteriyor ve fotosentez kompleksleri
ile diger biyolojik sistemlerde kuantum uyumunu yok etmeyip ko-
ruyor olabilecegini ileri siirdiiler.

Antlantik’in kars1 yakasindaki diger grup, baslangigta bitkilerde
kuantum mekanigi etkisinin ¢ilginca bir fikir oldugunu diisiinen,
Seth Lloyd'un 6nderliginde ¢alisan MIT merkezli kuantum enfor-
masyon ekibiydi. Lloyd, yakindaki Harvard Universitesi'nde ¢ali-
san meslektaslariyla birlikte, Fleming ile Engel'in kuantum vuruyu
saptadigy, alg fotosentez kompleksini daha yakindan inceledi.* Cev-
resel giiriiltiiniin, kuantum uyumlu eksiton tagimasini, giiriiltiiniin
yalnizca ne kadar yiiksek olduguna bagh olarak yavaslatabilecegini
ya da destekleyebilecegini gosterdiler. Eger sistem gok soguk ve ses-
sizse, eksiton belli bir yere varmaksizin amagsizca salinim yapma
egilimine girer; buna karsihk gok sicak ve giiriiltiilii bir ortamda
kuantum Zenon etkisi denen bir durum devreye girerek kuantum
tasimay: yavaglatir. Bu iki ug arasinda, kuantum tagima igin dogru
titresimlerin bulundugu Goldilocks bélgesi bulunur.
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Kuantum Zenon etkisinin adi, felsefi sorunlar: bir grup para-
doksla ortaya koymus antik Yunan filozofu Eleali Zenon'dan gelir.
Bunlardan biri olan ok paradoksunda Zenon, ugarken her an uzay-
da belli bir konumda bulunmasi gereken bir ok tasavvur etmistir.
Zenon, okun bir anlik goriintiisii yakalanabilse, onun ayni1 konum-
da havada asili kalmis hareketsiz bir oktan ayirt edilemeyecegini
savunmugtur. Buradaki paradoks, okun ugusunun, hareketsiz bir
okun ug¢an okun yolu iizerindeki her bir noktada bulundugu, za-
manda donmus kesitler dizisinden meydana gelmesidir. Ancak, bu
kesitleri bir araya getirdiginizde ok hareket eder. O halde sifir ha-
reketten olusan boyle bir dizi bir araya gelerek nasil gergek hareketi
olugturur? Artik bu sorunun yanitini, sonlu bir zaman diliminin,
boéliinemez sifir siire birimleri dizisinden olugsmadigim biliyoruz.
Fakat bu soru, Zenon'un paradoksu ileri siirmesinin izerinden iki
bin yih askin zaman gegip de on yedinci yiizyilda kalkiiliis bulu-
nana kadar ¢6ztimsiiz kaldi. Yine de Zenon paradoksu en azindan
ismen, kuantum mekaniginin en acayip ozelliklerinden birinde
varligini siirdiirmektedir. Kuantum oklar, gozlem yoluyla zamanda
gergekten de dondurulabilir.

1977'de Texas Universitesinden fizik¢iler, Zenon'un ok para-
doksuna benzer bir durumun kuantum diinyasinda gergeklesebi-
lecegini gosteren bir makale yayimladilar.? Kuantum Zenon etkisi
olarak bilinen bu durum, siirekli gézlemlerin kuantum olaylarinin
ortaya ¢itkmasini nasil engelleyebilecegini agiklar. Mesela bir radyo-
aktif atom yakindan siirekli olarak gozlemlenirse asla bozunuma ug-
ramaz; bu etki eski bir deyis olan "baginda beklenen su kaynamaz"
ifadesiyle uyumludur. Gergekte su eninde sonunda kaynar elbette;
lakin canimiz gok gay gekiyorsa zaman size yavaglamug gibi gelir. An-
cak Heisenberg'in de isaret ettigi gibi, kuantum diinyasinda izleme
(6lg¢me) eylemi, izlenen seyin durumunu kaginilmaz olarak degistirir.

Zenon paradoksunun yasamla nasil bir baglantisi oldugunu
anlamak igin fotosentezdeki enerji tasinmasi basamagina geri do-
necegiz. Bir yapragin az 6nce giinesten gelen bir fotonu yakalayip
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enerjisini bir eksitona gevirdigini hayal edelim. Klasik olarak di-
sindiigiiniizde eksiton uzay ve zamanda yeri belli bir pargaciktir.
Ancak ¢ift yarik deneyinin ortaya koydugu gibi kuantum parga-
ciklari, eszamanli olarak birden ¢ok yerde kuantum siiperpozisyon
halinde bulunabilmelerini saglayan yaygin bir dalga 6zelligine de
sahiptir. Etkin kuantum tasima igin gerekli olan da eksitonun tipk:
bir su dalgas: gibi ok sayida yolu ayni anda aragtirabilmesini sag-
layan bu dalga 6zelligidir. Ancak onun bu kuantum dalga 6zelligi
yapragin iginde uyumsuzlugun giiriiltiilii molekiiler kayaliklarina
garparsa yiter gider ve eksiton tek bir konuma sikigip kalan loka-
lize bir pargacik haline gelir. Giiriiltii bir gesit stirekli 6l¢iim gibi
davranir ve ok siddetli oldugunda, kuantum uyumu, varacag yere
ulagmasinda eksitona yardimci olma firsati bulamadan uyumsuz-
luk hizla devreye girer. Iste kuantum Zenon etkisi budur: kuantum
dalgasi durmaksizin klasik diinyaya ¢oker.

MIT ekibi molekiiler giiriiltiiniin/titresimlerin bakteriyel fo-
tosentez kompleksi iizerindeki etkisini hesaplayarak tahmin ettigi
zaman, kuantum tagimanin, mikroplarin ve bitkilerin fotosentez
yaptig1 sicakliklar civarinda optimum oldugunu kesfetti. Optimum
tasima verimi ile canli organizmalarin iginde yasadig: sicakliklar
arasindaki bu miikemmel uyum olaganiistiidiir ve ekibin iddia-
sina gore ii¢ milyar yillik dogal segilimin, biyosferdeki en 6nemli
biyokimyasal tepkimeyi optimize etmek i¢in eksiton taginmasiy-
la ilgili kuantum diizeyinde evrimsel miihendisligin ince ayarim
yaptigim gostermektedir. Daha sonraki bir makalelerinde savun-
duklar diisiinceye gore "dogal segilim, kuantum sistemleri maksi-
mum verimliligi tam da saglayacak’' derecede kuantum uyumuna
yikseltmektedir."

Ancak iyi molekiiler titresimler beyaz giiriiltiyle sinirli degil-
dir. Klorofil molekiillerinin, hatta bunlar1 ¢evreleyen proteinlerin
sinirl titresimlerinin olusturdugu “renkli” giirtltiiniin de kuantum
uyumsuzlugunu uzak tuttugu diisiiniiliyor artik. Beyaz termal gii-
riiltiiyd istasyon ayari iyi yapilmamg radyodaki statik giiriiltiiniin
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molekiiler bigimi olarak diisiiniirsek, renkli giiriiltiiniin iyi titregim-
leri Beach Boys'un "Good Vibrations" adli sarkisindaki basit “bap
bap" ritmine benzer. Ancak unutmayin ki eksiton ayni zamanda,
Graham Fleming'in grubunun saptadigi uyumlu kuantum vurulari-
n1 olusturan dalga benzeri bir davranig gosterir. Martin Plenio'nun
Almanya Ulm Universitesi'ndeki grubunun 2012 ve 2013 yillarinda
yayimladig iki makale, eksiton salinimiyla etraftaki proteinlerin sa-
linimlarinin -renkli giiriiltii- ayni ritmi tutturmalan halinde, ku-
antum uyumlu eksitonun ahengi beyaz giiriiltii tarafindan bozulsa
bile, protein salinimlarinin eksitonu tekrar ahenkli hale getirebile-
cegini gostermistir> Gergekten de 2014 yilinda Nature'da yayimla-
nan bir makalede, University College London'dan Alexandra Olaya-
Castro yaptig1 harika bir kuramsal ¢alismada, eksiton ile molekiiler
titresimlerin -renkli giiriiltii- kuantum mekanigine bagvurmaksizin
agiklanamayan tek bir enerji kuantumunu paylastigim gostermistir.®

Bu iki farkh molekiiler giiriiltiiniin eksiton tasinmasindaki kat-
kilarim tam anlamiyla kavrayabilmek igin bir kez daha bir mizi-
kal metafora déniip fotosistemi bir orkestra olarak hayal edelim,;
bu orkestrada gesitli miizik aletleri pigment molekiillerinin roliini
tistlenmistir, eksiton ise bir ezginin yerini tutar. Miizigin, fotonu
yakalayip onun enerjisini titresen bir eksitona doniistiiren pigment
molekiiliinii temsil eden bir keman solosuyla bagladigini hayal ede-
lim. Eksitonun miizigine 6nce diger yayllar, sonra tiflemeliler ve en
sonunda da yarattig1 ritimle tepkime merkezinin roliinii iistlenen
vurmalilar katilir. Bu miizigin hinca hing izleyiciyle dolu bir kon-
ser salonunda icra edildigini diigiinelim. Ambalaj hisirtilar, agilip
kapanan sandalye sesleri, oksiiriik ve aksiriklarla izleyiciler beyaz
giriiltiiyl olusturur. Renkli giiriiltii ise sef konumundadir.

Diyelim ki konser salonuna gittigimiz aksam ¢ok giiriiltii ya-
pan bir kalabalik var, dyle ki izleyicilerin curcunasindan miizisyen-
ler ne kendilerini ne de diger orkestra iiyelerini duyabiliyorlar. Bu
samatanin ortasinda birinci keman pargaya girig yapiyor ama diger
miizisyenler onu duyamadiklari i¢in melodiye devam edemiyorlar.
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Iste bu, ¢ok fazla giiriiltiiniin kuantum tagimayi engelledigi kuan-
tum Zenon senaryosudur. Buna karsihik giiriiltii diizeyi ¢ok diisiik
oldugunda, mesela hig izleyicinin olmadigi bombos bir konser sa-
lonunda, miizisyenler sadece birbirlerini dinleyecek ve hepsi ilk ez-
giyi yakalayip, kafaniza takilan bir melodi gibi onu ¢alip duracaktir.
Iste bu da, eksitonun biitiin sistem boyunca salinim halinde kaldig
ama haddinden fazla kuantum uyumundan 6tiiri bir tiirli belli bir
yere varamadig1 tam tersi senaryodur.

Kendini kontrol edebilen bir izleyici kitlesinin tam da dogru
miktarda giiriiltii yaptig1 Goldilocks bélgesinde dikkat dagitma dii-
zeyi, miizisyenleri monoton bir tekrar dongiisiinden kurtarip miizi-
gi bagindan sonuna biitiin dinamikleriyle icra etmek iizere harekete
gegirir. Arada sirada saygisiz bir izleyicinin agtig1 ambalajin higirti-
s1 galgilardan bazilarinin uyumunu bozsa da, sef onlar1 fotosentez
miizigini icra etmek iizere batonunun tek bir hareketiyle senkroni-
ze hale getirir.

