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			SINOPSIS 


			 


			En un mundo donde la salud y el bienestar son prioritarios, cada vez más personas están interesadas en explorar las maravillas ocultas dentro de su propio cuerpo. Una de sus claves se encuentra en un pequeño orgánulo celular, las mitocondrias, unas diminutas «fábricas» encargadas de convertir los nutrientes que consumes en energía para tu organismo. 


			En este libro descubrirás como una alimentación adecuada, el ejercicio físico, el descanso reparador y la gestión del estrés pueden estimular la salud mitocondrial y aumentar tu energía vital. Aprenderás sobre los nutrientes esenciales que alimentan estas estructuras y cómo incorporarlos de manera práctica en tu dieta diaria. Además, encontrarás valiosas estrategias para aprovechar al máximo tu potencial genético y promover una vejez saludable. 


			Te sorprenderás al descubrir cómo pequeños cambios en tu estilo de vida pueden tener un impacto significativo en tus mitocondrias. Desde la alimentación hasta el uso de suplementos como el magnesio, pasando por cambios en tu rutina y desafíos para tu cuerpo, como el ayuno, la exposición al frío y al calor o realizar ejercicios de fuerza.  


			
	 

	 	
	 
   


			Activa tus mitocondrias 


			 


			El secreto para una vida más longeva 


			 


			ANTONIO VALENZUELA 
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			Este libro está dedicado a: 


			 


			Los que sienten que no encajan. 


			Los que nadan a contracorriente. 


			Los que han estado perdidos. 


			Los que desafían el statu quo. 


			Los que ven las cosas de forma diferente. 


			Los que se esfuerzan por lo que vale la pena. 


			Los que conversan con sus plantas. 


			Los que contemplan atardeceres. 


			Los que se maravillan con la belleza de la naturaleza. 


			Los que cultivan su jardín, como quería Voltaire. 


			Los que agradecen que en la Tierra haya música. 


			Los que acarician a un animal dormido. 


			Los que escuchan sin juzgar. 


			Los que conocen sobre el gran entusiasmo, la gran devoción. 


			 


			Como diría Jorge Luis Borges, a los justos. 


			Como diría Steve Jobs, a los locos. 


			Porque son esas personas, justas y algo locas, las que están salvando el mundo. 


			
	 

	 	
	 
   


			Prólogo 


			 


			Sería fantástico que pudieras tener un Antonio Valenzuela en tu vida, día a día. 


			Lo ideal sería tomarte con él un té verde con cúrcuma y jengibre por las mañanas, mientras os exponéis un rato al sol de primera hora y meditáis un rato. O quizá podríais salir a correr en zona dos (en el libro aprenderás qué es eso) por un frondoso bosque, charlando sobre mitocondrias, microbiota y electrones. También un bañito en un río escuchando a los pájaros, disfrutando del aire limpio y del poder de la hormesis sería un planazo cuando la compañía es buena. 


			Pero claro, Antonio sólo hay uno. Los que tenemos la suerte de tenerlo por amigo nos sentimos afortunados cada vez que quedamos con él. Antonio es una persona terapéutica por muchos motivos. Uno es que es la personificación del concepto «buena gente». Si buscas el término en un diccionario, podría salir perfectamente su foto. Pero esto, que en el fondo es lo que importa, es sólo una de sus muchas cualidades. 


			Afortunadamente, Antonio se dedica a divulgar con una pasión desbordante. Tiene una curiosidad infinita y una enorme capacidad para aprender y relacionar conceptos complejos y fascinantes del ámbito de la salud (bueno, y de otros campos). 


			Esto de por sí no sería tan especial si no fuera porque él sabe cómo contártelo todo de una manera sencilla, con ejemplos y analogías. Además, sabe cómo traducir a la práctica diaria todos esos conocimientos que va acumulando y transmitiendo. Lo puedes escuchar en cualquiera de las entrevistas que le han realizado y que puedes encontrar en internet (te darán ganas de escuchar todas las que le han hecho). 


			Es fácil entender, por lo tanto, que su primera obra Hijos de la adversidad esté siendo un exitazo. Ahora tienes en tus manos su libro sobre las mitocondrias. ¿Y por qué te tendrían que preocupar las mitocondrias? Si eso es biología celular especializada, podrás pensar. 


			Pues por eso mismo. Tu salud depende de tus mitocondrias y de su estado. La energía con la que te levantas, te mueves, piensas o llevas a cabo cualquier acto vital por mínimo que sea depende de que tus mitocondrias funcionen bien. Cómo procesas la energía y otros componentes de los alimentos también depende de tus mitocondrias. El envejecimiento y las enfermedades que nos quitan calidad (o años) de vida se acompañan de un proceso que no te gustaría sufrir: la disfunción mitocondrial. 


			Mira, Antonio, muchos otros compañeros y yo, divulgadores en el ámbito de la salud te podemos decir mil y una veces: «Come sano, muévete, duerme bien, conecta con la naturaleza…». Podemos repetirte cada día un montón de recomendaciones; es más, a lo mejor incluso aplicas ya algunas de ellas. De hecho, Antonio te regala un montón de recetas prácticas y totalmente aplicables en este libro. Desde cómo y cuándo comer y moverte hasta qué suplementos pueden ser útiles cuando de salud mitocondrial hablamos, pasando por cuestiones como la luz o la hormesis de frío o calor. 


			Sin embargo, y esto quizá ya lo sabes por experiencia propia, aplicar estos consejos no es fácil si no los interiorizas. ¿Y qué necesitas para hacerlo? Que tu cerebro los entienda. Que aprendas a múltiples niveles, tanto conscientes como inconscientes, cuáles son las consecuencias de un estilo de vida moderno enfermizo. Que las mitocondrias de tus neuronas participen de los procesos cognitivos que hagan que te convenzas de que tu salud está en grandísima medida en tus manos. 


			Y para enseñarte todo esto tenemos a Antonio. Transmite todo, todo y todo (bueno, o casi, que leerlo «todo» sobre cualquier tema es imposible) lo que ha leído sobre salud y mitocondrias y cómo hackearlas para disfrutar más y mejor de la vida. Luego lo ha escrito en este libro para contárselo al mundo y que todos tengamos acceso a esta información, capturada, procesada, digerida y empaquetada en 24 capítulos llenos de valiosa información. 


			Este libro no es para leerlo en una horita corta y quedarte con dos ideas superficiales. Es para que lo saborees y lo disfrutes, de a poco, a sorbos. Incluso, coge rotuladores o bolis de colores y hazte un mapa mental, para que no se te olvide nada. 


			Si eres un impaciente de la vida, quizá quieras saltar directamente a los últimos capítulos con las recetas de Antonio para disfrutar de una vida más plena y longeva. Hazlo si así te place, pero después, vuelve al principio y descubre el poder que hay en ti, dentro de todas y cada una de tus células (bueno, en los glóbulos rojos no). 


			Las mitocondrias son un verdadero regalo milagroso de hace miles de millones de años. Ahora, en nuestra sociedad moderna, las maltratamos y nos olvidamos de ellas y de su importancia. ¡Basta ya de hacerlas sufrir! Toma acción y activa tus mitocondrias. 


			Y si algún día tienes la suerte de conocer a Antonio y tomarte un té verde con él, seguro que le darás las gracias por descubrirte todo lo que estás a punto de leer. 


