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Summary. Adipose tissue cellularity in the piglet and its relationship with the level of
energy supply of the maternal diet and the number of piglets per litter.

Adipose tissue cellularity has been evaluated in piglets at birth and at weaning at

35 days in relation with the energy supply of the maternal diet during gestation (group B :
3 000 KcalED/day : group N ; 6 500 KcalED/day ; group H : 10 000 Kcal/day) and with the
number of piglets per litter during suckling.

This approximation was obtained by simultaneously measuring piglet carcass

triglyceride content and the mean diameter of the lipid inclusions of the fat cell population.
At birth there were no significant differences between N and H piglets. However, B

piglets weighed less and had lower lipid stores than the piglets of the other two groups.
This lower adiposity was due to the smaller number of fat cells (about - 25 %).

A weaning piglet weight and adiposity depended on both the energy supply of the
maternal diet during gestation and the number of piglets per litter. These differences were
due to the number of fat cells ; this number was usually greater when the maternal diet
during gestation had a higher energy level and the number of piglets per litter was smaller.

Between birth and weaning the number of fat cells increased by a factor related with
the number of piglets per litter ; this factor was 1.9 or 2.5, depending on whether the sow
suckled 4 or 8 piglets.

Introduction.

Les effets du niveau énergétique de la ration pendant la gestation et la

période d’allaitement sur la cellularité des tissus adipeux des individus jeunes ont
fait l’objet d’études assez nombreuses. Ces travaux ont été réalisés chez plusieurs
espèces animales, Rat et Souris (Knittle et Hirsch, 1968 ; Hirsch et Han, 1969 ;
Greenwood et Hirsch, 1974 ; Rakow et ai., 1970), Porc (Lister et MacCance,
1967 ; Anderson, 1971 ; Anderson et Kauffman, 1973 ; Lee et Kauffman, 1974 ;



Mersmann et al., 1975 ; Hood et Allen, 1977 ; Gurr et al., 1977 ; Desnoyers et al.,
1980) ainsi que chez l’Homme (Hirsch et Knittle, 1970 ; Bjôrntorp et al., 1971 ;
Brook, 1972 ; Ravelli et al., 1976). Les résultats obtenus par ces auteurs peuvent
être ainsi résumés : une surnutrition précoce entraîne un accroissement du
nombre des cellules adipeuses (hyperplasie) facilitant l’apparition d’une obésité
hyperplasique, plus difficile à traiter qu’une obésité hypertrophique due à la seule
augmentation de la taille des cellules adipeuses.

Cependant, ces résultats, fondés sur des méthodologies qui ne permettent
pas de comptabiliser l’ensemble de la population adipeuse, ont été critiqués (Gurr
et Kirtland, 1978). C’est pourquoi dans ce travail, où nous étudions les effets du
niveau énergétique de l’alimentation maternelle pendant la gestation et de

l’alimentation lactée sur la cellularité des tissus adipeux du porcelet, nous avons
utilisé une méthode permettant une plus juste estimation de l’ensemble des
cellules adipeuses, y compris des préadipocytes. Le Porc a été choisi cômme
animal expérimental d’une part en raison de l’intérêt zootechnique de l’espèce,
d’autre part parce que chez lui, comme chez l’Homme, les tissus adipeux
apparaissent à mi-gestation et que leur mise en place très progressive permet une
étude histologique satisfaisante.

Matériel et méthodes.

Animaux. &horbar; Des truies primipares gravides Large-White de 120 à 130 kg de
poids corporel ont été réparties en trois lots recevant chaque jour la même

quantité de protéines, minéraux et vitamines mais des quantités d’énergie
digestible différentes, considérées comme faible (Lot B, 3 000 Kcal ED), normale
(Lot N, 6 500 Kcal ED) ou élevée (Lot H, 10 000 Kcal ED).

Après la mise-bas, seules les portées comportant 8 à 10 porcelets ont été
étudiées de manière à éliminer l’effet « taille de la portée ».

