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Différenciation,
croissance et
développement
du tissu adipeux

Le tissu adipeux est souvent considéré comme le principal organe

de stockage de I'énergie des animaux. 1l se développe dans différents sites
anatomiques, au niveau des couches les plus externes (dépots
sous-cutanés) comme au niveau des organes plus profonds (estomacs,
intestins..). Ce tissu est constitué de cellules, les adipocytes,

dont la particularité principale est de stocker des lipides et de les restituer.
Cet article présente les principales étapes de la différenciation adipocytaire,
puis les grandes lois de la croissance cellulaire et tissulaire des différents
dépots adipeux, et enfin les principaux facteurs de variation

de leur importance chez les bovins.

Résumeée

Le tissu adipeux est le principal organe de stockage d’énergie permettant d'assu-
rer un équilibre entre les besoins et les apports chez de nombreux animaux. En
dehors de ce role métabolique, il a un intérét particulier chez les animaux pro-
ducteurs de viande, car il détermine en partie la valeur commerciale de la car-
casse et la qualité de la viande.

Le tissu adipeux est constitué de cellules appelées adipocytes, capables de syn-
thétiser des acides gras, de les estérifier en triglycérides, et ultérieurement d’hy-
drolyser ces lipides pour metire les acides gras a la disposition des autres tissus.

Son développement se déroule en trois étapes successives: prolifération cellu-
laire, différenciation et enfin grossissement des adipocytes. L'ontogenése du tissu
se fait a partir de cellules précurseurs (adipoblastes) qui se multiplient. Sous I'in-
fluence de génes de détermination, ces cellules s'engagent dans le processus de
différenciation et acquiérent en plusieurs étapes les caractéristiques fonction-
nelles de I'adipocyte.

La mise en place des différents dépots adipeux chez les bovins a lieu durant la
vie foetale. Pendant cette période et durant le début de la vie postnatale, la proli-
fération des cellules adipeuses est trés active. Ensuite, I'hypertrophie devient le
facteur prépondérant de la croissance du tissu adipeux.

Les dépots adipeux représentent environ 5 % du poids du corps d'un veau nou-
veau-né, Ce pourcentage reste stable durant les 3 premiers mois de la vie post-
natale, puis s'accroit de plus en plus rapidement et atteint environ 25 % chez
I'adulte.

Le développement des tissus adipeux ainsi que la répartition des dépéts dans les
différents sites anatomiques sont variables selon le génotype des animaux et
selon le niveau des apports alimentaires. Cependant, les connaissances sur la
régulation de la différenciation et de la croissance du tissu adipeux ne sont pas
encore suffisantes pour réaliser totalement la maitrise de I'adiposité.

Le lissu adipeux joue le role d'un réservoir
d’énergie, destiné a assurer |'équilibre instan-
tané entre les besoins de I'animal (entretien,
thermogenese, locomotion, croissance, lacta-
tion..) et les apports alimentaires. Les consé-
quences pratiques de ce role sont nombreuses.
C’est le tissu qui permet au ruminant en crois-
sance ou en lactation de stocker des réserves
pendanl les périodes de surplus alimentaire, et
de les utiliser durant les périodes de déficit ;
ces périodes respectives sont vartables selon les
climats considérés, et surtout selon I'interven-
tion de 'homme dans I'approvisionnement de
I'animal. Le tissu adipeux joue aussi un role
important dans la détermination de la « qua-
lité » des animaux de boucherie, et cela a deux
niveaux. La qualité d’une carcasse a l'abattage
est en partie appréciée sur la base de son état
d’engraissement. L’échelle de valeurs peut
d’ailleurs étre variable selon les habitudes des
régions et des pays. Enfin, une partie des quali-
tés organoleptiques de la viande, et notamment
la flaveur, semble étroitement dépendante des
lipides intramusculaires, qui se développent en
meme temps (mais plus lentement) que les
aulres sites adipeux.

Cet article fait une synthése des connais-
sances sur la mise en place et le développement
des tissus adipeux. Aprés un bref rappel sur la
structure du tissu adipeux et le role métaboli-
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que de I'adipocyte, nous présentons les princi-
pales étapes de la différenciation adipocytaire,
puis les grandes lois de la croissance cellulaire
et tissulaire des différents dépots adipeux, et
enfin les principaux facteurs de variation de
leur importance chez les bovins.

1 / Structure du tissu adipeux
et métabolisme de la cellule
adipeuse

1.1 / Structure du tissu adipeux

Le tissu adipeux est constitué de cellules spé-
cialisées, les cellules adipeuses, ou adipocytes,
enfermées dans un f{reillis de fibres conjonc-
tives. Ce tissu qui est en communication étroite
avec les autres tissus et organes, est irrigué par
un réseau dense de vaisseaux sanguins. Au
niveau macroscopique, le tissu adipeux se
développe préférentiellement le long des gros
vaisseaux, ce qui esl bien visible au niveau du
tissu adipeux omental, localisé autour des pré-
estomacs des ruminants.

