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LE TISSU CARTILAGINEUX

1. INTRODUCTION :
Clest un tissu de soutien, non minéralisé, trés ferme dont la substance fondamentale constitue un gel solide,
faiblement déformable, qui emprisonne les fibres conjonctives et des cellules spécialisées, les chondrocytes.
11 constitue le squelette de 'embryon. Il est développé au cours de la vie intra-utérine. Il sert de matrice au
tissu osseux qui le remplace progressivement.
Dans l'enfance, le cartilage de croissance assure le développement des os longs.
Chez l'adulte, le tissu cartilagineux est peu développé et a un rdle purement mécanique. 11 forme :
- Les cartilages articulaires
- Les cartilages costaux qui ferment la cage thoracique
- Les piéces cartilagineuses annexées aux voies respiratoires (cloison nasale, larynx, trachée et bronches)
- Des piéces cartilagineuses participant au squelette de la téte (pavillon de l'oreille, trompe d'Eustache)
- Les ménisques articulaires et les disques intervertébraux.

1l existe trois variétés de tissu cartilagineux qui différent par la nature et I'abondance des structures fibrillaires:
% Cartilage hyalin (fibres collagéne de type II)
% TFibrocartilage (fibres collagéne de type I)
% Cartilage élastique (fibres collagéne de type II et fibres €lastiques)

2. STRUCTURE DU TISSU CARTILAGINEUX :
Le tissu cartilagineux ne renferme qu'un seul type cellulaire, les cellules cartilagineuses, ou chondrocytes,
logées dans de petites cavités de la substance fondamentale, les chondroplastes.
En dehors des cartilages articulaires, un périchondre entoure le cartilage et le sépare des tissus voisins.
Aprés les premiéres étapes de son développement embryologique, le tissu cartilagineux n'est pas vascularisé.

2.1. Les chondrocytes :
Chaque chondroplaste contient un chondrocyte isolé ou quelques chondrocytes, séparées par de minces
travées de substance fondamentale.
Ia membrane plasmique des cellules porte des microvillosités irréguliéres au contact de la substance

fondamentale.

L'espace clair péricellulaire observé sur les coupes en microscopie photonique est un artéfact lié a la rétraction
cellulaire au cours de la fixation et de l'inclusion.

La taille et la forme des cellules varient selon leur différenciation.

- Les cellules jeunes, peu différenciés, ont un cytoplasme basophile et s'appellent des chondroblastes.

- Les chondrocytes matures mesurent 10 & 40 pm de diameétre. Leur noyau est volumineux, rond, central et
nucléolé.

Leur cytoplasme, légérement acidophile, renferme des mitochondries, un appareil de Golgi développé, du
glycogéne et de rares inclusions lipidiques (dont la quantité varie suivant le type de cartilage). Le réticulum
endoplasmique est a la fois lisse et granulaire.




Le chondrocyte €labore les fibres de collagénes et la substance fondamentale. Les glycosaminoglycanes sont

sulfatés au niveau de l'appareil de Golgi.

Les cellules cartilagineuses ne migrent pas mais peuvent modifier lentement la forme de leurs chondroplastes.
Lors de leur multiplication, les cellules cartilagineuses restent proches les unes des autres, formant un groupe
isogénique. Leur disposition est fonction du mode de croissance du cartilage.

2.2. La matrice extracellulaire :

2.2.1. Les fibres de collagéne :
Elles représentent environ 50% du poids sec.
Elles s'observent en lumiére polarisée ou aprés digestion de la substance fondamentale.
Elles se regroupent en faisceaux dont la disposition varie selon le type de cartilage. Elles se regroupent
également autour des chondroplastes (I'ensemble du chondroplaste entouré de ces fibres circulaires est appelé
un chondrone).

2.2.2. La substance fondamentale :
Clest un gel translucide, bleuétre, solide et élastique, non minéralisé (sauf exception) et bien hydraté.
Elle est principalement constituée de mucopolysaccharides ~
'Ce sont des complexes volumineux de glycosaminoglycanes associés a quelques chaines protéiques.
Les glycosaminoglycanes qui participent & la formation des protéoglycanes sont des chondroitines 4- et 6-
sulfate et du kératane-sulfate. L'acide hyaluronique est en plus faible proportion.
Les mucopolysaccharides acides, métachromatiques aprés coloration au bleu de Toluidine, sont situés a la
périphérie des chondroplastes.
Les mucopolysaccharides neutres, non métachromatiques, sont a distance des chondroplastes.
En microscopie €lectronique, la substance fondamentale présente 1'aspect d'un réseau tridimensionnel
associant des fibrilles et de petits granules de protéoglycanes, ancrés sur les fibres de collagéne.
Parmi les protéoglycanes, l'agrécane assure une liaison entre les fibres de collageéne et l'acide hyaluronique.
La substance fondamentale renferme des glycoprotéines plus ou moins spécifiques (chondrocalcine,
anchorine, CMP ou protéine de la matrice cartilagineuse) et renferme également des cytokines et facteurs de
croissance (FGF, IL-1, TNF-a, TGF-B).
La substance fondamentale est riche en eau
Les glycosaminoglycanes sont fortement hydrophiles. Ils adsorbent une grande quantité d'eau (70 4 80 % du
poids du cartilage).

