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Introduccio

Motivacions

Vam iniciar aquest treball de recerca pel nostre actual interés en el temari de biologia, a més de
voler ampliar els nostres coneixements en genctica, que era el tema que a tots dos més ens
agradava. Addicionalment, ens va cridar I’atencid fer una investigacio que tingués certa relacio
amb I’estudi del cancer, un problema de salut ptiblica sempre present en la societat 1 que ens

impulsa a saber-ne més.

Hipotesi

Nosaltres volem estudiar si la incidéncia de la llum visible, la radiacié ultraviolada i la radiacio
infraroja que emet el Sol afecten a la vida de les cél-lules procariotes i eucariotes. En les
procariotes eliminant-les i en les eucariotes eliminant-les o provocant la seva transformacié en

cel-lules neoplasiques (cancerigenes):

La radiaci6o amb llum visible no provoca la mort cel-lular i I’aparicié de tumors. Pel
contrari, la llum ultraviolada i la radiacio6 infraroja poden provocar la mort de cél-lules i la

I’aparicio de tumors.

Objectius

Els nostres objectius a I’hora d’elaborar aquest treball son:
-Ampliar els nostres coneixements en genetica.
-Observar la relacio entre diferents tipus de radiacions i I’aparici6 del cancer.

-Prendre consciéncia de la relacié entre diferents tipus de radiacio i la possible aparicié de tumors

en la vida quotidiana.

-Aprendre algunes técniques de microbiologia.



Metodologia

Volem veure les conseqiliencies de diverses radiacions en la mort i en la mutacié cel-lular.
Exposarem bacteris en medis de cultiu a radiacions: Dues plaques amb infraroigs, dues amb
ultraviolats, dues amb llum d’una bombeta i dues de control que no rebran cap radiaci6. En 24-48
hores podrem veure els resultats. Segons la formacié o no de colonies! en les plaques podrem
veure quines radiacions provoquen mutacions i afecten al creixement cel-lular. Les plaques sense
colonies tindran bacteris que hauran mutat i mort. Aixo ho podem extrapolar a cél-lules eucariotes
1 indicar que aquestes radiacions podrien provocar la conversid d’aquestes c¢l-lules en cél-lules

neoplasiques 1 originar tumors.

! Colonies: Grup de bacteris de la mateixa espécie que conviuen junts perd no formen un teixit.



PART TEORICA

1. La radiacio solar

1.1. Definicio

Es defineix com a radiacié solar? el conjunt de radiacions electromagnétiques que arriben a la
Terra provinents del Sol. Una radiacié electromagneética és el conjunt d’ones amb components
magnetics i eléctrics que es propaguen per I’espai simultaniament. Una ona €s una pertorbacid que

es propaga per un medi transportant energia, perd no materia.

1.1.1. Classificacio de les ones
Les ones es poden classificar segons™:

1.1.1.1. La relaci6 entre el moviment d’oscil-lacio de les particules del medi i la
direccio6 de propagacid de la ona:

-Ones longitudinals: El moviment d’oscil-lacio de les particules del medi és
paral-lel respecte la direcci6 amb la que 1’ona es propaga. Exemple: Les ones de
la radio.

-Ones transversals: El moviment d’oscil-lacié de les particules del medi és

perpendicular respecte la direccié amb la que 1’ona es propaga. Exemple: La [lum.
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Figura 1. Ones longitudinals i transversals. Font: Blink Learning — J.M. Vilchez.
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1.1.1.2. El medi que necessiten les ones per propagar-se:
-Ones mecaniques: Son les que necessiten un medi fisic per poder propagar-se,
independentment de 1’estat fisic d’aquest. Exemple: Les ones sismiques dels
terratrémols.
-Ones electromagnétiques: Son les que no depenen que hi hagi un medi fisic
perqué es puguin propagar. Es per aixo que aquest tipus d’ona es propaga a través

de dos camps, un eléctric i un magneétic. Exemple: Els raig X o els raig gamma ().
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Figura 2. Ones mecaniques i electromagnétiques. Font: Institute of
Sound and Vibration Research.

1.1.2. Parametres de les ones
Totes les ones, independentment del tipus que siguin, tenen una scrie de
parametres que els confereixen unes caracteristiques especifiques:
1.1.2.1. Amplitud (A): Es la distancia que hi ha entre ’eix sobre el qual es propaga
I’ona i el punt més alt de la cresta d’ona.
1.1.2.2. Longitud d’ona (1): Es la distancia entre dos punts de I’ona que estan
situats a la mateixa altura. Aquesta caracteristica €s Uinica per a cada ona i €s la que
permet classificar-les.
1.1.2.3. Periode (T): Es el temps que tarda un punt de 1’ona en fer una oscillacid.
1.1.2.4. Freqiiéncia: Es el nombre d’oscil-lacions que fa un punt de 1’ona cada
segon. Es un parametre que manté una relacié inversament proporcional amb la

longitud d’ona, el que significa que cada ona t¢ la seva propia freqiiéncia.
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Les radiacions electromagneétiques, segons la seva freqiiéncia i la seva longitud d’ona, formen un
espectre que va des d’ones de radio fins a rajos gamma. Dins I’espectre electromagnétic* trobem
la llum visible, que és la petita porcié compresa aproximadament entre 380nm i 780nm de longitud
d’ona; les tniques radiacions que podem veure de tot I’espectre sense ajuda de tecnologia externa.
La radiacio solar inclou radiaci6 infraroja, la [lum visible ja esmentada i radiaci6 ultraviolada, a
més d’una petita quantitat d’altres radiacions (com X o gamma). La radiaci6 és imprescindible per
la vida a la Terra, dona Ilum, temperatura i permet la fotosintesi, pero I’exposicid prolongada pot

no ser tan positiva.
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Figura 4. Espectre electromagneétic. Font: Google Sites de Marc Carbo.

1.2. Tipus

La composicié de la radiaci6 solar’ és quadruple:

1%

Figura 5: Grafic dels percentatges de radiacions.

Font: Enciclopédia.cat i Solar-Energia.net.

B Radiaci6 infraroja B Llum visible M Radiaci6 ultraviolada Altres
El percentatge no €s exacte amb total plenitud, i pot variar lleugerament segons la part del planeta.

La quantitat “d’altres” radiacions és tan petita que pel nostre estudi és menyspreable, a més de no
travessar 1’atmosfera gracies als gasos que s’hi troben. Ens centrarem en les caracteristiques 1

efectes de les radiacions majoritaries:

4 CARBO, Marc: L espectre electromagnétic, GOOGLE SITES TECNO3
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Radiacié infraroja®: Es una radiacié d’ona curta, amb una longitud que oscil-la entre 700nm i
Imm, i que, encara que es troba molt propera a la llum visible (sota el vermell), no la podem veure
a ull nu. Encara que part de la radiaci6 infraroja es perd en travessar 1’atmosfera (queda retinguda
pels vapors d’aigua), part encara pot arribar a la superficie. Entre els seus efectes biologics
principals hi trobem 1’excitacio de particules, aquest increment de moviment provoca un augment
de la temperatura. Aquest fenomen el produeix la radiacio infraroja amb les ones més llargues, la
superior a 760nm, en cas d’exposicio a ones curtes (<760nm), I’efecte €és practicament contrari, en
lloc d’augmentar la temperatura i possiblement produir cremades als teixits on afecti, augmenta la
produccié de TGF-B1, una proteina implicada en la reparacio de teixits, és a dir, ajuda a la curacid

de ferides en lloc de provocar-les.

Llum visible”: Es ’tinica porcié de ’espectre electromagnétic que podem veure. Inclou ones
d’entre 380nm i 780nm de longitud d’ona (a I’aire, a altres medis pot variar). Segons la longitud
de I’ona observada veiem diversos colors, del vermell (proper als 700nm 1 a I’infraroig) al violeta
(proper als 400nm i a I’ultraviolat). La llum no hauria de produir efectes directes sobre les c¢l-lules
en sentit que no poden activar cap procés, ja que teoricament no pot activar el rellotge biologic
cel-lular ja que aquest és propi i intern i no li afecten els processos externs. El rellotge biologic és
el procés que redueix o incrementa 1’activitat segons el moment del dia. Dit aix0, hi ha un gran
pero, el cos i els seus organs necessiten una sincronitzacioé periodica amb el moén exterior, per
ajustar-se als diferents ritmes de dia o nit, i per controlar aquesta sincronitzacid actua el nucli
supraquiasmatic (NSQ), encarregat dels ritmes circadians. EIl NSQ rep informacio de les cél-lules
ganglionars, situades a la retina, la interpreta i envia aquests estimuls al gangli cervical superior.
D’aqui, la epifisis sera I’encarregada de 1’alliberament d’hormones com la melatonina, inhibeix
enzims o activa d’altres, aconseguint la regulacié de ’activitat cel-lular. Es aixi com la Ilum pot

afectar a les nostres céel-lules en els cicles de dia o nit.

