
Biyolojiye sistem düzeyinde yaklaşım ye-
ni bir olgu olmamakla beraber bu konuda-
ki araştırmaların temelleri 21. yüzyılın baş-

larında atıldı. 2003 yılında tamamlanan insan ge-
nom projesi, biyoloji araştırmalarında sistem yak-
laşımını tekrar gündeme getirdi. Hatta bazı bilim 
insanları sistem biyolojisinin aslında insan genom 
projesinin tamamlanmasıyla elde edilen genetik 
kataloğun bir sonucu olduğunu düşünmekte. El-
bette insan genom projesi dışında ölçüm ve görün-
tüleme teknolojilerindeki, bilgisayar teknolojisin-
deki ve nanobiyoteknolojideki gelişmelerin de sis-
tem biyolojisinin popülerleşmesindeki katkısı göz 
ardı edilmiyor. Ayrıca biyolojiye sistem düzeyinde 
yaklaşımın yeniden ilgi kazanmasının diğer bir ne-
deni olarak da moleküler biyolojinin bilinen, kla-
sik yani “indirgemeci” yaklaşımındaki eksiklikler 
olduğu düşünülüyor. Sistem biyolojisi genleri ya da 
proteinleri tek tek incelemek yerine belirli bir bi-
yolojik sistemin tüm bileşenlerinin davranışları-
nı, birbirleriyle ilişkilerini ve etkileşimlerini ince-
liyor. Yani bütünleşik bir yaklaşımla, bilim insan-
ları karmaşık bir sisteme ait kapsamlı verileri bir 
araya getirebiliyor, tüm biyolojik süreçler hakkın-
da bilgi edinebiliyor.

Sistem biyolojisi araştırmacıları tek bir geni, 
proteini ve hücreyi ve bunların özel işlevlerini in-
celemekle, örneğin insan vücudu hakkında sınırlı 
bilgiler edinileceğini savunuyor. Çünkü proteinle-
rin, genlerin asla tek başlarına çalışmadıkları, bir-
birleriyle ve diğer moleküllerle sürekli inanılmaz 
karmaşık yollarla etkileşim halinde oldukları bili-
nen bir gerçek. Bu nedenle sistem biyolojisi genle-
ri, proteinleri ve biyokimyasal tepkimeleri ve aynı 
zamanda bunların birbirleriyle etkileşimlerini bir 
bütün olarak ele alıyor. Örneğin bağışıklık sistemi-
nin hastalık ve enfeksiyonlara yanıt vermesi tek bir 
mekanizmayla ya da tek bir genin incelenmesiyle 
açıklanamayacağından pek çok genin, proteinin, 
mekanizmanın ve organizmanın dış çevreyle ara-
larındaki etkileşimlerin de araştırılması gerekiyor.
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Biyolojik Süreçler Modelleniyor
Sistem biyolojisinde, deneysel ve bilişimsel ça-

lışmalar sonucunda elde edilen bilgilerin ışığında 
oluşturulan model sistemlerden yararlanılıyor. Ya-
ni yaşamsal sistemlerin matematiksel ve sayısal mo-
dellenmesi sistem biyolojisinin önemli bir özelliğini 
oluşturuyor. Bir model, bir sistemin temelinin 
anlaşılmasına imkân vererek biyolojik 
bilgideki boşlukların tanımlanma-
sına ve giderilmesine yardımcı 
oluyor. Öncelikle sistem belir-
leniyor, örneğin hangi hücre-
nin modelleneceğine karar 
veriliyor, mevcut deneysel 
veriler biraya getiriliyor, ar-
dından matematiksel denk-
lemlerin bilgisayar çözüm-
leri yapılıyor ve bu çözümlere 
göre matematiksel modeller ge-
liştiriliyor. Ardından deneysel ve-
riler sayısal benzetimlerle karşılaştırı-
lıp modelin niteliği değerlendirilerek siste-
min yapısı hakkında bilgi edinilebiliyor.

