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BIOINFORMATIKANIN BiOLOGIiYA ELMLORINO DAXIL EDILMOSI

Xiilaso

Bioinformatika hesablama va biologiya elmlorinin birlosmosi kimi miioyyan edils bilor. Proteomika
va genomika todqiqatlari naticasinds yaranan molumatlarin dagqini emal etmoak va tohlil etmoak tigtin ak-
tualliq bioinformatikanin 6nam va shomiyyst qazanmasina sabab oldu. Bununla belo, onun multidissipli-
nar tobioti hom biologiya, ham do hesablama sahoasindo hazirlanmig miitoxassiso unikal tolobat
yaratmugdir. Icmalda bioinformatika sahosini toskil edon komponentlor vo bioinformatika tohsili olan
fordlarin yetisdirilmasi ti¢iin talob olunan fargli tohsil meyarlari tosvir edilib.

Mogals hom do Malayziyada bioinformatikaya giris vo onun hagqinda timumi molumat veracokdir.
Malayziyada movcud bioinformatika ssenarisi onun inkisafin1 6lgmok vo galacak bioinformatika tohsili
strategiyalarimi planlagdirmaq tigtin aragdirildi. Miigayise tigtin biz diger 6lkelorin tohsilds istifads etdiyi
metod va strategiyalari arasdirdiq ki, bioinformatikanin totbigini daha da tokmillogsdirmak tigtin dorslor
alinsin. Hesab olunur ki, akademiyadan, sonayedon doqiq vo kifayot godor idarsetmo golocokdo
keyfiyyatli bioinformatiklor yetisdirmaya imkan veracak.

Acar sozlar: bioinformatika, hesablama biologiyasi, tahsil, biologiya elmi, bioinformatikann todrisi

Gulnara Eldeniz Ahmadova

Inclusion of bioinformatics in biological sciences
Abstract

Bioinformatics can be defined as the combination of computational and biological sciences. The ur-
gency to process and analyze the flood of data resulting from proteomics and genomics research has led
bioinformatics to gain prominence and importance. However, its multidisciplinary nature has created a
unique need for a specialist trained in both biology and computing. In this review, we have described the
components that make up the field of bioinformatics and the different educational criteria required to
produce individuals with bioinformatics training.

This article will also provide an introduction and overview of bioinformatics in Malaysia. The current
bioinformatics scenario in Malaysia was examined to gauge its development and plan future bioinformat-
ics education strategies. For comparison, we examined the methods and strategies used in education by
other countries, so that lessons can be learned to further improve the application of bioinformatics. It is
believed that accurate and sufficient management from academia and industry will enable to produce
quality bioinformaticians in the future.

Keywords: bioinformatics, computational biology, education, biological science, teaching bioinformatics

Giris

Bu sanadin magsadi biologiya elmlari tahsilina bioinformatikanin daxil edilmasi {igiin istifads edilon
metodlar1 aragdirmaq vo Malayziyada buna nail olmaq tigiin istifads edils bilocok miimkiin strategiyalari
miizakirs etmokdir. Bioinformatika kompiiter elmlari ilo molekulyar biologiya arasinda yeni bir sahani
tomsil edir. Onun tarifi 6zlitytinde miibahise mévzusudur. Bu, genomik tadqigatlardan alds edilon bioloji
molumatlarin idars edilmasi kimi mahdud baxisdan molekulyar biologiyada hesablama tisulu ila totbiq
olunan har sey kimi liberal baxisa godor saysiz-hesabsiz miioyyan edilmigdir. Bu, biologiya, riyaziyyat vo
kompiiter elmlarini shata edon bioinformatikamin multidissiplinar tobiati ilo baglidir. Milli Saglamliq in-
stitutunun (NIH) torifine gora, bioinformatika “bioloji, tibbi, davranis vo ya saglamliq mslumatlarinin, o
climladan alds etmok, saxlamaq, toskil etmak, tohlil etmok ticiin istifadoni genislondirmoak ti¢iin hesa-
blama alstlori vo yanagmalarinin tadqiqi, inkisafi va ya totbiqidir. Bu sonadin magsadi tigiin bu torif qobul
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edilmisdir. Magsad bioinformatika tizro miitoxassis bakalavr, aspirantura kursu ke¢irmaklo vo ya onu
moveud kurikulumlara daxil etmakls bioinformatikadan dors demayi planlagdiran miisllimlors méveud
strategiyalar1 toqdim etmak, bundan slava, bioinformatikanin ugurlu tadrisini tomin etmok ti¢lin lazim
olan moveud ssenari, problemlar, talablar va galacok tendensiyalart miizakira etmokdir.
1. Bioinformatika daxilinds fanlor