Radiacié ultraviolada®: Radiacié compresa entre els 151 400nm de longitud d’ona. Es troba molt
propera al color violat (que si podem veure). Part no arriba a la superficie de la Terra al ser les
ones més curtes absorbides pels gasos de I’atmosfera. Aquestes ones més curtes son les més

perilloses biologicament, 1 encara que una part es perdi cal tenir precaucions a la exposicid

6 ;Qué es la radiacion infrarroja?, PREGUNTELE A UN ASTRONOMO DE SPITZER
Infraroig — Efectes Biologics, VIQUIPEDIA
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Nucli supraquiasmatic de I’hipotalem anterior, GLOSSARI PSICOFISIOLOGIA
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prolongada, fins i tot en dies nuvolats on sembla que arriba menys radiacio, alguns nuvols ténues
poden actuar com a miralls i lupes incrementant el risc de rebre ultraviolats. Es la radiacié que més
afecta biologicament als nostres organismes, i com pot afectar a ’ADN i a la reproduccio
d’organismes un dels usos practics més estesos €s I’esterilitzacid, ja que pot eliminar bacteries i
fongs (amb un minim de residus, com si succeeix utilitzant altres productes quimics). Els efectes

sobre les cel-lules son tan extensos 1 importants pel nostre estudi que hi dediquem el capitol 3.

2. ADN i mutacions

2.1. Definicié i estructura’

L’acid desoxiribonucleic (ADN) és la molecula encarregada d’emmagatzemar 1 codificar
informacié genética. Es una doble cadena en forma d’hélix entrellacada formada per nucleotids,
que son moleécules comunes a tots els organismes vius; és a dir, I’ADN huma esta format pel mateix
tipus de molécules que les d’una mosca o una planta i el seu significat també és el mateix. Aquest
fenomen s’anomena universalitat del codi genetic. Les dues cadenes son antiparal-leles, avanca
cadascuna en direcci6 contraria a I’altre, 1 estan unides mitjancant ponts d’hidrogen (2 o 3 depenent
de quins nucleotids siguin). Tots els organismes, unicel-lulars o pluricel-lulars, contenen ADN a
les seves cel-lules, siguin aquestes eucariotes o procariotes . La localitzaci6é de I’ADN varia segons
el tipus de cel-lula on es trobi, si és eucariota I’ADN es troba majoritariament a I’interior del nucli,
1 si és procariota dispers en el citoplasma cel-lular. Els nucleotids que conformen I’ADN s6n una
combinacid de sucres (desoxiribosa en ADN), un grup fosfat i una base nitrogenada, que ¢€s la part
variable que determina si el nucleotid es tracta d’una adenina (A), una timina (T), una guanina (G)
o una citosina (C). Les dues cadenes sempre son complementaries, €s a dir, ’adenina A esta unida
alatimina T, 1 la guanina G a la citosina C. El grup fosfat esta unit al carboni 5 de la desoxiribosa,
i al carboni 1 s’hi uneix la base nitrogenada. Els nucleotids s’uneixen entre ells mitjangant enllagos
fosfodiester 5°-3°, és a dir, s’uneix el grup fosfat al carboni 3 del sucre del segiient nucleotid amb

un enllag éster (com son dos €sters i a través del grup fosfat s’anomena enllag fosfodiester, i el 5°-

® COROMINAS, Pseudonim (anonimat): Dossier de Biologia de 4t ESO i 1r Batxillerat
IRANZ, Maria: Nucleotido, BLOG DE BIOTECNOLOGIA

Estructura del ADN, ASTURNATURA
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3’ és per la direcci6 de creixement de I’ADN). L’ordre i I’extensio de la cadena determinen la

informacio genética que contingui.

Base nitrogenada
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Figura 6. Nucleotid amb parts. Font: Blog de Biotecnologia de Maria Iranz.
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Figura 7. Diferents nucleotids. Font: Universitat de Murcia (UM).
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Figura 8. Nucleotids units amb enllacos fosfodiéster i emparellat al seu complementari amb ponts

d'hidrogen. Font: Biblioteca digital de I'ILCE (Instituto Latinoamericano de Comunicacion Educativa,).
Per un major empaquetament de la informaci6 la doble helix es replega sobre ella mateixa, igual
que a I’interior del nucli la cromatina (ADN + Proteines) es replega en nucleosomes (fibres de
10nm), i 6 nucleosomes s uniran en una estructura cilindrica anomenada solenoide, que formara
les fibres de 30nm. Aquests solenoides, ancorats a la matriu de I’interior del nucli cel-lular, es

replegaran encara més formant fibres de 50nm. El maxim nivell d’empaquetament de la cromatina



es produeix només a la fase de divisié de ’ADN, on la matriu forma un tub buit al voltant del qual
es forma una “flor” de fibres de 50nm, aquest bra¢ del cromosoma només es troba duplicat abans

de dividir-se en ’anafase.

Figura 9. Empaquetament cromatina. Font: Radio EBR Epigenética i Semantic Scholar.

2.2. Funcié i ARN!

La funcié de I’ADN ¢és guardar tota la informacio genética per fer funcionar la cel-lula i les seves
estructures 1 poder-se reproduir amb copies del material genétic. La informacid genéctica esta
organitzada en gens, i a partir de I’ADN i I’ARN polimerasa es produeix la transcripcio. Aquest
procés consisteix en la fabricacid d’una cadena copia complementaria al gen desitjat de ’ADN,

pero substituint la timina per uracil i la desoxiribosa per ribosa (el carboni dos té un oxigen

Y Fyunciones de los dcidos nucleicos, ASTURNATURA

Mirando dentro del gene, BIBLIOTEA DIGITAL DEL INSTITUTO LATINOAMERICANO DE LA
COMUNICACION EDUCATIVA

EI ADN, los genes y el codigo genético, CHILE BIO

Epigenética, RADIOEBR



associat, a diferéncia de la desoxiribosa). Aquesta nova molécula s’anomena ARN, i sera llegida
en el procés anomenat traduccié per ribosomes 1 poder sintetitzar proteines. La produccio de la
proteina correcta depen absolutament de la informacid genctica continguda en I’ARN (i en I’ADN
d’on s’ha copiat), cada triplet de ribonucleotids (nucleotids d’ARN) correspon a un aminoacid

concret.

ARN llegit per ribosomes:
sintesi proteines. Triplet de
[] ribonucleotids = aminoacid

: concret
ADN polimerasa

Crea: Copia de 'ADN Formacié ARN

. (timina = uracil,
desoxiribosa 2>

ARN polimerasa || ribosa

Figura 10. Esquema de formacio d'ARN. Font: Asturnatura (informacio, |’esquema és propi).

2.3. Mutacions!

Quan hi ha un canvi en la cadena d’ADN que provoca una seqiiencia d’informacié diferent
s’anomena mutacio. Hi ha mutacions que no provocaran canvis en la forma de la proteina i per
tant, no afectaran al funcionament d’aquesta. Aquestes mutacions s’anomenen mutacions neutres.
També pot passar que les mutacions en I’ADN siguin positives, ja que en formar I’ARN per
transcripcio 1 traduir-lo en la proteina desitjada aquesta pot ser més eficient, treballar millor o
permetre que aquesta treballi també sota unes noves condicions degut a les seves noves
caracteristiques (per tenir aminoacids diferents). Habitualment, pero, la proteina sol formar-se
malmesa, en el millor dels casos la cel-lula afectada morira perd en altres pot haver errors en la
produccio i reproduccio de la cél-lula, comencant a reproduir-se sense control 1 formar un tumor.
També existeix la possibilitat que la mutacio no afecti a la transcripci6, ja que hi ha diversos triplets
associats a un mateix aminoacid, aixi que pot haver variat la seqiiéncia i encara aixi formar la

mateixa proteina.