Yasamin itici kuvvetine dair diisiinceler

Ikinci béliimde bir buhar motorunun igine goz atip buradaki itici
kuvvetin, bilardo topu benzeri molekiiller denizindeki gelisigiizel
hareketleri yakalayip, molekiiler tiirbiilansi silindirin pistonunu ha-
rekete gegirmek iizere yonlendirdigini goérdiik. Ardindan yagamin
da biitiiniiyle buhar motorlarini hareket ettiren, termodinamigin
“diizensizlikten dogan diizen" ilkesiyle agiklanip agiklanamayaca-
gin sorduk. Yasam karmagik bir buhar motorundan mu ibarettir?
Pek ¢ok bilim insani 6yle olduguna inaniyor ama burada biraz
daha detaya girmemiz lazim. Karmagiklik kurami, gelisigiizel kao-
tik hareketlerin belli bi¢imlerinin kendi kendini érgiitleme fenome-
niyle diizen olugturmasini inceler. Ornegin, daha énce de iizerinde
durdugumuz gibi, sivilarin yapisindaki molekiiller tamamen kaotik
hareketler sergiler; bununla birlikte kiiveti bosaltirken su giderden
diizenli bir hareketle saat yoniinde ya da saatin tersi yonde akar.
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Bu makroskobik diizen sicak ¢aydanhigin tizerindeki konveksiyon
akiminda, kasirgalarda, hortumlarda, Jiipiter'in kizil noktasinda ve
pek ¢ok bagka doga fenomeninde de izlenebilir. Kendi kendini 6r-
giitleme kuslar, baliklar ve boceklerdeki siirii davranisiyla, zebranin
gizgilerindeki Oriintiiyle veya bazi yapraklarin karmagik fraktal ya-
pisiyla da ilgilidir.

Biitlin bu sistemlerde dikkat g¢ekici olan sey gorebildigimiz
makroskobik diizenin molekiiler diizeye yansimamasidir. Kiiveti-
nizin giderinden akan molekiilleri gésterebilecek kadar giiglii bir
mikroskobunuz olsayd, saat yoniinde ya da saatin tersi yonde ger-
geklesen ¢ok hafif bir sapma diginda molekiiler hareketlerin nere-
deyse biitiiniiyle rastgele oldugunu gérmek sizi sasirtabilirdi. Mole-
kiiler diizeyde sadece kaos vardir ama makroskobik diizeyde diizen
yaratabilen hafif bir sapmayla birliktedir bu kaos ve o yiizden de
kaostan dogan diizen ilkesi olarak adlandirilir.”

Kaostan dogan diizen ilkesi kavramsal olarak, daha 6nce de
agikladigimiz gibi buhar motorlarindaki itici kuvvetin altinda ya-
tan ve Erwin Schrodinger'in "diizensizlikten dogan diizen" olarak
adlandirdigi duruma oldukga benzer. Ama biliyorsunuz ki yasam
farklhidir. Hiicrelerin i¢inde bolca diizensiz molekiiler hareket ol-
makla birlikte, yasgamin gergek hareketi enzimlerdeki, fotosentez
sistemlerindeki, DNA ve bagka molekiillerdeki temel par¢aciklarin
siki sikiya bagh oldugu bir koreografiyle gergeklestirdigi hareket-
tir. Yagamin mikroskobik diizeyde yapisal diizeni vardir; dolayisiyla
"kaostan dogan diizen" yasamun ayirt edici 6zelliklerinin tek agikla-
masi olamaz. Yagam buharl trene hi¢ benzemez.

Bununla birlikte yeni arastirmalar, yagamin, buhar motorunun
kuantum siiriimii gibi galigtyor olabilecegini diisiindiirmektedir.

Buhar motorlarinin ¢aliyma ilkeleri ilk kez on dokuzuncu yiiz-
yilda Fransiz Sadi Carnot tarafindan ana hatlariyla ortaya konmus-
tur. Napolyon'un savas bakani olan babasi Lazare Carnot, XVI
Louis'nin ordusunda istihkdm sinifinda gorev almistir. Kral taht-
tan indirildikten sonra Lazare Carnot, aristokrat meslektaglarinin
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¢ogunun tersine lilkeden kagmak yerine devrime katilmigti. Savas
bakani olarak, Prusya istilasini geri piiskiirten Fransiz devrimi or-
dusunun kurulmasinda biiyiik sorumluluk tistlenmisti. Lazare, par-
lak bir askeri strateji uzmani olmanin yam sira bir matematikgi, bir
miizik ve siir hayrani (ogluna ortagag Farisi sairi Sadi Sirazi'nin adi-
n1 vermisti) ve bir mithendisti; makinelerin bir enerji bigimini bir
bagkasina nasil doniistiirdiigiine iligkin bir kitap yazmistu.

Sadi babasinin devrimci ve milliyet¢i tutkularindan payina dii-
seni almigty; 1814'te Paris'te 6grenciyken, Prusyalilarin tekrar ku-
satma altina aldig1 sehrin savunmasinda gorev iistlendi. Mithendis-
lik zekasi agisindan da babasina ¢ekmisti; termodinamik biliminin
baglangicikabul edilen dikkat gekici kitab1 Atesin Itici Giicii Uzerine
Diisiinceler (1823) adl eseri yazdi.

" Sadi Carnot buhar motorlarinin tasarimindan ilham almigti.
Fransa'nin Napolyon savaslarindaki maglubiyetinin, ingiltere gibi
buhar giiciinden faydalanarak agir sanayi kuramamis olmasindan
kaynaklandigina inaniyordu. Ancak buhar motoru Ingiltere'de icat
edilmis ve basariyla ticarilestirilmis olmasina ragmen, tasarim bii-
yiik 6l¢iide Iskog mucit James Watt gibi miihendislerin énsezilerine
ve deneme yanilma yontemine dayaniyordu. Herhangi bir kuramsal
temeli yoktu. Carnot bu durumu diizeltmenin yolunu arad: ve bu-
harli trenlerdeki motorlar gibi 1s1 motorlarinin, giiniimiizde Carnot
dongiisii olarak bilinen dongiisel siiregle is yaptirmak iizere nasil
kullanilabilecegini matematiksel terimlerle agikladi.

Carnot dongiisii bir 151 motorunun enerjiyi sicak bir yerden so-
guk bir yere nasil aktardigini ve baslangigtaki durumuna dénme-
den once bu enerjinin bir kismini yararh bir i yapmak i¢in nasil
kullandigini agiklar. Ornegin, bir buhar motoru 1s1y1 sicak kazan-
dan sogutucu kondansore aktarir ve bu iglem sirasinda 1s1 enerjisi-
nin bir kismi buharin pistonu hareket ettirmesi tizerinden lokomo-
tif tekerleklerinin hareketi i¢in kullanilir. Buharin sogutulmasiyla
olusan su, bir sonraki Carnot dongiisiinde 1sitilmak tizere tekrar
kazana déner.
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Carnot dongiisii ilkesi, sanayi devrimini baglatan buhar mo-
torlarindan arabanizdaki benzin motoruna ya da buzdolabimizdaki
elektrikli pompaya kadar, hangi ¢esit olursa olsun is yapmak igin
1s1 kullanan biitiin motor tiplerinde gegerlidir. Carnot bu motor-
larin her birinin -hatta kendi ifadesiyle "hayal edilebilecek her 1s1
motorunun’- veriminin birkag temel ilkeye dayandigini géstermis-
tir. Dahasi, klasik bir 1s1 motorunun veriminin Carnot limiti olarak
bilinen kuramsal maksimum degeri asamayacagini kanitlamistir.
Sozgelimi, 25 watt mekanik gii¢ elde etmek igin 100 watt elektrik
giicli kullanan bir elektrik motorunun verimi yiizde 25'tir; bu mo-
tor enerjisinin yiizde 75'ini 1s1 olarak kaybeder. Klasik 1s1 motorlari
pek verimli degildir.

Carnot 1s1 motorlarinin ilkeleri ve sinirlamalar son derece yay-
gin olup, kimi binalarin gatilarinda, yakaladig 151k enerjisini elekt-
rik enerjisine geviren fotoseller igin dahi gegerlidir. Ayn1 durum,
yapraklardaki kloroplastlarda bulunan biyolojik fotoseller igin de
dogrudur. Boyle bir kuantum 1s: motoru klasik bir 1s1 motorunun
yaptigina benzer bir is yapar ama buhar yerine elektronlar, 1s1
kaynag yerine 151k fotonlarimi kullanir. Elektronlar 6nce fotonlar
sogurup daha yiiksek bir enerji seviyesine ¢ikar. Daha sonra ge-
rektiginde faydali kimyasal is yapmasi i¢in bu enerjiyi verebilirler.
Geg¢misi Albert Einstein'in ¢aligmalarina kadar uzanan bu diigiince
daha sonralar lazerin dayandig ilkeleri olusturmustur. Sorun, bu
elektronlardan ¢ogunun enerjisini daha kullanmaya firsat bulama-
dan 1s10larak kaybetmesidir. Bu durum boylesi bir kuantum 1s1 mo-
torunun verimini kisitlar.

Hatirlarsamz, fotosentez komplekslerinde salinim yapan biitiin
eksitonlarin son durag tepkime merkeziydi. Simdiye dek enerji
sevkiyat1 siirecine odaklandik ama fotosentezin asil gergeklestigi
yer tepkime merkezidir. Burada eksitonlarin narin enerjisi, bitkiler-
le mikroplarin bagka bitkiler ve mikroplar liretmek ve benzeri pek
ok faydah isi yapmak igin kullandig), elektron tasiyici molekiiliin
kararli kimyasal enerjisine doniigtiriilir.
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Tepkime merkezinde olan bitenler, eksitonun taginmasi asa-
masinda gergeklesenler kadar olaganiistii, hatta daha da gizemlidir.
Oksidasyon, elektronlarin atomlar arasinda hareket etmesini sag-
layan kimyasal siiregtir. Oksidasyonlarin pek ¢ogunda elektronlar
genellikle bir atomdan (yiikseltgenen atom) digerine sigrar. Ama
komiir, odun ya da karbon bazli herhangi bir yakitin yanmas: gibi
diger oksidasyon olaylarinda, baslangigta tek bir atomun sahip ol-
dugu elektronlar sonunda diger atomlarla ortaklagilir; dolayisiyla
elektron vericisi agisindan net bir elektron kayb1 s6z konusudur
(tipki gikolatanizi paylastiginizda net bir ¢ikolata kaybiniz olma-
s1 gibi). Karbon havayla yanarken dis yoriingesindeki elektronlari
oksijenle ortaklagmasi sonucu meydana gelen molekiiler baglarla
karbondioksit olusturur. Bu yanma tepkimelerinde karbonun dis
elektronlar1 nispeten gevsek bagl oldugundan atomun bunlari or-
taklagmasi nispeten kolaydir. Ancak bir bitkinin ya da mikrobun
fotosentez tepkime merkezinde, elektronlan gok daha siki bagh
olduklart su molekiillerinden koparmak igin enerji kullanilir. Bir
¢ift H,O molekiilii pargalanarak bir O, molekiilii, pozitif yiikli dort
hidrojen iyonu ve dort elektron elde edilir. Tepkime merkezi, su
molekiilleri burada elektronlarini kaybettigi i¢in suyun yiikseltgen-
digi tek dogal ortamdur.

