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Nombre: Curso:

Instruccion: el presente material es de lectura

El tejido adiposo

El tejido adiposo es un tejido conjuntivo especializado en el almacenamiento de lipidos. Se puede
considerar como un tejido conectivo un tanto atipico puesto que posee muy poca matriz extracelular,
pero su origen embrionario son las células mesenquimaticas derivadas del mesodermo, las cuales dan
también lugar al resto de tejidos conectivos. El tejido adiposo

estd presente en todos los mamiferos y en algunas especies de animales no mamiferos. Su capacidad
para almacenar lipidos depende de sus células, los adipocitos, que pueden contener en su citoplasma
grandes gotas de grasa. La grasa es un buen almacén de energia

puesto que tiene aproximadamente el doble de densidad caldrica que los azucares o las proteinas. Estos
almacenes se emplean para proporcionar moléculas energéticas a otros tejidos o para generar
directamente calor. Los adipocitos se agrupan estrechamente y en

gran numero para formar el tejido adiposo, aunque también se pueden encontrar dispersos en el tejido
conectivo laxo. Tras el tejido adiposo, el higado es la segunda estructura que mas lipidos almacena en
gotas de lipidos.

El tejido adiposo no solo almacena energia, sino que también controla el metabolismo corporal a través
de la liberacién de hormonas, citocinas, proteinas, lipidos especificos, y micro-ARNSs.

Hay dos tipos de tejido adiposo:
el formado por grasa blanca (o
unilocular), cuyos adipocitos

Caralefisicas Grasa blanca Grasa panda

Suiculanea, abdaivenal, nguinal, penirmanal,

Inlerescapular [hebda), acilar, peirsal,

presentan una gran gota de
lipidos, y el formado por grasa
parda (o multilocular). El color
blanco (a veces amarillento) o
pardo se refiere al color de la
grasa en su estado fresco.
Ambos tipos de grasa tienen
caracteristicas particulares
(Figura 2).

El origen de los diferentes tipos
de adipocitos quizas sea uno de
sus aspectos menos conocidos.
Aunque los dos tipos de grasa
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Figura 2: Principales diferencias entre la grasa blanca v la
erasa parda (modificado de Fruhbeck et al., 2009).

derivan de células mesenquimaticas, lo hacen a partir de poblaciones diferentes. De hecho, la grasa
parda comparte progenitor con las células musculares, no asi la blanca (Figura 3).

1. Grasa blanca

El tejido adiposo blanco o unilocular que forma la grasa blanca esta presente en todos los mamiferos y
es el tejido graso predominante. Las células que forman este tejido, los adipocitos, son células
redondeadas muy grandes, de mas de 100 micras de didmetro, que
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poseen una sola y gran gota de grasa, la cual
ocupa practicamente todo el citoplasma, de ahi

. i Células Células

el nombre de unilocular. Tanto el nucleo como mesenguimiticas mesenquimaticas
el resto de los componentes citoplasmaticos MRS Wy fS +
ocupan un fino espacio periférico, préximo a la s [ €
membrana plasmatica (Figura 3). Es frecuente , -

. . Preadipocitos Preadipocitos Mioblastos
observar en animales bien blancos pardos

@

alimentados  adipocitos que presentan g N O U g
numerosas gotas de gr:_ﬂsa, dlspersos entre otros adpocios | €3 | Adipocios S oulas
gue son claramente unilocular (Figura 4). No hay beige blancos musculares

que confundir estos
adipocitos con los adipocitos multiloculares de  Figura 3: Esquema de la diferenciacion de los adipoci-
la grasa parda puesto que durante su tos de la grasa blanca v parda a partir de células mesen-
diferenciacion los adipocitos uniloculares dquiméticas. Myf5 es el marcador de las células mesen-
contienen mdultiples gotas de grasa en su q.uiuuitirare que se diferenciardin a 11111:4('11[;1‘1'0.%. alnque
citoplasma, como se observa en la Figura 3. tlenen ul_rtru destino que es grasa parda. Las células mesen-
Todas esas gotitas de grasa se condensaran en quimaticas que dardn fi(ll[]lot‘ltor‘- blancos no poseen este
e ) marcador. Entre los adipocitos de grasa blanca se encuen-
una sola cuando el adipocito madure. Es decir, tran células con caracteristicas v, aparentemente, funciones
los adipocitos de la grasa blanca pueden pasar  ijares a los adipocitos pardos cuyo origen podria ser a
por un periodo multilocular durante su  partir de los propios adipocictos blancos, por ello se les
diferenciacion. También, en mucha menor denomina adipocitos beige. (Modificado de Saely et al..
cantidad, se pueden observar adipocitos 2010).
denominados beige, posiblemente derivados de
los propios adipocitos blancos, con las mismas caracteristicas que los adipocitos de grasa parda.

