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1 Histologia

Un tejido (del latin texere = tejer) es un conjunto
de células, matriz extracelular, y fluido corporal. Las
células de un tejido cooperan para llevar a cabo una
o varias funciones en un organismo. Estas células
se relacionan entre si mediante interacciones direc-
tas entre ellas o mediadas por las moléculas que se
encuentran entre ellas y que forman la matriz ex-
tracelular. Distintos tejidos se asocian entre si para
formar los érganos. La histologia es una disciplina
eminentemente descriptiva que se dedica a la obser-
vacion de los diferentes tejidos mediante microsco-
pios, tanto épticos como electrénicos. Sin embargo,
el conocimiento de la anatomia y organizacion de los
tejidos es fundamental para comprender su fisiologia
y reconocer alteraciones patolégicas, tanto de los pro-
pios tejidos como de los érganos y estructuras que
forman. La histopatologia es una rama de la his-
tologia dedicada a estudiar alteraciones patoldgicas
en los tejidos.

A pesar de que las células que forman un organismo
son muy diversas en forma y funcién, los histologos
han clasificado tradicionalmente a los tejidos en cua-
tro tipos fundamentales:
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Tejidos epiteliales. Conjunto de células es-
trechamente unidas que o bien tapizan las superficies
corporales, tanto internas como externas, o se agru-
pan para formar glandulas.

Tejidos conectivos o conjuntivos. Son un variado
tipo de tejidos que se caracterizan por la gran im-
portancia de su matriz extracelular, la cual, en la
mayoria de los casos, es la principal responsable de
su funcién. Los tejidos conectivos se originan a partir
de las células mesenquimaticas embrionarias y forman
la mayor parte del organismo, realizando funciones
tan variadas como sostén, nutricién, reserva, etcétera.
La clasificacién de los tejidos conectivos puede variar
segun los diferentes autores, pero en general incluyen
a los tejidos conectivo propiamente dicho, adiposo,
cartilaginoso, dseo y sanguineo.

Tejido muscular. Formado por células que pueden
contraerse, lo que permite el movimiento de los ani-
males o de partes de su cuerpo.

Tejido nervioso. Estd constituido por células es-
pecializadas en procesar informacién. Reciben dicha
informacién del medio interno o externo, la integran
y producen una respuesta que envian a otras células,
sobre todo a las células musculares.



2 Conectivo

El tejido conectivo, o conjuntivo, es el principal con-
stituyente del organismo. Bajo el nombre de conec-
tivo se engloban una serie de tejidos heterogéneos
(Figura 1) pero con algunas caracteristicas compar-
tidas. Una de estas caracteristicas es su origen mesen-
quimdtico (del mesodermo embrionario), ademés de
la existencia de una matriz extracelular, general-
mente abundante, en la que se encuentran las células.
La matriz extracelular es una combinacién de fibras
colagenas y elasticas y de una sustancia fundamen-
tal rica en proteoglicanos y glicosamicoglicanos. Las
caracteristicas de la matriz extracelular son las prin-
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cipales responsables de las propiedades mecéanicas, es-
tructurales y bioquimicas de los distintos tipos de
tejido conectivo, y, junto con los células, uno de los
principales elementos considerados a la hora de clasi-
ficar a los tejidos conectivos. En general, los tejidos
conectivos se consideran como tejidos de sostén puesto
que sostienen y cohesionan a otros tejidos dentro de
los 6rganos, sirven de soporte a estructuras del or-
ganismo o al propio organismo, y protegen y aislan
a los 6rganos. Ademds, todas las sustancias que son
absorbidas por los epitelios tienen que pasar por es-
tos tejidos, que sirven ademas de via de comunicacién
entre otros tejidos, por lo que generalmente también
se les considera como el medio interno del organismo.
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Figura 1: Clasificacién de los tejidos conectivos.
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3 Adiposo

El tejido adiposo es un tejido conjuntivo especial-
izado 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 lu-
gar al resto de tejidos conectivos. El tejido adiposo
estd presente en todos los mamiferos y en algunas es-
pecies de animales no mamiferos. Su capacidad para
almacenar lipidos depende de sus células, los adipoci-
tos, que pueden contener en su citoplasma grandes go-
tas de grasa. La grasa es un buen almacén de energia
puesto que tiene aproximadamente el doble de densi-
dad caldrica que los aziicares o las proteinas. Estos al-
macenes se emplean para proporcionar moléculas en-
ergéticas a otros tejidos o para generar directamente
calor. Los adipocitos se agrupan estrechamente y en
gran numero para formar el tejidos 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 sélo almacena energia, sino que
también controla el metabolismo corporal a través
de la liberaciéon de hormonas, citocinas, proteinas,
lipidos especificos, y micro-ARNs.