Araştırmaların deneysel bölümünde, biyolojik 
sistemdeki her bileşenin birbirleriyle olan ilişki-
sinin anlaşılması için genetik (bir ya da daha faz-

la mutasyonla) ve çevresel (beslenme, büyüme fak-
törlerinde yapılan değişiklikler ya da farklı stres 
düzeyleri) küçük etkiler (pertürbasyon) uygula-
nıyor. Ancak bu tür deneylerin insanlar üzerinde 
gerçekleştirilmesi zor olduğundan model organiz-

malar kullanılıyor. Bütün organizmaların sis-
tem özellikleri göstermesi, bazı biyo-

lojik süreçlerin farklı organizma-
larda aynı olması araştırmalar-

da daha basit organizmaların 
model olarak kullanılması-
na olanak veriyor. Örneğin 
maya hücreleri kullanıla-
rak şekerlerin birçok türde 
nasıl kullanıldığı araştırılı-

yor. Fareler ve sıçanlar, Sacc-
haromyces cerevisiae (maya), 

Neurospora (mantar), Caenor-
habditis elegans (yuvarlak solu-

can), Drosophila melanogaster (mey-
ve sineği), Danio rerio (zebra balığı), Xeno-

pus (Afrika kurbağası) sistem biyolojisi araştırma-
larında kullanılan model organizmalardan bazıla-
rı. Arabidopsis (turpgiller ailesinden bir tür) ise de-
neylerde bitki modeli olarak kullanılıyor.
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Sistem Biyolojisi İş Başında

Araştırmacı Adaylarına 
Disiplinlerarası Eğitim
Sistem biyolojisinin özellikle gelecek 10 yılda 

önemli derecede gelişmesiyle çok karmaşık biyolo-
jik süreçlerin bile anlaşılmasının olanaklı hale ge-
leceği düşünülmekte. Bu nedenle olsa gerek, tüm 
dünyada sistem biyolojisi alanında araştırmalar ve 
girişimler büyük bir hızla devam ediyor. Yeni pro-
jeler başlatılıyor, kongreler düzenleniyor, üniversi-
telerde sistem biyolojisi bölümleri, araştırma mer-
kezleri ve enstitüleri kuruluyor. Hatta bazı ülkeler-
de sistem biyolojisinin getirileri ve etkileri ile ilgi-
li gelecek 25 yıla dair öngörü raporları hazırlanı-
yor. Tüm bunlar yapılırken bu bilim dalında çalı-
şacak genç araştırmacıların nasıl bir eğitim alma-
ları gerektiği konusu da göz ardı edilmiyor. Çünkü 
sistem biyolojisinin geleceğinin, bu alanda çalışa-
cak yeni nesil araştırmacıların disiplinlerarası eği-
tim almalarına ve bu eğitimler için gerekli alt yapı-
nın varlığına bağlı olduğu biliniyor. Her araştırma-
cının birçok bilim dalını kapsayan yeterli bilgiye 
sahip olması gerekiyor. Hatta bu konuda gelenek-
sel eğitim sistemlerinin dışında yeni eğitim planla-
rı hazırlanıyor ve uygulanıyor. Örneğin fizik ya da 
mühendislik alanında 3 yıllık lisans eğitiminden 
sonra 2 yıllık biyoloji ya da temel tıp yüksek lisan-
sı ve ardından en az 3 yıl sistem biyolojisi alanında 
doktora çalışması yapılması önerilen eğitim plan-
larından biri. Ya da lisans eğitimlerini mühendis-
lik, matematik ve fizik alanında sürdüren öğren-
cilere biyoloji ve tıp derslerinin, biyoloji ve tıp öğ-
rencilerine de mutlaka matematik derslerinin ve-
rilmesiyle geleceğin sistem biyolojisi araştırmacı-
larının disiplinlerarası bir eğitim alabileceği düşü-
nülüyor. Avrupa Birliği 7. Çerçeve “Sağlık Alanı” 

Sistem Biyolojisi Ne Vaat Ediyor?
Sistem biyolojisinin pek çok alanda pek çok 

gelişmeye imza atacağına ve önemli faydalar 
sağlayacağına kesin gözüyle bakılıyor. Özellik-
le de biyomedikal, tıp ve mühendislik alanların-
da etkisini göstereceğine dair beklentiler olduk-
ça yüksek. 

