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Les tissus adipeux

« (Generalités

« Tissu adipeux uniloculaire
—  Structure histologique
— Histogenese
— Histophysiologie

« Tissu adipeux multiloculaire
—  Structure histologique
— Histogénese
— Histophysiologie



Généralités

« Tissu conjonctif specialisé

— adipocytes = cellules graisseuse
« 2 types de tissus adipeux (TA)

— uniloculaire = graisse blanche

— multiloculaire = graisse brune

— Differences morphologiques et fonctionnelles
— Vascularisation et innervation importantes
 TA adulte = graisse blanche
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Tissu adipeux uniloculaire

15-20% poids du corps chez 'lhomme
20-25% poids du corps chez la femme

Adipocytes :

— amas cellulaires dans le tissu conjonctif non specialisé

— tissu adipeux = grands agrégats de tissu conjonctif
specialisé ou les adipocytes sont majoritaires
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Figure 4.3 Organisation tissulaire du tissu adipeux.

(Coloration trichrome; x250.)
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Tissu adipeux uniloculaire

* Le plus grand réservoir d’énergie de I'organisme (95%) :
triglycerides (triacylglyceérols)
— autres réserves d’énergie : foie, muscles : glycogene

— triglycérides : densité plus faible et valeur calorique plus
forte que glycogéne — réservoir tres efficace

« Couleur varie en fonction de I'alimentation

— caroténoides — couleur jaune



Tissu adipeux uniloculaire

Distribution varie en fonction de I'age et du sexe :
4 |localisations principales :

— pannicule adipeux =tissu graisseux sous-cutané

* haut du ventre, nuque et épaules chez ’'homme : répartition
androide

 hanches, cuisses et fesses chez la femme : répartition gynoide

— tissu adipeux viscéral : régions profondes (mésentere,
épiploons)

— tissu adipeux de soutien : orbites, plantes des pieds & paumes
des mains

— tissu adipeux de la moelle osseuse = moelle jaune



Les tissus adipeux

« Généralités
« Tissu adipeux uniloculaire

—  Structure histologique
adipocytes
tissu adipeux

— Histogénese
— Histophysiologie
* Tissu adipeux multiloculaire
—  Structure histologique
— Histogénese
— Histophysiologie



Adipocytes

« Cellules sphéerigues (isolées) ou polyédriques (tassées)
e @ =50-150pum
 Microscopie optique :

fine couronne de cytoplasme (2%)
noyau excentre et aplati

grande vacuole centrale (graisse)
aspect en « bague a chaton »

appareil de Golgi,

mitochondries,

reticulum endoplasmique rugueux (RER),
reticulum endoplasmique lisse (REL),
vésicules de pinocytose

Figure 4.2 Tissu adipeux de |’hypoderme.
(Coloration trichrome: x400.)

Figure 4.4 Adipocytes en microscopie électronique
a transmission.

Histologie — Bases Fondamentales Omnisciences 2008



Adipocytes

.;:,._.

of adipocyt
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A LM of adipocytes in white adipose tissue. Each cell holds one fat droplet (») that appears to be empty space because of the organic solvents
used in tissue preparation. The nuclei (arrows) are pushed to the periphery of each cell. 400x. H&E.

A EM of a white (unilocular) adipocyte. One large lipid droplet displaces the nucleus (Nu) to one side of the cell and flattens it against the cell
membrane. The cytoplasm is reduced to an extremely attenuated rim (arrows). Surrounding connective tissue contains collagen fibrils (Co) and a

degranulated mast cell (MC). 4400x.
Netter's Essential Histology 2008



Adipocytes

Chaqgue adipocyte est entouré par une lame basale, elle-méme
entourée par des fibres de réticuline formant une corbeille

Sur un Wilder, on voit qu'il existe un fin réseau de fibres réticuliniques autour de chaque adipocyte.

http://webapps.fundp.ac.be/umdb/histohuma/histohuma/index.php?go=img&chap=26&pos=31&dsc=1



Adipocytes

La microscopie electromague permet d'mterpréter la
structure de l'adipocyte.