La cellule adipeuse est une cellule de forme
ovoide, qui mesure une dizaine de microns de
diametre lorsqu’elle commence a stocker des
lipides dans ses vacuoles, et plus de 150
microns lorsqu’elle est trés hypertrophiée. Dans
ces conditions, la cellule présente alors une
énorme vacuole lipidique centrale, avec un
novau rejeté sur un bord, dans un cytoplasme
qui semble peu abondant en valeur relative
(figure 1).

Figure 1. Description schématique de la cellule
adipeuse.
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1.2 / Role métabolique de I'adipocyte

Les deux roles principaux de la cellule adi-
peuse sont le stockage sous forme de lipides de
I'énergie en exces, et la restitution de cette
énergie en période de bilan négatif. Ces roles
sont résumés sur la figure 2.
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Figure 2. Schéma de la lipogenése et de la lipo-
lyse dans l'adipocyte.

Abréviations : TG : triglycérides; AGL : acides
gras libres,; FAS: fatty acid synthétase; LPL :
lipoprotéine lipase ; VLDL : very low density lipo-
protéin.
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a / Stockage de I'énergie excédentaire

Les principales formes d’énergie circulantes
sont les triglycérides et les phospholipides
transportés dans les lipoprotéines, les acides
gras non estérifiés et enfin les acides gras vola-
tils. Lorsque 'animal est en bilan énergétique
positif, le métabolisme de ’adipocyte est
orienté vers la synthese et le stockage des
lipides, le message étant transmis par le relais
de I'insuline notamment.

Le stockage comporte deux étapes succes-
sives : accroissement des acides gras libres
dans l'adipocyte, puis estérification de ces
acides gras en triglycérides.

Approvisionnement en acides gras. Il existe
deux sources d’acides gras pour l'adipocyte,
soit ’hydrolyse des lipides circulants grace a la
lipoprotéine-lipase, soit la synthése de novo a
partir des acides gras volatils absorbés (acétate
notamment chez les ruminants). Chez les
monogastriques, les acides gras sont synthéti-
sés surtout a partir du glucose.

Estérification des acides gras. Cette réaction
nécessite un apport de glucose pour la synthese
du radical glycérol des triglycérides.

b / Restitution de I'énergie

Lorsque les conditions nutritionnelles ne suf-
fisent pas & couvrir les besoins de I'animal,
I'équilibre hormonal est moditié (diminution
du taux d'insuline, accroissement de la sensibi-
lité¢ aux catécholamines), le flux d’énergie est
inversé. Il v a hydrolyse des triglycérides en
acides gras et glycérol grace a la lipase hor-
mono-sensible. Les produits de la lipolyse pas-
sent alors dans la circulation sanguine ou le
taux d'acides gras non estérifiées (AGNE) s’ac-



Différenciation et croissance du tissu musculaire /245

croit ; ces précurseurs énergétiques sont ainsi
mis a la disposition des tissus utilisateurs (mus-
cles, ceeur, foie...).

On trouvera plus de détails sur le métabo-
lisme du tissu adipeux et sa régulation dans les
revues de Bauman (1976), de Fain et Garcia-
Sainz (1983), de Lafontan (1986) et de Chilliard
(1987).

2 / Ontogenese et différenciation
de la cellule adipeuse

2.1 / Etapes du développement cellulaire
du tissu adipeux

La formation du tissu adipeux débute par
une phase de prolifération ou hyperplasie a
partir de cellules précurseurs. La prolifération
cellulaire ne peut intervenir que sur des cel-
lules indifférenciées ou en cours de différencia-
tion.

Apres avoir acquis les caractéristiques qui
leur sont propres, et en particulier 1'équipe-
ment enzymatique nécessaire a la lipogenése,
ces cellules sont devenues des adipocytes. Elles
sont alors capables de stocker des lipides et
peuvent donc accroitre leur volume (hypertro-
phie).

Chez des rongeurs soumis & un jeline ali-
mentaire sévére, la masse adipeuse ne diminue
que par hypotrophie alors que le nombre d’adi-
pocytes ne varie pas. Les observations effec-
tuées chez des bovins vont dans le méme sens.
Il est donc important de caractériser les fac-
teurs in vivo qui controlent la prolifération cel-
lulaire, ainsi que ceux qui induisent les diffé-
rentes étapes conduisant a 'adipocyte. A partir
de la caractérisation de ces facteurs et de leur
importance relative, on peut envisager d’agir de
maniere spécifique sur le développement de la
masse adipeuse.