2011 yilinda, su anda Texas A&M Universitesi ve Princeton'da
profesor olarak galisan Amerikali fizik¢i Marlan Scully, ABD iini-
versitelerindeki galigma arkadaglariyla birlikte, standart kuantum 1s1
motorunun verimlilik limitlerini agan hipotetik bir kuantum 1s1 mo-
torunun miihendisligine iligkin zekice bir yontem tarif etti.? Bunu
yapabilmek i¢in bir elektron, molekiiler giiriiltii kullamilarak aym
anda iki enerji durumunda siiperpozisyona getirilecek sekilde hafif-
ge diirtiiliir. Bu elektron, bir fotonun enerjisini sogurup "uyarildig1”
zaman, ayn anda iki (artik daha da fazla) enerjide siiperpozisyon
halinde kalir. Iki enerji durumunun kuantum uyumu sayesinde, ar-
tik elektronun ilk durumuna dénme ve enerjisini boga harcanmg
1s1 olarak kaybetme olasilig1 azaltilabilir. Bu, dérdiincii béliimde
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anlattigimz ¢ift yarik deneyinde elde edilen girisim deseni 6rnegine
benzer. O 6rnekte,arkaekran tizerinde, sadece bir yarik agikken ato-
mun ulasabilecegi kimi konumlar, iki yarik birden agildiginda yikici
girisim nedeniyle ulagilamaz hale gelir. Burada molekiiler giiriilti
ile kuantum uyumu arasindaki hassas igbirligi, bir kuantum 1s1 mo-
torunu verimsiz termal enerji israfim azaltacak sekilde ayarlayarak,
sistemin verimini kuantum Carnot limitinin Gtesine tagir.

Fakat kuantum diizeyinde boyle hassas bir ayarlama yapmak
miimkiin miidir? Verimli yollar tizerindeki enerji akigim artirmak
ve enerji israf1 olan yollardaki akis1 ortadan kaldirmak amaciyla
tam da dogru miktarda girisim saglamak igin bireysel elektronla-
rin hem konumunu hem de enerjisini atomalt1 6lgekte planlayip
diizenlemeniz gerekir. Ayrica ortamdaki beyaz giiriiltiiyi, ritmi
kagiran elektronlari tekrar ayni ritme getirmek igin diirtecek sekil-
de ayarlamaniz gerekir ama bunu gereginden kuvvetlice yaparsa-
niz elektronlar farkh ritimlere kayar ve kuantum uyumu kaybolur.
Evrende, atomalti diinyasinin hassas kuantum etkilerini kendi ya-
rarina kullanabilecek denli ince ayarlanmis bir molekiiler diizeni
bulabilecegimiz bir yer var mi1?

Scully'nin 2011 yilindaki makalesi tamamen kuramsaldi. Bugii-
ne kadar hi¢ kimse, Carnot limitinin kirilmasindan beklenen enerji
fazlasini elde edebilecek bir kuantum 1s1 motoru yapmayi bagara-
mamustir. Ancak 2013'te ayni ekibin yayimladig: bir bagka makale
fotosentez tepkime merkezleriyle ilgili ilging bir gergege isaret edi-
yordu.” Bu merkezler, dogrudan kuantum 1s1 motoru gibi ¢aligabi-
len tek bir klorofil molekiilii degil, 6zel ¢ift olarak bilinen bir gift
klorofil molekiilii igerir.

Ozel giftteki klorofil molekiilleri 6zdes olduklar: halde, protein
iskeletin iginde, az da olsa farkl frekanslarda titresmelerine, yani
hafif bir ahenksizlige neden olan farkh ortamlara gémiilii halde
bulunur. Scully ve meslektaslar1 ikinci makalelerinde, bu yapimn
fotosentez tepkime merkezlerine, kuantum 1s1 motorlar gibi ¢a-
ligmalari igin gereken molekiiler mimariyi kazandirdigina dikkat
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gekmistir. Arastirmacilar, 6zel ¢iftin goriindiigi kadariyla, enerji-
nin bosa harcandig: verimsiz yollara ket vurarak, enerjiyi alict mo-
lekiile Carnot'nun yaklasik 200 y1l 6nce buldugu limiti yiizde 18 ila
27 oraninda agan bir verimle ulastirmak igin kuantum girisimden
faydalanmak tizere ayarh oldugunu gostermislerdir. Bu o kadar da
bilyiik bir oran gibi goériinmeyebilir, ancak diinyadaki eneriji tiike-
timinin 2010-2040 yillar arasinda yiizde 56 oraninda artacagina
iliskin giincel tahmini diisiiniince isin rengi degisir. iste 0 zaman
enerji iiretimini bu oranda destekleyebilen bir teknoloji gelistirmek
gok onemli goriiniiyor. Hizla gelismekte olan alandaki bu bulgu-
lar hala tartigmali olmakla birlikte, Ulm Universitesinde yapilan
yeni bir ¢aligma' kuantum 1s1 motoru hipotezini pek ¢ok agidan
dogrulamaktadir.

Bu olaganiistii sonug, kokleri kuantum diinyasinin derinlerin-
de bulunan canh organizmalarin, cansiz makroskobik makinelerde
bulunmayan becerilere sahip olduguna dair bir bagka ¢arpici1 6rnek
olusturur. Bu senaryonun iglemesi igin kuantum uyumu gereklidir
elbette; ancak 2014 Temmuz'unda yayimlanan bir bagka ¢aliymada
Hollanda, Isveg ve Rusya'dan bir arastirma ekibi, bitki fotosistemi
tepkime merkezi II'de’ kuantum vuru saptamis ve dahasi bu mer-
kezlerin "kuantum tasariml 151k tuzaklar” olarak islev gordiigiinii
iddia etmistir."' Bu arada fotosentez tepkime merkezlerinin iki ila
li¢ milyar yi1l 6nce evrimlestigini unutmayin. Dolayisiyla neredeyse
gezegenimizin biitiin tarihi boyunca bitkiler ve mikroplar, karbo-
na enerji pompalamak ve boylece mikroplari, bitkileri, dinozorla-
n ve tabii ki bizi olugturan biyokiitleyi iiretmek igin, bugiin dahi
kendimiz liretemedigimiz kadar karmagik ve zekice olan kuantum
destekli 1s1 motorlarin kullanagelmistir. Gergekten de antik kuan-
tum enerjisinin nimetlerinden, evlerimizi 1sitan, arabalarimiz ¢a-
listiran ve giiniimiiz endiistrisinin biiyiik béliimiini besleyen fosil
yakatlar halinde bugiin héla faydalaniyoruz. Antik dogal kuantum

* Bitkilerde fotosistem I ve Il olmak iizere iki fotosistem bulunur.
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teknolojisinden ders alacak modern insan teknolojisinin potansiyel
faydalar1 muazzamdir.

O halde fotosentezde giiriiltii, goriindiigii kadariyla hem ek-
sitonlarin tepkime merkezine sevkiyat verimini artirmak hem de
giinesten kaynaklanan enerjiyi tepkime merkezine ulasir ulagmaz
yakalamak amaciyla kullanilir. Ancak bir molekiiler kusurdan (gii-
riltii) bir kuantum erdemi yaratabilme becerisi fotosentezle sinirh
degildir. Ugiincii boliimde ele aldigimiz deneylerde, enzimlerdeki
proton tiinelleme iizerinde galigan Manchester Universitesi'nden
Nigel Scrutton’in grubu 2013 yilinda bir enzimdeki atomlar1 daha
agir izotoplariyla degistirmistir. Izotop degisimi, proteinin mole-
kiiler yaylarina ek yiik bindirerek farkh frekanslarda titresmelerine
(renkli giiriiltil) yol agmistir. Aragtirmacilar agir izotoplu enzimde
proton tiinellemenin ve enzim etkinliginin bozuldugunu bulmus-
lardir'? ki bu sonug, dogal, hafif izotoplarla normal durumda, pro-
tein omurganin metronom benzeri salinimlarinin tiinellemeye ve
enzim etkinligine katkida bulundugunu diisiindiirmektedir. Cali-
fornia Universitesinden Judith Klinman'in grubu da bagka enzim-
lerle benzer sonuglar elde etmistir."> Dolayisiyla giiriilti, goriindigi
kadariyla fotosenteze rehberlik etmenin yam sira, enzim etkinligini
de artirmaktadir. Enzimlerin, gezegenimiz iizerindeki her canlinin
her hiicresindeki her bir molekiilii yapan yagam motorlar1 oldugu-
nu hatirlayin. lyi titresimler canliligimiz: siirdirmemizde 6nemli
bir rol oynuyor olabilir.

Klasik firtinanin kuantum sinirindaki yasam

Gemi giivertesinde: siddetli bir gok giiriiltiisii
William Shakespeare, Firtina,

Perde [, sahne 1, agiligtaki sahne talimati

Bu anlayislarin herhangi biri Schrédinger'in yillar 6nce yagamin
dogasiyla ilgili sordugu soruya yamit veriyor mu? Onun, yasamin
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yukaridan asagiya, organizmalarin yiiksek diizeyde orgiitlenmis
yapilarindan dipteki kuantum anakayasina dogru firtinal termodi-
namik okyanusunda diizen hakimiyetinde bir sistem oldugu anlayi-
sin1 zaten kabul etmistik (sekil 10.1). En 6nemlisi, bu yasam giigleri,
kuantum diizeyindeki olaylarin makroskobik diinyada, tam da Pas-
cual Jordan'in 1930'larda 6ngordiigi gibi bir fark yaratacag sekilde
yer alir ve dengede durur. Kuantum alemine karg1 bu makroskobik
duyarhilik yasama 6zgiidiir ve onun tiinelleme, uyumluluk, dola-
niklik gibi kuantum diizeyindeki fenomenleri, hepimiz igin bir fark
yaratacak sekilde kendi yararina kullanabilmesini saglar.

