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INTRODUCCIO

La poblacio humana de I'arxipelag balear esta constituida per la de les illes
de Mallorca, Menorca i del conjunt Eivissa-Formentera; les altres illes i illots
no han estat mai habitats de forma permanent. Atesa la seva privilegiada
posicio en el Mediterrani, les Balears han estat poblades per gent de diferents
cultures al llarg del temps. Encara que son considerades com un conjunt, cada
illa té les seves caracteristiques propies i difereix en alguns aspectes de les
altres. Mallorca és la major i més poblada, Menorca és la segona en area i la
tercera en poblacid, i Eivissa és la més petita en extensio, pero la segona en
poblacié. Pel que fa al substrat poblacional, hi ha proves historiques que
Mallorca i Menorca varen ser poblades per gent procedent de diferents arees
(Sardenya, Sicilia, est de la peninsula Ibeérica, nord d”Africa) uns 4000 anys aC.
Eivissa presenta marcades diferencies respecte ales altres dues illes més grans,
Mallorca i Menorca, pel que fa a paisatge, vegetacio i especialment en els
origens dels assentaments humans. No existeixen proves de poblament huma
de Villa d’Eivissa abans de l'arribada dels cartaginesos I'any 654 aC. Els
cartaginesos varen romandre a l'illa durant cinc segles i varen fundar-hi la
ciutat principal, Ibusium (ara Eivissa). El nom va ésser donat en honor a Bes,
un déu egipci i cartagines. L’illa va ésser annexionada mitjancant un pacte a
I'imperi romal’any 123 aC, pero els romans mai arribaren a ocupar Eivissa, fet
confirmat per la manca de restes romanes. Després, el conjunt de I'arxipelag
va romandre des del segle vii fins al xi1 sota la dominacié musulmana. L’any
1229 es va iniciar la conquesta de les Balears pel rei en Jaume I amb la
dominacio de Mallorca; sis anys després va ser ocupada Eivissa. A partir de
llavors, i durant els set segles segiients, Eivissa no va rebre cap contribucio
remarcable de gens aliens fins al «<boom» turistic de ladecada de 1970, amb una
fortaentrada de persones procedents dela Peninsulaid’altres indrets d'Europa.
L’aillament i el reduit nombre de poblacié autoctona varen fer de I'illa una
poblacié amb una alta taxa de consanguinitat.
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Una altra «illa» trobem ales Balears, no des del punt de vista geografic, pero
si des del punt de vista genétic; es tracta de la comunitat xueta. Es ben conegut
que un grup de jueus, anomenats sefardites, varen viure a la peninsula Iberica
i a les Balears des de la Diaspora del poble hebreu. Alguns es varen convertir
al cristianisme i ells i els seus descendents varen ser assimilats per la resta de
la poblacié. A Mallorca, les coses no varen ser aixi, i un petit grup de jueus
conversos, anomenats xuetes, es va mantenir segregat de la resta de la poblacio
fins a dates recents. La paraula xueta podria derivar bé de jueto (diminutiu de
jueu), o bé de xulla (cansalada), en referéncia als costums en el menjar dels
jueus. Son considerats xuetes els individus que porten algun d’aquests quinze
cognoms: Aguild, Bonnin, Cortés, Forteza, Fuster, Marti, Miro, Pico, Pina,
Pomar, Segura, Tarongi, Valenti, Valleriola i Valls. Els cognoms son d’origen
catala, castella o italia i fora de Mallorca no tenen cap relacié amb la identitat
jueva. Altres cognoms, com poden ser Salom o Abraham, a pesar de ser
etimologicament hebreus, i per altra banda freqiients a I'illa, no son conside-
rats xuetes. El nombre de persones considerades xuetes ha variat amb el
temps, perd el podriem situar dins unes estimes de 1500 a 5000 persones. Tots
els investigadors han posat de relleu I'endogamia que presenta aquest grup
poblacional, com es pot veure si es consulta el nombre de dispenses matrimo-
nials per parentesc en els registres matrimonials. L’endogamia no ve donada
solament pel nombre reduit d’individus, siné també per I’existencia de clans
o associacions preferencials entre certs cognoms, que avui en dia encara
podem detectar (15, 21).

A I’hora d’estudiar les poblacions humanes des del punt de vista genetic,
els polimorfismes sanguinis han estat una eina molt emprada en aquests
estudis poblacionals, ja que permeten establir les relacions filogenetiques que
es donen entre els diferents grups, mitjangant les analisis de distancia genetica
i també amb l"aplicacié de les téecniques multivariants. L’analisi multivariant
és una poderosa eina estadistica que permet treballar amb totes les variables
en estudi al mateix temps i també esbrinar la contribucié de cadascuna en la
descripcié del fenomen en estudi. L’aplicacié de I'analisi multivariant a les
poblacions humanes (2, 3, 7, 9) ha incrementat les possibilitats de descripcio i
interpretacio de la seva diferenciacio.

