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Glossaire 

 

 

 

Arôme : 
Sensation perçue par rétro-olfaction lors de la consommation d’un aliment. 

Flaveur :  
Ensemble des sensations orosensorielles (gustation + rétro-olfaction) perçues lors de la consommation 
d’un aliment.  

Saveur :  
Ce terme englobe ici les 5 saveurs primaires communément admises (salé, sucré, acide, amer, umami). 
Une saveur est générée par le contact d’un composé de l’aliment sur la langue, qui produit une 
information transmise au cerveau via les nerfs gustatifs. 

Rassasiement : 
Etat physiologique qui conduit à l’arrêt de la prise alimentaire sans que les aliments n’aient été absorbés. 

Rassasiement sensoriel spécifique :  
Diminution progressive au cours du repas, jusqu’au rassasiement, du plaisir tiré de la consommation d’un 
aliment déterminé alors que le plaisir lié à d’autres aliments présentant des caractéristiques sensorielles 
différentes n’est pas affecté.  

Satiété :  
Etat de non faim qui détermine l’intervalle entre deux repas. 

Palatabilité :  
Evaluation hédonique des caractéristiques orosensorielles des aliments. Un aliment qui est palatable, est 
agréable à manger et procure du plaisir de par ses propriétés gustatives, olfactives et/ou texturales. Il 
s’agit souvent des aliments à la fois gras et sucrés. 

Avidité : 
Se dit d’un individu/animal ayant une volonté immodérée de consommer un aliment. Par exemple chez 
la souris, plus une solution est riche en lipides, plus elle sera attractive, et plus l’animal sera avide de la 
consommer. 

Préférence et aversion : 
On parle ici de préférence entre plusieurs solutions. Par exemple, lors d’un test de comportement 
alimentaire où la souris a le choix entre deux stimuli, un test et un contrôle, si elle consomme 
majoritairement la solution test, on dit qu’elle préfère cette solution. Si en revanche elle consomme 
majoritairement la solution contrôle, on dit qu’elle a une aversion pour la solution test. 

Seuil de détection orosensoriel et sensibilité : 
Le seuil de détection correspond à la limite au-dessus de laquelle un individu/animal détecte un stimulus 
gustatif. Par exemple, la plus petite concentration d’acide linoléique détectée par une souris. Plus le seuil 
de détection augmente, plus la sensibilité est faible. 
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De plus en plus de données convergentes indiquent qu’il existe un système spécifique de 

détection des lipides, et en particulier des acides gras à longue chaine (AGLC), au niveau de certaines 

cellules des papilles gustatives. Jusqu’alors, on considérait que les lipides étaient détectés uniquement 

grâce à leurs propriétés texturales et olfactives. Or, l’existence d’un système de détection gustatif 

constitue un paramètre important à considérer dans le cadre de la régulation du comportement 

alimentaire car il implique la possibilité d’un choix de consommer plus ou moins certains types d’aliments, 

en l’occurrence des aliments contenant des lipides. Ces aliments, dense en énergie, ont été utiles au cours 

de l’évolution dans les périodes de disette alimentaire. Cependant, devant l’abondance de nourriture au 

sein de nos sociétés actuelles, la surconsommation de lipides peut s’avérer délétère en entraînant 

notamment des risques d’obésité. 

L’engouement suscité par le concept émergent d’une détection gustative des lipides alimentaires 

– certains parlent d’une «6ème saveur » – est à l’origine de nombreux résultats et de nouveaux 

questionnements allant des mécanismes cellulaires mis en jeu, aux possibles conséquences 

physiologiques, voire pathologiques. 

L’objet des travaux décrits dans cette thèse s’inscrit dans cette approche systémique en tentant 

de répondre à des interrogations fonctionnellement distantes mais pourtant complémentaires : 

A quoi servent les différents récepteurs aux AGLC (CD36 et GPR120) trouvés au niveau des 

bourgeons du goût ? 

Existe-t-il un lien entre l’efficacité de la détection orosensorielle des lipides et l’obésité ? 

Quels sont les mécanismes impliqués ?



 

25 
 

 

 

 

 

 

 

 

Etat des connaissances 



Etat des connaissances – Introduction 

26 
 

 Introduction : L’obésité, causes et conséquences 

L’Obésité dans le Monde et ses conséquences 

La prévalence de l’obésité dans le Monde a doublé depuis 1980. Selon l’OMS, en 2014, plus de 1.9 

milliard d’adultes étaient en surpoids (25 ≤ IMC < 30, voir encart n°1), dont plus de 600 millions d’obèses 

(IMC ≥ 30, figure 1). Le pays le plus emblématique de cette épidémie d’obésité est les Etats-Unis, avec 

plus d’un tiers d’adultes obèses (Ogden et al., 2014). 

Encart n°1 : Définition de l’IMC ; intérêts et limites 

Selon l’Organisation Mondiale de la Santé, « Le surpoids et l’obésité se définissent comme une 

accumulation anormale ou excessive de graisse corporelle qui peut nuire à la santé ». Le moyen le plus 

communément utilisé pour estimer le surpoids et l’obésité chez l’adulte est l’Indice de Masse Corporelle 

(IMC en kg.m-2). C’est l’OMS qui, en qualifiant l’obésité de première épidémie mondiale non virale, a 

imposé internationalement l’usage de l’IMC comme instrument de diagnostic et de prévention. Il est facile 

à calculer et permet une classification simple de la population car l’échelle est la même, quels que soient 

le sexe ou l’âge de l’individu : un individu qui a une valeur d’IMC supérieure à 25 est considéré en 

surpoids ; au-dessus de 30, c’est l’obésité (tableau 1). Cependant, même s’il est corrélé à la masse grasse, 

l’IMC ne donne qu’une indication très approximative à l’échelle individuelle : il ne reflète ni le degré 

d’adiposité, ni la localisation du tissu adipeux (gynoïde ou androïde), qui conditionne en partie le risque 

de complications associées à l’obésité. L’IMC permet donc de comparer de manière simple et rapide des 

populations, mais lorsqu’il s’agit d’études à l’échelle de l’individu, il est nécessaire d’utiliser des méthodes 

complémentaires, telles que la mesure du tour de taille, l’épaisseur des plis cutanés, l’impédancemétrie, 

l’hydrodensitométrie etc. 

 

Tableau 1 : Interprétation des valeurs de l’IMC selon l’OMS. 

 
IMC : indice de masse corporelle ; OMS : Organisation Mondiale de la Santé. 
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Figure 1 : Prévalence de l’obésité dans le monde.  

D’après (WHO, 2014). 
Individus âgés de 18 ans et plus en 2014. IMC (indice de masse corporelle) > 30kg/m² 

 

 

Concernant la France, l’étude ObEpi analyse tous les 3 ans la prévalence du surpoids et de 

l’obésité, selon la même méthodologie depuis 1997, utilisant un questionnaire auto-administré. La 

dernière étude indique qu’en 2012, 32.3% des Français étaient en surpoids et 15% présentaient une 

obésité (figure 2-A) alors qu’en 1997, seuls 8.5% des français étaient obèses. L’IMC moyen est passé de 

24.3 kg/m² en 1997 à 25.4kg/m² en 2012. Il est notable qu’entre 2009 et 2012, l’augmentation de la 

prévalence de l’obésité se poursuit mais avec une tendance à la décélération (figure 2-B) (ObEpi, 2012). 

Les problèmes de surpoids et d’obésité étaient autrefois considérés comme propres aux pays à 

haut revenu. Or, sur les 42 millions d’enfants en surpoids ou obèses, près de 35 millions vivent dans des 

pays en développement, ceci alors même que les problèmes de malnutrition ne sont pas résolus. Ainsi, à 

l’échelle mondiale, le surpoids et l’obésité sont liés à davantage de décès que l’insuffisance pondérale 

(www.who.int). Chaque année, au moins 2.8 millions de personnes décèdent dans le Monde du fait de 

leur surpoids ou de leur obésité et des comorbidités associées. L’obésité est en effet associée à de 

nombreux facteurs de risques, notamment cardio-vasculaires. En France, selon l’étude ObEpi, en cas 

d’obésité, il y a 3.6 fois plus de traitements de l’hypertension artérielle, 2.7 fois plus de traitements pour 

une dyslipidémie et 7 fois plus de traitements pour un diabète (types I et II) par rapport aux sujets dont 

l’IMC est considéré comme normal (ObEpi, 2012). L’obésité peut également entraîner des troubles 

musculo-squelettiques comme l’arthrose, ainsi que certains cancers (endomètre, sein, côlon…) – en 2012, 

3.6% des nouveaux cas de cancer chez l’adulte seraient attribués à un IMC élevé (Arnold et al., 2015).  

 

http://www.who.int/
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Figure 2 : Répartition de la population française en fonction du niveau d’IMC (A) et évolution de la prévalence de 

l’obésité de 1997 à 2012 (B). 
Source : (ObEpi, 2012). 

IMC : indice de masse corporelle 

 

Bien sûr, la prise en charge de ces complications a un coût : en France, pour l’année 2002, la 

consommation totale de soins et de biens médicaux pour un individu obèse avait été évaluée à 2500€, 

soit deux fois plus que pour un individu de poids normal (1263€) (Emery et al., 2007). Du point de vue de 

l’Assurance maladie, le coût total de l’obésité et des facteurs de risques associés, en incluant les 

indemnités journalières dues aux arrêts de travail, était estimé à 3.3 milliards d’euros, soit 2.5% de la 

dépense courante de santé en 2002. A cela vient s’ajouter le coût des différents programmes de 

prévention qui ont pour but de promouvoir une alimentation équilibrée tout en valorisant l’activité 

physique. En France, on peut citer par exemple le Programme National Nutrition Santé (PNNS), initié en 

2001 et prolongé en 2006, il en est déjà à son 3ème volet (2011-2015). Il est complété par le Plan Obésité 

(PO 2010-2013) ; ils représentent à eux deux un budget total de 210 millions d’euros. N’oublions pas 

également que l’obésité est un handicap social, culturel et psychologique. La personne obèse est souvent 

victime de discrimination aux niveaux scolaire, sportif, professionnel. De plus, elle peut développer une 

mésestime de soi, voire un sentiment de culpabilité, ce qui contribue à aggraver le problème social. Ainsi, 

l’obésité et les troubles associés engendrent un coût économique et humain très important pour la 

société. Il apparait donc primordial de trouver des solutions pour enrayer cette « épidémie », que ce soit 

au niveau de la prévention ou des traitements.  
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Les causes de l’obésité : interactions entre la génétique et l’environnement 

Les causes de l’obésité sont multiparamétriques et très complexes : elles résultent d’une 

combinaison de facteurs génétiques et environnementaux. Si le déséquilibre de la balance énergétique 

(apports caloriques vs. dépenses) peut expliquer en grande partie la prévalence actuelle de l’obésité, des 

variations génétiques interindividuelles définissent les susceptibilités de chacun face à ce phénomène. Au 

cours de l’évolution, la principale menace pour l’espèce humaine a été le manque de nourriture. Les gènes 

d’« épargne » (Neel, 1962) favorisant le stockage de l’énergie ont donc été sélectionnés. Seulement, dans 

le contexte de notre mode de vie actuel dit « occidental », définit par une abondance de nourriture dense 

en énergie et facilement accessible, accompagnée d’une sédentarité croissante, ces gènes d’épargne 

pourraient favoriser le développement de l’obésité. 

Les facteurs génétiques 

De nombreuses études familiales montrent que 40 à 70% des variations d’IMC sont dues à des 

facteurs génétiques (Paquot et al., 2012). Par exemple, des jumeaux monozygotes soumis à un régime 

hypercalorique présentent une grande concordance dans la prise de poids (Bouchard et al., 1990). Il existe 

des formes d’obésité rares où un seul gène est mis en cause. L’exemple le plus connu est celui de la leptine, 

qui permet la régulation de la prise alimentaire chez le rongeur. Les souris ob/ob ne produisent pas de 

leptine à cause d’une mutation sur le gène codant pour cette hormone (Zhang et al., 1994) et développent 

une obésité extrême. Chez l’Homme, les cas de mutations du gène de la leptine ou de son récepteur 

aboutissant à une obésité sont exceptionnels (Montague et al., 1997). L’obésité d’origine génétique est le 

plus souvent polygénique. Depuis 2005, les études d’association pangénomiques permettent d’analyser 

le génome complet de populations et de trouver des liens entre des polymorphismes et des phénotypes 

particuliers. Une méta-analyse portant sur 249 796 individus a identifié 32 régions géniques associées 

avec l’IMC (Speliotes et al., 2010). Par exemple, un variant commun du gène FTO (fat mass and obesity 

associated) a été identifié : les porteurs homozygotes pèsent environ 3kg de plus et ont 1.7 fois plus de 

chance de devenir obèses que les individus qui ne portent pas le variant (Frayling et al., 2007). De manière 

intéressante, une activité physique régulière permettrait de diminuer de 30% l’effet du variant FTO sur le 

poids corporel (Paquot et al., 2012), démontrant l’importance des facteurs environnementaux.  

