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RESUMEN 
El cáncer de mama constituye la primera causa de muerte en México por causas oncológicas [1]. Es 
estudio de 
esta enfermedad se ha facilitado por el empleo de líneas celulares, donde la línea MCF-7 es el modelo 
de estudio 
más utilizado [2] [3]. Como parte de los esfuerzos por comprender mejor la ultraestructura de esta línea 
celular, 
en relación con los procesos fisiológicos por los que cursa, en el presente trabajo se aplica la 
microscopía de 
fuerza atómica (AFM) para obtener imágenes tridimensionales de alta resolución de la ultraestructura 
de la 
membrana plasmática de la línea celular MCF-7, al mismo tiempo que se realizan mediciones de 
fuerzas de 
atracción y adhesión, directamente en la superficie de la membrana plasmática en condiciones 
fisiológicas [4]. 

f

Se realizó el cultivo de la línea celular MCF-7 según protocolo previamente reportado [5] en medio 
esencial 
modificado por Dulbelco (DMEM) complementado con suero fetal de bovino al 7%, antibiótico-
antimicótico al 
1%, piruvato de sodio al 1% y L-Glutamina al 1%. Se incubaron en presencia de CO2 hasta obtener 
una 
confluencia del 100 %. A partir de la monocapa, se obtuvo una suspensión celular, de la cual se tomó 
una 
alícuota de 1 mL de suspensión celular (3x106 células/ml) y se depositaron en las placas de Au (111) 
empleadas 
como sustrato para AFM, durante 37°C. Las placas se observaron por AFM en modo oscilatorio, para 
determinar 
sus rasgos topográficos y se empleó el modo contacto para determinar las propiedades mecánicas, tales 
como 
fuerzas de adhesión y atracción [6]. 

f

Se realizaron análisis de imágenes de la membrana plasmática de la línea celular MCF-7 mediante 
AFM en 
barridos de baja [90 µm2; Figura 1-A] y alta resolución (< 2.5 µm2; Figura 1-B), a partir de los cuales 
se 



realizaron perspectivas tridimensionales para destacar los rasgos topográficos de la membrana, así 
como la 
identificación de invaginaciones o posibles poros en la misma [Figura 2]. Se aplicó el análisis de perfil 
topográfico, donde se midió la altura de las células MCF-7 con respecto al sustrato, obteniendo un 
valor 
promedio de 3.5µm. Posteriormente se midió la rugosidad de la membrana en un área de 1.5µm2, 
dando como 
resultado 117.5 nm. Finalmente, se midió la interacción punta-membrana plasmática, obteniendo 
curvas de 
fuerzas a partir de esta interacción, las cuales se tomaron en 17 puntos durante la misma línea de 
barrido, en la 
región perinuclear de la célula, cuyos valores se observan en la figura 3. La evaluación de las curvas de 
fuerzas 
muestra que hay una fuerza de adhesión (0.311 nN) es once veces mayor que las fuerzas de atracción 
(0.028 nN), 
por lo consideramos a la membrana de las células MCF-7 como una superficie de alta adherencia. 
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Figura 1. Imágenes por AFM de topografía de la membrana plasmática de una célula MCF-7. A) 
Imagen 
de baja resolución empleada para ubicar la región de estudio (7.5 µm2). B) Imagen de alta resolución 
(1.52 µm2). 
Se observan subestructuras, (delineadas por puntos) dispuestas de forma homogénea en la superficie de 
la 
membrana, las cuales miden 75 nm en promedio. También se observan algunas invaginaciones 
(flechas) con 
profundidad de 80nm y poros (cabeza de flecha). 
Figura 2. Perspectiva tridimensional de la topografía de la membrana plasmática de una célula MCF-7. 
Se 
observan las irregularidades topográficas de la membrana como depresiones (flechas), la presencia de 
poros 
(cabeza de flecha), además de la rugosidad superficial, derivada de las subestructuras que aparecen en 
la 
superficie. 
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El análisis de las curvas de fuerzas, así como la obtención del valor de la rugosidad en la membrana 
plasmática 
de la línea celular MCF-7 y su comparación con una línea celular no cancerosa, permitirán establecer la 

 

magnitud de los cambios en las propiedades mecánicas de las células de carcinoma mamario 
metastático en este 
modelo celular. 
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Figura 3. Valores de interacción entre sonda y superficie de membrana plasmática de MCF-7. Muestra 
que 
las fuerzas de adhesión (0.311 nN) son notoriamente mayores que las fuerzas de atracción (0.028 nN). 
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