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Abstract: Mitochondria play a central role in cellular energy production 

through oxidative phosphorylation that generates ATP, while also regulating 

metabolism, organelle dynamics, and bioenergetic signal integration. This 

study aims to synthesize the role of mitochondria in cellular bioenergetics 

through a qualitative meta-analysis of scientific articles published between 

2015 and 2025. The PRISMA approach was applied for systematic article 

selection, resulting in 30 relevant articles analyzed for key findings. The 

synthesis shows that mitochondria do not operate in isolation but form a 

functional network that adjusts ATP production according to the specific 

energy demands of the cell. Mitochondrial fusion-fission dynamics influence 

energy distribution efficiency, while metabolic regulation and interactions with 

other organelles maintain cellular energy homeostasis. Mitochondrial 

dysfunction is associated with neuromuscular disorders, aging, and 

degenerative diseases including cancer. The study concludes that mitochondria 

are adaptive bioenergetic centers, playing a crucial role in maintaining energy 

efficiency and providing a scientific basis for further research in cellular 

biology, biomedicine, and energy-based therapeutic applications. This 

synthesis expands understanding of mitochondrial bioenergetic mechanisms 

and their implications for health and biotechnology applications. 

Keywords: Cellular energy production, mitochondria, mitochondrial 

dysfunction, oxidative phosphorylation. 

 

 

Pendahuluan 

 

Mitokondria merupakan organel yang 

berperan sentral dalam proses produksi energi, 

terutama melalui mekanisme fosforilasi 

oksidatif yang menghasilkan adenosin trifosfat 

(ATP) sebagai sumber energi utama sel. 

Perannya tidak hanya terbatas pada penyediaan 

energi, tetapi juga melibatkan regulasi 

metabolisme, dinamika seluler, hingga 

pengendalian kematian sel. Dalam berbagai 

penelitian modern, mitokondria dipahami 

sebagai pusat bioenergetik yang menentukan 

kelangsungan fungsi seluler pada organisme 

multiseluler. Pemahaman mengenai bagaimana 

mitokondria bekerja dan bagaimana organel ini 

menjaga homeostasis energi menjadi semakin 

penting, terutama karena perubahan fungsinya 

terbukti berhubungan dengan berbagai 

penyakit metabolik dan degeneratif (Casanova 

et al., 2023; San-Millán, 2023). 

Berbagai studi menunjukkan bahwa 

kapasitas mitokondria dalam menghasilkan 

ATP dipengaruhi oleh struktur membran, 

aktivitas kompleks rantai transpor elektron, 

serta regulasi dinamis seperti fusi dan fisi 

mitokondria. Toyama et al. (2016) menemukan 

bahwa stres energi dapat memicu aktivitas 

AMPK sehingga meningkatkan proses fisi, 

sedangkan Horbay & Bilyy (2016) 

menekankan bahwa dinamika mitokondria 

berubah secara signifikan sepanjang siklus sel. 
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Temuan-temuan tersebut memperlihatkan 

bahwa mitokondria bukan entitas statis, 

melainkan sistem yang terus beradaptasi untuk 

memastikan metabolisme sel berjalan efisien. 

Berbagai penelitian modern 

menunjukkan bahwa mitokondria berperan 

sebagai pusat bioenergetik sel yang 

menentukan keberlangsungan fungsi seluler 

pada organisme multiseluler. Mitokondria 

tidak hanya berfungsi sebagai penghasil 

energi, tetapi juga terlibat dalam regulasi 

metabolisme, dinamika seluler, dan 

pengendalian kematian sel. Pemahaman 

mengenai mekanisme kerja mitokondria serta 

perannya dalam menjaga homeostasis energi 

menjadi sangat penting, karena perubahan 

fungsi mitokondria terbukti berkaitan dengan 

berbagai penyakit metabolik dan degeneratif. 

Lopez-Mejia & Fajas (2015) 

mengungkapkan bahwa fungsi mitokondria 

berkaitan erat dengan regulasi siklus sel, 

sementara Wilson & Matschinsky (2022) 

menekankan pentingnya keseimbangan energi 

intramitokondria dalam menjaga kelangsungan 

aktivitas metabolik. Dalam konteks kesehatan 

dan penyakit, kekurangan energi akibat 

disfungsi mitokondria terbukti terkait dengan 

gangguan neuromuskular, penuaan, hingga 

perkembangan kanker (Harrington et al., 2023; 

Herst et al., 2017). 

Mengingat banyaknya penelitian 

mengenai mitokondria dalam dekade terakhir, 

diperlukan suatu sintesis ilmiah yang mampu 

merangkum temuan-temuan tersebut ke dalam 

pemahaman yang lebih komprehensif. Meta-

analisis kualitatif menjadi pendekatan yang 

sesuai untuk menghimpun, membandingkan, 

dan menginterpretasikan bukti-bukti ilmiah 

tanpa terbatas pada data kuantitatif semata. 