' COROMINAS, Pseudonim (anonimat): Dossier de Biologia de 4t ESO i 1r Batxillerat
SOLER, Manuel: Las causes de las mutaciones, SESBE — THE UNIVERSITY OF CALIFORNIA MUSEUM OF
PALEONTOLOGY (UCMP)
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Les mutacions son la base de I’evolucio, ja que permeten que individus amb certs caracters
diferents en I’ADN que poden formar proteines millorades o diferents puguin aguantar malalties
o condicions climatiques (per exemple) que els altres individus de la mateixa especie no. Son
totalment accidentals, encara que hi ha factors que incrementen el risc exponencialment, com

I’exposicio a certes radiacions.
3. La radiacio6 ultraviolada — Efectes sobre PADN!2

Segons la capacitat de penetracié en la nostra pell la radiacid ultraviolada es pot classificar en 3

tipus:

-Radiacié UVA: Es la que més penetra al nostre cos. Tot i aixi és la menys nociva. Produeix
canvis a la pell a llarg termini i també pot provocar modificacions en I’ADN.

-Radiacio UVB: T¢ més energia que la radiacio UV A pero no té la seva capacitat de penetracio.
Aixi doncs, no ens arriba tanta quantitat d’aquesta radiacié com la UVA.

-Radiacié UVC: Es la més nociva de totes. Malgrat tot, té molt poca for¢a de penetracio, el que

fa que quedi absorbida per la capa d’0z6.

3.1. Com la rebem
La majoria de radiacid ultraviolada prové del Sol. Aquesta radiacid €s capa¢ de penetrar en la
nostra pell i produir efectes perjudicials per la salut. Tot 1 aixi, la capa d’Oz6 de 1’atmosfera

n’absorbeix gran part, protegint-nos d’aquesta radiacio.

3.2. Factors que determinen la poténcia de la radiacio ultraviolada
-Hora del dia: La poténcia de la radiacid ultraviolada augmenta si els raigs del Sol arriben
perpendicularment a nosaltres. Aquesta situaci6 es produeix entre les 10 del mati i les 4 de la
tarda.
-Temporada de I’any: Les estacions en les quals els raigs ultraviolats son més potents son
I’estiu 1 la primavera.
-Latitud: La latitud és la distancia que hi ha des de qualsevol punt de la superficie de la Terra
amb I’equador. A mesura que augmenta, també augmenta la poteéncia dels raigs ultraviolats.
-Altitud: En els punts on hi ha més altitud la capa d’Oz6 €s més curta. Per aixo la radiacié és

més elevada a major altitud.

12 GAMBOA, Laura: Rayos ultravioleta, PREZI
¢ Qué es la radiacion ultravioleta?, AMERICAN CANCER SOCIETY
Radiacion ultravioleta, WIKIPEDIA
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-Formacié de nivols: L’aparicié de ntiivols pot bloquejar el pas de la radiaci6 ultraviolada o
també pot reflectir-la i augmentar la seva poténcia. Tot i aixi, cal tenir en compte que la radiacio
ultraviolada pot travessar les capes de nuvols.

-La superficie: Les superficies que tenen colors més propers al blanc poden reflectir la

radiacid ultraviolada. Per contra, els colors propers al negre la absorbeixen.

3.3 Procediment — Com afecta ’UV a PADN"

Quan una c¢l-lula queda exposada a la radiaci6 ultraviolada aquesta queda afectada sobretot en el
seu ADN. Concretament la radiaci6 ultraviolada fa que es formin enllagos entre dues timines
consecutives, originant una estructura anomenada dimer de timidina. Quan es forma aquest enllag
I’ADN queda inservible, ja que no es podra transcriure correctament i quan es repliqui s’originaran
mutacions en el lloc on s’ha originat el dimer de timidina 1 es col-locaran altres nucleotids o
senzillament no es col-locara cap nucleotid provocant un canvi de fase. Aquest fet és molt greu,
doncs a I’hora de transcriure originara un ARNm amb tota una seqiiéncia de nucleotids canviats.
Aix0 provocara una alteracidé molt gran a I’hora d’originar una proteina, doncs tots els aminoacids

codificats a partir de la mutacio estaran malament.

13 GAMBOA, Laura: Rayos ultravioleta, PREZI

SOLER, Manuel: Las causes de las mutaciones, SESBE — THE UNIVERSITY OF CALIFORNIA MUSEUM OF
PALEONTOLOGY (UCMP)

Radiacion UV y mutacion del ADN, Publicat [16/11/2009] a YOUTUBE (VIdEoMeD22, 1:51)
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Exposicio de 'ADN a UV

—

Es formen enllacos entre dues Timines consecutives

Es col-locaran nucleotids

: No es col-locara cap nucleotid
Incorrectes

Canvia tota la cadena a partir d'aquest punt — Alteracid greu en la
formacio de la proteina (tots mutats a continuacio)

Figura 11. Efectes de I’ADN amb exposicio als UV. Font: Sesbe (The University of California Museum of
Paleontology — UCMP) i Youtube (Radiacion UV y mutacion del ADN).

13



3.4. Reparacio'
Hi ha dues formes possibles d’eliminar els enllagos covalents entre les bases nitrogenades causats

per la radicacié ultraviolada:

-Reparacié lluminosa: Es un mecanisme que necessita llum visible. Consisteix en que un

enzim anomenat Fotoliasa utilitza 1’energia de la llum visible per trencar els enllagos

covalents.

Figura 12. Fotoliasa i la reparacio lluminosa. Font: Youtube.

-Reparacié fosca: Aquest mecanisme no necessita llum visible. Consisteix en que un
enzim trenca el segment de la cadena/hebra de I’ADN que conté 1’enllag doble. Després,
un enzim anomenat ADN polimerasa reconstrueix la cadena correctament i I’ADN lligasa

forma un enllag fosfodiéster que enllaga el fragment amb la resta de la cadena.

Figura 13. Reparacio fosca (primera part). Font: Figura 14. Reparacié fosca (segona part). Font:
Youtube. Youtube.

14 GAMBOA, Laura: Rayos ultravioleta, PREZI
Tratamiento del carcinoma de células basales, AMERICAN CANCER SOCIETY
Radiacion UV y mutacion del ADN, Publicat [16/11/2009] a YOUTUBE (VIdEoMeD22, 1:51)
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4. Bacteris

4.1. Definicié i estructura'®

Els bacteris son microorganismes unicel-lulars amb un diametre d’entre 1 i 10 micres. Son c¢l-lules
procariotes primitives que no formen mai teixits, en tot cas colonies de col-laboracio i associacio
entre ells. La forma és variable, trobem cocs, basils, espirils 1 vibris. No presenten organuls
membranosos desenvolupats, en el seu lloc trobem uns replegaments en la membrana anomenats
mesosomes que fan les funcions dels organuls. El 90% presenten una paret formada per

peptidoglica'®, a I’interior d’aquesta trobem una

Membrana celular

membrana 1 a ’exterior a vegades una mucosa
ADN

per unir-se al medi o entre ells. El seu ADN esta
Nucledide

. Citoplasma constituit per un sol cromosoma de forma
100s0mMa

Mesosoma % i ' circular, i trobem també altres petits fragments
Plasmidi y );:— Flagel

d’ADN als plasmidis, lliures en el citoplasma.

L’ADN bacteria encara que es troba lliure al
citoplasma per ’abséncia de nucli també es
Figura 15. Bacteri. Font: Biografias y vides. troba replegat gracies a unes proteines basiques.
Quan es forma I’ARN aquest no ha de patir cap
maduracidé com a cél-lules eucariotes, i és policistronic, és a dir, conté informacid per la sintesi de

més d’una proteina. Els ribosomes que faran aquesta sintesis (procés de traduccio) son petits i amb

un coeficient de sedimentacid de 70S.
4.2. Divisié bacteriana: Biparticié!’

El bacteri augmentara de mida durant la seva vida fins arribar a un punt fixe on es reproduira,
majoritariament mitjancant meétodes asexuals per biparticio. El procés s’inicia amb la replicacio
de I’ADN, on aquest es troba en estat cromosomic. L’ADN es dividira en dues cadenes, i cada
cadena separada fabricara una nova cadena complementaria, acabant amb dues cadenes idéntiques
a la inicial. La membrana cel-lular a continuacié comengara a tibar dels cromosomes, separant-
los, 1 comencara a produir-se una invaginacio on la cel-lula sera comprimida pel centre fins separar

la cél-lula original en dues, cadascuna amb el material genetic idéntic. Les colonies de bacteris

15 Las bacterias, BIOGRAFIAS Y VIDAS

COROMINAS, Pseudonim (anonimat): Dossier de Biologia de 4t ESO i 1r Batxillerat

16 Peptidoglica: Heteropolimer format de monosacarids (glicids) i aminoacids (constituents de proteines) molt
resistent que forma i limita la paret dels bacteris.

