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La síntesis de ATP es un proceso endergónico, es decir 

requiere ENERGÍA  para que ocurra

Por lo tanto el proceso inverso libera Energía



La hidrólisis del ATP 

tiene una alta energía 

de activación.



Enlace anhídrido 

fosfórico

ATP

(adenosín-5´-trifosfato)

http://www.web.virginia.edu/Heidi/chapter3/Flash/figure3_9.html


En 1948, E. Kennedy y A. Lehninger descubrieron que la 

fosforilación oxidativa ocurre en la mitocondria



Los complejos proteicos 

mitocondriales se pueden aislar



Mitocondrias



Componentes de la 

cadena respiratoria



Cadena transportadora de electrones





Complejo I Complejo II Complejo III Complejo IV

ATP sintetasa

Teoría Quimiosmótica de Peter Michell 

(1920-1992)  propuesta en 1961



Gradiente de protones (gradiente electroquímico)

Citosol

Espacio intermembrana

Matriz

Gradiente de 

concentración

Potencial 

eléctrico



Las reacciones óxido-reducción pueden ordenarse en 

una tabla de acuerdo a su potencial redox (Eº) 

medido en condiciones estándar.



Referencia
Especie 

química a 

ensayar

 V
(mV)



Gº = - nF Eº

n     = nº de electrones transferidos

F     = Constante de Faraday (23062 cal )

Eº = V entre oxidante (aceptor) y reductor (dador de e-)



El mejor 

aceptor de 

electrones

Buenos 

dadores de 

electrones

Gº = - nF Eº
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Reacciones de reducción
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+
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+
 

Co Q (oxidada) Co Q (reducida)

Ubiquinina Ubiquinol

2 e-

Reacciones ACOPLADAS



Ubiquinona

Forma oxidada de la coenzima Q

(Q , ubiquinina)

Semiquinona intermedia

(Q-. )

Forma reducida de la coenzima Q

(QH2 , ubiquinol)
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Flavina mononucleótido

Flavin mononucleótido oxidado

(FMN)

Flavin mononucleótido reducido

(FMNH2)

Semiquinona intermedia



Complejo I Complejo II Complejo III Complejo IV

ATP sintetasa
https://youtu.be/LQmTKxI4Wn4

https://youtu.be/LQmTKxI4Wn4

https://youtu.be/LQmTKxI4Wn4


Dentro de cada complejo multienzimático los electrones 

se movilizan a través de metales (Fe y Cu) dispuesto en 

diferentes tipos de grupos prostéticos

Fe+2                       Fe+3  +  e-

Cu+                       Cu+2  +  e-



Complejos hierro-azufre



Grupos Hemo



Complejo III
(aprox. 10 subunid.)



Complejo IV
(aprox. 10 subunid.)







Partícula F1 (175.000X)





ATP sintasa
(complejo F0F1)

El complejo F1 tiene 5 tipos 

diferentes de subunidades: 

33

El complejo F0 tiene 3 

tipos de subunidades a, b y 

c (ab2c10-12)





https://youtu.be/kXpzp4RDGJI

https://youtu.be/kXpzp4RDGJI


Potenciales estandar de reducción de la cadena respiratoria y transportadores de electrones 

relacionados

Reacción redox (semi-reacción)



Complejo II Complejo III Complejo IV

Complejo IV

Complejo I

http://www.biorom.uma.es/contenido/biomodel/biomodel-misc/anim/metab/t-e-mitoc.html




Agente desacoplante

2,4 – Dinitrofenol (DNP)



Carbonilcianuro-p-trifluorometoxifenilhidrazona

(FCCP)

2,4-dinitrofenol



Complejo I Complejo II Complejo III Complejo IV

ATP sintasa

El desacoplante “rompe” el 

gradiente de protones

fosforilación oxidativa/mitoc fosforilac oxid.mov
fosforilación oxidativa/mitoc fosforilac oxid2.mov
fosforilación oxidativa/mitoc fosforilac oxid3.mov
fosforilación oxidativa/mitoc fosforilac oxid4.mov
fosforilación oxidativa/mitoc fosforilac oxid5.mov


Yasuda y colaboradores, en 1998 publicaron en la revista Cell, una 

demostración de la rotación de la porción F1-ATPasa dela ATP 

sintasa mitocondrial.