Ama -ki bu 6nemli bir amadir- kuantum diinyasindan fayda-
lanmak, ancak uyumsuzlugun uzak tutulmasiyla miimkiin olabilir.
Aksi takdirde sistem kuantum ozelligini yitirir ve "diizensizlikten
dogan diizen" kurallar1 geregince tamamen klasik ya da termodi-
namik davranuslar sergiler. Bilim insanlar1 uyumsuzlugu, kuantum
tepkimelerini rahatsiz edici “giirtiltii"ye kars1 koruyarak savustur-
mustur. Bu boliimdeyse, yasamin gok farkl bir strateji izledigini
gordiik. Yasam, giiriiltiiniin kuantum uyumunu engellemesine izin
vermek yerine, kuantum alemiyle olan baglantisin1 korumak igin
gliriiltiiyt kullanir. Altinc1 béliimde yasami, kuantum diizeyinde-
ki olaylara kars1 duyarli olsun diye hassas bir dengeye konmus bir
granit bloga benzetmistik. Az sonra agikliga kavusacak birtakim
nedenlerden 6tiirii, metaforumuzda bir degisiklik yapip granit blok
yerine biiyiik bir yelkenliyle devam edelim.

Farazi yelkenlimizin dar karinasi baslangigta tersanedeki kuru
havuzda, muntazam siralanmig atomlarin olusturdugu bir hat iize-
rinde hassas bir dengede durmaktadir. Gemimiz bu tehlikeli denge
konumundayken, canli bir hiicredekine benzer sekilde, atomik ka-
rinada gergeklesen kuantum diizeyindeki olaylara kars1 duyarhdir.
Bir protonun tiinellemesi, bir elektronun uyarilmasi ya da bir ato-
mun dolanikligy, belki de kuru havuzdaki hassas dengeyi degistire-
rek biitiin bir gemiyi etkileyebilir. Ancak gemi kaptaninin, yelken
agtiktan sonra geminin seyrine yardimci olacak kuantum uyumu,

326



KUANTUM BiYOLOJiSi: FIRTINANIN SINIRINDA YASAM

tiinelleme, siiperpozisyon ya da dolaniklik gibi hassas kuantum fe-
nomenlerinden faydalanmanin zekice ve sasirtici yollarim buldu-
gunu hayal edelim.

Ama hald kuru havuzda oldugumuzu unutmayin, yani gemi
heniiz bir yere gitmiyor ve hassas denge durumundayken kuan-
tum diizeyindeki fenomenlerden faydalanabildigi halde, riskli ko-
numu onu, alabora olmasina yol agabilecek en hafif esintiye -belki
de tek bir hava molekiiliiniin dokunusuna- kars1 dahi korunmasiz
kilar. Miihendisin gemiyi dik tutma ve boylece karinasindaki ku-
antum olaylarina kars1 duyarhiligim koruma sorununa yaklagimy,
gemiyi bir kutu iginde koruma altina alip igerideki biitiin havay:
disar1 pompalamak yoluyla, bagibos bir molekiiliin bilardo topu
misali garparak geminin dengesini bozmasini engellemek olacaktir.
Miihendis ayrica biitiin sistemi mutlak sifir derecesine sogutacak,
boylece molekiiler titresim dahi geminin hassas dengesini bozama-
yacaktir. Fakat becerikli kaptanlarin bildigi iizere gemiyi dik tutma-
nin bir yolu daha vardir: Gemi 6ncelikle tiirbiilansh termodinamik
sulara indirilmelidir.

Geminin suda, karadakine gére daha kolayca dik durmasini do-
gal karsilariz, oysaki molekiiler diizeyde diisiindiigiimiizde geminin
stabilitesindeki artigin nedeni aslinda o kadar da agik degildir. Az
once soyledigimiz gibi bir mithendisin dar karinah bir gemiyi kuru
havuzda dik tutma yaklagim, araci bagibos atomlarin ya da mole-
kiillerin olas: tacizinden korumaktir. Ama deniz, ikinci bolimde
inceledigimiz, birbirine ve geminin karinasina bilardo topu misali,
gelisigtizel ¢arpip duran bagibos atomlar ve molekiillerle dolu degil
midir? Dengesi her an bozulabilecek olan gemi karada minik dar-
belerle devrilirken, suda nasil olur da bu darbelerle alabora olmaz?

Yamt Schrédinger'in tarif ettigi "diizensizlikten dogan diizen"
kurallarindan gelir. Gemi gergekten de hem iskele hem de sancak
tarafindan trilyonlarca molekiiler darbenin bombardimanina ma-
ruz kalacaktir. Artik elbette ultra-ince karinasinin iizerinde den-
gede durmayip, suyun kaldirma kuvvetinin etkisiyle yiizmektedir;
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geminin her iki yanindan gelen boylesine ¢cok sayida darbeyle pruva
ve kiga ya da iskele ve sancaga etki eden ortalama kuvvet ayn ola-
caktir. Yiizen gemilerin devrilmeme nedeni trilyonlarca gelisigtizel
molekiiler darbenin bombardimani tarafindan ayakta tutulmasi,
yani diizensizlikten (bilardo topu benzeri gelisigiizel trilyonlarca
molekiiler darbe) dogan diizendir (geminin dik durmas).

Ama gemiler agik denizde bile alabora olabilir elbette. Diyelim
ki kaptan gemisinin firtinali denize indirdi ama heniiz yelken ag-
madi. Artik gemiye ¢arpan dalgalar o kadar da gelisigiizel degildir
ve geminin o ya da bu yanindan yiikselen biiyiik dalgalar dengesiz
bir araci kolayca alabora edebilir. Ama akilli kaptanimiz gemisinin
istikrarin1 nasil artiracagini bilir: Yelken agarak, gemiyi karinasi
tuzerinde tutabilecek olan riizgar giiciinden faydalanir ($ekil 10.2).

Yine de bu strateji ilk basta celiskili goriinebilir. Rastgele esen
riizgarlarin ve ongoriilemez firtinalarin, ozellikle de gelisigiizel

Sekil 10.2: Yasam kuantum
dlnyasiyla klasik dinyanin
sininnda seyreder. Canli
hicre, dar karinas! dogrudan
gercekligin kuantum
katmanina nifuz eden ve
bdylece canliligini korumak
igin tnelleme ya da
dolaniklik gibi fenomenleri
Termodinamik elinde tutan bir gemiye
benzer. Kuantum uyumunu
bozmaksizin surdirebilmek
igin kuantum diyariyla olan
bu baglantinin, canh hicreler
tarafindan termodinamik
firtinalardan (molekdler
gurultl) faydalanarak etkin
bicimde korunmasi gerekir.

Kuantum
mekanigi
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esmeyip geminin bir tarafina daha kuvvetli garptig1 igin, zaten sal-
lanan bir gemiyi dengeye getirmekten ok alabora etmesini bekle-
riz. Ama kaptan yelkenin ve yekenin agisin1 dyle ayarlar ki riizgar
ile akintilarin etkisi firtina ve boraya karsi koyarak yan yatan ge-
minin durusunu diizeltir. Boylece kaptan gemisini dengede tutmak
i¢in etraf1 kasip kavuran firtinadan faydalanabilir.

Goriiniige gore yasam, firtinali klasik sularda akilli bir kaptanin
kumandas: altinda seyreden metaforik gemimize benzer; neredeyse
dort milyar yillik evrimin keskinlestirdigi genetik program, kuan-
tum diyariyla klasik diinyamin farkl derinliklerinde seyredebilir.
Yasam firtinalardan kagmaz, tersine onlar1 kucaklar; molekiiler
firtina ve kasirgalar1 6niine katip yelkenlerini doldurarak geminin
dik durmasini ve boylece daracik karinasi termodinamik sulari ya-
rarken kuantum diinyasiyla baglant1 kurmasini saglar (sekil 10.2).
Yasamun derinlerdeki koékleri onun, kuantum sinirinda gezinen o
tuhaf fenomenlerden faydalanmasini saglar.

Peki bu, yasamin gergekte ne olduguna dair bize yeni bir anla-
yis kazandirir mi? Aslinda bu konuda, bu denli uzaklara yolculuk
yaptiktan sonra soziinii etmekten kendimizi alamadigimiz bir spe-
kiilasyon daha var ki bunun gergekten de bir spekiilasyon oldugunu
ozellikle vurgulamak isteriz. ikinci béliimde canli ile cansiz arasin-
daki farkin ne oldugunu sormustuk hatirlarsamz; hani eskilerin ruh
olarak tanimladig fark. Onlar 6liimiin, ruhun bedenden ayrilmasi
olduguna inaniyorlardi. Descartesin mekanistik felsefesi, en azin-
dan bitkilerde ve hayvanlarda dirimselciligi azletmis, ruhu 1skartaya
¢ikarmigtir ama canh ile 6lii arasindaki fark gizemini korumustur.
Yasama dair yeni anlayisimiz ruhun yerine yasamsal kuantum kivil-
cimini koyabilir mi? Pek ¢ok kisi, konvansiyonel bilimin sinirlarin
sayginhigini zedeleyecek 6lgiide zorladigi ve bu sinirlari s6zdebilime,
hatta bir tiir tinsellige kaydirdig) diisiincesiyle bu soruyu siipheyle
kargilayacaktir. Oysa 6ne siirdiigiimiiz sey bu degil. Tam tersine,
mistik ve metafizik spekiilasyonlarin yerini alabilecek, en azindan
oziinde bilimsel bir kuram barindiran bir fikir ileri siirmek istiyoruz.
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Ikinci béliimde yasamin yiiksek diizeyde orgiitlenmis yapisin
koruma kapasitesini, termodinamik benzeri bir sistemde, ortasin-
dakiliggende bulunan toplarin idamesi igin, diger toplarin ¢arpma-
s1 sonucu firlayanlar: saptayip yerlerine yenisini koyan bir bilardo
masas! mekanizmasiyla karsilagtirmigtik. Artik yagamun isleyisi ko-
nusunda ¢okdaha fazlasim bildiginize gore, bu kendinden siirdiiri-
lebilirligin, kimi 6zellikleri tiinelleme, uyumluluk ve dolaniklik gibi
kuantum mekanigi fenomenlerine bagh olan enzimler, pigmentler,
DNA, RNA ve diger biyomolekiillerden olusan karmagik bir mo-
lekiiler mekanizma tarafindan idame ettirildigini anlayabilirsiniz.

Bu béliimde inceledigimiz yeni veriler, gemimizin hareketli
guvertesindeki isler olarak da diisiinebilecegimiz kuantum des-
tekli muhtelif etkinliklerin kismen ya da biitiiniiyle, yasamin de-
rinlerdeki kuantum diyariyla olan baglantisini siirdiirebilmesini
saglayan termodinamik firtinalar1 ve tayfunlari dizginleyebilme

Sekil 10.3: Belki

de 6lim, canli
Newton organizmanin
mekanigi dizenli kuantum

diyariyla arasindaki
baglantinin kopusunu
yansitmakta ve
rastgele termodinamik
kuvvetlere direnmesi
gereken yasami gligsuiz
distrmektedir.

