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La bioinformatica nasce prima dell’informatica

Turing (1936: MdT)

Wiener (1948: Cybernetcs)

Von Neumann (1945: EDVAC)

Shannon (1948: Teoria dell’Informazione)

I modelli di calcolo elettronico sono basati su
Sistemi biologici (neuroni, molecole, geni, cellule)




EDVAC - McCulloch e Pitts: Reti Neurali
(Neurofisiologo — Logico)

A logical calculus of the ideas immanent
in nervous activity,
1943, Mathematical Biophysics




I’informatica e la scienza dell’informazione e del
Calcolo: tra Matematica-Fisica-Ingegneria

I sistemi biologici sono sistemi biochimici
che elaborano informazione

L’informatica applicata alla biologia e come la
matematica applicata alla fisica: una vera
“scienza naturale” basata suosservazioni
esperimenti e teorie e algoritmi:

IL BELLO della BIOINFORMATICA




Primordi

Algoritmo di Smith-Watermann
per la ricerca di allineamenti tra sequenze
omologie

1981

Nascita della moderna Bioinformatica

SEQUENZIAMENTO: Lettura del genoma

Scienza dell’informazione biologica




26 Giugno 2000
il mondo della medicina e della biologia cambia per sempre

Viene annunciato il completamento del primo (draft)
dell’intera sequenza del GENOMA UMANO

‘FFE =
HUMAN "
GENOME_ "1}




STORIA SEQUENZIAMENTO

Anni ’70 -> Primi metodi di sequenziamento
1977 F. Sanger - 2 Premi Nobel

Anni ’80 -> PCR - K. Mullis - Premio Nobel

Anni 90 -> Progetto genoma umano 3
miliardi di dollari Completato il 24 giugno
2003 o<

Anno 2005 - > Next Generation
sequencing

Today we are learning
the language [of life]
[...] humankind is on the
verge of gaining
immense, new power to
heal




Nasce una nuova scienza

Biologia Informatica




Cosa e la Bioinformatica?

La Bioinformatica e una disciplina scientifica dedicata alla
risoluzione di problemi biologici (analisi ed elaborazione di
dati sperimentali) con metodi e strumenti informatici,
matematici, ed ingegneristici.

E’ la scienza che costruisce i modelli dei fenomeni e sistemi
biologici; sistemi biologici di grande complessita le cui
regole, per la maggior parte, non sono note.

Dati biologici computer



Next Generation sequencing data

Qualita, robustezza, basso rumore, basso e sempre piu basso
costo —, esplosione della produzione del dato —, esplosione
nelle aree di applicazione: dalla medicina, alla biologia,
all’agroalimentare, etc..

$100,000,000

$10,000,000
HiSegX Ten
$1,000,000

$100,000 HiSeq 2500

$10,000

Genome

1,
$1,000 Analyzer lIix |8

@
)
@
Q
@
Q
O
=
7))
Q
&

$100

$10
e

$1
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

yaoAndinQ eseqebin)




Cosa e la Bioinformatica?

Dato

Elaborazione del dato per
I’acquisizione di nuova
informazione

Interpretazione dell’informazione
Nuova conoscenza del sistema biologico




Dato




Elaborazione del dato per
I’acquisizione di nuova
informazione

teoria
dell'informazione
matematica

basi di dati algoritmi fisica
probabilita e
statistica

(] .
hitett degli ata mining, deep
g Simple, powerful and efficient. Out of the boxand custom pipelines allow for
automated and accurate analysis o next-generation sequence (NGS) data.
° Using Koonkie's tools and services our client's moy generation
thinking about aninterpreting their data quickly iscov
e a r n I n g ies. At Koonkie we provide end to end

o ~ adding value to their compani
‘GENOMES, METAGENOMES, AND
BEYOND

0g Dls.rribared e
oR, 5 pgCorpuTin elaborazioni delle

L] L] L]
I a I n I i 3
T
e

oo
Tsons and a fll suit oftoos
or

(- Er N i

xpioe therger
functional space! =

Application Code

driven iscovery.Get nis
excited too by presenting beautiul
smmary figures and data products.

