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RESUMEN

En el presente articulo proponemos un modelo simplificado de la mitocondria como un sistema de multicapas
periddicas y finitas. Usando de la teoria electromagnética y el método de la matriz de transferencia,
obtenemos analiticamente las relaciones que determinan la reflectancia y transmitancia en funciéon de los
parametros caracteristicos del sistema considerado. Numéricamente obtenemos las curvas reflectancia (R) y
transmitancia (T) en funcion de la longitud de onda del campo electromagnético incidente. Logramos
determinar ademas la dependencia existente de los espectros de R y T con el nimero de bicapas N vy el
angulo de incidencia 6. Se muestra un corrimiento del gap a longitudes de onda corta a medida que se
incrementa 8, los resultados obtenidos coinciden con los reportados en la literatura.
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SIMPLIFIED MODEL MITOCHONDRION MULTILAYER SYSTEM AS A FINITE AND PERIODIC

ABSTRACT

In this paper we propose a simplified mitochondrion model as a system of finite periodic multilayers. Using
electromagnetic theory based on the method of transfer matrix, analytically obtain the relations that determine
the reflectance and transmittance versus characteristic parameters of the system under consideration.
Numerically we obtain reflectance curves (R) and transmittance (T) depending on the wavelength of incident
electromagnetic field. We also determine the dependence of R and T spectra to the number of bilayers N and
angle 6 incident. It shows a shift of the gap at short wavelengths as shown 6 increases, the results agree with
those reported in literature.
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1. INTRODUCCION

La célula eucariota como entidad dinamica esta
integrada por multiples estructuras en su interior
con funciones y morfologias particulares (como el
nacleo, reticulo endoplasmatico, lisosomas,
mitocondria, microsomas), que cumplen actividades
vitales para su funcionamiento. Los procesos que
tienen lugar en las células son complejos y la
comprension de la relacion entre ese dinamismo a
niveles intracelulares y su funcion bioldgica es una
cuestion emergente en la biologia celular y la
biofisica [1]. La dindmica celular a escala
nanomeétrica en moléculas biolégicas (del orden
entre 10 y 30nm, comprende procesos de
formacién (y destrucciéon) de los complejos de
replicacion en el nlcleo, de complejos de
traducciéon en el citosol, y complejos de transicién
de permeabilidad en las mitocondrias [2]. Las
mitocondrias, del griego mitos que significa hilo y
khéndrion granulo, fueron descubiertas hace mas
de un siglo por Richard Altman, quien las identifico
como responsables de ciertas funciones vitales y
presentes en practicamente todas las células
eucariotas [3,4]. En su organizacion interna las
mitocondrias estdn  conformadas por dos
membranas, una externa y otra interna. La
membrana externa, se encarga de realizar algunas
funciones enzimaticas y de transporte. La
membrana interna, carece de poros Yy realiza
funciones mas complejas relacionadas con la
respiracion celular 'y los fenémenos de
transformacion energética; su estructura presenta
un patron en forma de invaginaciones llamadas
crestas. Algunas poseen diferentes tipos de forma
en sus crestas: tubular, laminar, helicoidal y otras
mas complejas [5,6].

El desarrollo de la microscopia 6ptica ha permitido
avanzar a la resolucion nanométrica
proporcionando la iniciativa hacia la microscopia
electrénica y nuevas técnicas. Las primeras
imagenes sobre la estructura mitocondrial
aparecieron en los afios cincuenta con el uso del
microscopio electrénico el cual, a diferencia del
microscopio convencional, utiliza electrones para
formar imégenes. Es asi como el bidlogo rumano
George Palade y el fisico e histélogo sueco Fritiof
Sjostrand, observaron distintos  elementos
estructurales de estos organulos como la
membrana externa, la membrana interna y las
crestas mitocondriales, con un diametro de
alrededor 0.5 ym [7]. Una caracteristica general de
la mayoria de las técnicas estdn basadas en
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Microscopia de Localizacién Fotoactiva
(PhotoActivated Localization Microscopy, PALM) o
Microscopia de Reconstruccién Optica Estocastica
(Stochastic Optical Reconstruction Microscopy,
STORM) [8], en ellas el uso de muestras biolégicas
finas, combinadas con la reflexion total interna,
permite obtener imagenes de distribuciones de las
proteinas en las células con una precision de
localizacion lateral de hasta 50 nm en multiples
planos de imagenes de profundidad. Otra de las
técnicas utilizadas es la nanoscopia fotoacustica,
con ella se analizan imagenes a nivel celular o
subcelular (como las mitocondrias en los
fibroblastos y los melanosomas en las células del
melanoma), esta técnica es sensible a la absorcion
Optica y posee una resolucién de 88nm [9,10].
Existe ademés una herramienta producto de la
combinacion de dos técnicas experimentales:
Espectroscopia de correlacion de Imagen de
Fourier (Fourier Imaging Correlation Spectroscopy,
FICS) y Microscopia Fluorescencia Video Digital
(Digital Video Fluorescence Microscopy, DVFM),
usadas para estudiar la dindmica de un organulo
intracelular tan complejo como la mitocondria [11].