Termodinamik

Kuantum
mekanigi
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becerisi sayesinde devam ettirilebildigini diisiindiirmektedir. Peki
ama termodinamik firtina fazla kuvvetli eserse ve metaforik gemi-
nin yelken diregini kirarsa ne olur? Termodinamik kasirgalar1 ve
tayfunlan -beyaz ve renkli giiriilti- artik dizginleyemedigi igin
gemiyi dik tutamayan yelkensiz kalmis hiicreye dolan su metafo-
rik gemimizin sallanmasina ve sonunda diizenli kuantum diyariyla
olan baglantisinin kopmasina neden olur (sekil 10.3). Bu baglanti
olmaksizin uyumluluk, dolaniklik, tiinelleme ya da siiperpozisyon
hiicrenin makroskobik davranigini etkileyemez; boylece kuantum
baglantis1 kopan hiicre termodinamik tiirbiilansh sulara gomiile-
rek biitiiniiyle klasik bir nesne haline gelir. Gemi bir kez battiktan
sonra higbir firtina onu tekrar yiizdiiremez; benzer sekilde belki de
canl bir organizma molekiiler hareketin firtinali okyanusuna bir
kez yakalandi my, higbir firtina onun kuantum baglantisin1 yeniden
kuramaz.

Yeni yasam teknolojisinde kuantum
biyolojisinden faydalanabilir miyiz?

Firtinalar batan bir gemiyi yeniden yiizdiiremeyebilir belki ama in-
san bunu yapabilir. Insan zekasi rastgele kuvvetlerin yapabilecegin-
den ¢ok daha fazlasini basarabilir. Dokuzuncu boliimde, bir hurda-
likta bilingsizce esen hortumun 6niine ¢ikan pargalardan sans eseri
bir jumbo jet yapabilme olasiliginin yok denecek kadar az oldugu-
nu gormiistiik. Ama ugak mithendisleri ugak yapabilir. Yagami da
inga edebilir miyiz? Bu kitapta defalarca belirttigimiz iizere, aktif ol-
mayan kimyasallardan yagsam tiretmeyi simdiye kadar basarabilen
¢itkmadi ki bu, Richard Feynman'in iinlii séziine bakilirsa, yagam
fenomenini heniiz tam olarak anlayamadigimiz anlamina geliyor.
Ama belki de yeni olusmaya baglayan kuantum biyolojisi anlayisi
bize yeni yasam yaratmak, hatta devrimsel bir yasam teknolojisi ge-
listirmek igin gereken kosullar1 saglayabilir.
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Yasam teknolojisine aginayiz elbette. Gidamiz: iiretmek igin ta-
rimsal anlamda biitiiniiyle ona bagimlyiz. Un, siit, tahil ve meyve
suyunun maya ve bakteriler tarafindan doniistiiriilmesiyle olusan
ekmek, peynir, bira ve sarap gibi yasam teknolojisi tiriinlerine de
bagimliyiz. Modern diinyamiz, Mary Schweitzer'in dinozor kemigi-
ni par¢alamak igin kullandigina benzer enzimler gibi, bir zamanlar
canli olan hiicrelerin cansiz iriinlerinden faydalanir. Benzer en-
zimler giysi kumaslarinin tiretiminde, dogal lifleri pargalamak igin
kullanilir ya da o giysileri yikamak igin kullanilan biyolojik deter-
janlara eklenir. Milyonlarca dolarlik biyoteknoloji ve farmakoloji
endiistrisi, bizi enfeksiyonlardan koruyan antibiyotikler gibi yiiz-
lerce dogal iiriiniin imalatinda kullanilir. Enerji endiistrisi mikrop-
larin biyokiitle fazlasini biyoyakitlara doniistiirebilme becerisinden
faydalanir; evlerimizi 1sitan, arabalarimizi galistiran fosil yakitlarin
yani sira modern hayatta kullandigimiz kereste ve kagt gibi pek gok
madde de bir zamanlar canliydi. Séziin 6zii, yirmi birinci yiizyilda
dahi binlerce yillik eski yasam teknolojimize olaganiistii bagimliyiz.
En ufak bir siipheniz varsa, Cormac McCarthy'nin, yasam teknolo-
jimizi pervasizca yok etmemiz halinde geride kalacak olan giplak
diinyay: tasvir ettigi Yol (The Road) adl distopik romanini okuyun.

Ancak yasam teknolojisinin de kendi sinirhliklar1 vardir. Or-
negin, daha once gordiigimiiz gibi fotosentezdeki bazi agamalar
son derece verimli olmasina ragmen, ¢ogu asama 6yle degildir ve
tarimda giines enerjisinin kimyasal enerjiye doniisiimiiniin toplam
verimi ¢ok disiiktiir. Ciinkii bitkilerin ve mikroplarin giindemi bi-
zimkinden farkldur, gigek agma ve tohum verme gibi enerji tutma
agisindan ok da gerekli olmayan ama kendi yagamlar1 agisindan el-
zem islerle ugrasirlar. Benzer sekilde antibiyotikleri, enzimleri ya da
farmasotikleri tireten mikroplar da bu isleri biiyiik bir israfla yapar,
¢inkii evrim tarafindan belirlenmis giindemleri onlari bir y18in ge-
reksiz sey yapmaya zorlar, daha fazla mikrop hiicresi gibi.

Kendi giindemimize gore yasam tasarlayabilir miyiz? Elbette
yapabiliriz; insanligin yabaml bitkileri ve hayvanlar: evcillestirerek
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kendi ¢ikarina en uygun bigimde basariyla déniistiirdiigii tarim
triinleri ve ¢iftlik hayvanlarindan zaten biiyiik oranda faydalaniyo-
ruz. Ancak giftcilige uygun daha iri tohumlu bitkiler ve uysal hay-
vanlar elde etmemizi saglayan yapay segilimin, son derece bagarili
olmasina ragmen kendi iginde simirlamalari vardir. Doganin heniiz
ortaya ¢ikarmadig: bir seyin segilimini yapamayiz. Sozgelimi, yo-
gun tarimla topragin kaybettigi azotu yerine koymak igin her yil
milyarlarca dolarlik giibre kullanilmaktadir. Oysa bezelye gibi bak-
lagiller azotlu giibreye ihtiyag duymaz ¢ilinkii bu bitkilerin kokle-
rinde, havadaki azot gazini tutan bakteriler bulunur. Baklagillerin
bu ozelligine sahip, bezelye gibi azot tutabilen tahillar iiretebilsey-
dik tarim ¢ok daha verimli hale gelirdi. Ama tahillarda bu beceri
evrimlesmemistir.

Ancak bu sinirhilik kismen de olsa agilabilir. Bitkilerin, mikrop-
larin, hatta hayvanlarin genetik manipiilasyonu (genetik miihen-
disligi) yirminci ytizyilin sonlarina dogru biiyiik sigrama yapmugtur.
Giinlimiizde soya gibi baglica tiriinlerin ¢ogu, genetik mithendisli-
giyle liretilmis, hastaliga ya da herbiside dayanikl bitkilerden elde
edilmektedir ve tahillara azot tutmayi saglayan genlerin aktarilmasi
gibi konular iizerinde gahgilmaktadir. Biyoteknoloji endiistrisi de
farmasotiklerin ve antibiyotiklerin tiretiminde benzer bigimde, ge-
netik olarak degistirilmis mikroplara bel baglamis durumdadir.

Oyle bile olsa yine de sinirhiliklar vardir. Genetik miithendisligi
cogunlukla genleri bir tiirden bir bagkasina aktarmakla kalir. Orne-
gin, piring bitkisinde A vitamini (beta karoten) yapraklarda yapilir
ama tohumda yapilmaz, dolayisiyla gelismekte olan iilkeleri doyu-
ran bagslica triin olan piringte ¢ok diigiik miktarda A vitamini bu-
lunur. A vitamini bagigiklik sistemimiz ve gérme islevimiz igin el-
zemdir ve eksikligi, diinyanin pirince bagimli en yoksul iilkelerinde
her y1l milyonlarca gocugun enfeksiyonlar nedeniyle 6lmesine ya da
kor kalmasina yol agar. 1990'h yillarda Freiberg Universitesi'nden
Peter Beyer ve Ziirih'teki Isvi¢re Federal Teknoloji Enstitiisii'nden
Ingo Potrykus, piring tohumlarini A vitamininden zenginlestirmek
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amaciyla, biri zerrin bitkisinden digeri bir mikroptan alinan iki
geni genetik miithendisligiyle piring genomuna aktardilar. Beyer'in
altin piring olarak adlandirdig ve ismini tohumlarin sar1 renginden
alan iiriin giiniimiizde gocuklarin giinlitk A vitamini gereksinimi-
nin biiyiik boliimiinii kargilayabiliyor. Ancak genetik miihendisligi
gok basarili bir teknoloji olmakla birlikte, aslinda tek yaptig: yasa-
mu kurcalamaktir. Yeni bir bilim olan sentetik biyoloji ise biitiiniiyle
yeni yasam bigimleri tasarlayarak yasam teknolojisinde gergekten
de devrim yapmay1 amagliyor.

Sentetik biyolojide birbirini tamamlayan iki yaklagim bulun-
maktadir. Yukaridan-agagiya yaklagim, genom dizi analizi 6nciisii
Craig Venter'in, mikoplazma denen bakterinin genomu yerine ayn
genomun kimyasal yolla sentezlenmis bi¢imini yerlestirerek "sente-
tik yasam" olusturdugunu anlatirken karsilagtigimiz yaklagimdi. Bu
genom degis tokusu, ekibin, biitiin mikoplazma genomu iizerinde
nispeten ufak tefek degisiklikler yapmasim saglamisti. Ama yine
de s6z konusu olan bir mikoplazmaydi, bakterinin biyolojisinde
kokten bir degisim olmamusti. Venter'in ekibi 6niimiizdeki yillarda
daha kokten degisiklikler yapmayi planliyor, ancak bu degisiklikler
soziinii ettigimiz yukaridan-agagiya sentetik biyoloji yaklasimiyla
agama asama yapilacak. Ekip yeni bir yasam bi¢imi olusturmamus,
sadece var olan yasamda degisiklik yapmugstir.