Los adipocitos estan separados entre ellos por finas 2‘ i
capas de tejido conectivo laxo formado sobre todo

por fibras reticulares, que son secretadas por los 1
propios adipocitos. Ademas, rodeando al adipocito, |

proxima a la membrana plasmatica, hay fina y
caracteristica 3
capa de material extracelular denominada lamina v Y.

externa, similar a la Idamina basal de los epitelios. En
las zonas del cuerpo del animal sometidas a estrés }‘

mecanico el tejido adiposo forma I6bulos, los cuales \
son grupos de adipocitos separados por [dminas de ’/ -
tejido conectivo, denominadas septos (Figura 5), X! -

P
que A, o
pueden ser mas o menos anchas dependiendo de la Figura 4: Imagen de adipocitos en desarrollo, abajo a la
resistencia mecanica que deban soportar. En el derecha. hacia adipocitos uniloculares maduros. arriba a la

tejido adiposo, entre los adipocitos y en las capas de izquierda. Seccién semifina.

conectivo, también se encuentran mastocitos,

macroéfagos, algunos fibroblastos, leucocitos y células precursoras de los adipocitos. Por el tejido
conectivo viajan los vasos sanguineos y nervios, y pueden aparecer nddulos linfoides en las zonas
mesentéricas. La irrigacion sanguinea es muy densa en el tejido adiposo, tanto como la del musculo, y el
endotelio de los capilares es de tipo continuo. La inervacion nerviosa es dual: efectora por parte del
sistema nervioso auténomo simpatico y sensorial mediada por prolongaciones sensoriales
pertenecientes a los ganglios espinales dorsales. Estas terminaciones

nerviosas no suelen terminar sobre los adipocitos sino en torno a los vasos sanguineos.

El tejido adiposo unilocular se localiza en diferentes regiones del cuerpo de los mamiferos y sobre todo
en dos regiones: la subcutanea y la abdominal. Ademas, hay depdsitos dermales y en la medula ésea. En
humanos existen zonas de alta acumulacion de adipocitos (Figura 6) que suelen tener diferentes
localizaciones en hombres y en mujeres. Parece ademas que

los diferentes depdsitos de grasa en el cuerpo tienen diferentes funciones. Hay evidencias que sugieren
que es la distribucidn de la grasa blanca mas que su cantidad general lo que indica el riesgo de patologias
metabdlicas. Por ejemplo, la acumulacion de grasa en los depdsitos viscerales y subcutaneos
abdominales confieren un alto riesgo de diabetes tipo Il y enfermedad cardiovascular. Mientras que la
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Asimismo, la grasa que Figura 5: Imagen de adipocitos en desarrollo. abajo a la derecha, hacia adipocitos uniloculares madures, arriba
se encuentran en la izquierda. Seccion semifina

planta de los pies o en

la palma de las manos tienen una funcién de proteccion mecdnica mas que reserva de energia. Hay un
deposito dérmico que es diferente del subcutdaneo y ambos estan separados fisicamente. El deposito
dérmico esta relacionado con la reparacién de heridas, generacidn de los foliculos pilosos vy
termogénesis. Hay dos subtipos de tejido

adiposo en la medula dsea: constitutivo y regulado. Estan relacionados con la fisiologia del hueso
(actividad de osteoclastos y mineralizacion) y pueden ser la principal fuente de adiponectina libre
circulante.

El tejido adiposo es uno de los pocos tejidos que puede incrementar y disminuir su volumen de manera
drdstica en animales adultos. Esto es gracias a la capacidad de crecer en tamaiio de los adipocitos, asi
como a la capacidad de proliferacion de estos a partir de células precursoras. Estas células precursoras
se encuentran entre la fraccidn de tejido conectivo del tejido adiposo. En los atletas el tejido adiposo
puede representar el 2 al 3 % del peso corporal, mientras que en las personas obesas puede llegar hasta
el 60 o0 70 %. Los valores considerados normales en humanos varian entre el 9 y el 18 % en varones y
entre el 14 y el 28 % en mujeres. Se considera a una persona obesa cuando la proporcién de tejido
adiposo sobrepasa el 22 % en varones y el 32 % en mujeres. La capacidad de hipertrofia e hiperplasia
varia entre los diferentes depdsitos de grasa del cuerpo. Incluso entre el mismo deposito en hombres y
mujeres. El tejido adiposo tiene también una importante funcidon endocrina mediante la produccion
factores y moléculas denominadas en su conjunto adipociras, que afectan a la sensibilidad a la insulina e
influyen en la homeostasis del metabolismo. Por ejemplo, la leptina es una hormona adipocina que
afecta a la ingesta de alimentos actuando sobre el sistema nervioso central. También producen otras
como la resistina y la adiponectina. A su vez, el tejido adiposo esta regulado por hormonas como la
noradrenalina y glucocorticoides, que favorecen la liberacidn de acidos grasos de los adipocitos, y la
insulina que provoca el almacenamiento de los triacilgliceridos. Los adipocitos también almacenan
vitaminas solubles en grasas. En ratones, cuando aumenta el frio, se ha demostrado que en algunos
depdsitos de grasa como los inguinales puede haber una conversidn de células de grasa blanca en células
similares a las encontradas en la grasa parda. Esto ocurre sin la necesidad de sintesis de adipocitos
nuevos desde precursores, sino que es un proceso de transdiferenciacion a partir de células
diferenciadas. Estos adipocitos multiloculares se denominan adipocitos "brite" o beige. Son capaces de
expresar la proteina UCP1, la cual desacopla en las mitocondrias la produccion de ATP, de manera que
la energia se emplea para producir calor.
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2. Grasa parda
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adipocitos multiloculares. La grasa parda es frecuente en los animales hibernantes y en los fetos y
neonatos de mamiferos, mientras que en los adultos esta muy reducida. Durante el desarrollo la grasa
parda aparece antes que la blanca