			 


			SARI ARPONEN, doctora en Ciencias Biomédicas, 


			especialista en Medicina Interna y experta en microbiota 


			
	 

	 	
	 
   


			Prefacio 


			 


			«Leemos para saber que no estamos solos», decía C. S. Lewis en Tierras de penumbra. Cuando abrimos un libro, ya no estamos solos, aunque no haya personas alrededor. Me gusta pensar que la literatura es una especie de conversación con alguien que no está, pero que nos habla. 


			Gracias a mi admirada Nuria Pérez aprendí, en uno de sus pódcast, un concepto de la tradición celta llamado anam cara. Anam significa ‘alma’ y cara, ‘amigo’. El anam cara es el amigo del alma, alguien con quien no tienes secretos y que saca lo mejor de ti. 


			Los celtas creían que los anam cara estaban unidos para siempre porque el alma no conoce los límites del tiempo ni del espacio. Por eso, aunque no nos conozcamos, nos conocemos. Así que, por favor, tómate este libro como la conversación con tu amigo Antonio. 


			No necesitas que un gurú te diga que lo estás haciendo todo mal y que tu vida es una mierda para venderte después un libro lleno de frases hechas, tópicos y atajos que no conducen a ningún sitio pero que, según nuestro iluminado de turno, llevarán tu vida a una especie de nirvana. 


			Hay partes enormes de la vida adulta de las que casi nadie habla en los libros de salud y bienestar, desarrollo personal y autoayuda. Partes de nuestras vidas que incluyen aburrimiento, rutinas que nos desagradan, pequeñas frustraciones y, por supuesto, esa odiosa sensación de no llegar a todo por más que nos pasemos el día corriendo. 


			En un día normal de tu vida adulta, seguro que te levantas bien temprano. Ya desde la mañana, las obligaciones te exigen gran parte de tu energía, te pasas el día estresado en un trabajo nada fácil y después llegas a tu casa en la que, por supuesto, hay más cosas que hacer. Tu jornada termina muy tarde y lo único que quieres es cenar rico, relajarte un par de horas y meterte en la cama porque al día siguiente hay que levantarse temprano y volver a hacerlo todo y todo bien. Y, por supuesto, todo a gran velocidad. 


			Yo no te voy a dar recetas milagrosas, ni tampoco venderte soluciones mágicas. Ni siquiera voy a pedirte que cambies, ya que eres una persona perfecta tal y como eres. Lo único que pretendo es que aprendas a valorarte en el presente para que desde ahí construyas la persona que quieras ser en tu futuro. 


			La distancia que nos separa entre lo que somos y los que nos gustaría ser es a menudo una gran fuente de insatisfacción y de frustración. No te lo dice el «Antonio experto», te lo dice la persona que pasó por ahí y que aún pasa de vez en cuando. 


			La única diferencia es que yo he adquirido herramientas para no entrar en bucles mentales paralizantes y limitantes y he incorporado hábitos saludables en mi día a día. Pero no ha sido de la noche a la mañana. Créeme... Ha llevado su tiempo. Años de trabajo interior, muchas formaciones y lo aprendido de las innumerables personas a las que he acompañado en sus procesos de cambio. 


			No pretendo que lo hagas todo perfecto, ni siquiera que lo hagas todo. Quédate con aquello que resuene contigo y aplícalo en tu vida. Si sacas una idea útil de este libro, todo el esfuerzo que he puesto en escribirlo (y no ha sido poco, pues, literalmente, me ha costado un cólico nefrítico) habrá merecido la pena. 


			Sólo me queda darte las gracias de corazón, mi querido anam cara, por invertir lo más preciado que tienes, tu tiempo, en leer este libro. Hagamos que valga la pena. 


			
	 

	 	
	 
   


			PRIMERA PARTE 


			 


			TODO DEPENDE DE LA ENERGÍA 


			
	 

	 	
	 
   


			1 


			 


			Somos energía 


			 


			La energía es la capacidad de hacer funcionar las cosas. Es una definición absurdamente simple, sí, pero nos sirve como punto de partida a todo lo que estás a punto de descubrir en este libro. Si te paras a pensar, todo lo que funciona depende de la energía. Desde los medios de transporte a los aparatos electrónicos y los analógicos, nada puede cumplir su función sin ella. Incluso una simple escoba funciona gracias a la energía que nosotros le imprimimos al moverla. En una escala global, la energía es motor del avance de las sociedades: sólo hay que ver cómo muchos países, a lo largo de la historia, han entrado en conflictos bélicos por hacerse con preciados recursos energéticos como el petróleo, el gas o el carbón. 


			Pero si hay algo en lo que la energía resulta imprescindible es en la supervivencia de los organismos vivos. La ley de la entropía, que rige el universo, predice la tendencia de todo lo que existe a destruirse de una forma natural e inevitable. Todo en el universo tiende a la nada, al vacío absoluto. Lo que permite a los organismos vivos frenar el avance inexorable de esa destrucción es la energía, un suministro constante de energía capaz de garantizar su existencia. La vida es algo mágico. 


			Puede sonar aterrador, pero la realidad es que cada día que pasa nuestro organismo se deteriora levemente. Es la ley del universo. Necesitamos energía diaria para construir y renovar cada una de las partes de nuestro organismo que es presa de la entropía. Eso es la vida: la capacidad de desafiar al mismo universo convirtiendo su energía en un elemento que pueda ser usado para luchar contra la nada. Las especialistas en ese milagro son unos seres muy particulares: las mitocondrias. 


			Como ya hemos dicho, sin energía no hay vida. Pero hay muchos tipos de seres vivos. Los hay tan simples como las bacterias, que no son más que células aisladas, muy primitivas (llamadas procariotas), y los hay tan complejos como nuestra especie, en la que alrededor de 37,2 billones de células modernas (llamadas eucariotas), equipadas con sofisticados instrumentos de producción de energía, las mitocondrias, cooperan entre sí. 


			Siempre me ha fascinado la idea ser una inmensa colonia de células funcionando todas a una en pos de un bien común. El funcionamiento de un organismo multicelular es algo casi mágico: millones de células deciden cooperar y diferenciarse en distintos tejidos para crear un ser superior a ellas de forma aislada. Una planta. Un gato. Una persona. Tú. Cualquiera de estos ejemplos sólo es posible con la cooperación de toda esa ingente colonia de células. Solamente tienes que ver el desastre que se produce cuando una de ellas rompe con su compromiso y decide independizarse... Esto es el inicio del cáncer. 


			Para que un ser pluricelular pueda existir necesita de una tremenda eficiencia energética. Y para ello son imprescindibles las mitocondrias, encargadas de producir de manera limpia la energía suficiente para existir y para, cada día, enfrentarse a ese deterioro que va creándonos la ley de la entropía. Tus mitocondrias, esos orgánulos diminutos dentro de cada una de tus células, combaten día tras día contra la fuerza de todo el universo. 


			 


			1.1. ENERGÍA PARA EL CAMBIO 


			 


			Marco Aurelio, el emperador filósofo, solía decir que la calidad de nuestra vida dependía de la calidad de nuestros pensamientos. Yo no podría estar más de acuerdo. Si te detienes a pensar un minuto, caerás en la cuenta de que el devenir de nuestra vida depende, en un alto porcentaje, de las decisiones que tomamos. Qué y cuándo comemos, la hora a la que nos vamos a la cama, las personas con las que nos relacionamos, los libros que leemos, cómo de activos físicamente somos... Todo son decisiones y todas impactan en la calidad de nuestra vida. 