2.3. Le périchondre :
Clest le tissu conjonctif qui sépare le cartilage des tissus voisins. Il est absent autour des cartilages articulaires
et autour du fibrocartilage.
Il comprend 2 couches :
* La couche fibreuse externe ou couche tendiniforme C'est un tissu conjonctif dense, richement vascularisé,
formée de fibres collagénes, de fibres élastiques et de fibroblastes.
* La couche chondrogéne interne ou couche cellulaire.
Elle est peu vascularisée. Les fibres conjonctives sont fines & distribution arciforme (fibres de Sharpey). Elles
pénétrent dans la substance fondamentale et amarrent solidement le périchondre au cartilage.

Le périchondre est responsable de la croissance du cartilage par apposition.

Durant la période de croissance du cartilage, les cellules du périchondre se multiplient activement et se
différencient en chondrocytes.

De la périphérie a la profondeur, les cellules deviennent progressivement sphériques en méme temps qu'elles
commencent a élaborer la substance fondamentale cartilagineuse qui finit par les emprisonner.




3. LES VARIETES DE TISSU CARTILAGINEUX :

3.1. Le cartilage hyalin :
Cest la variété la plus répandue dans |'organisme.
11 constitue :
- Les maquettes des os chez le foetus,
- Les cartilages de croissance chez l'enfant,
- Diverses piéces cartilagineuses chez l'adulte : cartilages costaux, cartilages entourant le larynx, pi€ces
cartilagineuses de la trachée et des bronches
- Les cartilages articulaires.
Sa substance fondamentale est abondante. Elle présente a I'état frais un aspect hyalin, légérement bleuté. La
trame fibrillaire n'est pas visible avec les méthodes usuelles en microscopie photonique. Les fibres de
collagénes ont un indice de réfraction identique & celui de la substance fondamentale, d'ot I'aspect "hyalin",
homogene, du cartilage en microscopie photonique classique.
Les chondrocytes, relativement peu nombreux chez l'adulte, sont dispersés dans la matrice. Ils représentent

10% du volume du cartilage.

Les cartilages articulaires sont constitués par du cartilage hyalin qui recouvre la surface osseuse au niveau des
articulations, assurant le glissement des piéces osseuses l'une sur l'autre. La lame cartilagineuse adhere
fortement  l'os par l'intermédiaire d'une couche de cartilage calcifié.

Plusieurs types de collagene se rencontrent dans le cartilage hyalin :
- Le type II est spécifique du cartilage. C’est le type de collagéne le plus répandu dans le cartilage hyalin (80 &

90% du collagene).
- Les types IX et XI sont beaucoup mois abondants.

3.2. Le cartilage fibreux :
1l se caractérise par sa richesse en fibres collagénes et présente un aspect intermédiaire entre le tissu conj onctif
dense organisé et le cartilage. '
C'est du tissu conjonctif qui subit une imprégnation cartilagineuse.
11 est dépourvu de périchondre et se développe par croissance interstitielle uniquement. Il peut &tre en
continuité avec du tissu conjonctif ou du cartilage hyalin.
Les cellules, allongées, comme les fibroblastes, sont disposées en rangées entre d'épais faisceaux entrelacés de
fibres de collagéne de type .
La substance fondamentale est peu abondante, localisée autour des cellules.
C'est un tissu trés résistant aux contraintes mécaniques. Il est inextensible grice aux faisceaux collagénes. 11
est dur et élastique grice & la substance fondamentale cartilagineuse.
On le trouve dans les zones de jonction mécanique :
- Disques intervertébraux
- Symphyse pubienne
- Ménisques articulaires du genou
- Certaines insertions de tendons et ligaments insertion du tendon d'Achille sur le calcanéum, insertion du
ligament rond de la téte fémorale, bord inférieur de la cavité glénoide de l'omoplate.