Dengan memfokuskan rentang publikasi 2015–

2025, artikel ini bertujuan untuk memberikan 

gambaran menyeluruh mengenai bagaimana 

mitokondria berperan dalam produksi energi 

sel, serta bagaimana mekanisme bioenergetik 

tersebut dipengaruhi oleh dinamika, regulasi, 

dan kondisi fisiologis maupun patologis. 

 

Material and Methods 

 

Waktu dan Tempat Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan 

Oktober–Desember 2025. Penelitian tidak 

dilakukan pada lokasi fisik tertentu karena 

menggunakan pendekatan studi literatur berupa 

meta-analisis kualitatif terhadap artikel ilmiah 

yang telah dipublikasikan. 

 

Desain Penelitian, Populasi, dan Sampel 

Penelitian ini menggunakan desain meta-

analisis kualitatif dengan mengacu pada 

pedoman PRISMA. Populasi penelitian berupa 

seluruh artikel ilmiah yang membahas peran 

mitokondria dalam produksi energi sel dan 

bioenergetika. Sampel penelitian terdiri atas 30 

artikel yang dipilih menggunakan teknik 

purposive sampling, yaitu pemilihan artikel 

secara sengaja berdasarkan kriteria inklusi dan 

eksklusi. Kriteria inklusi meliputi artikel 

penelitian, review sistematis, dan meta-analisis 

yang diterbitkan pada tahun 2015–2025, tersedia 

dalam teks lengkap, serta relevan dengan topik 

penelitian. Variabel penelitian meliputi produksi 

energi mitokondria, fosforilasi oksidatif, 

dinamika mitokondria, dan regulasi bioenergetik. 

Pengumpulan data dilakukan melalui 

penelusuran basis data jurnal ilmiah, dilanjutkan 

dengan seleksi judul, abstrak, dan telaah teks 

lengkap. 

 

Prosedur Penelitian 

Prosedur penelitian meliputi beberapa 

tahapan, yaitu: (1) identifikasi artikel melalui 

penelusuran literatur sesuai kata kunci penelitian, 

(2) penyaringan judul dan abstrak untuk 

menyingkirkan artikel yang tidak relevan, (3) 

penelaahan teks lengkap untuk memastikan 

kesesuaian dengan kriteria penelitian, dan (4) 

pengelompokan serta pencatatan temuan utama 

dari artikel terpilih untuk keperluan sintesis 

kualitatif. 

 

Analisis Data 

Analisis data dilakukan secara kualitatif 

dengan metode analisis deskriptif-sintesis. Data 

dari artikel terpilih dianalisis dengan 

mengidentifikasi tema-tema utama yang 

berkaitan dengan peran mitokondria dalam 

produksi energi sel. Hasil analisis kemudian 

disintesis untuk memperoleh gambaran 

komprehensif mengenai mekanisme bioenergetik 

mitokondria dan implikasinya terhadap fungsi sel 

dan kesehatan. Dengan pendekatan ini, penelitian 

dapat memberikan sintesis kualitatif yang 

komprehensif mengenai peran mitokondria 
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dalam produksi energi sel, tanpa terbatas pada 

data kuantitatif, namun tetap memperhatikan 

kualitas dan relevansi bukti ilmiah dari dekade 

terakhir. 

 

Hasil dan Pembahasan 

 

Hasil sintesis dari 30 artikel ilmiah yang 

dianalisis menunjukkan bahwa mitokondria 

memiliki peran yang sangat kompleks dalam 

produksi energi sel. Peran ini tidak hanya terbatas 

pada penyediaan ATP, tetapi juga mencakup 

pengaturan dinamika organel, koordinasi 

metabolisme, dan adaptasi terhadap kondisi 

fisiologis maupun stres seluler. Temuan-temuan 

terbaru menunjukkan bahwa mitokondria tidak 

bekerja sebagai unit yang terisolasi, melainkan 

membentuk jaringan fungsional yang 

berinteraksi dengan komponen sel lainnya untuk 

menjaga keseimbangan energi dan mendukung 

kelangsungan hidup sel. 

Oleh karena itu, hasil tinjauan ini 

difokuskan pada empat dimensi utama: (1) Peran 

Mitokondria dalam Produksi ATP – bagaimana 

mitokondria menghasilkan energi untuk aktivitas 

seluler, (2) Dinamika Mitokondria dan 

Pengaruhnya terhadap Energi Sel – perubahan 

morfologi mitokondria dan dampaknya pada 

distribusi energi, (3) Regulasi Metabolisme dan 

Homeostasis Energi – kemampuan mitokondria 

dalam mengintegrasikan jalur metabolik dan 

menjaga keseimbangan energi, dan (4) 

Mitokondria dalam Kesehatan dan Penyakit – 

dampak disfungsi mitokondria terhadap kondisi 

fisiologis dan patologi sel. 

