
Presentació
Sempre m’ha atret molt la biologia, sobretot la biologia humana, i tot el que tingui a veu-
re amb la genètica i l’ADN. Des de menuda dic que m’agradaria treballar en un laboratori 
de recerca. És per això que quan, fa una mica menys d’un any, vaig descobrir el món de 
l’enginyeria genètica i vaig començar a documentar-me sobre el tema, va sorprendre’m 
molt que gràcies a diversos mecanismes tinguéssim la possibilitat de modificar el geno-
ma de qualsevol organisme, em va fer pensar que m’encantaria saber-ne més coses (les 
tècniques, els mètodes, o les qüestions ètiques, per exemple). És per aquesta raó que vaig 
decidir llançar-me a fer-ne un treball de recerca, ja que m’obria la possibilitat de conèixer 
molt més àmpliament aquestes tècniques i mecanismes d’edició del genoma. 
Per altra banda, un dels «motors» i interessos més grans a la meva vida és ajudar 
les persones, i penso que si s’avança i es perfeccionen les tècniques de modificació 
de gens, serem capaços d’erradicar malalties, millorant la situació de vida de mol-
tes persones. Aquest fet crec que és molt rellevant, i raó de més per aprofundir en 
aquest àmbit de la ciència.
El sistema CRISPR/Cas9, generalment anomenat CRISPR –(Clustered Regularly In-
terspaced Short Palindromic Repeats) o repeticions curtes palindròmiques agrupa-
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des de forma regular– és un exemple d’un dels mètodes que tenen els bacteris per 
defensar-se dels virus. Recentment, aquesta tecnologia ha estat introduïda en diver-
sos camps d’investigació, i ha suposat una autèntica revolució. Paral·lelament a la 
gran quantitat d’informació derivada de la possibilitat de crear un mapa del nostre 
genoma per situar els nostres gens, fet que representa que puguem entendre millor 
el funcionament del nostre ADN, també ens obre la porta a editar àrees específiques 
del genoma de qualsevol tipus de cèl·lules i organismes, incloent-hi els humans. 
Entenem editar un gen com el fet de fer un canvi específic en el genoma. Aquest 
canvi específic pot consistir a modificar, eliminar o afegir un gen. Editant el genoma 
podem canviar les característiques d’una cèl·lula o organisme.
Les grans capacitats de la tecnologia CRISPR/Cas9 ha fet que li puguem donar un 
gran nombre d’aplicacions en el món de l’enginyeria genètica, la majoria de les 
quals han estat executades amb èxit en sistemes de cultiu cel·lular. Actualment, una 
part significativa d’aquestes està sent adaptada per al seu ús in vivo.

Metodologia
Aquest treball de recerca ha tingut diversos objectius principals. El primer de tots 
ha estat conèixer els mecanismes de modificació de gens dels quals disposem actu-
alment, fent especial èmfasi en el mètode descobert recentment anomenat CRISPR. 
El segon objectiu proposat ha estat veure si el seu ús i funcionament respecte al de 
les altres tècniques de modificació de la informació genètica realment han suposat 
una revolució en el món de l’enginyeria genètica; i observar també en quins àmbits 
ha estat més rellevant aquest canvi. Un altre objectiu, el tercer, ha estat valorar 
quines són les restriccions legislatives que hi ha actualment, així com quins són al-
guns dels dilemes ètics que ens haurem de plantejar quan el mètode estigui encara 
més desenvolupat i perfeccionat. El quart i últim objectiu del treball ha estat veure 
de primera mà l’impacte del descobriment d’aquesta nova eina en la comunitat ci-
entífica que l’utilitza en la seva rutina diària.
El mètode utilitzat per a realitzar la part més teòrica del treball ha estat la recerca 
bibliogràfica, tant en llibres i revistes de divulgació científica com en pàgines web 
especialitzades en el tema.
El mètode utilitzat en la part pràctica del treball per tal de poder fer l’anàlisi compa-
rativa entre els enzims de restricció i la nova tecnologia CRISPR ha estat el següent: 
s’ha estructurat la informació recopilada intentant seguir unes pautes, procurant 
seguir els mateixos punts i mirant de fer èmfasi en els mateixos aspectes, per tal de 
poder realitzar una anàlisi comparativa on constin els mateixos aspectes de cada 
tècnica. També s’ha complementat amb la resposta a una de les preguntes realitza-
da a les entrevistes. Per tal de poder conèixer els pensaments dels científics sobre 
el descobriment, s’han realitzat entrevistes per correu, per telèfon i en persona (en 



el cas de les dues científiques entrevistades que treballen en els dos centres de re-
cerca visitats). Per acabar, s’ha fet un recull dels principals dilemes ètics que s’ha de 
plantejar la comunitat científica pel que fa al seu ús.