A l’intérieur de chacun des lots, les portées ont été égalisées soit à 8, soit à
4 petits pour juger de l’influence des niveaux d’alimentation lactée sur le

développement ultérieur des tissus adipeux déjà marqués par l’apport énergétique
distribué à leur mère au cours de la gestation. Les porcelets en surnombre ont été
sacrifiés pour analyse ; soit 11 dans le lot B, 10 dans le lot N et 10 dans le lot H.

L’apport alimentaire fourni à toutes les truies pendant la lactation a été de
4 kg/jour d’un aliment équilibré.

Au moment du sevrage des porcelets, 35 jours après la naissance, des
animaux ont été sacrifiés pour analyse soit 11 dans le lot B, 10 dans le lot N et 6
dans le lot H.

Prélèvements et préparation des tissus. - Chez les porcelets nouveau-nés, les
tissus adipeux ont été disséqués, aussi rapidement que possible après le sacrifice,
aux niveaux suivants : cou, dos, croupe, épaule, régions ventrale et inguinale
pour les tissus adipeux externes et régions périrénale et cardiaque par les tissus
adipeux internes. Au sevrage, les tissus adipeux des mêmes localisations ont été
prélevés, ainsi que le tissu adipeux intramusculaire qui n’apparaît chez le porc
qu’après la naissance. Les échantillons destinés aux coupes semi-fines pour la



microscopie photonique et aux coupes ultra-fines pour la microscopie
électronique ont été traités selon les méthodes classiques. Les lipides totaux des
carcasses ont été extraits selon la méthode de Folch et al. (1957), puis les
triglycérides ont été séparés des phospholipides (Bôrgstrom, 1952).

Estimation de la cellularité. - L’estimation du nombre des cellules adipeuses
est fondée sur le rapport entre le volume total des triglycérides appartenant aux
tissus adipeux et le volume moyen de lipides par cellule de nature adipocytaire.
On a estimé que les triglycérides appartenant en propre aux tissus adipeux
correspondent à la différence entre les triglycérides totaux de la carcasse et ceux
qui appartiennent normalement à l’ensemble des cellules (ceux-ci étant considérés
équivalents à la moitié de la valeur des phospholipides).

La détermination du volume moyen des inclusions lipidiques a été faite en
combinant les résultats que l’on obtient par des mesures micrométriques en
microscopie photonique à ceux que fournit l’application de la méthode

morphométrique en microscopie électronique (Weibel et Gomez, 1962), adaptée
aux tissus adipeux (Desnoyers et al., 1980).

Résultats.

A la naissance.

Les résultats concernant le poids et l’adiposité des porcelets à la naissance
ont été regroupés dans le tableau 1.

Les porcelets issus du lot B (apport énergétique faible) ont un poids moyen
de carcasse de 806 g significativement inférieur à celui des animaux issus du lot N
(apport énergétique normal) pour lesquels il est de 1 058 g. On remarque qu’à ce
stade de développement les animaux du lot H (apport énergétique élevé) ont un
poids moyen de carcasse de 993 g, inférieur à celui des porcelets du lot N mais
significativement supérieur à celui des animaux du lot B.



Si la teneur en lipides des carcasses est comparable dans les trois lots, les

lipides totaux des animaux du lot N sont cependant plus riches en triglycérides
(52,6 %) que ceux des animaux du lot B (48,8 %) ; les animaux du lot H

renferment une quantité intermédiaire de triglycérides (50,5 %1. Les carcasses des
animaux des lots N et H contiennent plus de triglycérides et de phospholipides
(respectivement 10,9 g, 10,6 g et 9,5 g, 9,8 g) que celles des porcelets du lot B
(7,9 g et 7,9 g).

Les résultats des mesures micrométriques en microscopie photonique et

morphométriques en microscopie électronique ont été résumés dans le tableau 2.

