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SOLUCION AL PROBLEMA BIOQUIMICO
¢, CUANTO ATP SE PRODUCE EN UNA MITOCONDRIA?

SOLUCION DEL PROBLEMA

- Cada valor se debe multiplicar por los 2 mL totales de la muestra para tener el consumo total de O>

mol O mol O
4 zxszzl’ 2

mLxs
- Convertir el oxigeno diatdbmico a oxigeno monoatémico
1pmol 0, = 2pmol O

- Restar el consumo de oxigeno total celular del consumo de oxigeno despues de agregar oligomicina para
obtener el consumo de O asociado a la sintesis de ATP (FOX).

FOx = Respiracion celular — Oligomicina

- Cuando se obtenga el valor de FOX, se debe multiplicar por la relacion P/O (siendo su valor de 1.68 en
T. cruzi)

mol O mol ATP
P x 1.68 = pmorA®

- El resultado anterior tendra los valores de pmol ATP/s; donde posteriormente se debe dividir entre las
células presentes en el oxigrafo, obteniendo asi pmol ATP/s* célula.

pmol ATP i pmol ATP
— =+ células = ——
s x célula

- Como paso final, pasar los pmol a mol y multiplicar por el nimero de Avogadro para tener las moléculas
de ATP sintetizadas por una célula cada segundo.

Moléculas de ATP (pmol ATP) (1x10_12mol ATP> (6.02x1023Moléculas de ATP)

s x célula " \sx célula 1pmol ATP 1mol ATP

63



Pastrana-Pineda C, Gonce J, Ldpez N, Saavedra E, Belmont-Diaz JA

- La siguiente formula resume los célculos explicados anteriormente:

mol O , mol O ,
Moléculas de ATP _ (% T.cruzi — psx—mLZ ollgo) 4.047x1012

s x célula #células en el oxigrafo

Teniendo en cuenta lo anterior, al poner los valores presentados en la tabla 1 dentro de la formula se
puede obtener:

moléculas de ATP _ (116.82 — 45.56) x 4.047x10"°

= 3.89x10°
s x célula 74x10° x

Lo que quiere decir que, en promedio, un parasito kinetoplastido (organismos que contienen el DNA
mitocondrial compactado dentro de una sola mitocondria) puede sintetizar 3.89x10° moléculas de ATP cada
segundo.

Es importante tener en cuenta que el valor calculado de la velocidad de produccion de ATP es obtenido a
partir de un experimento; sin embargo, las réplicas son necesarias para que los valores tengan una mayor
robustez. Al repetir el experimento utilizando tres cultivos independientes de T. cruzi se obtuvo una
velocidad de produccion de ATP de 2.9 x108 + 1x10° moléculas de ATP célula? s,

DISCUSION

Una vez estimada la velocidad de produccion de ATP por T. cruzi nos preguntamos ¢,como es esta velocidad
en comparacion con una mitocondria humana? Esta pregunta es muy compleja porque depende del tipo de
célula, del numero de mitocondrias por célula, de la razén P/O, del volumen mitocondrial, etc. A pesar de
la complejidad de esta pregunta, podemos hacer algunas aproximaciones con los datos reportados en la
literatura (Tabla 1).

Parametro Valor

Produccién de ATP por el cuerpo humano (10) 9x10?° moléculas de ATP /s
Células en el cuerpo humano (11) 36x10* células
Eritrocitos en sangre (12) 5x10° eritrocitos / pL
Volumen de sangre en el cuerpo (12) 0.069L/Kg

Numero de mitocondrias en la célula (13) 1000-2500 mitocondrias / célula
Volumen mitocondrial en tripanosomatidos (14) 4.5 um?3(4.5 fL)
Volumen mitocondrial en musculo esquelético humano (15) 0.2 um3(0.2 fL)

Se ha estimado que el cuerpo humano en reposo produce alrededor de 9x10%° moléculas de ATP cada
segundo (10). También se ha estimado que el cuerpo de un hombre adulto de 70kg contiene alrededor de
36x10'2 células (11) de las cuales hay que restar el nimero de eritrocitos, ya que no tienen mitocondria. En
promedio, la sangre de un hombre adulto contiene 5 x10° eritrocitos/mL (12) y alrededor de 4.8 L de sangre
total (hombre de 70Kg) (12). Con esta informacion tenemos que:

5x10

, eritrocitos <1x103mL
x

I >x4.8 L = 24 x10%2eritrocitos

mL
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Por lo tanto, el cuerpo humano contiene aproximadamente 12 x10'? células que tienen un rango de 1000 a
2500 mitocondrias (13). Para efecto de realizar los calculos, consideraremos 1000 mitocondrias, por lo que,
en total, el cuerpo humano contiene entre 12 x10™ mitocondrias. Con esta informacion y la cantidad de
ATP/s tenemos una velocidad de produccion de 0.75x10° moléculas de ATP s™mitocondria™.

Con estos datos pareciera que la Unica mitocondria de T. cruzi es al menos un orden de magnitud méas
eficiente para producir ATP en comparacion con la mitocondria humana. Sin embargo, hay un factor méas a
tomar en cuenta: el volumen mitocondrial estimado para algunos tripanosomatidos es en promedio de
4.5um?® (4.5fL) (14), mientras que se ha estimado que el volumen mitocondrial en musculo esquelético es
en promedio de 0.2um?® (0.2fL) (15). Por lo tanto, al considerar el volumen mitocondrial tenemos una
velocidad de produccion de ATP para T. cruzi de 6.4x10° ATP s*fL! y en células humanas de 3.8 x10° ATP
s'3fL"L; por lo que podemos concluir que ambas mitocondrias poseen una velocidad de produccion de ATP
muy similar. Los calculos descritos en el texto se resumen en la siguiente ecuacion que considera la
produccion de ATP en células humanas:

ATP
20
v (9X10 cuerpo xs) — 385105 ATP
12 Célula ( geritrocitos _ 1x103mL _0.069L 70Kg ) mitocondria fL ’ fLxs
36x10 cuerpo 5x10 mL X L x Kg xcuerpo x 1000 célula ““mitocondria
CONCLUSION

Este articulo presenta datos sobre la respiracion celular con el propdsito de mostrar como es un estudio de
respirometria utilizando un oxigrafo de alta resolucion (Oroboros Instrument ®); ademas de poder hacer
que el alumnado sea consciente de la velocidad y eficiencia con la que trabaja una célula, en este caso,
sintetizando moléculas de ATP para mantener en correcto funcionamiento a un organismo. El parésito T.
cruzi posee una mitocondria por célula y lo utilizamos como modelo para estudiar la respiracion en
mitocondrias intactas; los resultados obtenidos muestran que la velocidad de produccion de ATP por el
parasito puede compararse con la velocidad de las mitocondrias humanas. [?}é]
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