			Pero no nos vamos a engañar: decidir lo que más nos conviene a menudo es muy difícil. Todos sabemos, a grandes rasgos, qué es comer bien, que deberíamos hacer más ejercicio, que tendríamos que dedicar tiempo a meditar y a pasear por la naturaleza... Sin embargo, el ritmo frenético de la vida moderna consume toda nuestra energía y, encima, nos hace sentir como unos vagos perezosos por no dedicar más tiempo a cuidarnos. 


			Igual que es imposible entender la fisiología y la genética de un pez sin estudiar el agua, es imposible entender al ser humano sin estudiar el contexto en el que vive. En Esto es agua, un discurso para los graduados de la Universidad de Kenyon, David Foster Wallace narró un pasaje en el que dos peces nadan uno junto al otro cuando se topan con un pez más viejo avanzando en sentido contrario. Éste los saluda y dice: «Buen día muchachos, ¿cómo está el agua?», antes de seguir su camino. Los dos peces siguen nadando hasta que, después de un tiempo, uno se gira y le pregunta al otro: «¿Qué demonios es el agua?». 


			Para no caer en el error de esos dos jóvenes peces, incapaces de identificar el entorno en el que vivían, nosotros debemos tener en cuenta nuestro contexto. Y la realidad es que vivimos en una sociedad enferma, rodeados de toxicidad tanto en el aire como en los alimentos, además de, por supuesto, en las emociones y los pensamientos. Vivimos en un ambiente que promueve y estimula hábitos y comportamientos que conducen a la enfermedad. Escaleras mecánicas y ascensores por doquier, falta de carriles bici, una vida frenética enfocada en producir que nos aleja de dedicar tiempo a las personas que nos importan, entre las que estamos nosotros mismos. Nos bombardean con publicidad sobre alimentos deliciosamente insanos: que si las patatas fritas más crujientes, la hamburguesa más sabrosa, el helado con más toppings. Esto es especialmente grave en el caso de los más pequeños, que ven hasta treinta mil anuncios televisivos de comida en un año.1 


			El contexto influye en todo. Los determinantes socioambientales y las condiciones de vida determinan la salud. Estar tan acostumbrados a ellos que no nos damos cuenta no es necesariamente bueno. Recuerda las palabras del pensador Jiddu Krishnamurti: «No es un signo de buena salud estar bien adaptados a una sociedad enferma». 


			No podemos cambiar esta sociedad que nos hace enfermar o, al menos, no de una manera inmediata. No podemos cambiar el contexto. Tenemos que cambiar nosotros, lo que implica tomar decisiones de salud individuales y a menudo en contra de lo que hace la mayoría. Conviene repetirse este mantra: «Decisiones difíciles = Vida fácil. Decisiones fáciles = Vida difícil». 


			Nuestro cerebro es el que decide. Es el timonel de la salud, la máquina más compleja del universo. Pero un cerebro sin energía no podrá decidir con claridad, mucho menos si ello supone dejar de seguir al rebaño. Cuanto peor estamos, menos energía tenemos. Por ello, debemos potenciar la capacidad de nuestro organismo de producir esa energía necesaria para cambiar. Esta responsabilidad recae sobre nuestras mitocondrias 


			Nuestro objetivo no debería ser añadir años a nuestra vida, sino vida a nuestros años. Vivir más, llenar nuestra existencia de vida, de experiencias enriquecedoras. Debemos vivirlas, disfrutarlas y, por supuesto, poder recordarlas. Es nuestro cerebro el que decide y recuerda, el que otorga un sentido al tiempo que permanecemos vivos. Y necesita toda la energía que podamos darle. 


			 


			1.2. LAS MITOCONDRIAS: LAS CREADORAS DE «LA FUERZA» 


			 


			Nací en 1983. Pasé mi infancia cogiendo prestadas fregonas en casa, imaginando que eran espadas láser con las que emulaba ser un caballero Jedi. Los míticos héroes inventados por George Lucas en la saga cinematográfica Star Wars eran unos seres extraordinarios con una inteligencia, una moral y unas habilidades mayores que el resto de las personas. El secreto de sus grandes poderes residía en la «Fuerza» que, en palabras del maestro Jedi Obi-Wan Kenobi, «es un campo de energía creado por todos los seres vivos. Nos rodea y nos penetra, une la galaxia». 


			En las películas, la Fuerza es la fuente interna de energía que impulsa a todos los seres vivos. Se trata de un poder otorgado por los midiclorianos, unos pequeños seres que habitaban en el interior de los Jedi, como explica este diálogo de Star Wars: Episodio I, La amenaza fantasma: 


			 


			Anakin: Maestro, señor... Escuché a Yoda hablar sobre los midiclorianos. Me he estado preguntando qué son los midiclorianos. 


			Qui-Gon: Los midiclorianos son una forma de vida microscópica que reside dentro de todas las células vivas. 


			Anakin: ¿Viven dentro de mí? 


			Qui-Gon: Dentro de tus células, sí. Y somos simbiontes con ellos. 


			Anakin: ¿Simbiontes? 


			Qui-Gon: Formas de vida que viven juntas para beneficio mutuo. Sin midiclorianos, la vida no podría existir y no tendríamos conocimiento de la Fuerza. Continuamente nos hablan, diciéndonos la voluntad de la Fuerza. Cuando aprendas a aquietar tu mente, escucharás que te hablan. 


			 


			La tradición de Star Wars sugiere que los midiclorianos son formas de vida microscópicas que viven simbióticamente dentro de las células de todos los seres vivos, con números más altos presentes en individuos con la capacidad de sentir la Fuerza. Quizá te preguntes por qué te estoy contando todo esto. La realidad es que en el diálogo que acabas de leer hay mucha menos ciencia ficción de la que imaginas. 


			Según el doctor Mark Hom, profesor de Biología de la Universidad Johns Hopkins, George Lucas se inspiró en las mitocondrias para el concepto de midicloriano. Y razón no le falta: el diálogo entre Qui-Gon y Anakin es una descripción detallada de las mitocondrias, las antiguas bacterias simbióticas (sí, has leído bien, antiguas bacterias) que ahora son las centrales energéticas de nuestras células. 


			Descubiertas por primera vez en 1857 por el fisiólogo Albert von Kölliker, y posteriormente bautizadas como «bioblastos» (gérmenes de vida) por Richard Altmann en 1886, no fueron conocidas como «mitocondrias» hasta doce años después, cuando el zoólogo alemán Carl Benda las rebautizó acudiendo al griego mitos (‘filamento’, ‘hilo’) y chondrion (‘grano’). Tuvieron que pasar más de cincuenta años hasta que, en 1948, se descubriera su función gracias a Hogeboom, Schneider y Palade. Las mitocondrias son un orgánulo tan asombrosamente complejo que hoy en día no dejan de sorprender a la comunidad científica por las importantes funciones que cumplen en el contexto del metabolismo celular. 


			En Star Wars, el mítico Luke Skywalker hace alusión a la Fuerza como «la energía entre todas las cosas, una tensión, un equilibrio que une el universo». Eso mismo es lo que hacen las mitocondrias: captan la energía del universo presente en los alimentos, el oxígeno y en la radiación electromagnética del sol y la convierten en la Fuerza, que, en nuestro caso, es el elemento ATP del que hablaremos más adelante y que nos da la vida. 