On remarque que dans les trois lots, les cellules adipeuses des tissus adipeux
externes ont des inclusions lipidiques dont le diamètre moyen mesuré est

légèrement inférieur (environ 12,2 iLm) à celui des cellules des tissus adipeux
internes pour lesquels il varie de 12,9,um à 14,1 gm. Le diamètre moyen corrigé
des inclusions lipidiques des adipocytes en microscopie photonique ne diffère pas
sensiblement d’un lot à l’autre (aux environs de 16 pm). En microscopie
électronique, les mesures morphométriques donnent également, pour les trois

lots, des diamètres comparables compris entre 11,3 um et 12,5 ftm.

Les différences observées entre les deux types de mesure tiennent au fait que
les populations cellulaires étudiées ne sont pas absolument comparables dans les
deux méthodes. En effet, à ce stade de développement, il existe un assez grand
nombre de cellules adipeuses contenant des inclusions lipidiques de très faible
diamètre qui ne peuvent être prises en compte dans les mesures en microscopie
photonique alors que certaines cellules adipeuses de grande taille, mesurées en
microscopie photonique, ne sont pas préservées lors de la préparation des coupes
ultra-fines pour l’observation en microscopie électronique.

Le but de cette méthode étant de prendre en compte les préadipocytes (cel-
lule de type adipeux sans inclusions lipidiques) dans le calcul du nombre des cellu-
les adipeuses des porcelets, nous avons été amené à extrapoler le diamètre

moyen corrigé des inclusions lipidiques à l’ensemble de la population adipeuse,
c’est-à-dire les cellules adipeuses dont les inclusions lipidiques ont été mesurées
et les préadipocytes.

Le pourcentage des cellules dont les inclusions lipidiques ne peuvent être
mesurées et des préadipocytes varie de 34 % à 40 % dans le cas des observations
en microscopie photonique, et de 25 % à 30 % dans le cas de cellules en micros-
copie électronique.

Les diamètres des inclusions lipidiques ainsi calculés sont, en microscopie
photonique, semblables dans les lots B et N (9,7 gm) et légèrement supérieurs
dans le lot H (10,4 gm) ; en microscopie électronique, ils varient de 8,3 I£m pour le
lot H à 8,5 gm pour le lot B et à 9,3 lim pour le lot N. La moyenne arithmétique
de ces diamètres calculés en microscopie photonique et en microscopie électroni-
que donne les diamètres moyens définitifs des inclusions lipidiques de la popula-
tion adipeuse sur lesquels seront basés les calculs nécessaires à l’évaluation du
nombre des cellules de la population adipeuse des porcelets à la naissance
(tabl. 3).





L’estimation du nombre des cellules adipeuses par porcelet est effectuée en
divisant le volume total des triglycérides propres aux tissus adipeux par le volume
des triglycérides des cellules de la population adipeuse.

Le poids des triglycérides propres aux tissus adipeux a été calculé en sous-
trayant du poids des triglycérides extraits des carcasses la part de ceux apparte-
nant à l’ensemble des cellules, que l’on estime correspondre à la moitié du poids
des phospholipides. Il résulte de cette estimation que les tissus adipeux des porce-
lets du lot B contiennent 4 g de triglycérides, ceux du lot N 6,2 g et ceux du lot H
5,7 g.

Après caclul du volume des triglycérides des tissus adipeux en divisant leur
poids par la densité de la trioléine (0,915) et estimation du volume des triglycéri-
des des inclusions lipidiques de la population adipeuse à partir du diamètre défini-
tif des inclusions lipidiques, on peut évaluer le nombre des cellules de la popula-
tion adipeuse pour chacun des lots.

Les porcelets des lots N et H ont un nombre de cellules assez comparable,
respectivement 15,1 x 109 et 14,2 x 199, alors que l’on ne trouve que 11,1 x 109 cel-
lules chez les porcelets du lot B.

Au sevrage.