Per altra banda, el DNA mitocondrial (mtDNA) també s'ha fet servir en els
estudis poblacionals. El mtDNA és una molecula de cadena doble, circular i
covalentment tancada de 16.569 parells de bases en els humans, que ha estat
completament seqiienciada (1). La seva heréncia materna i haploide, sense
recombinacié i/ o segregacio i la seva elevada taxa de mutacid, que és de 2-4%
per milié d’anys (31), li déna un alt grau de variabilitat entre els individus i la
converteix en una bona eina per a l’estudi de l'estructura genetica de les
poblacions. Nombrosos treballs s’han duit a terme posant en evidencia tant les
diferéncies que presenten els quatre grans grups étnics (caucasics, amerindis,
africans i asiatics) (8, 20), com les que es presenten entre comunitats amb un
origen geografic diferent i que pertanyen al mateix grup etnic (4, 5, 30, 32).
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En el present estudi es pretén posar de manifest I’heterogeneitat de la
poblacié balear quant als polimorfismes hematics i de mtDNA amb les possi-
bles ressemblances o diferéncies genetiques. Es fara especial incidéncia en
I’origen diferencial de la poblacié d’Eivissa i en la diferenciacio de la comuni-
tat xueta de la poblacié Balear i la seva possible semblanca amb poblacions
jueves, ja que és d’esperar que la historia de les Balears es vegi reflectida en el
seu pool genetic.

MATERIAL 1| METODES

Polimorfismes hematics

Mostres de sang d’individus (>de 200 de cada poblacié) de la poblacié
xueta i de la poblacié autoctona de les illes de Mallorca, Menorca i Eivissa,
procedents de donants de sang i/ 0 mostres hospitalaries varen ser extretes i
conservades a 4°C. Els fenotips corresponents als grups sanguinis varen ser
determinats amb sang fresca i les mostres de serum varen ser congelades a
-20°C fins a la seva analisi.

Per a la tipificacio dels grups sanguinis ABO, MN Ss, P, RH, Kell (KEL) i
Duffy (FY) es varen seguir les tecniques recomanades per les companyies
comercials (Behring i Grifols).

Els enzims eritrocitaris determinats foren: glucosa-6-fosfat deshidrogena-
sa (G6PD), 6-fosfogluconat deshidrogenasa (PGD), fosfatasa acida (ACP1),
esterasa D (EsD), fosfoglucomutasa (PGM1), glioxalasa 1 (GLO1) i adenilat
cinasa (AK1). Les proteines seriques varen ser: haptoglobines (HP), transfer-
rina (TF), orosomucoide (ORM), oal-antitripsina (PI) i component grupal
especific (GC). Els metodes més detallats estan descrits a Picornell (24) i
Picornell et al. (25, 26, 27).

Les dades varen ésser analitzades amb els programes i paquets estadistics
Biosys-1 (33), BMDP (11) i ANFC (10).

mtDNA

Es varen emprar mostres de sang periférica d’uns 200 individus no rela-
cionats de la poblaci6é autoctona de les Balears procedents de les illes de
Mallorca, Menorca, Eivissa i xuetes, de les quals es va verificar el seu llinatge
matern, recollides amb EDTA i rentades amb 0,9% NaCl. El DNA va ser extret
de la fracciéo nucleada seguint els procediments estandarditzats (18). Els
segiients enzims de restriccio varen ésser emprats per detectar la variabilitat
de seqtiencia: Hpal, BamHI, Haell, Mspl i Avall, seguint les recomanacions del
fabricant (Boehringer Mannheim). Els fragments varen ésser separats en gels
d’agarosa1,5%-1,8%, enun tampo TAE amb un voltatge constantde 1,5V /cm.
Els enzims varen ésser seleccionats en funcio de treballs anteriors atés que per
altres enzims el grau de polimorfisme és molt baix o inexistent (13). Després
de l'electroforesi, per detectar els fragments, aquests varen ser transferits a



80 QUINZE CONGRES DE METGES | BIOLEGS DE LLENGUR CATALANA

una membrana de nilo i hibridats amb una sonda de mtDNA, per més detalls
veure Massanet et al. (19). Les seves longituds varen ser comparades amb la
sequencia Anderson i es va determinar I'haplotip per a cada mostra d’acord
amb el patro de fragments obtingut amb la digestié dels enzims Hpal, BamHI,
Haell, Mspl i Ava Il, seguint aquest ordre.

