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1. INTRODUCCIÓ 

 

Emprendre aquest treball ha sigut una tasca complicada des del principi.  

Vaig començar estant convençuda de què volia fer un treball de recerca sobre 

matemàtiques, més concretament, d’aritmètica, amb el professor de 

matemàtiques de l’Institut, Javier Civit. Ja havíem parlat alguna vegada de com 

podríem enfocar-lo i del que podia posar-me a buscar per començar-lo. Però 

aleshores, a finals de primer de Batxillerat, em va arribar la notícia de què ell 

marxaria de l’Institut, i de què jo, havia estat acceptada pel Programa Argó de la 

UAB (Universitat Autònoma de Barcelona), que consistia en una estada de dues 

setmanes realitzant unes activitats que proposava cada departament de la 

universitat.  

Jo, em negava a fer el treball de matemàtiques sense el Civit, per això vaig 

haver de buscar un altre tema per fer-lo, i vaig pensar en relacionar-lo amb la 

Biologia. Així doncs, al Programa Argó vaig decidir apuntar-me a una activitat 

en relació amb la Bioinformàtica* i la Genètica per veure si podia aprofitar 

l’estada pel meu treball.  

La meva estada a la UAB va resultar molt interessant i enriquidora, vaig sortir-ne 

havent aprés molts conceptes nous i a utilitzar i estar en contacte amb noves 

eines de treball que no coneixia, tot i així, no veia viable utilitzar-la pel meu 

Treball de Recerca.  

Va ser quan estava mirant la televisió un dissabte avorrida, quan vaig veure una 

possibilitat de treball interessant amb el qual podia aprofitar l’estada. Estava 

fent zàping quan vaig caure sobre un documental sobre unes rates una mica 

lletges que tenien característiques realment excepcionals. La característica que 

més em va cridar l’atenció va ser, la seva immunitat al càncer. Les rates que vaig 

descubrir aquella tarda es diuen: farumfers o rates talp, col·loquialment, i 

científicament Heterocephalus glaber. 

Després d’haver descobert aquell petit animal, vaig enviar un correu electrònic a 

la Fran Guerola, per preguntar-li el que en pensava i ella, molt amablement, de 

seguida em va dir de quedar per parlar-ho.  
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Vam veure que podia ser un treball molt interessant i que podria sortir realment 

bé, així què jo, més contenta que una perdiu, ja havia escollit, per fi, a finals 

d’estiu, el meu tema de treball de recerca. 

 

Per presentar-vos breument el treball, explicaré com he organitzat els apartats. 

 

-Metodologia del treball: En aquesta part explico com he començat la recerca 

per fer el meu treball, amb qui m’he posat en contacte i les preguntes que m’he 

plantejat per tal de poder desenvolupar el meu tema. Introdueixo en què 

consistirà la part pràctica i en què em basaré per fer-la, uns articles d’una 

distingida revista científica anomenada Nature1. 

 

-Objectius: Exposo els objectius que em marco i espero assolir amb la 

realització d’aquest treball 

 

-Part teòrica: Exposo la recerca bibliogràfica que he realitzat sobre 

l’Heterocephalus glaber i sobre l’àcid hialurònic. Explico les seves 

característiques que m’han semblat rellevants i interessants a mode de síntesi 

de tots els articles i pàgines web2 que he llegit. 

 

-Part pràctica: Explico detalladament com he dut a terme la part pràctica del 

meu treball. Primerament hi ha la instal·lació de les eines bioinformàtiques 

necessàries, tot seguit d’una recerca sobre el gen que m’interessava. Després 

realitzo, gràcies als programes instal·lats i d’altres que són disponibles a 

internet, diverses coses: Estudiar el domini proteic del gen per saber si la 

mutació que busco, efectivament hi està i posteriorment s’expressarà en el 

domini de la proteïna per la qual aquest gen codifica. Cercar diferències en les 

seqüencies d’aquesta proteïna en animals diferents i buscar evidències de 

l’acció de la selecció natural. Finalment, exposo i comento els resultats 

obtinguts. A més a més he realitzat una entrevista a un investigador 

especialitzat en el tema per poder afegir l’opinió d’un professional. 

                                                             
1 Annex nº 8.1. 
2 Bibliografia nº 9. 
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-Conclusions: Faig una síntesi dels resultats i la seva interpretació  que he 

aconseguit amb el treball. Responc les preguntes plantejades al principi del 

treball. 

 

-Glossari: Explico les paraules que apareixen amb un asterisc a la part superior. 

 

-Annexos: Hi poso els articles sobre els quals s’ha basat el meu treball i la meva 

recerca, així com l’entrevista realitzada a l’investigador en el seu idioma original, 

el francès. També afegeixo els scripts que he utilitzat per elaborar la part 

pràctica del treball. Finalment, adjunto un diari en el qual es podrà veure el 

treball que he anat realitzant durant el temps que he tingut per fer-lo. 

 

-Bibliografia: Hi constaran els llibres i pàgines web que he consultat per fer la 

recerca bibliogràfica de la part teòrica, i per dur a terme la part pràctica i la 

discussió dels resultats. 
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2. METODOLOGIA DEL TREBALL 

 

El primer que vaig fer, seguint la recomanació de la meva tutora, va ser 

plantejar-me totes les preguntes que se m’acudissin sobre el tema, és a dir, una 

“pluja de preguntes”. Aquestes són les preguntes que m’interessaven, però com 

en qualsevol treball, s’ha de delimitar una àrea de recerca.  

Les preguntes que em vaig plantejar al principi són: 

-D'on prové i on viu aquest animal?  

-Quines són les seves característiques (fenotípiques i genotípiques) i perquè són 

així?  

-És un animal eixit de la naturalesa o ha estat producte d'alguna font artificial? 

-Quins són els seus hàbits de vida i què els fa ser aquests i no d'altres?  

-A quins dels altres animals s'assembla més?  

-Quant de temps viuen?  

-Com ha sigut l'evolució d'aquest animal?  

-Quan i com es van descobrir? Estan en perill d'extinció? 

-Quin gen és el que fa que aquest animal no pugui patir càncer i en què és 

diferent del nostre?  

-Quina informació conté aquest gen, quina protena sintetitza i quina funció duu 

a terme aquesta?  

-Com és el genoma general d'aquests animals (si ha estat descobert per 

complet)?  

-Si no poden patir càncer, els és més fàcil patir altres malalties?  
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-Aquest gen només l'ajuda per sanar el càncer específicament?  

-Pot tenir altres gens que aturin altres malalties que nosaltres, els humans, no 

podem?  

-Perquè és un dels únics animals que no pot sentir el dolor? Què és responsable 

d'aquest fet?  

-Quins beneficis i quins inconvenients li porta la mancança del dolor?  

-Quina altra resposta física tenen davant d'un problema que a nosaltres el que 

ens aportaria seria dolor, com s'adonen que alguna cosa està fallant? 

-Quins avanços ens podria portar en la investigació de càncer en els humans 

aquest animal?  

-Podríem imitar el gen responsable de la immunologia al càncer en el rata 

topo?  

-El coneixement d'aquest animal és profitós pels humans?  

-Actualment s'està investigant com podria ajudar-nos el ratopín? 

Davant d’aquesta llarga llista de preguntes, vaig haver d’eliminar-ne les que a 

mí, personalment m’interessaven menys, les que es relacionaven amb la 

immunitat al dolor de l’animal. 

 

Per la part teòrica de recerca bibliogràfica he decidit respondre les preguntes 

següents del llistat (he afegit, més informació complementària que he anat 

trobant durant la recerca, que m’ha semblat interessant, i que m’ha originat més 

dubtes i preguntes):  

 

-D'on prové i on viu aquest animal?  

-Quines són les seves característiques curioses i perquè són així?  
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-Quins són els seus hàbits de vida i què els fan ser aquests i no d'altres?  

-Com i durant quant de temps viuen?  

 

I, a més a més, llegint l’article de la revista Nature i altres articles a diaris 

d’internet3, he vist que el factor important en la immunitat al càncer del 

farumfer és l’àcid hialurònic, per tant, faré una recerca bibliogràfica sobre 

aquest component i n’exposaré els resultats. 

 

Va ser després de la pluja de preguntes i de la primera selecció de les que volia 

respondre, quan vaig posar-me en contacte amb els qui m’havien portat 

l’estada a la UAB per sol·licitar-los la seva ajuda per la meva part pràctica. Vaig 

enviar un correu electrònic a la Marta Coronado, estudiant del doctorat en 

genètica a la UAB, sota la directiva del doctor en genètica Antonio Barbadilla. 

Després d’haver-los demanat ajuda, em van acollir de seguida a l'IBB (Institut de 

Biotecnologia i Biomedicina) en el seu despatx, amb el grup: “bioinformàtica de 

la diversitat genòmica”, on jo havia realitzat anteriorment l’estada. Em van 

proporcionar un ordinador on podria dur a terme la investigació i vaig disposar 

de l'ajuda de la Marta durant tot el procediment de la pràctica.  

Ella m'ha dirigit la investigació i m'ha ajudat molt a estructurar-la. M'ha facilitat 

la tasca donant-me les pàgines webs i els programes que havia de descarregar 

amb els seus scripts4* corresponents, per poder fer la pràctica i explicant-me 

molts termes que desconeixia.  

 

Per tal de realitzar la pràctica, vam escollir unes determinades preguntes sobre 

el tema, que són les següents:  

 

-Quin gen és el que fa que aquest animal no pugui patir càncer i en què és 

diferent del de la resta de mamífers? 

                                                             
3 Adjuntats als annexos nº 8.1. 
4 Scripts utilitzats durant el treball disponibles als annexos nº 8.3. 
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- Quina informació conté aquest gen, quina proteïna sintetitza i quina 

funció duu a terme aquesta?  

-Què pot aportar a la humanitat el descobriment de perquè el farumfer no 

desenvolupa tumors?  

 

Per tant, després d’haver-les escollit amb la Marta, va ajudar-me a decidir què 

fer a la part pràctica, i vam triar, refer una part d’una investigació científica que 

va ser publicada a la revista Nature5 que mostrava quin era el factor 

responsable de la immunitat de l’animal al càncer, el gen HAS2.  

L'article mostra uns descobriments importants i molt interessants, que 

malauradament no tothom pot gaudir, ja que és un article molt complicat amb 

termes molts científics que impedeixen la comprensió de les deduccions més 

generals de la investigació a un cert tipus de públic.  

Jo personalment, no he pogut entendre la gran part del que l'article explica i 

per això vaig decidir que, quan el refés, tindria cura que tots els interessats del 

meu entorn puguin comprendre’l. 

Finalment, vam pensar que seria interessant aportar alguna novetat a l'estudi 

que es va publicar a la revista. A la Marta se li va ocórrer que podria estudiar 

com ha actuat la selecció natural sobre el gen. Per això empraré programes 

específics que m’ajudaran a detectar evidències de l’acció de la selecció natural 

al gen, aplicant el test de la Ka/Ks.  

 

Com també m'interessava molt una altra de les característiques de l'animal, la 

seva longevitat deguda a que les seves cèl·lules no envelleixen al llarg dels anys, 

vam buscar un altre article que expliqués el per què i en vam trobar un també 

de la revista Nature6 que ho explicava amb detall. No obstant això, a mi, 

d’aquesta part només m’interessa centrar-me en la possible aplicació d’aquest 

descobriment en els humans. 

 

Les preguntes que m'he fet sobre aquest tema doncs, són:  

                                                             
5 Article disponible als annexos nº 8.1. 
6 Article disponible als annexos nº 8.1. 
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-Si hem esbrinat perquè les cèl·lules dels farumfers no envelleixen, podem 

saber també com fer que les cèl·lules d'altres mamífers no ho facin? 

 

-Si s'aconsegueix fer per a altres mamífers, seria possible aconseguir-ho 

pels humans? 

 

-Voldria dir això que podríem estar-nos més de 100 anys vivint sense que 

les nostres cèl·lules mostrin cap tipus d'envelliment i augmentar així, 

àmpliament, l'esperança i la qualitat de vida? 