Hay dos tipos de tejido adiposo: el formado por
grasa blanca (o unilocular), cuyos adipocitos presen-
tan una gran gota de lipidos, y el formado por grasa
parda (o multilocular). El color blanco (a veces amar-
illento) o pardo se refiere al color de la grasa en su
estado fresco. Ambos tipos de grasa tienen carac-
teristicas particulares (Figura 2).

El origen de los diferentes tipos de adipocitos quiza
sea uno de sus aspectos menos conocidos. Aunque
los dos tipos de grasa derivan de células mesen-
quimaticas, lo hacen a partir de poblaciones difer-
entes. 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
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Principales diferencias

entre grasa blanca y g

Caraleristicas Grasa blanca Grasa parda
o Sucuténea, ahdominal, inguinal, perirrenal, Inerescapular (bebés), axilar, perineal,

Localtzacidn principsl retroperitoneal, gonadal, en torno a drganos, paravertebral, cervical, dispersa en
ofros lugares de modo disperso arterias y alrededor de Grganos

Color Blanca, amarillenta, marfil Warrén, rojo variable a rosada

Vascularizacion Vascularizada Muy vascularizada

Inervacion Sistema nervioso simpético y parasimpético Sistema nervioso simpatico
(inervacion media) (muy inervada)

Organizacion tisular Muy empaguetada en dbulos pequefios Organizacion lobular
Esférico, oval, 25 a 200 pm, unilocular Poligonal, 15-60 pm, multilocular

o con una sola gota de grasa, nicleo aplanado, con muchas gotas de grasa, niclea

Adipocita i i dondead lado, citopl

semilunar y excéntrico, citoplasma muy delgado, redondeado a ovalado, citoplasma

Presencia de células inmunes

mitocondrias escasas, cantidad normal de reticulo  abundante, abundantes mitocondrias,

endoplasmatico

Abundantes

poca reticulo endoplasmatico,

Escasas

Figura 2: Principales diferencias entre la grasa blanca y la
grasa parda (modificado de Fruhbeck et al., 2009).

Células Células
mesenquimaticas mesenguimaticas
MylS - Myf5 +
Preadipocitos Preadipocitos Mioblastos
blancos pardos
7
I
A Vs 2 T
Adlppcltos Adipocitos Grasa parda Células
beige blancos musculares

Figura 3: Esquema de la diferenciacion de los adipoci-
tos de la grasa blanca y parda a partir de células mesen-
quimaticas. Myf5 es el marcador de las células mesen-
quimaticas que se diferenciaran a musculares, aunque
tienen otro destino que es grasa parda. Las células mesen-
quimaticas que dardan adipocitos blancos no poseen este
marcador. Entre los adipocitos de grasa blanca se encuen-
tran células con caracteristicas y, aparentemente, funciones
similares a los adipocitos pardos cuyo origen podria ser a
partir de los propios adipocictos blancos, por ello se les
denomina adipocitos beige. (Modificado de Saely et al.,
2010).

grasa blanca estd 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 pm de didmetro, que
poseen una sola y gran gota de grasa, la cual ocupa
practicamente todo el citoplasma, de ahi el nom-
bre de unilocular. Tanto el nicleo como el resto de
los componentes citoplasméticos ocupan un fino es-
pacio periférico, préoximo a la membrana plasmatica
(Figura 3). Es frecuente observar en animales bien
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alimentados adipocitos que presentan numerosas go-
tas de grasa, dispersos entre otros que son claramente
uniloculares (Figura 4). No hay que confundir es-
tos adipocitos con los adipocitos multiloculares de la
grasa parda puesto que durante su diferenciacién los
adipocitos uniloculares contienen muiltiples gotas de
grasa en su citoplasma, como se observa en la Figura
3. Todas esas gotitas de grasa se condensaran en una
sola cuando el adipocito madure. Es decir, los adipoc-
itos de la grasa blanca pueden pasar por un periodo
multilocular durante su diferenciacién. También, en
mucha menor cantidad, se pueden observar adipoc-
itos denominados beige, posiblemente derivados de
los propios adipocitos blancos, con las mismas car-
acteristicas que los adipocitos de grasa parda.

Figura 4: Imagen de adipocitos en desarrollo, abajo a la
derecha, hacia adipocitos uniloculares maduros, arriba a la
izquierda. Seccién semifina.