Bioinformatikanin todrisi zamani hansi saha talob olunur? Biologiyanin saholorine molekulyar bi-
ologiya, genomika va proteomika daxildir. Digqgot morkazi dogma, genom daxilinds kodlagdirma, onun
proteins ¢evrilmasi va sonra ziilal funksiyasi strafinda firlanir. Sagirdlordon genetika, gen ardicilligi, gen
ifadosi, ziilal strukturu, funksiya, qarsiligh tasirlor tizra nozoriyys va prinsiplori bilmalari gézlonilir. Bio-
informatika homginin bioloji moalumati monali sokilds emal etmok, idara etmak vo niimayis etdirmok ti¢iin
alotlorin yaradilmasini shats edir. Bunun tigiin somarali kompiiter proqramlar1 yazmagq bacarigi tolab olu-
nur. Buna goéra da, yaqin ki, bioloji problemlarin halline diggat yetirmokla, kompiiter elmlori kurikulumu
buitdvliikkds talob olunur. Daxil edilmali olan diger saholar statistika vo hesablamalardir (Hemminger,
Anne, 2005: 56).

2. Bioinformatika tahsilinin verilmosi

Sanayeds bioinformatikanin geniglonmasi va inkisafi naticasinds yaranan talab bir ¢ox 6lkalords bio-
informatika kurslarmin yaradilmasina tokan verdi. Boyiik Britaniya, ABS, Avstraliya, Israil, Fransa vo
Almaniya kimi 6lkalori tomsil edon bioinformatika tohsili vo todqiqat togobbiislari ilo bagli ¢oxlu sorgular
dorc edilmisdir. Universitet va kollec saviyyalorinda kurikuluma dair miiqayisali tadqiqatlar gostordi ki,
toklif olunan fonlorin miirokkobliyi va ya tolim kegmis miisllimlorin olmamasi sobabindon kompiiter
elmlori elementind va fanlararasi tadrisa 6nom verilir. Bundan alava, bioinformatikanin daxil edilmasi va
ya bioinformatika kursunun yaradilmasi zamani bir ¢ox kritik magamlar nozars alinmalidir. Molekulyar
Biologiya iiciin Intellektual Sistemlar iizra Beynolxalq Konfransin (ISMB) illik peyk iclasi kimi baslayan
Bioinformatikada Tahsil tizro Seminar (WEB) bioinformatika kurslarinin formasi vo dizayni, bu kursun
torkib hissaleri vo bioinformatika elementlarinin adi biologiya elmi fanlorine inteqrasiyast. Umumilikda,
bioinformatika toliminin vurgulanmasini 3 saviyyaya bolmok olar: avvaldon méveud olan alatlordon isti-
fadoni dyratmok, alqoritm dizayni ils asas programlasdirmani 6yratmak va bioinformatikanin arxasinda
duran dorin nozari asaslari va prinsiplari 6yrotmak. Alatlordon istifadonin todrisine ardicilliq tohlili, ziilal
strukturunun vizuallasdirilmasi va modellosdirma daxildir, asas programlasdirmanin yradilmasi isa Perl
va Java-dan istifads edarak sada skriptlorin yazilmasini ohats edir. Darin todrisa genetik alqoritm, neyron
sobakalar va Gizli Markov modellari haqqinda todris daxildir (Littlejohn, 2004: 48).