Le tableau 4 regroupe les données concernant le poids et l’adiposité des por-
celets au sevrage, 35 jours après la naissance, selon l’apport énergétique du
régime maternel pendant la gestation et le nombre de jeunes par portée.

A ce stade de développement, on remarque qu’à l’intérieur de chacun des
trois lots, les porcelets issus des portées faibles ont un poids de carcasse supé-
rieur à celui des animaux issus des portées nombreuses. Comparé au poids moyen
des carcasses des porcelets issus des portées nombreuses du lot B, le poids
moyen des carcasses des porcelets des deux autres lots (N et H) élevés dans des
portées de faible taille est significativement ou très significativement différent. La
différence maximale est observée entre le poids moyen des carcasses des porcelets
du lot B (8) qui est de 5,4 kg et celui du lot H (4) qui atteint 8,5 kg.





La teneur en lipides des carcasses des animaux des lots B (4), N (8) et (4) et
H (8), qui varie de 14,0 % à 15,4 %, est significativement différente de celle des
porcelets du lot B (8) qui n’est que de 12,6 %. Dans le lot H (4), cette teneur
atteint 18,8 %, et diffère très significativement de celle des porcelets du lot B (8).

La teneur en triglycérides des lipides totaux oscille entre 84,0 % et 85,0 %
pour tous les lots quel que soit le nombre de jeunes par portée à l’exception du
lot H (4) pour lequel elle atteint 89,4 %. Le calcul du poids des triglycérides par
carcasse permet d’observer que dans chacun des trois lots, les porcelets issus des
portées de faible taille ont un poids de triglycérides plus élevé que ceux élevés
dans des portées nombreuses et qu’en outre, il existe une différence significative
entre le poids des triglycérides des porcelets du lot B (4) avec celui des animaux
du lot B (8) et des différences hautement significatives avec ceux des lots N (4) et
H (4). Le poids des phospholipides est sensiblement équivalent dans les trois lots
pour les portées faibles et nombreuses et n’est que significativement inférieur
pour les animaux du lot B (8).

Dans le tableau 5, nous avons rassemblé les données concernant les diamè-
tres mesurés et calculés des inclusions lipidiques de la population adipeuse.
Comme à la naissance, à l’intérieur de chaque lot, et quelle que soit l’importance
de la portée, le diamètre des inclusions lipidiques est plus élevé dans les cellules
des tissus adipeux externes que dans celles des tissus adipeux internes. Les inclu-
sions lipidiques des tissus adipeux intramusculaires ont des diamètres encore plus
faibles.

Lorsque l’on compare les lots entre eux, on s’aperçoit que les diamètres
mesurés des inclusions des tissus adipeux externes et internes ont des valeurs
approximativement comparables. En outre, les diamètres des inclusions lipidiques
des tissus adipeux intramusculaires sont très constants quel que soit le lot et

l’importance de la portée. Le diamètre moyen du contenu lipidique est ensuite cal-
culé en tenant compte de la part relative de chaque catégorie de tissus adipeux
dans l’organisme. Les résultats s’échelonnent de 42 itm pour les animaux des
lots B (8) et H (8) à 48 um pour ceux du lot H (4). Les résultats ainsi obtenus cor-
respondent au diamètre moyen des inclusions lipidiques sectionnées de façon
aléatoire sur les coupes. L’application à ces données du coefficient de correction
4/!r permet d’estimer la valeur du diamètre moyen des inclusions lipidiques si les
coupes avaient été effectuées dans le plan équatorial de ces inclusions. A ce
stade du développement, les adipocytes entrent pour environ 70 % dans le nom-
bre des cellules de la population adipeuse. Il en résulte qu’en extrapolant à
l’ensemble de la population adipeuse, le diamètre moyen estimé des inclusions

lipidiques est ramené à des chiffres compris entre 32 itm et 42 itm.
L’évaluation du nombre des cellules de la population adipeuse chez les porce-

lets au sevrage (tabl. 6) résulte, comme à la naissance, du rapport entre le volume
des triglycérides propres aux tissus adipeux et celui des triglycérides des cellules
de la population adipeuse. L’estimation du poids des triglycérides propres aux tis-
sus adipeux s’effectue de la même façon qu’à la naissance : dans les 3 lots, les

animaux issus de portées faibles ont un poids de triglycérides plus élevé que ceux
appartenant à des portées nombreuses.







