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Marcadores moleculares del ADN:
huellas genéticas que revelan
secretos de los seres vivos

Asi como un detective sigue pistas para resolver un caso, los investigadores que estudian
el Aon buscan huellas genéticas para revelar los secretos de los seres vivos. Estas huellas
son los marcadores moleculares, herramientas de la biologia molecular que permiten
usar el AN para detectar variaciones entre individuos y especies. Gracias a los avances
cientificos y tecnoldgicos, su uso se ha vuelto esencial en maltiples disciplinas, desde la
genética forense —animal y humana— hasta la medicina, la produccion de alimentos y
la conservacion de especies.

:Qué es el aon y donde se encuentra?
1 avance de la ciencia y la tecnologia ha abierto las puertas a un mundo fas-
cinante de conocimiento sobre los seres vivos que existen en el planeta. Uno
de los campos mas revolucionarios en la biologfa es, sin duda, el estudio del
ADN, molécula que contiene la informacién genética de los seres vivos (mensajes
codificados que definen sus caracteristicas). El ADN tiene una estructura de doble
hélice, parecida a una escalera de caracol, conformada por secuencias lineales de
cuatro moléculas llamadas nucleétidos, cada uno de ellos formado por tres com-
ponentes: una base nitrogenada (adenina, citocina, guanina o timina) que repre-
senta a cada uno de los peldafios, un azdcar (llamada desoxirribosa) y uno o m4s
grupos fosfato que mantienen unidas las piezas de las cadenas y les dan direccién.
Otra forma de verlo es imaginar que los nucleétidos son como el cédigo binario
de las computadoras. Como sabes, las computadoras se programan con secuen-
cias de ceros y unos para formar imdgenes, programas, animaciones y videojuegos.
En los seres vivos ocurre algo similar, ya que estdn “programados” con secuencias
formadas por los cuatro nucleétidos, que tienen el cédigo para que las células for-
men proteinas, enzimas, tejidos, érganos y, finalmente, organismos completos.
Las células no tienen sélo uno, sino varios tipos de ADN, en funcién de su ori-
gen, el cual depende del organelo (pequefias partes estructurales y funcionales de
la célula) donde se encuentre; por ejemplo, las células animales tienen ADN en el
nicleo (apDN nuclear) y en las mitocondrias (ADN mitocondrial), mientras que las
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Ubicacién del aon dentro de las célula animal y vegetal; se utiliza al estudiar marcadores genéticos.

Realizada por Claudia Itzel Beteta Hernandez.

células vegetales tienen, ademds de estos dos, ADN
en los cloroplastos (ADN cloropléstico). Cada uno de
esos ADN tienen caracteristicas diferentes, por ejem-
plo: 1) el ADN nuclear es de herencia biparental;
es decir, tiene una copia que proviene del padre y
otra de la madre; 2) el AbDN mitocondrial es de he-
rencia casi totalmente materna; es decir, que las ma-
dres pasan la gran mayorfa de su informacién genéti-
ca a sus descendientes, y 3) el ADN cloropléstico, que
es de herencia materna, aunque en plantas sin flores

suele ser de herencia paterna (Figura 1).

u Marcadores moleculares y sus usos
B Una forma de estudiar el ApDN es usando los mar-
cadores moleculares. Un marcador molecular es una
secuencia especifica de ADN que se puede localizar
y analizar para obtener informacién genética de un
organismo. Estos marcadores pueden ser idénticos o
diferentes entre individuos, y su valor radica en que
permiten identificar variaciones heredables dentro o
entre poblaciones y especies. Los cientificos que estu-
dian estos aspectos se convierten en inspectores que
buscan pistas, y los marcadores moleculares son esas
huellas o evidencias genéticas que se usan para resol-
ver los misterios contenidos en el ApN (Figura 2).
Esta evidencia puede aprovecharse en la inves-
tigacién y es dtil en el dfa a dfa de muchas maneras
diferentes (Tabla 1). Entre los mds utilizados se
encuentran los microsatélites (o ssr), que son pe-
quefios fragmentos de ADN con secuencias repetidas
y pueden detectarse comparando el tamafio de las
“bandas” obtenidas con una técnica llamada pcr
(reaccién en cadena de la polimerasa) que permi-
te hacer muchas copias de una secuencia especifica