En résumé, il est possible d’agir sur le nom-
bre ou sur la taille des cellules pour controler la
croissance du tissu adipeux. La modification de
la taille des adipocytes grace a une restriction
alimentaire est réversible, alors que l'on peut
penser que le nombre de cellules qui peuvent
devenir des adipocytes est fixé de maniére
quasi définitive deés le stade foetal, et ne peut
pas étre modifié ultérieurement.

2.2 / La différenciation adipocytaire

a / Principes généraux de la différenciation
cellulaire

La différenciation cellulaire correspond pour
une cellule a Pacquisition au cours du temps
d’un phénotype déterminé (phénotype adipeux
ou musculaire par exemple). Les cellules adi-
peuses et musculaires dérivent de cellules
embryonnaires identiques a l'origine. Ces cel-
lules originelles acquiérent de nombreuses pro-
téines spécifiques au type cellulaire (protéines
indispensables a la synthese des lipides dans
Padipocyte, protéines nécessaires a la contrac-
tion musculaire pour les cellules musculaires
par exemple). L'acquisition de ces protéines a

lieu en réponse a la stimulation du génome
(matériel héréditaire de la cellule) par différents
facteurs tels que les hormones.

L’ensemble de ce processus est particuliére-
ment complexe a étudier chez I’animal puisque
ce phénomeéne intervient trés précocement au
cours du développement embryonnaire et foe-
tal. Par ailleurs, la description précise des
mécanismes et étapes a parcourir est difficile a
caractériser in vivo car le type cellulaire a 'in-
térieur d’un tissu est hétérogene (cellules vas-
culaires, adipeuses, conjonctives) et soumis a
un. environnement cellulaire et tissulaire trés
complexe. Cest pourquoi la plupart des don-
nées concernant ce domaine de recherche ont
été recueillies sur des systemes de cellules en
culture.

La différenciation correspond donc a la
« transformation » d’une cellule sans caracté-
ristiques particuliéres en une cellule spécialisée
(adipeuse ou musculaire).

b / Caractéristiques de I'adipocyte mature

Cest une cellule capable de stocker des
lipides sous forme de triglycérides et de les
libérer & la demande de l'organisme (période de
jetine, de stress, d’excercice prolongé, de lacta-
tion). QOutre les protéines indispensables au
bon fonctionnement de toutes les cellules, ceci
nécessite la présence d'au moins trois groupes
de protéines plus ou moins spécifiques a I'adi-
pocyte:

- les protéines qui permettent la captation, la
synthese et le stockage des lipides (lipoprotéine
lipase, acide gras synthétase entre autres)

- les protéines qui permettent I'hydrolyse et la
libération de ces lipides stockés (lipase hor-
mono-sensible)

-les protéines nécessaires a la réception des
signaux hormonaux émis par 'organisme
(récepteurs a ’hormone de croissance, a l'insu-
line, aux catécholamines etc..} qui modulent les
fonctions de 'adipocyte (stimulation ou inhibi-
tion de la lipolyse ou de la lipogénese).

¢ / Etapes de la différenciation adipocytaire

Tres t6t au cours du développement de I'em-
bryon, I'expression de quelques génes {certai-
nement trés peu nombreux et spécifiques a un
phénotype) oriente une cellule a l'origine pluri-
potente vers le programme de différenciation
adipocytaire : ce sont des geénes dits de déter-
mination. Leur caractérisation est extrémement
récente et nous savons peu de choses sur eux.
Les adipoblastes ainsi pré-déterminés et desti-
nés a devenir des adipocytes, n'en ont cepen-
dant encore aucune caractéristique fonction-
nelle, et sont capables de proliférer (figure 3).
Au cours des multiplications cellulaires, cer-
tains adipoblastes acquierent la capacité a s’en-
gager dans la différenciation terminale (acquisi-
tion des enzymes de la lipogenése, de la lipo-
lyse, augmentation de la sensibilité a I'insuline}
sous l'influence de certains facteurs et devien-
nent alors des préadipocytes.

Apres un petit nombre de nouvelles multipli-
cations cellulaires, ces cellules accumulent des
lipides, deviennent ainsi des adipocytes, et sont
a l'origine de foyers adipeux au sein du tissu.
Cette derniére étape intervient progressivement
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Figure 3. Différenciation adipocytaire (d’aprés Ailhaud 1987).
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au cours du développement de I’animal et se
poursuit méme presque jusqu’au stade adulte
ot il subsiste encore un certain nombre de pré-
adipocytes capables de se différencier et de par-
ticiper a 'augmentation de la masse adipeuse.