 

Per a aquesta part, com he esmentat abans, em posaré en contacte amb un 

investigador anomenat Emmanuel Compe que treballa en un dels laboratoris 

més importants del món a Estrasburg, IGBMC (Institut de génétique et de 

biologie moléculaire et cellulaire), a fi de plantejar-li les meves preguntes i rebre 

l'opinió d'un professional. 

 

Per tal de realitzar correctament la pràctica, la Marta va elaborar i va proposar-

me un guió7 de treball que vaig revisar i decidir utilitzar per guiar-me durant el 

procés d’investigació, però que no vaig seguir al peu de la lletra.  

 

En vista de les preguntes que m’he plantejat que m’han permés pensar i 

estructurar les meves idees sobre el tema, he formulat les següents hipòtesis: 

 

� Hi ha una o varies mutacions en la proteïna o enzim que sintetitza 

l’àcid hialurònic que el fa diferent a la resta d’organismes. 

� La selecció natural ha actuat fixant aquesta mutació perquè 

beneficia al farumfer. 

� Podem utilitzar la mutació en el gen de l’organisme per beneficiar a 

la humanitat i protegir-nos contra els tumors. 

 
                                                             
7 Guió disponible als annexos nº 8.2. 
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3. OBJECTIUS 

 

Un cop ja he comentat i decidit clarament el que faré, em marco els objectius 
següents: 

-Tornar a realitzar una part de la investigació que va ser publicada per la revista 

Nature de títol “High-molecular-mass hyaluronan mediates the cancer 

resistance of the naked mole rat” que ha sigut realitzat pel Departament de 

Biologia a la Universitat de Rochester. A fi de dur a terme la investigació 

utilitzaré uns programes bioinformàtics específics. 

-Fer que la pràctica que realitzi fent la investigació pugui ser accessible i de fàcil 

enteniment pels joves que hi estiguin interessats sense haver de preocupar-se 

per paraules particularment tècniques i per poder mantenir-se assabentats del 

tema si ho desitgen.  

-Afegir una secció a la investigació que no apareix a l'article que consisteix en 

detectar com actua la selecció natural sobre el gen responsable de la immunitat 

al càncer de l'animal.  

-Entrevistar un investigador que treballa amb rates i ratolins de laboratori (però 

no en l’Heterocephalus glaber) en un laboratori de genètica, a fi de trobar 

respostes sobre els possibles avenços que podria proporcionar als humans el 

descobriment del perquè de la longevitat, del no envelliment de les cèl·lules, i 

de la resistència contra al càncer, del farumfer. 

-Respondre les preguntes seleccionades8 que m’he plantejat per tal de realitzar 

el treball i confirmar o refutar les meves hipòtesis. 

 

 

 

                                                             
8 Estan en negreta a l’apartat 2. Metodologia del treball. 
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4. PART TEÒRICA 

 

He realitzat una recerca bibliogràfica (sobre tot a internet) per tal de respondre 

les preguntes que m’he plantejat durant la metodologia.  

N’exposo els resultats a continuació. 

 

4.1. Resultat de la recerca bibliogràfica 

 

4.1.1. Presentació de l’Heterocephalus glaber 

 

La rata talp nua o farumfer, de nom científic Heterocephalus glaber, és un 

rosegador que destaca respecte a la resta d'animals per la seva longevitat, la 

immunitat que mostra envers el càncer i la seva resistència al dolor.  

Gràcies a aquestes característiques úniques que presenta, va ser escollit per la 

revista “Science” com a “Animal de l'any” el 2013 i ha sigut objecte de 

nombrosos estudis orientats a esbrinar la cura contra el càncer. 

 

La seva classificació científica, segons la viquipèdia és la següent:  

 

Regne Animalia 

Filum Chordata 

Classe Mammalia 

Ordre Rodenta 

Família Bathyergidae 

Gènere Heterocephalus 

Espècie H. glaber 
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Aquest animal és d'aspecte desagradable per la majoria de les persones, ja que, 

no té pèl, té unes dents molt llargues que li sobresurten del musell, uns ulls de 

mida petita, i és allargat i arrugat.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Si concretem en les dades, mesura, normalment, entre els 8 i els 20 centímetres 

de llarg, als que cal afegir la llargària de la cua que pot arribar com a màxim a 

uns 8 centímetres més.  

Presenta els músculs de la mandíbula particularment voluminosos amb quatre 

incisius forts i afilats, que són capaços de moure's independentment els uns 

dels altres, facilitant als farumfers l'excavació de túnels sota terra.  

 

 
Figura  2: Seqüència de fotografies que mostra el moviment dels incisius del farumfer.  

Extret de la pàgina web: https://cuterthanecoli.wordpress.com/2012/03/08/behold-the-

beauty-of-the-naked-mole-rat/ 

Figura  1: Fotografia de la rata talp nua extreta de la pàgina web: 
www.themarysue.com 
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 També podem dir que són pràcticament cecs. Tot i tenir els ulls bé, els hi falla la 

connexió ull-cervell, és a dir, no són capaços d’ultilitzar el sentit de la vista 

perquè els hi ho impedeix una connexió que no tenen establerta correctament.          

Els ulls no són l’únic òrgan que tenen diferent respecte a la resta de rosegadors 

a conseqüència del seu hàbitat; les seves orelles tenen una obertura molt petita 

per evitar que hi entri la sorra dels túnels en els quals viuen. 

Com he esmentant anteriorment, pràcticament no tenen pèl, només en 

presenten al musell, el bigoti, que són pèls sensorials* que els permeten ubicar-

se en els túnels, al cap, a la cua i entre els dits de les potes. Això els hi dóna un 

aspecte molt particular i diferent del de la resta de rosegadors que són 

majoritàriament peluts.  

La seva pell és d'un color rosa translúcid i és en la seva major part, arrugada. 

 

El farumfer és originari d'Àfrica i habita principalment sota terra a Etiòpia, Kènia 

i Somàlia. Viu en comunitat en uns túnels subterranis que ell mateix excava i 

s’alimenta de les arrels i dels tubercles, tant els salvatges com els de les 

plantacions, i poden resultar una plaga pel conrreu d’alguns pagesos. 

La seva estructura social, és també una de les característiques que el fa especial, 

ja que, no és comú en els mamífers, viure en colònies.  

Figura  3 : Dibuix de les colònies en les que habiten els farumfers extreta de 
la pàgina web: 
http://www.thescientist.com/?articles.view/articleNo/32136/title/Under
ground-Supermodels/ 
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Els Heterocephalus glaber s'organitzen en diversos tipus d'individus segons la 

funció que cadascun haurà de dur a terme en la colònia, com passa amb les 

formigues o les abelles. A les colònies dels farumers hi ha una reina, que és 

l'única femella amb capacitats de reproduir-se. També disposa d'unes vèrtebres 

especials que la fan més gran i més llarga que la resta de femelles (perquè 

porten al voltant d’unes 10 cries a cada ventrada). Els altres individus que hi 

viuen són obrers, soldats, servents o infermers i cries.  

 

 
Figura 4: Esquema en priàmide dels diferents membres d’una colònia de farumfer, ordenada 
de dalt a baix per grau d’importància en aquesta. Imatge extreta de la pàgina web : 
marsdenton.flavors.me 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5: Radiografia de l’esquelet de tres tipus de femelles de farumfer. La primera és 
una femella reina embaraçada, la segona una femella reina, i la tercera una femella 
normal. Extret de: http://www.faxitron.com/life-sciences-ndt/files 
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Per controlar la natalitat de nous nascuts en la colònia, la reina, inhibeix* 

sexualment quasi a la totalitat dels individus que hi habiten, a excepció de dos o 

tres mascles que escull per a què la fecundin, aspergint la seva orina per les 

parets dels túnels tornant-los estèrils. Cada reina de cada colònia aspergeix les 

parets amb una substància d'olor única que impregna cada membre de la 

colònia. Això ajuda a detectar, quan se'n presenten, intrusos, els quals són 

assassinats pels rosegadors soldats.  

 

En total, a la colònia hi viuen al voltant de 200 membres. Una de les raons per 

les que viuen tants individus en la mateixa colònia, és per a donar-se calor 

mutuament, ja què la pell dels farumfers no acumula greix i són incapaços de 

mantenir la seva temperatura del cos estable (així doncs, viuen en ambients 

càlids, a prop de l’equador). 

 

       

 

 

 

Tots els individus joves provenen tots de la rata talp reina que s’ha emparellat 

amb un o dos mascles diferents. Això fa que la diversitat genètica en les 

colònies sigui molt pobra. Tot i que l'endogàmia* que presenta l'espècie, hauria 

pogut ser perjudicial per aquesta, la selecció natural no ha actuat en contra de 

l’espècie, sinó que l’ha mantinguda i ha aconseguit sobreviure. 

Un fet curiós, és el que passa a les colònies quan mor la rata talp reina. Quan 

això es produeix, comença una “lluita” entre les femelles de la colònia per tal 

Figura 6: Fotografia de farumfers dormint l’un a sobre de l’altre per tal de 
donar-se calor. Extreta de la web: 
http://www.independent.co.uk/incoming/article8483681.ece/alternates/w620
/Sleeping_Rats.jpg 
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d’ocupar el seu lloc. La primera en aconseguir aparellar-se amb un dels mascles 

fertilitzants, serà la guanyadora. Així doncs, la reina següent, segueix sent 

sempre un descendent de la reina anterior, que s’aparella amb un dels mascles 

que ha estat sempre procurant descendència a la femella reina. Això mostra 

com clarament, els farumfers es reprodueixen amb individus de la seva mateixa 

família. Aquest fet serà important per veure com actua la selecció natural amb la 

preservació de l’espècie. 

 

Una altra de les grans característiques de l'Heterocephalus glaber, és la seva 

capacitat per viure en ambients on l'oxigen és molt escàs. Als túnels en els quals 

formen la seva colònia només hi ha un 8% d'oxigen, mentre que a la superfície 

terrestre on viuen la majoria dels mamífers hi ha un 21% d'oxigen en l'aire.  

Els animals que normalment viuen en ambients baixos en O2 mostren danys 

cerebrals que els perjudiquen durant la seva vida i els fan viure menys temps. 

Els farumfers, en canvi, són capaços d'estar-se mitja hora en un ambient en què 

manqui totalment l'oxigen sense rebre cap tipus de lesió cerebral.  

A la Universitat de Texas a San Antonio, n'han descobert la causa. Diuen que té 

a veure amb com les seves cèl·lules cerebrals regulen la ingesta de calci. El 

biòleg Thomas Park explica que, quan les cèl·lules del cervell es veuen privades 

d'oxigen, no aconsegueixen regular l'entrada de calci al cervell i fa que es 

produeixi un excés d'aquest que resulta letal per l’organisme. 

Els farumfers tenen l'habilitat de tancar els canals de calci quan es produeix la 

privació d'oxigen, controlant-ne així l'entrada.  

Aquesta capacitat que mostren, els humans acabats de néixer també la tenen. 

L'única diferència que hi ha entre els humans i els farumfers respecte d'aquesta 

capacitat, és que nosaltres pocs mesos després de nèixer, la perdem, mentre 

que ells en són dotats durant tota la seva vida. 

També es va descobrir, que l'hemoglobina de l'Heterocephalus glaber té una 

major afinitat* amb l'oxigen que la resta de mamífers, això els hi permet 

capturar fàcilment el poc oxigen que pot haver-hi en el medi on viu.  

 

Una altra característica de les realment espectaculars d’aquest animal, és la seva 
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longevitat, com hem esmentat abans. Els farumfers viuen al voltant de 30 anys, 

el que significa que viuen deu vegades més que la resta de rosegadors. I per si 

no n’hi hagués prou, durant els seus anys de vida no s'aprecia cap tipus 

d'envelliment a les seves cèl·lules. 

Tot i tenir uns telòmers* excessivament curts, i produir telomerasa* en excés, 

cosa que normalment afecta negativament a la funció que duu a terme, el 

farumfer aconsegueix mantenir-los intactes durant la seva vida, és a dir, els seus 

telòmers no es deterioren, contràriament a la resta de mamífers, incloent-ne els 

humans. Això fa que les seves cèl·lules no envelleixin i això els ajuda a viure més 

temps i més sanament. 

