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ANALYTICAL TOOLS IN APPLIED BIOLOGY (AB000004)

1. lingua insegnamento/language

Inglese.

2. contenuti/course contents

Coordinatore/Coordinator: Prof. ALESSANDRO ARCOVITO

Anno di corso/Year Course: |

Semestre/Semester: 1°

CFU/UFC: 10

Moduli e docenti incaricati /Modules and lecturers:

- BASICS OF IMAGING AND SPECTROSCOPY (A002593) - 3 CFU - SSD FIS/01 - Prof. Gabriele
Ferrini

- FUNDAMENTALS OF PROGRAMMING FOR BIOLOGICAL SCIENCES (AB000036) - 3 CFU -
SSD ING-INF/05 - Prof. Daniele Toti, Alessandro Incremona

- MACHINE LEARNING FOR BIOLOGICAL SCIENCES (AB000043) - 2 CFU - SSD ING-INF/05 -
Prof. Giada Bianchetti

- PROTEIN MODELING (AB000038) - 2 CFU - SSD BIO/10 - Prof. Alessandro Arcovito

3. testi di riferimento/BIBLIOGRAPHY

Per il modulo di FUNDAMENTALS OF PROGRAMMING FOR BIOLOGICAL SCIENCES, il
materiale sara fornito dal docente e sara costituito da slide e da manuali per approfondimento.
Per il modulo di PROTEIN MODELLING il materiale saro fornito dal docente e sara costituito da
articoli scientifici e da slide.

Per il modulo BASIC IMAGING AND SPECTROSCOPY, un libro di riferimento &€ Murphy, Douglas
B. e Michael W. Davidson. Fundamentals of light microscopy and electronic imaging. John Wiley &
Sons, 2012. |l materiale sara fornito dal docente, costituito principalmente da diapositive e articoli
scientifici.

Per il modulo di MACHINE LEARNING FOR BIOLOGICAL SCIENCES, il materiale sara fornito
dall'insegnante. Consistera in diapositive e articoli scientifici.

4. obiettivi formativi/LEARNING OBJECTIVES

Questo corso ha come obbiettivo quello di fornire agli studenti una conoscenza pratica e teorica di
alcuni strumenti analitici e quantitativi utilizzati in medicina rigenerativa per facilitare la
comprensione e 'analisi dei fenomeni biologici. Il corso prevede un approfondimento su punti
chiave della bioinformatica quali la programmazione in ambito biologico (i diversi linguaggi di
programmazione, progettazione e analisi di algoritmi) e sugli strumenti informatici utilizzati per
prevedere la struttura di una proteina partendo dalla sua sequenza amminoacidica sino ad
ottenere informazioni dettagliate riguardo la sua funzione. Il corso introdurra i principi di varie



tecniche fondamentali di machine learning e le loro applicazioni in ambito biomedico per
I'estrapolazione di informazioni rilevanti da grandi dataset (data mining e intelligenza artificiale). Il
corso prevede inoltre un modulo focalizzato sulle varie tecniche di imaging e di spettroscopia
utilizzate nella ricerca biomedica per studiare la morfologia, il contenuto molecolare e i processi dei
tessuti biologici, sia in condizioni fisiologiche che patologiche.
Conoscenza e capacita di comprensione
Il corso di propone di fornire le conoscenze fondamentali riguardanti gli strumenti analitici e
quantitativi per descrivere formalmente e computazionalmente i fenomeni biologici e
fornire modelli per I'analisi e l'interpretazione dei dati sperimentali. Il corso ha come
obbiettivo quello di conoscere i compiti fondamentali della bioinformatica come la
programmazione di base, l'utilizzo di software per analisi di strutture, reti biologiche e

metodi di apprendimento automatizzati e applicabili in medicina rigenerativa e
comprendere i principi alla base dell'imaging e della spettrometria di massa.

Conoscenza e capacita di comprensione applicate
Comprendere come la programmazione, I'utilizzo dei software e le tecniche proposte
possano essere impiegati per analizzare e tracciare dati in ambito biomedico e nello
specifico in medicina traslazionale. Essere in grado di eseguire simulazioni in modo da
applicare e implementare le tecniche acquisite a fenomeni/dataset del mondo reale e

capire come queste possano essere utilizzate per approfondire la conoscenza delle cellule
staminali ed il loro potenziale terapeutico.

Autonomia di giudizio

Conoscere i principali strumenti analitici utilizzati in ricerca biomedica e riconoscere le
situazioni in cui essi possono essere utilizzati per ampliare il potenziale terapeutico delle
cellule staminali in medicina rigenerativa. Valutare ragionamenti e applicazioni corretti e
individuare falle nei processi deduttivi e sperimentali.