Cell 1998, 93:1117-1124





Nombre Función Sitio de Acción

Rotenona inhibidor del transporte de e– Complejo I 

Amital inhibidor del transporte de e– Complejo I 

Antimicina A inhibidor del transporte de e– Complejo III 

Cianuro inhibidor del transporte de e– Complejo IV 

Monóxido de Carbono inhibidor del transporte de e– Complejo IV 

Azida inhibidor del transporte de e– Complejo IV 

2,4,-dinitrofenol Agente desacoplante 
Transportador 

transmembrana de H+ 

Pentaclorofenol Agente desacoplante 
Transportador 

transmembrana de H+ 

Oligomicina Inhibe la sintasa de ATP 
Fracción OSCP de la 

sintasa de ATP 

Inhibidores de la Fosforilación Oxidativa



Rotenona

Oligomicina

Streptomyces

Derris elliptica



Antimicina A1



Se puede distinguir la forma 

redox del citocromo por su 

espectro de absorción de luz



El uso de inhibidores específicos ayudó a dilucidar el orden en que los complejos 

participaban en la cadena transportadora de electrones. 

Oxidados

Reducido





Transporte de  en 

la membrana 

interna



La membrana interna de la mitocondria es 

impermeable al NADH.

¿Cómo ingresa el NADH generado en el 

citosol a la matriz mitocondrial?





Lanzadera de malato-aspartato: permite el transporte de NADH desde le 

citosol hacia la mitocondria



Lanzadera de malato-aspartato: permite el transporte de NADH desde le 

citosol hacia la mitocondria



Lanzadera de malato-aspartato: permite el transporte de NADH desde le 

citosol hacia la mitocondria







Termogenina



Efectos por deficiencia en la hormona LEPTINA

La rata obesa fue manipulada genéticamente. No tiene el gen que codifica para la 

leptina. Ambas ratas tienen la misma dieta. El exceso de alimentos induce 

normalmente termogénesis.



TERMOGÉNESIS. Regulación hipotalámica de la 

ingesta de alimentos y liberación de energía calórica. (a) 

Anatomía del hipotálamo. (b) Interacción entre el 

hipotálamo y un adipocito.

Leptina
(vía sanguínea)

“Uncoupling Protein” UCP



Obesity caused by defective leptin production. Both

these mice, which are the same age, have defects in the OB gene. The

mouse on the right was provided with purified leptin by daily injection,

and weighs 35 g. The mouse on the left got no leptin, consequently

ate more food and was less active, and weighs 67 g.







Hibernación



El frío induce termogénesis



Termogénesis en plantas













La fosfocreatina tiene tendencia a transferir el grupo 

fosfato. Puede transferirlo al ADP para formar ATP.

ADP +  fosfocreatina ATP   +  creatina G= -12,5 kJ/mol

El músculo esquelético tiene una concentración de 30 mM 

de fosfocreatina, diez veces más que [ATP]. De acuerdo al 

principio de Le Chatelier el equilbrio se puede desplazar 

hacia la formación de ATP si baja su concentración 

demasiado. Por lo tanto este sistema funciona como 

“buffer” de ATP. Estas sustancias se llaman fosfágenos.



Compuestos 

de alta E de 

transferencia 

del fosfato

Compuestos 

de baja E de 

transferencia 

del fosfato
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Un ser humano de 70 kg requiere en promedio 11.700 kJ de energía 

diariamente (2.800 kcalorías). Asumiendo una eficiencia de un 50% 

en la producción de ATP producto del metabolismo, si se ingiere el 

requerimiento diario de 11.700 kJ en forma de alimentos, se 

generaría una energía equivalente 5.400 kJ de síntesis de ATP.  Si en 

condiciones celulares la hidrólisis de 1 mol de ATP genera 

aproximadamente 50 kJ de energía, esto equivale a 117 moles .

Esto traducido a masa de ATP (masas molecular = 551) 

corresponde a 65 kg diarios !!!



Un ser humano de 70 kg contiene 

aproximadamente 50 g de ATP/ADP

Por lo tanto el ATP debe ser reciclado 

casi 1.300 veces diariamente
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