
Л е к ц и я   № 10 
 
 
 
 

Системная  биология 
 

Разработал  профессор  П. М. Васильев 
Кафедра  фармакологии  и  биоинформатики 

 
 

Для студентов, обучающихся по направлению 06.03.01 «Биология» 
профили Биохимия, Генетика 

при изучении дисциплины «Биоинформатика» 



П л а н   л е к ц и и 
 

● Системная биология 

● Общая  теория  систем 

● Редукционизм,  холизм 

● Свойства  сложных  биологических  систем 

● Биологические  сети,  их  виды 

● Структуризация  биологических  сетей 

● Генные  сети 



Междисциплинарная  отрасль  
науки,  возникшая  на  стыке  

биологии,  биоинформатики  и  
общей  теории  систем,  

ориентированная  на  изучение  
сложных  взаимодействий  в  живых  

системах 



1990       1995       2000      2005      2010      2015      2020 

Геномика 

Протеомика 

Системная биология 



Zieglgänsberger W., Tölle T.R. The pharmacology of pain 
signaling. // Curr. Opin. Neurobiol. – 1993; 3(4): 611-8. 

Walter Zieglgänsberger 
врач, фармаколог, физиолог 
нейрофармакология, нейробиология 
Университет Людвига-Максимилиана, 
Мюнхен 

Thomas Rudolf Tölle 
врач, невролог, психиатр, психолог 
нейрофизиология, нейробиология 

Мюнхенский технический университет 



Karl Ludwig von Bertalanffy 
биолог 
Vom Sinn und der Einheit der Wissenschaften 
(Разум и единство науки), 1947 

Александр Александрович Богданов 
врач, экономист, философ, политический деятель 

Тектология – Всеобщая организационная 
наука, 1922 



Jan Christiaan Smuts 
государственный и военный деятель, 
премьер-министр Южно-Африканского Союза, 
философ 
Holism and Evolution, 1926 

Петр Кузьмич Анохин 
физиолог, академик АМН СССР и АН СССР 

Теория функциональной системы как 
предпосылка к построению физиологической 

кибернетики, 1962 



● Использует новую парадигму естествознания: 
холизм вместо редукционизма. 

● Рассматривает эмерджентные свойства 
биологических систем, которые невозможно 
объяснить только как сумму свойств компонентов 
системы. 

● Учитывает: 
- многокомпонентность систем; 
- наличие прямых и обратных связей; 
- разнородность экспериментальных данных. 



Методологический принцип, согласно 
которому сложные явления могут быть 

полностью объяснены с помощью законов, 
свойственных явлениям более простым 

Редукция 
Сведение сложного к более простому, 
доступному для анализа или решения 



Онтологический 
Целое есть сумма составляющих его частей, 

т.е. специфика целого складывается из свойств 
фиксированного набора некоторых первичных 

элементов 

Гносеологический 
Познание частей целого предшествует познанию 

целого 

Анализ 
Расчленение (мысленное или реальное) объекта на 

элементы 





Позиция в философии и науке по 
проблеме соотношения части и 

целого, исходящая из качественного 
своеобразия и приоритета целого 

по отношению к его частям 



Онтологический 
Целое всегда есть нечто большее, чем простая сумма 

его частей 

Гносеологический 
Познание целого предшествует познанию его частей 

Синтез 
Соединение (мысленное или реальное) различных 

элементов объекта в единое целое (систему) 







● Холизм  используется  при  воссоздании  целостной  картины  
объекта  или  явления  –  особенно  в  функциональном  
отношении. 
В  любой  системе,  даже  аддитивной,  имеет  место  
взаимодействие  между  элементами  –  в  противном  случае  
они  не  были  бы  системами. 

● Редукционизм  позволяет  решать  задачи  структурного  
плана  и  находить  связи  высших  уровней  с  низшими. 
Внутрисистемными  взаимодействиями  можно  пренебрегать,  
например,  в  силу  их  незначительности  –  либо  по  ряду  
других  причин,  оговариваемых  в  рассматриваемой  задаче. 



● Различные классы, типы и виды сложных 
биологических систем. 

● Основные принципы и закономерности их поведения 
(например, принцип узкого места). 

● Процессы функционирования и развития сложных 
биологических систем: 
- равновесие; 
- эволюция; 
- адаптация; 
- сверхмедленные процессы; 
- переходные процессы. 