Le noyau (1) est refoulé & la périphéne par la volumineuse
enclave ptdique (). C'est umouement dans la zone justa-
nucleare que le cytoplasme est clarement wnsible © 1
contient de nombreuses mitochondres (2), du réticulum
gratulaire et surtout du réticulum lisse. Ces Eléments sont
absolument nécessares pour la synthése/dégradation des
lipides neutres qui forment 'enclave pidique (vorr vos
cours de biochitmie et de biologie cellulatre pour plus de
renseighements sur la kicsynthése des triglycéndes et la
dégradation des acides gras).

Les adipocytes contiennent souvent des pigments, conférant
au tissu adipews sa couleur plus ou tmotns jaundtre ou
brunatre. L'enclave hpidique est directement au contact du
cytoplastne ;i n'y a pas de bicouche membranaire imitante.
L'enclave lipidique est sinplement reveétue par une
densification du réseau microfibnllaire cytoplastmique (2)
Enfin notons que chagque adipocyte est entoure par une
trame ayant valeur de membrane basale (6).

Elle l'izcle du rézeau pénphéngue des fibres de réticuline
(81 Le wolume de l'enclave lipidicque est éminemiment
vaniable en fonction des conditions nutrtionnelles: dans les

grands amaigrissements 'enclave peut disparaitre et
l'adipocyte retrouve un aspect de cellule réticulaire ou
fibroblastique.

http://homepage.mac.com/danielbalas/HISTOLOGIE/HISTGENE/histgen1/histgen3/histgen3.htm



Tissu adipeux uniloculaire

Adipocytes polyédriques, tasseés les uns contre les autres
Organiseé en lobules plus ou moins complets

Cloisons conjonctives fines (fibroblastes, macrophages, vaisseaux
et nerfs)

Vascularisation et innervation importantes

— cloison conjonctive
i — (TCenvert)

lobules de TA.<E+

oL nerfs

vaisseaux

v -.r!‘

Figure 4.3 Organisation tissulaire du tissu adipeux.
(Coloration trichrome; x250.)
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Preparations histologigues

« Tissu fixé, deshydraté puis inclus en paraffine :

— lipides dissous par alcools, xylene ou toluene :
« vacuole lipidique optiqguement vide
«  TA apparait alvéolaire ou grillagé

Les cellules graisseuses ou adipocytes se groupent souvent en lobules et forment le tissu adipeux. Ces cellules sont
eu = i ai it vi une se

ssou
que |le noyau en 2. Ceci donne 2 |a cellule un aspect en

bague a chaton".
http://webagpps.fundp.ac.be/umdb/histohuma/histohuma/index.php?go=img&chap=26&pos=31&dsc=1



Preparations histologigues

Congeélation tissulaire : conservation des lipides
— visualisation apres coloration (noir Soudan, rouge Soudan,...)

umdb/histohuma/histohuma/index.php?go=img&chap=26&pos=31&dsc=1




Les tissus adipeux

« Généralités
« Tissu adipeux uniloculaire

—  Structure histologique
adipocytes
tissu adipeux

— Histogénese
— Histophysiologie
* Tissu adipeux multiloculaire
—  Structure histologique
— Histogénese
— Histophysiologie



Histogenese

Cellule
souche Adipoblaste Préadipocyte Adipocyte
meésenchymateuse
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Les tissus adipeux

« Géneralités
« Tissu adipeux uniloculaire
—  Structure histologique
— Histogénese
— Histophysiologie
. localisation et roles
. meétabolisme : lipogenéese, stockage et lipolyse

. rble sécretoire
. IMC, obésité et syndrome métabolique

* Tissu adipeux multiloculaire
—  Structure histologique
— Histogénese
— Histophysiologie



Roles du T.A. uniloculaire

Roles différents selon localisation :
T.A. du pannicule adipeux :

principal lieu de réserve énergétique
Isolant thermique

amortisseur de chocs

caractere sexuel secondaire

T.A. viscéral

remplissage, fixation
disponibilité immédiate en cas de stress métabolique aigu

T.A. de soutien

amortisseur de chocs
oculomotricité

T.A. moelle osseuse

cellules souches pouvant réegénérer moelle rouge si nécessaire



Lipogenese

Triglycérides
(Chylomicrons : alimentation

Glucose ] VLDL* : foie)
(Foie) Acides gras

\ Lipoprotéine lipase
(surface cellules endothéliales)