Desde un punto de vista O6ptico, los tejidos
biolégicos se caracterizan por presentar un “alto”
grado de inhomogeneidades, consecuencia de la
estructura celular, pues ésta contiene organelos
(mitocondria y nucleo) de diversos tamafios y
composiciones. Por lo tanto, los constituyentes del
tejido intracelular y extracelular tienen indices de
refraccion diferentes a los de los organelos [12]. Se
ha demostrado que las mitocondrias son las
principales responsables del gran éangulo de
dispersion de la luz (isotrépica y anisotropica).
Aproximadamente el 90 % de la luz dispersada se
debe a las mitocondrias. Esto se debe en parte a la
compleja estructura interna de las mitocondrias y
sus numerosos cambios de indice de refraccién. Se
han analizado y simulado patrones de dispersién en
células humanas asi como determinado algunos
aspectos de la estructura celular directamente a
partir procedimientos experimentales y con una
adaptacion de la teoria clasica de difraccion de
rayos X [13].

Estudios de imagenes con fluorescencia, también
han contribuido al trabajo previo de la microscopia
electrénica mostrando que el conjunto mitocondrial
de la célula puede organizarse como una red
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tubular interconectada y extenderse en todo el
interior de la célula, ocupando aproximadamente el
20% del volumen celular. Las pruebas de
fluorescencia, muestran que las mitocondrias tienen
filamentos, con un diametro comprendido entre 100
y 500 nm, y una longitud de alrededor de 10 um.
Los filamentos en forma de tubo se someten
constantemente a cambios en la forma. Los
filamentos de mitocondria que aparecen en
iméagenes de microscopia electrnica al realizar un
corte transversal, muestran una serie de capas
alternadas de matriz y espacio intermembrana, con
una distancia d = 100nm [14]. En el trabajo
reportado por R. Thar and M. Kl [5], se representa
un modelo simplificado de la mitocondria mediante
el cual se estudia las propiedades opticas de un
sistema de multicapas.

Desde un punto de vista fisico, una multicapa esta
hecha por dos o mas medios materiales diferentes
dispuestos alternadamente. Su uso va desde la
fabricacion de espejos con distribucién tipo chirped
[15, 16], el disefio de reflectores usando serie de
Fibonacci [17], hasta algoritmos genéticos [18]. El
estudio de la propagacion de ondas en multicapas
tiene sus inicios en los trabajos de Rayleigh [19],
estableciendo las bases teéricas para el estudio de
los cristales fotonicos [20, 21]. Los cristales
fotonicos son semiconductores de luz, en ellos la
luz siempre encuentra alguna direccion por la que
pueden propagarse a través del cristal y se hace
referencia al gap fotonico, como el rango de
frecuencias  prohibidas donde no  existe
propagacion de la luz [22]. ]. Los cristales fotonicos
son semiconductores de luz, en ellos la luz siempre
encuentra alguna direccion por la que pueden
propagarse a través del cristal y se hace referencia
al gap fotonico, como el rango de frecuencias
prohibidas donde no existe propagacion de la luz
[22].

Segun la descripcién realizada anteriormente,
podemos hacer uso de un modelo fisico
matematico similar a los reportados en multicapas
para estudiar el comportamiento de la luz en la
mitocondria. A continuacion se realiza el
planteamiento del problema para luego presentar el
método de la matriz de transferencia (MMT) con el
cual se permite determinar los flujos de energia
reflejada (reflectancia) y transmitida (transmitancia)
en el sistema considerado. Por dltimo, los
resultados numéricos obtenidos.
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2. METODOS
El modelo 6éptico ideal que representa una
mitocondria se describe a continuacion:

X
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Fig. 1. Modelo simplificado de una mitocondria
ideal. Se representa un sistema periddico de
multicapas unidimensional formado por medios de
indices de refraccion diferentes n, y n,, y de
espesores [, y l,, respectivamente.