Après transformation du poids des triglycérides des tissus adipeux en volume
et calcul du volume des inclusions lipidiques de la population adipeuse à partir du
diamètre moyen estimé de ces inclusions, on évalue le nombre des cellules de la
population adipeuse des porcelets en effectuant le rapport entre ces deux valeurs.
Les résultats obtenus s’échelonnent entre 20,2 x 109 et 36,8 x 109 cellules. Les
résultats obtenus pour les lots B (4), N (8) sont comparables et situés aux envi-
rons de 29 x 109 cellules. Avec 34,9 x 109 cellules, le lot N (4) diffère très sensi-
blement, la différence maximale étant observée entre les lots B (8) (20,2 x 109 cel-

lules) et H (4) (36,8 x 109 cellules).
Lorsqu’on compare les résultats obtenus (tabl. 7) à la naissance et au

sevrage, on constate que le diamètre des inclusions lipidiques par cellule de la

population adipeuse est multiplié par un facteur d’environ 4,2, quel que soit le lot
observé et indépendamment du nombre de jeunes allaités dans la portée. En ce
qui concerne le nombre des cellules adipeuses, le facteur multiplicatif est lié au

nombre de jeunes dans la portée et ceci quel que soit le lot. Ce facteur est d’envi-
ron 1,9 lorsque les mères élèvent 8 petits et passe à 2,5 lorsqu’elles n’en allaitent
que 4.

Discussion et conclusions.

L’étude de la cellularité des tissus adipeux chez le porcelet à la naissance et
au sevrage (35 jours) a été effectuée en combinant les mesures de l’adiposité des
porcelets à celles du contenu en triglycérides des cellules de l’ensemble de la

population adipeuse, c’est-à-dire des adipocytes proprement dits et des préadi-
pocytes. En effet, contrairement aux différentes méthodes utilisées précédem-
ment par les auteurs (Rodbell, 1964 ; Goldrick, 1967 ; Hirsch et Gallian, 1968 ;
Di Girolamo et al., 1971 ; Sjostrom et al., 1971) qui assimilent le contenu en trigly-
cérides des cellules au volume cellulaire et ignorent la population préadipocytaire,
nous avons utilisé une méthode de mesure en microscopie photonique associée à



une méthode morphométrique en microscopie électronique permettant de prendre
en compte uniquement le volume des triglycérides des cellules adipeuses et de
dénombrer par comptage le pourcentage des préadipocytes par rapport à la popu-
lation adipeuse globale. Cette technique semble mieux adaptée à l’étude de la cel-
lularité des tissus adipeux chez les animaux jeunes.

L’ensemble des résultats concernant l’adiposité des porcelets montre qu’à la
naissance l’accumulation des triglycérides dans la carcasse est faible, de l’ordre de
1 % en poids et que la teneur en lipides des carcasses ne dépend pas du niveau
de l’apport énergétique donné à la mère pendant la gestation. Les différences

enregistrées sont liées aux différences de poids corporel, significativement plus
faible dans le lot B.

Entre la naissance et le sevrage, on assiste à une accumulation importante de
triglycérides puisque leur teneur passe de 1 % à 9,4 % pour le lot le plus maigre
(B, 8) et même 15,2 % pour le lot le plus gras (H, 4). Bien qu’il soit difficile
d’exclure totalement l’effet dû au poids des animaux, celui des porcelets du lot B
étant en moyenne plus faible que celui des porcelets des lots N et H, quelle que
soit la taille de la portée, c’est le niveau de l’apport énergétique de la mère pen-
dant la gestation qui semble déterminer l’état d’engraissement des porcelets au
sevrage.