La différenciation est donc un processus qui
se déroule en plusieurs étapes dont la majorité
a lieu tres tot chez 'embryon. Il n'existe pas a
I’heure actuelle de mesure réelle du nombre de
préadipocytes et a plus forte raison d'adipo-
blastes. Cependant, on sait qu'un certain nom-
bre de préadipocyties, de moins en moins
important avec ’dge, sonl conservés tout le
long de la vie de "animal. Une des maniéres de
limiter la croissance des tissus adipeux serait
de freiner ou de supprimer lotalement le recru-
tement de ces cellules.

d / Régulation de la différenciation :
signaux inducteurs, signaux modulateurs
Afin que la différenciation se déroule norma-
lement, il est indispensable que la cellule
recoive les signaux adéquats, le moment voulu
et aux niveaux souhaités.

Une hormone est dite inductrice lorsque sa
présence a un instant donné est indispensable
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a l'expression de certaines protéines, et donc
d’'un phénotype. Cest le cas de I'hormone de
croissance (GH) ainsi que de la Triiodothyro-
nine (T3) pour les adipocytes.

Une hormone est dite modulatrice quand le
niveau d’expression des protéines, et donc du
phénolype ultérieurement, est dépendant de la
présence et de la concentration de celle-ci.
C'est le cas de I'insuline et de la T3 dans cer-
tains cas et selon les especes. Ces facteurs et
leur influence sont variables selon les especes
et selon les sites adipeux. Les glucocorticoides
seraient trés importants chez les ovins et beau-
coup moins chez les rongeurs. Les stéroides
sexuels controleraient le niveau d'expression
de certains types de récepteurs adrénergiques
selon le site adipeux.

De nombreux autres facteurs non identifiés
souvent secrétés par les adipocytes eux-mémes
(Insuline-like Growth Factor ou IGFE..) et pré-
sents dans le sérum de veau foetal sont égale-
ment indispensables a la différenciation.

On devrait pouvoir modifier le processus de
différenciation et donc le nombre de cellules
adipeuses en agissant sur le taux circulant ou
local (a la périphérie de la cellule) de ces fac-
teurs. En fait, les mécanismes mis en jeu sont
probablement assez complexes, car chez un rat
hypothyroidien, le déficit en T3 et T4 s’accom-
pagne d'une diminution transitoire du nombre
d’adipocytes et d’'une hypertrophie des cellules
(régulalion compensatrice de organisme 7).

Ainsi, la différenciation cellulaire est contrd-
lée par de multiples facteurs. Ce n'est que la
combinaison correcte de ceux-ci qui permet le
bon déroulement du programme. La différen-
ciation adipocytaire n’est pas sous l'influence
d’un facteur adipogénique simple ; il est donc
difficile de mettre en oeuvre une maitrise rai-
sonnée et ciblée du développement de la masse
adipeuse. Nous n’'avons présenté ici qu'un
résumé de la différenciation adipocytaire; on
trouvera de plus amples délails dans les travaux
de G. Ailhaud et collaborateurs, cités dans la
bibliographie.

3 / Croissance et développement
du tissu adipeux des bovins

Le lissu adipeux est probablement le tissu le
plus variable et le plus « maléable ». Les
valeurs que nous indiquons dans le texle qui
suit, sont données a titre d'illustration globale
et font donc totalement abstraction de cette
variabilité. Nous évoquerons dans un chapitre
ultérieur cette variabilité selon le génolype ou
le niveau alimentaire.

On envisagera tout d’abord la croissance cel-
lulaire du tissu adipeux, puis développement a
un niveau plus global.

3.1 / Croissance cellulaire du tissu
adipeux des bovins
La mise en place des différents dépots adi-
peux a lieu durant la vie foetale chez les
bovins. Le tissu périrénal est visible dés le
deuxieme tiers de la vie foetale, les autres
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dépbts internes et les dépots intermusculaires
apparaissent vers le 6eme mois tandis que les
dépdts sous-cutanés ne sont décelables que 1
ou 2 mois avant la naissance. Jusqu'a la nais-
sance, les différents tissus adipeux présentent
les caractéristiques du tissu adipeux brun. Ils
renferment une protéine spécifique, appelée
protéine découplante, dont la caractéristique
est de permettre la production de chaleur a par-
tir de l'oxydation des lipides de réserve. Cest
par cette voie que le nouveau-né assure sa ther-
mogeneése. Cette caractéristique disparait chez
le veau apres quelques semaines de vie postna-
tale.