17 COROMINAS, Pseudonim (anonimat): Dossier de Biologia de 4t ESO i 1r Batxillerat

La funcién de reproduccién, RECURSOS TIC EDUCACION PROYECTO BIOSFERA

Biparticié, VIQUIPEDIA

15



poden créixer a velocitats gegantines, i de forma artificial es pot formar una colonia mitjangant un
medi de cultiu amb bacteris on aqui, amb recursos practicament il-limitats, es multiplicaran a gran

velocitat.

Eeplicacio de IADN

ADN original

DA77, oo yp

ADN pohmerasa g

complementaria

N
SADITT

Divisio de la resta del cos cel-lular: La membrana tirara dels
cromosomes 1 s'invaginara separant el bacteri en dos.

Figura 16. Esquema de la divisio bacteriana. Font: Proyecto Biosfera (Recursos TIC Eduacion) i
PNGTree.

4.3. Relacio entre bacteris i colonies

Els bacteris, col-locats en un medi de cultiu solid, tenen els nutrients necessaris per créixer, dividir-
se i formar colonies. Com hem definit al peu de pagina de la metodologia (pagina 2, peu ), les
colonies son grans conjunts de bacteris que viuen col-lectivament pero soén independents els uns
dels altres. Una colonia, formada per una enorme quantitat de bacteris, és macroscopica, visible a

ull nu, a diferéncia d’un bacteri.

oP 8

Microscopic (bacteris en divisio) Macroscopic

Figura 17. Esquema de formacio
de colonies. Font: Propia.
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5. Relacio entre els bacteris i les cél-lules humanes'®

Utilitzar bacteris per estudiar les cél-lules eucariotes humanes i les variacions en I’ ADN és possible
gracies a diverses caracteristiques i similituds entre els dos tipus de c¢l-lules, encara que podria
semblar inicialment que tenen masses diferéncies, sent la més obvia que les cél-lules humanes son
eucariotes (tenen nucli) i els bacteris no. Factors com la simplicitat dels bacteris ajuden a la seva
manipulacié i creixement, permetent una experimentacio senzilla, a més de ser organismes simples
que respondran de forma immediata als estimuls que els hi apliquem. Els efectes d’aquests
estimuls o agents externs sobre I’ADN bacteria seran molt similars als efectes sobre un material
genetic huma degut a la seva gran semblancga. Els efectes no seran exactament idéntics, perd un
experiment en bacteris que provoqui alteracions en el seu material genetic ens permet deduir els
mateixos efectes en ADN huma, ja que tindran conseqiiéncies semblants. Els bacteris son cél-lules
primitives, i una alteraci6 en el seu material genétic; una mutacio, no provocara una resposta de
I’organisme per reparar-lo (com a cel-lules eucariotes), simplement molts cops morira. Les nostres
cel-lules son més complexes, 1 tenen en canvi metodes de reparacid del material mutat o danyat.
Aix0 pot salvar multitud de vides cel-lulars, perd alteracions en el fenotip poden provocar la
conversid a una cel-lula neoplasica, €s a dir, una cel-lula cancerigena. Les cél-lules mutades poden
deixar d’obeir les ordres del teixit de reproduccio 1 independitzar-se, comengant a produir gran
quantitat de cel-lules cancerigenes amb reproducci6 descontrolada. Aquest fenomen es coneix com
a cancer i pot estendre’s per tot el cos i provocar multiples danys'. Per les diferéncies en I’efecte
de les mutacions en bacteris i en cel-lules eucariotes (humanes) podem experimentar amb bacteris
pero considerant que moltes morts cel-lulars provocades per les mutacions si fossin cel-lules

humanes podrien derivar no en la mort de la c¢l-lula, siné en la formacié de tumors.

6. La pell

6.1. Definicio
La pell és* un teixit viu i flexible que cobreix tot el cos dels organismes animals per protegir
tota classe d’estructures, organs, aparells i sistemes dels agents externs. La pell es renova

constantment per adaptar-se a tots els possibles canvis que es produeixin en el medi ambient.

18 COROMINAS, Pseudonim (anonimat): Dossier de Biologia de 4t ESO i I Batxillerat
DESCHERES, Luis: Los efectos visuales y biolégicos de la luz, ILUMINET

[19] El cancer es tracta en major profunditat en la pagina 19, apartat 7.

20 ALE, Jess: La piel, PREZI
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6.2. Composici6?!

Les principals cel-lules que hi ha a la pell son tres:
-Queratinocids: Aquestes cel-lules formen una proteina anomenada queratina que, en el
cas de la pell, compleix una funcio estructural d’impermeabilitat.
-Melanocids: Son les cél-lules que s’encarreguen de la proteccio contra els diferents tipus
de radiacions que emet el Sol. També determinen el color de la pell.
-Cél'lules de Langerhans: Son cel-lules que formen part del sistema immunitari.

S’ocupen de la funcid de receptors d’agents externs de la pell.

6.3. Estructura
La pell esta formada per tres capes:
-Epidermis: Es la capa més exterior de la pell. Esta formada per quatre subcapes: Si les
observem de I’exterior cap a I’interior trobem la capa cornia, la capa granular, la capa
mucosa (fa de proteccid contra impactes), i la capa basal.
-Dermis: Es la capa sensorial. Esta formada per vasos sanguinis, cél-lules immunologiques
1 receptors sensorials que detecten canvis de temperatura 1 pressio. També poden detectar
els cops i1 transmetre estimuls.

-Hipodermis: Es un teixit format per lipids. La seva funcio és la reserva d’energia.

Dermis—

Hipodermis-

Figura 18. Estructura de la pell. Font: Col-legi Maristes Valldemia Mataro.

21 Qué és la pell, COL-LEGI MARISTES VALLDEMIA MATARO
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6.4. Funcions

-Funcié de proteccio: Gracies a la seva impermeabilitat, resisténcia, flexibilitat i
mecanismes immunologics, la pell és capag de resistir atacs fisics, quimics o de bacteris.
-Funcié de transmissio: A través de les terminacions dels nervis del sistema nervios
periféric la pell pot transmetre senyals eléctriques amb informacié que arriba al sistema
nervios central (cervell). Aquests estimuls poden ser tactils, térmics, de dolor...

-Funcié d’intercanvi: A la pell s’esdevenen molts intercanvis entre substancies com, per
exemple, la regulacid de la temperatura corporal a través de 1’evaporacié d’aigua en forma

de suor, formada per les glandules sudoripares.

7. El cancer de pell*

7.1. Definicio
El cancer de pell consisteix en el creixement descontrolat de cel-lules de la pell, provocant
un tumor. Aquestes cel-lules canceroses solen originar-se a partir d’una mutacié en I’ADN

de les c¢l-lules epitelials a causa de la captacio de la radiaci6 ultraviolada.

7.2. Tipus

Hi ha tres tipus principals de cancer de pell.

-Cancer de cél-lules basals: El carcinoma de c¢l-lules basals és el tipus de cancer de pell
més comu. En aquest cas les cel-lules basals s’uneixen les unes amb les altres a la capa més
interior de 1’epidermis.

-Cancer de ceél-lules escamoses: Consisteix en el creixement de les cel-lules escamoses
que formen la capa més exterior de 1I’epidermis.

-Melanoma: Es el cancer de pell més perillés de tots perqué pot afectar a diferents organs

interns del cos.

Figura 19. Tipus de cancer. D'esquerra a dreta: Cél-lules basals,
cel-lules escamoses i melanoma. Font: Prezi “El Cancer de Piel”
de Rafaela Gregori.

22 GREGORI, Rafaela: Cancer de piel, PREZI
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7.3. Origen
Tot 1 que no sén un factor clau, existeixen habits que fan tenir més possibilitats alhora de
contraure un cancer de pell.
e Exposici6 a la llum del sol a llarg termini.
e Exposici6 solar intensa durant poc temps.
e (auses hereditaries o genétiques.
Un dels simptomes possibles per aquest cancer és ’aparicid de taques que provoquen picor,

dolor i fins i tot hemorragies. Acostumen a tenir un color blau fosc.

7.4. Tractament?
El diagnostic precis determina el tipus de tractament, 1 un diagnostic precog ajuda a millorar
I’exit del tractament. S’aconsella la visita a I’especialista davant qualsevol anomalia a la
pell. Les caracteristiques que determinen quin tipus de tractament s’ha de fer son:

e Mida i localitzaci6 del tumor.

e Edat del pacient.

e Estat fisic i psicologic del pacient.