84 ciencia ¢+volumen 77 nimero 1 ¢enero-marzo de 2026

de ADN, lo cual tiene lugar mediante el uso de un
secuenciador automdtico de ADN que permite iden-
tificar con gran detalle el nimero exacto de repeti-
ciones presentes. También estdn los polimorfismos
de un solo nucleétido (sNP), que son como “erro-
res de ortograffa” en un solo nucleétido del apn.
Para identificarlos se usan diferentes técnicas, y una
de las mds comunes es la secuenciacién, que permi-
te leer con detalle el orden de los nucleétidos. Otro
caso son los haplotipos, combinaciones de varias

Esta secuencia

pertenece a un
humano, masculino,
caucasico, de la zona
centro de México

%

Marcador
genético

Representacién de un marcador molecular. Realizada por Clau-
dia Itzel Beteta Hernandez.
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Marcadores moleculares mas utilizados actualmente.

Polimorfismo en lon- AFLP Fragmentos de ADN, Biparental
gitud de fragmentos bandas diferentes o
amplificados iguales.
Simples secuencias SSR Secuencias cortas que se | Biparental
repetidas o repiten continuamente. | 0 materna
microsatélites
Secuencias ADNMt | Secuencias de Abn de Materna
mitocondriales un fragmento o gen
mitocondrial.
Secuencias de ADNC| Secuencias de Abn de
cloroplasto un fragmento o gen en plantas
cloroplastico. flor es paterna)
Polimorfismo de SNP Cambio o polimorfismo de | Biparental
Unico nucledtido un nucleétido especifico.
ADN ambiental EADN Extraccion y amplificacion ' No aplica
de Aon libre en agua, (muestras
suelo o aire. indirectas)

Identificacién de individuos,
analisis de parentesco,
relaciones entre especies,
estimacion de diversidad
bioldgica, anélisis forense.

Evaluacion de la diversidad
genética, sistemas de
apareamiento, parentesco y
éxito reproductivo, dispersion,
diferenciacion de especies,
hibridacién, anélisis
filogenéticos, diagndstico de
enfermedades.

Identificacién de especies,
evaluacion de diversidad
genética, relaciones filogené-
ticas, usos forenses.

Materna (aunque | Andlisis filogenéticos, evalua-

sin cion de diversidad genética,
estudios de evolucidn, identi-
ficacién de especies.

Relaciones filogenéticas,
evaluacién de diversidad
genética, expresion de
genes, andlisis de genomas
completos, adaptacién local,
medicina personalizada.
Deteccion de especies sin ne-

cesidad de captura, monitoreo
de biodiversidad, estudios de

|dentificacion de
variedades en cultivos
agricolas.

Pruebas de paternidad en
humanos y fauna silvestre.

Deteccién de linajes
maternos en estudios de
migracién animal.

Rastreo del origen
geografico en especies
vegetales.

Estudio de variantes
genéticas asociadas a
resistencia a
enfermedades.

Identificacion de especies
invasoras en cuerpos de
agua.

distribucion.

Fuente: Curso de Genética para la Conservacion, Programa de Posgrado del Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste.

secuencias que se heredan juntas y sirven para ras-
trear linajes genéticos; se usan en estudios de pa-
rentesco, historia evolutiva o compatibilidad para
trasplantes.