3. Bakalavr kursu kimi bioinformatikanin todrisi

Bioinformatika {izra bakalavr kurikulumun ehtiyaci ilo bagl narahatliq 1998-ci ildo Altman tarafindon
qaldirilmigdir. Redaksiyada bioinformatika kurikulumu yaradarken nazars alinmali olan mévzularin ic-
mal1 va tolimati da daxil edilmisdir. Baxmayaraq ki, materiallar ABS Magistrlori kursunun miiddsti vo
tislubuna daha uygun idi. Sonradan ¢ox sayda moqalolor miixtalif bioinformatika tohsili, kurikulumun
mazmununu, onun ¢atdirllma metodunu miizakira edarak tosvir etmisdir. Bioinformatikanin tadrisinds oan
boylik problem bioinformatika daxilinde multidissiplinar sahalorin birlogsmasindon yaranan biliklarin
genisliyini yerina yetirmaya ¢alismaqdir. Bu miixtalif sahalar bioloji molekullara aiddir vo buna gora do
biokimya, molekulyar hiiceyrs biologiyasi, genetika, termodinamika, biofizika v statistik mexanikanin
asaslarinda bilik tolab edir. Sagirdlordon kompiiter elmlari, riyaziyyat vo statistik prinsiplar {izra bili-
klarindon olds etdiklari analitik gabiliyyatlori genomik vo proteomik todqiqatlar naticasinds alds edilon
molumatlarin selini stizmok ti¢lin totbiq etmolari tolob olunur. Multidissiplinar tobist tokco elmlorin
miioyyan edilmis sahalarini tistalomir, hom da biliklorin inteqrasiyasim v tadqiqatg¢ilarin bir-birini avaz
edon tisullardan istifads etdiyi tisullarin ¢arpaz istifadasini mocbur edir. Natica etibarilo, bioinformat-
ikanmn tadrisi biitiin miixtalif komponentlar: riyaziyyat, biologiya va informatika {izro darin biliys malik
miitoxassis pedaqoq talob edacokdir. Bu, olduqca ¢atin bir igdir, ona goéra do miitoxassis va tacriiba bioin-
formatika iscilori olmayan oksor universitetlor fonlorarasi vo fakiiltolorarasi todriso miiracist edirlor. Bu,
mantigli bir yoldur, ¢iinki 6z sahalarinds miitoxassislordan istifads etmoak yalniz yaxsi tadris olunan kursu
tomin etmayacok, ham do lazimi genisliyi va dorinliyi 6yrodocok. Fakiiltolorarasi todris daha sonra “miil-
kiyyat” vo kursun miiossisada yerlosdirilmasi masalasini qaldirir. Rohbarlik biologiya, riyaziyyat v ya
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kompiiter elmlori bélmoalarinds kursun hansi fakiilts va ya s6bads yerlasocayini, istifads edilocok imkan-
lar1 miioyyanlosdirmalidir. Natica etibari ilo bu, todris vo 6yronmo madoniyyatinds narahatliq yaradacagq,
¢linki har bir fonnin 6ziinamaxsus madaniyyati oldugu aydindir. Digar problem bioinformatikanin todris-
inin darinliyidir. Pevzner vo Pearson lazimi dorinlik olmadan bioinformatikaya genis girisin bioinformat-
ika alimlarindon ¢ox bioinformatika texniklori hazirlayacagini sarh edarok dorinlik masalasini qaldirdilar.
Muolliflor hamg¢inin bioinformatikanin effektiv todrisi {iglin alqoritm, statistika prinsiploerinin
Oyradilmasinin va bioloji motivli problems asaslanan dyronmonin yaradilmasinin vacibliyini vurgula-
muslar. Oksar biologlar BLAST kimi proqramlardan istifade etmokds rahatdirlar vo bunun arxasinda
yatan prinsiplori belo basa diismodon, sadoco olaraq ya uygunluq tapmaqgla, ya da tapmamagla
kifayatlonirlor. Bioinformatikanin sadaco hesablama alatlori kimi miialicasi, alstlorin arxasindaki alqorit-
min sohv basa diisiilmasindan irali galorsa, sohv farziyyslora meyllidir. Bu, yemok kitabi {islubunda va
protokol markazli olan bioinformatika darsliyinin nogrinin artmast ilo daha da miirakkablosir. Belaliklo,
lazimi dorinliys malik bir kursun hazirlanmamasi tolobalari bioinformatika sahosinds karyera qurmaq
tictin ciddi bacariglara malik olmayanlar yaradacaq. Kurikulumlarin lazimi dorinliyi olds edils bilor vo
bakalavr kursu miiddstine (3 va ya 4 il) miitonasibdir. Buna alagali olmayan bioloji mévzular1 ayirmagla
va hiiceyra molekulyar biologiyasina, genetika vo gen ifadosi todgiqatlarina digqat yetirmokls nail olmaq
olar (Burhans, 2004: 36).