Un concept assez récent qui mérite d’être approfondi de par sa nature réversible est 

l’épigénétique, qui étudie les modifications de l’expression des gènes qui ne découlent pas de 

changements de la séquence de l’ADN. Ce sont les différents niveaux d’acétylation et de méthylation de 

certains nucléotides, et/ou des histones qui entraînent un changement de la condensation de la 

chromatine à l’origine d’une modulation de l’expression de gènes. Ces modifications sont influencées par 

des facteurs environnementaux, notamment nutritionnels (comme par exemple des donneurs de 

méthyles tels que la choline, la bétaïne ou la vitamine B9) ou chimiques. Ainsi, par exemple, un déficit ou 
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un excès de nutriments chez le fœtus ou le nouveau-né peut entraîner des altérations de l’homéostasie 

énergétique à long terme (Scheen and Junien, 2012). Ces modifications peuvent être transmises à la 

descendance (c’est l’empreinte métabolique) mais sont à priori réversibles puisqu’elles n’entraînent pas 

d’altérations dans la séquence de l’ADN.  

Les facteurs environnementaux 

Comme nous l’avons évoqué, même si des prédispositions génétiques existent, leur interaction 

avec l’environnement ou le mode de vie est déterminant dans le développement de l’obésité. Par 

exemple, une grande variété de molécules chimiques de l’environnement, incluant des contaminants 

alimentaires, ont une activité obésogène (Baillie-Hamilton, 2002). Elles seraient à l’origine de 

modifications pouvant influencer le métabolisme et l’adiposité (Grun and Blumberg, 2009). La plupart de 

ces molécules sont des perturbateurs endocriniens (Grun and Blumberg, 2009), dont un exemple connu 

est celui du bisphénol A (BPA) qui entre dans la composition de nombreux emballages alimentaires en 

plastique ou encore des revêtements intérieurs des boîtes de conserve ; il est capable de migrer dans les 

aliments, sous l’effet de la chaleur notamment. De nombreuses études chez le rongeur ont identifié un 

effet du BPA sur l’homéostasie énergétique, ce qui résulte en une augmentation de la masse corporelle, 

particulièrement lors d’une exposition péri-natale (Le Corre et al., 2015). Chez l’Homme, peu d’études 

épidémiologiques ont examiné le rôle du BPA dans l’épidémie d’obésité. Malgré l’absence de consensus 

par rapport à la dangerosité du BPA chez l’Homme, ce composé a été interdit en France dans les biberons 

dès 2010, et depuis le 1er janvier 2015 dans tous les emballages alimentaires par principe de précaution.  

Un autre facteur qui peut être impliqué dans le développement de l’obésité est le microbiote 

intestinal. L’intestin humain forme un environnement complexe (le microbiome) qui contient une 

population de 1014 bactéries (le microbiote). Le microbiote intestinal est mis en place dès la naissance et 

joue un rôle fondamental dans le bien-être et la santé de l’hôte, en étant impliqué dans diverses fonctions 

biologiques, telles que la défense contre les pathogènes, le renforcement des fonctions immunitaires, le 

développement des villosités intestinales et la dégradation des polysaccharides non digestibles (fibres) 

(Everard and Cani, 2013). Ces dernières années de nombreuses études ont mis en avant un lien très fort 

entre la composition du microbiote et le contrôle de la prise de poids. La première étude montrant un 

effet direct du microbiote sur le développement de la masse grasse et sur l’altération de l’homéostasie 

énergétique date de 2004 (Backhed et al., 2004). Les auteurs révèlent que les souris axéniques 

(dépourvues de microbiote) sont plus minces que les souris conventionnelles, malgré une prise 

alimentaire plus importante. Le transfert d’un microbiote chez ces souris se traduit par une augmentation 

de la masse grasse. Les mécanismes impliqués sont multiples et encore mal connus. Ils incluent une 

capacité du microbiote à augmenter la proportion d’énergie extraite de la nourriture, et à moduler les 

voies de signalisation impliquées dans l’homéostasie énergétique et le métabolisme de l’hôte, sans 

oublier son rôle dans l’inflammation bas-bruit caractéristique de l’obésité (Everard and Cani, 2013).  
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Le statut social est déterminant dans le risque d’obésité. Le poste alimentation est l’un des plus 

importants dans le budget des ménages français : ceux qui ont un revenu supérieur à 3500€ nets mensuels 

dépensent 539€ par mois pour l’alimentation, alors que ceux qui ont un revenu de moins de 1000€ 

dépensent 222€ en moyenne (Laisney, 2013). Ces différences sociales se traduisent dans le type 

d’aliments choisis et sont visibles dès l’enfance et l’adolescence : pour les catégories sociales les plus 

élevées, « bien nourrir son enfant » revient à lui proposer des aliments jugés sains, alors que pour les 

catégories les plus basses, cela revient à lui offrir une abondance d’aliments nourrissants. Les données 

collectées dans l’enquête NutriNet-Santé confirment que le pourcentage de sujets suivant les 

recommandations nutritionnelles du PNNS est plus faible chez les ouvriers que chez les cadres (Nutrinet-

Santé, 2011). Tout ceci se traduit par une prévalence de l’obésité inversement proportionnelle au niveau 

de revenu du foyer (ObEpi, 2012).  

Ceci nous amène à la composante principale du développement de l’obésité : le déséquilibre 

entre les apports énergétiques et les dépenses. L’évolution du monde occidental tend vers un mode de 

vie plus urbain et sédentaire qui contribue à diminuer les dépenses énergétiques. Cette tendance est 

également présente dans des pays à revenu faible ou intermédiaire, où les populations sont davantage 

exposées à une alimentation inadaptée, dense en énergie mais dont la qualité nutritionnelle (présence de 

vitamines et minéraux) est médiocre, associée à une sédentarisation liée à l’évolution des modes de vie 

et de transport. Au niveau des activités sportives, selon un rapport de la Commission Européenne (Spécial 

Eurobarometer 412, 2014) 42% des français déclarent ne jamais faire de sport. D’autre part, depuis la 

révolution industrielle du XIXe siècle, contemporaine des progrès du monde agricole, une « transition 

nutritionnelle » s’est amorcée, se traduisant par une diminution de la consommation de glucides au profit 

des lipides (figure 3), qui s’accélère vers 1960, au moment du développement des grandes surfaces et des 

industries agroalimentaires. 

 

  
Figure 3 : Evolution de la structure des apports énergétiques en France depuis 1961. 

Source : (Combris 2011) d’après FAO Stat. 
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Aujourd’hui, l’apport calorique total demeure stable dans la population adulte (environ 2500kcal/j 

chez les hommes et 1900kcal/j chez les femmes en moyenne) et proche des ANC (apports nutritionnels 

conseillés). Il faut donc s’intéresser à la qualité des apports pour expliquer en partie l’épidémie d’obésité. 

Pour les glucides, ils apportent environ 45% de l’apport énergétique sans alcool alors que les 

recommandations de l’Anses sont d’atteindre 50 à 55%, en privilégiant les glucides complexes, en 

diminuant les glucides simples et en augmentant la quantité de fibres consommées. 

Pour les lipides, la part recommandée dans l'apport énergétique est de 35 à 40% selon l’Anses. La 

limite haute de la fourchette proposée par l’Anses est dépassée en France par environ 43% des adultes et 

34% des enfants. De manière intéressante, l’augmentation de la part de lipides au cours de la transition 

nutritionnelle en France correspond à l’apparition de l’épidémie d’obésité. Du point de vue qualitatif, la 

proportion d’acides gras saturés (AGS) est trop importante (17% contre 12% recommandés par l’Anses). 

Quant aux acides gras essentiels, dans le régime occidental, le rapport oméga 6 / oméga 3 est de 17, alors 

que l’Anses recommande un rapport de 4 (Simopoulos, 2008). Or, il est connu qu’un rapport élevé favorise 

les processus inflammatoires, les risques de maladies cardiovasculaires et l’obésité (Guesnet, 2005). 
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Quelles sont les questions posées ? 

Le lien existant entre l’alimentation et la santé est indéniable. L’épidémie d’obésité au niveau 

mondial associée au déséquilibre de la balance énergétique entraîne de nombreuses questions 

concernant les comportements vis-à-vis de la consommation d’aliments palatables. Les comportements 

à l’origine de la régulation de la prise alimentaire sont complexes et intègrent des mécanismes centraux 

associés à l’homéostasie énergétique mais également à la notion de plaisir retiré de la consommation des 

aliments, impliquant un circuit cérébral de « récompense ». Chez les sujets et animaux obèses, ces 

mécanismes semblent perturbés, aboutissant à une préférence pour les aliments palatables (Drewnowski 

et al., 1985; Mela and Sacchetti, 1991), qui eux-mêmes entraînent une dérégulation des phénomènes de 

satiété (Besnard et al., 2016 (in press); Erlanson-Albertsson, 2005). De plus, une piste émergente laisse 

penser que les mécanismes périphériques de détection des saveurs pourraient également être modifiés 

lors de l’obésité. On s’aperçoit alors de la complexité des interactions entre tous les phénomènes qui 

coexistent (figure 4) pour aboutir à l’idée que les obèses vivent dans un « monde sensoriel et oro-

hédonique différent» (Bartoshuk et al., 2006).  

 
Figure 4 : Interconnexion des mécanismes du comportement alimentaire reliés à l'obésité. 

 

Le fonctionnement du système gustatif de détection des saveurs est bien décrypté, même s’il 

reste des zones d’ombre, notamment concernant les communications intercellulaires. La détection 

gustative des saveurs, ainsi que l’action des nutriments au niveau gastro-intestinal, permettent d’ajuster 

le comportement alimentaire grâce à l’intégration de l’ensemble des signaux au niveau central. Dans ce 

cadre, les lipides jouent un rôle très important dans la régulation de la prise alimentaire. Un système de 

sensing des lipides existe en effet, notamment au niveau de l’axe intestin-cerveau, et permet de médier 

leurs effets satiétogènes d’une part, et hédoniques ou gratifiants d’autre part. Mais ce sensing des lipides 

existe aussi au niveau oral : de plus en plus de preuves sont en faveur d’une détection gustative des 

lipides, grâce à des lipido-récepteurs candidats présents dans les bourgeons du goût : CD36 et GPR120. 

Cependant, la présence de deux récepteurs pose la question de leurs rôles respectifs dans la détection 

des lipides. Une autre interrogation concerne l’efficacité de ce système de détection lors de l’obésité et 

les mécanismes mis en jeu. La compréhension de l’ensemble de ces phénomènes apparait comme 

primordiale pour envisager des moyens de lutte contre l’obésité. 
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Partie I : Quelle est l’organisation du système gustatif et comment sont détectées 
les saveurs ? 

Le sens du goût permet d’évaluer les caractéristiques hédoniques mais aussi le contenu 

nutritionnel des aliments et de prévenir l’ingestion de composés toxiques. De manière très basique, le 

sucré permet d’identifier des aliments riches en énergie, l’umami reflète les acides aminés, le salé assure 

un équilibre électrolytique, l’acide peut prévenir l’ingestion d’aliments avariés ou pas assez mûrs et l’amer 

peut avertir sur la présence potentielle de composés nocifs. Les molécules sapides des aliments sont 

détectées par les cellules gustatives regroupées dans des bourgeons du goût, eux-mêmes organisés dans 

des structures appelées papilles gustatives.  

I.1. Papilles gustatives 

 

 
Figure 5 : Structure et localisation des papilles gustatives sur la langue. 

Les images des papilles sont tirées de (Galindo et al., 2012a). La photo de langue de souris a été réalisée au 
microscope électronique à balayage (Liu et al., 2013). 

 

Il existe 3 types de papilles gustatives, chez le rongeur comme chez l’Homme, localisées sur 

l’épithélium lingual (figure 5). Les papilles caliciformes, environ une dizaine chez l’Homme et une seule 

chez la souris, sont situées à l’arrière de la langue. Elles contiennent un grand nombre de bourgeons du 

goût (plusieurs centaines chez la souris). Les papilles foliées se trouvent sur les bords latéraux postérieurs 

et contiennent d’une douzaine à une centaine de bourgeons du goût. Les fongiformes, qui contiennent 

un à quelques bourgeons du goût, sont localisées sur les 2/3 antérieurs et sont au nombre de quelques 

centaines (Chandrashekar et al., 2006; Galindo et al., 2012a). Les trois types de papilles proviennent 

d’origines embryonnaires différentes : les papilles caliciformes et les papilles foliées sont dérivées de 
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l’endoderme alors que les fongiformes sont dérivées de l’ectoderme (Kist et al., 2014). Notons également 

la présence de papilles filiformes, responsables de la texture « rugueuse » de la langue, qui ne contiennent 

pas de bourgeons du goût. Elles participent à la perception des sensations trigéminales (texture, 

température, nociception etc.). 