Являются принципиально 
нелинейными 

Могут иметь петли 
обратной связи 

Это открытые системы: 
они рассеивают энергию 

Могут иметь память Могут быть вложенными: 
модули также являются 
сложными системами 

Не всегда имеют 
четкие границы 



Биосфера 

Экосистемы 
Ткани 

Органы и 
системы органов 

Сообщества 

Популяции 

Организмы 

Органеллы 
Клетки 

Атомы Молекулы 



Атомы 
0.1 – 1.0 нм 
0.1 – 10 нс 

Молекулы 
1.0 – 10 нм 

10 нс – 10 мс 

Клетки 
10 – 100 нм 

10 мс – 1000 с 

Ткани 
1 мм – 1 м 
1 с – 1 час 

Организмы 
1 см – 4 м 

1 час – 100 лет 

Экосистемы 
1 км – 1000 км 

1 год – 1000 лет 

http://www.dartmouth.edu/%7Ecbbc/courses/bio4/bio4-1997/images/cell.JPG
http://images.google.com/imgres?imgurl=http://timm.main.teikyo-u.ac.jp/pfdb/image/kurashiki-chuo_hosp_1/tissue.jpg&imgrefurl=http://timm.main.teikyo-u.ac.jp/pfdb/image/kurashiki-chuo_hosp_1/webpage.html&h=711&w=1076&sz=186&hl=en&start=29&tbnid=UIxAXLVBM--VfM:&tbnh=99&tbnw=150&prev=/images?q=tissue&start=20&ndsp=20&svnum=10&hl=en&lr=&c2coff=1&safe=off&sa=N
http://images.google.com/imgres?imgurl=http://www.eppkas.gr/THILASTIKA/Mus%20musculus.jpg&imgrefurl=http://www.eppkas.gr/thilastika.htm&h=650&w=444&sz=168&hl=en&start=20&tbnid=RF2HppbUWAIOLM:&tbnh=137&tbnw=94&prev=/images?q=mus+musculus&svnum=10&hl=en&lr=&c2coff=1&safe=off






1. Составление  списка  биологических  
компонентов,  участвующих  в  
моделируемом  процессе. 

2. Изучение  взаимодействия  этих  
компонентов  и  построение  связей. 

3. Математическое  описание  
реконструированной  сети  и  исследование  
ее  свойств. 

4. Использование  модели  для  анализа,  
прогнозирования  и  интерпретации. 



 Теория  графов 
 Корреляционный  

анализ 
Искусственные  

нейросети 
Дифференциальные  

уравнения 
 π-исчисление 
Анализ  баланса  

потоков 
Булевские  сети 

Сети  Петри 
 Клеточные  автоматы 
Электрические  сети 
 Кластерный  анализ 
Байесовская  

классификация 
Метод  ближайших  

соседей 
Метод  опорных  

векторов 



Использование  общих  топологий 

Модульные  сети Метаболическая  сеть S. pneumonia 

Вычисление  мотивов 

Выявление  «коров» Нахождение  биологически  значимых  путей 

Сеть  мотивов  E. coli 



Неформальные 
Апоптоз 

Статические 
Интерактомные  сети 

Детерминистские 
Бактериальный  хемотаксис 

Стохастические 
Реакции   единичных   клеток 

Смешанные 
Комплексные  сети 

Динамические 
Интегральные  сети 



● Генные  регуляторные  –  узлы  гены  или  белки 
• Контроль  экспрессии  генов 
• Поддержание  клетки  в  стационарном  состоянии 

или  перевод  ее  в  другое  стационарное  состояние 
● Метаболические  –  узлы  ферменты  и  субстраты 

• Продукция  веществ 
● Передачи  сигналов  –  узлы  белки  или  электроны 

• Передача  и  преобразование  информации 

● Белок-белковых  взаимодействий  –  узлы  белки 
• Регуляция  функции  белков 

● Интегральные 
• Объединяют  несколько  вышеперечисленных  сетей 

● Прочие  –  узлы  определяются  спецификой  сети 
• Коэкспрессии  генов 
• «Болезнь – гены» 
• Биомишеней  лекарств 

● Комплексные  –  узлы  определяются  спецификой  сети 
• Соотношения  сложных  систем 



Генная  сеть 

Группа  координировано  функционирующих   генов,  
обеспечивающих  формирование  определенного  

фенотипического  признака  организма  (молекулярного,  
биохимического,  физиологического,  морфологического,  

поведенческого  и  т. д.) 

Обязательные  компоненты  генной  сети 

Гены,  кодируемые  ими  РНК  и  белки,  метаболиты,  пути  
передачи  сигналов,  метаболические  пути,  регуляторные  

контуры  с  положительными  и  отрицательными  обратными  
связями 



Gene network 
components  

Elementary 
structures 
(Entities) 

Elementary events 
(Relationships 

between the Entities ) 

Genes RNAs Proteins  Substances Regulatory 
events 

Reactions 



Активация 
транскрипции 

 Фосфорилирование 

Энзиматический  синтез  

Fe++ 

Heme 
cytoplasm 

ProtoIX 

FCH 

ISGF3 

ISGF3alpha 

p48 

nucleus 

Мультимеризация 

OAS mRNA 

OAS 

nucleus 

cytoplasm 

Транскрипция 

NPY 

NPY mRNA 

cytoplasm 

Трансляция 

Объекты: 

Jak1 

Jak1-p 
cytoplasm 

IFNR-II 

Подавление 
 транскрипции 

IRF-2 

IFN-beta nucleus 

IFN-beta 

IRF-1 

IRF-2 nucleus 

IRF-2 
Inactive protein 

Active protein 

Gene 

Reaction 

Switch on 
 
Increase 
 
- switch off 
 
- decrease 

mRNA 















Model Experiment 



To  be  continued  ... 
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