			Antes de que te cuente la estructura y las funciones de las mitocondrias, vamos a detenernos un poco en la increíble historia de amor que nos explica su origen. Como decían los caballeros Jedi: «Qué la Fuerza te acompañe». Aunque para ello tendrás que cuidar de tus mitocondrias. 


			 


			1.3. EL ORIGEN: TODO SURGIÓ DE UNA HISTORIA DE AMOR 


			

				 


				El cosmos es todo lo que es o lo que fue o lo que será alguna vez. 


				CARL SAGAN, astrofísico 


			


			 


			De niño, Star Wars no era lo único que veía en la televisión. Dos de mis series favoritas eran Cosmos y Érase una vez los inventores. Esta última, que narraba la historia de los grandes descubrimientos de la humanidad y la vida de aquellas personas que los hicieron posibles, incluía en uno de mis capítulos favoritos la vida de Charles Darwin y cómo llegó a desarrollar la teoría de la evolución de las especies. En Cosmos, un viaje personal, con el genial Carl Sagan como guionista principal y narrador, aprendí sobre la historia del universo y el origen de la vida. Pero, sobre todo, la serie supuso para mí toda una lección de humildad al hacerme comprender el pequeñísimo lugar que ocupa nuestra especie y nuestro planeta en el universo. 


			 


			Procariotas versus eucariotas 


			 


			Se estima que las primeras formas de vida aparecieron en nuestro planeta unos 3.000 millones de años atrás. Por aquel entonces, la composición de la atmósfera terrestre era muy diferente a la actual. Apenas había oxígeno, por lo que toda la vida del planeta se limitaba a bacterias anaeróbicas, muy similares a las actuales, formadas por una única célula de tipo procariota. Al contrario que las eucariotas, éstas no poseen orgánulos, pero sí membrana periférica. El material del núcleo se encuentra flotando en el citoplasma y son capaces de producir energía sin él. 


			El panorama cambió por completo hace alrededor de 2.400 millones de años, cuando entraron a escena las cianobacterias, unas bacterias más grandes y modernas capaces de producir la fotosíntesis y liberar con ella ingentes cantidades de oxígeno. Millones de años antes de la extinción más famosa que solemos nombrar, la de los dinosaurios, la aparición de las cianobacterias cambió la química atmosférica hasta el punto de desencadenar la conocida como «Gran Oxidación», «Catástrofe del Oxígeno» u «Holocausto del Oxígeno». Se produjo una extinción masiva de la mayoría de los organismos anaeróbicos de la época, para quienes el oxígeno era tóxico. 


			¿Cómo hemos llegado de aquellas cianobacterias a la tremenda diversidad de animales y plantas de nuestro planeta? Según la teoría de la evolución, todo es fruto de un largo proceso de competición por la supervivencia entre seres vivos. Los mejor adaptados, gracias a la aparición de mutaciones aleatorias que les proporcionaban una ventaja competitiva, eran los que sobrevivían y eran capaces de transmitir sus genes a su descendencia. 


			La teoría de la evolución de las especies me fascinó desde el minuto uno. Creo que resulta esencial comprender de dónde venimos para entender cómo nos comportamos y hacia dónde vamos. Con los años, sin embargo, me atreví a admitir que la teoría de Darwin no me satisfacía del todo y creo que tampoco al gran naturalista inglés. Él mismo admitía no haber logrado explicar la gran incógnita de la procedencia de las variaciones que impulsa la evolución, dejándolo todo en manos del azar de las mutaciones genéticas aleatorias. 


			 


			Lynn Margulis, la científica rebelde 


			 


			Es en este punto donde entra en escena Lynn Margulis, de soltera Lynn Alexander, uno de los personajes más relevantes en la historia de la biología. En la década de 1960, esta joven bióloga estadounidense tuvo una idea revolucionaria sobre la evolución de la vida y el origen de las células modernas. Según Margulis, la competición por la supervivencia, junto con el azar de las mutaciones genéticas aleatorias, no bastaban por sí solos para explicar la capacidad de la evolución de generar rasgos nuevos en los seres vivos. Ella postuló que quizá la pieza que faltaba para completar el puzle, la materia oscura de la biología que servía para conectarlo todo, era la cooperación mutua entre especies, conocida como «simbiosis». En otras palabras: que el origen de lo que hoy somos reside en el amor y no tanto en la competición. 


			Margulis comprendió la importancia de los minúsculos orgánulos presentes en las células de plantas y animales, especializados en obtener energía usando la luz del sol y el oxígeno. Conocidos como «cloroplastos» y «mitocondrias», respectivamente, por su estructura y sus funciones, así como por la particularidad de contener su propio y pequeño ADN, recordaban poderosamente a esas bacterias que evolucionaron para adaptarse a la nueva atmósfera rica en oxígeno. 


			Aquélla por entonces joven bióloga se planteó si sería posible que nuestras mitocondrias fueran en realidad descendientes de antiguas bacterias, reclutadas en un pasado lejano por otras células para usarlas como centrales de energía internas. Un fenómeno semejante era ya bien conocido y tenía un nombre en biología: la «simbiosis», una asociación de mutuo beneficio. Gracias a ella surgieron las células eucariotas que nos componen, más avanzadas que las procariotas que formaban las bacterias. 


			En 1970, Margulis desarrolló su teoría en el libro Origin of Eukaryotic Cells, donde expuso cómo de aquella gran extinción surgió el amor. Cuando un solitario microbio anaeróbico antiguo (probablemente una arquea) absorbió a una desprevenida bacteria aeróbica primitiva (probablemente del género rickettsia) que había evolucionado para adaptarse a la nueva atmósfera rica en oxígeno, comenzó la magia del amor. Aquella arquea decidió no usar como alimento a esa mitocondria prehistórica y, en su lugar, le propuso una relación de mutuo beneficio. 


			La arquea protegía y alimentaba a la mitocondria y, a cambio, ésta producía la energía. El tiempo consolidó la relación entre ambas hasta el punto de que la mitocondria traspasó la mayoría de sus genes al núcleo de la célula que la hospedaba. Sólo se quedó con el ADN esencial para cumplir su papel vital: producir energía. 


			Conocido como ADN mitocondrial (ADNmt), al ser circular, se parece más al de ciertas bacterias que al de las células eucarióticas, que tienen la forma característica de doble hélice. Es un genoma muy pequeñito de tan sólo 37 genes que codifican las 13 proteínas necesarias para la fosforilación oxidativa, o, en otras palabras, la síntesis de ATP a partir del oxígeno que respiramos. Además, posee 22 ARN de transferencia y 2 ARN ribosomales. Más allá de especificidades científicas, lo fundamental aquí es que la simbiosis con la arquea permitió a la mitocondria quitarse todo el equipaje de sobra que la estorbaba en el trabajo de producir energía. Como un atleta de élite que delega responsabilidades en el resto del equipo, gracias a la simbiosis, la mitocondria pudo explotar todo su potencial. 


			Al desprenderse de toda función que no fuese la de producir energía, su capacidad energética se disparó exponencialmente. Por primera vez, creaba suficiente combustible como para construir tejidos y órganos más complejos, impulsando la aparición de los organismos multicelulares. El largo camino evolutivo hacia la vida compleja que hoy conocemos acababa de comenzar. 