o B Pt
s Rest of Sequential
U Code




Interpretazione dell’informazione
Nuova conoscenza verso la modellazione
del sistema biologico

Health condition

High-throughput sequencing
’ J ft = ————
ll. 0 '\ ‘3
Potential applications on System biology

preclsmn medicine

= Diet

+ Bacteriophages
* Probiotics

+ Prebiotics

« Antibiotics

Cancer condition

l

Data analysis
(Bioinformatics)




Interpretazione dell’informazione
Nuova conoscenza verso la modellazione H
del sistema biologico

Goed and Bad Botterial Flom
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DEPRESSION o———————
More than a third of depression
sufferers have “leaky gut,” or
permeability of the gut lining

that allows bacterium to seep

out into the bloodstream.
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ANXIETY

Prebiotics can have anti-anxiety and
antidepressant effects. Consuming
beneficial bacteria can also
positively change the way the brain
responds to the environment.

SCHIZOPHRENIA

Studies in mice have linked a lack of
normal gut bacteria with changes in
brain development, but the genetics
of the disorder are complex and not
fully understood.

OBESITY & DIRBETES

A number of studies have linked
instability in the gut microbiome
to obesity and obesity-related
health problems.

COLON CANCER

Sugar-loving microbes in the gut — along
with the carbs that feed them— can fuel
colon cancer. High carb-diets may even be
contributing to the rise of colon cancer.

RHEUMATOID ARTHRITIS
Studies have found a link between
low levels of certain good gut
bacteria, high levels of unhealthy
Prevotella copri bacteria, and
autoimmune joint disease.

AUTISM

Autism often co-occurs with
gastrointestinal issues like leaky
gut or irritable bowel syndrome.

PARKINSON'S DISEASE
People suffering from this disease
have different gut bacteria than
healthy people.

CROHN'S DISERSE
Abnormally high levels of certain
bacteria strains may be present
when Crohn's Disease develops,
possibly triggering an atypical
immune response.

@ ———————* ULCERATIVE COLITIS

Imbalances in gut flora may
be a main factor in both the
onset and continuing
symptoms of ulcerative colitis.

IRRITABLE BOWEL SYNDROME
There is a definitive link between 1BS
and an overgrowth of bacteria in the
smallintestines.

Illumina RNA-seq raw data
(101 nt; single/paired-end; Q=10)

Salvage

Data compression;
clustering of identical reads

In silico rRNA- and tRNA-derived read-
removal

Read mapping to NCBI genome database;
MegaBLAST & BLASTN
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Result and Interpretation

Unassigned reads
bitscore <74

=

Classification by read-alignment bitscore;
274, 2110, 2148

Prediction of phylogenetic origin

Higher sensitivity alignment analysis;
BLASTX with bitscore 240

Read assignment to protein encoding
genes

Function assignment;
COG (BLASTP) & KEGG (KAAS)

g

Reads assi to protein d
NCBI, MetaHIT, SI-metagenome (others)

Function (metabolic) mapping;
iPath
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Interpretazione dell’informazione
Nuova conoscenza verso la modellazione
del sistema biologico

radiomics= medical image analysis + omics data
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Laurea in Bioinformatica

O Corso di Laurea non tradizionale
O Partito a Verona nell’A.A. 2006-2007 - unica realta italiana

O Triennio che combina sin dall’inizio competenze di base delle
due discipline

OInformatica
OBiologia




Percorso di studio

Algebra lineare, Analisi matematica, Fisica
Biologia generale, Elementi di Chimica

| anno Programmazione e laboratorio, Metodi informazionali
Lingua inglese

Algoritmi e programmazione,
Biologia Molecolare e laboratorio,
] anno Elemeqt! (‘1| Archl-tet-tura e Sistemi Operativi
Probabilita e statistica
Genetica, Elementi di Biochimica