I.2. Bourgeons du goût 

Les bourgeons du goût sont composés de 50 à 100 cellules de formes allongées et polarisées, 

connectées par des jonctions serrées (protéines claudine et ZO-1 par exemple). Ils sont principalement 

localisés dans les papilles gustatives, mais certains sont également trouvés sur le voile du palais et 

l’épithélium pharyngien et laryngien (Galindo et al., 2012a). La partie basale des bourgeons du goût est 

connectée aux afférences nerveuses. La partie apicale, constituée du pore gustatif où débouchent les 

villosités des cellules, est en contact avec la salive (figure 6). Les bourgeons du goût sont irrigués par de 

nombreux capillaires. 

 

 
Figure 6 : Structure de la papille caliciforme et des bourgeons du goût, et coupe transversale d’une papille 

caliciforme de souris. 
 Coloration à l’hématoxyline et éosine - données non publiées.  
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I.3. Cellules constituant les bourgeons du goût 

Les cellules des bourgeons du goût ont à la fois les caractéristiques de cellules épithéliales qui se 

renouvellent continuellement, et également les caractéristiques de récepteurs sensoriels excitables qui 

communiquent avec les nerfs gustatifs. Elles se distinguent par leurs morphologies et leurs fonctions, très 

spécialisées. Il existe 3 types de cellules sensorielles dans les bourgeons du goût, et des cellules basales 

(figure 7). D’autres cellules, dites progénitrices, sont localisées à l’extérieur des bourgeons du goût. 

 

 
Figure 7 : Structure schématique d’un bourgeon du goût. 

Adapté de (Calvo and Egan, 2015). 

 

I.3.1. Cellules de type I 

Les plus nombreuses au sein des bourgeons du goût, les cellules de type I sont situées à la 

périphérie et servent de cellules de maintien. Elles sont nommées « cellules sombres » car elles 

présentent des granules denses caractéristiques. Elles possèdent de longues villosités apicales. Elles sont 

qualifiées de glial-like cells car leurs fonctions sont similaires à celles des cellules gliales du système 

nerveux central. En effet, elles expriment le transporteur du glutamate GLAST (glutamate-aspartate 

transporteur) (Lawton et al., 2000) ainsi que la NTPDase2 (nucleoside triphosphate diphosphohydrolase 

2) (Bartel et al., 2006) qui hydrolyse l’ATP provenant des cellules voisines (figure 8). Or, l’ATP et le 

glutamate peuvent être considérés comme des neurotransmetteurs dans les bourgeons du goût (Finger 

et al., 2005; Vandenbeuch et al., 2010). Ainsi, comme les cellules gliales, le rôle des cellules de type I serait 

de moduler la transmission synaptique et de limiter la propagation des neurotransmetteurs dans les 

bourgeons du goût (Chaudhari and Roper, 2010). De plus, ces cellules expriment ROMK (renal outer 

medullary K) au niveau de la membrane apicale (Dvoryanchikov et al., 2009), suggérant qu’elles pourraient 

contribuer à l’élimination des ions potassium en excès dans les bourgeons du goût en les excrétant au 
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niveau apical, et ainsi permettre aux cellules de type II et III de maintenir un état hyperpolarisé (de repos). 

Enfin, les cellules de type I semblent exprimer l’α-ENaC (canal sodique épithélial sensible à l'amiloride, 

sous-unité α), qui permet la perception du salé, au moins aux concentrations les plus basses 

(Chandrashekar et al., 2010; Vandenbeuch et al., 2008). D’autres études sont nécessaires pour confirmer 

le rôle des cellules de type I dans la perception du salé. 

 

 
Figure 8 : Principaux marqueurs et fonctions des cellules gustatives des bourgeons du goût. 

Adapté de (Chaudhari and Roper, 2010), schéma des cellules tiré de www.knowingneurons.com. 
ATP : adénosine triphosphate ; CALHM1 : calcium homeostasis modulator 1 ; GABA : acide γ-aminobutyrique ; GLAST : 

glutamate-aspartate transporteur ; IP3R3 : récepteur à l’inositol-triphosphate de type 3 ; NCAM : neural cell adhesion molecule ; 
NTPDase2 : nucleoside triphosphate diphosphohydrolase 2 ; PKD2L1 : polycystic-kidney-disease 2-like 1 ion channel ; 

PLCβ2 : phospholipase C β2 ; ROMK : renal outer medullary K ; SNAP25 : synaptosome associated protein 25 ; 
TRPM5 : melastatin-related transient receptor potential cation channel type 5 ; T1R/T2R : taste receptor type 1/2. 

 

I.3.2. Cellules de type II 

Les cellules de type II sont dites « claires » et possèdent de petites villosités. Souvent appelées 

« cellules réceptrices », elles expriment les récepteurs au sucré, à l’amer et à l’umami qui sont des GPCR 

(G-protein coupled receptor). Ceux-ci possèdent 7 domaines transmembranaires et, comme leur nom 

l’indique, sont couplées à des protéines G. Dans les cellules de type II, ils appartiennent à 2 familles : 

TAS1R ou T1R (taste receptor type 1) pour le sucré et l’umami (Nelson et al., 2002; Nelson et al., 2001) et 

TAS2R ou T2R (taste receptor type 2) pour l’amer (Adler et al., 2000). Une cellule de type II donnée exprime 

les GPCR spécifiques d’une seule saveur (umami, sucré ou amer) (Chandrashekar et al., 2006). Il est à 

noter que les cellules sensibles à l’amer pourraient également répondre à de grandes concentrations de 

NaCl par des mécanismes indépendants des canaux ENaC (Oka et al., 2013). Les cellules de type II 

expriment par ailleurs des protéines impliquées dans la signalisation en aval des récepteurs T1R et T2R 

telles que l’α-gustducine, la PLCβ2 (phospholipase C β2), l’IP3R3 (récepteur à l’inositol-triphosphate de 

type 3) et le TRPM5 (melastatin-related transient receptor potential cation channel type 5) (figure 8) 

(Galindo et al., 2012a). 

http://www.knowingneurons.com/
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Les cellules de type II forment des synapses non-conventionnelles avec les fibres nerveuses : des 

citernes issues du réticulum endoplasmique (RE) lisse sont trouvées très proches des membranes vers les 

fibres nerveuses, suggérant un lien fonctionnel qui pourrait être à l’origine d’une transmission d’un signal 

gustatif (Clapp et al., 2004). De plus, elles expriment des canaux sodiques et potassiques voltage-

dépendants, essentiels pour produire des potentiels d’action, ainsi que les hémi-canaux pannexin-1 qui 

étaient à l’origine considérés comme étant impliqués dans la sécrétion d’ATP (Chaudhari and Roper, 2010; 

Huang et al., 2007). Cependant, plus récemment, les canaux CALHM1 (calcium homeostasis modulator 1) 

ont été identifiés : il semblerait que ceux-ci soient directement responsables du relargage d’ATP, 

neurotransmetteur clé liant les bourgeons du goût au système nerveux (Taruno et al., 2013). 

Enfin, notons que les cellules de type II expriment les lipido-récepteurs CD36, et GPR120, capables 

de lier les acides gras à longue chaine (AGLC) (Laugerette et al., 2005; Matsumura et al., 2009; Ozdener et 

al., 2014). Leurs fonctions seront détaillées dans la partie IV de cet Etat de connaissances. 

I.3.3. Cellules de type III 

Les cellules de type III sont des cellules présynaptiques. Elles possèdent une grande villosité et un 

cytoplasme de couleur intermédiaire entre les cellules de type I et les cellules de type II (Miura et al., 

2006). Ce sont les seules qui forment des jonctions synaptiques conventionnelles avec les terminaisons 

nerveuses (Calvo and Egan, 2015). Comme les neurones, elles contiennent des canaux calciques voltage-

dépendant (DeFazio et al., 2006) et sécrètent des neuromédiateurs tels que la sérotonine (5-HT), la 

norépinephrine, l’acétylcholine et l’acide γ-aminobutyrique (GABA) lorsqu’elles sont dépolarisées (Calvo 

and Egan, 2015). Elles sécrètent également la molécule d’adhérence neurale NCAM (Neural Cell Adhesion 

Molecule) (Iwasaki et al., 2012) et SNAP25 (Synaptosome Associated Protein of 25kD) (Kimura et al., 2014), 

impliquée dans les processus vésiculaires présynaptiques (figure 8). Enfin, les cellules de type III expriment 

des canaux sodiques et potassiques voltage-dépendants (comme les cellules de type II), à l’origine de 

potentiels d’action (Chaudhari and Roper, 2010). 

Concernant les saveurs, les cellules de type III répondent directement à l’acide, au moins 

partiellement grâce à PKD2L1 (polycystic-kidney-disease 2-like 1 ion channel), mais d’autres systèmes sont 

probablement impliqués (Horio et al., 2011; Huang et al., 2006; Roper, 2013). Ces cellules semblent 

également répondre directement à la saveur salée (Roper, 2015; Tomchik et al., 2007), notamment pour 

les grandes concentrations par l’intermédiaire d’un mécanisme autre que celui des canaux ENaC (Oka et 

al., 2013) mais là encore, plus d’études sont nécessaires pour comprendre les mécanismes de perception 

du salé. D’autre part, une caractéristique clé des cellules présynaptiques est qu’elles intègrent des signaux 

générés par les cellules réceptrices de type II. Elles sont donc capables de répondre indirectement à 

l’amer, au sucré, et à l’umami (Tomchik et al., 2007). 
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I.3.4. Cellules basales 

Un petit nombre de cellules de forme ovoïde, qui n’ont pas d’activité sensorielle, est situé au 

niveau basal des bourgeons du goût. Elles expriment la Sonic hedgehog (SHH) (Miura et al., 2001), 

protéine qui contrôle la division cellulaire notamment, et sont parfois appelées cellules de type IV. Il a 

précédemment été proposé que ces cellules fonctionnent comme des cellules souches ou progénitrices 

(Sullivan et al., 2010). Cependant, plus récemment, il a été montré que les cellules basales semblent être 

majoritairement des précurseurs post-mitotiques, provenant de cellules extérieures aux bourgeons du 

goût (voir paragraphe suivant), pour les 3 types de cellules gustatives différenciées (Feng et al., 2014b; 

Miura et al., 2014). Le programme de différenciation des bourgeons du goût s’effectue sous le contrôle 

de la SHH (Castillo et al., 2014) et de la β-caténine (Gaillard et al., 2015). Une petite partie de ces cellules 

comprend néanmoins des cellules immatures indifférenciées prolifératives (<10%), nées à l’intérieur des 

bourgeons du goût (Perea-Martinez et al., 2013). L’ensemble forme une population hétérogène et peu 

définie, contrairement aux autres types cellulaires des bourgeons du goût, c’est pourquoi le terme de 

« type IV » ne semble pas approprié.  

I.3.5. Cellules progénitrices 

Les bourgeons du goût subissent un renouvellement, une différenciation et une dégénérescence 

constants (figure 9). En moyenne, 11% des cellules gustatives sont remplacées chaque jour (Zeng et al., 

2000). La période de survie des cellules peut être estimée grâce à des analogues de nucléosides tels que 

le BrdU (5-bromo-2’-deoxyuridine) ou plus récemment l’EdU (5-ethynil-2’-deoxyuridine) qui s’incorporent 

dans l’ADN des cellules en prolifération. Grâce à ces méthodes, la durée de vie moyenne des cellules 

gustatives a été estimée à 8-12 jours, mais les cellules de type III semblent avoir une demi-vie plus longue 

(22 jours en moyenne) (Feng et al., 2014b; Perea-Martinez et al., 2013). Les analyses au BrdU montrent 

que la plupart des cellules marquées réside dans la région basale, à l’extérieur des bourgeons du goût 

(Hamamichi et al., 2006). Ainsi, la majorité des cellules progénitrices se trouve dans l’épithélium en dehors 

des bourgeons du goût, ce qui est confirmé par des études immuno-histochimiques utilisant des 

marqueurs de prolifération cellulaire tels que le Ki67 (Cohn et al., 2010; Hamamichi et al., 2006). Ces 

cellules génèrent des cellules transitoires qui entrent dans les bourgeons du goût en tant que précurseurs 

post-mitotiques, devenant alors des cellules basales exprimant la SHH, qui vont ensuite se différencier en 

cellules gustatives (Feng et al., 2014b; Miura et al., 2014). Ces mécanismes de renouvellement et de 

différenciation semblent s’effectuer sous le contrôle de la voie Wnt/β-caténine (Gaillard et al., 2015). 
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Figure 9 : Processus de renouvellement des cellules des bourgeons du goût.  

Adapté de (Feng et al., 2014b). 