 

Peran Mitokondria dalam Produksi ATP 

Mitokondria memainkan peran sentral dalam 

produksi adenosin trifosfat (ATP), yang merupakan 

sumber energi utama untuk hampir semua aktivitas 

seluler. Fosforilasi oksidatif pada membran dalam 

mitokondria memanfaatkan gradien proton untuk 

menggerakkan sintesis ATP melalui kompleks 

rantai transpor elektron (Paggio et al., 2019; Stary, 

2016). Aktivitas kanal ion yang sensitif terhadap 

ATP juga memengaruhi efisiensi fosforilasi 

oksidatif, memungkinkan sel menyesuaikan 

produksi energi sesuai kebutuhan metabolik 

(Bagkos et al., 2014; Rivadeneira et al., 2015). 

Selain itu, mitokondria dapat menyesuaikan 

lokasi dalam sel untuk memenuhi permintaan energi 

spesifik. Penelitian menunjukkan bahwa 

mitokondria cenderung berkumpul di area sel yang 

memerlukan energi tinggi, seperti ujung sel yang 

aktif dalam migrasi atau kontraksi otot (Schuler et 

al., 2017; Glancy & Balaban, 2021). Pola distribusi 

ini memungkinkan ATP tersedia secara optimal di 

titik kebutuhan, yang menunjukkan bahwa produksi 

energi tidak hanya tergantung pada kapasitas 

intrinsik organel, tetapi juga kemampuan 

adaptasinya terhadap lingkungan sel. 

Lebih lanjut, penelitian terbaru menekankan 

pentingnya modulasi aktivitas enzimatik 

mitokondria. Kompleks I–V rantai transpor elektron 

dapat diatur oleh sinyal metabolik dan stres 

oksidatif, sehingga sel mampu meningkatkan atau 

menurunkan produksi ATP secara cepat sesuai 

kondisi (Seungyoon & Pekkurnaz, 2018; 

Checchetto et al., 2025). Dengan demikian, 

mitokondria tidak hanya berfungsi sebagai “pabrik 

energi”, tetapi juga sebagai sensor dan penyesuai 

kebutuhan metabolik sel secara real-time.  

 
Dinamika Mitokondria dan Pengaruhnya 

terhadap Energi Sel 

Dinamika mitokondria, termasuk fusi dan 

fisi, memegang peran penting dalam menjaga 

efisiensi produksi energi dan kualitas organel. 

Fusi memungkinkan pertukaran materi genetik 

dan protein antar mitokondria, meningkatkan 

kapasitas respirasi dan mengurangi risiko 

kerusakan energi sel (Toyama et al., 2016; 

Fontanesi, 2015). Sebaliknya, fisi memisahkan 

mitokondria yang rusak sehingga tidak 

mengganggu metabolisme seluler (Horbay & 

Bilyy, 2016; Melser et al., 2015). 

Selain itu, bentuk dan posisi mitokondria 

dalam sel menyesuaikan diri dengan pola 

metabolik sel. Mitokondria yang memanjang dan 

menyebar cenderung lebih efisien dalam 

mendistribusikan energi, sedangkan mitokondria 

yang lebih terfragmentasi umumnya ditemukan 

pada sel dengan kebutuhan energi yang lebih 

rendah atau dalam kondisi stres seluler. 

Mitokondria yang memanjang dan tersebar luas 

cenderung lebih efisien dalam mendistribusikan 

energi, sedangkan mitokondria yang lebih 

terfragmentasi muncul saat sel mengalami stres 

energi atau cedera metabolik (Toyama et al., 

2016; Schuler et al., 2017). Dinamika ini juga 

dipengaruhi oleh jalur sinyal seperti AMPK dan 

faktor transkripsi yang mengatur biogenesis 

mitokondria, sehingga sel mampu 

mempertahankan homeostasis energi meskipun 
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terjadi perubahan kondisi fisiologis. 

Dinamika juga berperan dalam interaksi 

dengan organel lain. Mitokondria dapat 

membentuk kontak dengan retikulum 

endoplasma untuk mendukung transfer ion dan 

metabolit, yang memengaruhi efisiensi produksi 

ATP (Casanova et al., 2023; Kuznetsov et al., 

2022). Hal ini menunjukkan bahwa dinamika 

mitokondria bukan hanya masalah bentuk fisik, 

tetapi juga strategi seluler untuk memaksimalkan 

kinerja bioenergetik. 