Un ejemplo muy conocido del uso de marcadores
moleculares es la prueba de paternidad. Para hacerla,
se compara el ApN del hijo con el de la madre y del
padre, ya que el hijo siempre tiene una mitad de la
informacién genética de cada uno de éstos. Por lo
tanto, podemos identificar los marcadores que he-
redé de ellos y si una mitad no coincide con nin-
guno de los padres probados, es muy probable que
no sea hijo de esas personas. Los marcadores tam-
bién se usan en investigaciones policiales, sélo que
en el caso de la identificacién de personas primero se
debe establecer su perfil genético; es decir, un con-
junto de marcadores caracteristicos que sirven como

huellas digitales para ese individuo. Una vez estable-

cido, este perfil puede compararse con el ADN obte-
nido de una muestra biolégica —una gota de sangre
o un cabello; por ejemplo— encontrada en la escena
de un crimen; si las “huellas genéticas” coinciden en
todos los puntos revisados, es muy probable que esa
muestra pertenezca a esa persona.

En biologfa los marcadores moleculares tienen mu-

chos usos, pero podemos destacar cuatro principales:

a) Conocer la estructura poblacional. Permiten es-
tudiar la variacién genética que existe entre las
poblaciones que habitan diferentes regiones geo-
gréficas.

b) Identificacién de especies. Consiste en reconocer a
qué especie pertenece un organismo. Esto puede
lograrse comparando secuencias de ADN de refe-
rencia conocidas con las del individuo en cues-

tion. Ademds, mediante el uso de una técnica
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llamada ADN ambiental (eaDN), es posible iden-
tificar las especies presentes en un ecosistema a
partir de muestras de agua, suelo o aire, sin nece-
sidad de observar o capturar directamente a los
organismos.

¢) Delimitacién de especies. Se refiere a determinar
si dos grupos de organismos que parecen muy si-
milares son en realidad especies diferentes (Figu-
ra 3). En este caso, permiten detectar hibridos
(cruzas entre individuos de diferentes especies) y
comprender mejor los mecanismos que han dado
origen a nuevas especies.

d) Estimacién de filogenias. Los marcadores molecu-
lares permiten reconstruir “arboles genealégicos”
de las especies, es decir, representaciones graficas
que muestran cémo estdn emparentadas entre
sf. Estos drboles en realidad son hipdtesis que
ayudan a interpretar la historia geneal6gica de
diferentes especies a lo largo del tiempo.

El uso de marcadores moleculares ha revolucio-
nado las ciencias biolégicas, son valiosos en diversas
disciplinas aplicadas en la investigacién cientifica y
tienen varias ventajas. En primer lugar, son estables
ya que, al estar en el ADN y heredarse de padres a
hijos, no cambian en pocas generaciones. Esto quie-
re decir que si tu tia se pinta el cabello de rubio y
se opera la nariz, se le reconocera siempre como tu
pariente cuando se hacen pruebas con marcadores
del apn. Otra ventaja es que, con el avance de la
tecnologia y técnicas actuales, cada vez es mds fa-
cil y econémico obtener un nimero casi ilimitado
de marcadores y detectar la variacién entre indi-
viduos mediante técnicas como la pcr. Por tltimo, son
altamente versdtiles, podemos utilizarlos para fines

Me
atrapo...
oo

tan diversos como la conservacién de especies, los

estudios poblacionales, para resolver casos policia-
cos, en medicina personalizada, pesca, acuicultura,
agricultura y biotecnologia, entre otros (Tabla 1).
Estas contribuciones hacen que los marcadores
moleculares sean una herramienta invaluable en la
busqueda del conocimiento sobre la vida en la Tierra.

En conclusién, podemos decir que los marcadores
moleculares representan una poderosa herramienta
en la investigacién cientifica y en la vida cotidiana.
Gracias a ellos, hemos podido desentrafiar misterios
del ADN y acercarnos a comprender la diversidad y
evolucién de los seres vivos. Su versatilidad y aplica-
ciones en campos como la genética de poblaciones,
la medicina, la agricultura, la pesca, la acuicultura
y la conservacién de especies los convierten en una
piedra angular de la biologfa moderna. A medida
que la tecnologia contintde avanzando, seguramente

Su aon dice
que tu eres la
impostora

Identificacidn de especies similares entre si por medio de marcadores. Realizada por Claudia ltzel Beteta Hernandez.
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seguiremos revelando nuevos secretos y maravillas
ocultas en el fascinante mundo que se descubre con

los marcadores moleculares.
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