I.4. Transduction des saveurs primaires  

La transduction des saveurs primaires s’effectue par l’intermédiaire de récepteurs situés à la 

membrane apicale des cellules gustatives. Un signal est ensuite produit dans la cellule, qui aboutit soit à 

une réponse directe de la cellule vers les nerfs gustatifs, soit à une communication vers d’autres cellules 

du bourgeon du goût. 

I.4.1. De nombreux récepteurs impliqués 

La détection du salé fait intervenir les canaux ioniques ENaC, qui sont exprimées par les cellules 

de type I (Vandenbeuch et al., 2008), principalement dans les papilles fongiformes. Les canaux ioniques 

permettent le passage des ions (ici Na+) directement dans la cellule. Cependant, les mécanismes de 

signalisation impliqués sont encore peu connus. La détection de l’acide pose également de nombreuses 

questions. Les canaux ioniques PKD2L1 semblent impliqués. Ils permettraient de faire entrer les protons 

dans la cellule de type III, entraînant la fermeture des canaux potassiques et donc une dépolarisation puis 

le relargage de neurotransmetteurs (Chang et al., 2010). De manière surprenante, cette protéine ne 

semble pas être impliquée dans la détection de la saveur acide au niveau de la papille caliciforme, mais 

uniquement au niveau des papilles fongiformes. De plus, les souris dont le gène codant pour PKD2L1 a 

été invalidé montrent une simple diminution de la réponse au niveau des papilles fongiformes, suggérant 

l’implication d’autres récepteurs dans la détection de l’acide (Horio et al., 2011; Roper, 2013). 

Les saveurs umami, sucré et amer peuvent être détectées par des récepteurs métabotropiques. 

Ce sont généralement des protéines de la famille des GPCR, qui vont entraîner la production d’un 2nd 

messager intracellulaire. L’hétérodimère T1R2/T1R3 est capable de reconnaitre les molécules sucrées : 

saccharose, glucose, fructose, mais aussi les édulcorants synthétiques : aspartame, cyclamate, etc. ou 

encore des protéines qui ont un goût sucré telles que la monelline (Treesukosol et al., 2011). D’autres 
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récepteurs au sucré ne sont cependant pas à exclure puisque les souris T1R3 KO sont sensibles à certains 

sucres (Damak et al., 2003). L’hétérodimère T1R1/T1R3 est quant à lui responsable de la détection de 

l’umami, induite par certains acides-aminés (comme le glutamate) et nucléotides. Cependant, les souris 

T1R3 KO sont capables de détecter l’umami (Damak et al., 2003). Cette saveur est complexe et pourrait 

en fait nécessiter plusieurs récepteurs exprimés dans différentes cellules gustatives, notamment les 

récepteurs métabotropiques au glutamate mGluR4 et mGluR1 (metabotropic glutamate receptor), 

trouvés dans les cellules de type II (Chaudhari et al., 2009). Enfin, les membres de la famille T2R, 

également des GPCR, détectent l’amer. Ils sont codés par 20 à 35 gènes et permettent de discriminer les 

différents composés amers, très nombreux et potentiellement toxiques (Chaudhari and Roper, 2010). 

I.4.2. Signalisation intracellulaire 

Le sucré, l’amer et l’umami sont médiés par une voie de signalisation commune et bien connue 

(figure 10) contrairement aux saveurs salée et acide. Cette cascade est initiée entre autres par une 

protéine G, qui est un hétérodimère composé de sous-unités α, β et γ. L’activation du récepteur par une 

molécule sapide va entraîner la liaison de GTP (Guanosine triphosphate) sur la sous-unité α, ainsi que la 

dissociation des sous-unités β et γ. Des études in vitro suggèrent que l’α-gustducine entraînerait une 

diminution de l’AMPc (AMP cyclique) intracellulaire, ce qui limiterait l’inhibition de l’IP3R3 (récepteur à 

l’IP3) – situé au niveau du RE – par la PKA (protéine kinase A, dépendante de l’AMPc). Ce phénomène 

permettrait un relargage efficace de Ca2+ du RE, augmentant ainsi la sensibilité de la cellule au stimulus 

sapide (Galindo et al., 2012a). Mais la principale voie de transduction implique la sous-unité Gβγ qui 

interagit avec la PLCβ2. Celle-ci transforme des phospholipides membranaires en DAG (diacylglycérol) et 

IP3 (inositol-triphosphate). L’IP3 va ensuite permettre l’ouverture des canaux calciques IP3R3 du RE, ce qui 

entraîne la libération de Ca2+ dans le cytosol. L’ouverture des canaux TRPM5, dépendante du Ca2+ 

intracellulaire ([Ca2+]i), crée une dépolarisation qui aboutit à un potentiel d’action dans la cellule. 

Finalement, le potentiel d’action permet la sécrétion d’ATP, probablement via CALHM1 (Calvo and Egan, 

2015; Taruno et al., 2013). L’augmentation du [Ca2+]i constitue donc un évènement clé de la signalisation 

déclenchée par la liaison d’une molécule sapide avec son récepteur spécifique. 
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Figure 10 : Voie de signalisation dans les cellules de type II.  

Adapté de (Liman et al., 2014). 
ATP : adénosine triphosphate ; CALHM1 : calcium homeostasis modulator 1 ; DAG : diacylglycerol ; Gα et Gβγ : protéines G, 

sous-unités α (notamment α-gustducine), β et γ ; IP3 : inositol-triphosphate ; IP3R3 : récepteur à l’inositol-triphosphate de type 
3 ; PIP2 : phosphoinositol-4,5 diphosphate ; PLCβ2 : phospholipase C β2 ; TRPM5 : melastatin-related transient receptor 

potential cation channel type 5. 

 

I.4.3. Communication intercellulaire dans les bourgeons du goût 

Les cellules de type II et III communiquent entre elles au moyen de neurotransmetteurs. Parmi 

ceux-ci, l’ATP semble jouer un rôle prépondérant (figure 11) : la délétion des récepteurs ionotropiques 

purinergiques à l’ATP (P2X2/P2X3) élimine la réponse des nerfs gustatifs aux molécules sapides (Finger et 

al., 2005). Comme nous venons de le voir, l’ATP est sécrété par les cellules de type II en réponse à une 

molécule sapide, vraisemblablement par l’intermédiaire de CALHM1 (Taruno et al., 2013). L’ATP active 

ensuite les récepteurs purinergiques (P2X2/P2X3) localisés sur les cellules de type II elles-mêmes, mais 

également sur les cellules de type III adjacentes et sur les fibres nerveuses afférentes. Ainsi, les cellules 

de type III sont activées indirectement par les molécules amères, sucrées et umami, même si elles ne sont 

pas absolument nécessaires pour la détection des saveurs. La délétion génétique des cellules de type III 

entraîne en effet la perte de détection de l’acide mais pas des autre saveurs (Huang et al., 2006), 

contrairement à la délétion des cellules de type II (Matsumoto et al., 2011). Les cellules présynaptiques 

sécrètent ensuite de la 5-HT. Le rôle de ce neurotransmetteur n’est pas tout à fait établi (Roper, 2013). Il 

est possible qu’il active directement les nerfs gustatifs, mais aussi qu’il agisse sur son récepteur (5-HTA1) 

situé sur certaines cellules de type II afin de prolonger la transmission du signal en inhibant la sécrétion 

d’ATP, ce qui permettrait de prévenir la désensibilisation des récepteurs purinergiques (Besnard et al., 

2016 (in press)). Enfin, l’ATP en excès est dégradé par la NTPDase2 localisée à la surface des cellules de 

type I (Bartel et al., 2006), permettant là-aussi de prévenir la désensibilisation des récepteurs P2X2/P2X3 

(Vandenbeuch et al., 2013). D’autres neurotransmetteurs (noradrénaline, GABA, acétylcholine) jouent 

également un rôle dans la communication intercellulaire, mais les mécanismes restent peu connus 

(Besnard et al., 2016 (in press); Roper, 2013). 
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Figure 11 : Rôle de l’ATP dans la communication intercellulaire. 

Adapté de (Besnard et al., 2016 (in press)). 
Ad : adénosine ; ADP : adénosine diphosphate ; AMP : adénosine monophosphate ; ATP : adénosine triphosphate ; 

CALHM1 : calcium homeostasis modulator 1 ; NTPDase2 : nucleoside triphosphate diphosphohydrolase 2 ; P2X : récepteurs 
purinergiques à l’ATP ; 5HT : sérotonine ; 5HTA1 : récepteur à la sérotonine ; VII : chorde du tympan ; IX : nerf glosso-pharyngien. 

 

I.5. Système nerveux impliqué dans la transmission du signal gustatif 

Les nerfs gustatifs (VII et IX) permettent de relayer l’information induite par une molécule sapide 

jusqu’au 1er relais central gustatif : le NTS (Noyau du Tractus Solitaire). Les 2/3 antérieurs de la langue – 

où sont situées les papilles fongiformes et une partie des papilles foliées – ainsi que le palais sont innervés 

par la chorde du tympan, ou nerf crânien VII. Le nerf glossopharyngien ou nerf crânien IX innerve le tiers 

postérieur, et donc les papilles caliciformes et la partie postérieure des papilles foliées. Le nerf vague (nerf 

crânien X) relaie quant à lui une partie des informations gustatives grâce aux quelques bourgeons du goût 

situés au niveau de l’œsophage supérieur. Il permet également d’informer le tractus digestif de l’arrivée 

de nutriments : c’est le phénomène d’anticipation digestive (figure 12). Notons que le nerf vague est 

mixte : à la fois afférent et efférent, il transmet également les signaux de satiété du tractus digestif vers 

le cerveau. Cet ensemble de nerfs est complété par le nerf trijumeau (nerfs crânien V), dont les 

terminaisons sont responsables des informations somesthésiques : sensations thermiques, 

mécanoréception et nociception, qui participent indirectement à l’élaboration du goût. 
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Figure 12 : Circuit gustatif, de la molécule sapide au NTS. 

D’après (Besnard, 2015). 
NTS : noyau du tractus solitaire. 

 

Le système de codage périphérique du goût n’est pas encore consensuel (Besnard et al., 2016 (in 

press); Chandrashekar et al., 2006; Chaudhari and Roper, 2010). Deux théories sont majoritairement 

proposées : le système de « ligne identifiée » (labeled-line) ou le système combinatoire. Dans le premier, 

un type de récepteur est spécifique d’un type de cellule gustative, et des fibres nerveuses dédiées 

transmettent chaque saveur séparément. Dans le second, chaque fibre pourrait transmettre l’information 

de plusieurs modalités gustatives. L’ensemble des nerfs transmet l’information au NTS, qui projette des 

axones vers différentes aires cérébrales. 

I.6. Facteurs influençant l’information gustative  

Les bourgeons du goût expriment des hormones gastro-intestinales ainsi que certains de leurs 

récepteurs, qui peuvent être également trouvés sur les fibres nerveuses afférentes, suggérant un effet 

local de ces hormones (tableau 2). Certaines d’entre elles ont des effets sur la perception des saveurs 

(pour une revue voir (Shin and Egan, 2010) et (Calvo and Egan, 2015)). Le GLP-1 (Glucagon-like peptide-1) 

par exemple, dont le récepteur GLP-1R est exprimé notamment par les fibres nerveuses afférentes, est 

connu pour jouer un rôle dans la perception de la saveur sucré : les souris GLP-1R KO montrent une 

diminution de la perception du saccharose et du sucralose (un édulcorant artificiel) lors de tests de 

comportement court terme (Martin et al., 2012; Shin et al., 2008). De manière générale, la perception de 

toutes les saveurs semble être influencée par les hormones locales, mais également par les hormones 
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circulantes : la leptine, qui n’est pas exprimée par les cellules gustatives, joue par exemple un rôle de 

suppresseur de la réponse au sucré chez la souris via son récepteur, qui lui est exprimé par les cellules de 

type II (Kawai et al., 2000). Il en va de même chez l’Homme, chez qui les seuils de détection du sucré sont 

corrélés aux variations circadiennes des taux de leptine (Nakamura et al., 2008). 

D’autres types de molécules, les endocannabinoïdes, peuvent également influencer les saveurs 

via leur récepteur, exprimé par certaines cellules gustatives (Yoshida et al., 2010). L’anandamide (N-

arachidonoylethanolamine) et le 2-arachydonylglycerol (2-AG), qui sont des facteurs orexigènes, jouent 

un rôle opposé à la leptine en augmentant la réponse au sucré (Niki et al., 2015; Yoshida et al., 2010). De 

manière intéressante, chez des souris placées en régime obésogène, les cellules gustatives sensibles au 

sucré deviennent résistantes à la leptine, et parallèlement à ce phénomène, l’activité des 

endocannabinoïdes serait augmentée par une élévation du taux de 2-AG. Ainsi, le système 

endocannabinoïde deviendrait dominant dans la modulation de la réponse au sucré dans des conditions 

où la signalisation de la leptine est perturbée (Niki et al., 2015). 