Possibles tractaments:
e Cirurgia:

o Raspat i electrodessecacio: S’aplica en la majoria de casos de cancers de cél-lules
basals. Aquest metode requereix de més d’una repeticio per assegurar-se de que el
cancer queda eliminat.

o Escissio: Consisteix en anestesiar el tumor per extreure’l amb 1’ajuda d’una bisturi.
Amb I’extraccid del tumor també s’extreu una part de la pell sana. Aquesta pell es
torna a inserir al cos deixant una cicatriu on abans hi havia el tumor.

o Cirurgia de Mohs: Es el métode que s’aplica en els casos en que el cancer es troba
en zones com el nas, els ulls, el cap, el front o els dits. Sobretot aquesta cirurgia
s’aplica en tumors que reapareixen després d’haver quedat eliminats.

El passos que segueixen en la intervencid son:
1. El cirurgia extreu una mostra de la pell amb el tumor per observar-la amb

el microscopi.

23 GREGORI, Rafaela: Cancer de piel, PREZI
¢/ Que es la radioterapia?, Publicat [25/04/2013] a YOUTUBE (GenesisCare Espaiia, 1:10)
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2. S’extreu una altra mostra. Si conté cél-lules canceroses es repeteix el
procediment fins que no en queda cap.
Aquest métode requereix molt temps i és molt complex. Es per aixd que no és un
tractament molt recomanable i només s’aplica en casos concrets.
Radioterapia: Es el tractament que s’aplica als pacients que no poden rebre el tractament
per cirurgia. Normalment aquests casos son deguts a que el tumor es troba en zones més
dificils d’operar com les parpelles.
Aquest metode consisteix en inserir radiacid ionitzada al pacient (radiacid x o radiacid
gamma) gracies a uns acceleradors lineals. No obstant, la radiaci6 pot afectar tant a les
cél-lules canceroses com a les cél-lules sanes del pacient. Es per aixd que aquest tractament
pot provocar simptomes al pacient com vomits o pérdua del cabell. La duracié d’aquest
tractament sol variar entre una i fins a vuit setmanes.
Quimioterapia. Consisteix en eliminar les ce¢l-lules canceroses atacant-les amb diferents
tipus de radiacions. Aquest procediment elimina les ce¢l-lules canceroses pero també
elimina cél-lules sanes. Es un tractament molt complicat i que requereix molta atencid
medica perque, mentre es dona lloc el procediment el sistema immunologic del pacient és

debilitat i una malaltia com un refredat pot causar molts problemes.
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PART PRACTICA

8. Procediment

La part teorica ens ha ajudat a comprendre els conceptes basics necessaris per a la part
experimental del nostre estudi. Entendrem quina ¢€s la relacié entre les radiacions que ens arriben
del Sol i com aquestes poden ser un factor determinant sobre el cancer. Aplicarem aquest
coneixement tedric de D’efecte de les radiacions a un experiment on podrem veure les
conseqiiencies en la formacié de colonies a I’exposicid a la radiacio. Per realitzar el nostre
experiment farem servir deu plaques amb bacteris en medi de cultiu, on s’hi podrien formar
diverses colonies amb el transcurs de poc temps. Exposarem tres de les deu a llum d’una bombeta,
tres a radiaci6 infraroja, tres més a ultraviolat i I’Gltima no la exposarem a cap radiacid (aquesta
sera el control, ja que seran les mateixes condicions que rebria un medi bacteria a la natura, sense
acci6 humana). Passades 24-48 hores observarem com han evolucionat les colonies: Si s’han
arribat a formar, si han crescut sense cap problema, quantes s’han generat.. Repetirem
I’experiment un segon cop per comprovar la fiabilitat dels resultats 1 aixi comprovar o refutar la
nostra hipotesi de manera més fiable. Aquests resultats seran extrapolats a cel-lules humanes i
s’estudiara com (1 quina) radiacid pot provocar mutacions, i conseqiientment, tumors i cancer. En
procariotes les mutacions maten els bacteris perd en eucariotes les mutacions poden derivar en
formar cél-lules neoplasiques, que es dividiran sense control i formaran tumors. Comparant les
colonies formades al control 1 a 1a resta de plaques podrem saber també¢ el percentatge de mortalitat

que provoca cada radiacio, o si afecten en absolut al creixement.

’”‘,

Figura 20. Extensio del bacteri per la placa, part del procediment de l'experiment. Procés il-lustrat
amb un video, enllag a l’Annex. Font: Propia.
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9. Material i metode

9.1. Material utilitzat
Elaborem una llista amb tot el material que vam necessitar per la realitzaci6 de 1’experiment:

-Medi de cultiu liquid -Gradeta dels tubs
-Bacteri Serratia saturat en un tub (no pot -Pinces
créixer més)

-Alcohol (etanol) 1 bec de Bunsen (fogonet) -Superficie estéril on fer I’experiment (en el

per esterilitzar nostre cas una caixa esterilitzada amb alcohol)
-10 plaques de Petri -Lampada d’infraroig

-Assa de Digralsky -Esterilitzador d’ultraviolat

-Vas de precipitats -Bombeta de llum blanca

-Micropipetes graduades -Rellotge

-Puntes de micropipeta -Retolador

-Tubs d’Eppendorf on fer les dilucions -Estufa

Figura 21. Alcohol i bec de Bunsen (fogonet) per esterilitzar. Font: Propia
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Figura 22. Micropipeta graduada i puntes per la micropipeta. Font: Propia.

Figura 23. Medi de cultiu i bacteri Serratia saturat (no pot créixer més). Als tubs d’Eppendorf dins la gradeta
s’han diluit les barreges fins 10° vegades. Font: Propia.
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Figura 24. Recipient d'ultraviolat i lampada d'infraroig. A més
d'irradiar, el primer també s'utilitza per esterilitzar alguns materials

com puntes per la micropipeta. Font: Propia.

9.2. Métode: L’experiment pas a pas
a. Dilucio

Per reduir la quantitat de bacteri que estendrem per la placa diluirem 10° vegades la quantitat que
afegim inicialment. Abans de comencar agafem la superficie on treballarem (una caixa de cartrd
recoberta de cinta de plastic) i I’esterilitzem netejant-la amb alcohol. També encendrem un fogonet
(bec de Bunsen) al costat per esterilitzar I’ambient (per si algun bacteri per exemple provinent de
la nostra boca per si parlem a prop saltés). Comencem prenent 990ul** de medi de cultiu i
introduint-los en un tub d’Eppendorf. Per fer-ho necessitarem introduir una micropipeta graduada
a 990ul amb la seva punta corresponent dins el recipient del cultiu, prenem la quantitat marcada i
ho aboquem al tub d’Eppendorf. A continuacidé canviem la micropipeta per una menor graduada a
10ul (que fara servir unes puntes més petites, que en aquest cas han estat en la cambra d’ultraviolat
esterilitzades), agafem bacteri Serratia 1 I’afegim al mateix tub d’Eppendorf. Tant el recipient de
cultiu com el tub del bacteri els apropem al fogonet per eliminar possibles bacteris que hagin
quedat a I’extrem, ja que han estat oberts 1 es poden haver contaminat. A continuaci6 tanquem el
tub d’Eppendorf i el sacsegem per barrejar bé el medi de cultiu amb el bacteri. Ara tenim un tub

d’Eppendorf amb 990ul de medi i 10ul de bacteri Serratia barrejats.

24 ul = Microlitres. 107 litres = 1ul
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Repetim el procés en un altre tub, perd ara en comptes de posar 10ul de Serratia els agafarem del
tub d’Eppendorf que acabem de fer. D’aquesta forma el segon tub d’Eppendorf no tindra 990ul de

medi 1 10pul de bacteri, sin6 10ul de I’anterior dissolucio.