On distingue deux étapes dans le développe-
ment des tissus, la phase de multiplication cel-
lulaire ou hyperplasie, et la phase d’accroisse-
ment de la dimension des cellules ou hypertro-
phie. Ces deux phases sont séparées par la dif-
férenciation qui met fin & la prolifération cellu-
laire. Cette distinction est abusive dans la
mesure oi 'on trouve simultanément dans un
méme tissu des cellules au niveau de ces deux
étapes. Cependant cette simplification rend
plus claire la description de la croissance du
tissu.

a / Accroissement du nombre de cellules
(hyperplasie)

La mesure du nombre réel de cellules adi-
peuses d’un dépot est quasiment impossible.
On apprécie le nombre total d’adipocytes d'un
dép6t grace au rapport entre le poids des
lipides du dépédt (mesuré aprés dissection com-
plete) et le poids d’'une cellule adipeuse déter-
miné a partir du volume moyen des adipocytes.
Dans la pratique on doit fixer la limite infé-
rieure de taille des adipocytes pris en compte
dans le calcul du volume moyen. Dans la suite
de cet exposé, le nombre d’adipocytes corres-
pond en fait au nombre de cellules de diamétre
supérieur a 15 microns.

Le nombre d’adipocytes passe de 19 milliards
vers la fin de la vie foetale a 124 milliards envi-
ron chez le bovin adulte (figure 4). La princi-
pale phase d’accroissement du nombre de cel-
lules adipeuses est le début de la période post-
natale, entre la naissance et le poids de 100 kg.
Soulignons qu’il s’agit d’une hyperplasie appa-
rente, et plus exactement d’'un accroissement
du nombre d’adipocytes dont le diamétre est
supérieur a 15 microns. Il est probable que la
période d’hyperplasie réelle, ¢’est-a-dire de pro-
lifération cellulaire est antérieure.

b / Accroissement de la taille des adipocytes

Le tissu adipeux renferme une population
d’adipocytes dont le diameétre est trés variable.
Par exemple, chez un bovin atteignant 30 % de
son poids adulte, le diamétre des adipocytes
varie de 25 & 100 microns, dans une population
dont la répartition en fréquence est voisine
d’une courbe de Gauss. Au fur et a3 mesure que
I'animal stocke des lipides, la courbe de réparti-
tion se déplace dans la direction des diameétres
plus élevés (figure 5). Pour des raisons de faci-
lité, on caractérise la taille des adipocytes par le
diameétre ou le volume moyen de cette popula-
tion. Le diametre moyen des adipocytes a la fin
de la vie foetale est voisin de 40 microns (figure

Figure 4. Evolution du nombre et du diametre des
adipocytes chez les bovins au cours du develop-
pement (d’'aprés Robelin 1985).
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Figure 5. Répartition des adipocytes selon leur
diameétre a deux stades du développement, 30 et
50 % du poids aduite, chez les bovins (d’apres
Robelin 1981).
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4). 1l atteint une valeur de l'ordre de 120
microns chez le bovin adulte. Ainsi, le volume
des cellules adipeuses s’accroit d’'un facteur 30
environ, alors que le nombre de cellules ne
s’accroit que d'un facteur 6 dans le méme
temps.

¢ / Accroissement de la teneur en lipides
du tissu adipeux

La vacuole lipidique des adipocytes de petite
taille est relativement peu importante par rap-
port au reste de la cellule. Au fur et a mesure
que la cellule stocke des lipides, cette vacuole
prend une importance relative grandissante. A
un niveau plus global, la teneur moyenne en
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s

résultats non publiés).

i. Croissance des tissus adipeux des bovins du stade foetal au stade adulte. (Robelin 1986, et

Stade Pds Pds des Pds des lipides| Nbre total Diameétre
de corporel total |dépots adipeux| des dépots d’adipocytes |des adipocytes

développement (kg) (kg) (kg) (milliards) (W)
Feetal (260 j) 30 2 0,6 19 40
Post-natal (+ 120 j) 110 6 2 60 42
Adulte 900 120 85 125 115
Taux
d’accroissement :
Postnatal/Foetal 3,7 3,0 3,3 3,2 1,1
Adulte/Postnatal 8,2 20,0 42,5 2,1 2,7

lipides des dépoéts adipeux s’accroit de 30 a
80 % (en % du poids frais) entre la fin de la vie
foetale et le stade adulte. Ainsi, les réserves
lipidiques contenues dans ’ensemble des
dépots adipeux s’accroissent de 0,6 kg chez des
foetus de 8 mois a environ 85 kg chez I'adulte,
ce qui correspond a un facteur de multiplica-
tion de 140.

- i Evolution des dépéts adipeux totaux et de leur répartition dans les
différents sites anatomiques au cours du développement chez les bovins

(d’'aprés Robelin 1985).
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d / Variabilité selon le site anatomique
des dépots adipeux

Les valeurs que nous venons d’indiquer cor-
respondent a I'ensemble des dépdts adipeux.
Cependant, on observe des différences impor-
tantes dans le développement cellulaire selon
les dépots.