Asagidan-yukariya sentetik biyoloji olarak adlandinlan ikinci
yaklasimsa ¢ok daha radikaldir; mevcut bir canh organizmay: de-
gistirmekten ¢ok, atil kimyasallardan tamamen farkl yeni yasam
bigimleri olusturmay: hedefler. Cogu kisi boyle bir ¢abay tehlikeli
bulacak, hatta kutsal kavramlara saygisizlik olarak nitelendirecektir.
Bunu yapmak gergekten de miimkiin mii? Diger canli organizmalar
da tipki bizim gibi olaganiistii ayrintih makinelerdir. Herhangi bir
makine gibi onlarin da tasarim ilkeleri tersine miihendislikle kegfe-
dilebilir ve bu tasarim ilkelerinden faydalanarak daha iyi makineler
yapilabilir.
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Yasamin asagidan-yukariya ingasi

Asagidan-yukariya sentetik yagsam taraftarlari, diinyamizi doniisti-
rebilecek biitiiniiyle yeni yasam bigimleri olusturmay1 hayal ederler.
Ornegin, giiniimiiz mimarlarinin kafasi hakh olarak siirdiiriilebilir-
lik kavramiyla meggul: siirdiiriilebilir evler, ofisler ve kentler. Ancak
modern binalar ya da kentler genellikle kendini idame ettirebilen
yapilar olarak nitelense de, bunlar ¢ogu zaman ger¢ek anlamda
kendini idame ettirebilen varliklara, insanlara bagimhdir. Catimzin
kiremitleri firtinada ugarsa yukar1 tirmamp ¢atiy1 aktarabilecek bir
usta bulursunuz; boru patlarsa tesisat1 ¢agirirsimiz; arabamz bozu-
lursa tamirciye gektirirsiniz. Esasen biitiin bu bakim iglemleri, ev-
lerimize ya da makinelerimize zarar veren riizgar, yagmur ya da di-
ger cevresel etkenlerden kaynaklanan biitiin o bilardo topu benzeri
molekiiler itig kakigin yarattig hasar1 onarabilmek igin gereklidir.
Oysa yasam farklidir: Viicudumuz hasarh ya da yipranmug
dokular yenileyerek, yerine yenisini koyarak ve onararak kendini
siirekli idame ettirir. Yagadigimiz siirece, gergekten de kendi kendi-
mizi idame ettirebilen varhklariz. Modern mimari son yillarda ya-
pilan simge yapilarin pek ¢ogunda yasamin belli 6zelliklerini taklit
etmeye caligmigtir. Ornegin; Londra'nin siluetine 2003'te eklenen
Norman Foster'n "Gherkin" kulesinin, binanin gerilimini verimli
bigimde dagitan altigen dis cephesi Veniis gicek sepeti siingerinden
(bir gigek degil siinger tiiriidiir) esinlenmistir. Mick Pearce'in tasar-
ladig), Zimbabwe'nin Harare kentindeki Eastgate Centre'da hava-
landirma ve sogutma igin termit yuvalarimin havalandirma sistemi
taklit edilmistir. Greenwich Universitesinde ¢alisgan mimari aras-
tirma grubu AVATAR'in esbagkam Rachel Armstrong'un daha da
ciiretkdr bir vizyonu var: gergek anlamda kendini idame ettiren ya-
pilar, nihai biyometrik mimari. Diger pek ¢ok mimari vizyoner gibi
Armstrong da, kendini idame ettirebilme, onarabilme, hatta kop-
yalayabilme becerisine sahip yapay canl hiicrelerden binalar inga
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etme hayalleri kuruyor.'" Boyle canl yapilar riizgar, yagmur ya da
selden otiirti hasara ugrarlarsa, tipki canl organizmalar gibi hasar
algilayip kendilerini onarabilecekler.

Armstrong'un fikirleri yagamimizda yeri olan diger sentetik
unsurlar1 da kapsayacak sekilde genisletilebilir. Canli materyal, tip-
ki canh doku gibi kendi kendini onarabilen, mikroplarin saldirisina
kars1 kendini koruyabilen yapay uzuv ya da eklemler gibi protezle-
rin yapiminda da kullanilabilir. Hatta yapay yasam formlari, soz-
gelimi kanser hiicrelerini bulup ortadan kaldirmak amaciyla insan
viicuduna enjekte edilebilir. Farmasatikler, yakitlar ve gida, evrim-
sel gegmisi olmayan, 6zel olarak tasarlanmig sentetik yasam bigim-
leri tarafindan tretilebilir. Gelecege dair bilimkurgu vizyonunda
toplumdaki vasifsiz isleri iistelenen, hatta Mars1 insanlarin koloni
kurabilecegi yasanabilir bir gezegen haline getiren canli robotlar ve
androidler ya da galaksiyi kesfe gikabilecek canli uzay gemilerinin
ingasi vardir.

Asagidan-yukariya sentetik yasam yaratma fikrinin izlerini yir-
minci ylizyilin baglarina, Fransiz biyolog Stéphane Leduc'iin yazdi-
g1 "nasil ki sentetik kimya en basit organik iiriinlerin yapay yoldan
olusturulmasiyla bagsladiysa, biyolojik sentez de ilk basta en asag1
seviyedeki organizmalari temsil eden yagam formlarinin iiretimiyle
yetinmek zorundadir” ifadesine dek siirebiliriz.” Dokuzuncu bo-
limde, giiniimiizde yasayan "en asag1 seviyedeki' organizmalarin
dahi aslinda bugiin hayal edilebilecek hi¢bir agagidan-yukariya yak-
lasimla sentezlenemeyen binlerce pargadan olugmus olaganiistii kar-
magik bakteriler oldugunu goérdiik. Yagam, bir bakteriden gok daha
basit bir seyle baslamig olmalu. [lk atamiza dair bugiin elimizdeki en
iyi tahmin, aym boliimde soziinii ettigimiz, kendi kendini kopyala-
yabilen enzimatik RNA (ribozimler) ya da protein molekiillerinin
bir tiir kiigiik kesecikle sarilarak olusturdugu 6n-hiicre denen, kendi
kendini kopyalayabilen basit hiicre yapisidir. Gergekten var oldu-
larsa bile ilk 6n-hiicrelerin yapisi hi¢ bilinmemektedir. Birgok bi-
lim insami, 6n-hiicrelerin, dokuzuncu bolimde karsilagtigimiz Isua
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kayaglar gibi kayalardaki, yasamu destekleyebilecek basit biyokim-
yasallarla dolu mikroskobik gozeneklerde barinmis olduguna ina-
niyor. Digerleriyse bunlarin ilkel okyanusta ytizen, bir tiir zarla sa-
ril1 biyokimyasal madde baloncuklar1 ya da damlaciklar1 oldugunu
disiiniiyor.

Asagidan-yukariya sentetik yasam yaklagimini benimseyenle-
rin ¢ogu yasamin kokeniyle ilgili kuramlardan esinlenerek, labo-
ratuvar kosullarinda olusturulmusg ilkel deniz ortaminda yiizebilen
yapay on-hiicreler iiretmeye g¢aligtyorlar. Bunlarin en basit bigimi
muhtemelen su iginde yag veya yag i¢inde su damlaciklar ya da ke-
secikleridir. Bunlar1 yapmak son derece kolaydur, salata sosu hazir-
larken bunlardan milyonlarcasini iiretirsiniz. Bildiginiz gibi yagla
su birbirine karigmadig igin ¢abucak ayrigiverir ama molekiilleri
su ile yag arasina gomiilen, hardal gibi bir siirfaktan ekleyip kari-
sim1 iyice ¢alkalarsamz salata sosu yapabilirsiz. Bu karigim gayet
piitiirsiiz ve homojen goriinse de gergekte trilyonlarca minicik yag
damlacigiyla doludur.

Giiney Danimarka Universitesinden Martin Hanczyc, su igin-
de deterjanla stabilize edilmis yag damlaciklarindan olaganiisti
derecede canliya benzeyen 6n-hiicreler olusturmustur. Urettigi on-
hiicre gok basitolup ¢ogunlukla sadece bes kimyasaldan olugmakta-
dir. Dogru oranlarda karisgtirildiginda bu kimyasallar kendiliginden
yag damlaciklar: seklinde birlesir. Damlaciklarin igi, konveksiyonla
(1sinin dolasimi) ve baslangigta yag damlaciklarinin birlesmesine
neden olan tiirde kimyasal kuvvetlerle 6n-hiicrenin ortamin iginde
hareket etmesine neden olan basit bir kimyay: destekler. Hatta 6n-
hiicreler iginde bulunduklar1 ortamdan hammadde sogurup bu ne-
denle nihayet ikiye yarilmak suretiyle basit bir biiyiime ve kendini
kopyalama siirecinden gegebilir."®

Hanczyc'in 6n-hiicrelerinin yagh bir i¢ ortami olup disinda
da su bulundugundan, bunlar canl hiicrelerle karsilastirildigin-
da ters yiiz edilmis gibidir. Diger arastirmacilarin gogu igerisinde
su olan 6n-hiicreleri yegliyor. Bu 6zellik onlara, 6n-hiicreleri suda
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¢oziinebilir hazir biyomolekiillerle doldurma olanag taniyor. Orne-
gin, 2005 yilinda genetikgi Jack Szostak 6n-hiicreleri RNA ribozim-
lerle doldurdu.'” Dokuzuncu béliimden hatirlarsamiz ribozimler,
tipki DNA gibi genetik bilgi kodlayabilen ama ayni zamanda enzim
aktivitesi gosteren RNA molekiilleriydi. Ekip, ribozimle dolduru-
lan 6n-hicrelerin basit bir kalitim bigimi sergiledigini, Hanczyc'in
on-hiicresi gibi ikiye boliinebildigini gosterdi. 2014 y1linda, Hollan-
da Radboud Universitesi'nden Sebastien Lecommandoux énciilii-
ginde bir ekip, baska tiirde bir 6n-hiicre yapip bunun ¢ok sayidaki
kompartimanini, canh hiicrelerdeki gibi bir kompartimandan dige-
rine kademeli ilerleyen basit bir metabolizmay: destekleyebilecek
enzimlerle doldurdu.'®

Bu dinamik ve kimyasal olarak aktif 6n-hiicreler kesinlikle me-
rak uyandiran, etkileyici yapilardir ama bunlar yasam midir? Bu
soruya yanit vermek i¢in yagamn pratik bir tanim tizerinde fikir
birligine varmaliy1z. En asikar 6zellik olan kendini kopyalama, pek
¢ok agidan uygun gibi goriinmekle birlikte beklentisi ¢ok fazladur.
Erigkin viicudundaki alyuvarlar ve sinir hiicreleri gibi hiicrelerin
¢ogu kendini kopyalamadiklar: halde canli olduklar: su goétiirmez.
Hatta insan viicudunu biitiin olarak ele aldigimizda, Budist ya da
Katolik rahipler (genellikle) kendini kopyalama gibi karisik islerle
ugragmasalar da gayet canhdirlar. O halde kendini kopyalama bir
tiiriin uzun siire hayatta kalmasi igin elbette gereklidir ama yagamin
olmazsa olmaz 6zelliklerinden biri degildir.

Yasamin kendini kopyalamadan gok daha temel bir ozelligi
daha 6nce tizerinde durdugumuz, biyomimetik mimarlarin imren-
digi kendi kendini idame ettirebilmedir. Yagam, canlilig siirdiire-
bilme becerisine sahiptir. O halde asagidan-yukariya tasarlanmig
on-hiicrelerimizin canh olarak simiflanmas: igin gereken asgari
kosul, kendilerini termodinamik denizlerin tiirbiilansh sularinda
idame ettirebilmeleridir.