Finalment repetim el procés un tercer cop, amb 990ul de medi i 10ul del segon tub d’Eppendorf.
Marquem aquest tercer (i ultim) tub amb una S de Serratia per no confondre’l amb els altres tubs
d’Eppendorf que hi ha a la gradeta. Aquesta sera la dissolucié que estendrem per les plaques. Amb
aquest procés hem diluit la quantitat de bacteri que estendrem, ja que no tenim una micropipeta

que permeti agafar una quantitat tan petita de bacteri directament.

b. Extensié per les plaques®

A continuaci6 estendrem la mateixa quantitat de dissolucio per les 10 plaques que posteriorment
irradiarem. Per estendre el bacteri en medi de cultiu comengarem agafant la micropipeta graduada
1 prenent 10ul de la dissolucié préviament creada de bacteri i medi de cultiu. Agafem una placa de
Petri nova, I’obrim i en un costat (no al centre) hi posem els 10ul extrets. A continuacid, agafem
1I’Assa de Digralsky, que es trobava en un vas de precipitats amb un parell de dits d’alcohol per
estar esteril 1 I’acostem al fogonet. La punta, que estava en contacte amb 1’alcohol, cremara 1
provocara una petita flama, esterilitzant totalment I’Assa i1 deixant-la lliure de bacteris. A
continuacid utilitzarem 1’Assa per estendre el bacteri per la placa, perd préviament ’hem de
refredar (si ara mateix toquéssim els bacteris amb 1’ Assa els cremariem i moririen). Per refredar-
la obrim la placa 1 toquem amb 1I’Assa durant uns 15 segons (ambdods costats) a un extrem de la
placa (I’extrem contrari on hem col-locat els bacteris, el més lluny possible per no cremar-los).
D’aquesta forma disminuira la temperatura de 1’Assa 1 ja la podrem fer servir per estendre els
bacteris per tota la placa. Per fer-ho cal fregar amb una lleugera pressio i repartir els bacteris per
tota la placa. Per acabar tanquem la placa i I’apartem, retornem 1’ Assa al vas amb alcohol i repetim
fins obtenir totes les plaques necessaries, en el nostre cas 10. Hi haura dissolucio de bacteri-medi
de sobra per totes les plaques, ja que anem prenent només 10ul per placa i en tenim 1000 (990 de
pur medi i 10 de la diluci6 anterior). Cal prendre una punta nova de micropipeta cada vegada per

evitar contaminar les plaques.

25 Aquest procés compta amb un video il-lustratiu adjuntat en un pen-drive i en un enllag a I’ Annex.
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Figura 25. Prenent bacteri en dissolucio amb la micropipeta per estendre'l per la placa.
Font: Propia.

Figura 26. Esterilitzacio de l'Assa de Digralsky cremant l'alcohol on s'hi trobava. Font:
Propia.
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¢. Irradiacio

Ara ens trobem amb 10 plaques amb la dissoluci6 del bacteri Serratia estés per elles. Irradiarem 3
amb cada radiaci6 (llum visible, infraroig, ultraviolat) i la restant, sense exposar-la a cap radiacio,
sera el control. Cada tipus de radiaci6 compta amb 3 plaques, una sera exposada 30 segons, una
segona 60 i la tercera 90 segons. Per exposar a ultraviolat farem servir I’esterilitzador d’ultraviolat
on s’hi trobaven les puntes de micropipeta®S, i anirem col-locant les plaques d’una en una durant
el temps establert. La cobertura de plastic impedeix que la radiaci6 surti i conseqiientment, ens
afecti a nosaltres. Per qualsevol irradiacio cal treure la tapa de la placa de Petri, ja que com esta
feta de plastic també protegeix el contingut de I’interior de radiacions exteriors. Marcarem cada
placa amb el tipus de radiacid que han rebut i el temps d’exposicio. Per la radiacid infraroja farem
servir la lampada d’infraroig. De nou ’exposicio sera de 30, 60 i 90 segons, i la distancia entre la
bombeta de la lampada 1 on vam col-locar les plaques és de 30 cm. Marquem les plaques amb el
retolador i les tapem de nou. Finalment, 1I’exposicid a llum visible la realitzarem amb el fluorescent
del laboratori. En aquest cas anavem tapant les plaques cada 30 segons, i posteriorment les
marcavem. Per acabar deixarem que els bacteris creixin en les plaques durant uns dies. Per
controlar la temperatura 1 el temps les deixarem dins una estufa a 27° durant uns dies fins veure

resultats. En el nostre cas, realitzant I’experiment un divendres, dilluns ja vam prendre resultats.

|
|

Figura 27. Irradiacio amb ultraviolat i amb infraroig. Font: Propia.

26 Consultar figura 24, pagina 25.
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Figura 28. Totes les plaques irradiades i marcades.
Font: Propia.

Figura 29. Estufa (interior i exterior). Plaques col-locades a l'interior de l'estufa. Font: Propia.
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10. Resultats

Vam haver de realitzar el nostre experiment diversos cops degut a que la primera vegada no vam
obtenir resultats. Degut a la manca total de colonies, tant al control com a les irradiades, sospitem
que possiblement 1’error es va donar en refredar amb 1’ Assa en el lateral de la placa. L’abséncia
de bacteris va poder donar-se perqué vam cremar-los amb I’ Assa massa calenta. Al nostre segon
intent vam augmentar el temps de refredament de 1’Assa (de 5 a 15 segons) aconseguint que es
pogués realitzar I’experiment i es formessin colonies. Al control van formar-se 51 colonies, i
segons la radiacid 1 el temps d’exposicio les altres van variar molt. Posteriorment vam repetir
I’experiment 2 cops més, aconseguint 32 1 48 colonies als controls. A la taula seglient hem recollit
el nombre de colonies obtingudes en cada un dels tres experiments segons cada radiacio 1 cada

temps d’exposicid. També inclou les mitjanes de cada radiacio, que s’utilitzaran als posteriors

grafics.

IR UVA Llum visible
Temps | Expl | Exp2 | Exp3 MITJANA| Expl | Exp2 [ Exp3 | M | Expl | Exp2 [ Exp3 | M
30”7 33 20 30 27,67 25 15 26 22,0 | 40 25 38 34,33
60’ 34 22 29 28,33 6 3 5 4,67 | 40 25 36 33,67
90" 23 15 21 19,67 4 1 2 2,33 | 46 24 35 35,0
control | 51 32 48 43,67 51 32 48 43,67 | 51 32 48 43,67
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Figura 30. Grafic de colonies formades en
les plaques irradiades amb infraroig.
Tambe fotografies de les plaques amb les

colonies. Font: Propia.

31




Infraroig - Analisi de resultats: Com veiem a la grafica realitzada amb les mitjanes de colonies
obtingudes, el control mostra unes 44 colonies. En aplicar radiacié durant 30°° trobem unes 28
colonies, quantitat que es manté també als 60°°. Finalment, als 90’ s’ha reduit el nombre a unes

20.

Malgrat que el diagrama de barres anterior ja ens indica com afecta I’acci6 de la radiacid IR a la
supervivencia dels bacteris, en veure que els valors del segon experiment variaven forga dels valors
dels experiments 1 1 3 vam creure convenient per fer un millor estudi de 1’acci6 de la radiacié IR
fer una recta de regressio?’ de cada experiment i comparar els seus pendents. La taula segiient
recull el nombre de colonies obtingudes a cada experiment segons el temps d’exposicio a radiacio
infraroja (en segons). A més a més, d’aquesta manera podriem fer una mitjana dels pendents i dels
termes independents de les equacions i obtenir una equacié general que ens relacionés la mort

cel-lular amb el temps d’exposicio a la radiacio IR.

Control 30’ 60>’ 1 90>’ | Equaci6é de la recta de | Coeficient de

0*) regressio: correlacio®:
Experiment 1 | 51 33 34 23 y = —0,28x + 47,7 -0,92
Experiment 2 | 32 20 22 15 y = —0,63x + 29,6 -0,89

48 30 29 |21 y = —0,27x + 44,3 -0,93

Equacio mitjana general - y = —0,39x + 40,5

27 L’obtenci6 de les rectes es va fer amb calculadora, utilitzant la funci6é d’estadistica pel calcul de rectes de
regressio.

28 Obtingut també amb la calculadora. Ens permet veure la relacié entre els valors amb els que s’ha obtingut la recta,
que s6én molt propers, tal i com ens indiquen aquests coeficients, molt propers a -1.
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El segiient grafic mostra les tres rectes de regressio i la recta mitjana de les altres tres, representades

amb valors obtinguts amb les equacions.

Rectes de regressio
60
50
40
30
%
§ 20
Q
E
g 10
3
8 0
c
Q
-10
-20
-30
-40
0" 30" 60" 90"
Expl 47,7 39,3 30,9 22,5
Exp2 29,6 10,7 8,2 27,1
Exp3 44,3 36,2 28,1 20
=== Mitjana 40,5 28,8 17,1 5,4

Figura 31. Grafic amb rectes de regressio representades, els valors obtinguts s han obtingut amb les equacions. Com
veiem, la disminucio de les colonies en [’experiment 1 i 3 és gairebé identica, amb rectes practicament paral-leles.
L’experiment dos mostra una recta de regressio amb una reduccio encara més drastica. La recta representada en

verd és [’equacio mitjana, amb el pendent i terme independent mitja de les altres 3. Font: Propia.
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Font: Propia.