També s'ha descobert que una de les parts del seu ARN ribosòmic* o ARNr, 

anomenada ARNr 28S* presenta una rara escissió en dos fragments de mides 

desiguals, fet que no succeeix en la resta de mamífers. 

Com que l'ARN ribosòmic és l'encarregat de sintetitzar les proteïnes en les 

cèl·lules, d'acord amb la seqüencia que li proporciona l’ARN missatger* o 

ARNm, qualsevol canvi en la seva estructura pot influir en la maquinària de 

producció de proteïnes en l'animal. 

Segons els investigadors, l'estructura anormal que presenta l'ARN 28S 

augmenta la fidelitat (o disminueix la tassa d'errors) en el procés de traducció 

de proteïnes, és a dir, les sintetitza quasi sempre sense cap error, permetent que 

totes realitzin correctament la funció que han de dur a terme. Això podria estar 

relacionat o podria estar contribuint, en la longevitat que presenten els 

farumfers, ja que sempre està produint proteïnes pràcticament sense cap error 

ni mutació, que realitzen la funció que han de realitzar. 

 

Finalment, la característica que més impressiona d'aquest petit rosegador, és la 

seva immunitat al càncer. S'han estat realitzant nombrosos estudis (que encara 

no s’han finalitzat) sobre aquest fenomen exclusiu i únic d'aquest animal, ja que 

és l'únic animal conegut en tot el planeta terra en no desenvolupar cap tipus de 

tumor al llarg de la seva vida.  

Les investigacions que han sigut més completes i han donat uns resultats més 

coherents i avançats han sigut les publicades a la revista Nature sota el títol de: 

“High-molecular-mass hyaluronan mediates the cancer resistance of the naked 
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mole rat”, que han estat realitzades pel Departament de Biologia de la 

Universitat de Rochester a Nova York.  

Segons aquest article, el gen que confereix al farumfer la capacitat de no 

desenvolupar càncer al llarg de la seva vida, és el gen HAS2, que sintetitza àcid 

hialurònic*. Aquesta substància viscosa és present en les cèl·lules de tots els 

mamífers, però en l'Heterocephalus glaber, és de pes molecular molt més 

elevat.  

La part pràctica del meu treball consistirà, en part, en veure exactament per què 

el gen HAS2 dels farumfers sintetitza per un àcid hialurònic més llarg i pesat, i 

es basarà, quasi en la seva totalitat, en aquest article de la revista Nature.  

 

 

4.1.2. Presentació de l’àcid hialurònic: 

 

L’àcid hialurònic és un polisacàrid, un glicosaminoglicà no sulfatat d’alt pes 

molecular que es troba en la matriu extracel·lular de tots els teixits animals, 

però és especialment abundant en els teixits connectiu, epitel·lial i nerviós.  

És una molècula extremadament llarga amb una gran capacitat d’hidratació que 

aporta als teixits resistència a pressions mecàniques i lubrificació.  

 

 

 

 

 

Figura 7: Esquema que indica l’ampli volum 
que ocupen les cadenes extremadament 
llargues d’una molècula d’àcid hialurónic. 
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L’àcid hialurònic està format per parells de disacàrids, D-glucurònic* i N-acetil 

glucosamina*, units mitjançant enllaços alterns: (1-3)-beta-D-N-acetil 

glucosamina i (1-4)-beta-D-glucurònic9. Normalment, en condicions aquoses (el 

medi en el qual trobem la molècula) adopta una organització plegada i 

globular. El trobem a la matriu, dissolt en forma de sal (hialuronat).                                                

 

Els enllaços de l’àcid hialurònic solen desfer-se i refer-se al llarg del temps, així 

doncs, aquest compost no és molt estable. Però l’àcid hialurònic del farumfer és 

molt més estable i no està en constant moviment. Aquest fet els ajuda a lluitar 

contra els tumors que apareixen al seu cos. L’àcid hialurònic marca aquestes 

cèl·lules que s’estan dividint sense control, i indica al sistema immunitari que se 

n’ha de produir l’apoptosi* 

 

L’àcid hialurònic posseix moltes càrregues negatives en la seva estructura 

molecular que tenen tendència a formar enllaços amb les molècules d’aigua del 

medi en el qual es troba. Per tant, al poder associar-se fàcilment amb les 

molècules d’H2O té una gran capacitat d’hidratació. Així doncs, pot formar un 

gran espai aquós al seu interior, i hidratar bé el teixit en el que es troba. És per 

aquest motiu, que s’utilitza l’àcid hialurònic en cremes injeccions o tractaments 

per rejovenir la pell.  
                                                             
9 Els enllaços es podran veure a la figura . 

Figura 8: Esquema en el que es mostren els enllaços entre els disacàrids i que ens 
mostra l’estructura desplegada de l’àcid hialurònic. Els números en blau indiquen els 
enllaços tipus beta esmentats anteriorment. Extret de la pàgina web: 
http://webs.uvigo.es/mmegias/5-celulas/ampliaciones/imagenes/2-hialuronico-
enlaces2.png 
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La seva síntesi és diferent als de la resta de glicosaminoglicans, ja que es 

sintetitza a la membrana plasmàtica en comptes de a l’aparell de Golgi. Els 

enzims que el sintetitzen són de membrana, i n’hi han tres, s’anomenen 

sintetases de l’àcid hialurónic : HAS1, HAS2 i HAS3. Tot i que els tres enzims 

sintetitzen àcid hialurònic, el HAS2 és el que sintetitza les cadenes més llargues. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Una altra particularitat de l’àcid hialurònic és que es troba en abundància als 

ossos i articulacions, formant part del líquid sinovial* i augmentant-ne la 

Figura 10: Càpsules per rejovenir la pell. 
Extret de la pàgina web : 
http://www.sanissima.com/Hialuronic-
Onagra-EPAPLUS-60perles 

Figura 9: Esquema de la síntesi d’àcid hialurònic en la 
membrana cel·lular per l’enzim HAS2. Extret de la pàgina web: 
http://webs.uvigo.es/mmegias/5-
celulas/ampliaciones/imagenes/2-hialuronico-sintasa.png 
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viscositat i ajudar a lubricar les articulacions, sobretot els genolls. És per això, 

que s’injecta àcid hialurònic als individus que pateixen d’artritis* als genolls per 

tal de lubricar-la i ajudar a què es protegeixi del dolor local.  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11: Injecció intraarticular en pacients 
amb artritis de genoll. Extreta de la pàgina web: 
http://www.doctorlopezcapape.com/img/traum
atologia/Acido-hialuronico2.thumb.jpg 
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5. PART PRÀCTICA 

 

5.1. Procediment 

5.1.1. Instal·lació dels programes adients: 

 

Per poder començar la pràctica, és important disposar dels programes 

bioinformàtics necessaris que voldrem emprar posteriorment. Així doncs, hem 

d'habilitar el nostre ordinador instal·lant aquests programes que estan 

disponibles a internet i a l'abast de tothom.  

Els primers programes que instal·larem seran utilitzats per obtenir i descarregar 

les seqüències proteiques i del gen d’interès, i per l’alineament múltiple 

d’aquestes seqüències. 

Primer de tot, necessitem el Strawberry Perl, que és una distribució del 

llenguatge de programació Perl per Windows. El Perl (Practical Extraction and 

Report Language) és un llenguatge de programació* que va ser dissenyat per 

Larry Wall el 1987. És un dels més fàcils per introduir-se a la bioinformàtica, ja 

que és molt pràctic i complet.  

Per descarregar el Strawberry Perl, només caldrà buscar-lo a internet i seguir els 

passos que ens indiquen per la instal·lació. El que ens interessa no és tenir el 

Strawberry Perl en si, sinó tenir el BioPerl, que només pot aconseguir-se un cop 

havent descarregat el Strawberry Perl. El BioPerl és una col·lecció de mòduls de 

Perl que faciliten el desenvolupament de scripts* en Perl per aplicacions a la 

bioinformàtica. Per instal·lar-lo, caldrà anar a inici, i seguir uns passos 

determinats, senzills, que surten explicats a internet. 
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Un cop tinguem BioPerl, per facilitar el visionament dels scripts que emprarem, 

descarregarem el programa Sublime Text. Aquest programa que també té una 

instal·lació fàcil via internet, ens mostrarà els nostres scripts així: 

 

 

 
Figura  12: Visualització d’un dels scripts utilitzats per la pràctica amb el programa Sublime 

Text. 

 

A la imatge veiem un dels scripts amb els que he treballat, l’únic que fa el 

Sublime Text, és diferenciar mitjançant colors, les diferents funcions de cada 

ordre que hem introduït al programa perquè l’executi, i tenir-ho tot més 

organitzat. 

 

Per poder realitzar l’última part de la pràctica, la detecció de la selecció natural, 

haurem de descarregar el programa DnaSP (http://www.ub.edu/dnasp/) que ens 

permetrà detectar evidències de l’acció de la selecció natural, aplicant el test de 

la Ka/Ks10.  

Un cop ja tenim tots aquests programes instal·lats, podem procedir amb la 

pràctica.  
                                                             
10 Explicació del test en l’apartat 4.6. Detecció de la selecció natural. 
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5.1.2. Gen i proteïna HAS2 

 

Als articles que he pogut trobar sobre l’Heterocephalus glaber he vist que el 

gen causant de la seva immunitat al càncer és el gen HAS2 (Hyaluronan sinthase 

2).  

Aquest gen codifica per un enzim que s'encarrega de sintetitzar una proteïna 

integral de la membrana que s'anomena igual que el gen, enzim HAS2. És 

aquest enzim el que sintetitza l’àcid hialurònic. 

 

 

El gen HAS2 en els farumfers mesura 1782 bp (parells de bases nitrogenades*) i 

sintetitza per una proteïna de 552 aminoàcids.  

Estudiarem posteriorment el domini proteic del gen i n’exposarem els resultats.

Figura 13: Gen HAS2 complet de l’Heterocephalus glaber. Extret de 
la bas de dades del NCBI. 
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5.1.3. Seleccionar gens i organismes candidats 

 

Mitjançant la base de dades UniProt elaboro una taula amb informació sobre on 

està emmagatzemada la seqüència de la proteïna o del gen en els diferents 

mamífers que he triat. La taula constarà del nom de l'organisme, el nom de la 

proteïna, el nom de l'entrada, l'entrada, i, finalment, la longitud en aminoàcids 

de la proteïna.  

Taula de proteïnes i organismes:  

Organisme Nom de la 

proteïna 

Nom de l’entrada Entrada Longitud de la 

proteïna 

Heterocephalus 

glaber (Rata talp 

nua) 

Hyaluronan 

synthase 2 

 

HYAS2_HETGA 

 

G5AY81 

 

552 

Homo sapiens 

(Humà) 

Hyaluronan 

synthase 2 

 

HYAS2_HUMAN 

 

Q92819 

 

552 

Mus musculus 

(Ratolí) 

Hyaluronan 

synthase 2 

 

HYAS2_MOUSE 

 

P70312 

 

552 

Rattus norvegicus 

(Rata) 

Hyaluronan 

synthase 2 

 

HYAS2_RAT 

 

O35776 

 

552 

Bos taurus (Vaca o 

bou) 

Hyaluronan 

synthase 2 

 

HYAS2_BOVIN 

 

O97711 

 

552 

Sus scrofa 

(Porc) 

Hyaluronan 

synthase 2 

 

F1S290_PIG 

 

F1S290 

 

552 

Pan troglodytes 

(Chimpanzé) 

Hyaluronan 

synthase 2 

 

H2QWN3_PANTR 

 

H2QWN3 

 

552 
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Utilitzo la base de dades de gens del NCBI  (National Center for Biotechnology 

Information), segons l'enllaç: http://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore . A la taula 

que elaboraré apareixeran els mateixos organismes que a la de les proteïnes, 

però amb les columnes següents: Organisme, gen, nom de l'entrada, longitud 

del mRNA en parells de bases nitrogenades i finalment la part codificant del 

gen, és a dir, només els exons*.  