La diversitat haplotipica, la diversitat nucleotidica i els arbres filogenetics
varen ésser calculats mitjancant els metodes UPGMA i el Neighbour-joining
(22) amb el programa RESTSITE (23), facilitat pels autors. El grau de
subestructuracio de les poblacions va ésser estimat mitjangant el parametre
Ns1, amb el programa HAPLO (16), també facilitat pels autors.

REsULTATS 1 Discussio

Polimorfismes hematics

Les analisis del nivell de variabilitat han estat encaminades a resoldre dues
questions, la primera 'origen diferencial de la poblacio d’Eivissa i la segona
la situacio genetica de la comunitat Xueta.

Poblacio d’Eivissa

Els resultats obtinguts en les frequiencies dels fenotips i al-lels dels grups
sanguinis, proteines seriques i enzims eritrocitaris es poden trobar detallats en
Picornell et al. (28). Tots els loci, a excepcio del sistema Duffy, es troben en
equilibri de Hardy-Weinberg, pero és present en 5 sistemes un lleuger excés
d’homozigots degut probablement a la consanguinitat que es troba en aquesta
poblacié. La manca d’equilibri en el sistema Duffy pot ser explicada per
I'existencia d’heterozigots de l'al-lel silent (que no podem detectar amb la
tecnica emprada), resultat d’un efecte selectiu, consequiencia de la incidencia
de malaria a l'illa en epoques passades. Podriem pensar també que la manca
d’heterozigots €s una consequiéncia logica en poblacions que viuen en arees
geografiques reduides (17). Per esbrinar si es produeix aixo, es va dur a terme
una analisi de correlacio entre 'area de l'illa i el nivell de heterozigositat a
diversesilles del Mediterrani. Lamitjana d’heterozigositatalesilles d’ Alonissos
(0,333), Eivissa (0,340), Menorca (0,354), Mallorca (0,360), Sardenya (0,346) i
Sicilia (0,362) varen ser correlacionades amb la mida de cadascuna d’elles,
obtenint un valor de R = 0,485. Encara que no és estadisticament significatiu,
Eivissa, una de les illes més petites, té un dels valors més petits d’heterozigo-
sitat.

En comparar els resultats d’Eivissa amb els existents a la bibliografia sobre
altres poblacions circummediterranies s’observen peraalgunssistemes (Duffy,
Transferrina) unes frequiencies molt properes a les poblacions nord-africanes
i d’Orient Mitja. Altres sistemes apropen Eivissa a les poblacions europees, per
exemple MS, D, Rhi PI. En elaborar I’analisi de cluster (Fig. 1) observem dues
grans agrupacions, una amb les poblacions europees i Ialtra amb les nord-
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FIG. 1. Dendrograma (basat en la distancia genetica d’Edwards) dels polimorfismes hematics
de les poblacions de les Illes Balears i d’altres poblacions europees, del nord d’Africa i d’Orient
Mitja. S'observa la formacio de dues agrupacions, una amb les poblacions europees i I'altra amb
les africanes. La poblacié d’Orient Mitja ocupa una posicié intermedia. Eivissa es troba dins de
l'agrupacio europea, diferenciada de les altres poblacions balears.

africanes. La poblacié d’Orient Mitja ocupa una posicié intermedia. Eivissa es
troba entre les europees, pero en una posicié diferenciada de Mallorca i
Menorca, com també d’altres poblacions europees.

Aquests resultats ens demostren la diferéncia genetica entre Eivissa i les
illes de Mallorca i Menorca amb les quals comparteix la mateixa historia,
excepte els assentaments originals. Aixi, Eivissa és geneticament més propera
ales poblacions d’Orient Mitja i nord d’ Africa que les altresilles, en clar suport
a 'efecte fundador d’origen cartagines d’aquesta poblacio.

Comunitat xueta

Segons els resultats publicats per Picornell et al. (29) les analisis realitzades
amb els xuetes en relacio a altres poblacions jueves i no jueves, van demostrar
que mantenen el seu pool genetic jueu original. La Fig. 2 es un dendrograma on
es pot veure la proximitat dels xuetes a altres comunitats de jueus europeus.
De tota manera, la seva semblanga a les poblacions no jueves amb quée han
conviscut és elevada, tal com es pot veure a la Fig. 3. En alguns casos, aquesta
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FIG. 2. Dendrograma de les poblacions jueves de I’area circummediterrania. Els xuetes estan

dins del pool genetic jueu, especialment propers als jueus europeus.