Lipogenese
(synthese des
triglycérides) Glucose
Glycérol 3-phosphate Acides gras
+ glycérol

Triglycérides (REL) ; stockage (vacuole lipidique)

«  Transport du glucose : diffusion facilitée
—  GLUT1 : membrane plasmique

—  GLUT4 : vésicules intracytoplasmiques
*VLDL : very low density lipoprotein, lipoprotéines présentes dans le sang et constituée presque exclusivement de triglycérides exogenes



Stockage

|CH20H CH2-0-CO-R1
+ R1, R2etR3 = |
|CHOH CH-0O-CO-R2
|
CH20H CH2-0-CO-R3
Glycérol Acides gras  Triglycéride =triacylglycérol
(stockage)

 GLUT1 : membrane plasmique : entrée basale du glucose
(non insulino-dépendante)

« GLUT4 : vésicules intracytoplasmiques : transcription

stimulée par l'insuline : augmentation du stockage des lipides
dans les adipocytes



Lipolyse

- Terminaisons nerveuses sympathiques
- Hormones (catécholamines, hormones thyroidiennes, hormone de croissance)

récepteurs P;-adrénergiques

Triglycérides (REL) ; stockage (vacuole lipidique)

Lipase hormono-sensible

Glycérol Acides gras

Lipolyse
(hydrolyse des
triglycérides)

Glycérol Acides gras - albumine
(vers le foie) (vers les tissus)



Metabolisme des adipocytes

Acides gras
Glucose Chylomicrons : alimentation
(Foie) VLDL : foie
—

Lipogenese
(synthese des

Insuline

* stimule transcription
GLUT 4

* augmente stockage des
lipides

triglycérides) Glucose
) A4
Glycérol 3-phosphate | | Acides gras
ﬁ + glycérol
Triglycérides (REL) ; stockage (vacuole lipidique)
Lipase hormono-sensible
(triglycéride lipase)
Glycérol Acides gras
Lipolyse
(hydrolyse des
triglycérides)

Catécholamines,
hormones
thyroidiennes

* stimulent lipase
hormonosensible

Glycérol Acides gras - albumine
(vers le foie) (vers les tissus)




RoOle sécrétoire

« Seécretion de molécules contrélant :
— metabolisme lipidique,
— prise alimentaire,
— réeponse immunitaire

« Fonction endocrine : la leptine
— hormone de la satiéte, agit au niveau de I’hypothalamus
« active la voie anorexigene (coupe-faim)
* inhibe les voies orexigenes (ouvrant 'appétit)

— agit aussi sur le pancréas endocrine en inhibant la
production d’insuline



Leptine

* Leptine = produit du gene OB

Ob+/Ob+ Ob-/ODb-

l

Obésité génétique



Indice de masse corporelle

Calcul de I'lMC (Indice de Masse Corporelle) —
estimation de la proportion de TA chez I'adulte :

poids en kg

: = P/T2
(taille en m)?

18,5 < IMC < 24,9 : valeurs « hormales »
IMC < 18,5 : maigreur

25 < IMC = 29,9 : surpoids

IMC = 30 : obésité



Obésité

Plasticité du tissu adipeux

— hypertrophie (1 taille)

— hyperplasie (1 nombre)

— 1 tissu adipeux

Capacités de multiplication et de differenciation des
adipocytes persistent tout au long de la vie

/-»/fg’-b@ »Q»

Adipoblaste  Préadipocyte  Adipocyte e
LPL f-récepteur Leptine Stockage
GLUT4 TNFe

~igure 1. Tissu adipeux

Il conserve tout au long de la vie sa capacité de différenciation et proliféra-
fion des cellules souches en adipocytes. Lors de l'adipogenése des fac-
teurs typiques, des activités métaboliques sont exprimées au niveau cel-
lulaire, témoignant de la maturation morphologique et fonctionnelle.
L'adipocyte mature exprime en grande quantité la leptine, signe de sa

capacité de stockage des triglycérides.
revue.medhyg.ch/article.php3?sid=33057




Obésite

Balance énergétique positive :

— hypertrophie jusqu’a une taille maximale puis hyperplasie

Stockage

— pannicule adipeux puis graisse visceérale

Exces de graisse viscérale (tour de taille ou IMC 2 30)

associe au syndrome metaboligue

Tour de taille (cm)
(en tant que mesure de |'obésité centrale)

Pays/groupe ethnique

Hommes
Europoides

Femmes

Hommes
Sud-asiatiques

Femmes

Hommes
Chinois

Femmes

Hommes
Japonais

Femmes

Ces points critiques sont pragmatiques et de meilleures données sont requises pour les assoder au risque.
L'ethnicité doit servir de base ou classement et non le pays de résidence.