			Gracias a su descubrimiento, Lynn Margulis se ha convertido en uno de los personajes más relevantes de la biología del siglo XX. Recogió las denostadas ideas de pioneros como Ivan Wallin y Konstantin Mereschkowski, que habían postulado la simbiosis entre organismos simples como fuerza creadora de seres más complejos, y las dotó de solidez científica. 


			Margulis no sólo nos dejó valiosas enseñanzas a nivel evolutivo, sino que también nos regaló su historia vital como ejemplo de superación. Sus propuestas, en los márgenes de la ciencia establecida, le granjearon fama de rebelde. Sus investigaciones fueron rechazadas hasta en quince revistas científicas. En una de sus solicitudes de publicación recibió la siguiente réplica: «Su investigación es basura. No se moleste en volver a solicitarlo». Cuando su trabajo finalmente se publicó, no tuvo ninguna repercusión inicial. Pero ella nunca desistió. 


			No fue hasta 2015 cuando un equipo de investigadores de la Universidad Heinrich Heine de Düsseldorf, en Alemania, dirigido por el biólogo evolutivo William F. Martin, dotó de credibilidad a la teoría de la endosimbiosis de Margulis. Para ello rastrearon el origen de los genes bacterianos que forman parte integral del ADN presente en el núcleo celular de los organismos superiores, incluidos los humanos. Tras comparar casi un millón de genes de 55 especies eucariotas y más de 6 millones de genes de procariota, demostraron la contribución genética de los ancestros de las mitocondrias al material genético de los organismos pluricelulares modernos. 


			El tiempo y la ciencia han acabado por dar la razón a la científica rebelde que añadió el factor de la cooperación entre especies a los postulados de Darwin. Ojalá hubiera vivido para verlo, ya que falleció en 2011, tras una intensa vida personal que tampoco se quedó atrás de su rebeldía intelectual: a los cuarenta y dos años ya se había divorciado dos veces, la segunda del químico Thomas Margulis; la primera, del astrónomo Carl Sagan. 


			Lynn Margulis propuso elegantemente una historia compartida entre bacterias y mitocondrias, una historia en la que la cooperación es fundamental. Esta relación se ha convertido desde entonces en la piedra angular de la biología celular moderna y hoy podemos extraer interesantes conclusiones de ella. 


			La primera ha sido ignorada durante mucho tiempo por la comunidad científica e incide en la interacción de nuestras mitocondrias y el resto de las bacterias que nos componen, es decir, nuestra microbiota. Más adelante desarrollaremos cómo la relación entre ambas sustenta en buena medida nuestra salud y nuestra longevidad. Lo que beneficia a nuestra microbiota beneficia a nuestras mitocondrias, ídem para lo que las perjudica. 


			Como acabamos de ver, las mitocondrias son bacterias y poseen su propio ADN que, por supuesto, no es humano sino bacteriano. Otra conclusión que se deriva de la obra de Margulis es que en ese ADN mitocondrial se asienta la mayor parte de la información genética que codifica la producción de energía de nuestro organismo. Dado que todo depende de la energía, podríamos decir que el ADNmt es la piedra filosofal de nuestra salud. 


			Por si fuera poco, el ADN mitocondrial tiene otra característica que lo convierte en único. El ADN mitocondrial del padre no se transmite a la descendencia. Como demostró Douglas C. Wallace, este genoma tan especial sólo se hereda de la madre. Es más, todo el ADN mitocondrial de nuestra especie proviene de una misma mujer. La madre común de toda la humanidad vivió en África Oriental hace unos 200.000 años y es conocida como «Eva mitocondrial». Esto no quiere decir que fuera la primera mujer, pero sí el ancestro materno más reciente común a toda la humanidad actual, la madre de nuestra especie. Nos creemos muy importantes, incluso únicos, pero lo cierto es que todos venimos del mismo sitio. 


			Lo que tiene que quedar claro es que el ADN mitocondrial es especial e importante a partes iguales, por lo que tenemos que protegerlo como se merece de toda la toxicidad de la vida moderna que pueda dañarlo. El sedentarismo, las deficiencias nutricionales, la dieta de mala calidad, la inflamación, la falta de sueño, la toxicidad química (tabaco, pesticidas, plásticos...), la toxicidad electromagnética (el ADN mitocondrial es muy sensible a las radiaciones electromagnéticas artificiales como las microondas, wifi...) y, por supuesto, la toxicidad mental (estrés psicológico crónico) afectan negativamente a las mitocondrias y, por lo tanto, a nuestra capacidad de producir energía y tener una vida plena. 
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			Esas bacterias venidas a más 


			 


			Repasemos lo que acabamos de aprender: las mitocondrias son orgánulos celulares diminutos, que apenas miden alrededor de 0,007 mm, y que extraen la energía contenida en los alimentos por medio de un proceso conocido como «respiración celular». Este proceso, que es la suma del ciclo de Krebs y la cadena transportadora de electrones, convierte esa energía de los alimentos en lo que llamamos ATP, la moneda energética que usan nuestras células. Cualquiera de los movimientos que haces cada segundo de tu vida, e incluso el esfuerzo de pensar o respirar, tiene un coste de ATP. Ninguna de las acciones que necesitamos para existir se podría hacer sin energía y es la que producen las mitocondrias la que nos permite ir pagando estos costes. 


			Con excepción de los glóbulos rojos, que dependen de la glucólisis para su proliferación y supervivencia, el resto de tus células contienen legiones de mitocondrias. Para que te hagas una idea: tenemos quinientas veces más mitocondrias que células. En promedio, hay unas dos mil mitocondrias por célula, pero las que desarrollan mayor actividad metabólica, como las de los músculos, el cerebro, el corazón y el hígado, tienen un número mayor que las menos activas. Las células de tu bíceps, por ejemplo, pueden llegar a tener diez mil mitocondrias que actúan como pequeñas centrales energéticas, ocho mil más que las células epiteliales que se encuentran en la piel. 


			La mejor comparación que se me ocurre para una mitocondria es una central nuclear. Ambas son capaces de producir ingentes cantidades de energía sin generar apenas residuos, pero hay que tener cuidado con los pocos residuos que producen. Si una central nuclear genera residuos radiactivos, los de una mitocondria no distan mucho de ellos. Son los famosos radicales libres, unas partículas altamente reactivas que se crean en la mitocondria de manera normal durante las reacciones metabólicas. 


			Los radicales libres, también conocidos como «especies reactivas de oxígeno» (ROS, del inglés reactive oxigen species), son derivados de oxígeno altamente reactivos que actúan como bombas de relojería para los tejidos orgánicos. Por eso, la mitocondria no debe dejarlos escapar hasta que sean desactivados por unos artificieros biológicos, los famosos antioxidantes. 


			 


			2.1. ¿PARA QUÉ SIRVEN NUESTRAS MITOCONDRIAS? 


			 


			Si bien la producción de energía es la función principal de las mitocondrias, estas bacterias venidas a más participan en otros muchos procesos esenciales, como la producción de calor para mantener nuestra temperatura corporal, la síntesis de hormonas esteroideas y otras biomoléculas como la vitamina D, la regulación del calcio celular, la desintoxicación a nivel hepático y la regulación de los mecanismos de apoptosis. Veamos algunas de ellas en profundidad. 