Les disques intervertébraux : Chaque disque intervertébral est situé entre deux vertébres et est reli€ a ces
vertébres par des ligaments.

Les disques ont deux composants :

* 1’annulus fibrosus

1] est constitué d'une couche externe de tissu conjonctif dense, entourant de nombreuses lames de
fibrocartilage superposees.

* Le nucleus pulposus



C'est un tissu semi-liquide situé au centre de I'Annulus fibrosus. Il renferme quelques cellules arrondies
entourées d'un liquide amorphe, riche en acide hyaluronique.

Role des disques intervertébraux :

Ils agissent comme un matelas hydraulique répartissant les pressions pour protéger les vertébres adjacentes.
Le liquide du Nucleus pulposus absorbe les chocs.

3.3. Le cartilage élastique :
Il se caractérise par la présence de nombreuses fibres élastiques. Il est jaune a 1'état frais.
Il constitue des piéces cartilagineuses résistantes et souples au niveau de la téte : Pavillon de 1'oreille, conduit
auditif externe et trompe d'Eustache. Il constitue également I'épiglotte.
Il est plus riche en cellules, plus déformable et plus élastique que le cartilage hyalin.
Les chondrocytes, identiques & ceux du cartilage hyalin sont plus riches en inclusions lipidiques.
Les fibres €élastiques, plus nombreuses autour des chondrocytes, se colorent en bleu sombre par I'orcéine et en
mauve par la fuschine. Elles sont parfois disposées en lames élastiques de 1 a 2 pm d'épaisseur et sont
principalement constituées d'élastine. Les microfibrilles sont rares.
Les fibres collagénes, moins abondantes que dans le cartilage hyalin, sont surtout situées autour des
chondroplastes.
Le cartilage €lastique est entouré de périchondre. Il s'accroit par apposition et par croissance interstitielle.

4. BIOLOGIE :

4.1. La nutrition du cartilage :
Le tissu cartilagineux est dépourvu de vaisseaux.
La nutrition est assurée par la diffusion & partir des vaisseaux du périchondre lorsqu'il existe.
Les cartilages articulaires, dépourvus de périchondre, sont nourris par le liquide synovial et, pour la couche
profonde, par le tissu osseux sous-chondral.

4.2. Le renouvellement du cartilage :
e La substance fondamentale est en renouvellement permanent.
* Classiquement, les cellules cartilagineuses ne se multiplient pas chez l'adulte : Le nombre des chondrocytes
diminue trés lentement au cours de la vie.
* Mais la multiplication cellulaire reste possible :
- Certains cartilages croissent pendant toute la vie (larynx, nez, pavillon de l'oreille).
- Dans certaines circonstances pathologiques, comme les arthroses (processus dégénératifs articulaires), le
nombre des chondrocytes augmente par multiplication cellulaire.

4.3. Facteurs régulant le tissu cartilagineux :

4.3.1. Les facteurs mécaniques :
Ils contrdlent la différenciation du tissu.
Des contraintes de pression sont nécessaires au développement des piéces cartilagineuses :
- Une pression moyenne maintient le cartilage
- Une forte pression favorise son évolution vers du tissu osseux.
Dans les articulations, si la pression est trop forte ou trop prolongée, le cartilage articulaire s'amincit.

4.3.2. Les principales hormones et facteurs de croissance :
* La multiplication et les synthéses sont fortement stimulées par
- LT.G.F. (Insuline-like Growth Factor) ou somatomédine. Ce facteur de croissance est produit par de
nombreuses cellules de I'organisme, mais plus particuliérement par le foie, sous l'effet de 'hormone
somatotrope ou hormone de croissance hypophysaire (S.T.H. ou G.H = Growth hormone). Cette hormone
est trés active sur les cartilages de croissance, durant I'enfance.
- Le T.G.F.-B (Transforming Growth Factor )

* Lamultiplication des chondrocytes est stimulée par :
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-Le b.F.G.F. (Basic Fibroblast Growth Factor, élaboré par les cellules conjonctives).

-Le P.D.G.F. (Platelet derived Growth Factor).

e Les synthéses sont stimulées par :

- Les hormones thyroidiennes (T3 et T4) qui stimulent en particulier la production de collagene.