 

Tableau 2 : Localisation des hormones et de leurs récepteurs dans les bourgeons du goût.  
D’après (Passilly-Degrace et al., 2013). 

 Type I Type II Type III Type IV 
Fibres 

nerveuses 
Références 

GLP-1  X X   (Shin et al., 2008) 
GLP-1R   X  X (Shin et al., 2008) 
CCK-R  X    (Shen et al., 2005) 
Récepteur CCK  X    (Herness et al., 2005) 
NPY  X    (Zhao et al., 2005) 
Récepteur NPY  X X X X (Hurtado et al., 2012) 
VIP  X    (Shen et al., 2005) 
Récepteur VIP  X    (Martin et al., 2010) 
Ghréline X X X X  (Shin et al., 2010) 
Récepteur ghréline X X X X  (Shin et al., 2010) 
LEP-R  X    (Kawai et al., 2000) 
CCK : cholécystokinine ; GLP-1 : glucagon-like peptide-1 ; GLP-1R : récepteur au GLP-1 ; NPY : neuropeptide Y ; VIP : vasoactive 

intestinal peptide ; LEP-R : récepteur à la leptine. 

 

Les informations transmises par l’intermédiaire du système gustatif convergent vers le cerveau 

pour y être intégrées à différents niveaux, permettant une réponse physiologique et une régulation du 

comportement alimentaire. D’autres signaux provenant de l’ingestion des aliments et de leurs effets dans 

le tractus gastro-intestinal vont également contribuer à contrôler la prise alimentaire. 
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Partie II : De la bouche au cerveau : comment est régulé le comportement 
alimentaire ? 

Le comportement en général peut être défini en partie comme une réponse à un ou plusieurs 

stimuli, externes ou internes à l’organisme. Il est médié par le système nerveux central. Des stimuli répétés 

et de même nature vont souvent aboutir à un changement de comportement, autrement appelé 

apprentissage. 

II.1. Eléments de définition du comportement alimentaire 

Le comportement alimentaire est l’une des deux composantes de la balance énergétique. Il 

répond au principe d’homéostasie (point d’équilibre entre les apports et les dépenses) et regroupe 

l’ensemble des comportements d’un individu vis-à-vis de la consommation d’aliments. Lorsque le milieu 

interne est perturbé, l’individu va faire en sorte d’atteindre à nouveau son homéostasie, par un 

comportement qui va tenter de répondre à un besoin et qui aboutit à un « acte de consommation ». 

Cependant, le comportement alimentaire n’est pas uniquement déterminé par les besoins 

homéostatiques, comme le montrent des expériences chez le rongeur. Des souris ayant à leur disposition 

soit une solution d’huile de maïs soit une solution de saccharose en plus de leur nourriture habituelle vont 

consommer ces deux solutions jusqu’à dépasser leurs besoins caloriques et augmenter leur masse 

corporelle (Takeda et al., 2001a), particulièrement dans le cas de l’huile de maïs. D’autre part, des souris 

consomment généralement de manière préférentielle des solutions contenant des édulcorants par 

rapport à de l’eau, alors que les édulcorants n’apportent pas de calories (Bachmanov et al., 2001). La 

compréhension du comportement alimentaire doit ainsi intégrer les paramètres intrinsèques des 

aliments : aspect visuel, odeur, texture, saveurs, arômes. La finalité du comportement alimentaire est 

donc d’assurer d’une part l’approvisionnement en énergie et en nutriments nécessaires aux fonctions 

cellulaires et physiologiques de l’organisme, et d’autre part de satisfaire au plaisir lié à la consommation 

de nourriture agréable.  

II.2. Régulation physiologique du comportement alimentaire 

D’un point de vue physiologique, les aliments sont perçus par l’intermédiaire de signaux précoces 

orosensoriels à la fois somesthésiques (texture, température, piment…), olfactifs (ortho et rétro-olfaction) 

et gustatifs, et également par l’intermédiaire de signaux plus tardifs : post-ingestifs puis post-absorptifs. 

L’ensemble de ces informations est intégré au niveau central et conditionne le choix des aliments et les 

déterminants de la prise alimentaire.  
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II.2.1. Intégration des signaux gustatifs 

Le NTS est localisé au niveau du bulbe rachidien (figure 14) et constitue le 1er relais central 

gustatif : il est innervé par les nerfs gustatifs, vague et trijumeaux. Il projette des fibres nerveuses dans 

différentes parties du cerveau : notamment l’hypothalamus et le système cortico-limbique. Les 

informations gustatives, après avoir transité par le NTS, sont donc traitées par différentes aires cérébrales, 

notamment l’axe cortico-limbique à l’origine de la dimension émotionnelle non-homéostatique du 

comportement alimentaire. Ce système de récompense (« reward ») ou renforcement évalue la 

palatabilité des aliments, autrement dit leur valeur hédonique, grâce à trois composantes (Berridge et al., 

2009) : 

- La composante affective (liking), qui correspond au plaisir immédiat retiré de la 

consommation d’un aliment, 

- La composante motivationnelle (wanting), qui reflète la détermination à obtenir la 

récompense alimentaire attendue, 

- La composante cognitive (learning), permettant la mémorisation des expériences 

alimentaires antérieures, entraînant une hiérarchisation de la valeur hédonique des aliments. 

L’intégration de ces paramètres détermine en partie les choix alimentaires (figure 13).  

 

 
Figure 13 : Circuit d’intégration du signal gustatif au niveau du cerveau émotionnel. 

D’après (Besnard, 2015). 
NTS : noyau du tractus solitaire. 
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Le système cortico-limbique comprend différentes zones impliquées dans la régulation du 

comportement alimentaire : le cortex orbito-frontal, l’insula, l’aire tegmentale ventrale (VTA), le noyau 

accumbens (Nac) pour la motivation et la récompense (figure 14) ; l’amygdale et l’hippocampe pour 

l’émotion et la mémoire ; le cortex orbito-frontal pour le contrôle cognitif et l’attention (Besnard, 2015; 

Hussain and Bloom, 2013). 

 

 
Figure 14 : Principales aires cérébrales impliquées dans la régulation du comportement alimentaire. 

D’après (Besnard, 2015). 
NTS : noyau du tractus solitaire. 

 

II.2.2. Intégration des signaux post-ingestifs 

Les signaux digestifs au niveau de l’estomac ou de l’intestin peuvent être transmis au système 

nerveux central soit par voie humorale, soit par voie vagale qui aboutit au NTS. Certains signaux sont 

mécaniques, comme par exemple la distension gastrique qui informe le cerveau de l’arrivée de 

nutriments. La présence de nutriments dans l’intestin est également détectée et contribue à la satiété 

postprandiale. D’autres signaux sont de nature hormonale dont la plupart ont pour effet la réduction de 

la prise alimentaire (Maljaars et al., 2007). Parmi les hormones gastro-intestinales sécrétées en réponse 

à l’arrivée de nutriments, on peut citer par exemple la cholécystokinine (CCK), le GLP-1 ou encore le 

peptide YY (PYY). Ces hormones agissent soit via le nerf vague, soit directement sur leurs récepteurs au 

niveau de l’hypothalamus. Il est à noter que la seule hormone gastro-intestinale connue qui stimule la 

prise alimentaire est la ghréline : sa concentration plasmatique augmente avant un repas pour initier la 

sensation de faim. L’insuline est quant à elle sécrétée par le pancréas en réponse à une augmentation de 

la glycémie, et la leptine est produite principalement par les adipocytes. Ces deux hormones ont une 

action satiétogène à court terme suite à un repas, mais également à long terme : leurs taux plasmatiques 

sont en effet proportionnels à la masse grasse (Benoit et al., 2004). 
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Figure 15 : Système mélanocortine central. 

Adapté de P. Besnard. 
AgRP : agouti-gene related peptide ; α-MSH : alpha-melanocyte-stimulating hormone ; CART : cocaine and amphetamine related 

transcript ; GABA : acide γ-aminobutyrique ; NPY : neuropeptide Y ; POMC : pro-opiomélanocortine ; PVN : noyau 
paraventriculaire. 

 

L’hypothalamus joue un rôle fondamental dans la régulation de la prise alimentaire et le 

métabolisme énergétique en général, en intégrant les signaux périphériques internes de faim ou de 

satiété. Ce système de régulation est homéostatique : il s’agit du « cerveau métabolique » (figure 14). Il 

est constitué de différentes aires, dont le noyau arqué qui est pourvu d’une barrière hémato-

encéphalique perméable lui permettant d’accéder aux hormones circulantes (leptine, insuline, ghréline 

par exemple). Les populations neuronales du noyau arqué communiquent avec d’autres aires de 

l’hypothalamus également impliquées dans le contrôle de la prise alimentaire, comme l’hypothalamus 

latéral, le noyau paraventriculaire (PVN) ou le noyau ventromédian (VMH). Les neurones du noyau arqué 

expriment des neuropeptides dont certains ont des effets orexigènes (stimulant la prise alimentaire) et 

d’autres des effets anorexigènes (inhibant la prise alimentaire). Le système orexigène est constitué du 

NPY et de l’Agouti-gene Related Peptide (AgRP), d’où le nom de neurones NPY/AgRP. Le système 

anorexigène exprime la pro-opiomélanocortine (POMC), précurseur de l’alpha-Melanocyte-Stimulating 

hormone (α-MSH) ou mélanocortine et le Cocaine and Amphetamine Related Transcript (CART). Ces 

neurones sont appelés POMC/CART. Ces 2 systèmes sont antagonistes et s’inhibent entre eux, ce qui 

permet une régulation fine de la prise alimentaire. Ils constituent le système mélanocortine central (figure 

15). L’insuline et la leptine activent les neurones POMC/CART et inhibent les neurones NPY/AgRP, alors 

que la ghréline a une action inverse. Enfin, notons que les nutriments eux-mêmes, notamment les AGLC 

et le glucose, peuvent agir directement au niveau de l’hypothalamus pour réguler la prise alimentaire 

(Carey et al., 2013; Obici et al., 2002).  
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En bref, le comportement alimentaire résulte de l’intégration de signaux externes (notamment 

gustatifs) par le système cortico-limbique, permettant d’évaluer la palatabilité des aliments, et de signaux 

internes (de satiété, de rassasiement et de faim) par l’hypothalamus, permettant d’adapter la prise 

alimentaire aux besoins énergétiques de l’organisme. De plus, les signaux externes gustatifs peuvent 

également être intégrés par l’hypothalamus, et les signaux internes (comme les hormones) par le système 

cortico-limbique, entraînant un dialogue entre le système homéostatique et le système non-

homéostatique. L’ensemble permet ainsi de relier la satisfaction hédonique au bien-être métabolique 

procuré par un aliment et de réguler les choix alimentaires (figure 16). Les propriétés sensorielles et 

nutritionnelles des aliments ont donc des effets différents sur la régulation du comportement alimentaire.  

 

 
Figure 16 : Circuit d’intégration, du signal gustatif aux cerveaux émotionnel et métabolique. 

D’après (Besnard, 2015). 
NTS : noyau du tractus solitaire. 
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Partie III : Comment le sensing des lipides régule-t-il le comportement alimentaire ? 

Afin d’aborder les effets physiologiques des lipides sur le comportement alimentaire, nous allons 

dans un premier temps définir les différentes classes de lipides et résumer leurs fonctions au niveau 

cellulaire. 

III.1. Définitions et fonctions cellulaires des lipides 

Communément appelés « graisses », les lipides appartiennent à la famille des macronutriments 

avec les glucides et les protides. Ce sont les plus énergétiques, en apportant 9kcal/g, contre 4kcal/g pour 

les glucides ou protides. D’ailleurs, ils souffrent d’une mauvaise image car ils sont associés au surpoids, à 

l’obésité et aux maladies cardio-vasculaires. Pourtant, ils sont indispensables à de nombreuses fonctions 

dans l’organisme.  

III.1.1. Structure et nomenclature des lipides 

Dans les aliments, les lipides sont représentés à plus de 95% par les triglycérides (TG), les 5% 

restant étant constitués de phospholipides (PL) et de stérols. On retrouve également dans l’alimentation 

des traces d’acides gras libres (AGL). Les TG sont des esters de trois acides gras (AG) associés à un glycérol. 

Ils constituent la principale forme de stockage de l’énergie dans l’organisme, dans le tissu adipeux. Les PL 

sont majoritairement des phosphoglycérides, molécules amphiphiles constituées d’une tête polaire 

hydrophile et de deux queues aliphatiques hydrophobes. Cette caractéristique leur confère la possibilité 

de s’organiser en milieu aqueux en micelles, liposomes ou bicouches. Ils sont ainsi à la base des 

membranes des cellules. Les stérols sont, quant à eux, des lipides contenant un noyau de stérane dont le 

carbone 3 est porteur d’un groupe hydroxyle qui peut être estérifié par un AG. Le cholestérol, d’origine 

animal, est le stérol le plus répandu.  