			 


			Producción de calor 


			 


			Cuando sentimos frío, nuestro cerebro libera una sustancia llamada «noradrenalina» que activa un mecanismo llamado «termogénesis», que no es otra cosa que la producción de calor. Las responsables de la termogénesis son las mitocondrias, sobre todo, las de un órgano bastante desconocido pero muy importante: la grasa parda, de la que hablaremos más adelante. También las mitocondrias musculares resultan claves para protegernos del frío con un mecanismo que todos conocemos pero que pocos asociamos a un intento de generar calor: los escalofríos. Estos temblores musculares aumentan el metabolismo gracias a la acción de las mitocondrias y, aunque los asociemos al frío, existen para producir calor. 


			Algunas investigaciones sugieren que la exposición deliberada al frío es, de hecho, una herramienta muy potente de activación mitocondrial. 


			 


			Síntesis de biomoléculas 


			 


			Las mitocondrias son esenciales para la biosíntesis de las hormonas esteroideas que incluyen los glucocorticoides (cortisol) y mineralocorticoides (aldosterona) producidos en la corteza suprarrenal y los estrógenos (estradiol), progestágenos (progesterona) y andrógenos (testosterona, dihidrotestosterona) producidos en las gónadas. Muy simplificado, son las responsables de transformar algunos elementos del cuerpo humano, que no podemos asimilar tal y como están, en compuestos fundamentales para nuestra salud. Si estuviéramos construyendo una casa, las mitocondrias serían las encargadas de convertir el barro, que no nos sirve de nada, en ladrillos con los que trabajar. 


			Las mitocondrias de las células esteroidogénicas de la glándula suprarrenal, los ovarios, los testículos, la placenta y el cerebro contienen un sistema enzimático que convierte el colesterol en dichas hormonas. De manera similar, las mitocondrias de las células tubulares renales contienen enzimas clave que participan en la activación de la vitamina D, una vitamina derivada del colesterol. Gracias a ellas obtenemos hormonas y vitaminas necesarias para el funcionamiento de nuestro cuerpo. 


			Además, en el ciclo de Krebs que se produce en la mitocondria se generan moléculas como el glutarato y el ácido glioxílico. Ambos son esenciales para formar aminoácidos como la glutamina y la glicina, necesarios para tu salud. 


			 


			Regulación del calcio celular 


			 


			Las mitocondrias tienen un papel importante en la homeostasis del calcio dentro de las células, lo que es lo mismo que decir que controlan el equilibrio de calcio en el cuerpo. Las células reciben el calcio a través de la membrana celular y lo almacenan en un orgánulo conocido como «retículo endoplásmico». Si bien el calcio es esencial para regular el metabolismo celular, la función hormonal, la función muscular y la coagulación de la sangre entre otras, un exceso de calcio libre en el citoplasma de la célula es tremendamente dañino para la misma. La amortiguación del calcio celular es llevada a cabo por mitocondrias unidas al retículo endoplásmico y equipadas con bombas de calcio que lo mantienen en unas concentraciones apropiadas. Con la ayuda de las mitocondrias, el calcio se libera y almacena cuando es necesario. 


			 


			Desintoxicación hepática 


			 


			El hígado es uno de los órganos más ricos en mitocondrias. Este complejo laboratorio tiene entre otras funciones la regulación de la glucosa, de los lípidos y de los aminoácidos sanguíneos. Además, es el encargado de limpiar tu cuerpo, utilizando dos vías para neutralizar las toxinas y eliminarlas. 


			Las mitocondrias hepáticas tienen características únicas en comparación con las mitocondrias de otros órganos, porque ayudan al hígado en la integración del metabolismo de los carbohidratos, los lípidos y las proteínas. A todo este trabajo suman el de producir biomoléculas en el ciclo de Krebs que intervendrán en la neutralización y la eliminación de las toxinas. 


			 


			Responsables de la apoptosis 


			 


			Las células de nuestro cuerpo están diseñadas para repararse. El daño acumulado por el paso del tiempo y la exposición a factores externos, como la contaminación, las toxinas o las radiaciones electromagnéticas, incrementan el ritmo al que las células se ven obligadas a realizar esas tareas de reparación. Esto, a su vez, incrementa los posibles errores que puedan darse en esa reparación. Las células defectuosas (mutadas) deberían morir mediante un mecanismo conocido como «apoptosis», la muerte programada de las células, una especie de suicidio celular llevado a cabo por las mitocondrias de la célula. 


			Ante una disfunción mitocondrial, la célula no puede llevar a cabo la apoptosis. Cuando esto sucede, muchas de estas células no mueren, sino que entran en un estado de envejecimiento celular llamado senescencia. Estas células senescentes, también conocidas como «zombis» emiten señales proinflamatorias a las células de su entorno, que también pueden entrar en senescencia, con lo que esta inflamación se extiende a los tejidos adyacentes. Una secuencia como ésta favorece un envejecimiento prematuro y es caldo de cultivo de procesos cancerígenos. No nos debe extrañar que la disfunción mitocondrial sea una de las marcas de esta terrible enfermedad. 


			 


			Sensores de peligro 


			 


			Terminamos este breve repaso a las funciones de las mitocondrias con un apunte importante: nuestras particulares centrales térmicas no sólo producen energía, sino que influyen en la manera de generarla en función del contexto de la célula. 


			Las mitocondrias son una especie de sensores de peligro, que parecen detectar si el organismo como un todo se encuentra en fase de alarma o en fase regenerativa. Cuanto más perciben el peligro, que en nuestra sociedad puede venir de la mala nutrición, falta de sueño, tóxicos, inflamación, sedentarismo, estrés psicológico crónico o patógenos, más inducen un modo de supervivencia en el que generan energía de manera rápida pero ineficiente, a través de la vía glucolítica anaeróbica. Por el contrario, el metabolismo energético de tiempos de paz cambia hacia un modo de producción más eficiente pero más lento, a través de la respiración celular, que favorece procesos como la regeneración y la reproducción. En pocas palabras: cuanto más tiempo estemos en modo defensa, más corta será nuestra existencia. 


			 


			2.2. MORFOLOGÍA Y ESTRUCTURA DE LAS MITOCONDRIAS 


			 


			Tradicionalmente, las mitocondrias suelen describirse como cilindros alargados y rígidos con un diámetro entre 0,5 y 1 micra, con un aspecto muy parecido a una bacteria. Sin embargo, acabamos de ver que la lista de funciones de las mitocondrias puede ser muy larga y variar según en qué parte del cuerpo se encuentren. Por lo tanto, no debería extrañarnos que la morfología de las mitocondrias no responda siempre a esa descripción clásica. Son unos orgánulos muy plásticos capaces de cambiar constantemente de forma. 


			Según el tipo de célula, la distribución de las mitocondrias puede variar, ya que son muy móviles. Pueden fusionarse y separarse entre sí y algunas se desplazan por el citoplasma mientras que otras permanecen fijas para cumplir más eficientemente su función. También su forma cambia según el combustible que se especialicen en usar: si queman mejor glucosa, serán más cortas, mientras que las que usan grasa serán más alargadas. 


			Pero su maleabilidad no responde sólo a contextos positivos: los agentes externos negativos también pueden modificar su forma. El estrés psicológico crónico deforma las mitocondrias haciendo que se hinchen y reduzcan su funcionalidad; de ahí que las técnicas de reducción del estrés mejoran las mitocondrias. 