En effet, et particulièrement lorsque les animaux sont placés à 4 sous la

mère, ils sont d’autant plus riches en triglycérides de réserve à l’âge de 35 jours
que les mères ont consommé plus d’énergie pendant la gestation. Toutes les
truies ayant consommé la même quantité d’énergie pendant l’allaitement, on peut
penser en accord avec Etienne (1979) que les différences observées s’expliquent
par l’influence de l’alimentation durant la gestation sur la production laitière et en
particulier sur la teneur du lait en lipides (Van Spaendonck, 1972) par le biais des
réserves corporelles constituées par la truie avant la mise-bas.

A la naissance, si le contenu en triglycérides des cellules de la population adi-
peuse est comparable quel que soit le lot étudié, en revanche, le nombre des cel-
lules adipeuses des porcelets du lot B est d’environ 25 % inférieur à celui des ani-
maux des lots N et H. Ces résultats vont dans le sens des travaux de Ravelli et al.

(1976), qui observent un moins grand nombre d’obèses chez les adolescents nés
de mères ayant subi une restriction alimentaire pendant le dernier trimestre de leur
grossesse. Chez ces deux espèces les tissus adipeux apparaissant de façon à peu
près concomitante au cours de la gestation, on peut conclure qu’un apport très
hypoénergétique à la mère pendant la période de mise en place des tissus adipeux
a un effet réducteur sur le nombre des cellules de la population adipeuse chez le
jeune.

Les nombreux travaux de restriction nutritionnelle effectués chez le Rat et la
Souris (Knittle et Hirsch, 1968 ; Hirsch et Han, 1969 ; Rakow et al., 1970 ; Green-
wood et Hirsch, 1974) tendent à montrer que chez ces deux espèces l’influence
de la nutrition sur le nombre des cellules adipeuses est limitée aux trois premières
semaines de la vie ; c’est-à-dire, là aussi, pendant la période d’installation des tis-
sus adipeux qui, chez ces animaux, apparaissent après la naissance.

Au moment du sevrage, d’une part, seules les inclusions lipidiques des ani-
maux du lot H élevés à 4 sous la mère ont une taille supérieure à celle des inclu-



sions des autres lots quelle que soit l’importance de la portée, d’autre part, à ce
stade et quel que soit le lot observé, le nombre de cellules adipeuses s’accroît
d’un facteur d’environ 2,5 lorsque les porcelets ont été élevés à 4 sous la mère.
Enfin la comparaison inter-lots fait apparaître que les conditions nutritionnelles
extrêmes [lot B (8) et lot H (4)] entraînent des différences significatives dans le
nombre des cellules de la population adipeuse des porcelets au sevrage. Toutes
les truies allaitantes ayant reçu une même quantité d’un même aliment, on peut
attribuer les différences observées, d’une part à la quantité d’énergie disponible
pour chaque porcelet, variable selon que la portée est de 4 ou de 8, d’autre part à
la quantité différente d’énergie stockée par les mères au moment de la mise-bas.

Les résultats de cette expérience ne concordent pas avec les conclusions des
travaux de Lee et al. (1973a et b) pour lesquels une restriction énergétique pen-
dant les quatre semaines d’allaitement suivie d’un régime normal (ad libitum) pen-
dant 120 jours n’entraîne aucune modification du nombre des adipocytes dans le
tissu adipeux sous-cutané des porcs sacrifiés à l’âge de 148 jours. Au contraire,
Martin et al. (1974) constatent que le nombre des cellules adipeuses du tissu adi-
peux périrénal est augmenté chez les porcelets élevés dans les portées de faible
taille, ce qui rejoint nos observations.

10e Réunion du groupe Déve%ppement I.N.R.A.,
Rennes, 9-f0 mai 1984.
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