


 Transferencia de los electrones del NADH y FADH2 a otras sustancias, 
donde finalmente se reoxidan a NAD+ y FAD para seguir participando 
en más reacciones redox. 

 Los electrones transferidos participarán en la oxidación-reducción 
secuencial de +10 centros redox en 4 complejos enzimáticos, antes 
de reducir el O2 a H2O. 

 Durante la transferencia de los electrones, los H+ liberados por las 
coenzimas, serán expulsados de la matriz mitocondrial al espacio 
intermembrana, y creando una gradiente entre ambas. Finalmente, la 
ΔG de ésa gradiente electroquímica conducirá la síntesis de ATP a 
partir de ADP y Pi a través de la fosforilación oxidativa.





Ciotocromos



Potenciales redox

OXIDACIÓN. Pérdida de hidrógenos o electrones

REDUCCIÓN. Ganancia de hidrógenos o electrones

Electrodo

e-
e-

Fe3+ Fe2+

e- Fe2+ Fe3+ + 1e-



Fe Fe2+ Cuo

oxidación: Fe → Fe2+ + 2e-

reducción: Cu2+ + 2e- → Cu 

Par redox.
Agente reductor y agente oxidante

Fe



 La capacidad de una molécula para recibir o donar 
electrones desde/hacia otra molécula.

 Los e- son transferidos de un acarreador a otro:

A. El acarreador con el E más positivo es siempre el 
aceptor de electrones.

B. El acarreador con el E más negativo es siempre el 
donador de electrones.



Acarreadores de electrones biológicos.



 Transferencia 
de electrones 
de cromóforos 
de Potencial 
redox negativo 
a positivo

 E (mV)



 Los potenciales de oxidación son:

 Las semireacciones son

 Entonces el cálculo de energía es 



 Aunque en condiciones normales en la 
mitocondria probablemente se necesiten de 
10 a 12 Kcal/mol para sintetizar ATP



G=-52,581 calorias/mol

 El paso de 2 electrones genera la síntesis de 3 

moléculas de ATP, sabemos que: GATP=7,300 

calorias/mol, al X 3 nos da 21,900 calorias/mol, 

 El resto se libera en forma de calor.





 Complejo I: NADH ubiquinona oxidoreductasa 

 Complejo II: Succinato CoQ oxidoreductasa

 Complejo III o complejo bc1: ubiquinol:cytochrome c oxidoreductase 

 Complejo IV: Citocromo oxidasa



Nombre NADH 

Deshidrogenasa 

NADH:ubiquinona 

óxido-reductasa

Masa Molar 850 kDa

Subunidades 

Proteicas

43

Grupos 

Prostéticos

FMN, centros Fe-S

Inhibidores Amital

rotenona

Pieridicina A

Reduce a la quinona y bomba protones





Ubiquinol

Piericidin A

Rotenona

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/4/49/NADH_Dehydrogenase_2FUG_Electron_Carriers_Labeled.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/4/49/NADH_Dehydrogenase_2FUG_Electron_Carriers_Labeled.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Piericidin_A.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Piericidin_A.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Ubihydrochinon.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Ubihydrochinon.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Rotenone.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Rotenone.png


Nombre Succinato 

Deshidrogenasa

Masa Molar 140 kDa

Subunidades 

Proteicas

4

Grupos 

Prostéticos

FAD, centros Fe-

S

Inhibidores

Complejo inusual: 
1. No sólo forma parte de 
la cadena transportadora 
de electrones, también 
forma parte del ciclo de 
Krebs
2. No es una bomba de 
protones

http://go2.wordpress.com/?id=725X1342&site=pimm.wordpress.com&url=http://en.wikipedia.org/wiki/Image:SuccDeh.svg&sref=http://pimm.wordpress.com/2008/02/14/the-eccentric-complex-ii-of-the-mitochondrial-respiratory-chain/
http://go2.wordpress.com/?id=725X1342&site=pimm.wordpress.com&url=http://en.wikipedia.org/wiki/Image:SuccDeh.svg&sref=http://pimm.wordpress.com/2008/02/14/the-eccentric-complex-ii-of-the-mitochondrial-respiratory-chain/




Nombre Ubiquinona-

citocromo C oxido-

reductasa

Masa Molar 250 kDa

Subunidades 

Proteicas

11

Grupos Prostéticos Hemos, Fe-S

Inhibidores Antimicina A

Transfiere electrones desde QH2

(ubiquinol) a citocromo C, junto al 
transporte vectorial de protones 
(H+) desde la matriz al espacio 
intermembrana, por un proceso 
denominado Ciclo Q.

Ciclo Q: modelo de paso de 
electrones y protones a través 
del Complejo III, en 2 Ciclos. La 
esencia del ciclo Q es que QH2

pasa por una reoxidación 
bicíclica en donde QH 
(semiquinona) será un 
intermediario estable.

http://es.wikibooks.org/wiki/Archivo:Complex_III.png
http://es.wikibooks.org/wiki/Archivo:Complex_III.png




Nombre Citocromo 

Oxidasa

Masa Molar 160 kDa

Subunidades 

Proteicas

13

Grupos 

Prostéticos

Hemos, CuA, CuB

Inhibidores CN- (cianuro) 

Monóxido de 

Carbono

Molecular structure of the core of the cytochrome c
oxidase complex in the inner mitochondrial membrane
Mitochondrial cytochrome c oxidases contain 13 different 
subunits, but the catalytic core of the enzyme consists of 
only 3 subunits: I (yellow) II (blue), and III (pink). Hemes a
and a3 are shown as blue and red space-filling models, 
respectively, and the copper atoms are green. (1996, 
Science 272:1136; )

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/bookshelf/?book=mcb&part=A7315&rendertype=def-item&id=A7481


 Transporta electrones desde el 
citocromo C a O2(Oxígeno 
molecular) formando H2O. 