Como se observa en la Fig. 1, la mitocondria se
puede modelar como un medio periédico donde la
luz puede propagarse. Para ello consideramos la
incidencia de la onda electromagnética plana
monocromatica desde un medio caracterizado por
un indice de refraccion n; y con un angulo de
incidencia 8. El medio de salida de la onda
electromagnética tiene un indice de refraccion ng y
el sistema esta formado por N bicapas de medios
alternados no dispersivos con indices de refraccion
n, y n,, cada uno de ellos de espesor l; y l,. Para
estudiar la propagacion de la luz en la estructura
mitocondrial simplificada, utilizamos el método de la
matriz transferencia (MMT) con ella determinamos
los espectros de la reflectancia R y transmitancia T
en funcion de la longitud de onda de la luz
incidente.

3. METODO DE LA MATRIZ TRANSFERENCIA
(MMT)
La teoria electromagnética viene condensada en

las ecuaciones de Maxwell, que en forma
diferencial se escriben [23]:
VxE=-25 G D0=p @
at
VxH=j+2 V.B=0 @)
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donde E' y D son los vectores de campo eléctrico y
de desplazamiento eléctrico, respectivamente. De

igual manera B y H representan los vectores de
induccidon y de campo magnético. Las fuentes de
los campos electromagnéticos son la densidad
volumétrica de carga eléctrica p y la densidad de

corriente eléctrica f Las leyes de Faraday y de
Gauss se representan por la ecuacion (1). En la
ecuacion (2), tenemos la ley de Ampere-Maxwell y
la expresion que establece la ausencia de
monopolos magnéticos [24]. Las ecuaciones de
Maxwell se complementan con las relaciones
materiales, que en medios lineales, homogéneos e
isétropos vienen dadas por [25]:

D = €E y B= /117 3)
En la ecuaciébn (3), € y u representan la
permitividad dieléctrica y permeabilidad magnética,
respectivamente.

En lo que sigue, se estudia la propagacién luz sin
considerar las fuentes de los campos

electromagnéticos, p =0 vy f= 0. La ecuacion
que rige la propagacion de la luz viene determinada
por la ecuacion diferencial [26]:

82 E(F, ) _
(W_“EQGmo}m

Las soluciones de interés de la ecuacién (4) son las
ondas planas monocrométicas,

{E(F' t)} — {EO} ei(%-?—wt) (5)
H@# ) H,

En la ecuacion (5), k representa el vector de onda,
w es la frecuencia angular y las amplitudes

constantes complejas de los campos son ﬁo y 170.
En la Fig. 1, la onda electromagnética incide sobre
la interface (plano XY) con un angulo 6 respecto a
la normal al plano. La onda electromagnética, con
respecto al plano de incidencia XZ, tiene una
componente perpendicular (polarizacion s) y una
componente paralela (polarizacion p).

(4)

El vector de onda incidente tiene componentes:

-

ki = [kix, 0, ki, | = [k;sin(6;),0,k;cos(6;) ], (6)
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Z w . .
y su médulo es k; = o siendo c la velocidad de la

luz en el vacio. Los medios que conforman el
sistema periddico en la Fig. 1 son homogéneos en
X, por lo tanto los indices de refraccién no varian
en esa direccion. A medida que la onda
electromagnética se  propaga, experimenta
multiples reflexiones en cada una de las interfaces.
Para la polarizacion s, el campo eléctrico esta
constituido por la onda que viaja a la derecha (+Z) y
otra a la izquierda (-Z), y se escribe [27]:

E(2) = E;(2)e™*iz% 4+ E;(z)e " %iz*

E(z) = A(2) + B(2) @
En la ecuacién (7), el subindice j representa el
medio en el que la onda se propaga, para nuestro
caso j=1, 2. Los dos tipos de ondas (izquierda y
derecha) las representamos por A(z) y B(z). El
modulo del campo eléctrico en cada uno de los
medios se escribe [28]:

Medio 1: E; ,,(z) = A1(2) + B1(2) (8)

Medio 2: E,,,(z) = A;(2) + B,(2) 9)
Reemplazando la ecuacion (5) en la ley de Faraday
y al tener en cuenta las componentes del vector de
onda dado por la ecuacién (6), se obtiene el vector
de campo magnético en cada medio,

Hyx(z) =120 (4, (2) - By (2))  (10)