Ce sont les dépdts abdominaux (omentaux,
périrénaux, mésentériques) qui renferment les
adipocytes les plus gros {110 microns chez un
bovin a 50 % du poids adulte), et les dépots
sous-cutanés les plus petits (80 microns). Cor-
rélativement, la teneur en lipides est également
plus élevée dans les dépots internes (80 %) que
dans les dépéts externes (60 %).

En résumé (tableau 1), le poids des lipides
contenus dans les dépéts adipeux s’accroit
d’'un facteur 140 environ entre la fin de la vie
foetale et le stade adulte. Cet accroissement est
dd essentiellement au remplissage de la
vacuole lipidique des adipocytes et a 'accrois-
sement de leur volume (x 30). Il est du & un
moindre degré a l'augmentation du nombre
d’adipocytes (x 6). Cette hyperplasie apparente
est surtout active au début de la vie post-natale.

La conséquence la plus importante de cette
part prépondérante de I'hypertrophie est que
I’état d’engraissement est étroitement relié au
diametre des cellules adipeuses. Nous avons
utilisé cette liaison pour mettre au point une
méthode d’estimation in vivo de I'état d’en-
graissement des bovins, basée sur la mesure du
diamétre des adipocytes d’un échantillon de
dépdt sous-cutané prélevé par biopsie (Robelin
et Agabriel 1986).

3.2 / Croissance globale des dépots
adipeux des bovins

Cet aspect de la croissance des tissus adipeux
a fait I'objet d'un nombre considérable de tra-
vaux depuis ceux de I'Ecole de Hammond a
Cambridge vers les années 50 (Callow 1950).
Les objectifs de ces travaux étaient d’établir les
lois de la croissance de ces tissus, afin de
mieux maiiriser leur importance dans les car-
casses des animaux a ’abattage. Le Laboratoire
de la Production de Viande de 'INRA de Theix
a apporté une contribution importante dans ce
domaine.

On évoquera successivement I’évolution
movenne des dépots au cours du développe-
ment, puis les principaux facteurs de variation
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de ’état d’engraissement & un stade de déve-
loppement donné (race, sexe, niveau alimen-
taire...). Nous indiquons dans la bibliographie
quelques articles les plus récents, qui synthéti-
sent 'information abondante sur ce sujet.

a / Evolution des dépéts adipeux au cours
du développement

On considérera dans ce paragraphe la crois-
sance d’animaux continuellement alimentés a
un niveau qui permette presque d’extérioriser
totalement le potentiel de croissance, c’est a
dire sans ralentissement du croit lié a une res-
triction alimentaire, et en corollaire sans
période de croissance compensatrice.

Evolution de l'ensemble des dépéts adipeux.
Le poids des dépéts adipeux totaux s’accroit de
5 % du poids vide (sans contenu digestif) chez
le nouveau né, & 25 % environ chez le bovin
méle adulte de race Pie-noire (figure 6). Cepen-
dant, le croit des tissus adipeux est assez lent
apres la naissance dans les conditions normales
d’élevage. Le pourcentage de dépédts dans le
poids vide reste presque constant jusqu’a I'age
de 3-4 mois. A partir de cet 4ge, on assiste & un
accroissement rapide du dépét de lipides. Le
coefficient d’allométrie des tissus adipeux
passe alors de la valeur 1 a une valeur voisine
de 2 chez les animaux au stade 70 % du poids
adulte. Ainsi, & partir du poids de 450 kg, le
croit journalier de dépéts adipeux dépasse
méme celui des muscles chez les animaux des
races a forte adiposité telle que la Pie-noire.

La distinction de deux phases (croissance et
engraissement) au cours du développement est
surtout justifiée dans le cas (assez fréquent
dans la pratique) ou les animaux sont conduits
avec un rythme de croissance modéré dans le
jeune age et regoivent un régime beaucoup
plus libéral durant une courte période avant
I’abattage. Dans le cas d’animaux & croissance
continue et rapide, la distinction de ces deux
phases devient arbitraire: l'accroissement du
dépdt de lipides est un phénomene continu,
qui commence des 1'dge de 3 mois, et en tout
cas bien avant ce que l'on appelle traditionnel-
lement la phase d’engraissement.

Différences selon le site anatomique des
dépots adipeux. Nous avons déja évoqué ces
différences au niveau de la croissance cellulaire
des dépots. On peut comparer les différents
dépobts selon deux criteres indépendants, qui
concernent I'importance respective de ces dif-
férents dépots d’'une part, et leur croissance
relative par rapport a celle de 'ensemble de la
masse adipeuse d’autre part.