			Para entender mejor cada parte de estas pequeñas centrales nucleares que nos aportan nuestra energía, vamos a hacer un pequeño viaje por su forma y estructura. 


			 


			Matriz mitocondrial 


			 


			La matriz de las mitocondrias hace referencia al espacio dentro de la membrana interna. Está lleno de un líquido denso formado por el agua metabólica, de la que hablaremos más adelante, y una mezcla altamente concentrada de cientos de enzimas y moléculas diferentes. Dentro de éstas encontramos copias idénticas del ADN de la mitocondria, ribosomas mitocondriales (mitorribosomas) que producen proteínas, ARN de transferencia (ARNt), metabolitos, iones inorgánicos, enzimas necesarias para la expresión de los genes y otras necesarias para el ciclo de Krebs, la fosforilación oxidativa, la oxidación del piruvato y la beta oxidación de los ácidos grasos. 

			 


			Ilustración 1. Estructura e interior de una mitocondria modelo 
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			Fuente: Mariana Ruiz Villarreal. 



			 


			Membrana externa 


			 


			A nivel de estructura, llama la atención la doble membrana externa e interna de las mitocondrias. La membrana externa es bastante permeable, sobre todo de fuera hacia dentro, gracias a la presencia abundante de unas proteínas de transporte llamada porinas, que permiten el paso a través de ella hasta pequeñas proteínas. 


			Esta permeabilidad es importante para que los ácidos grasos de cadena larga (un tipo de grasas de mayor tamaño) puedan pasar el espacio entre la membrana externa y la interna, conocido como espacio intermembranal. Ahí un líquido acuoso rico en enzimas transforma los ácidos grasos de cadena larga en moléculas más pequeñas en lo que se conoce como «beta oxidación». Gracias a eso pueden ser utilizados en la matriz de la mitocondria como sustrato energético. 


			 


			Membrana interna 


			 


			Esta membrana es más extensa que la externa, ya que cuenta con una gran cantidad de pliegues conocidos como las «crestas mitocondriales». En ellas se encuentran alojados los complejos proteicos que, en nuestra metáfora de la central nuclear, servirían de aceleradores de partículas. Aquí se producen los procesos de transporte de electrones, las proteínas transportadoras como el citocromo c y la coenzima Q10, y también se encuentran las ATP sintasas, unas proteínas que hacen la función de turbina, donde se aprovechará la energía del flujo de electrones para generar la energía celular (el ATP). Lo veremos con mucho más detalle en el capítulo 7. 


			A mayor número y longitud de las crestas mitocondriales, mayor será su capacidad de alojar cadenas transportadoras de electrones y, por lo tanto, mayor será su capacidad de producir energía. Esto depende, en parte, de su ubicación. Por ejemplo, la cantidad de crestas de las mitocondrias de las células cardiacas es tres veces mayor que en las células hepáticas. Pero el factor que más estimula la longitud y el número de crestas mitocondriales es, sin duda, el nivel de actividad física de las personas. Y, por supuesto, también se cumple a la inversa: a mayor sedentarismo, menor cantidad de crestas mitocondriales, más cortas y menos funcionales. Se podría decir que las crestas son los músculos de las mitocondrias: si fueran al gimnasio, en lugar de conseguir unos bíceps más marcados, las mitocondrias extenderían sus crestas y conseguirían más perímetro en su membrana interna. 


			Al contrario que la externa, esta membrana debe permanecer casi impermeable para que se pueda llevar a cabo la fosforilación oxidativa y no se escapen los radicales libres, ese residuo radiactivo que hemos mencionado antes. Pero, al mismo tiempo, la membrana debe facilitar el transporte de iones y metabolitos. Esto se logra mediante una bicapa lipídica, rica en un tipo de grasa conocida como «cardiolipina», con canales y transportadores específicos. 


			Un exceso de producción de especies reactivas de oxígeno (ROS) producidas por una mitocondria disfuncional puede alterar la permeabilidad de la membrana interna. Esta situación anómala produciría la fuga de estos radicales libres y de moléculas de la matriz como el citocromo c o el ADN mitocondrial hacia el citoplasma de la célula, dañando a la célula y activando una respuesta inflamatoria. La membrana interna es nuestra barrera de seguridad para evitar que ocurra algo así, por lo que preservar su integridad es fundamental para mantener la salud celular y del organismo. 


			 


			El papel de las grasas en la membrana mitocondrial 


			 


			La membrana mitocondrial está formada fundamentalmente por grasas. Cada una de las membranas mitocondriales está formada, a su vez, por una capa doble de fosfolípidos. Así que, en función del tipo de grasas que estén presentes en nuestra dieta, las mitocondrias incorporarán a su membrana grasas de mejor o peor calidad. Es una aplicación directa del famoso dicho «somos lo que comemos». Las alteraciones en la composición de las grasas de la dieta alteran el grosor, la rigidez y la fluidez de la bicapa lipídica, lo que afecta a la función mitocondrial. 


			Sin duda, las más importantes son las grasas omega 3 EPA y DHA, presentes, sobre todo, en el pescado y el marisco. Según diversos estudios, el DHA es quizá la grasa más importante en las membranas mitocondriales, ya que resulta necesario tanto para la organización como para la función de las proteínas de membrana, esenciales para producir ATP. Cuanto más omega 3 llegue a las mitocondrias, mejor será su función. Si no comes pescado en cantidad y con frecuencia, entre tres y cinco veces por semana, uno de tus suplementos de cabecera tendrá que ser un omega 3 de calidad, pero ya exploraremos estos consejos nutricionales más adelante. La evidencia nos muestra que la suplementación con aceite de pescado, rico en omega 3, favorece su incorporación a la membrana. 


			Dentro de las grasas, además de los famosos omega 3, hay una de especial importancia para la estructura de las membranas: la colina, un nutriente poco conocido pero esencial. Las membranas mitocondriales necesitan una gran fluidez y esa fluidez se la da, junto al omega 3, la colina. 


			Si te fijas en el contenido de colina en los alimentos, además del hígado, que es donde se almacena, sólo existe uno capaz de aportarnos la colina necesaria. Se trata del huevo. Un huevo cocido de tamaño medio proporciona 147 mg de colina, lo que supone más de un tercio de la ingesta adecuada de colina establecida por la Agencia Europea de Seguridad Alimentaria para adultos. Es importante tener en cuenta que toda la colina se encuentra en la yema. 


			Otras grasas saludables presentes en alimentos como el aceite de oliva, las nueces y el aguacate (ácidos grasos monoinsaturados), en el coco (ácidos grasos de cadena media) o en el cacao (ácido esteárico) son fundamentales para construir membranas mitocondriales a prueba de balas. 


			Las grasas son esenciales para unas mitocondriales funcionales, pero no nos vale cualquier tipo. Las grasas de mala calidad, como las grasas hidrogenadas tipo trans presentes en los alimentos ultraprocesados y las grasas omega 6 (ácido linoleico) presentes en aceites vegetales como los de soja, maíz, girasol (también frecuentes en los alimentos industriales), son nefastas para la integridad de las membranas mitocondriales. Ambos tipos de grasas son altamente proinflamatorias y muy inestables, por lo que oxidan fácilmente. 