Los adipocitos estian separados entre ellos por finas
capas de tejido conectivo laxo formado sobre todo por
fibras reticulares, que son secretadas por los propios
adipocitos. Ademds, rodeando al adipocito, préxima
a la membrana plasmaética, hay fina y caracteristica
capa de material extracelular denominada ldmina ex-
terna, similar a la ldmina basal de los epitelios. En
las zonas del cuerpo del animal sometidas a estrés
mecanico el tejido adiposo forma lébulos, los cuales
son grupos de adipocitos separados por laminas de
tejido conectivo, denominadas septos (Figura 5), que
pueden ser mas o menos anchas dependiendo de la
resistencia mecanica que deban soportar. En el tejido
adiposo, entre los adipocitos y en las capas de conec-
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tivo, también se encuentran mastocitos, macréfagos,
algunos fibroblastos, leucocitos y células precursoras
de los adipocitos.

Por el tejido conectivo viajan los vasos sanguineos
y nervios, y pueden aparecer nédulos linfoides en las
zonas mesentéricas. La irrigacion sanguinea es muy
densa en el tejido adiposo, tanto como la del misculo,
y el endotelio de los capilares es de tipo continuo. La
inervacién nerviosa es dual: efectora por parte del
sistema nervioso auténomo simpéatico y sensorial me-
diada 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 subcutdnea y la abdominal. Ademés
hay depédsitos dermales y en la médula ésea. En hu-
manos existen zonas de alta acumulacién de adipoc-
itos (Figura 6) que suelen tener diferentes localiza-
ciones en hombres y en mujeres. Parece ademds que
los diferentes depositos de grasa en el cuerpo tienen
diferentes funciones. Hay evidencias que sugieren que
es la distribucion de la grasa blanca mas que su can-
tidad general lo que indica el riesgo de patologias
metabdlicas. Por ejemplo, la acumulacién de grasa
en los depésitos viscerales y subcutaneos abdominales
confieren un alto riesgo de diabetes tipo II y enfer-
medad cardiovascular. Mientras que la que se acu-
mula en la parte de los gliuteos y femorales pueden ser
protectoras. Internamente es abundante en los mesen-
terios e intraperitonealmente, y hay menos proporcién
en la médula dsea y otras regiones alrededor de los
organos. El subcutaneo ademas de actuar como lugar
de reserva, también funciona en algunas especies como
capa aislante frente al frio. Asimismo, la grasa que se
encuentran en la planta de los pies o en la palma de las
manos tienen una funcién de protecciéon mecdnica més
que reserva de energia. Hay un depdsito dérmico que
es diferente del subcutdaneo y ambos estan separados
fisicamente. El depdsito dérmico esté relacionado con
la reparacién de heridas, generacién de los foliculos
pilosos y termogénesis. Hay dos subtipos de tejido
adiposo en la médula ésea: constitutivo y regulado.
Estéan relacionados con el fisiologia del hueso (activi-
dad de osteoclastos y mineralizacién) y pueden ser la
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Figura 5: Imagen de adipocitos en desarrollo, abajo a la derecha, hacia adipocitos uniloculares maduros, arriba a la

izquierda. Seccién semifina.

principal fuente de adiponectina libre circulante.

El tejido adiposo es uno de los pocos tejidos que
puede incrementar y disminuir su volumen de manera
dréastica en animales adultos. Esto es gracias a la
capacidad de crecer en tamano de los adipocitos, asi
como a la capacidad de proliferacién de éstos a partir
de células precursoras. Estas células precursoras se
encuentran entre la fraccion 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 o
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 varfa entre los diferentes
depdsitos de grasa del cuerpo. Incluso entre el mismo
depdsito en hombres y mujeres.
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El tejido adiposo tiene también una importante
funcién endocrina mediante la produccién factores y
moléculas denominadas en su conjunto adipocinas,
que afectan a la sensibilidad a la insulina e influyen
en la homesotasis del metabolismo. Por ejemplo, la
leptina es una hormona adipocina que afecta a la in-
gesta de alimentos actuando sobre el sistema nervioso
central. También producen otras como la resistina
y la adiponectina. A su vez, el tejido adiposo estd
regulado por hormonas como la noradrenalina y glu-
cocorticoides, que favorecen la liberacién de &dcidos
grasos de los adipocitos, y la insulina que provoca el
almacenamiento de los triacilglicéridos. Los adipoci-
tos también almacenan vitaminas solubles en grasas.