Pour les populations ethniques d’Amérique du Sud et centrale, les rec
doivent étre appliquées jusqu'a ce que des données plus spédifiques soient disponibles.

Pour les populations d’origine sub-sahariennes et les populations de la méditerranée orlentale et arabes, les données des
populations européennes doivent étre utilisées jusqu’a ce que des données plus spécifiques soient disponibles.

>94

290

aux popuk

Zimmet et al Diabetes Voice 2005



Syndrome meétabolique

Tableau 1 : Définition globale du syndrome métabolique de la FID
Obésité centrale
Tour de taille* — propre au groupe ethnique

Plus I'un des deux facteurs suivants

21,7 mmol/L (150 mg/dL)

el e e ou traitement spécifique de ce trouble lipidique

<1,03 mmol/L (40 mg/dL) chez les hommes

Faibles taux de cholestérol .o 11 (50 mg/dL) chez les femmes

HDL
ou traitement spécifique de ce trouble lipidique
Systolic : 2130 mmHg ou diastolic : 285 mmHg
Hypertension ou traitement d'une hypertension
diagnostiquée précédemment
Glycémie veineuse a jeun =5,6 mmol/L
(100 mg/dL) ou diabéte de type 2
Taux éleve de diagnostiqué précédemment
glycémie veineuse™* Au dela de 5,6 mmol/L ou 100 mg/dL, un test oral de

tolérance au glucose est fortement recommandé mais
pas nécessaire pour définir la présence du syndrome.

* 8i I'lMC est >30kg/m?, l'obésité centrale peut étre supposée et il n'est pas nécessaire de mesurer le tour de taille.

** Dans la pratique clinigue, la tolérance abaissée au glucose est également acceptable, mais tous les rapports
épidémiologiques de la prévalence du syndrome métabolique devraient utiliser uniquement la glycémie veineuse d jeun et
la présence d’un diabéte précédemment diagnostiqué pour évaluer ce critére. La prévalence incluant également les résultats
de la glycémie sur 2 heures peuvent étre gjoutés en tant que résultat supplémentaire.

Risque deux fois plus éleve
de subir une crise cardiaque
ou un accident vasculaire
cérébral

Risque deux fois plus eleve
d’en mourir

Zimmet et al Diabetes Voice 2005
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« Generalités
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— Histogénese
— Histophysiologie



Tissu adipeux multiloculaire

« Difféerences avec le TA uniloculaire :
— adipocytes
 plusieurs petites vacuoles lipidiques,
* nombreuses mitochondries
— stimulation : transformation de I'énergie stockée en
chaleur
« Appelé aussi graisse brune :

— grande quantité de cytochromes (mitochondries)
— tres grand nombre de capillaires



Distribution

2-5% poids du corps chez nouveau-né

— reins, surrénales, paroi latéerale abdomen, cou & gros vaisseaux,
autour du coeur

Distribution tres limitée chez I'adulte
— proximité surrénales, clavicules, colonne vertébrale

Figure 4.5 Tissu
adipeux multiloculaire g
(coloration trichrome). A

Histologie — Bases Fondamentales Omnisciences 2008



Structure histologique

Microscopie optique

— cellules polygonales ; @ # 30um

— gouttelettes lipidigues de dimensions variables
— noyau excentre, sphérique

Microscopie électronique

Atlas'd’HistoIogie Fonctionnelle de Wheater 2éme Ed.



Structure histologique

A LM of several adipocytes in brown adipose tissue. The many lipid droplets of various size give the cells a frothy appearance. A rich
== ature (arrow) characterizes this tissue. 300x. H&E.

A EM of a multilocular adipocyte in brown fat. Cytoplasm replete with mitochondria (M), lipid droplets («), and glycogen (Gl) deposits
“2.n0s the nucleus. Capillaries (Cap) are in close contact with adipocyte surfaces. 6000x.