Les AG sont des unités de structure qui peuvent être classées selon plusieurs critères. Le plus 

simple est la longueur de la chaine carbonée : on distingue les AG à chaîne courte (AGCC < 8 C), les AG à 

chaîne moyenne (AGMC – 8 à 14 C) et enfin les AG à longue chaîne (AGLC ≥ 16 C). Un deuxième critère 

est défini par le degré d’insaturation, c’est-à-dire le nombre de double-liaisons de la chaîne carbonée. Les 

AGS ne contiennent aucune double-liaison, les acides gras mono-insaturés (AGMI) contiennent une seule 

double-liaison et les acides gras polyinsaturés (AGPI) en possèdent plusieurs.  

Les AGPI peuvent être classé en fonction de la position de la 1ère insaturation par rapport au 

groupement méthyle de la chaîne carbonée. Ainsi, on distingue majoritairement les omégas 3 (ω3 ou n-

3) et les omégas 6 (ω6 ou n-6). Les précurseurs métaboliques des familles ω3 et ω6 sont respectivement 



Etat des connaissances – Partie III 

52 
 

l’acide α-linolénique (ALA ; 18:3 n-3) et l’acide linoléique (LA ; 18:2 n-6) qui sont dits « indispensables » 

car l’organisme des mammifères ne peut pas les synthétiser. En effet, les animaux ne possèdent pas les 

Δ12 et Δ15 désaturases qui permettraient la synthèse du LA et de l’ALA à partir de l’acide oléique (OLA ; 

18:1 n-9). Ces AG doivent donc être apportés par l’alimentation. L’organisme est ensuite capable, par une 

succession d’élongations et de désaturations, de transformer ces AG indispensables en dérivés supérieurs, 

principalement l’acide eicosapentaénoïque (EPA ; C20:5 n-3), l’acide docosahexaénoïque (DHA ; C22:6 n-

3) et l’acide arachidonique (AA ; C20:4 n-6). L’ensemble des AG ω3 et ω6 sont qualifiés d’AG « essentiels ».  

Enfin, les AG insaturés peuvent avoir deux configurations spatiales différentes, donc deux 

isomères : cis et trans. La plupart des AG de l’alimentation sont de configuration cis, c’est-à-dire que les 

deux parties de la chaîne carbonée séparées par une double-liaison sont du même côté d’un plan 

horizontal (les atomes d’hydrogène sont du même côté). Les isomères trans, dont les atomes 

d’hydrogènes sont situés de part et d’autre de la double-liaison, sont beaucoup plus rares. Ils peuvent 

être d’origine naturelle (l’acide trans-vaccénique et l’acide ruménique produits par l’estomac des 

ruminants) ou plus souvent d’origine technologique (synthétisés par exemple par les industries 

agroalimentaire lors de l’hydrogénation des huiles végétales). 

III.1.2. Fonctions des lipides au niveau cellulaire 

Tous les AG alimentaires fournissent de l’énergie par leur catabolisme, et la majorité présente une 

fonction de structure des membranes cellulaires. Les AGPI essentiels permettent en outre la synthèse de 

molécules bioactives et sont impliqués dans la signalisation cellulaire et la régulation de l’expression de 

gènes. 

a. Rôle énergétique 

Les AG sont stockés sous forme de TG dans les tissus adipeux. En cas de besoin (apport glucidique 

bas), les TG peuvent être hydrolysés et les AG sont dirigés via le sang vers autres tissus qui vont réaliser 

la β-oxydation des AG principalement dans les mitochondries. Ce processus permet une grande 

production d’ATP : les acides gras sont les nutriments les plus denses en énergie. 

b. Rôle structural 

Les membranes cellulaires sont constituées d’une bicouche lipidique, composée majoritairement 

de PL, dans laquelle sont ancrées des protéines et du cholestérol. Quelques glucides composent 

également la membrane : ils sont attachés aux lipides ou aux protéines. Les membranes sont des modèles 

hétérogènes composés de micro-domaines dynamiques. Cette fluidité joue un rôle important dans les 

fonctions cellulaires en régulant l’activité des protéines membranaires. La longueur et le degré 

d’insaturation des AG qui composent les PL modifient la structure de la membrane, et donc ses propriétés 

(fluidité, perméabilité etc.) (Ibarguren et al., 2014). Les AGS par exemple, en diminuant l’encombrement 
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stérique, vont augmenter les interactions entre les PL et donc rigidifier les membranes. Notons que la 

composition des AG est le reflet des apports alimentaires.  

Un type de micro-domaine particulier reçoit beaucoup d’attention. Il s’agit des radeaux lipidiques 

(lipid rafts), riches en cholestérol et sphingolipides. Leur intérêt réside dans le fait qu’ils constituent des 

plateformes d’assemblage multi-protéiques. Ils sont nécessaires à l’activité d’enzymes, de transporteurs 

et de récepteurs, et sont en étroite association avec des protéines de signalisation telles que les protéines 

kinases de la famille Src (Src-PTK) (Ibarguren et al., 2014). 

c. Rôle de précurseurs de molécules bioactives 

Les AGPI, principalement l’AA mais également l’EPA, sont les précurseurs de molécules 

biologiquement actives. Les AG sont d’abord libérés des membranes grâce à la phospholipase A2, puis 

sous l’action soit des cyclooxygénases, soit des lipoxygénases, ils donnent naissance à des eicosanoïdes, 

molécules à 20 atomes de carbone. Les principaux sont les leucotriènes et les prostanoïdes 

(prostaglandines, prostacyclines et thromboxanes). Ces molécules régulent de nombreuses fonctions très 

variées ; elles sont d’ailleurs considérées comme des hormones impliquées dans la physiologie cardiaque, 

la coagulation sanguine, la régulation de l’inflammation, la contraction des muscles lisses, le 

fonctionnement des glandes endrocrines etc. Leur mécanisme d’action mobilise des GPCR, conduisant à 

l’augmentation de la concentration intracellulaire d’AMPc puis à des cascades de signalisation cellulaire. 

Les 2 familles d’AGPI entrent en compétition pour la voie de désaturation-élongation, ce qui implique un 

effet de « balance métabolique » entre elles. Ainsi, un déséquilibre de l’apport de précurseurs par 

l’alimentation, c’est-à-dire un rapport ω6/ω3 trop élevé, comme c’est le cas pour le régime occidental, 

provoque un déséquilibre d’incorporation des AGLC dans les membranes. Or, les dérivés de l’AA 

(eicosanoïdes issus de la voie de la cyclooxygénase série 2) ont des propriétés aggrégantes et 

inflammatoires notamment, à l’opposé des eicosanoïdes dérivés de l’EPA (série 3). Ce déséquilibre 

favorise donc l’apparition de nombreuses pathologies (maladies cardio-vasculaires, auto-immunes, 

inflammatoires, neuropathologies etc.) (Guesnet, 2005). 

D’autre part, 2 classes d’endocannabinoïdes ont récemment émergé comme importants 

régulateurs de la prise alimentaire, avec des mécanismes d’action très variés. Il s’agit d’esters d’AGPI avec 

du glycérol tels que le 2-AG et le 2-OG (2-oleoylglycerol), et d’amides d’AGPI avec de l’ethanolamine, tels 

que l’anandamide et l’oleoylethanolamide (OEA) (DiPatrizio and Piomelli, 2015).  

Enfin, un autre type de lipide est précurseur de molécules bioactives : le cholestérol. Il permet 

notamment la synthèse de cholécalciférol (vitamine D3), des hormones stéroïdes (cortisol, cortisone, 

aldostérone, progestérone, œstrogènes et testostérone), et des sels biliaires. 
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d. Rôle de régulateur des activités cellulaires 

Les AG en eux-mêmes sont capables d’interagir avec les cellules, en tant que modulateurs, 

messagers primaires ou secondaires. Par exemple, les enzymes de la voie de l’AMPc ou celles impliquant 

la protéine kinase C (PKC) sont régulées par les AG (Sumida et al., 1993). On peut citer, par exemple, 

l’activation de phospholipases suite à la liaison d’un agoniste sur un récepteur membranaire qui peut 

entraîner la libération d’AA de la membrane, qui va agir en tant que messager secondaire dans la 

transduction du signal en activant les PKC (Naor, 1991). Les AGLC sont également capables de contrôler 

l’ouverture de canaux ioniques potassiques ou calciques (Sumida et al., 1993). Enfin, il existe de nombreux 

récepteurs membranaires aux acides gras (notamment des GPCR ou encore le CD36), qui induisent une 

signalisation cellulaire pour des fonctions très variées (métabolisme énergétique, sécrétion d’hormones, 

métabolisme des lipides, immunité et inflammation, etc.) dans de nombreux tissus de l’organisme.  

e. Rôle de régulation de l’expression génique 

Les AG sont des régulateurs de l’expression de gènes intervenant dans le métabolisme des 

nutriments, ainsi que dans la croissance et la différenciation cellulaire. Ils interviennent soit directement 

en liant les facteurs de transcription (par exemple les PPAR – peroxysome proliferator activated receptors 

et les LXRs – liver X receptors) soit indirectement en modulant le contenu nucléaire des facteurs de 

transcription (par exemple SREBP-1c pour sterol regulatory element binding protein-1c) (Guesnet, 2005; 

Jump, 2004). Le foie et le tissu adipeux sont particulièrement concernés par ces processus. Par exemple, 

les PPAR vont permettre de réguler des gènes impliqués de façon générale dans le métabolisme des 

lipides et notamment la β-oxydation. On peut citer également l’inactivation de SREBP-1c par les AGPI qui 

conduit à l’inhibition de la synthèse d’enzymes contrôlant la lipogenèse au niveau hépatique (Guesnet, 

2005). Ces processus de régulation sont à l’origine des propriétés hypolipémiantes de certains AGPI. 

Les lipides jouent donc de nombreux rôles au niveau cellulaire. Ils ont aussi des propriétés 

physiologiques qui les rendent attractifs et qui entraînent souvent leur surconsommation, pouvant mener 

à l’obésité. Pour que l’organisme puisse ajuster les apports en lipides, ceux-ci doivent pouvoir être 

détectés : on parle également de sensing des lipides.  
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III.2. Sensing des lipides et effets sur le comportement alimentaire 

Dès la mise en bouche, les aliments vont induire une cascade de réponses physiologiques qui ont 

pour objectif de réguler le comportement alimentaire. Les lipides sont détectés à plusieurs niveaux : oral, 

intestinal et même central. Les conséquences de ce sensing et de la cascade de signalisation qui en 

découle sont d’ordre « énergétique » via la modulation du fonctionnement hypothalamique, et d’ordre 

« émotionnel » via l’activation du système cortico-limbique impliqué dans les circuits de 

récompense/renforcement.  

III.2.1. Effets satiétogènes des lipides 

a. Sensing intestinal des lipides et effets satiétogènes 

Les lipides sont souvent considérés comme étant peu satiétogènes (Brennan et al., 2012; Hariri 

and Thibault, 2010). Cependant, une charge intestinale de lipides supprime la prise alimentaire chez les 

rongeurs et chez l’Homme (Ritter, 2004; Vozzo et al., 2003). En fait, leur effet satiétogène semble 

dépendre de plusieurs paramètres tels que l’association avec d’autres nutriments, la longueur de chaine, 

l’oxydation etc. (Samra, 2010).  