Cos del treball
Per tal d’acomplir tots els objectius del treball de recerca s’ha estructurat aquest 
en dues grans parts. En la primera s’ha fet una recerca bibliogràfica amb l’objectiu 
d’explicar primer els conceptes bàsics, com per exemple l’estructura molecular, i els 
mecanismes de replicació, transcripció i traducció de l’ADN, per tal que siguin ente-
nedors per a tothom. També s’han desenvolupat els conceptes d’enginyeria genèti-
ca, així com la seva història i les seves aplicacions. Seguidament s’han explicat tant 
els enzims de restricció com la tècnica del CRISPR, les dues eines de modificació 
genètica triades per a comparar.
La segona part, més pràctica, conté entrevistes i visites: l’explicació de la visita a 
la Marta Forés Maresma, doctora en genètica de l’Institut de Biologia Molecular de 
Barcelona, i que actualment fa recerca amb CRISPR en Drosophila, i també l’explica-
ció de la visita a la Cristina Fillat, doctora en teràpia gènica i líder del grup d’inves-
tigació de l’Institut d’Investigacions Biomèdiques August Pi i Sunyer (IDIBAPS). Les 
dues treballen en dos laboratoris de recerca que treballen amb CRISPR i enzims de 
restricció a Barcelona, i que utilitzen el CRISPR per a dues aplicacions diferents. 
També conté l’estudi comparatiu entre els enzims de restricció i el CRISPR, per tal 
d’observar les principals diferències entre ambdós. A més, també s’ha realitzat la 
interpretació, pregunta per pregunta, de les entrevistes realitzades a diversos cien-
tífics de nacionalitats i àmbits de recerca diferents, per tenir opinions el màxim de 
representatives possible respecte a la qüestió.
Finalment s’ha fet una recopilació dels principals dilemes ètics que planteja l’ús del 
CRISPR i que els comitès ètics s’hauran de plantejar abans d’avançar amb la tècnica.

Conclusions 
De la part teòrica n’he pogut extreure tota la importància que pot arribar a tenir el 
fet d’erradicar malalties genètiques, ja sigui en la persona que pateix la malaltia o 
bé per tal que aquesta no passi a la línia germinal. M’ha sorprès sobretot l’aparent 
senzillesa del CRISPR, comparant-lo amb la seva gran utilitat.
Tot i la gran importància que han tingut els enzims de restricció durant la seva 
història, és fàcil observar que el CRISPR és una tècnica obertament superior: és més 
econòmic, més senzill, ràpid de fabricar i, també, més eficient. Els enzims tenen 
unes limitacions importants que fan que, degut a la seva poca especificitat a l’hora 
de tallar el material genètic, no siguin del tot adients per a editar o produir muta-
cions en el genoma de les cèl·lules, i menys d’organismes vius i humans. El CRISPR 



ha significat un salt qualitatiu molt important i de rellevància, que sense dubte 
revolucionarà tot el món de l’edició genètica, força més del que ja ho ha fet. Aquesta 
tècnica ens permet editar gairebé tot el genoma, fet que ens dona possibilitat de 
modificar tot allò que ens podem arribar a imaginar. 
Tot i això, no és cap secret que encara falta investigar i avançar bastant abans de 
poder aplicar-lo en teràpies mèdiques i en la cura de malalties, a causa de la falta de 
coneixement i experiència que es té d’aquesta eina. Fins que no aconseguim elimi-
nar les mutacions off target no podrem dir que la dominem totalment, ja que encara 
existeixen riscos.
Estem sotmesos a les seves capacitats, i la comunitat científica espera el moment 
en què siguem capaços de dir que s’ha experimentat prou com per explotar del tot 
les seves possibilitats.
De l’apartat de les entrevistes i del mateix apartat on s’expliquen les aplicacions 
del CRISPR, podem concloure que a data d’avui el camp on s’utilitza més és en el 
camp de la recerca base de l’ADN, és a dir, investigant el funcionament de l’ADN i 
les funcions que fa cada gen. També s’hi investiga quines modificacions fenotípi-
ques mostra un organisme amb un determinat gen modificat. Tot i que la tècnica ja 
té algunes aplicacions en tractaments en humans, tots han estat ex vivo. Aquesta 
aplicació encara tardarà a ser desenvolupada, ja que encara és massa aviat, i s’ha 
de millorar la tècnica actual. A llarg termini serà, sens dubte, una de les aplicacions 
més importants del CRISPR. 
Malgrat que ambdues aplicacions que s’acaben de comentar són les que semblen 
més importants, n’existeixen moltes més, i algunes de considerablement importants 
que poden representar una millora significativa en la vida de bona part de la pobla-
ció mundial. 
Interpretant les entrevistes, és fàcil veure que tots els científics han quedat impressio-
nats pel descobriment. Tots ells van veure des del primer moment que significava una 
gran revolució, marcant un abans i un després en el món de l’edició genètica. Actual-
ment tots els científics entrevistats l’utilitzen per sistema en el seu laboratori, cosa que 
no implica necessàriament que hagin deixat de fer servir els enzims de restricció.
Després de la recerca realitzada, he arribat a la concussió que és complicat ima-
ginar-se límits per a aquesta tècnica, ja que un cop la dominem serem capaços de 
modificar el nostre genoma, i d’introduir-hi la mutació que desitgem. És per això 
que són transcendents els seus límits ètics. Hauran de ser els comitès ètics els que 
hauran de decidir fins on podem modificar el nostre propi genoma i amb quines 
finalitats. És complicat saber o determinar on posarem aquests límits, però és segur 
que sorgiran normatives reguladores, no només en l’àmbit estatal, sinó que proba-
blement s’intentarà fer un conveni a escala mundial. 
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