Ne yazik ki, yasamin bu daha sinirh tanimini kullandigimiz-
da, mevcut on-hiicre kusaginda canh diyebilecegimiz bir 6rnek
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yoktur. Basit bir replikasyon (ikiye béliinme) gibi birka¢ numara
becerebilenler dahi, ebeveynlerine benzer yavrular iiretememek-
tedir. Yavrulara diisen bilesenler, mesela ribozimler ya da enzim-
ler, baslangigta olandan daha azdir; bu nedenle replikasyon siireci
ilerledik¢e bu bilesenler eninde sonunda tiikenir. Benzer sekilde,
Lecommandoux'nun grubu tarafindan yapilan 6n-hiicreler, basit
bir canli organizmanin metabolizmasin1 destekleyebilir nitelikte
olmakla birlikte, kendi baslarina ikmal edemedikleri aktif biyomo-
lekiillerle siirekli doldurulmak zorundadir. Giiniimiiziin 6n-hiicre
kusagi kurulu saate benzer: Onceden hazirlanmis enzimler ve subs-
tratlarla desteklendigi takdirde, baslangigtaki kimyasal durumu-
nu idame ettirebilir, ta ki elindekiler tiikenene kadar. Sonrasinda
etraftaki molekiiler hareketten kaynaklanan molekiiler yumruklar
on-hiicrelerin organizasyonunu agindirdig) igin bu yapilar giderek
daha kaotik ve rastgele hale gelir ve en sonunda iginde bulunduklar
ortamla aralarinda bir fark kalmaz. Yapay on-hiicreler, yasamdan
farkh olarak, kendilerini yeniden kurma o6zelligine sahip degildir.

On-hiicrelerin yapiminda igerikte atlanan bir sey mi var? Bu
alan heniiz ¢ok yeni elbette ve muhtemelen 6niimiizdeki yillar i¢in-
de 6nemli asamalar kaydedilecek. Kitabimizin son boéliimiinde ir-
delemek istedigimiz konu, kuantum mekaniginin, yapay yagsam
canlandirmak ve gergekten sentetik yasam iiretebilmek i¢in gereken
eksik kivileimi saglayabilecegi fikridir. Boylesi bir ilerleme, devrim
yaratan bir teknolojiyi baglatmanin yam sira bize sonunda ikinci
béliimde sordugumuz su gok eski sorunun yanitim da verebilir: Ya-
sam nedir? '

Biz ve bagka bilim insanlari, yasgamin kuantum diinyasinin
ozelliklerinden faydalanabilme becerisini dahil etmedigi igin yasa-
min termodinamik taniminin yetersiz kaldigini savunuyoruz. Bizce
yasam, kuantum mekanigine dayanmaktadir. Peki ama hakh miy1z?
Bunu giiniimiiz teknolojisiyle kanitlamanin zor oldugundan zaten
soz etmistik, ¢linkii canl bir hiicrede kuantum mekaniginin dig-
mesini agip kapayamazsiniz. Bununla birlikte biz, ister dogal olsun
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ister yapay, yasamin kuantum diinyasinin bu kitapta anlattigimiz
garip ozellikleri olmaksizin var olamayacagini 6ngériiyoruz. Haklh
olup olmadigimizi anlamanin tek yolu, sentetik yagami kuantum
garipligi yardimiyla ve (eger miimkiinse) o olmaksizin iiretip, sonra
da hangisinin daha iyi isledigine bakmaktr.

I1kel kuantum 6n-hiicrenin baglangici

Tamamen cansiz malzemeler kullanarak laboratuvar ortaminda
olusturulmus bir tiir ilkel denizde, s6zgelimi kendi besinini bulmak
gibi basit islevler gergeklestirebilen basit bir canli hiicre olusturdu-
gumuzu hayal edelim. Amacimiz, bu basit hiicreyi iki farkl sekilde
olusturmak. On-hiicrelerden biri kuantum mekaniginin tuhaf ézel-
liklerinden faydalanirken (buna kuantum én-hiicre diyecegiz), di-
geri bunu yapmayacak (buna da klasik 6n-hiicre diyecegiz).

Sebastien Lecommandoux'nun irettigi, farkli boliimleri yasa-
mun ayr1 islevlerini ayr1 kompartimanlara bélmemize izin veren
gok kompartimanly, zarla sarili 6n-hiicreleri her ikisi i¢in de iyi bir
baslangi¢ olacaktir. Ardindan 6n-hiicremize bir enerji kaynag te-
min etmemiz gerek. Bol miktarda bulabilecegimiz yiiksek enerjili
fotonlari, giines 1s1g1m1 kullanalim. On-hiicrenin kompartimanla-
rindan birini, bir pigment molekiilii ve iskele proteini ormaniyla
doldurarak, yapay bir kloroplast gibi fotonlar1 yakalayip onlarin
enerjisini eksitonlara doniistiirebilecek bir tiir giines paneli olugtu-
ruyoruz. Ancak karmakarigik pigment molekiillerinin, fotosentezin
yiiksek verimli enerji tasinmasini gergeklestirmesi pek olas: degil,
zira bu molekiiler karmasa verimli bir enerji tasinmasi igin gereken
kuantum uyumunu siirdiiremeyecektir. Kuantum vuruyu yakalaya-
bilmek i¢in pigment molekiillerini, uyumlu dalganin sistemin igin-
den akabilecegi sekilde yonlendirmemiz gerekir.

2013 yilinda, kuantum fotosentez alaninda 6ncii isimlerden
Greg Engel liderliginde Chicago Universitesinden bir grup, pig-
ment molekiillerini sabit bir siralamayla kimyasal olarak birbirine
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siirglileyerek bu sorunu ¢ozmeye ¢alisti. Engel'in kuantum uyu-
munu ilk kez saptadig alglerdeki FMO kompleksi gibi (dérdiincii
boliim), olusturduklar1 yapay pigment sistemi de, oda sicakhiginda
dahi onlarca femtosaniye devam eden uyumlu kuantum vurulan
gosteriyordu.'® Dolayisiyla kuantum 6n-hiicremizin giines paneline
kuantum uyumuyla desteklenmis eksitonlar temin edebilmek igin
onu Engel'in birbirine siirgiilenmis pigment molekiilleriyle doldu-
racagiz. Klasik fotosel de ayn1 pigmentleri igerecek ama bunlar rast-
gele dizilecegi igin eksiton sistem iginde yolunu dolana dolana bul-
mak zorunda kalacak. Béylece kuantum uyumunun fotosentezde
eksiton taginmast igin vazgegilmez olup olmadigini sinayabilecegiz.

Ancak daha 6nce de gordigiimiiz gibi, 1511n yakalanmasi foto-
sentezin sadece ilk basamagidir; bir sonraki agamada bu kararsiz ek-
siton enerjisini kararh kimyasal enerjiye doniistiirmemiz gerek. Bu
konuda da asama kaydedildi. 2013 tarihli makalelerinde fotosentez
tepkime merkezinin goriiniise gore bir kuantum 1s1 motoru oldu-
gunu gosteren Scully'nin grubu, biyolojik kuantum 1s1 motorlarinin
daha verimli fotosellerin tasarimina esin kaynag: olabilecegini sa-
vundu.?? Ayni yil Cambridge Universitesinden bir ekip bu grubun
savina istinaden, kuantum 1s1 motoru olarak galisan yapay bir foto-
sel igin detayl bir taslak hazirladi?! Grup, Engel'in laboratuvarinda
yapilan siirgiilii pigment molekiiliinden yapay bir tepkime merkezi
modeli olusturdu ve bunun, Scully ile grubunun dogal fotosentez-
de bulduguna benzer sekilde Carnot limitini kiran verim artigiyla,
enerji yiiklii elektronu alici molekiile iletmesi gerektigini gosterdi.

Simdi de kuantum solar hiicremizin, Cambridge ekibinin mo-
delinden esinlenen yapay bir tepkime merkeziyle donatildigini ve
enerji yiikli elektronlardan kararh kimyasal enerji elde edebildigini
varsayalim. Bir kez daha, benzer bir enerji transferini, Carnot limi-
tini kiran kuantum verim s6z konusu olmaksizin gergeklestirebi-
lecek klasik 6n-hiicremiz igin rakip bir sistem tasarlayacagiz. Isik
enerjisi yakalandiktan sonra, hiicrenin pigment molekiilleri gibi
karmagik biyomolekiillerin yapiminda kullanilabilir.

N~
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Ancak biyosentez tepkimeleri elektronlarin yam sira, hiicreleri-
mizde solunumla saglanan (liglincii boliim) ek bir enerji destegine
ihtiyag duyar. Solunumdan esinlenerek, fotosentezde iletilen yiiksek
enerjili elektronlarin bir kismim bagka bir yola saptiracak, onlari
dogal solunum zincirlerinde oldugu gibi, hiicrenin molekiiler ener-
ji tastyicist olan ATP yapimu igin bir enzimden digerine tiinelleme
yapacaklar bir "gii¢ kaynag:” kompartimanina yonlendirecegiz. Bu
kez amacimiz solunum kompartimanini diizenleyerek kuantum
mekaniginin bu yasamsal biyolojik siiregteki roliinii incelemek.

Bir elektron ve enerji kaynagiyla kuantum 6n-hiicremiz artik
kendi biyokimyasallarinin hepsini yapabilecek donanima sahip
ama bir hammadde kaynagina, yani besine ihtiyaci var. Biz de ona
bir besin kaynag, basit bir seker, laboratuvarimizdaki ilkel deniz
ortaminda ¢6ziinmiis glukoz temin ediyoruz. Glukozu hiicre igi-
ne pompalayacak ATP enerjisiyle galisan seker tasiyicilarinin yani
sira, daha karmagik biyomolekiiller yapabilmek i¢in atomlarini -
kuantum diizeyinde miihendislikle- yoénetebilen bir grup enzim
yiiklememiz gerekecek. Bu enzimlerin pek ¢ogu normalde ti¢ilincii
boéliimde gordiigiimiiz gibi elektron ve proton tiinelleme kullanir;
ancak bizim amacimiz, kuantum mekaniginin bu yagam motorlari
i¢in gercekten de elzem bir motor yag1 olup olmadigini anlamak
i¢in, kuantum diinyasina dalma becerisi olan ve olmayan farklh ver-
siyonlar iiretebilmek.