Taula de gens i organismes:  

Organisme Gen Nom de l’entrada Longitud del 

mRNA 

Part codificant 

Heterocephalus 

glaber (Rata talp nua) 

 

HAS2 

 

XM_004838010.1 

 

1782 bp 

 

1-1659 

 

Homo sapiens 

(Humà) 

 

HAS2 

 

NM_005328  

 

3275 bp 

 

539-2197 

 

Mus musculus 

(Ratolí) 

 

Has2 

 

NM_008216 

 

4262 bp 

 

554-2212 

 

Rattus norvegicus 

(Rata) 

 

Has2 

 

NM_013153 

 

4172 bp 

 

507-2165 

 

 

Bos taurus (Vaca o 

bou) 

 

HAS2 

 

NM_174079 

 

2946 bp 

 

545-2203 

 

Sus scrofa 

(Porc) 

 

HAS2 

 

NM_214053 

 

 

2990 bp 

 

 

568-2226 

 

Pan troglodytes 

(Chimpanzé) 

 

HAS2 

 

XM_528222 

 

4221 bp 

 

572-2230 

 

  

Els mamífers que he triat posar en les taules són els que he trobat disponibles a 

les bases de dades. Volia posar-ne molts per a què es veiés que el canvi que 

apareixerà en la seqüència de la proteïna HAS2, apareix només en el farumfer. 
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5.1.4. Estudi del domini proteic del gen 

 

Els dominis proteics són aquelles seqüències d’aminoàcids que poden plegar-se 

de manera estable formant una estructura tridimensional compacta que permet 

a la proteïna la realització d’una funció determinada. Així doncs, les proteïnes 

realitzen les seves funcions gràcies als dominis funcionals que contenen en la 

seva seqüència aminoacídica. 

Les proteïnes poden contenir diversos dominis funcionals diferents, i un mateix 

domini pot aparèixer en una varietat de diferents proteïnes que realitzen una 

funció particular. Per tant, si detectem la presència d’un determinat domini 

funcional dins de la seqüència d’una proteïna, això pot ajudar-nos a saber quina 

funció realitza.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A mi particularment, m'interessa mirar el domini proteic del gen HAS2 per així 

poder veure si les mutacions que detectaré en formen part o no. Existeixen 

diferents programes per a detectar dominis funcionals a seqüències proteiques. 

Aquests programes cerquen fragments d’aminoàcids amb característiques 

semblants als d’uns models coneguts que estan emmagatzemats en bases de 

Figura 14: Imatge on veiem el domini d’una proteïna 
plegada. Extreta del google imatges. 
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dades*. El programa que utilitzaré jo és InterProScan11, que em permetrà 

establir els dominis que té la proteïna i la seva funció.  

Per establir el domini proteic de la proteïna amb aquest programa, només 

hauré de buscar-lo a internet mitjançant l’enllaç: http://www.ebi.ac.uk/interpro/ 

i introduir-hi la seqüència aminoacídica en els espais adients per a què el 

programa em torni com a resposta el seu domini proteic o funcional.  

 

 

5.1.5. Diferències entre les seqüències proteiques 

 

Un dels objectius principals d’aquesta part pràctica és, com he esmentat abans, 

la comparació de les seqüències proteiques d’un mateix i determinat gen en 

diferents organismes, en aquest cas, el més important serà comparar la 

seqüència de l’enzim que sintetitza àcid hialurònic de la rata talp nua amb, la 

dels organismes que apareixen a les taules d’organismes.  

Com he esmentat abans, faré la comparació de proteïnes utilitzant BioPerl, un 

programa informàtic que he descarregat anteriorment. Fem servir un sript 

específic que un cop l'executem ens descarregarà les seqüències de les 

proteïnes mitjançant els codis d’entrada que apareixen a la taula de proteïnes i 

organismes que nosaltres li introduïm, en tres formats (clustal, fasta i mega). 

Utilitzarem només el que sigui més clar, que en aquest cas és el clustal. El 

format clustal vindrà donat amb el nom de l'arxiu seguit d'un punt i la 

terminació clustal => «Nom arxiu».clustal  

El que hauré de fer és obrir-lo al Sublime Text i mirar en quins aminoàcids 

difereix la proteïna HAS2 de la rata talp respecte dels altres mamífers.  
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5.1.6. Detecció de la selecció natural 

 

Com sabem, les proteïnes evolucionen, ja que els gens que les codifiquen es 

troben sotmesos a mutacions. Les mutacions són alteracions o canvis en l’ADN i 

són la matèria primera de l’evolució. A causa de l’acció de la selecció natural o 

bé de tendències aleatòries, com podria ser la deriva genètica* o altres factors 

de l’atzar que en el passat van seleccionar els individus supervivents de 

determinades espècies, les mutacions augmenten de freqüència i s’estenen en 

la població.  

 

Per poder entendre si el nostre gen d’estudi ha estat sota l’acció de la selecció 

natural, utilitzarem les seqüències codificants, ja que podem distingir dos tipus 

de mutacions: les mutacions sinònimes i les no sinònimes. Les mutacions 

sinònimes són aquelles que no produeixen un canvi en la seqüència 

d’aminoàcids a les proteïnes, mentre que les no sinònimes, sí que provoquen un 

canvi. Per tant, les mutacions no sinònimes tindran un efecte més important en 

la proteïna, que podrà ser positiu (una nova funció; o la nova versió resulta més 

avantatjosa) o negatiu (la proteïna no es pot sintetitzar per la presència d’un 

nou codó stop al mig de la seqüència codificant, per exemple).  

Prenent com a referència la taxa de substitucions no sinònimes (Ka), podem 

inferir si la selecció natural n’està afavorint la fixació (selecció positiva) o bé 

l’està obstaculitzant (selecció negativa). És a dir, un excés de mutacions no 

sinònimes, que tenen un efecte important en la proteïna, només es podria 

entendre si l’efecte que té és molt positiu i per tant, la selecció l’afavoreix, i n’hi 

ha un excés. Si veiem el contrari, vol dir que la selecció impedeix la fixació, 

perquè les mutacions tenen un efecte negatiu. 

El coeficient ω, que relaciona les taxes de substitució sinònimes (Ka) i no 

sinònimes (Ks) mitjançant l’equació ω= Ka/Ks permet calcular la pressió selectiva 

a escala de proteïna. Si la selecció no té efecte en l’eficàcia biològica, les 
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substitucions no sinònimes es fixaran amb la mateixa taxa que les mutacions 

sinònimes, Ka = Ks, resultant una ω = 1. 

Si les mutacions no sinònimes són deletèries, la selecció purificadora reduirà la 

seva taxa de fixació, amb la qual cosa Ka < Ks i tindrem una ω < 1. Si les 

mutacions no sinònimes són afavorides per la selecció positiva, aquestes es 

fixaran a una taxa més elevada que les substitucions sinònimes, resultants en   

Ka > Ks i ω > 1. Per tant, un increment significatiu en la taxa de no sinònimes 

sobre les sinònimes ens està indicant que hi ha evidència en les proteïnes 

d’adaptació evolutiva. 

 

Un esquema per entendre-ho més clarament seria:  

 

 

 

El programa DnaSP que hem instal·lat abans ens permet fer el càlcul de la Ka/Ks 

en la seqüencia codificant sencera i per finestres, que ens permeten veure d’una 

manera més acurada si en alguna regió concreta tenim evidències de selecció.  

Limitacions  

Encara que el test és un bon indicador de la pressió selectiva a nivell de 

seqüència, els canvis evolutius sovint poden tenir lloc en la regió reguladora 

d'un gen que afecta els nivells, temps o ubicació de l'expressió gènica. Aquest 

test no detectarà aquest tipus de canvis, només calcularà la pressió selectiva 

dins de regions codificants de proteïnes. 

El mètode Ka/Ks requereix un senyal bastant fort per tal de detectar la selecció. 

Figura  15: Esquema que explica les ratio de la Ka/Ks. Facilitat per la 
Marta Coronado, extret dels seus apunts. 



  35 
 

     

Possiblement, a l’haver utilitzat poques dades, poques seqüències dels 

organismes, els nostres resultats no siguin del tot significatius. 

Per aconseguir fer el test, he d’obrir l’alineament de seqüències del gen HAS2 

en format Fasta, que prèviament he descarregat amb un script específic, i l’ajuda 

del BioPerl, amb el programa DnaSP.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  36 
 

     

5.2. Resultats de la part pràctica 

 

5.2.1. Domini proteic del gen HAS2 

 

La longitud de la proteïna, tal com hem indicat a la taula d’organismes i 

proteïnes és de 552 aminoàcids. És de la família de les “Hyaluronan 

sinthase”. El seu domini proteic va de l’aminoàcid 82 fins al 411.  

 

 

 

5.2.2. Diferències a les seqüències proteiques de la 

proteïna HAS2 entre els organismes que apareixen 

a la taula d’organismes i proteïnes 

Veiem els canvis emmarcats en uns requadres de diferents colors (els 

requadres els he fet jo amb el programa per ordinador Paint per a que es 

vegin més clarament els canvis.  

El programa per a mostrar-nos els canvis, a la part inferior de les 

diferents seqüències alineades, posa un o dos punts sota la posició en 

Figura 16: Extret de la página web InterProScan que ens mostra el domini proteic de la proteína HAS2. 
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què canvia una lletra de les seqüències, i si no es manifesta cap canvi, hi 

posa un asterisc). 

 

 

Figura 17: Fotografia de les alineacions de seqüències proteiques de la proteïna HAS2 en els 

diferents organismes seleccionats.  

 

Figura 18: Fotografia 2 de les alineacions de seqüències proteiques de la proteïna HAS2 en 

els diferents organismes seleccionats. 
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5.2.3. Detecció de la selecció natural 

 

 

 

Figura 19: Extret del programa DnaSP on veiem si la selecció natural ha actuat en la 
seqüència de l’Heterocephalus Glaber (Rata talp nua) respecte la del Mus Musculus (Ratolí de 
camp).  

Figura 20 : Extret del programa DnaSP on veiem si la selecció natural ha actuat en la 
seqüència de l’Heterocephalus Glaber (Rata talp nua)  respecte la de la Ratus Norvegicus 
(Rata) 
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5.3. Discussió dels resultats 

Els dos grans resultats que obtenim després de l’estudi, són a la comparació de 

la proteïna en els diferents organismes i en la detecció de la selecció natural. Ho 

dividirem per tant, en dos grans blocs.  

 

5.3.1. Comparació de la proteïna HAS 2 

 

Observem que els canvis importants (indicats a les fotografies en un 

requadre de color vermell) tenen lloc en els aminoàcids que ocupen les 

posicions 178 i 301. Per tant, les diferències que presenta la seqüència de 

la proteïna HAS2 en l’Heterocephalus Glaber, apareixen en la posició de 

dos aminoàcids que pertanyen al domini proteic de la proteïna.  

Tot i que hi ha dos llocs on es manifesta un canvi, aquest és el mateix en 

les dues posicions. La seqüència proteica de l’organisme té una “S” 

(correspon a l’aminoàcid anomenat Serina) en comptes d’una “N” 

(correspon a l’aminoàcid anomenat Asparagina). 

Els altres canvis que el programa ha detectat en les seqüències o són poc 

importants, ja que no canvien la funció de la proteïna perquè l’aminoàcid 

que canvia té les mateixes propietats bioquímiques que el que presenten 

els altres organismes (assenyalats en un requadre groc). O bé, no 

interessen perquè no es produeixen en la seqüència de la rata talp nua 

que és la seqüència important per la pràctica (assenyalats en un requadre 

taronja).  
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Es produeix un canvi d'un aminoàcid amida, l'Asparagina, per un 

aminoàcid alcohòlic, la Serina.  

Un cop identificat el canvi, quan observem l’àcid hialurònic sintetitzat per 

l’enzim HAS2 ens adonem que el de l’Heterocephalus glaber és més llarg, 

té un pes molecular més elevat i és sintetitzat en molta més quantitat 

que en la resta d’animals. 

Com que l’única diferència significativa que hem observat en la 

comparació de l’enzim és aquest canvi aminoacídic* d’una aspargina per 

una serina, podem dir que aquesta mutació és la responsable, d’alguna 

forma, de fabricar aquest àcid hialurònic diferent.  