Abilita comunicative

Sapere comunicare in modo chiaro e privo di ambiguita, utilizzando correttamente |l
linguaggio tecnico, ai fini di divulgare ed esporre appropriatamente sia i principi alla base
delle metodiche affrontate durante il corso che i risultati ottenuti da tali tecniche. Essere in
grado di generare e trasmettere questioni, idee e soluzioni riguardanti le discipline trattate,
ad interlocutori specialisti e non specialisti.

Capacita di apprendere

Lo studente deve essere in grado di dimostrare una buona capacita di autovalutazione, di
saper aggiornarsi e di approfondire costantemente le proprie conoscenze attingendo in
maniera autonoma a testi, articoli scientifici, piattaforme (NCBI, ATCC, Human cell atlas
etc.) e software on line acquisendo la capacita di seguire seminari specialistici,
conferenze, master etc.

5. prerequisiti/prerequisites

Sono necessarie le conoscenze di base di Fisica, Chimica e Biochimica che risultano essere parte
integrante dei corsi di laurea triennale che consentono I'accesso a questo corso di laurea
Magistrale.

6. metodi didattici/TEACHING METHODS

I metodi didattici utilizzati in questo corso prevedono lezioni frontali con I'ausilio di slides e di video
tutorial, oltre alla possibilita di usufruire di laboratori informatici per la realizzazione di specifiche
sessioni di esercitazioni pratiche, per acquisire i principi della programmazione, dell’utilizzo di



software per I'analisi di strutture tridimensionali di proteine e dell’'utilizzo di software per I'analisi di
immagine.

Conoscenza e capacita di comprensione: I'attivita didattica effettuata con I'ausilio di
slides e video tutorial garantira un trasferimento efficace delle informazioni,

Conoscenza e capacita di comprensione applicate: la possibilita di usufruire di
esercitazioni pratiche, consentira di verificare I'acquisizione di conoscenze applicate.

Autonomia di giudizio: gli studenti verranno invitati a realizzare progetti autonomi
all'interno del corso, che culmineranno nella realizzazione di elaborati scritti che saranno
valutati e contribuiranno al voto finale.

Abilita comunicative: lo studente sara invitato a esporre durante le lezioni casi di studio e
a presentare a docenti e studenti dei progetti realizzati in autonomia o in collaborazione
con altri studenti.

Capacita di apprendere: la possibilita di studiare autonomamente e mediante l'utilizzo di
moderni software garantira una formazione completa e aggiornata degli studenti afferenti a
questo corso di laurea.

7. altre informazioni/OTHER INFORMATION

| docenti ricevono gli studenti previo appuntamento, anche utilizzando le principali piattaforme di
colloquio da remoto quali Zoom o Teams.

8. modalita di verifica dell’apprendimento/METHODS FOR VERIFYING LEARNING AND FOR
EVALUATION

La modalita di verifica dell’apprendimento si svolgera secondo la seguente modalita:

1) Al termine del modulo di FUNDAMENTALS OF PROGRAMMING FOR BIOLOGICAL
SCIENCES, lo studente dovra sostenere un test di esonero scritto, costituito da quesiti di
programmazione in linguaggio Python a risposta aperta.

2) Per il modulo di MACHINE LEARNING FOR BIOLOGICAL SCIENCES, gli studenti
dovranno completare un piccolo progetto che prevede l'analisi di dati biologici utilizzando i
modelli studiati durante il corso, i cui risultati saranno presentati alla classe. L'esame
includera una presentazione del progetto completato e dei suoi risultati.

3) |l giorno della prova di esame, lo studente sosterra un test scritto costituito da un quiz di
30 domande a risposta multipla (3 domande per ogni CFU, 5 risposte possibili 1 sola
esatta) da svolgersi in 30 minuti. Il superamento del test scritto prevede di rispondere
correttamente ad almeno 18 quesiti su 30.

Il voto finale sara dato dal voto del quiz espresso in trentesimi, a cui si sommera una valutazione
dell’esonero sostenuto e del progetto presentato, che contribuiranno ciascuno con un punteggio da
0 a 2 trentesimi; pertanto, il VOTO FINALE sara dato da VOTO DEL TEST SCRITTO +da0 a 4
trentesimi. |l voto minimo per superare I'esame € 18/30 ed il voto massimo é 30/30 con lode, che si
raggiunge quando si arriva ad almeno 32/30 sommando i punteggi del test scritto a risposta
multipla e degli elaborati precedentemente consegnati.

Questa modalita di esame consente di realizzare in pieno gli obiettivi dei descrittori di Berlino in
merito ai metodi di valutazione, infatti:

Conoscenza e capacita di comprensione - Knowledge and understanding (Dublino 1): si
realizza grazie alla possibilita di verificare la capacita dello studente di affrontare la



scrittura di uno specifico elaborato scritto su temi del corso.