4.3.3. Les autres médiateurs :
e Les glucocorticoides agissent en modifiant la production de la somatomédine.
e Les hormones sexuelles
Les estrogénes stimulent, la croissance du cartilage, mais stimulent également l'ossification des cartilages de
conjugaison. Cet effet explique la poussée de croissance pubertaire qui s'achéve par disparition des cartilages
des os longs.
Dans le sexe masculin, les androgeénes sont convertis en estrogeénes par l'aromatase présente dans les
chondrocytes.
e Des protéines tissulaires régulent le développement du tissu cartilagineux
e La vitamine D, l'acide rétinoique, les activines, la parathormone, ... agissent également.
e Les cytokines ont des effets complexes : les chondrocytes élaborent de nombreuses cytokines dont
certaines se retrouvent dans la matrice.

4.4. Les modifications pathologiques du cartilage :

4.4.1. Le vieillissement du cartilage :
Avec 1'age, les fibres de collagéne s'épaississent. La matrice s'enrichit en protéines qui peuvent fixer des sels
de Ca++. La calcification du cartilage est fréquente avec 1'age (c'est normalement une étape de l'ossification
endochondrale). Dans le cartilage articulaire, ce phénoméne s'accompagne de troubles des fonctions

articulaires.
Dans l'arthrose, le métabolisme du cartilage s€ modifie : Les chondrocytes augmentent leur production

d'enzymes et en particulier de collagénase.

4.4.2. Les atteintes par surcharge :

Le cartilage peut étre le siege de dépdts divers :

- Dépots de cristaux d'acide urique dans la goutte.

- Dépdts de mélanine.

- Dépbts de pigments bruns accompagnant une peau gris-noir.

- Dépots d'argent (Argyrose) chez les mineurs des mines d'argent et chez les individus traités trop longtemps

par des sels d'argent.

4.4.3. Les tumeurs du cartilage :

Les tumeurs bénignes s'appellent des chondromes.
Les tumeurs malignes s'appellent des chondrosarcomes.

5. DEVELOPPEMENT ET CROISSANCE DU TISSU CARTILAGINEUX :

5.1. Développement embryologique et feetal :

Le cartilage est le premier tissu squelettique & apparaitre, au cours de la 5° semaine, sous l'effet inducteur de la
corde dorsale.
Le développement du cartilage passe par plusieurs stades successifs :
» Le pré-cartilage :
11 a un aspect mésenchymateux.
1 est formé de cellules indifférenciées, étoilées, unies par des prolongements cytoplasmiques.
L'un des premiers signes de la différenciation en chondroblaste est l'accumulation de glycogene. Puis les
organites se développent (ergastoplasme, Golgi, mitochondries).
Dés ce stade, l'incorporation de soufre marqué (35S) traduit une élaboration de glycosaminoglycanes sulfatés.
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> Le cartilage épithélioide (cellulaire) :
Les cellules se séparent et prennent une forme polyédrique. Des cloisons basophiles de substance
fondamentale les séparent.
> Le cartilage embryonnaire :
Les chondroblastes s'arrondissent, deviennent plus petits et la substance fondamentale augmente d'importance.
> Le cartilage feetal :
Les chondroblastes prennent un aspect anguleux et se multiplient activement au sein d'une substance
fondamentale abondante.
C'est une longue période d'accroissement en volume du tissu cartilagineux.

> Le cartilage adulte :
Les chondrocytes sont arrondis, volumineux. La substance fondamentale est trés abondante.

5.2. Croissance du cartilage :

Elle s'effectue par 2 mécanismes :
5.2.1. La croissance appositionnelle :

Elle se fait a partir du périchondre. Elle ne concerne pas les cartilages qui en sont dépourvus (cartilage
articulaire et fibreux).
La couche interne (couche chondrogéne) du périchondre se transforme en cartilage et la picce cartilagineuse
s'accroit en épaisseur par apposition de couches successives.
Le mécanisme appositionnel peut se répéter, puisque la multiplication des cellules souches a lieu avant leur
différenciation.

5.2.2. La croissance interstitielle :

Elle concerne tous les cartilages et est trés active durant les phases précoces du développement cartilagineux.
C'est le seul mode de croissance des cartilages articulaires et fibreux.
La croissance interstitielle est lide 4 la multiplication des chondroblastes.
Les contraintes mécaniques conditionnent I'orientation du plan mitotique et donc la disposition des nouvelles
cellules par rapport aux anciennes.

* Si les multiplications sont radiaires (formant des groupes isogéniques coronaires), le cartilage s'accroit en
largeur et en longueur.

* Si les multiplications sont unidirectionnelle, les cellules se disposent en files (groupes isogéniques
axiaux).Le cartilage s'accroit en longueur seulement.
C'est le mode de formation du cartilage sérié qui permet la croissance en longueur des piéces osseuses a partir
des cartilages de croissance.
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