Forqli bioinformatika kursunun todrisi arzuolunandir, ¢linki bu, proqramlasdirma texnikalari vo
programlasdirmanin “intizami1” haqqinda diizgiin basa diismok imkani verir. Bu “madaniyyat™ ¢ox vacib-
dir, ¢linki bakalavrlarin bioinformatika programlarini dizayn etmosi va yaratmast gozlonilir. Tolobolora
ayri-ayriligda Oyradilmis faktlardan daha ¢ox, kontekstdo bioloji faktlar Syradilir, masalon, intronlar vo
onun avtomatlagdirilmig gen annotasiyasina tosiri. Bu bacariq hoddon artiq genis nozari ¢orcivonin
Oyradilmasi ila yanasi, tolobolords tutarli bir anlayis yaradar. Yaxsi tortib edilmis kurs mahiyyatca inte-
grasiya olunub va aksar universitetlor tarafindon qobul edilib. Xarici universitetlorin kurikulum struktur-
lart ABS-da 78, Avstraliyada 10, Boyiik Britaniyada isa 25 ilo arasdirilib. Kurikulumun tofarriiatlarini
aldo etmokda ¢atinliklor vo forqli adlandirilan modullar arasinda mozmunun ist-tisto diismasi ilo bagh
komiyyat tohlili aparilmadi. Bununla bels, bioinformatika kurikulumunda dafslarls rast golinon fonn sa-
halarinin siyahust tolimat tiglin Cadval 1-do verilmisdir.

Cadval 1.
Tadqiq olunan kurikulumda tadris olunan fann sahslorinin siyahisi

Biologiya Digorlori

» Molekulyar Hiiceyra Biologiyasi
» Morkazi dogma anlayist

* Orqan va sistemlor saviyyasi

* Hiiceyra biokimyast

» Mikrobiologiya

* Genetika mithandisliyi

» Genomika va genetika

« Ziilallarin qurulugu va funksiyasi

* Mikroarray malumatlarinin tohlili

* Bioetika

* Cari mosalalor va galacak problemlar
* Molekulyar modellasdirma

* Proteomika

Kompiiter elmlori

Bioinformatika

* Dinamik proqramlagdirma

» Mahdud axtaris alqoritmlori

* Klaster tohlili

* Tosnifat

* Neyron sobakaloari

* Genetik alqoritmlar

* Bayes naticolari

* Verilonlor bazasi strukturlari, konsepsiya,
dizayn va madan iisullari

* Yiiksok performansl hesablama

« Boyiik migyasli programlagdirma

* Bioinformatikaya giris

* Profillar vo motivlar

» Ciit ardicilliqla diiziilma va ¢oxlu ardicil diiziilmo

* Gizli Markov Modellari (tikinti, diiziilmada istifado,
prognozlasdirma)