Per poder elaborar una hipòtesi sobre el perquè de l’efecte d’aquest 

canvi, hauríem de buscar les propietats dels aminoàcids: 

 

� L’Asparagina: és codificada pels codons AAU y AAC.  

La seva fórmula simplificada és: C4H8N2O3 

 

 

 

 

 

 

Figura 21: Estructura tridimensional de la Asparginina. Extreta de la pàgina web: 

http://es.wikipedia.org/wiki/Asparagina 
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Dintre de les propietats d’aquest aminoàcid hi trobem que col·labora en la 

síntesi de les glucoproteïnes i que el seu dèficit pot provocar alteracions 

metabòliques. Aquests dos fets ens poden ser interessants per comprendre 

perquè el canvi aminoacídic detectat té com a conseqüència l’allargament de 

l’àcid hialurònic i la síntesi en major quantitat d’aquest. 

 

� La Serina: és codificada pels codons: UAA AAU 

La seva fórmula simplificada és: C3H7NO3 

 

 

 

 

 

 

Figura 22 : Estructura tridimensional de la Serina.Extreta de la pàgina web: 

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Amminoacido_serina_formula.svg 

Per tant aquest aminoàcid té un carboni menys que el primer, és una 

mica més curt.  

 

S’observa que les proteïnes o enzims que tenen aquest aminoàcid tenen 

aquestes propietats: són un important hidratant de la pell, són importants per al 

funcionament de l’ARN i ADN, són essencials per al correcte manteniment d’un 

sistema immunològic saludable i el seu dèficit pot provocar alteracions en la 

textura de la pell i trastorn dels triglicèrids 
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Mirant les propietats i les funcions dels aminoàcids, no puc elaborar una 

hipòtesi sobre el perquè de l’efecte de la mutació. S’hauria de veure com actua 

realment l’aminoàcid canviat in vivo*. 

 

5.3.2. Detecció de la selecció natural 

 

Per fer l’estudi de com ha actuat la selecció natural sobre el gen HAS2 he 

utilitzat el Mus musculus i la Rattus norvegicus per comparar-les amb 

l’Heterocephalus glaber, perquè són espècies pròximes a aquest, i tenien 

el mateix gen d’origen.  

 

 

 

A

En les dues gràfiques i taules que he obtingut gràcies al programa DnaSP 

per detectar l'evidència o no de selecció natural, la ratio de la Ka/Ks està 

entre el 0 i el 0,5 aproximadament.  

Figura  23: Arbre filogenètic que explica l’expansió i la contracció en el gen d’una família. Els 
números designen el nombre de gens de la família que s’han extés (verd) i retractat 
(vermell) des de que les diferents espècies van separar-se de l’organisme antecessor.  
Esquema extret de l’article de la revista Nature : “Genome sequencing reveals insights into 
physiology and longevity of the naked mole rat”. 
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Això vol dir que les mutacions que s'han anat originant al llarg dels anys 

han sigut, majoritàriament, mutacions sinònimes, és a dir, canvis que no 

causen cap canvi en el funcionament de la proteïna.  

En estar la ratio entre el 0 i el 0,5, vol dir que la selecció natural 

selecciona les mutacions que es produiexen en el gen, negativament, és 

a dir, evita que s’acumulin i tendeix a eliminar-les. El gen HAS2 és un gen 

que no admet canvis en la seva composició, perquè la seva funció en 

resultaria canviada. 

Tot hi haver obtingut un resultat, per a que fos més fiable, hauria d’haver 

utilitzat més seqüències de rates talp, però a la base de dades UniProt, 

només n’hi ha una seqüenciada. 

Al mirar la meva hipòtesi, m’adono que tenia rao en una part, la selecció 

natural, en el passat ha fixat la mutació trobada al gen HAS2 dels 

farumfers. Però no he predit, que ara, la selecció natural, actua 

negativament sobre les mutacions. Les elimina, perquè no vol alterar la 

funció del gen. 

 

5.3.3. Entrevista amb un investigador de l’IGBMC 

 

Per a obtenir una opinió professional sobre el tema i els resultats obtinguts, 

he decidit fer una entrevista a Emmanuel Compe, investigador de l’IGBMC 

que conec personalment des que sóc petita. 

Li he realitzat una entrevista via internet, ja que viu a Estrasburg i era l’única 

manera possible de deixar constància de la vericitat de l’entrevista.  

Aquesta, consisteix en preguntes que estan destinades a discutir els 

resultats de la part pràctica del meu treball. La deixo a continuació:  
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-Estic realitzant un treball de recerca sobre l'únic animal del món que no 

pot tenir càncer, i els beneficis que aportaria a la humanitat, el fet de 

conèixer com fa per no patir-ne. He sol·licitat la seva ajuda per rebre 

l’opinió d’un professional sobre el tema, a fi de respondre a les preguntes 

que m’he plantejat durant l’elaboració del meu treball. 

Li explico, hi ha una mutació en el gen HAS2 que sintetitza per un enzim 

que ell, a la seva vegada, sintetitza àcid hialurònic. Aquesta mutació, 

canvia una N (Asparginina) per una S (Serina), i fa, que l'àcid hialurònic 

sintetitzat sigui de major pes molecular que el de la resta d’organismes. 

Vostè pensa que es podria, en un ratolí o una rata, modificar el gen HAS2, 

de forma que fos idéntic al de l'heterocephalus glaber?  

Aquest tipus de tècnica  s'utilitza amb molta freqüència en ratolins (la rata és 

una mica més difícil de manipular genèticament). Això es coneix sota el 

concepte de  ratolí transgènic "knock-in", que no s'ha de confondre amb els 

models "knock-out" en  què els gens d'interès ja no s’expressen. En el cas dels 

ratolins knock-in, l'objectiu és introduir una mutació en el gen d'interès 

mitjançant la recombinació homòloga*. Així es podria aconseguir fàcilment un 

ratolí portador de les dues mutacions que presenta el farumfer.  

Si mirem l’alineament múltiple de les seqüències d’aquestes dues espècies, el 

gen sembla estar molt ben conservat d'una espècie a l’altra, la qual cosa 

augmenta les possibilitats d’aconseguir l’éxit a la hora de mutar el gen del 

ratolí. Però compte, aquesta tècnica d’organismes transgènics, encara que 

funcioni bé, demana temps. De fet, hauran de passar dos o tres anys abans 

d’obtenir els primers animals mutants! 

Cal que sàpigues que avui dia existeixen molts models de ratolins transgènics 

que porten mutacions implicades en diverses malalties genètiques en els éssers 

humans.  Aquests animals són generats amb l’objectiu de veure quines són les 

conseqüències de la mutació en tot l’organisme i en cada òrgan específicament. 

També has de tenir en compte que molts anàlisis no es fan amb  animals, sinó 

que es fan a partir de cèl·lules cultivades, ja que són molt més fàcils de 
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manipular. A més a més es poden modificar fàcilment genèticament (es triguen 

pocs mesos en observar-se els resultats) i es pot controlar el medi d'incubació 

com es desitja i sotmetre les cèl·lules a tots els tractaments que es vulgui. 

En el teu cas, seria interessant veure com les cèl·lules humanes o com els 

ratolins mutants sintetitzen àcid hialurònic en comparació amb cèl·lules aïllades 

del farumfer, i així poder demostrar que les mutacions influencien directament 

sobre la capacitat del gen HAS2 per sintetitzar àcid hialurònic. També podríem 

veure si les cèl·lules mutades són capaços o no d’aglomerar-se convenientmen. 

 

L’animal transgènic, adquiriria la capacitat de sintetitzar aquest àcid 

hialurònic de major pes molecular?  

Si aquestes mutacions són realment la causa de la síntesi d’un àcid hialurònic 

amb més pes molecular en l’Heterocephalus glaber ,  aleshores el ratolí mutat 

també serà capaç de sintetitzar aquest àcid hialurònic . Funcionaria perquè 

hauríem les mutacions en els al·lels corresponents .  

Una altra idea interessant seria la d'expressar fortament el gen HAS2 de la rata 

talp  en cèl·lules murines o humanes i veure si aquesta sobreexpressió és 

suficient per produir un àcid hialurònic de més massa molecular. 

Així doncs, podria ser una possible forma de curar el càncer, que no 

aportaria cap efecte negatiu a cap espècie a la que se li produís la 

mutació?  

Primerament no es correcte parlar de " el càncer" perquè no n’hi ha únicament 

un, els càncers són extremadament diversos i d'origen multifactorial. La 

pregunta correcta seria si l'animal és capaç de protegir contra totes les formes 

de càncer. A aquesta pregunta és difícil de respondre! Aquest seria tot l'interès 

d’investigar un animal d’aquest tipus : poder establir a partir d’un animal model 

d’aquest tipus, com és la mutació i si és suficient per canviar l’àcid hialurònic i 

fer que ocupi un paper “protector” de l’organisme contra els tumors. 
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Creu que el fet de modificar el gen HAS2 afectaria negativament al 

funcionament interior del ratolí? 

És difícil respondre a aquesta pregunta. S’ha de recordar que aquest augment 

de la massa molecular de l'àcid hialurònic permet una major flexibilitat a la pell 

de les rates talp, permetent que es mogui millor pel món subterrani. No podem 

excloure la possibilitat  que la mutació del mateix lloc a la mateixa proteïna en 

el ratolí, provoqués un efecte diferent. Per respondre a la pregunta , no hi ha 

altra alternativa que l'experimentació ... 

Creu que si funciona en ratolins pot arribar a funcionar en altres 

organismes, i fins i tot en humans? 

Altres animals són molt utilitzats per dur a terme estudis genètics. Com per 

exemple la Drosophila (Drosophila melanogaster) o el cuc nematode 

(Caenorhabditis elegans). Aquests animals són fàcils de manipular 

genèticament. 

Per als homes, el problema és una mica més complicat !!! En primer lloc, avui 

dia, segueix sent tècnicament impossible. És impossible canviar un gen en totes 

les cèl·lules que formen part d’un ésser humà. Una altra alternativa seria l'ús de 

cèl·lules mare, que podrien ser modificades genèticament i utilitzar-les per tal 

de  generar un nou ésser humà, és a dir, generar un clon mutat humà! Aquests 

enfocaments del tema no poden realitzar-se perquè estan prohibits per raons 

ètiques òbvies! 

 

Creu vostè que si la investigació fos realitzable, es podria aconseguir la 

manera de trobar un tractament efectiu contra el càncer? 

 

És cert que aquest treball suggereix que hi ha raons per creure que l'àcid 

hialurònic pot ser eficaç per als éssers humans en la lluita contra el càncer. 

Aquesta molècula s'utilitza ja en cremes  antiarrugues o per alleujerar el dolor 

de les injeccions dels pacients que pateixen d’artritis al genoll. Llavors, per què 
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no imaginar-nos que aquesta molècula pugui donar lloc a l’elaboració de nous 

tractaments locals contra certs tipus de càncer de la pell, per exemple? Però, és 

important que sàpigues que hi han diferents tipus de càncers i que els seus 

corresponents orígens són realment complexos. Per a què l’àcid hialurònic es 

reveli ser “LA SOLUCIÓ” per la curació de tumors, s’hauran de realitzar 

nombrosos estudis.  

 
 

 

També he vist, en un article, que els telòmers de l'heterocephalus glaber 

són més curts que els de la resta dels organismes, i que produeix 

telomerasa en excés, però que tot i així aconsegueix mantenir els telòmers  

intactes i per això les seves cèl·lules no envelleixen. 

  

Com creu que és això possible?  

 

Sembla ser, que l’activitat de la telomerasa està augmentada en les cèl·lules 

mare dels farumfers.  

Cal que sàpigues, que l’envelliment de les cèl·lules no està lligat únicament a la 

longitud dels telòmers. S’haurien de realitzar molts més estudis per tal de saber 

com l’animal és capaç de viure una vida espectacularment llarga, com per 

exemple, hauríem d’estudiar molt minuciosament tot el seu genoma per veure 

si d’altres mutacions genètiques podrien estar relacionades amb això. També 

s’haurien d’analitzar altres mecanismes com els processos de reparacions de 

l’ADN, l’activitat mitocondrial, etc.  