Au niveau intestinal, un système de sensing des lipides permet de stimuler la sécrétion de 

peptides satiétogènes par les cellules entéroendocrines. Les principales hormones sécrétées en réponse 

aux lipides sont la CCK (cellules I), le GIP (Gastric inhibitory polypeptide, cellules K), le PYY, le GLP-1 (cellules 

L) et la sécrétine (cellules S). Leurs effets sur les fonctions digestives et métaboliques sont variés en 

fonction du peptide. On peut citer l’inhibition de la vidange gastrique, la contraction de la vésicule biliaire, 

l’inhibition de la motilité du côlon, l’inhibition des sécrétions acides de l’estomac, la stimulation de la 

sécrétion d’insuline, etc. Tous ont pour finalité l’arrêt de la prise alimentaire. Par exemple, l’injection 

périphérique de CCK chez le rongeur conduit à une diminution de la taille du repas (Raybould, 2007). Cette 

régulation s’effectue par une action paracrine sur les afférences vagales qui expriment le récepteur à la 

CCK (CCK-R), tout comme ceux du GLP-1 (GLP-1R) et du PYY. De manière intéressante, une étude récente 

a montré que les AG peuvent activer le nerf vague de manière directe via l’expression d’un lipido-

récepteur, le GPR40, sur les neurones de ce nerf (Darling et al., 2014). A l’origine de la sécrétion 

d’hormones satiétogènes, plusieurs récepteurs se partagent le sensing lipidique. Au niveau proximal on 

trouve le CD36, qui contribue à la sécrétion de CCK et de sécrétine (Sundaresan et al., 2013). GPR120 et 

GPR40 sont situés à un niveau plus distal, et stimulent quant à eux la sécrétion de CCK par les cellules I 

(Liou et al., 2011; Tanaka et al., 2008a) et de GLP-1 par les cellules L (Edfalk et al., 2008; Hirasawa et al., 

2005). La FATP4 (fatty acid transport protein 4) semble également jouer un rôle dans la sécrétion de GLP-

1 induite par l’OLA (Poreba et al., 2012). Le GIP est quant à lui sécrété par l’intermédiaire de GPR120 dans 

les cellules K (Iwasaki et al., 2015). 

https://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Gastric_inhibitory_polypeptide&action=edit&redlink=1
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D’autre part, l’OEA, de la famille des endocannabinoïdes, est elle aussi synthétisée par l’intestin 

grêle en réponse à l’arrivée de lipides. La production d’OEA utilise l’OLA, lié par CD36, comme substrat 

(Schwartz et al., 2008). L’OEA active ensuite le PPARα. Il a été montré que l’injection systémique d’OEA 

chez des rats entraîne une diminution de la prise alimentaire (Serrano et al., 2011). En revanche, chez des 

souris CD36 KO ou PPARα KO, l’infusion de lipides n’entraîne pas d’effet de satiété (Duca and Yue, 2014; 

Schwartz et al., 2008). En plus de PPARα, l’OEA active le GPR119 (G-protein coupled receptor 119) qui 

stimule la sécrétion de GLP-1 par les cellules entéroendocrines (Hansen et al., 2012). Le 2-OG, autre 

membre de la familles des endocannabinoïdes, semble avoir une action similaire à l’OEA, mais avec un 

effet moins marqué (DiPatrizio and Piomelli, 2015). 

L’Apolipoprotéine A-IV (ApoA-IV), synthétisée par les cellules intestinales pendant l’assemblage 

des lipides dans les chylomicrons, donc après absorption des lipides, réduit également la prise alimentaire 

(Strader and Woods, 2005). L’action de l’ApoA-IV au niveau du NTS est dépendante de la CCK et s’effectue 

via le nerf vague (Lo et al., 2012). Il semblerait que la synthèse d’ApoA-IV soit régulée positivement par la 

leptine, et négativement par l’insuline, et serait donc impliquée également dans la régulation long terme 

de la prise alimentaire (Tso and Liu, 2004). 

b. Sensing hypothalamique des lipides et effets anorexigènes 

Les lipides peuvent agir directement au niveau central, particulièrement au niveau 

hypothalamique. Les mécanismes permettant aux AG de passer la barrière hémato-encéphalique ne sont 

cependant pas complètement élucidés (Duca and Yue, 2014). Le sensing des lipides (tout comme celui du 

glucose) au niveau du cerveau permet de réguler l’homéostasie du glucose, la production de glucose 

hépatique et la prise alimentaire (Duca and Yue, 2014). Par exemple, l’injection centrale d’OLA inhibe la 

prise alimentaire en régulant l’activité de neurones dans certaines zones de l’hypothalamus, ce qui est 

associé à une réduction du NPY hypothalamique chez le rat (Obici et al., 2002). CD36 semble jouer un rôle 

majeur dans le sensing des lipides par les neurones du VMH (Le Foll et al., 2013; Moulle et al., 2013) ; sa 

déplétion grâce à des shRNA (small hairpin RNA, ARN interférants) prévient la diminution de la prise 

alimentaire induite par une infusion d’Intralipide chez le rat (Moulle et al., 2013). 

III.2.2. Attraction pour les lipides et effets gratifiants 

Des souris à qui l’on propose une supplémentation optionnelle d’huile de maïs surconsomment 

ces lipides et deviennent obèses (Takeda et al., 2001a). Ce comportement pose la question de l’effet 

« gratifiant » des lipides. Les tests de double-choix consistent à proposer deux options en même temps à 

l’animal, afin d’observer sa préférence. Lors d’un test de double-choix de 30 min, les souris consomment 

de façon similaire de l’huile de maïs ou des esters d’acide gras et de sorbitol (qui sont des substituts 

lipidiques, palatables mais peu énergétiques). En revanche, sur des double-choix de plus de 30 min, qui 

intègrent les effets post-ingestifs, les souris délaissent ces lipides non nutritifs (Suzuki et al., 2003). Le 
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choix de consommer un aliment plutôt qu’un autre dépend donc à la fois de ses effets métaboliques et 

de ses qualités hédoniques. Les lipides entraînent des effets de renforcement/récompense, par 

l’intermédiaire des composantes liking, learning, wanting, ce qui peut aboutir à leur surconsommation. 

a. Effets d’apprentissage, de récompense et de renforcement des lipides 

Les effets de renforcement des lipides peuvent aller jusqu’à entraîner un comportement de type 

addictif chez la souris. En effet, les modèles comportementaux associés à une auto-administration intra-

gastrique de lipides chez la souris montrent de grandes similarités avec les modèles comportementaux 

associés avec l’auto-administration de drogues psychostimulantes (cocaïne, morphine…) (Tellez et al., 

2013). Par exemple, une diminution de la concentration en lipides résulte en un comportement de 

compensation qui a pour but de maintenir constante la prise calorique. Les mécanismes impliqués au 

niveau cérébral se rapprochent également de ceux observés lors de la prise de drogues en intraveineuse. 

 Les travaux de l’équipe d’Anthony Sclafani aux Etats-Unis montrent que le sensing des lipides au 

niveau intestinal permet de conditionner les préférences alimentaires. Le principe des expériences de 

conditionnement post-oral à des « flaveurs » repose sur un apprentissage Pavlovien : une flaveur 

(stimulus conditionné : CS+) est associée à un effet post-ingestif (stimulus inconditionné : US) (Sclafani 

and Ackroff, 2012). Ces expériences reposent donc sur l’apprentissage, ou learning : des rats acquièrent 

une préférence pour une flaveur qui précède de 10 min l’ingestion d’une émulsion d’huile de maïs. 

Lorsque la flaveur est suivie de l’ingestion d’huile minérale, la préférence n’est pas observée (Elizalde and 

Sclafani, 1990). Les résultats sont comparables lorsque le CS+ est couplé à une infusion d’huile de maïs 

directement dans l’estomac (Lucas and Sclafani, 1999). De plus, lors de tests de double-choix sur 10 min, 

les rats développent une préférence (il s’agit ici de la composante liking) pour une flaveur mélangée à une 

émulsion d’huile de maïs, mais également – dans une moindre mesure – pour une flaveur mélangée à de 

l’huile minérale (Elizalde and Sclafani, 1990). Ces résultats suggèrent qu’à la fois les propriétés 

orosensorielles et les effets nutritifs post-ingestifs des lipides renforcent la préférence pour des flaveurs. 

Notons que les signaux de renforcement des lipides sont produits rapidement après l’ingestion (quelques 

minutes), surtout si les souris ont déjà été exposées aux effets des lipides auparavant (Zukerman et al., 

2011).  

Ce lien entre les propriétés orosensorielles et les effets post-ingestifs sur les préférences est 

montré également par les tests de préférence de place (CPP : conditionned place preference). La CPP est 

une méthode comportementale qui a été développée pour l’étude des effets gratifiants des drogues 

(morphine, héroïne etc.). Même s’il existe de nombreux types d’appareils, le plus basique associe un 

environnement particulier avec le traitement par la drogue, et un autre environnement avec le traitement 

par le véhicule (contrôle). Les deux environnements peuvent être par exemple une cage lumineuse, qui 

est stressante pour la souris, et une cage sombre, rassurante. Ainsi, si la souris passe plus de temps dans 

l’environnement hostile, associé à la drogue, l’effet de renforcement de la drogue est d’autant plus 
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marqué. Dans le cas des lipides, une préférence de place a été montrée dans le cas d’une consommation 

volontaire d’huile de maïs ou d’Intralipide dans un environnement « hostile » (Imaizumi et al., 2000; 

Sakamoto et al., 2015), ce qui montre que la souris est déterminée à consommer des lipides et à obtenir 

la récompense hédonique associée. Notons que pour l’établissement d’une préférence de place, il faut 

une stimulation orale et post-ingestive. En effet, les expériences de CPP ont montré que la préférence de 

place n’est pas acquise dans le cas de la consommation d’esters d’acides gras et de sorbitol ou dans le cas 

de l’administration de lipides directement dans l’estomac. En revanche, elle a lieu dans le cas de 

l’association des deux (Imaizumi et al., 2000; Suzuki et al., 2003).  

Les approches opérantes permettent de mesurer encore plus efficacement les effets de 

« renforcement » et illustrent parfaitement le paramètre wanting. Plus particulièrement, les programmes 

de renforcement progressif permettent de mesurer la motivation à obtenir la récompense 

(habituellement une drogue, ou dans notre cas des lipides). Pour cela, la souris doit effectuer un nombre 

croissant de tâches (par exemple, appuyer sur un levier). Le point de rupture (breakpoint) est défini soit 

par le nombre de récompenses obtenues, soit par le nombre maximal de tâches effectuées pour obtenir 

la récompense. Ainsi, une diminution de la motivation est détectée par une diminution du point de 

rupture. Il a été montré que l’huile de maïs ainsi que l’Intralipide sont capables d’induire un renforcement 

d’une manière concentration-dépendante (Sakamoto et al., 2015; Yoneda et al., 2007b). 

b. Mécanismes impliqués dans les effets gratifiants des lipides  

Deux systèmes semblent être majoritairement impliqués dans les effets de récompense des 

lipides : le système dopaminergique au niveau du striatum (aire cérébrale située sous le cortex, 

comprenant une partie dorsale et une partie ventrale) et le système opioïdergique dans l’hypothalamus. 

Les niveaux de dopamine sont augmentés dans le NAc (striatum ventral) chez des rats qui consomment 

de l’huile de maïs directement éliminée de l’estomac par une fistule gastrique afin d’exclure les influences 

post-ingestives (Liang et al., 2006). De même, l’ingestion de faibles concentration de LA (qui contiennent 

peu de calories) sont capables d’augmenter les niveaux de dopamine dans le NAc de la même façon que 

de l’huile de maïs pure (Adachi et al., 2013). Les récepteurs D(1) et surtout D(2) du système 

dopaminergique semblent impliqués dans les effets de renforcement de l’huile de maïs (Imaizumi et al., 

2000; Yoneda et al., 2007b). Une étude plus récente (Tellez et al., 2013) montre une relation entre les 

effets post-ingestifs (et non pas oraux) des lipides et les niveaux de dopamine, cette fois-ci dans la partie 

dorsale du striatum. Il semblerait cependant que les 2 structures (ventrale et dorsale) évoquées coopèrent 

dans les circuits de récompense. 

Chez des rats conditionnés à consommer quotidiennement une émulsion d’huile de maïs à heure 

fixe, on constate dans l’hypothalamus une augmentation anticipatoire de l’expression de POMC, un 

précurseur de la β-endorphine, ainsi que de l’orexine (qui stimule la prise alimentaire) à l’heure où les rats 

consomment habituellement l’huile de maïs (Mizushige et al., 2006). D’autres peptides opiacés 
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(β-encéphaline et dynorphine), connus pour stimuler la prise alimentaire, sont augmentés au niveau du 

PVN de l’hypothalamus par un régime hyperlipidique (Chang et al., 2007). Cet effet des lipides implique 

les taux circulants de TG, et constitue une boucle de régulation positive : la consommation de lipides 

entraîne la production de peptides qui eux-mêmes stimulent la consommation de lipides.  

Les récepteurs aux opioïdes semblent jouer un rôle prépondérant dans les processus hédoniques 

associés à la consommation de lipides. Par exemple, l’injection d’agonistes du récepteur μ dans le NAc 

augmente la consommation d’aliments gras en les rendant plus palatables (Katsuura et al., 2011). De 

même, l’administration de naltrexone, un antagoniste non-sélectif des récepteurs aux opioïdes, réduit la 

consommation d’Intralipide (Sakamoto et al., 2015). Il est à noter que les effets de renforcement des 

lipides pourraient être divisés en deux phases : l’acquisition et la maintenance. Il semblerait que le 

système opioïde soit important pour l’acquisition des aspects de renforcement des lipides chez les souris 

« naïves », mais pas chez des souris habituées à l’ingestion répétée de lipides (Sakamoto et al., 2015). 

En résumé, les senseurs lipidiques de l’intestin sont impliqués dans la production de signaux de 

régulation négative qui permettent de terminer la prise alimentaire, mais également de signaux de 

régulation positive qui stimulent l’ingestion et le conditionnement aux saveurs. Ce système de détection 

intestinale des lipides agit de concert avec un système plus précoce au niveau orosensoriel, qui permet la 

reconnaissance rapide du stimulus. 