* Ardicilhglardan ziilal strukturunun va funksiyasmin
prognozlasdiriimasi

* Fragment va xaritalorin yi1gilmasi, ardicilliga kombina-
tor yanasmalar

* Ardicilliglart vizuallagdirmaq tigiin alatlor

» Ziilallarin vizuallasdirilmasi iigiin alotlor
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* Miistori-server arxitekturasi vo HTTP * Struktur vizuallagdirma

* CGl, Perl, Java vo PHP * Filogenetik agaclar

* Shell scripting il tapsiriglarin * RNT Ikinci daracali strukturun prognozlasdiriimasi
avtomatlasdirilmasi * Ardicilliq xiisusiyyatlarinin ¢ixarilmasi/annotasiyasi

» Ziilal homologiyasinin modellogdirilmasi
» Ziilallarin yivlonmasi
» Ziilallarin molekulyar dinamikasi

Riyaziyyat

* Hesablama
« Statistika

4. Lisansiistii kursun tadrisi

Magistratura kurslarinin kegirilmasi nisbaton asandir, ¢iinki tolobslor artiq bakalavr tohsillorinds elm
va riyaziyyatin asaslarini 6yranmis olurlar. Lakin ¢atinlik bu ¢ox miixtalif fondan irali golir. Tolim asason
biologiya vo ya kompiiter elmlori tizro tok bir fonn tizra kegirildiyi {i¢lin bioinformatikaya daxil olan
tolobalar alil olacaglar. Bioinformatika tizro mozunlar bu bilik ¢atismazligini kompensasiya etmoak ti¢tin
intensiv miialica darslori kecirmali olacaqlar. Kompiiter elmlari talobolori, biokimya, molekulyar bi-
ologiya va genetika dorslori, biologiyaya asaslanan tolobalor iso magistratura tohsilinin ¢ox hissasini giris
kompiiter proqramlagdirmasi, verilonlor bazasi va siini intellekti ohato edon kurs iglorina sarf edocaklor.
Fakiilto miixtalif monsali bu tolobolordoki bacariq bosluglarini dolduraraq ve senayenin ehtiyaclarina
uygun oldugundan omin olmagla, uygun bioinformatika kurikulumu hazirlamagi bacarmalidir. Bundan
alava, MSc tohsili ila bagli 2-3 illik vaxt mohdudiyyati var ki, bu nisbaton qisa miiddstin optimallagdiril-
masinda muellim heyatini yaradici olmaga macbur edir. Bununla bels, vaxt mahdudiyyati daha soxsi
soviyyado moasq etmoayo imkan veran magistr kurslariin daha kigik xarakteri ilo kompensasiya edilir.
Odobiyyatda foal tolimds istirak edon kig¢ik qruplardan istifads edon bir ¢ox todris metodlarina rast galinir.
Micigan Universitetindo magistratura siniflori hipotetik signal yolunu aydinlasdirmaq ti¢tin mikroarray
moalumatlari, iki hibrid melumat, homologiya-axtarig naticalori kimi miixtalif bioinformatika alstlorinden
alds edilon niimuna malumat dastini sarh etmoak {iglin kooperativ 6yranmoadan istifads edir. Bu moalumat
dastlorinin inteqrasiyasi ilo tam yolun yenidon qurulmast sistem biologiyasi sahasino ugurlu vo effektiv
girisi tomin edir vo masqin bioinformatika elementlorini giiclondirir.