 

Creu que l’home podria beneficiar-se d’alguna manera si sapigués 

exactament com les cèl·lules de la rata talp són capaces d’evitar 

l’envelliment?  

 

El fet que aquest animal ens pugui proporcionar idees clau per compendre com 

aconseguir la longevitat és indiscutible, però s’hauria d’estudiar més a fons.  
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Podríem llavors, viure més temps i millor?  

 

Per aplicar a l’home els resultats obtinguts a partir de la investigació de la rata 

talp nua es necessitarà molt de temps... Però efectivament, ens podria mostrar 

alternatives que ens portin a solucions per a què poguem viure més i millor.  
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6. CONCLUSIONS 

Un cop terminades tant la part teòrica, com la pràctica, redacto les conclusions 

que he deduït gràcies a la recerca que he realitzat. 

1. És possible entendre un article científic complicat i fins i tot refer-ne un si 

es disposa de les eines bioinformàtiques adecuades. 

 

2. Durant la part pràctica, quan refeia una part de l’investigació que apareix 

a l’article, he detectat el mateix canvi que els autors de l’article, dues 

mutacions al gen HAS2 a les posicions 178 i 301, per tant, formen part 

del domini proteic i es manifestaran.  

 

3. Les mutacions consisteixen en el canvi de la Serina per l'Asparagina a la 

proteïna o enzim HAS2. Això fa que aquest sintetitzi per una molècula 

d'àcid hialurònic més extensa que les que no pateixen la mutació. Per 

tant, l'àcid hialurònic dels mamífers que he seleccionat a la taules de 

proteïnes i gens per tal de fer les comparacions, és més curt i té un pes 

molecular menor que la de l'Heterocephalus glaber.  

 

4. Aquest canvi d'aminoàcids, explica que l'àcid hialurònic actui de manera 

diferent en la rata talp nua, aconsegueix protegir-los contra el càncer 

induint la cèl·lula tumoral a l’apoptosi, però aquesta no és la funció 

principal de l’àcid, només ve com un “efecte secundari”, ja que la 

propietat ve d'una mutació en la proteïna que normalment devia estar 

destinada per realitzar altres funcions.  
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5. No puc explicar com la mutació genera aquest “efecte secundari”, ni 

perquè sintetitza aquest àcid hialurònic diferent, en molta més quantitat. 

 

6. La selecció natural intervé negativament en la conservació de les 

mutacions que es produeixen a la proteïna (enzim) HAS2, perquè el gen 

que la codifica no accepta canvis en la seva seqüència, així doncs, 

s’intenta protegir la seqüència al màxim dels polimorfismes* per 

preservar la funció que duu a terme en l’animal. 

 

7. En el món de la investigació, es veu al farumfer com un molt bon animal 

model per tal d’aconseguir algun dia la cura contra els tumors. Tot i que 

es té esperança, encara situen aquest possible fet lluny en el temps. 

 

8. Seria possible crear un ésser humà que fos immune a tots els tipus de 

càncer a partir de cèl·lules mare a les que hauríem de modificar el 

genoma, concretament, el gen HAS2 introduïnt-hi les dues mutacions 

que s’han detectat durant l’estudi. L’inconvenient és que ens trobaríem 

amb problemes ètics i morals, ja que actualment està prohibit i mal vist 

la clonació o mutació d’éssers humans. 

 

9. La rata talp nua ens pot mostrar alternatives que ens portin a solucions 

per a què poguem viure més i millor (gràcies al coneixement de com 

funcionen els seus telòmers i la seva telomerasa), però per aplicar a 

l’home els resultats obtinguts de la investigació, es necessitarà molt de 

temps. 
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10. Finalment, argumentant el meu títol: sí, la rata talp nua ens ajuda en la 

lluita contra el càncer, ja que ens està donant a conèixer nombrosos 

mecanismes sobre la possibilitat de com eliminar tumors. Potser, no és 

possible aplicar-ho ara en humans, però ens ajuda a compendre certs 

aspectes del càncer, i a mantenir-nos amb esperances pel futur.  
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7. GLOSSARI 

-Definicions extretes de glossaris de genètica i de l’IEC (Institut d’Estucis 
Catalans) 

 

A 

� Àcid glucurònic (D-glucurònic): àcid carboxílic d’estructura similar a la 

de la glucosa. La seva fórmula química és C6H10O7. És comú en les 

cadenes de carbohidrats de proteoglicans i forma part de les secrecions 

mucoses, glucocàlix, matriu intracel·lular d’animals. 

� Afinitat electrònica: intercanvi d'energia quan s'afegeix un electró a un 

àtom neutre per formar un ió negatiu. Aquesta propietat només es pot 

mesurar en un àtom en estat gasós. 

� Apoptosi: forma de mort cel·lular programada en els organismes 

pluricel·lulars. 

� ARN ribosòmic: tipus d'ARN sintetitzat als nuclèols per l'ARN 

polimerasa I, i és a més la part central dels ribosomes, l'orgànul fabricant 

de les proteïnes a totes les cèl·lules vives. La funció de l'RNAr és 

proporcionar un mecanisme per a decodificar l'RNA missatger a 

aminoàcids i interaccionar amb l'RNA transferència durant el procés de 

traducció proporcionant l'activitat peptidil transferasa. 

-ARNr28S: Subunitat de l’ARN ribosòmic que sedimenta a un coeficient 

igual a 28. 

� ARN missatger: molècula d'ARN que serveix de model químic per a 

crear un producte proteic. L'ARNm és transcrit a partir d'una plantilla 

d'ADN i porta informació codificada fins a les regions on se sintetitzen 

les proteïnes: els ribosomes. 

� Artritis: Inflamació articular. 
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B 

� Base de dades:  conjunt de dades organitzat de manera específica 

permetent l’accés a la informació de forma fàcil i ràpida.  En trobem 

normalment a internet. 

� Base nitrogenada: component d’un nucleòtid de l’ADN o ARN. N’hi han 

5; adenina (A), citosina (C), guanina (G), Timina (T), uracil (U). 

� Bioinformàtica : aplicació de les tecnologies de la computació i la 

informació per l’anàlisi biològic. 

 

C 

� Canvi aminoacídic: Canvi dels aminoàcids d’una proteïna originat per 

una mutació al gen o un error de traducció de l’ARN missatger.  

D 

� Deriva genètica: Fluctuacuions en les freqüències gèniques produïdes a 

l’atzar, més evidents en poblacions aïllades i petites. 

 

E 

� Endogàmia: Heterogàmia en què els gàmetes provenen d’una soca 

comuna o d’individus emparentats. 

� Exó: Fragment d’un ARN premissatger que sobreviu al procés 

d’acoblament per formar part de l’ARN missatger madur. Els exons 

conformen la regió codificant del gen. 
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I 

� Inhibir: Detenir o restringir (la funció d’un òrgan, d’una activitat 

fisiològica o psicològica, d’una reacció química, etc.). 

� In vivo: Expressió llatina que vol dir “ que te lloc dintre r’un organisme”. 

L 

� Llenguatge de programació: llenguatge formal dotat de semàntica que 

es pot utilitzar per controlar el comportament d'una màquina, en 

particular, un ordinador, per realitzar tasques específiques. 

 

N 

� N-acetilglucosamina: monosacàrid derivat de la glucosa. És una amida 

entre glucosamina i àcid acètic. Té la fórmula molecular de C8H15NO6, 

una massa molar de 221.21 g/mol i és significatiu en diversos sistemes 

biològics. 

P 

� Pèls sensorials: Pèls que serveixen per sentir el contacte amb les coses. 

� Polimorfisme : existència de múltiples al·lels d'un determinat gen dins 

una població. 

� Polisacàrid: Polímer format per cadenes molt llargues de monosacàrids 

o ramificats. Són anomenats també glicans. 
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S 

� Script: són programes , usualment petits o simples , per a realitzar 

generalment tasques molt específiques. Els scripts són un conjunt 

d'instruccions generalment emmagatzemades en un arxiu de text que 

han de ser interpretats línia a línia en temps real per a la seva execució 

 

T 

� Telomerasa: enzim que afegeix una seqüència específica d'ADN que es 

repeteix ("TTAGGG" en tots els vertebrats) a l'extrem 3 'de les cadenes 

d'ADN en les regions dels telòmers, presents als extrems dels 

cromosomes eucariotes. 

� Telòmer: Extrem del cromosoma, dotat de la propietat d’adherir-se a 

l’embolcall nuclear. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  56 
 

     

8. ANNEXOS 

 

8.1. Articles 
 

Article 1: “High-molecular-mass hyaluronan mediates the cancer resistance of 

the naked mole rat” . Pàg 53-58 

Article 2: “Genome sequencing reveals insights into phsycology and longevity 

of the naked mole rat”.  Pàg 59-63 

Article 3: “El único animal immune al cáncer revela su secreto”. Pàg 64-67    

Article 4:  “La rata topo desnuda muestra que el ácido hialurónico puede ser 

una nueva vía para combatir el cáncer”. Pàg 68-69         
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8.2. Guió de la  part pràctica 
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8.3. Scripts 
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8.4. Entrevista en versió original 

Je suis en train de réaliser une étude sur le rat taupe, le seul animal au 

monde qui ne peut pas avoir le cancer, et sur les avantages et 

conséquences qu'on peut en retirer pour l'humanité.  

C’est pour cela que je m’adresse à vous qui faites de la recherche à partir 

de souris dans un institut renommé de génétique et de biologie 

moléculaire et cellulaire. 

 

 

J'ai découvert grace à un programme bioinformatique une double 

mutation au niveau du gène HAS2 (position 178 et 301, elles sont en 

rouge sur les photos). Ce gène contient l'information pour synthétiser un 

enzyme qui à son tour, synthétise l'acide hyaluronique.  

Cette mutation étant présente dans le gène du rat taupe (l'aminoacide N 

est remplacé par un S a deux reprises), l'acide hyaluronique de cet animal 

a un plus gros poids molléculaire. 

 

1/ Pourrait-on modifier le gène HAS2 d'un rat ou d'une souris afin qu’il ou 

elle possède le même gène mutant que le rat taupe ? 

  

Oui. Ce genre d’approche est couramment employé chez la souris (le rat est un 

peu plus difficile à manipuler génétiquement). On parle alors de souris 

transgénique « knock-in », à ne pas confondre avec les modèles « knock-out » 

dans lesquels les gènes d’intérêt ne s’expriment plus. Dans le cas des souris 

knock-in, le but est donc d’introduire une mutation au sein même du gène 

d’intérêt par recombinaison homologue. Avec cette approche, tu pourrais donc 

aisément obtenir une souris portant ces deux mutations. D’autant plus qu’à la 

vue de tes alignements de séquences, le gène semble être très bien conservé 

d’une espèce à l’autre, ce qui augment les chances de réussite technique. Mais 

attention, cette approche, bien que fonctionnant très bien, nécessite du temps. 

En effet, il faudra attendre deux à trois ans avant d’avoir les premiers animaux 

mutants !  

 



  81 
 

     

Sache qu’il existe à ce jour de nombreux modèles de souris transgéniques qui 

portent des mutations impliquées dans différentes maladies génétiques chez 

l’homme. Ces animaux sont générés car ils permettent de mieux appréhender 

les conséquences de ces mutations au niveau de l’organisme entier, mais aussi 

au niveau de chaque organe. Par ailleurs il faut savoir que de nombreuses 

analyses sont faites non pas à partir de modèles animaux, mais à partir de 

modèles cellulaires. En effet, les cellules mises en culture sont beaucoup plus 

faciles à manipuler. En plus tu peux aisément les modifier génétiquement (cela 

prend quelques mois) et tu peux contrôler le milieu d’incubation comme tu le 

souhaites afin de soumettre les cellules à tous les traitements que tu veux. Dans 

ton cas, il serait intéressant de voir par exemple comment des cellules humaines 

ou de souris mutées synthétisent l’acide hyaluronique par rapport à des cellules 

isolées de rat taupe et ainsi clairement démontrer que ces mutations 

influencent directement la capacité d’HAS2 à synthétiser l’acide hyaluronique. 