proximitat és major que la que presenta amb altres poblacions jueves, tal com
es pot veure a la Fig. 4, la qual és un dendrograma del conjunt de poblacions
circummediterranies jueves inojueves. Es formen dues agrupacions, les quals
agrupen, en general, les poblacions jueves i les no jueves. Es de destacar com
els xuetes estan dins del grup de no jueus, a causa de I'intercanvi genetic que
han experimentat amb la poblacié amb queé han conviscut. Picornell et al. (29)
varen dura terme una analisi discriminant «stepwise». AlaFig. 5 esrepresenta
aquesta analisi discriminant, incloent-hi poblacions jueves i no jueves. L’ana-
lisi ens indica que, si representem solament poblacions no jueves, la classifica-
cid segons area geografica és correctaen un 100% dels casos (Fig. 5A), pero que
enincloure-hielsjueusen el seu conjunt, agafats comaunsol grup, disminueix
el percentatge de correcte classificacié a només un 55% (figura no representa-
da), mentre que en incloure cadascun d’ells dins la seva area d’origen, el
percentatge s’incrementa a un 89% (Fig. 5B). Aixi doncs, no és possible
considerar els jueus, segons els marcadors genetics emprats, com un conjunt
homogeni ja que les poblacions jueves, al igual que passa amb els xuetes,
mostren una similitud amb les poblacions no jueves amb les quals han
conviscut durant llargs periodes de temps.
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FIG. 3. Dendrograma de la poblacié xueta i altres poblacions circummediterranies no jueves.
Es pot observar la proximitat genctica dels xuetes a les poblacions europees

mtDNA

El patréo més comu obtingut en I’analisi del mtDNA és el que es deriva de
laseqiiencia Anderson (1); correspon al morf 1 per als enzims BamHI (6), Haell
(12), Avall i Mspl (14), i al morf 2 per Hpal (6). La freqiiéncia de cada haplotip
detectat a les diferents poblacions es pot veure a la Taula 1. Es molt interessant
la deteccié d’un nou haplotip a Menorca, no descrit fins arai que nosaltres hem
denominat 150. Dels 14 haplotips detectats en aquest estudi, només I'haplotip
1 és compartit per les quatre poblacions.

Encara que comentaris en més profunditat sobre la distribucio dels haplotips
es poden trobar en I'article publicat per Massanet et al. (19), es poden destacar
les seglients caracteristiques: L’haplotip 1 es troba a Mallorca amb una fre-
quiencia molt alta (84,6%), la major detectada en una poblacio fins ara. A
Menorca aquest haplotip té una freqtiencia del 56%; a Eivissa, del 50%; i als
xuetes, del 72,2%, que sén d’un ordre similar a les trobades a la major part de
les poblacions caucasiques estudiades. També hem detectat els haplotips 2 (a
Eivissa) i 7 (a Mallorca), considerats com a genotips africans. L’haplotip 2 es
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FIG. 4. Dendrograma del conjunt de poblacions circummediterranies jueves i no jueves. Els

xuetes estan geneticament més propers a les poblacions no jueves amb queé han conviscut.

troba a Eivissa amb una freqiiencia del 10%, la major trobada mai a una
poblacié d’origen caucasic. Menorca en canvino té cap dels haplotips conside-
rats africans en el seu origen, al igual que els xuetes.

L’haplotip 6 presenta una alta freqiiencia a diferents grups de jueus estu-
diats, per exemple, un 36% en els jueus d’Israel i un 28% en els asquenasites.
Es troba present a Mallorca en baixa freqtiencia; en els xuetes, i tamb¢ a
Menorca ho fa amb una freqiiencia més elevada.

L’haplotip 8 no havia estat mai descrit en una poblaci6 caucasica, només en
poblacions africanes (entre 2-5%) i en els asiatics (4,3%). Esta present a tres
individus de Menorca, donant una frequiencia del 6%, la major fins ara trobada
en un estudi de mtDNA.

L’haplotip 11 només s’ha presentat en caucasians i a Eivissa es va trobar en
un sol individu.