Figura 32. Grafic de colonies formades en les
plaques irradiades amb ultraviolat. També

fotografies de les plaques amb les colonies.
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Ultraviolat - Analisis dels resultats: El control mostra una mitjana d’unes 44 colonies
bacterianes, que es redueix a la meitat, 22, en aplicar la radiaci6 durant 30°’. Als 60°’ la reduccio
torna a ser drastica fins arribar a unes 5 colonies. Amb 90°” d’exposicid sobreviu una mitjana de 2

colonies.

La grafica mostra una forma clarament exponencial invertida, €s a dir, disminuint perd no de forma

lineal. La corba® correspon a I’equaci6 y = 43,67 - (0,968)* .

L’equaci6 obtinguda compta amb cert marge d’error degut a la utilitzaci6 de diverses plaques per
realitzar I’experiment, a 1’Gs de mitjanes a I’hora de fer les grafiques en lloc de tots els valors
originals i I’us de dos punts unicament (no els 4 que formen la grafica) per obtenir I’equacio de la
corba. Encara aixi, ens permet trobar un valor aproximat del nombre de colonies que haurien
sobreviscut amb 1’exposicio a radiacié durant un valor de temps no present a la grafica ni a

I’experiment.

2 Els calculs de ’obtencié de ’equaci6 es troben a 1’ Annex.
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Figura 33. Grafic de colonies formades en les
plaques irradiades amb I[lum visible. També
fotografies de les plaques amb les colonies.

Font: Propia.
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Llum visible - Analisis dels resultats: Quan els bacteris no estan exposats a llum visible la seva
superviveéncia és total i obtenim unes 44 colonies de mitjana al control. Quan irradiem els bacteris
amb llum visible veiem que la supervivéncia sempre és practicament idéntica. Independentment

del temps al que estiguin exposats sempre acabem obtenint una mitjana d’entre 34 i 35 colonies.

10.4. Comparativa entre radiacions

50
45
40

35
30 27,67 28,33

25 22
19,67
20
10
4,67
. 2,33
0 |

30" 60" 90" CONTROL
Temps d'exposicid en segons

43,67

34,33 33,67 35

Nombre de colonies formades
W s

Llum visible ®Infraroig ® Ultraviolat

Figura 34. Grafic que compara les colonies formades amb totes les radiacions. Font: Propia

307 60’ 90’

Control

UVA

Llum
visible

IR

Figura 35. Plaques irradiades i amb colonies. Font: Propia.
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11. Conclusions

11.1. Infraroig

La radiaci6 infraroja augmenta la temperatura dels éssers vius. Durant els 30 primers segons hi ha
un gran nombre de colonies bacterianes que moren. Una possible explicacié €s que un grup de
cel-lules no s’han adaptat al canvi de temperatura inicial. En canvi, les cél-lules que han
sobreviscut als 30 primers segons de radiaci®6 han pogut sobreviure a aquest increment de
temperatura gracies als seus sistemes de termoregulacid. Aquests sistemes consisteixen
principalment en alliberar molécules d’aigua al medi exterior que les envolta per desprendre
I’energia en forma de calor que augmenta la seva temperatura. Trobem el periode estable entre els
30 i els 60 segons. Es el periode on els bacteris poden suportar aquest augment de temperatura
sense conseqiiencies. A partir dels 60 segons els bacteris es troben a una temperatura més alta de
la que poden suportar i, com a conseqiiencia de I’expulsié d’aigua, tamb¢ es deshidraten i moren.
Aix0 apunta a que es tracta d’un problema fisiologic de regulacid térmica que provoca la mort
d’aquests bacteris. No obstant, la mort d’aquestes colonies no prové d’un problema que afecti el
material genetic de la cel-lula, doncs com ja hem vist en la part tedrica, la radiaci6 infraroja no
afecta a I’ADN.

De la comparativa dels pendents de les rectes de regressié podem concloure que 1’eliminacié dels
bacteris en els tres experiments és un procés relativament lent, doncs el pendent és molt suau 1

forga similar en els tres casos.

Pel que fa la nostra pell, les cel-lules que tenen massa temperatura es poden morir, a causa de
deshidrataci¢ i altres, perd com que la radiaci6 infraroja no altera I’ADN, no provocara mutacions
ni tumors.

La hipotesi inicial en la que afirmavem que la radiaci6 infraroja provoca mutacions €s rebutjada,

ja que si que pot eliminar c¢l-lules o bacteris deshidratant-los perd no modifica el material genétic.

11.2. Ultraviolat

Els resultats mostren clarament com la radiacio ultraviolada afecta drasticament a la supervivencia
dels bacteris. Com hem vist a la part teorica, produeix dimers de timina a I’ADN que ’inutilitza,
provocant la mort dels bacteris. La progressié no és lineal, respon a una funci6é exponencial®.

Durant els primers 30°’ la mortalitat és molt gran, disminuint més lentament amb més segons. Una

30 Podem trobar-la a I’analisi del grafic de 'UVA a la pagina 35, i el calcul per obtenir-la a I’ Annex.
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possibilitat que explica la supervivencia de les colonies després de 90’ d’exposicio (que només
son 2 colonies en mitjana respecte a les 44 al control) és que aquestes hagin patit modificacions
que provoquin una mutacié que en efecte ha ajudat els bacteris fent-los més resistents a la radiacid

d’UVA.

Com hem tractat al punt 5 de la part teorica (pagina 15) hem utilitzat bacteris com a model per
estudiar cél-lules humanes, concretament cél-lules epitelials®'. En traspassar els resultats obtinguts
a cel-lules eucariotes humanes és evident que ’'UVA forma mutacions a ’ADN 1 per tant, pot
provocar la mort de les cel-lules epitelials o la possible aparici6 de tumors. Les cél-lules que
sobreviuen a la irradiaci6 son les que la radiacié ha afectat a una altra part del material genetic, i
no han mort. Quan aquesta exposicid6 ha modificat un gen repressor, o qualsevol altre gen
relacionat amb la reproduccid de la cel-lula, és quan aquesta pot comengar a multiplicar-se de

forma incontrolable, formant un tumor.

Per tant, la nostra hipotesi inicial de que ’'UVA pot provocar mutacions, i en conseqiiencia, formar

tumors 1 cancer en cél-lules humanes €és correcta.
11.3. Llum visible

La Ilum visible, utilitzant un focus bombeta com el que hem utilitzat nosaltres, provoca un cert
augment de temperatura. Com a conclusid trobem que inicialment hi ha un cert grau de mortalitat.
Aix0 és possible que sigui degut al lleuger augment de temperatura, perd un cop les cél-lules s’han
adaptat a I’increment de temperatura la mortalitat és practicament nul-la. També podem afirmar
que ’augment de temperatura és molt inferior al provocat per la radiacié infraroja, ja que la
mortalitat és molt inferior.

Per tant, la mortalitat en 1’accié de la llum visible és molt baixa 1 tal i com hem vist en la part

teorica, durant periodes curts de temps, aquesta no provoca alteracions en I’ADN.

Extrapolant-ho a cél-lules epitelials humanes, €s possible que la llum visible elimini certes
cel-lules, encara que el periode d’adaptacié €s molt curt, perd no provoca mutacions al material
genetic, 1 per tant no provoca tumors.

Si retornem a la nostra hipotesi inicial, on afirmavem que la llum visible no provoca mutacions a

I’ADN i per tant tumors podem afirmar que ¢és certa.

[31]: Es a dir, de la pell.
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11.4. Conclusio general

Resumint els punts anteriors, la nostra hipotesi inicial era parcialment correcta. Afirmavem i ha
quedar demostrat que 1’exposicio a radiacio ultraviolada podia provocar modificacions en I’ADN
1 possibles aparicions de tumors. També hem demostrat que la llum visible no en provoca, tal com
déiem en la nostra hipotesi.