En ratones, cuando aumenta el frio, se ha de-
mostrado que en algunos depdsitos de grasa como los
inguinales puede haber una conversiéon de células de
grasa blanca en células similares a las encontradas en
la grasa parda. Esto ocurre sin la necesidad de sintesis
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GRASA PARDA

Cervical

Supracavicular

-f"/’ En torno a vasos
-—

sanguineos

Paravertebral

En torno a arganos

Inguinal

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

de adipocitos nuevos desde precursores, sino que es
un proceso de transdiferenciacién a partir de células
diferenciadas. Estos adipocitos multiloculareas se de-
nominan adipocitos ”brite” o beige. Son capaces de
expresar la proteina UCP1, la cual desacopla en las
mitocondrias la produccién de ATP, de manera que
la energia se emplea para producir calor.

2. Grasa parda

La grasa parda estd formada por adipocitos
maduros que contienen, no una, sino numerosas gotas
de lipidos. Asi, las imagenes de microscopia éptica
muestran estas células con numerosos huecos, debido
a que durante el procesamiento histolégico estandar
se eliminan las sustancias grasas. Por ello también se
llaman adipocitos multiloculares. La grasa parda es
frecuente en los animales hibernantes y en los fetos
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y neonatos de mamiferos, mientras que en los adul-
tos estd muy reducida. Durante el desarrollo la grasa
parda aparece antes que la blanc

Los adipocitos multiloculares de la grasa parda son
mas pequenos que los uniloculares y su nticleo 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 vascularizaciéon. Estos adipoc-
itos 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 em-
plea en la produccién de calor.
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El aspecto de los adipocitos multiloculares puede
cambiar segin las condiciones ambientales, al menos
en ratones. Se ha comprobado que en condiciones
de temperatura alta o cdlida, 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 re-
giones que se pueden agrupar en dos:

Viscerales: perivasculares  (arterias  aorta,
carétidas, braquicefdlicas, coronarias epicardiales,
venas cardiacas, arteria mamilar interna, arterias
y venas intercostales), en torno a drganos huecos
(corazon, traquea, bronquios mayores, mesocolon,
omentum principal) y en torno a dérganos sélidos
(torax paravertebral, péancreas, rindén, higado, hilio
del bazo).

Subcutanea: musculos anteriores del cuello, fosa
supracavicular, bajo las claviculas, axila, pared ab-
dominal anterior, fosa inguinal.

El tejido de grasa parda estd dividido en lébulos
y lobulillos separados por tejido conectivo por el que
viajan numerosos vasos sanguineos, mucho méas abun-
dantes que en el adiposo blanco. Esta inervado por
el sistema simpéatico que tras la liberaciéon de nora-
drenalina produce la estimulacién que hace que los
adipocitos pardos degraden lipidos y generen calor.
Estas fibras nerviosas terminan sobre las propias
células adiposas.
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4 Imagen; Adiposo blanco
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Figura 7: Organo: intestino, tejido adiposo blanco. te el proceso de inclusién. El resto del citoplasma y
Especie: ratén (Mus musculus; mamiferos). Técnica: el nicleo se disponen en un espacio pequeno cerca de
tricromico de Masson en cortes de 8 pm de parafina. la membrana citoplasmatica. Los adipocitos maduros

poseen una sola gota de grasa y 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 y fibras
nerviosas.

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

Figura 8: Tejido adiposo formado parte de la hipodermis
del tegumento. Es piel de rata tenida con tricrémico de
Masson. Obsérvese que el tejido adiposo esta entremez-
clado con los foliculos pilosos y con fibras musculares (de
color marrén oscuro).
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5 Imagen; Adiposo pardo

Figura 9: Organo: grasa en torno al rinén, tejido adi-
poso pardo. Especie: ratén (Mus musculus; mamiferos).
Técnica: hematoxilina eosina en cortes de 8 micras de para-
fina.

El tejido adiposo pardo se caracteriza por tener
adipocitos multiloculares, es decir, contienen nu-
merosas gotas de grasa en su citoplasma (los adipoc-
itos de grasa blanca poseen una gran gota de grasa).
Su nitcleo es redondeado y su citoplasma es rosado
tras tincién con colorantes como la eosina. Tiene una
alta irrigacion sanguinea, que junto con el elevado
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numero de mitocondrias que poseen los adipocitos,
dan a este tejido un color marrén o pardo. De ahi
el nombre de grasa parda. Los adipocitos de la grasa
parda se organizan en lébulos separados por tejido
conectivo. Este tejido no tiene como misién alma-
cenar grasa como reserva energética metabdlica, 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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