L’haplotip 18 fou trobat a Mallorca amb una freqtiencia (5,8%) similar a la
trobada a altres grups mediterranis, inclosos els xuetes. Aquest haplotip esta
considerat un antic haplotip mediterrani trobat en una freqiiencia maxima fins
ara del 12% en el centre i sud de la peninsula Italica i Sicilia. Es important
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FIG. 5. Analisi discriminant stepwise de poblacions circummediterranies jueves i no jueves.
Quatre grups varen ser seleccionats. Europeus (E), nord-africans (A), Orient Mitja (O) i etiops (Y).
A) Sense les poblacions jueves. B) Jueus inclosos en l'area d’origen. (Vegeu el text per a més
detalls.)

destacar que a Eivissa es troba amb una alta frequiencia (38%), la més alta
observada fins ara. L’existéncia de dues linies mitocondrials principals a la
poblacié d’Eivissa (haplotip 1 i haplotip 18) la diferencien de les altres
poblacions balears, en les quals 11 és I'unic haplotip majoritari. L’haplotip 18
podria representar el substrat cartagines originari d’aquesta illa, encara que
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TAULA 1. Frequencies (en percentatge) i diversitat haplotipica dels diferents haplotips
detectats en el mtDNA a la poblacio de les Illes Balears

Tigars de ‘ Mallorca Menorca Eivissa Xuetes
{DNA Haplotip N o, N o% N % N %
1 2-1-1-1-1 44 84,6 28 56,0 25 50,0 39 72,2
2 3-1-1-1-3 0 - 0 - 5 10,0 0 -
6 2-1-2-1-1 2 38 7 14,0 0 - 7 13,0
7 3-1-1-1-1 1 1,9 0 - 0 - 0 -
8 1-1-1-1-1 0 - 3 6,0 0 - 0 -
11 2-2-3-1-5 0 - 0 - 1 20 0 -
18 2-3-1-4-9 3 58 0 - 19 38,0 4 74
22 2-3-1-1-9 1 1,9 0 - 0 - 0 -
24 2-1-1-4-2 0 - 1 20 0 - 0 -
39 2-1-4-1-1 0 - 0 - 0 - 1 1,8
56 2-1-1-1-6 0 - 1 2,0 0 - 0 -
57 2-3-1-4-13 1 1,9 6 12,0 0 - 2 3,7
59 2-1-1-1-20 0 - 0 - 0 - 1
150 2-1-2-1-6 0 - 4 8,0 0 - 0 -
Total 52 100 50 100 50 100 54 100
h 0,284 0,655 0,607 0,445

h = diversitat haplotipica; N= nombre d'individus.

s’haurien de tenir més dades de poblacions nord-africanes i d’orient mitja per
confirmar-ho.

Es interessant la preséncia d’haplotips com el 22, 39 i 57, tipics de pobla-
cions jueves, a Mallorca, Menorca i en els xuetes. Els haplotips 24156, només
detectats a [talia, son presents a la illa de Menorca. En la poblacio xueta també
s’ha detectat I’haplotip 59, tipic dels caucasoides.

Un haplotip nou, no descrit a la bibliografia, ha estat observat en 4
individus de la poblacié menorquina, i podria derivar de I'haplotip 6 per un
guany de una diana de restriccio per a I’enzim Avall en la posicio 15917, o
també podria derivar de I’haplotip 56 per perdua d’una diana de restriccio per
a I'enzim Haell en la posicié 9052. La qiestio ha estat resolta mitjangant els
metodes estadistics de parsimonia maxima i maxima versemblanga; seguint
els criteris de probabilitats establerts pels esmentats metodes, el més probable
és que el nou haplotip, el 150, derivi de I’haplotip 56.

Els valors de ladiversitat haplotipica detectada ales Illes sén en general del
mateix ordre que els detectats a altres poblacions, a excepcio de Mallorca i de
la poblacié xueta, que presenten una diversitat molt baixa, menor que la
detectada ala poblacié de Finlandia, que és considerada la més homogenia pel
que fa al mtDNA.
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Per tant, respecte al mtDNA, podem dir que Mallorca, Menorca i els xuetes
formen un sol grup degut a l'alta incidéncia de I'haplotip 1, en les tres
poblacions. Eivissa, pel contrari, té una alta incidéncia de 'haplotip 1 pero
també de I"haplotip 18, el que fa que estigui més diferenciada geneticament
respecte de les altres poblacions.

El conjunt de resultats obtinguts ens posen de manifest la diversitat gene-
tica de la poblacio balear, que no pot ser considerada com a un conjunt,
sobretot I'illa d’Eivissa i els xuetes, que manifesten en 'estudi genetic trets
diferencials de les altres illes. L'efecte fundador aportat pels cartaginesos
segurament ha donat a Eivissa una proximitat a les poblacions nord-africanes
i d’Orient Mitja. Quant a la comunitat xueta, podem dir que, tal i com era
d’esperar ates el seu origen i aillament de la resta de la poblacié mallorquina,
conserva part del seu pool genetic originari, el que la fa propera a altres
poblacions jueves, encara que també presenta una certa semblanca a les
poblacions no jueves amb que ha conviscut, producte de la mescla que s’ha
donat al llarg de les generacions.
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