Chez I'animal au stade 50 % du poids adulte,
les tissus adipeux intermusculaires (situés
entre les muscles) représentent environ 55 %
de la masse adipeuse. On trouve ensuite par
ordre décroissant, les dépdts sous-cutanés
(15 %), omentaux (10 %), périrénaux (7 %) et
mésentériques (6 %), puis d’autres dépots de
moindre importance.

Les tissus adipeux abdominaux et sous-cuta-
nés ont une croissance relative trés rapide. Leur
proportion dans la masse adipeuse totale s’ac-
croit entre la naissance et 'état adulte, de 7 a

13 % pour les tissus omentaux, de 4 a 9 % pour
les dépots périrénaux et de 6 & 17 % pour les
dépots sous-cutanés. En revanche, la propor-
tion de dépbts intermusculaires décroit durant
la méme période de 60 & 43 %.

Nous n’avons pas évoqué jusqu’a présent les
adipocytes situés entre les fibres musculaires,
et qui constituent ce que l'on appelle le persillé
de la viande. Ils ne forment pas un tissu comme
les autres cellules adipeuses, et ne sont pas
séparables a la dissection. On peut en apprécier
I'importance grace a la mesure de la teneur en
lipides du tissu musculaire (lipides intramuscu-
laires). Cette teneur s’accroit au cours du déve-
loppment de 1,5 a4 6 % du poids frais de mus-
cle, tandis que la teneur en lipides du corps
entier s’accroit de 5 a 30 % (figure 7).

La croissance différentielle des dépots a des
conséquences pratiques importantes. Tout
d’abord, I'appréciation du gras de couverture
est un bon reflet de I'état d’engraissement glo-
bal, puisque la croissance relative des dépots
sous-cutanés est plus rapide que celle de la
masse adipeuse. Par ailleurs, 'obtention d’une
quantité suffisante de gras intramusculaire
(persillé) est tributaire d'un état d’engraisse-
ment assez élevé.

Figure 7. Evolution des lipides corporels totaux et
des lipides intramusculaires au cours du dévelop-
pement chez les bovins (d’aprés Robelin 1985).
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b / Principaux facteurs de variation
de I'état d’engraissement

L’importance du tissu adipeux est beaucoup
plus variable que celle des autres tissus. La
recherche de la maitrise de la croissance de ce
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Dans des conditions
normales
d’alimentation, le
poids du tissu
adipeux s’accroit
régulierement

deés 3 mois et jusqu’a
I'age adulte.
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Figure 8. Variations de la répartition des tissus
adipeux selon le génotype des bovins (analyse en
composantes principales sur des résultats biblio-
graphiques).
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Figure 9. variation de I'état d’adiposité des bovins
selon le niveau d'alimentation. Interaction avec le
génotype (schéma d'aprés une compilation de
résultats bibliographiques).
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tissu chez les animaux destinés a la production
de viande, et la recherche des causes de I'obé-
sité chez I’'Homme, ont motivé de trés nom-
breux travaux sur les facteurs de variation de la
masse adipeuse. Nous n’en ferons ici qu'un
résumé trés succinct.

La vitesse de développement du tissu adi-
peux est trés variable chez les bovins, selon la
race des animaux. Chez des animaux de méme
poids vide (450 kg), le poids des tissus adipeux
totaux varie de 72 kg en race Charolaise, a
90 kg en race Pie-noire et méme 125 kg en race
Angus ou Hereford. On observe aussi des diffé-
rences entre races dans la répartition des
dépots (figure 8).

Les différences selon le sexe sont également
bien connues. Les femelles renferment 30 a
60 % de plus de tissus adipeux que les males
entiers de méme race au méme stade de déve-
loppement, tandis que les animaux méles cas-
trés occupent une position intermédiaire.
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Enfin, il est possible de maitriser la crois-
sance des tissus adipeux grdce au niveau des
apports alimentaires, et cela quelle que soit la
période de croissance considérée. Ainsi, une
restriction alimentaire pendant la période d’ali-
mentation lactée de 0 a 3 mois chez des veaux
Pie-noirs provoque une réduction du poids des
lipides corporels au sevrage de pres de 7 kg, et
une réduction de la taille des adipocytes. Une
restriction alimentaire durant la période de
croissance et d’engraissement produit égale-
ment une réduction du poids des tissus adi-
peux a 'abattage, d’autant plus marquée que la
réduction des apports est plus sévére et que la
vitesse de croissance est plus faible (figure 9).
Par ailleurs, cette réduction est plus importante
chez les animaux des races a forte adiposité
(Pie-noire), que chez ceux des races a viande
plus maigres (Charolaise, Limousine). Cepen-
dant, cette réduction de l'adiposité n’est pas
définitive, et peut étre compensée totalement si
les animaux sont a nouveau alimentés de fagon
libérale.