Her insanın genetik şifresi bir diğerininkin-
den yaklaşık % 1’den daha düşük oranda farklı-
lık gösteriyor. Bu genetik farklılıklar her birimi-
zin fiziksel özelliklerinin farklı olmasının kayna-
ğı olduğu gibi aynı zamanda çeşitli hastalıklara 
potansiyel yatkınlığımızı belirliyor. Hastalıkların 
genetik bozukluklar, bazı çevresel faktörler ya 
da tüm bunların birleşimi nedeniyle ortaya çık-
tığı ve bundan dolayı bazı kişilerin çevrelerinde-
ki hastalık oluşturabilecek faktörlere karşı daha 
hassas hale geldiği biliniyor. Bu yüzden her bir 
bireyi birbirinden ayıran genetik özellikleri in-
celemek ve böylece sağlık alanındaki yaklaşım-
ların öngörülebilen, koruyucu, kişiye özgü hale 
gelmesi sistem biyolojisinin tıp alanında ataca-
ğı büyük adımlardan biri olacak gibi görünüyor. 
Kişiye özgü yaklaşımın sonucunda ise hastaların 
aktif bir şekilde hastalıkları ya da sağlıkları hak-
kında kişisel seçimler yaparak bu konuda katı-
lımcı olabilecekleri belirtiliyor.

 Sistem biyolojisindeki gelişmelerin hekimle-
re özellikle de ayrıntılı teşhis verileri elde etme ve 
hastanın sağlık durumu ile ilgili geleceğe yönelik 
çok daha geniş kapsamlı tahminlerde bulunabil-
me imkânı vereceği de beklentiler arasında.

Saccharomyces cerevisiae
proteinlerinin arasındaki ilişkiyi 
gösteren harita
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Çalışma Planı’nda yer alan üç temel başlıktan biri 
olan “insan sağlığı için, temel keşiflerin klinik uy-
gulamalara yansıtılmasına olanak veren, disiplinle-
rarası araştırmalar” başlığı altında sistem biyoloji-
sinin yer alması, bu yeni bilim dalına verilen öne-
min bir göstergesi. Ülkemizde ise sistem biyolojisi 
ile ilgili konferansların düzenlenmesi, üniversitele-

rimizde ilgili bölümlerde sistem biyolojisi dersleri-
nin olması hatta sistem biyolojisi ya da sistem bi-
yomühendisliği gibi lisansüstü programların açıl-
ması ve araştırma birimlerinin kurulması, yetişe-
cek genç sistem biyolojisi araştırmacıları için bü-
yük fırsat olurken, sevindirici gelişmeler olarak 
bizleri de umutlandırıyor.
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Sistem Biyolojisi

İşlevsel Proteomiks / Genomiks

Transkriptomiks 
(Transkriptom Bilimi)

Genomiks (Genom Bilimi) Proteomiks 
(Proteom Bilimi)

Metabolomiks 
(Metabolom Bilimi)

Genom, proteom, metabolom, 
transkriptom. Bu terimler 
sistem biyolojisinin anahtar 
kavramlarından. Sistem 
biyolojisinin bütünleşik yaklaşımı, 
tüm genleri (transkriptom), 
tüm proteinleri (proteom) ve 
tüm metabolitleri (metabolom) 
bir bütün olarak ele alıyor ve 
birbirleriyle olan etkileşimlerini 
inceliyor.

Proteomiks araştırmalarında iki boyutlu jel kullanılarak ayrılan 
proteinlerin üç boyutlu haritası
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