 Por cada 4 electrones que pasan 
por el complejo, la enzima 
consume 4H+ de la matriz, 
reduciendo el O2 en H2O, y usa 
la energía de ésta reacción 
pasando un H+ al espacio 
intermembrana por cada 
electrón que pasa por ella.



10H+

6H+



 Siendo 5 Kcal/mol por cada protón esto quiere decir que el 
paso de al menos 3 protones nos daría la energía de 12 
Kcal/mol necesarias para la síntesis de 1 molécula de ATP. En 
la realidad se necesitan 4 protones

 Por lo que de 1mol NADH







 Utilización de oxígeno y ADP al oxidar sustratos.

 Relación producción ATP y consume de Oxígeno
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 Demostraron que en 
ausencia de F0 la 
enzima realizaba la 
hidrólisis del ATP

 En presencia de 
membrana y unidas 
F0 a F1 llevaba a 
cabo la síntesis del 
ATP 
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Premio Nobel de Química 

1978

Acoplamiento quimiosmótico

1961 Peter Michel propuso la hipótesis

quimiosmótica

1. NO EXISTE un intermediario fosforilado

de alta energìa que transfiere su fosfato

al ADP

2. POSTULÓ un estado de alta energía

GRADIENTE ELECTROQUÍMICO DE

PROTONES A TRAVÉS DE LA

MEMBRANA

3. Una enzima disipa el gradiente: la

ATPsintasa como la enzima que

transloca protones para llevar a cabo la

síntesis de ATP.
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1966 Andre Jagendorf (a) experimento transición ácido-

base, comprobando la síntesis de ATP en ausencia de luz

en el cloroplasto.

Yasuo Kagawa (b) realizo la reconstitución in vitro de la 

ATPsintasa e impuso un gradiente electoquímico artificial 

llevando a la síntesis de ATP por la enzima.
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 Midiendo la cinética enzimática del 
intercambio de 18O entre H2O y 
Pi/ATP, 'binding change' 
mechanism en 1977. 

 Propuso que cada una de las 3 
subunidades catalíticas en la ATP 
sintasa alternaba secuencialmente
entre diferentes estados con 
diferentes afinidades para los 
nucleótidos.Paul D. Boyer
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 Propone 3 sitios en la enzima: 

 1. Beta-tight. Sitio que une ATP y fuertemente
cerrado

 2. Beta-loose. Sitio de unión a ADP+Pi

 3. Beta-open. Sitio vacío o abierto. 
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La estructura de cristal de la F1 se

determinó por el grupo que dirige

John Walker (C Gibbons, M. G.

Montgomery, A. G. W. Leslie, & J. E. Walker,

2000, PDB 1E79), quién fue galardonado en

1997 con el Premio Nobel de Química por su

trabajo experimental sobre la ATPasa.

John E. Walker

Encontró que la subunidad gama es una

proteína helicoidal que constituye el eje en

el medio del anillo de las subunidades alfa y

beta.
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Subunidades beta catalíticas

Arreglo hexamérico de 3,3

41



42



43



44



Tres técnicas para detectar la rotación de 

la ATPasa
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La Rotación del eje  relativo al anillo

compuesto por las subunidades a y b se

demostró por H. Noji, R. Yasuda,

M.Yoshida & K. Kinoshita.



Monitoreo de la fluorescencia 
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Rotary motion of the motor that produces 

ATP in mitochondria
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Paso de protones y 

movimiento conformacional 

de 
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Paso de los protones provoca el movimiento conformacional de 

las subunidades de F1. 

El estator impide que toda la ATPasa gire en la membrana
50
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 Normal mitochondria are 
indicated by white arrows; 
abnormal mitochondria are 
indicated by black arrows. 
Images are presented in 
reverse contrast, with
membranes being black. 
Bars, 0.5 µm. 

 (A) YRD15 (B)  -27-GFP, (C-
F)  -27-DsRed, (G,H) A20N. 

Journal of Cell Science 117, 2333-

2343 (2004) 52

http://jcs.biologists.org/content/vol117/issue11/images/large/JCS01074F4.jpeg
http://jcs.biologists.org/content/vol117/issue11/images/large/JCS01074F4.jpeg


 The oligomerisation of identical 
mtATPase complexes has been 
proposed to form a rigid arc that 
leads to a protrusion of the inner 
mitochondrial membrane (A) 
(adapted from Allen, 1995). Here, 
for simplicity the contributing 
complexes are shown lacking the 
peripheral stator stalk and FO 
subunits aside from the subunit 9 
(c) ring. 

 Interactions between the DsRed 
moiety of mtATPase tetramers in  
-27-DsRed cells may prevent the 
component monomers from 
arcing away from each other and 
out from the membrane, thus 
promoting sheets of inner 
mitochondrial membrane lacking 
curvature (B). 
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http://jcs.biologists.org/content/vol117/issue11/images/large/JCS01074F9.jpeg
http://jcs.biologists.org/content/vol117/issue11/images/large/JCS01074F9.jpeg
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http://www.jbc.org/content/vol281/issue20/images/large/zbc0220652230007.jpeg
http://www.jbc.org/content/vol281/issue20/images/large/zbc0220652230007.jpeg


Comparación entre 

fotofosforilación y la 

fosforilación oxidativa

1. Lugar donde se localiza

2. Primer donador de los electrones

3. Reducción de la quinona

4. Presencia de b6f o bc1

5. Último aceptor de los electrones

6. Formación de gradiente de pH