On pourrait aussi voir si les cellules mutées sont capables ou non de 

s’agglomérer convenablement. 

 

2/ La souris serait-elle alors capable de synthétiser par elle-même l'acide 

hyaluronique au poids moléculaire plus élevé ?  

Si ces mutations sont effectivement à l’origine d’un acide hyaluronique de 

masse plus élevée chez les rats taupes, alors oui la souris mutée serait capable 

de synthétiser cet acide hyaluronique de haut poids moléculaire. En effet, on 

aurait introduit les mutations au sein même des allèles correspondant, ce qui 

fait qu’il n’y a aucune raison que les gènes mutés ne s’expriment pas 

normalement. Une autre idée intéressante serait d’exprimer fortement la forme 

« rat taupe » de HAS2 dans des cellules murines ou humaines et voir si cette 

seule surexpression suffit à produire un acide hyaluronique de masse plus 

élevée. 

 

3/ Dans ce cas, l’animal muté serait-il immunisé contre le cancer ? 

Alors, avant tout, on ne peut pas parler d’immunisation puisque le système 

immunitaire n’est pas impliqué dans ce mécanisme. Ensuite, on ne peut pas dire 

« le cancer » puisque les cancers sont extrêmement divers et d’origines 
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multifactorielles. La question serait de savoir si l’animal serait à même de se 

protéger contre toute forme de cancer. A cette question, il est difficile de 

répondre ! Ce serait tout l’intérêt d’un tel animal : pouvoir par ce modèle établir 

si ces mutations suffisent à modifier l’acide hyaluronique et ainsi jouer son rôle 

« protecteur » vis à vis de l’apparition de tumeurs. 

 

4/ Cela pourrait-il avoir des conséquences négatives pour le 

fonctionnement interne ou l’organisme de l'animal ? 

Il est difficile de répondre à une telle question. Il faut tout de même rappeler 

que cet acide hyaluronique de très grande masse permet une plus grande 

flexibilité de la peau chez le rat taupe, ce qui lui permet de mieux se mouvoir 

sous terre. Nous ne pouvons pas exclure que cela puisse avoir des 

conséquences sur les souris qui n’ont pas le même mode de vie que leurs 

cousins éloignés. Et puis enfin signalons que parfois une mutation ne va pas 

forcément avoir les mêmes effets une fois introduite dans un autre modèle 

animal ! Pour répondre, il n’y a pas d’autres alternatives que l’expérimentation… 

 

5/ Si cela fonctionnait avec les rats ou les souris, pourrait-ce être 

applicable à d'autres animaux, ou par extension à l'homme ? 

 

D’autres modèles animaux sont couramment employés afin de réaliser des 

études génétiques. C’est le cas notamment de la drosophile (Drosophila 

melanogaster) ou du ver nématode (Caenorhabditis elegans). Ces animaux sont 

aisément manipulables génétiquement, ce qui fait que l’on pourrait facilement 

les modifier. 

Pour l’homme, le problème est un petit plus vaste !!! Tout d’abord 

techniquement, cela reste à ce jour impossible à réaliser. En effet, il est 

impossible de modifier un gène dans la totalité des cellules composant un être 

humain. Une autre alternative serait de partir de cellules souches, que l’on 

pourrait modifier génétiquement et que l’on utiliserait afin de générer un 

nouvel être humain, autrement dit générer un clone muté d’humain ! De telles 

approches sont tout bonnement interdites pour des raisons éthiques évidentes ! 
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6/ Pensez-vous que des recherches suivant cette voie pourrait aboutir à un 

remède efficace contre le cancer ?  

Des travaux récents suggèrent qu’il y a des raisons de penser que l'acide 

hyaluronique pourrait s'avérer efficace pour les humains. Cette molécule est 

déjà utilisée dans les injections anti-rides ou pour soulager la douleur des 

malades de l'arthrite des genoux. Pourquoi alors ne pas imaginer qu'elle puisse 

donner lieu à de nouveaux traitements locaux contre certains cancers de la peau 

par exemple ? A voir… Maintenant il faut savoir qu’il existe différents types de 

cancers et que leurs origines sont diverses et extrêmement complexes. De très 

nombreuses études devront être entreprises d’ici à ce que l’acide hyaluronique 

se révèle être LA réponse à toutes ces tumeurs… 

 

J'ai lu dans un article, que les télomères du rat taupe sont plus courts que 

ceux des autres animaux, et qu'il ne produit pas de télomérase, mais qu'il 

parvient a garder les télomères intacts tout au long de sa vie. En 

conséquence ses cellules ne vieillissent pas. 

 

 7/ Comment cela est-il possible? 

Ta question est ambiguë… Avant tout les rats taupes produisent de la 

télomérase et heureusement pour eux ! Par ailleurs et point intéressant il 

semblerait même que l'activité de la télomérase soit augmentée dans les 

cellules souches de rats taupes ! Et puis il ne faut pas oublier que le 

vieillissement cellulaire ne se limite pas qu’à la longueur des télomères ! De 

nombreuses autres études doivent être réalisées afin de révéler les raisons de la 

durée de vie étonnamment longue de cet animal. Ainsi, le génome de l’animal 

doit être minutieusement étudié afin de voir si d’autres modifications 

génétiques pourraient être incriminées. Par ailleurs d’autres mécanismes 

doivent être analysés, comme les différents processus de réparation de l'ADN, 

les dommages oxydatifs et leur élimination, l’activité mitochondriale… 

 

8/ Pensez-vous que l’homme pourrait tirer des bénéfices de ce constat en 

matière de santé ? 
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Il est indiscutable que ce modèle animal peut nous permettre de mieux 

comprendre certains processus clés intervenant dans la longévité et la 

protection contre l’émergence de cancers. 

 

9/ Pourrait-on alors vivre plus longtemps et mieux ?  

 

Appliquer à l’homme des résultats obtenus à partir du rat taupe nécessitera du 

temps… Mais cela peut effectivement, en association avec d’autres études 

portant sur d’autres alternatives, nous amener à découvrir des solutions afin de 

vivre plus longtemps et mieux.  

 

 

8.5. Dietari del Treball de Recerca 

 

23/07/2014 

 

Aquell dia viag enviar-li un correu electrònic a la Fran demanant-li ajuda pel 

meu Treball de Recerca. Havia tingut uns problemes amb el tema que havia 

escollit al principi, i per tant, m'havia quedat a finals de juliol sense tema per 

fer-lo i això m'estressava una mica. Dubtava entre tres temes:  

-Sobre el Ratopin Rasurado, l’únic animal immune al cáncer. 

-Mutació de Drosophiles Melanogaster. 

-Planaries, els cucs capaços de regenerar-se. 

 

24/07/2014 

 

La Fran va contestar-me dient que fes una pluja de preguntes per tal de veure 

quin tema seria més factible. També em va facilitar el seu número de telèfon i 

em va dir que podíem quedar per tal d’ajudar-me a aclarar-me les idees. 
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01/08/2014 

 

Vaig elaborar la pluja de preguntes i li vaig enviar a la Fran per a que 

m’aconsellés.  

Vam quedar, vaig a anar a l’institut i ens vam quedar xarrant per tal de decidir 

què fer.  

Es va mostrar molt comprensiva amb mí i amb ganes d’ajudar-me. 

 

 

03/09/2014 : Quedada amb la tutora.  

 

Avui, he anat a l'institut per parlar amb la Fran del meu Treball de Recerca. 

Durant l'estiu, ens havíem estat enviant missatges que contenien informació 

sobre el Ratopín, però no havíem arribat a decidir res concret. Per tant, vam 

decidir de fer una quedada per parlar més seriosament del tema.  

Quan vaig arribar al laboratori de biologia, ens vam posar a parlar de seguida 

del tema, i vam quedar en què ella seria la meva tutora del TR.  

També vam estar mirant enllaços que havia rebut després de preguntar-li a una 

investigadora del CRG (centre de regulació genòmica) si algú estava treballant 

amb el Ratopín. Malauradament, no es treballa amb la Ratatopo al CRG, i per 

això, va enviar-nos uns enllaços amb més informació sobre aquest animal. Estan 

en anglès i costa una mica entendre'ls, però la part positiva, és que al final de 

cada article, apareix el nom de qui l'ha escrit i podria intentar posar-me en 

contacte amb ell. Finalment, després de mirar una mica per sobre aquests 

textos, la Fran i jo vam quedar en què:  

 

-Faria una llista de tots els gens que apareixen en aquells articles i buscaria la 

funció que tenen. 

-Preguntaria a l'Antonio Barbadilla ( tutor de la meva estada a l'Argó) si pot 

ajuadr-me a trobar el genoma seqüenciat del Ratopín. Per, un cop tenir-lo 

comparar-lo amb un de ratolí normal mitjançant el BLAST. 

-Buscar informació sobre l'àcid hyalurònic en el ratatopo per saber com és i què 

fa exactament. 



  86 
 

     

-Buscar perquè el ratopín no agafa el càncer i els ratolins normals sí. 

-Llegir articles per veure quines ventatjes podria tenir per als humans. 

-Trucar a Estrasburg a un amic del meu pare que treballa en un dels laboratoris 

més importants d'europa i preguntar-li per algunes pràctiques.  

04/09/2014 

 

Avui he estat buscant els gens que hi havien als articles que m'havia passat la 

Fran.  

El primer que he trobat ha estat el TP53, que codifica la proteïna P53. He trobat 

la seva funció en una pàgina de wikipedia.  

Per a la resta de gens, no trobo gaire cosa o no entenc bé la seva funció. La 

majoria de les pàgines estan en anglés i són una mica complicades. Tot i així 

segueixo buscant a veure què trobo. 

 

 

05/09/2014 

 

Avui he trucat al millor amic del meu pare Emmanuel Compe que treballa en un 

dels laboratoris més reconeguts d'Europa, a Estrasbourg. Quan l'he trucat, li he 

explicat una mica el projecte, i li he dit que em faltava trobar una part pràctica. 

Li ha semblat súper interessant, però m'ha dit que ell treballava amb rates 

normals, i que al seu laboratori encara no s'havien plantejat la possibilitat de 

treballar amb farumfers. Em va prometre que, buscaria laboratoris a prop de 

Barcelona que traballessin amb aquest animal i què, els hi enviaria una solicitud, 

per enviar-m'hi a fer pràctiques. Això m'ha posat molt contenta, ja què no 

esparava tanta involucració al meu treball i li agraeixo molt l'esforç.  

 

06/09/2014 

 

Ahir vaig trucar a l’amic del meu pare, per preguntar-li si en el seu laboratori 

feien pràctiques amb el ratopín. Em va dir que no, però que buscaria laboratoris 

a prop de Barcelona on en tinguessin i preguntaria si podria anar-hi per fer 
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practiques. 

 

Avui ha enviat un mail, dient que, ho sentia molt però que no havia trobat cap 

laboratori a Europa on es treballés amb el ratopín.  

 

M'ha dit que sabia de dos laboratoris als Estats Units que fan moltes practiques 

sobre l’animal :  

-Barshop institute (San Antonio, Texas) 

-Rochester University (New York) 

 

M’ha enviat un article en anglés que van publicar investigadors de la Rochester 

University l’any passat (Que és un dels que em va enviar la Fran de part de la 

Annick Labeeuw) : http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3720720/ 

 

També m’ha dit que no dubti en posar-me en contacte amb ell per a qualsevol 

altre cosa que necessiti, que està disposat a ajudar-me.  

 

08/09/2014 

 

 

Avui, he mirat aquest video: “  

https://www.youtube.com/watch?v=l_uSrr8CVtU&list=PLFDAFBC112C1261D2&i

ndex=5 “  

que m'ha passat la Fran i que parla sobre la proteïna P53 i la seva funció. M'ha 

semblat molt interessant, i m'ha fet plantejar-me molts més dubtes dels que 

abans tenia, és una bona senyal, vol dir que vaig aprenent més coses. 