H(2) = 29252 (4,(2) - B,(2)) (11

ki (k) y 6, (6;) representan el médulo del vector
de onda y el angulo en el medio 1 (medio 2),
respectivamente. Para determinar las
funciones A(z) y B(z) que aparecen en la ecuacion
(10) y en la ecuacion (11), se imponen las
condiciones de continuidad en las fronteras para las
componentes tangenciales de los campos [29]. En
particular, el campo eléctrico es continuo en Y y el
campo magnético es continuo en X, al efectuar los
célculos algebraicos se obtiene un sistema de
ecuaciones que se condensan de la siguiente forma

[30]:
i (51) = 2 (52)

En donde hemos definido [31],

12)
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1 1
DS = ( ) (13)
J njcos(Hj) —njcos(Qj)
como la matriz dindmica para la polarizacion s.
Para la polarizacion p, se sigue el mismo

procedimiento anteriormente descrito y se obtiene:

D = (—cos(ej) cos(Hj)> (14)
le —le

La onda electromagnética se refracta en cada una

de las fronteras de divisién, la matriz de transmision

entre los medios es:

D, =Di'D, (15)

El cambio de fase en la direccion Z, esta dado por

®j = kil (16)
En la ecuacion (16), se toma el signo positivo para
ondas que se propagan a la derecha y signo
negativo para ondas que se propagan a la
izquierda, [; representa el espesor de los medios
que se esta considerando. Se define la matriz de
propagacién como [32]:

(= 9)
B (0 e i)

A medida que la onda electromagnética se propaga
en el sistema, experimenta multiples reflexiones y
refracciones. En general, la matriz caracteristica del
sistema representado por la Fig. 1, se escribe
mediante

17)

M = D;'[D, P, Di'D,P, D5 1V D (18)
Los flujos de energia reflejada (reflectancia R) y
transmitida (transmitancia T), se obtienen mediante
las siguientes ecuaciones:

. Myq|?
Reflectancia: R =|— (19)
M1,
. . nscos(0s) | 1 2
Transmitancia: 1 = ———= |— (20)
nicos(6;) IM14

Donde M;; y M,; representan los elementos
matriciales de la matriz caracteristica dada por la
ecuacion (18). A continuaciéon presentamos las
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simulaciones numéricas obtenidas para los calculos
de los flujos de energia reflejados, utilizaremos los
parametros de la mitocondria reportados en la
referencia [5].

4. RESULTADOS

Con base al sistema descrito por la Fig. 1,
consideramos que el medio de entrada y el de
salida son iguales, para el caso de interés éste
corresponde al citoplasma, con indice de refraccién
n; = ng = 1,35. Los indices de refraccion para los
medios que conforman la membrana son: medio 1
(matriz y membrana interna) n, = 1,5 con espesor
l;, =50nm, medio 2 (espacio intermembrana)
n, = 1,35 con espesor [, = 50 nm.

Para la polarizacion s, los espectros de reflectancia
y transmitancia en funcién de la longitud de onda 4
del campo incidente normal sobre el sistema
formado por N = 20 bicapas, se muestra en la Fig.
2 y Fig. 3, respectivamente. Los resultados
reportados en las Fig. 2 y Fig. 3 coinciden con los
de la referencia [5], al tener en cuenta que el indice
de refraccion de la mitocondria es mas alto que el
indice de refraccion del citoplasma que la rodea; el
reticulo mitocondrial puede actuar como una guia
de onda éptica. Es decir, la luz en ciertos intervalos
de longitud de onda puede propagarse a través de
toda la estructura periédica.

10

REFLEC TANCIA

Fig. 2. Curva de reflectancia para un campo con
polarizacion s, el cual incide sobre la mitocondria a
un angulo 8 = 0° y con N = 20 bicapas.

Para longitudes de onda superiores a 400 nm, el
campo electromagnético incidente logra atravesar
el sistema ya que el flujo de energia dado por la
transmitancia es maxima (T = 1). Para longitudes
de onda de 300 nm, la reflectancia es maxima, el
campo incidente es reflejado en un 95 % .
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Fig. 3. Curva de transmitancia para un campo con
polarizacién s, el cual incide sobre la mitocondria a
un &ngulo 8 = 0°y con N = 20 bicapas.