Conoscenza e capacita di comprensione applicate — Applying knowledge and
understanding (Dublino 2): si realizza grazie alla capacita di risolvere quesiti di
programmazione e di rispondere ad un test a risposta multipla sull'intero programma del
Corso.

Autonomia di giudizio - Making judgements (Dublino 3): si realizza grazie alla capacita di
risolvere quesiti di programmazione e di rispondere ad un test a risposta multipla sull'intero
programma del corso.

Abilitd comunicative — Communication skills (Dublino 4): si realizza grazie alla possibilita di
verificare la capacita dello studente di affrontare la scrittura di uno specifico elaborato
scritto su temi del corso

Capacita di apprendere — Learning skills (Dublino 5): si realizza mediante la combinazione
dei diversi metodi di valutazione in un unico voto aggregato che misura tale capacita di
apprendimento in modo omogeneo.

9. programma esteso/program

FUNDAMENTALS OF PROGRAMMING FOR BIOLOGICAL SCIENCES

Il corso copre le seguenti aree: (1) Sintassi base di Python, assegnazioni, variabili, operatori e
introduzione all'lDE PyCharm. (2) La definizione, I'uso e il debugging di diversi tipi di funzioni,
comprese le librerie integrate e personalizzate di Python. (3) Un'esplorazione delle strutture dati
come stringhe e collezioni, insieme al concetto di “oggetti” in Python. (4) Un approfondimento dei
concetti di funzione, gestione dei file e della memoria, insieme alla gestione avanzata delle
eccezioni. (5) | principi della programmazione orientata agli oggetti tra cui classi, oggetti,
astrazione, incapsulamento, ereditarieta, polimorfismo e la loro implementazione in Python. (6)
Concetti avanzati di programmazione orientata agli oggetti, pattern di progettazione e architetture
software, insieme ai principi della ricorsione e gestione delle date/orari. (7) Introduzione alle librerie
Numpy, Matplotlib e Pandas per il calcolo scientifico e la visualizzazione dei dati. (8) Introduzione
alle librerie focalizzate sulla biomedicina come RDKit e BioPython, compresa una panoramica dei
software gratuiti per la ricerca biomedica.

MACHINE LEARNING FOR BIOLOGICAL SCIENCES

Introduzione al Machine Learning: panoramica sull'apprendimento automatico e le sue applicazioni
nelle scienze biologiche; tipi di apprendimento automatico e concetti di base (spazio delle
caratteristiche, addestramento, test, metriche di valutazione). Tipi di dati biologici e preprocessing:
introduzione ai tipi di dati biologici e alle tecniche di preprocessing dei dati (gestione dei valori
mancanti, outlier, normalizzazione, standardizzazione). Algoritmi di apprendimento supervisionato
(regressione, classificazione) e applicazioni pratiche ai dataset biologici, comprese le immagini.
Approcci di apprendimento non supervisionato (clustering) e loro applicazione nel campo
biomedico. Fondamenti di deep learning: introduzione alle reti neurali per la scoperta di farmaci e
I'analisi delle immagini.



BASIC OF IMAGING AND SPECTROSCOPY

Formazione dell'immagine e generazione del contrasto in un microscopio ottico: luce, lenti e ottica
geometrica, teoria di Abbe, diffrazione e disco di Airy, funzione di diffusione del punto, risoluzione
spaziale. Contrasto di fase e microscopia in campo oscuro. Microscopia di polarizzazione,
contrasto di interferenza differenziale e microscopia di contrasto di modulazione. Microscopia a
fluorescenza: basi fisiche della fluorescenza, filtri ed epi-illuminazione microscopia a fluorescenza,
obiettivi e risoluzione spaziale, quenching, blinking e photobleaching. Acquisizione e analisi delle
immagini: fondamenti di imaging digitale, elaborazione digitale delle immagini. Microscopie
specializzate: microscopia confocale a scansione laser, microscopia a due fotoni, microscopia a
super risoluzione. Breve introduzione alla Microscopia Elettronica di Trasmissione (TEM),
Criocristallografia, Spettrometria di Massa (applicazione: Citometria di Massa).

PROTEIN MODELLING

Modelli teorici, introduzione. Modelli molecolari nella grafica 3D: metodologie di rappresentazione
delle molecole, degli atomi e delle loro proprieta; rappresentazioni di superfici e volumi molecolari.
Database di strutture tridimensionali e bidimensionali. Approcci alla costruzione di modelli
molecolari: approcci quantistici (cenni, vantaggi e limiti) e approcci basati sulla fisica classica.
Campi di forza nella descrizione delle proprieta delle molecole (force fields all-atoms, united-atoms
e coarse-grained). Metodi di calcolo della struttura e delle proprieta di piccole molecole e di
proteine. Docking molecolare: studio teorico delle interazioni tra molecole; docking proteina-
ligando e proteina-proteina; algoritmi piu comuni nella risoluzione del problema del docking.
Dinamica Molecolare.