Jo ja havia buscat per a què servia la P53, serveix per aturar i evitar la 

proliferació de cèl·lules tumorals. Està implicada doncs en la prevenció del 

càncer. El que jo no sabia, era què passava si “jugaves” amb aquesta proteïna, és 
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a dir, si afegies més quantitat o menys de la proteïna en un ratolí en el cas del 

vídeo, o en qualsevol altre organisme que en tingui. 

He aprés què, si elimines la P53, els ratolins moren més ràpid i tots contrauen el 

càncer. Si els hi elimines una de les còpies de la proteïna, perquè es veu que 

n'hi ha dos, acaben morin més aviat que els que tenen les dues còpies. I si, 

afegeixes més P53 del compte, els ratolins envelleixen abans, perquè la proteïna 

està més activa i acaba confonent cèl·lules sanes amb cèl·lules tumorals.  

També he vist la funció del p63, però no he entés molt bé el tipus de tumors 

que provoca quan hi ha massa quantitat de la proteïna. I en canvi, en aquesta, 

quan l'extreus d'un ratolí normal, i fas que no la pugui codificar, contràriament a 

la p53, envelleix molt més ràpid que els ratolins normals.  

 

http://www.dailymotion.com/video/xe5qew_vida-sexual-de-la-rata-topo-

desnuda_school Vida sexual del farufer. 

 

https://www.youtube.com/watch?v=htt_e5li_ws 

 

https://www.youtube.com/watch?v=sDQ-g7BADyc 

https://www.youtube.com/watch?v=YqZfjXa3_Ng  

Programa del hormiguero. A un programa del hormiguero que es va emetre a 

principis d'abril, parlen d'algunes característiques del ratopín, aquestes en 

concret :  

- Són cegs 

- Venen d'Àfrica: Somalia, etiopia, Kènia... 

- Viuen en túnels sota la terra. 

- No tenen pel. 

- No acumulen greix sota la pell. 

- Poden moure les seves quatre dents independentment. 
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- No contrauen el càncer. S'ha intentat produir-los el càncer en laboratoris però 

no ho han aconseguit (Parlen d'un gen P16, i de l'àcid hialurònic) 

- Poden viure fins als 30 anys. 

- És l'únic màmifer que s'organitza en societat com els insectes. 

- La reina s'encarrega de tenir totes les cries, escolleix d'un a tres mascles per a 

tenir-les, i la resta de mascles faran d'obrers. 

- No envelleixen. 

- Poden sobreviure 30 minuts sense oxigen. 

Els ratopins que he vist al programa venen del bioparc de València, que els hi 

han deixat en prèstec.  

http://www.bioparcvalencia.es/animales-y-habitats/animales/ 

 

He buscat la pàgina del bioparc de València i he llegit la fitxa del ratopin on hi 

ha més informació sobre aquest curiós animal. Parlen de l'habitat, la dieta, el 

període de gestació, l'esperança de vida, el comportament que té. Hi han 

curiositats molt interessants.  

 

09/09/2014 

 

Avui he escrit un mail a la Marta Coronado, la meva tutora del Argó, explicant-li 

el meu treball de recerca. Li he sol·licitat ajuda per instalar el Perl al meu 

ordinador, i li he preguntat si podia ajudar-me a trobar el genoma del ratopín. 

A veure què em contesta. 

 

http://ca.wikipedia.org/wiki/%C3%80cid_hialur%C3%B2nic#Funcions 

He llegit aquest enllaç de la wikipedia on parlen de l'àcid hialurònic per saber 

millor el que és. L'he trobat una mica complicat i m'he saltat algunes parts. 
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10/09/2014 

 

Avui he quedat amb la tutora perquè em diexi un llibre de biologia de segon de 

batxillerat i així poder mirar-me el tema que parla sobre els càncers i tumors. 

 

Per la tarda he vist que la Marta m’havia contestat. M’ha dit que li feia il·lusió 

que li hagués enviat un mail demanant-li ajuda. M’ha dit que pensaria com 

podem enfocar el tema i m’ha facilitat unes pàgines web amb el genoma del 

ratopin. 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/sra?term=SRA030468 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/AFSB00000000 

 

12/09/2014 

 

Llegint l'article : http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3720720/ que 

m'havia enviat el Emmanuel Compe, l'investigador que és amic del meu pare, 

me n'he adonat de dues coses:  

-Al fet de que estigui en anglès no és el que em fa no entendre'l del tot, sinò 

que és perquè hi ha uns termes realment complicats que em dificulten la 

comprensió del que l'article diu. 

-La proteïna P53 que havia estat mirant, no surt a l'article, parlen del gen HAS2.  

 

18/09/2014  

 

Avui he rebut la confirmació sobre la possible estada a l’IBB per realitzar la 

meva part pràctica. Al doctor Antonio Barbadilla li sembla una molt bona idea i 

hem permet l’accés al seu despatx, així com, a un ordinador d’allà per poder 

realitzar la pràctica correctament, estic encantada! 

 

05/10/2014 
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La Marta m’ha enviat un guió de proposta amb el que puc fer de part pràctica 

del treball, m’agrada molt! És d ecomparar seqüències proteïques amb 

programes bioinformàtics. 

Parlarem més sobre el tema el dia 9 que hem quedat per a que vagi a l’IBB. 

 

 

08/10/2014 

 

Avui ha sigut el primer dia a la UAB, ha anat molt bé. La Marta m’ha explicat tot 

el que faria que és en conclusió, tornar a realitzar la investigació que ja van fer 

els americans de veure perquè el ratopín no prenia el càncer, a la meva manera.  

M’ha donat uns impresos dels treballs originals, que estan en anglés i són molt 

difícils d'entendre, però m'ha dit que no em preocupés que era només per a 

què els posés a l'annex. 

També vam redactar els objectius del TR, i concretament, de la part pràctica, 

que crec que serà la majoria del TR, perquè serà molt extens. També m’ha fet 

buscar i esbrinar què era el "test de la Ka/Ks. I m'ha deixat uns deures pel 

proper dia d'anar mirant programes bioinformàtics i jugar una mica per veure 

com funcionen.  

Aquesta setmana tin 5 exàmens i no sé si podré anar-hi, però aniré fent feina a 

casa.  

 
14/10/2014  

 

Avui i aquests dies he estat intentant descarregar els programes que necessitaré 

per la part pràctica, al meu ordinador, però no sóc capaç de fer-ho, hauré 

d’esperar a que la Marta m’ajudi. 

He estat buscant més informació sobre el ratopin, i veig que hi ha informació 

diferent depenent de la pàgina web que miri. Hauré d’anar en compte a la hora 

de triar el que poso al treball. 
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22/10/2014  

Avui a l’IBB he fet una taula amb uns mamífers i els seus respectius codis per 

accedir al seu gen HAS2 i després poder fer-ne la comparació. He utilitzat la 

base de dades UNIPROT per la taula de les proteines HAS2, i la del NCBI per la 

taula dels gens HAS2.  

29/10/2014  

Avui he anat a la UAB i he buscat el que era el domini proteic d’un gen, també 

he redactat com havia instal·lat els programes bioinformàtics necessaris. 

També he he trobat la mutació de la proteïna HAS2 (que és un enzim) que és 

diferent en el ratopin. Estic molt contenta. He fet una foto i amb el paint he 

emmarcat els resultats amb un recuadre vermell, el proper dia redactaré bé el 

que he fet i trobat, perquè avui m’he quedat curta de temps. 

He intentat fer el test de la Ka/Ks però no sé si m’ha sortit bé, l’intentaré repetir. 

30/10/2014 

Avui he enviat un missatge a la Fran per enviar-li tot el que tinc fet fins ara: 

-Explicació de l’instal·lació dels programes 

-Explicació del test de la Ka/ks 

-Taules de gens proteïnes i organismes 

-Una mica de recerca sobre el gen objectiu 

05/11/2014 

Avui he redactat el que havia fet d ela comparació de les proteïnes a la UAB. 

14/11/2014 

Avui he trobat una pàgina web amb característiques molt interessants sobre el 

farumfer, he fet un petit resum aclaratori per tal de que se’m quedin guardades 

i poder-les redactar correctament quan trobi més informació. L’enllaç és:  
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http://www.bioterios.com/2013/post.php?s=2014-01-26-la-rata-topo-desnuda-

conozca-al-vertebrado-ms-destacado-del-ao-2013 

 

 

 

26/11/2014 

Ja tinc el test definitu de la Ka/Ks i he comentat a dicutir els resultats de la part 

pràctica. He tornat a redactar alguna cosa que no estava bé i finalment, he 

buscat imatges de l’àcid hialurònic i del ratopin. 

 

30/11/2014 

Amb la Marta portem uns dies parlant per missatges. Volíem trobar una imatge 

de la proteïna HAS2, plegada, tridimensional, però tenim moltes dificultats per 

trobar-la. Necessitem descarregar uns programes específics, i no sabem perquè 

l’ordinador no els vol descarregar, i no funcionen. Crec que haurem de deixar-

ho de banda i seguir avançant 

 

3/12/2014  

Avui he quedat amb la Fran i hem parlat al laboratori. Li he ensenyat el que 

tenia i hem quedat que he de tornar a redactar lo de la Ka/Ks perquè no 

s’enten, i que hem falten bastantes coses per fer. El meu treball encara no està 

ben estructurat, li falta la forma. El contingut no està malament, però està 

incomplert.  

He de seguir treballant. 

 

10/12/2014 
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Avui és l’ultim dia que vaig a la UAB. Ja he acabat la part pràctica i només em 

falta redactar bé algunes coses i redactar els objectius, que completaré amb el 

treball teòric.  

Li aniré enviant el que vaig fent a la Marta per a que m’ajudi i em digui si el que 

faig està bé. 

 

17/12/2014 

Porto tota la setmana treballant, per exàmens i treballs, i no he tingut temps de 

fer molta cosa. Vaig llegint pàgines i escribint tot el que em sembla interessant 

sobre el ratopin, ja endreçaré les idees del que he escrit, a veure com em queda.  

He començat a redactar correctament tota la informació que havia trobat sobre 

el farumfer. 

 

22/12/2014 

http://dciencia.es/la-rata-topo-desnuda/ 

Avui he reorganitzat coses que tenia soltes, i he començat a elaborar l’índex. 

 

29/12/2014 

He redactat la introducció i els objectius (els objectius els he retocat i millorat 

dels que tenia abans). 

04/12/2014 

He acabat de redactar tot el que volia posar sobre el farumfer, espero les 

opinions de la Fran per afegir, o treure coses. 

07/01/2014 
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Avui he redactat una entrevista per fer a Emmanuel Compe, l’he fet en català i 

hauré de traduir-la al francés perquè si no no l’entendrà. Espero poder fer-li 

aviar l’entrevista, mentres tant, ja tinc quasi tot el treball acabat, espero que 

només em falti polir-lo. 

10/01/2015 

Després d’haver quedat amb la Fran, he corretgit algunes faltes que ha trobat, i 

he rectificat alguns apartats. He començat a elaborar el glossari, i he modificat 

les conclusions en base al que al final he trobat i fet. 

14/01/2015 

Avui he enviat l’entrevista a l’investigador, i he millorat alguns detalls del treball. 

15/01/2015 

Avui he rebut les respostes de l’entrevista, les he traduit del francés (molta 

feina) i les he posat al treball. Demà li ensenyaré a la Fran. 

 

16/01/2015 

Avui he entregat a la Fran un borrador amb quasi tot ja, és hora d’acabar. Hem 

corretgit algunes coses importants, i he de seguir treballant per tal d’avabar bé 

el treball.  

He d’afegir un apartat sobre l’acid hialurònic.  

El vaig fent. 

18/01/2015 

Avui he acabat l’apartat de l’acid hialurònic i he redactat correctament el de 

Metodologia del Treball.  

També he elaborat els annexos i he modificat algunes coses que la meva tutora 

m’ha suggerit que modifiqués.  
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Deixo per demà l’elaboració del glossari, i la correcta redacció de les 

conclusions. 

  

19/01/2014 

Avui he afegit els últims tocs al meu treball. He corretgit tot el que la meva 

tutora i jo hem estat parlant aquest matí. 

Quin pes em trec de sobre! 

Ha estat genial realitzar aquest treball, he aprés moltíssim. 

 

 

8.6. CD del Treball de Recerca 
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