Gestione e modellazione di dati bioinformatici
Elaborazione di segnali e immagini per bioinformatica

lIl anno Laboratorio di bioinformatica, Elementi di Fisiologia
2 Ins. a scelta nell’area informatica e 1 nell’area biologica
Attivita a scelta, Erasmus, Tirocinio, Prova finale (Tesi)




Insegnamenti a scelta

Area informatica Area biologica

Basi di dati e Web
Calcolo Numerico

Reti e Sistemi per la
Bioinformatica

Ingegneria del software
Modelli biologici discreti
Visualizzazione scientifica

Biofisica
Chimica fisica
Elementi di fisiologia

Laboratorio di biologia
molecolare

Microbiologia generale
Tecnologie biomolecolari




Accesso a studi ulteriori

Accesso senza debito alle lauree magistrali (2 anni, 120
CFU) di Biotecnologie e Informatica:

* |ngegneria e scienze informatiche.
* Molecular and medical biotechnology
. (dal 2016-17)

* Sbocco naturale della triennale di Bioinformatica

*  Due percorsi
o Bioinformatica
° Informatica medica




Perchée studiare bioinformatica?

Competenze:
* solida cultura di base in materie scientifiche
matematica, informatica, chimica e biologia

Stimoli:

* materie affascinanti, interdisciplinarieta, diversita ed attualita
* astrazione, modellizzazione e sperimentazione

°* nuove scoperte

Scommettere sul futuro ed esserne protagonisti:
* prevenzione, diagnosi e cura delle malattie;
* ogni laboratorio con un computer ¢ il luogo per un bioinformatico




Perchée studiare bioinformatica?

| 10 lavori migliori (studio Forber 2016)
(in base a: paga, ambiente di lavoro, livello di stress, occupazione)
Data Scientist
Statistician
Information Security Analyst
Audiologist
Diagnostic Medical Sonographer
Mathematician
Software Engineer
Computer System Analyst

e e e

Speech Pathologist
10. Actuary




Perchée studiare bioinformatica?

| 10 lavori migliori (studio Forbes 2016)
(in base a: paga, ambiente di lavoro, livello di stress, occupazione)
Data Scientist
Statistician
Information Security Analyst
Audiologist
Diagnostic Medical Sonographer
Mathematician
Software Engineer
Computer System Analyst
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Speech Pathologist
10. Actuary

La Bioinformatica ne copre 5 su 10




Bioinformatica: le opportunita

Banche dati
biologiche

Modellistica di
processi biologici

Linguaggl,
Interfacce bio-
medicall

Aziende di produzione di software
biotecnologico o information
technology

Ruoli di intermediario culturale, per
esempio nei progetti di ricerca biomed

Laboratori e aziende nel settore
biotecnologico, medico, farmaceutico,
chimico, agroalimentare

Laboratori di diagnostica
Laboratori di ricerca

Editoria scientifica, di formazione, di
pubblicistica

Insegnamento nella scuola secondaria




Nuova modalita di ammissione: TOLC - S

Due selezioni: primaverile ed estiva. Il bando di selezione sara
pubblicato entro fine marzo sulla pagina del corso:
www.univr.it/bioinformatica (alla voce «modalita iscrizioni e saperi minimi)

Per partecipare alle selezioni € necessario aver sostenuto il test on
line TOLC-S, erogato dal CISIA ( ). Le
graduatorie di ammissione sono redatte in base al punteggio
ottenuto nel TOLC.

A partire da aprile, sara possibile sostenere il TOLC-S a Verona ogni
mese. La prima data sara I’11 aprile.

(4]
@]
=
[4°]
E
jam
o
(S|
=
o—
o
o=
o]
=
o—
[4+]
(<0}
s
=3
[ge]
—

N.B.: & necessario iscriversi due volte: al TOLC sul sito del CISIA, e poi
a una delle selezioni dell’Universita, sul portale dell’Ateneo



http://www.univr.it/bioinformatica
http://www.cisiaonline.it/

Ci vediamo il prossimo anno a
1e21one |