 

Regulasi Metabolisme dan Homeostasis 

Energi 

Mitokondria berfungsi sebagai pusat 

pengaturan metabolisme, tidak sekadar 

menghasilkan energi. Aktivitas enzim, produksi 

metabolit, dan sinyal ROS dari mitokondria 

dapat memodulasi siklus sel, metabolisme lipid, 

dan jalur sinyal seluler lainnya (Faas & De Vos, 

2020; Schirrmacher, 2020). Dengan demikian, 

mitokondria memainkan peran kunci dalam 

menyeimbangkan produksi dan konsumsi energi, 

yang dikenal sebagai homeostasis energi. 

Selain itu, sel dapat menyesuaikan jumlah 

dan fungsi mitokondria sesuai dengan kondisi 

lingkungan. Dalam situasi stres energi atau 

kekurangan nutrien, sel meningkatkan biogenesis 

mitokondria, mengubah ekspresi protein rantai 

transpor elektron, dan memodulasi fosforilasi 

oksidatif agar kebutuhan energi tetap terpenuhi 

(Kuznetsov & Ausserlechner, 2023; Wilson & 

Matschinsky, 2022). Mekanisme adaptif ini 

sangat penting untuk mempertahankan 

kelangsungan hidup sel, sekaligus mengurangi 

akumulasi kerusakan akibat stres oksidatif atau 

gangguan metabolik. 

Lebih jauh, mitokondria juga berperan 

dalam regulasi metabolisme jaringan. Misalnya, 

dalam sel otot dan neuron, mitokondria 

menyesuaikan kapasitas produksi ATP dengan 

aktivitas kontraksi atau transmisi sinaptik 

(Glancy & Balaban, 2021; Bagkos et al., 2014). 

Fungsi regulatif ini memastikan bahwa energi 

yang dihasilkan sel selalu proporsional dengan 

permintaan fungsional, dan bahwa metabolisme 

sel tetap efisien tanpa membebani homeostasis 

secara berlebihan. 

 

Mitokondria dalam Kesehatan dan Penyakit 

Disfungsi mitokondria dapat memicu 

gangguan serius pada energi sel, yang 

berimplikasi pada berbagai penyakit metabolik 

dan degeneratif. Gangguan produksi ATP dan 

perubahan dinamika mitokondria telah dikaitkan 

dengan penyakit neuromuskular, penuaan sel, 

dan kanker (Vakifahmetoglu-Norberg et al., 

2017; Roberts, 2017). Selain itu, perubahan 

distribusi mitokondria atau akumulasi organel 

yang rusak dapat memicu apoptosis, yang 

berdampak pada regenerasi jaringan (Herst et al., 

2017; Schirrmacher, 2020). 

Namun, mitokondria memiliki mekanisme 

adaptif yang berperan dalam mempertahankan 

ketahanan sel terhadap stres metabolik. 

Misalnya, jalur biogenesis dan fusi-fisi yang 

terkoordinasi memungkinkan sel menanggapi 

stres energi atau cedera metabolik (Hsu et al., 

2016; Casanova et al., 2023). Pemahaman ini 

menjadi dasar pengembangan strategi terapeutik 

yang menargetkan mitokondria, baik untuk 

meningkatkan efisiensi energi sel, mencegah 

degenerasi, maupun memperlambat progresi 

penyakit metabolik dan kanker (Checchetto et 

al., 2025; San-Millán, 2023). 

 

Kesimpulan  

 

Tinjauan ini menegaskan bahwa 

mitokondria berperan sentral dalam produksi 

energi sel dan bukan hanya sebagai penyedia 

ATP semata. Fungsi mitokondria mencakup 

pengaturan metabolisme, dinamika fusi-fisi, 

serta integrasi sinyal bioenergetik yang 

menentukan efisiensi dan homeostasis energi 

dalam sel. Sintesis dari 30 artikel ilmiah 

menunjukkan bahwa mitokondria bekerja secara 

adaptif terhadap kebutuhan energi seluler, 

berinteraksi dengan organel lain, dan berperan 

dalam menjaga kestabilan fisiologis sel. 

Dinamika ini menjadi dasar bagi berbagai proses 

biologis, termasuk proliferasi sel, diferensiasi, 

dan respon terhadap stres metabolik. Selain itu, 

tinjauan ini menekankan bahwa disfungsi 

mitokondria memiliki dampak luas terhadap 

kesehatan organisme, terkait dengan gangguan 

neuromuskular, penuaan, hingga perkembangan 

penyakit degeneratif dan kanker. Pemahaman 

yang komprehensif mengenai mekanisme 

bioenergetik dan regulasi mitokondria 

memberikan perspektif integratif bagi penelitian 

seluler, biomedis, dan aplikasi terapi berbasis 

energi sel. Dari sudut pandang akademik, 

kesimpulan ini dapat memperkaya literatur dan 
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pembelajaran biologi sel modern, sekaligus 

membuka jalur penelitian lanjutan untuk inovasi 

dalam kesehatan dan bioteknologi berbasis 

mitokondria. 
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