Notico

Insan resurslari bioinformatikanin inkisafinda darbogaz oldugunu siibut etdi. Hotta Asiyamn Yaponiya
kimi inkigaf etmis 6lkalori do tolabat partlayist ilo yasti ayaqla tutuldu. Kifayat goder tolim bioinformatik
kadrlarin sabitliyini yaradaraq idxal olunan program tominatindan asililig1 azaldacaq. Bioinformatika yeni
yaranan saho oldugundan, onun tahsilo siiratls tatbiqini tomin etmak ti¢tin hor bir fannin istiraki vacibdir.
Bioinformatikanin multidissiplinar aspekti bala olmamali, gobul edilmali va kapitallagdirilmalidir.
Odobiyyatin aragdirilmasi va digar universitetlards totbiglorin aragdirilmast gostarir ki, Malayziyada bio-
informatika tohsili ananavi fanlarls inteqrasiya olunmus sokilds an yaxsi sokilda todris olunur. Bu tisul bir
sira Usttinliiklora malikdir:

v Birincisi, ilk ndvbada, iso calb etmok ¢atin olan bioinformatik miitoxassislors miiraciot etmodon
hayata kecirmak ¢ox asandir. Cox giiman ki, méveud is¢ilor bioinformatikaya moruz qalirlar vo karyera-
larimi bioinformatikaya yonlandirmoak tigtin alava tolim va ya hatta yenidon hazirliq yeni bioinformatiklari
bitirmak {i¢iin méveud bioinformatika kurslarini gézlomokdon daha stiratlidir.

v' Ikincisi, inteqrasiya biitiin kurikulumda moruz galmagi vo maariflondirmani siiratlondiracok va
tolobalori miiasir elmi inkisafa uygunlagdiracaq. Bioloq alatlor va asas proqramlagdirma ils Syradilacak,
kompiiter alimlari vo riyaziyyatgilar isa onlarin tacriibalarini tolob edon bioloji problemlors moruz qala
bilarlar. Bu, hom ds onlari galocak bioinformatika tizro magistr kurslarina hazirlayacaqdir.

v' Uciinciisii, Bioinformatika elementinin inteqrasiyast onlarm doracasi ilo bagl bacariqlar1 azalt-
maq avazina, onlarin toliminin dayarini artiracaq. Malayziya halas da “alatlorden” istifade merhalosindadir
va akademiyadan yeni mozunlarin bdyiik axinini udmaq iigiin lazimi bioinformatika sanayesino malik
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deyil. Talabalar daha ¢ox masgulluq sansini tomin etmak {igiin ananavi biologiya elmlari doracalari ilo
alagali laboratoriya tohsili alacaglar. Ogar institutlar bioinformatika kursu yaratmaq gorarina galsalar, bi-
oinformatikanin multidissiplinar tabisti ilo miibarize aparmalidirlar. Kurslar talabalarin asas bacariqlarla
mazun olmalarini, biologiya vo kompiiter elmlari arasinda cohonnamda tutulmamasini tomin etmok ti¢lin
lazimi dorinliyi olan biitiin fonlori shato etmolidir. Programlasdirma vo hesablama tacriibasina diggot
yetirilmalidir, ¢linki bioinformatikada karyeranin asas bacariqlari proqramlarin yazilmasi ilo baghdir, bi-
ologiyada iso molekulyar biologiya, proteomika va sistem biologiyasina diggat yetirilmalidir. ©On asan
yol, méveud kompiiter elmlori kursundan istifade etmak vo bioinformatika daxilinds bioloji anlayislar
Oyratmoklo onu uygunlasdirmaq olardi. Malayziyanin biotibbi, biotexnologiya va kond tasorriifati
sektorlarinda miiasir gqalmasi tiglin bioinformatika lazimdir. Biz ilkin dalgani sldon vermis ola bilordik,
lakin bioinformatika sahasi yetismokds oldugu {i¢iin inkisaf etmis 6lkalorin buraxdig1 sshvlorden qagaraq
0z bazarimizi inkisaf etdirs bilorik. Galocak potensial Malayziyanin zongin biomiixtalifliyinds ola biler.
Bioinformatika ila birlikds yerli névlorin malumat bazasini idara etmokls vo potensial yeni dorman kosfi
liclin ona toxunmagqla kapitallasdirila bilor.
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