1

Figura 6: Distribucion principal en humanos de la grasa blanca y de la grasa parda {modificado de Gesta et al., 2007)

Los adipocitos multiloculares de la grasa parda son mds pequefios que los uniloculares y su nucleo no
suele estar aplanado sino redondeado y situado en cualquier parte del citoplasma. El color pardo de este
tipo de grasa en fresco es debido a la presencia de multitud de mitocondrias en su citoplasma, las cuales
contienen una gran cantidad de citocromo oxidasa. También ayuda al color su alta vascularizacidn. Estos
adipocitos se caracterizan por poseer la proteina UCP1, la cual desacopla la cadena de transporte de
electrones de la sintesis de ATP, de manera que esa energia que genera la cadena de transporte de
electrones se emplea en la produccion de calor. El aspecto de los adipocitos multiloculares puede
cambiar segun las condiciones ambientales, al menos en ratones. Se ha comprobado que, en condiciones
de temperatura alta o calida, cundo no se necesita producir calor, y los animales estan bien alimentados,
los adipocitos de grasa parda se parecen a los de la grasa blanca. Cuando se someten después a bajas
temperaturas revierten su aspecto a multiloculares y aumentan en nimero. En humanos se encuentra
en regiones dispersas regiones que se pueden agrupar en dos: Viscerales: perivasculares (arterias aorta,
carétidas, braquiocefilicas, coronarias epicardiales, venas cardiacas, arteria mamilar interna, arterias y
venas intercostales), en torno a érganos huecos (corazén, trdquea, bronquios mayores) y en torno a
organos sélidos (térax paravertebral, pancreas, rifidn, higado, hilio del bazo). Subcutanea: Musculos
anteriores del cuello, fosa supraclavicular, bajo las claviculas, axila, pared abdominal anterior, fosa
inguinal.

El tejido de grasa parda esta dividido en I8bulos y lobulillos separados por tejido conectivo por el que
viajan numerosos vasos sanguineos, mucho mas abundantes que en el adiposo blanco. Esta inervado por
el sistema simpatico que tras la liberacidon de noradrenalina produce la estimulacion que hace que los
adipocitos pardos degraden lipidos y generen calor. Estas fibras nerviosas terminan sobre las propias
Células adiposas.
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Figura 7: Organo: intestino, tejido adiposo blanco.
Especie: raton (Mus musculus; mamiferos). Teécnica:
tricromico de Masson en cortes de 8 ym de parafina,

El tejido adiposo blanco se caracteriza por estar for-
mado por células adiposas, o adipocitos, muy grandes
(pueden alcanzar mas de 100 pm de didametro). La
mayor parte de su citoplasma esta ocupado por una
gran gota de grasa que aparece vacia en las prepara-
ciones histologicas porque las grasas se extraen duran-

5 Imagen; Adiposo pardo
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Figura 9: Organo: grasa en tormo al rindn, tejido adi-
poso pardo. Especie: ratdn (Mus musculus; mamiferos).
Técnica: hematoxilina cosina en cortes de 8 micras de para-
fina,

El tejido adiposo pardo se caracteriza por tener
adipocitos mmltiloculares. es decir, contienen nw-
merasas gotas de grasa en su citoplasma (los adipoc-
itos de grasa blanca poseen una gran gota de grasa).
Su micleo es redondeado v su citoplasma es rosado
tras tincidn con colorantes como Ia eosina. Tiene una
alta irrigacién sanguinea, que junto con el elevado
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te el proceso de inclusion, El resto del citoplasma v
el nicleo se disponen en un espacio pequeno cerca de
la membrana citoplasmatica. Los adipocitos maduros
poseen una sola gota de grasa v por ello se denominan
adipocitos uniloculares. En la imagen de arriba. el
color azul entre los adipocitos corresponden con tejido
conectivo por donde se extienden capilares v fibras

nerviosas.

w

pardos ¥ “‘\.‘:‘{‘-"l. ’'r
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niumero de mitocondrias que poseen los adipocitos,
dan a este tejido un color marrén o pardo. De ahi
¢l nombre de grasa parda. Los adipocitos de la grasa
parda se organizan en lobulos separados por tejido
conectivo.  Este tejido no tiene como mision alma-
Cenar grasa como reserva energética metabolica. sino
que esta grasa se emplea para generar calor. En la
mayoria de los mamiferos la grasa parda es abundante
en el periodo perinatal y va desapareciendo durante
el crecimiento hasta quedar localizada en unas pocas
zonas del cuerpo de los adultos.
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