Netter's Essential Histology 2008



Structure histologique

« TA brun richement vascularisé et innervé

Cloisons conjonctives contiennent vaisseaux (sanguins et

lymphatiques) et nerfs (fibres sympathiques) ; delimitent des
lobules

Cloison conjonctive

Atlas d’Histologie Fonctionnelle de Wheater 2¢me Ed.



Vasseay |
sanguin - . L3 biogenése mitochondriale
.1 et l'expression de 13 protéine
i+ UCP-1s0nt les dés de la
T 1« thermogendse effectuée par
i+ 13 graisse brune

Fibroblaste

Adipoblastes et adipocytes différents de ceux du TA uniloculaire
Pas de formation de TA brun apres la naissance

Evolution morphologique du TA brun en TA blanc chez I'adulte
mais TA brun peut reprendre si besoin son aspect classique



Histophysiologie

* ROle physiologique TA multiloculaire = fourniture de chaleur
chez le nouveau-né — maintien de la température centrale

« Meécanisme de thermogenese sans frisson

N . .
.T} l...‘ - 'o°
|
— — \
1 .AANAD

Free fatty acids

Fat vesicles

Adrenergic y ¢
neuron 4
( " ) .’
By-adrenergic .
receptor

P ‘\45"’
=

.‘

Substrate
| (glucose, free
fatty acids)

A

UCP1 (Uncoupling Protein 1) = thermogénine

Lifshitz, Growth genetics and hormones 2009



Histophysiologie

* Nouveau-né exposé au froid :
— impulsions nerveuses — catécholamines — récepteurs B3-
adrénergiques
— activation lipase hormonosensible (vacuoles lipidiques) : hydrolyse
des triglycérides en acides gras et glycerol

— oxydation des acides gras dans les mitochondries : consommation O,,
production CO, et d'une grande quantité de chaleur

Heat
Adrenergic
neuron

Bi-adrenergic
receptor am——

7]

' Lipase

3

Fat vesicles

Free fatty acids

% Nucleus / &
~F f o

N

-
pn

Substrate
(glucose, free
fatty acids)




Histophysiologie

« Thermogénine (UCP1 = Uncoupling Protein 1)

canal a protons : retour des protons transportés antérieurement dans
I'espace inter-membranaire sans passer par le systeme ATP-
synthétase, donc sans produire de I'énergie sous forme d’ATP

protéine découplante : désactivation de la phosphorylation oxydative
dans les mitochondries

I'énergie produite est dissipée
en chaleur, et véhiculée dans
tout le corps par la circulation
sanguine
I’'hormone T4 induit la
transcription du gene UCP1

inner membrang

-
-

Mitochonddrion

(aTP

Nature Reviews | Molecular Cell Biology



Conclusion

* TA uniloculaire « TA multiloculaire
— Stocke I'énergie sous forme — Capable de consommer de
de triglycérides I'énergie et de la dissiper
sous forme de chaleur
— Activé principalement par le — Activé principalement par le
jetine froid

Histologie — Bases Fondamentales Omnisciences 2008



Définitions

 Chylomicron : variéte de lipoprotéines (lipides associés
a des protéines) présente dans le sang et constituée
presque exclusivement de triglycérides exogenes

« VLDL (Very Low Density Lipoprotein) : lipoprotéines
de tres faible densité : variété de lipoprotéines dans
laquelle la partie lipidigue est plus importante que la
partie proteique

« HDL (High Density Lipoprotein) : lipoprotéines de
haute densité : variété de lipoprotéines véhiculant le
cholestérol depuis les tissus vers le foie pour I'éliminer



Définitions

« Systeme nerveux sympathique (orthosympathique) :
fait partie du systeme nerveux autonome efférent, avec le
systeme nerveux enterique et le systeme nerveux
parasympathique (lequel déclenche souvent des
reponses antagonistes a celles du SNS).

Il contrOle de nombreuses activités inconscientes (rythme
cardiaque, contraction des muscles lisses,...).

Il exerce ses effets sur les cellules et organes cibles par
I'intermédiaire de neurotransmetteurs : catécholamines
essentiellement (noradrénaline et adréenaline) et parfois
acetylcholine.



La mitochondrie

membiane membrane
110 inteme extemne
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