			Cuando nuestra dieta carece de grasas saludables, son las de mala calidad las que se incorporan a la membrana mitocondrial. Seguro que te puedes imaginar el desastre que se produce cuando obligamos a nuestras mitocondrias a funcionar con una materia prima tan dañina para nuestra salud. De repente, estas bacterias venidas a más que han aprendido a llevar a cabo tantas funciones fundamentales y que actúan como productoras de energía, desintoxicantes, reguladoras del calcio y sintetizadoras de biomoléculas, entre otras muchas tareas, deben hacer su trabajo sin disponer del alimento que mejor les sienta. Es más que lógico que, si no les damos lo que necesitan, no puedan asegurarnos nuestro bienestar. 
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			Dinámica mitocondrial 


			

			Como acabamos de aprender, la forma de una mitocondria es muy parecida a la de una bacteria, como también lo son su ritmo vital, su manera de reproducirse e incluso de comportarse. Las mitocondrias son orgánulos altamente dinámicos que sufren frecuentes cambios en su estructura, su función y su distribución en la célula para poder satisfacer las demandas energéticas celulares. 


			La forma más adecuada de considerar a la mitocondria, más que como una parte de la célula, es como una célula dentro de otra célula, con la que trabaja en consonancia. Una vez más, la tesis de Magulis sobre la importancia de la cooperación nos ayuda a explicar el funcionamiento del ser humano. En este caso, el número de mitocondrias puede aumentar o disminuir en función de las necesidades energéticas de la célula. Son estructuras muy móviles que pueden asociarse formando redes de mitocondrias cuando el tejido que habitan necesita de un mayor aporte de energía, como, por ejemplo, un músculo desarrollado. Esto se ve muy bien en la musculatura de las personas que hacen deporte: a mayor cantidad y mayor calidad de actividad física, mayor número de mitocondrias y más interconectadas entre ellas, al contrario que una persona sedentaria, que presenta en su musculatura menos mitocondrias, más pequeñas y menos interconectadas. 


			Las mitocondrias envejecen más rápido que cualquier otra parte de nuestro organismo. Al ser la principal maquinaria bioenergética y fuente de estrés oxidativo, son particularmente susceptibles al daño con el tiempo. Para poder mantener la función mitocondrial en la célula, requieren de un reciclaje y una regeneración continuos. 


			Para mantener el correcto funcionamiento de la célula, debe existir un exhaustivo control de calidad mitocondrial en el que intervienen varios procesos. Además de una sucesión dinámica de escisiones de las partes dañadas de las mitocondrias y la fusión de las sanas (fisión/fusión), debe sucederse la eliminación de las mitocondrias irreversiblemente dañadas (mitofagia) y el reemplazo de mitocondrias perdidas (biogénesis mitocondrial). A este proceso, en su conjunto, se lo conoce como «dinámica mitocondrial». 


			

			En términos muy básicos, toda esta dinámica se basa en curar aquello que tiene cura, desprenderse de lo incurable y reemplazar las pérdidas con nuevas mitocondrias sanas. 


			

			Como vemos, la dinámica mitocondrial depende principalmente de la fisión, la fusión, la biogénesis y la mitofagia mitocondrial. En circunstancias ideales, estos procesos se mantienen en equilibrio para garantizar tanto la cantidad como la calidad mitocondrial. Si esto no se cumple, las alteraciones en uno de estos pasos conducen a la disfunción mitocondrial que compromete el metabolismo celular y aumenta la producción de radicales libres (ROS). El resultado es la predisposición a multitud de enfermedades. 


			

			3.1. FUSIÓN Y FISIÓN 


			

			Las mitocondrias se forman constantemente a través de la fusión y la fisión, que usan en respuesta a los cambios en los requisitos de energía. Mediante la fusión, dos orgánulos se unen en uno solo; mediante la fisión, un solo orgánulo se divide en dos. El equilibrio entre fusión y fisión mitocondrial determina el número, la morfología y la actividad de estos orgánulos multifuncionales. 


			La morfología del orgánulo dicta la función mitocondrial. A través de eventos de fisión y fusión, las mitocondrias cambian continuamente de forma, desde pequeños puntos hasta redes interconectadas, y se adaptan así al estado energético celular. 


			El proceso de fusión se lleva a cabo gracias a unas proteínas de unión, las mitofusinas 1 y 2 (MFN1 y MFN2), situadas en las membranas mitocondriales externas, y por OPA1 en las membranas mitocondriales internas. En general, cuanto más alargadas, más funcionales son las mitocondrias, por lo que dos mitocondrias pueden fusionarse en una para crear otra más efectiva. El aumento de la fusión mitocondrial da como resultado mitocondrias alargadas con una mayor capacidad de producción de ATP y un incremento de la interconectividad de la red mitocondrial, que la hace más eficiente. Además, la fusión es fundamental para el mantenimiento del ADN mitocondrial (mtDNA). 


			A su vez, la fisión mitocondrial, esencial cuando una parte de la mitocondria deja de funcionar correctamente, es llevada a cabo por una proteína de fisión llamada «DRP1». Ésta se ensambla alrededor de la mitocondria, creando una estructura similar a un anillo que constriñe el orgánulo hasta partirlo en dos. Preserva la región funcional, que quedará más pequeña y redondeada y podrá fusionarse con otra mitocondria, mientras que desprende la parte dañada o que no funciona correctamente. Esta parte pasará al proceso de reciclaje celular conocido como «autofagia», que, en este caso, al ser específico de la mitocondria, se conocerá como «mitofagia». 


			

			3.2. MITOFAGIA 


			

			La autofagia es el reciclaje celular, descrito de una manera tan precisa por el profesor Yoshinori Ohsumi, galardonado en 2016 con el premio Nobel de Medicina. En este proceso, las proteínas y los orgánulos disfuncionales son destruidos y sus componentes reutilizados en otras funciones celulares. 


			La mitofagia es un proceso crucial de la dinámica mitocondrial, ya que permite la eliminación de mitocondrias disfuncionales y senescentes en su totalidad o de su parte disfuncional, a través de lo que se conoce como autofagosomas. Algo así como una poda mitocondrial, donde desaparece lo que sobra y se conserva la parte sana. 


			El proceso está estrechamente regulado por dos enzimas, PINK1 y Parkin, que son las encargadas de activar el reciclaje de las mitocondrias atrapándolas en estructuras de doble membrana conocidas como «autofagosomas», a los que se les fusionan unas pequeñas vesículas, llamadas lisosomas, cargadas de sustancias altamente corrosivas. Estas sustancias son las enzimas hidrolasas
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			Evitar las mitocondrias zombis 


			

			

			

			

			

			

			3.3. BIOGÉNESIS MITOCONDRIAL: MÁS Y MEJORES MITOCONDRIAS 


			

			

			

			

			

			

			

			PGC1α 


			

			

			

			

			

			

			

			

			

			

			

			

			

			

			

			

			3.4. LA HORMESIS 


			

			

			

			¿Qué estímulos horméticos mitocondriales (mitohorméticos) podemos usar? 


			

			

			

			

			

			

			

			

			

			

			

			

			

			

			

			

			

			

			

			En conclusión 


			

			

			

			

			3.5. XENOHORMESIS Y QUERCETINA 


			

			

			

			

			

			

			

			

			

			

			

			¿Qué alimentos son ricos en quercetina? 


			

			

			

			

			

			

			

			

			

			

			

			

			

			

			
	 

	
		
			
				
					
				
				
					
							
							¡Encuentra aquí tu próxima lectura!
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