En résumé, I'éleveur dispose donc en théorie
d’un certain nombre de moyens pour mafitriser
I'adiposité des animaux, auxquels il faut ajou-
ter les « anabolisants » qui ont souvent un effet
sur le développement des tissus adipeux.

Conclusion

Le tissu adipeux, comme la plupart des
autres tissus se met en place durant la vie foe-
tale, et se développe ensuite au cours de la vie
post-natale essentiellement par hypertrophie.

C’est un tissu dont la fonction physiologique
de stockage de réserves d’énergie pour une uti-
lisation ultérieure n’a qu’assez peu d’intérét
dans la plupart des systémes de production de
viande en pays tempérés. Son seul intérét chez
les animaux de boucherie est lié a I'apprécia-
tion commerciale des carcasses, et surtout la
qualité de la viande (lipides intramusculaires).

Dans I'état actuel de l'utilisation des car-
casses, l'objectif de I’éleveur est de produire un
animal dont I'état d’engraissement est compris
dans le créneau admis par le marché. 11 faut
donc définir des systemes de production de
viande, c’est-a-dire des rythmes de croissance
et des régimes adaptés aux différentes catégo-
ries d’animaux (races, types sexuels) selon leur
aptitude a déposer des lipides.

On peut envisager de maftriser la masse adi-
peuse selon trois approches :
- controle des substrats nécessaires a la cellule
adipeuse pour se développer
- controle des facteurs hormonaux qui régulent
la lipogeneése et I'accroissement de la taille de
la cellule
-contréle du nombre de cellules adipeuses
chez I’adulte.

La premiere de ces approches est le controle
nutritionnel : réalisé et réalisable actuellement
(en fin d’engraissement par exemple).

La deuxieme est 'utilisation d’outils pharma-
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cologiques en pleine expansion (B-agonistes,
stéroides) dans la mesure ou ils sont acceptés
par la législation. Leur effet est pleiotropique,
peu spécifique et pas toujours bien contrélé ni
exempt d’effets secondaires (activation cardia-
que, modification de la qualité de la viande par
les f-agonistes). Cependant, on peut penser
que des substances plus spécifiques devraient
apparaitre prochainement (par exemple: ago-
nistes ou antagonistes plus spécifiques & un
type de récepteur trés important dans la cellule
adipeuse).

La troisitme approche doit étre envisagée
mais nous connaissons encore peu de choses
sur les moyens précis d’y parvenir. En effet, la
différenciation est un dialogue structuré dans
le temps entre le matériel héréditaire de la cel-
lule et son environnement cellulaire et tissu-
laire. Dans ce contexte, un objectif pour la
recherche sur la production de viande pourrait
étre de trouver un moyen de réduire le poten-
tiel de développement de la population adipo-
cytaire dans les différents dépots, et au
contraire de favoriser le développement des
adipocytes entre les fibres musculaires. Cepen-
dant, il s’agit d’'un objectif a long terme car on
ne connait pas encore avec précision les méca-
nismes qui déterminent le nombre de cellules
précurseurs et donc le nombre des futurs adi-
pocytes.
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Summary

Differentiation growth and development of
adipose tissues.

Adipose tissue is the main energy buffer
between the input of nutrients and the physio-
logical needs of many animals. In meat pro-
ducing animals, they have also a role in the
determination of carcass and meat quality.
This article is concerned with adipose tissue
structure, adipose cell differentiation and
finally with adipose tissue growth and devel-
opment in cattle.

Three major steps are considered in the cellu-
lar development of adipose tissue: prolifera-
tion of precursor cells (adipoblasts), differen-
tiation of these cells into functional adipose
cells (adipocytes) and lastly enlargment of the
adipocytes. All these developmental steps are
under hormonal control.

The ontogeny of the various adipose tlissues of
cattle takes place during foetal life. During
this period, these tissues contain uncoupling
protein, specific to brown adipose tissue. This
protein, which has an important role in the
regulation of thermogenesis in new-born ani-
mals, disappears after birth. Cell proliferation
is more active during foetal life, whereas cell
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hypertrophy mainly takes place after birth.

Adipose tissue represents 5% of the body
weight of new-born calves and this remains
constant for 3 months. Afterwards, this per-
centage increases more and more rapidly
reaching approximately 25 % in mature cattle.
Subcutaneous and abdominal fatty tissues
have a faster growth rate than intermuscular
fat.

Development of adipose tissues, and fat parti-
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tion between anatomical sites are variable
according to the breed of animals. Increasing
(or decreasing) the level of food intake
increases (or decreases) selectively adipose
tissue growth, but this effect is mainly medi-
ated by adipose cell size. The regulation of
adipose tissue growth by the monitoring of
adipose cell number is not yet possible.
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