En la Fig. 3 se muestra que la existencia de un gap
(o banda prohibida) de frecuencias, comprendido
entre 260 y 300 nm, aproximadamente. Dentro de
ese rango, la luz no puede propagarse, R = 1. A
medida que el nimero de bicapas N aumenta, las
oscilaciones que experimentan los espectros de
reflectancia (Fig. 4) y transmitancia (Fig. 5),
disminuyen. Favoreciendo asi la canalizacién de la
luz a través de la mitocondria con longitudes de
onda por encima de 350 nm, a diferencia de los
resultados reportados en la Fig. 3 donde la
canalizacion ocurre para longitudes de onda
superiores a 400 nm. Sumado a esto existe un
corrimiento del gap entre 280 y 290 nm.
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Fig. 4. Curva de reflectancia para un campo con
polarizacion s, el cual incide sobre la mitocondria a
un angulo 6 = 0°y con N = 50 bicapas.
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Fig. 5. Curva de transmitancia para un campo con
polarizacion s, el cual incide sobre la mitocondria a
un angulo 8 = 0°y con N = 50 bicapas.

1 0 v T T T T T v
i 6=70¢
0.8 1
P | = 10 :
a8 Z 08 ]
z = 1
= 06} = 0.6 -
= b= ]
= = 04 1
! Z 02 ]
< 04 & an 1
o L = Vv T = ]
= 200 300 400 500 600 700 800
PR B A(nm) 3
0.0 L L L L L )
200 300 400 500 600 700 300
A{nm)

Fig. 6. Curva de transmitancia para un campo con
polarizacion s, el cual incide sobre la mitocondria a
un angulo 8 =45° (y 6 =70° curva en recuadro
pequefio) para N = 20 bicapas.

Adicionalmente  extendemos los resultados
reportados en la referencia [5], al presentar en la
Fig. 6 las curvas de transmitancia cuando el angulo
de incidencia de la luz aumenta. Para 6 = 45°
existe un corrimiento del gap para frecuencias
grandes (longitudes de onda pequefias) entre 200 y
230 nm, aproximadamente. En la curva de recuadro
pequefo se considera que el angulo de incidencia
es 0 = 70°, se observa que la propagacion de la luz
solamente puedes ocurrir para longitudes de onda
mayor a 200 nm, para valores menores, la luz es
completamente reflejada R = 1, como se muestra
enlaFig. 7.
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Fig. 7. Curva de reflectancia para un campo con
polarizacion s, el cual incide sobre la mitocondria a
un angulo 8 =45° (y 6 =70° curva en recuadro
pequefio) para N = 20, bicapas.

En las curvas de transmitancia Fig. 8 y reflectancia
Fig. 9, consideramos la polarizacién p y el angulo
de incidencia de 6 =45°. En ambos casos se
presenta la variacion de los espectros cuando
aumentamos el nimero de bicapas N. Se observa
para este tipo de polarizacién que la propagacién
de la luz es canalizada en la mitocondria cuando la
longitud de onda se encuentra por encima de
210 nm. Sin embargo, cuando la longitud de onda
es aproximadamente igual a 209.6 nm para N = 50,
parcialmente cierta energia es reflejada y otra
transmitida en el sistema.

1.0 —j r
N =350

0.8} « 10 E
= 2 o8
= <
Z osf £ 0.6 4
g Z 04 ]
= zZ
=z < 0.2 1
Z o4 & ]
g 0.0 ot ]
~ 200 300 400 500 600 700 800

021 A(nm) 4

0.0 L L L L L L

200 300 400 500 600 700 800

A{nm)
Fig. 8. Curva de transmitancia para un campo con
polarizacion p, para 8 = 45° con N = 20 bicapas (y
N = 50 bicapas curva en recuadro pequefio).
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Fig. 9. Curva de reflectancia para un campo con
polarizaciéon p, para 6 = 45° con N = 20 bicapas (y
N = 50 curva en recuadro pequefo).

5. CONCLUSION

Presentamos un modelo simplificado de la
mitocondria como un sistema periédico de
multicapas. Haciendo uso del método de la matriz
transferencia se observa que para ciertos valores
de longitudes de onda la luz puede propagarse a
través de la mitocondria como si fuese una guia de
onda. Se muestra una dependencia con el nimero
de bicapas que constituyen al sistema
(mitocondria). El nUmero de picos en las curvas de
transmitancia y reflectancia para el sistema
formado con un periodo de 50 bicapas es mayor
que el nimero de picos de transmisién con un
periodo de 20 bicapas. De igual manera existe una
dependencia de las relaciones energéticas con el
angulo de incidencia 8. Se presenta un corrimiento
del gap para longitudes de onda menores
(frecuencias altas) para obtener una reflectancia
maxima, a medida que se aumenta el angulo de
incidencia.
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