L’error es trobava en afirmar que la radiaci6 infraroja també provocava modificacions i afavoria

I’aparici6 de tumors, hem demostrat que no €s aixi.
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<https://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAcleo_supraquiasm%C3%Altico> [05/04/18]

Radiacion solar, WIKIPEDIA, <https://es.wikipedia.org/wiki/Radiacion_solar> [05/04/18]

Radiacion ultravioleta, WIKIPEDIA,
<https://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_ultravioleta> [04/04/18]
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/Que es la radioterapia?, Publicat [25/04/2013] a YOUTUBE (GenesisCare Espana, 1:10),
<https://youtu.be/RoC_5QWI5gc> [12/05/18]

Radiacion UV 'y mutacion del ADN, Publicat [16/11/2009] a YOUTUBE (VIdEoMeD22, 1:51),
<https://www.youtube.com/watch?v=I-oHPDemhOs> [07/04/18]

Figures — Ordenades per ordre d’aparicio al treball, seguint el nombre que cita el peu. Nota:
Moltes de les webs segiients ja s’han citat préviament com a font informativa. Tamb¢ les indiquem

aixi com a font d’una imatge o un grafic:

Figura portada: Bacterial Colony Description, Publicat [11/03/2015] a YOUTUBE (Biomedical
Science, 2:27), <https://www.youtube.com/watch?v=gH--8Y Wdyyk> [18/03/18]

Figura 1: VILCHEZ, JM: Llibre digital Fisica i Quimica 4t ESO, Barcanova,
BLINKLEARNING,
<https://www.blinklearning.com/Cursos/c818120 ¢46209240 _Llibre_digital.php> [06/04/18]

Figura 2: Institute of Sound and Vibration Research, UNIVERSITY OF SOUTHAMPTON,

<https://www.southampton.ac.uk/engineering/research/centres/isvr.page> [06/04/18]

Figura 3: HIDALGO OLEA, Lucia: So i Llum, Blog “CIENCIA ENTRE TOTS”, CIENCIES
NATURALS DEL 1R CICLE D’ESO, <http://cienciaentretots.blogspot.com.es/p/3.html>
[07/04/18]

Figura 4: CARBO, Marc: L'espectre electromagnéticc, GOOGLE SITES TECNO3 T-5,

<https://sites.ecoogle.com/site/tecno3tSmarccarbo/home/4-radio-i-televisio/4-3-1-espectre-

electromagnetic> [07/04/18]
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Figura 5: Definici6 de la radiacié solar, ENERGIA SOLAR, <https://solar-

energia.net/definiciones/radiacion-solar.html> [04/04/18] Neota: D’aquesta web s’ha extret el

percentatge de la figura, el grafic és de creacid propia.

Figura 6: IRANZ, Maria: Nucleotido, BLOG DE BIOTECNOLOGIA,

<http://www.mariairanzobiotec.com/glossary/nucleotido/> [05/04/18]

Figura 7: Composicion de los acidos nucleicos, UNIVERSIDAD DE MURCIA,
<https://www.um.es/molecula/anucl00.htm> [05/04/18]

Figura 8: Mirando dentro del gene, BIBLIOTEA DIGITAL DEL INSTITUTO
LATINOAMERICANO DE LA COMUNICACION EDUCATIVA,

<http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen3/ciencia3/125/htm/sec_5.htm>

[05/04/18]

Figura 9: Epigenetica, RADIOEBR, <http://www.radioebr.org/2016/12/epigenetica-cuando-los-
caracteres.html> [06/04/18] + DEFRANCE, Matthieu: Algorithmes pour l’analyse de régions
régulatrices dans le génome d’eucaryotes supérieurs, SEMANTIC SCHOLAR - ALLEN
INSTITUTE FOR ARTIFICIAL INTELLIGENCE,

<https://www.semanticscholar.org/paper/Algorithmes-pour-l'analyse-de-r%C3%A9gions-

1%C3%A9gulatrices-Defrance/071a9¢5acb965f1b8384f0b7aal93alaafaadce2> [06/04/18] Nota:

La figura 9 combina imatges de les dues pagines citades.

Figura 10: Nucleosidos y nucleotidos, ASTURNATURA,

<https://www.asturnatura.com/articulos/nucleotidos-acido-nucleico-adn/nucleosidos-

nucleotidos.php> [06/04/18] Nota: La figura 10 és un esquema de creacio propia, el contingut de

I’esquema ¢és el que prové de la web citada.

Figura 11: Radiacion UV y mutacion del ADN, Publicat [16/11/2009] a YOUTUBE
(VIdEoMeD22, 1:51), <https://www.youtube.com/watch?v=[-oHPDemhOs>  [07/04/18] +
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SOLER, Manuel: Las causas de las mutaciones, SESBE — THE UNIVERSITY OF CALIFORNIA
MUSEUM OF PALEONTOLOGY (UCMP),
<https://www.sesbe.org/evosite/evol01/IIIC3Causes.shtml.htm|> [07/04/18] Nota: La figura 11

¢€s un esquema que combina imatges de les dues pagines citades.

Figura 12, 13 1 14 provenen també¢ de la primera font citada a la figura 11, el video a Youtube al

canal “VIdEoMeD22” Radiacion UV y mutacion.

Figura 15: Las bacterias, BIOGRAFIAS Y VIDAS,
<https://www.biografiasyvidas.com/tema/bacterias.htm> [05/04/18]

Figura 16: La funcién de reproduccién, RECURSOS TIC EDUCACION PROYECTO
BIOSFERA, <http://recursostic.educacion.es/ciencias/biosfera/web/alumno/4ESO/seruni-
pluricelulares/contenidos8.htm> [06/04/18] + AHAMETH, Risath: La replicacion del ADN,
PNGTREE, <https://es.pngtree.com/freepng/dna-replication-vector 2092769.html> [06/04/18]

Nota: La figura 16 €és un esquema que combina imatges de les dues pagines citades.

Figura 17: Esquema de creaci6 propia.

Figura 18: Qué és la pell, COL-LEGI MARISTES VALLDEMIA MATARO,

<https://sites.google.com/a/maristesvalldemia.com/pr13_4a4/la-pell/que-es> [10/05/18]

Figura 19: GREGORI, Rafaela: Cdncer de piel, PREZI, <https://prezi.com/bwohldnsgs0-/cancer-

de-piel/> [11/05/18] Nota: La figura 19 son 3 imatges, les 3 provenen de la font citada.

Figura 20-35 : Font propia, son imatges que hem fet durant la realitzaci6 de la part practica o

grafiques a partir dels resultats obtinguts.
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Annex:

-Calculs per la corba de regressio de la grafica de colonies exposades a UVA
Grafiques amb aquesta forma corresponen a I’equacié y = Ka*

Trobem dos punts:

x: 0 (control) y: 43,67 x:90 y:2,33

I els substituim en ’equacié que correspon a la forma de la corba:

43,67 = Ka° 2,33 = Ka%
Igualem les dues K:
43,67 2,33 a® 233 0 233 ~ 90\[2,?
@  a% @ 43,67 T 43,67 ©= 1367

a = 0,9679601424

S’han fet servir tots els decimals per obtenir el valor de K més exacte, després al resultat final s’ha

arrodonit.
Trobem la K amb la a:

43,67 =Ka® 4367=K-1 43,67 =K
Podem comprovar trobant la K amb I’altre punt:

2,33 B
0,9679601424%0

K 43,67 = K

Obtenim finalment ’equacio y = 43,67 - (0,968)*

Comprovem quins valors de y (nombre de colonies) obtindriem substituint valors de x (temps en

segons) que apareixen a la grafica.

x =0 > y=43,67 (cap error).

x =30 =2 y= 16,46 (diferéncia d’unes 5,5 colonies respecte a les 22 originals).
x =60 2 y= 6,2 (diferéncia d’unes 1,5 colonies respecte a les 4,67 originals).

x =90 2 y=2,33 (cap error)



Veiem que ’error obtingut amb 1’equacio és bastant petit en valors alts de x pero lleugerament
més elevat en valors de x més petits. Afegim una grafica que conté els valors de les colonies
originals 1 els obtinguts amb 1’equacid superposats (en color taronja) per poder-los comparar, amb

la corba corresponent a I’equacié també representada en negre sobre la grafica.

Ultraviolat - Colonies

50
45 43,67
40
35
30
25
20

15

Nombre de colonies formades

10

CONTROL 30" 60" 90"
Temps d'exposicid en segons

Figura 1 ANNEX: Grafic que recull el nombre de colonies formades respecte al temps d'exposicio a radiacio
ultraviolada. Superposats trobem els valors que s'han trobat amb l'equacio de la recta, representats en les

columnes de color taronja. En negre trobem la corba de tendencia. Font: Propia.

-Video del procediment de ’experiment: A la pagina 26, punt 9.2 “Métode”, apartat b “Extensio
per les plaques”, hi ha una nota a peu de pagina que indica que hi ha un video mostrant aquesta
part del procés. El podem trobar en un pen-drive adjunt al TDR, perd també esta penjat a YouTube

en cas d’abseéncia del pen-drive al segiient enllag:

https://www.youtube.com/watch?v=eTM8Jkhc5wo