Kuantum destekli 6n-hiicremizde bulunmasim isteyecegimiz
bir bagka o6zellik ise kuantum uyumunu siirdiirebilmek igin, mo-
lekiiler giiriltii firtinasini dizginleyebilme becerisidir. Bu 6zelligin
mithendisligini yapabilmek i¢in yagamin bu numaray1 nasil becer-
digine dair simdilik pek az bilgimiz var. Isin i¢ine bircok etmen
karigtyor olabilir. Ornegin, canli hiicrelerin agir1 derecede kalaba-
lik molekiiler ortaminin pek gok biyokimyasal tepkimede degisim
yarattig1®? ve giiriiltiiniin rastgelelestirici etkisini simirlandirmaya
yardimar olabilecegi biliniyor. O halde biz de 6n-hiicreleri, termo-
dinamik firtinalar: ve kasirgalar dizginleyerek kuantum uyumunu
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idame ettirmesi umuduyla bu kalabalik canli ortami taklit etmesi
i¢in biyomolekiillerle tiklim tikis dolduruyoruz.

Ancak kuantum 6n-hiicremizin ihtiyaglar1 bitmiyor, biitiin en-
zimlerinin 6nceden yiiklenmis olmasi gerek. Yapiy1 kendine yete-
bilir hale getirmek igin bir kompartiman daha eklemeliyiz: gereksi-
nim duydugu her seyi kodlayabilecek yapay bir DNA esasli genom
ile kuantum diizeyindeki proton kodunu proteinlere ¢evirmek igin
gereken mekanizmay: iceren kumanda odasi. Bu, Craig Venter'in
kullandig yukaridan-agagiya yaklagima benziyor; tek fark geno-
mu cansiz 6n-hiicremize enjekte edecek olmamiz. Son olarak, 6n-
hiicremize bir navigasyon sistemi, belki de besinci béliimde incele-
digimiz koku reseptoriinde kuantum dolaniklig ilkesini kullanarak
besinin yerini bulmasini saglayacak bir molekiiler burun ve ilkel
denizde hareket etmesini saglayacak bir molekiiler motor bahgede-
biliriz. Hatta onu, kizilgerdanimizda oldugu gibi kuantum giiciiyle
¢alisan ve laboratuvar ortamindaki ilkel denizde konumunu belirle-
mesini saglayan bir navigasyon sistemiyle donatabiliriz

Tarif ettigimiz ey, Shakespeare'in Ariel'ndan daha gergek ol-
mayan bir biyolojik garipliktir. Basitlik ve anlagilabilirlik adina gok
fazla detay: atladik, gergek bir asagidan-yukariya sentetik biyoloji
projesinde karsilasacagimiz agilmasi zor engellerden bahsetmedik.
Boyle bir projeye kalkisilsayd: bile, biitiin bu siiregler elbette yuka-
ridaki farazi tarifimizde oldugu gibi tek bir basamakta somutlagti-
rilmayacak, oncelikle en basit ya da en iyi anlagilan siirecin -belki
fotosentezin- on-hiicrede kurulmas: denenecekti. Hig kugkusuz sa-
dece bu bile kendi iginde biiyiik bir basar1 ve kuantum uyumunun
fotosentezdeki roliinii arastirmak igin kullanilabilecek mitkemmel
bir model olacaktir. Boylesi bir basar1 miimkiin olursa, sonraki
agamalar karmagikhig: gittikge artiracak sekilde yeni bilesenler ek-
lemek olacak ve belki de sonunda hakikaten bir yapay canl hiicre
elde edilecektir. Ancak bunun sadece ve sadece yasama giden kuan-
tum yolu boyunca miimkiin olabilecegini 6ngoriiyoruz. Kuantum
diyariyla baglanti olmaksizin yagamin islemeyecegine inaniyoruz.
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Boyle bir proje hayata gegirilmeye ¢alisilirsa, sonunda yeni ya-
sam1 olugturmak miimkiin olabilecektir belki de. Boylesi bir ilerle-
me yasam teknolojisinde gergekten de devrim yaratabilir: kuantum
diinyasiyla klasik diinya sinirinda seyreden yapay yasam. Gergek-
ten de siirdiiriilebilir canh binalarda tugla olarak kullamilacak yapay
canl hiicreler tasarlanabilir; hasarh ve yipranmis dokularimizi ona-
racak ve yenileyecek mikrocerrahlar olusturulabilir. Kuantum bi-
yolojisinin, fotosentezden enzim etkisine ve kuantum burunlardan
kuantum genomlara, kuantum pusulalara hatta kuantum beyinlere
dek bu kitapta inceledigimiz muhtesem 6zelliklerinin hepsinden,
kuantum sentetik canh organizmalardan olugan ve dogal akrabala-
rimi insanhigin ihtiyaglarini temin etme angaryasindan kurtaran bir
cesur yeni diinyanin insasinda faydalamlabilir.

Ama belki daha da 6nemlisi, yoktan yeni yasam var etmenin
biyoloji disiplinine, Feynman'in iinlii "yapamadigim seyi anlama-
musimdir” soziine verecek bir yanit saglamasi olacaktir. Eger boyle
bir proje gercekten de basariya ulagirsa, o zaman nihayet yagami ve
onun kaos kuvvetlerini kullanarak klasik diinyayla kuantum diin-
yasi arasindaki daracik sinirda seyredebilme becerisini anladigimi-
z1 iddia edebiliriz.

Sizin yardimumizla kara ¢aldim 6gle giinesine,
Goreve cagirdim kars1 duran riizgarlan,
Yesil denizlerle mavi gokleri
Hararetli bir kavgaya tutusturdum;
Giimbiirdeyen, korku veren firtina bulutuna ates verdim.
William Shakespeare,
Firtina, V. perde, 1. sahne”

* Bu terim genellikle uyumsuz molekiiler titresimleri tarif etmek i¢in kullanilir.
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iRINCI BOLUMDE TANISTIGIMIZ Avrupa kizilgerdam kis1 Akde-
B niz giinesi altinda atlattiktan sonra simdi bir yandan Tunus'taki
Kartaca antik kalintilariyla seyrek ormanlik arazi arasinda hoplaya
ziplaya geziniyor, bir yandan da bitkiler ve mikroplar olarak adlan-
dirdigimiz, kuantum enerjisiyle galisan fotosentez makineleri tara-
findan hava ve 1g1ktan iiretilmis biyokiitlenin pargasi olan sinekler,
kinkanatllar, solucanlar ve tohumlarla semiriyor. Ama giines 6glen
vakti tam tepeye yiikseliyor, kavurucu sicak ormanlik arazinin igin-
den gegen biitiin s1g akarsu yataklarini kurutmus. Orman Avrupali
otiicii kusumuz igin fazlasiyla kurak ve yaganmasi zor bir yer artik.
Yani yola ¢tkma zaman geldi.

Minik kus giiniin geg saatlerinde ugup bir sedir agacinin iist da-
lina tiiniiyor. Aylar 6nce yaptig1 gibi tiiylerini itinayla diizeltiyor, bir
yandan da kendisi gibi uzun bir ugusa hazirlanma diirtiisiiyle 6ten
diger kizilgerdanlarin ¢agrilarina kulak veriyor. Giiniin son 1g1klar
ufukta yitip giderken kizilgerdan gagasini kuzeye dogru ¢eviriyor,
kanatlarini agiyor ve karanlik basan gokyiiziine dogru yiikseliyor.

Kizilgerdan, kanath pusulasinin kuantum dolanik ibresi kila-
vuzlugunda alt1 ay 6nce izledigi rotay1 bu kez ters yénde takip ede-
rek Kuzey Afrika kiyisina dogru uguyor ve Akdeniz'i asarak yoluna
devam ediyor. Her kanat ¢irpasi, elektronlarin ve protonlarin solu-
num enzimleri yoluyla yaptig1 kuantum tiinellemeden gelen ener-
jiyle kasilan kas liflerinin hareketine bagli. Saatler sonra Ispanya
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kiyilarina varan kizilgerdan, Endiiliis'te ormanlik bir nehir vadisine
iniyor ve hepsi de kuantumla ¢aligan fotosentezin iiriinii olan sogiit,
akgaagag, karaagag, kizilagaglarin, meyve agalar ve ¢igekli ¢alilarin
bulundugu bu zengin bitki ortiisiiniin ortasinda dinleniyor. Koku
molekiilleri burun deliklerinden girip koku reseptérlerine baglana-
rak kuantum tiinelleme olaylarim baglatiyor; yolculugunun bir son-
raki evresi i¢in kendisine ek gida saglayacak olan lezzetli arilarin
ve diger tozlastiric1 boceklerin iizerinde dolanip durdugu narenciye
gigeklerinin yakinlarda oldugu mesajini iletecek sinir sinyalleri ku-
antum uyumlu iyon kanallar1 araciligiyla beynine ulagiyor.

Giinlerce siiren ugusun ardindan kizilgerdan aylar 6nce ayrildi-
g1 Iskandinav ladin ormanina déniiyor. i1k is kendine bir eg aryor.
Ormana birkag giin once gelip yuva yapacaklar1 uygun bir yer bu-
lan erkek kizilgerdanlarin gogu simdi 6tiisleriyle disileri o yuvalara
gekmeye galisiyor. Bizim kizilgerdan da pek ahenkli 6ten bir kusun
cazibesine kapiliyor ve kur yapma ritiielinin bir pargas: olarak er-
kegin topladig: lezzetli yiyeceklerin tadini gikariyor. Kisa siiren bir
iflesmenin ardindan erkegin spermi diginin yumurta hiicresiyle
birlesiyor ve kus ¢iftinin bigimsel, yapisal, biyokimyasal, fizyolojik
ve anatomik 6zelliklerini, hatta otiigiinii kodlayan, kuantum esasi-
na dayanan genetik bilgi, bir sonraki kizilgerdan kusagina kusursuz
bigimde aktariliyor. Bu sirada gergeklesen birkag kuantum tiinelle-
me hatasiysa, tiirlin gelecekteki evrimi igin gereken hammaddeyi
saglayacak.

Onceki béliimlerde vurguladigimiz gibi, az once tarif ettigimiz
biitiin 6zelliklerin kuantum mekanigine dayali olup olmadigini he-
niiz kesinkes bilmiyoruz elbette. Ancak kizilgerdanlar, palyago ba-
liklar, kral kelebekleri, sirkesinekleri, bitkiler, mikroplar, Antark-
tika buzunun altinda yasayan bakteriler, Jura devri ormanlarinda
hiikiim siirmiis dinozorlarla ilgili muhtesem ve egsiz olan ne varsa,
gogunun koklerinin tipki bizimkiler gibi kuantum diinyasina uzan-
dig1 gergegine dair siiphemiz yok. Kesfedilmeyi bekleyen pek ¢ok
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sey var hala ama her yeni aragtirma alaminin giizelligi, bilinmeyen-
den baskasi degildir. Isaac Newton'un da dedigi gibi:

Diinyanin g6ziine nasil gériindiigiimi bilmiyorum ama ben ken-
dimi, deniz kiyisinda oynayan, arada bir daha piiriizsiiz bir ¢akil
tas1 ya da siradan olanlara gére daha giizel bir deniz kabugu bu-
larak oyalanan bir gocuk olarak gériiyorum ve bu sirada ugsuz

bucaksiz gergekler denizi 6niimde kesfedilmemis, bekliyor.
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