III.3. La détection des lipides au niveau orosensoriel 

Le paradigme du repas fictif (sham-feeding) dans lequel les rats sont équipés d’une fistule 

gastrique qui élimine directement les solutions ingérées afin d’exclure les effets post-ingestifs, montre 

que la stimulation orosensorielle suffit à augmenter la consommation de lipides (Greenberg and Smith, 

1996). De même, des tests comportementaux effectués sur des temps courts (quelques secondes à 

quelques minutes), permettant de limiter là-aussi les effets post-ingestifs, montrent que les rongeurs sont 

attirés par les solutions lipidiques (Tsuruta et al., 1999; Yoneda et al., 2009; Yoneda et al., 2007a). La 

dimension orosensorielle apparait donc importante dans les mécanismes de détection des lipides. Trois 

composantes des aliments permettent leur détection et reconnaissance au niveau oral : la texture, l’odeur 

et le goût. 

III.3.1. Texture 

Le paramètre textural des lipides est très important pour leur perception et leur palatabilité. Par 

exemple, l’aspect « onctueux » d’un yaourt, qui est un paramètre essentiel à son acceptation par le 

consommateur, est apporté par les lipides. D’ailleurs, l’estimation du contenu en graisses de produits 

laitiers dépend en grande partie de leur texture (Mela, 1988). C’est le nerf trijumeau qui permet de 
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détecter les propriétés texturales des aliments au niveau de la langue. Chez le macaque, des 

enregistrements de neurones du cortex orbito-frontal, qui sont activés lors de la consommation de lipides, 

montrent que ces neurones sont stimulés également par des substances de texture similaire mais de 

composition différente, comme la paraffine par exemple (non-nutritive) (Rolls et al., 1999). Cependant, 

chez l’Homme comme chez le rongeur, la texture n’est pas la seule composante qui permet de détecter 

les lipides. En effet, les souris et les rats montrent une préférence significative pour des solutions 

contenant 1% d’huile végétale ou d’AGLC, suspendus dans une solution de 0.3% de gomme de xanthane 

(XG) qui permet de diminuer les influences texturales, en comparaison d’une solution contrôle composée 

de XG uniquement (Takeda et al., 2000; Tsuruta et al., 1999). De même, une aversion conditionnée pour 

un mélange saccharose/huile de maïs ne se généralise pas à un mélange saccharose/paraffine, indiquant 

que la texture de l’huile ne joue pas un rôle majeur dans sa perception (Smith et al., 2000). 

III.3.2. Odeur 

Les molécules odorantes sont perçues par le bulbe olfactif et l’information transite via le nerf 

crânien I. La détection peut se faire par voie ortho-nasale ou voie directe (odeur) ou par voie rétro-nasale 

ou voie indirecte, lorsque l’aliment est en bouche (arôme). Le gras sert souvent de révélateur d’arômes 

dans l’industrie alimentaire. Il est à noter que lorsque les lipides sont oxydés, ils prennent une odeur 

désagréable de « rance ». La part de la composante olfactive chez les souris a été étudiée, notamment 

par section bilatérale du nerf olfactif : dans ce cas, les souris perdent la préférence pour un régime riche 

en lipides comparé à un régime contrôle (Kinney and Antill, 1996). Les souris rendues anosmiques (par 

instillation nasale de sulfate de zinc) montrent une perte de préférence pour de faibles concentrations 

d’huile de maïs, mais maintiennent la préférence pour des concentrations plus élevées (Takeda et al., 

2001b). Chez l’Homme, l’utilisation de pince-nez dans les tests sensoriels n’empêche pas la détection des 

AG (Chale-Rush et al., 2007). Ainsi, la composante olfactive joue un rôle dans la détection orale des lipides, 

mais n’est pas strictement nécessaire. 

En conclusion, la détection des lipides s’effectue à 2 niveaux : orosensoriel et post-ingestif. Ce 

dernier intègre les paramètres de texture et d’odeur des lipides, qui contribuent à leur palatabilité. Mais 

nous venons de voir que ces paramètres ne sont pas strictement nécessaires à la détection des lipides. Il 

reste une composante, la gustation, que nous allons aborder en détail dans la suite de cet état de 

connaissances.
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Partie IV :  Existe-t-il une détection gustative des lipides ? 

En plus des 5 saveurs primaires bien connues que sont le sucré, le salé, l’acide, l’amer et l’umami, 

de plus en plus de preuves font état d’une 6ème saveur : celle des lipides, autrement dit le « goût du gras », 

à la fois chez le rongeur et chez l’Homme (Mattes, 2011; Passilly-Degrace et al., 2013). Une publication 

très récente a d’ailleurs proposé un néologisme pour qualifier cette saveur : l’« oléogustus » (en latin 

oleo : huileux, gras et gustus : goût) (Running et al., 2015). Cependant, l’existence de cette 6ème saveur fait 

débat. En effet, même s’il ne fait aucun doute que les lipides sont détectés via le système gustatif, il est 

difficile de les caractériser de saveur primaire de manière définitive (Besnard et al., 2016 (in press); Heinze 

et al., 2015), en partie parce qu’il n’existe pas de définition précise d’une saveur primaire. Richard Mattes 

(Université de Purdue, Etats-Unis) a cependant proposé différents critères afin de caractériser une 

modalité gustative primaire chez l’Homme (Mattes, 2011) : 

La saveur : 

1- Confère un avantage évolutif 

2- Possède une classe définie de stimuli effectifs  

3- Est perceptible et décrite comme une sensation unique 

4- Induit des signaux périphériques qui convergent via les nerfs gustatifs et sont décodés par les 

centres gustatifs 

5- Provoque une réponse physiologique et/ou comportementale  

6- Possède un ou plusieurs récepteurs à l’origine d’une transduction intracellulaire. 

Un dernier critère peut être ajouté :  

7- A un système de détection qui est régulé (Chevrot, 2013).  

Le fait d’être capable de détecter les lipides représente un avantage certain en période de disette 

alimentaire, validant le 1er critère. Sans prétendre répondre à la question : « le gras représente-il une 

saveur primaire ? », nous allons voir dans cette partie comment et dans quelle mesure les lipides 

répondent aux autres critères, en les extrapolant aux études effectuées chez les rongeurs et en présentant 

des exemples de données observées chez l’Homme.  

IV.1. Détection des lipides au niveau oral 

IV.1.1. Types de lipides détectés 

Il est admis que les molécules responsables de la stimulation gustative pour le gras sont les AGLC. 

Des expériences de double-choix court terme (5 min) montrent en effet que des rats préfèrent des 

solutions d’AGLC à des solutions de TG ou même d’AGMC (Fukuwatari et al., 2003; Tsuruta et al., 1999). 
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Cette sélectivité est étroite puisque les AGLC sont préférés à leurs dérivés méthylés (Tsuruta et al., 1999). 

Les expériences d’aversion gustative conditionnée confirment la capacité des rongeurs à détecter les 

AGLC. Dans ces expériences, l’animal est rendu aversif à une saveur particulière grâce à l’association de 

sa consommation avec un malaise gastrique (provoqué par une injection de chlorure de lithium). Les 

souris (Gaillard et al., 2008) et les rats (McCormack et al., 2006) peuvent être rendus aversifs aux AGLC 

avec une sensibilité de l’ordre du micromolaire (McCormack et al., 2006). L’aversion est commune à 

plusieurs AGLC, mais ne se généralise pas à d’autres saveurs telles que le salé (McCormack et al., 2006) 

ou le sucré (Gaillard et al., 2008). De plus, la stimulation orale par des AGLC chez les rongeurs entraîne la 

phase céphalique de sécrétions pancréatiques, contrairement aux AGMC ou aux AG méthylés (Hiraoka et 

al., 2003; Laugerette et al., 2005).  

Chez l’Homme, la méthode des « 3 alternatives à choix forcé » (3-AFC : 3-alternative forced 

choice) est souvent utilisée pour déterminer des seuils de détection de molécules sapides (voir encart 

n°2). Les AGLC (saturés et insaturés) sont détectés avec une sensibilité de l’ordre du sub-millimolaire 

(Chale-Rush et al., 2007; Chevrot et al., 2014; Kulkarni and Mattes, 2013; Stewart et al., 2010). Les autres 

types d’AG sont également détectés : AGCC et AGMC (Running et al., 2015; Running and Mattes, 2014). 

De manière surprenante, les AGCC semblent avoir un seuil de détection plus bas que les AGLC (Running 

and Mattes, 2014), ce qui peut être attribué au fait que les AGCC sont plus facilement solubles et peuvent 

donc mieux diffuser sur l’épithélium lingual (Besnard et al., 2016 (in press)), mais également au fait qu’ils 

sont plus acides (Running et al., 2015). Les sensations provoquées par les AG de chaines de longueurs 

variées sont différentes. Pour les AGMC, il semblerait qu’il puisse y avoir une confusion avec l’umami, 

mais ce résultat est difficile à interpréter car la saveur umami elle-même est difficile à décrire 

précisément. Des résultats récents indiquent que les AGLC pourraient entraîner une réponse gustative 

unique (Running et al., 2015), qui peut être irritante si les concentrations sont élevées (Galindo et al., 

2012b; Voigt et al., 2014). Notons que les AG sont aussi capables de stimuler les nerfs trijumeaux (Yu et 

al., 2012) ; des mécanismes complémentaires sont donc à prendre en compte dans la compréhension du 

phénomène de détection des lipides.  

Les études effectuées chez le rongeur ne sont évidemment pas comparables à ce qui est réalisé 

chez l’Homme. Cependant, l’ensemble de ces données suggère que les AGLC constituent le stimulus 

effectif de la détection gustative des lipides. Pourtant, même si les aliments riches en lipides contiennent 

une petite proportion d’AGL (Laffargue et al., 2007), la grande majorité des lipides de notre alimentation 

est constituée de TG. 
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Encart n°2 : La méthode 3-AFC 

Cette méthode a notamment été utilisée au Laboratoire, en collaboration avec l’INRA de Dijon, 

pour déterminer les seuils de détection du LA chez des sujets minces et obèses (Chevrot et al., 2014). Les 

participants reçoivent des groupes successifs de 3 échantillons : un échantillon contenant une 

concentration déterminée du stimulus et 2 contrôles. Pour chaque groupe, les participants doivent 

indiquer l’échantillon qui leur semble différent des 2 autres, après mise en bouche sans ingestion 

(procédure « sip and spit »). Les échantillons sont présentés dans un ordre de concentrations ascendant : 

si le participant échoue dans l’identification du stimulus, la concentration suivante lui est présentée. 

Lorsque le participant identifie correctement le stimulus, un 2ème groupe de la même concentration lui est 

présenté. La procédure s’arrête lorsque le participant identifie correctement le stimulus à une 

concentration donnée 3 fois de suite. Cette concentration représente la valeur seuil de détection du 

participant. Pour éviter les influences visuelles, olfactives et texturales, l’ensemble de la procédure est 

réalisé sous lumière rouge, les participants portent des pince-nez, et les émulsions sont préparées de 

façon à ce qu’elles soient stables le temps de l’expérience et qu’il n’y ait pas de différence du point de vue 

de la taille des gouttelettes (figure 17). 

 

 
Figure 17 : Exemple d’analyses granulométriques d’émulsions utilisées pour l’étude des seuils de détection de 

l’acide linoléique chez l’Homme. 
Adapté de (Chevrot et al., 2014). 

Distribution granulométrique des gouttelettes dans la solution contrôle et l’émulsion de LA 1% à la fin de la 
sonication (T=0) et 24h plus tard (T=24h). 

LA : acide linoléique. 

 

IV.1.2. Existe-t-il une lipase salivaire ? 

Un système permettant la libération des AG à partir des TG existe dans l’environnement 

salivaire chez le rongeur : il s’agit de la lipase linguale. L’inactivation de cette enzyme par l’orlistat entraîne 

une chute de la préférence des rats pour des solutions de TG ou d’huile de maïs, sans modifier celle pour 
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des solutions d’AGLC (Kawai and Fushiki, 2003). Chez le rongeur, la lipase linguale est sécrétée par les 

glandes de Von Ebner situées au niveau basal des sillons des papilles caliciformes et foliées (voir figure 6). 

Elle est capable d’hydrolyser 3% des TG en 1s, créant un environnement riche en AGLC à proximité des 

bourgeons du goût. 

Chez l’Homme, l’activité lipolytique de la salive est moins efficace (Stewart et al., 2010). De plus, 

la lipase gastrique, équivalente humaine de la lipase linguale, ne semble pas exprimée par les glandes de 

Von Ebner (Voigt et al., 2014). Cependant, la présence d’orlistat entraîne une augmentation du seuil de 

détection des TG lors de tests de type 3-AFC, sans modifier celui de l’OLA (Pepino et al., 2012) ce qui 

indique qu’il existe bien une activité lipasique au sein de la cavité orale. En accord avec cette conclusion, 

il a été rapporté que la concentration d’AGL dans la salive de sujets mastiquant des aliments riches en 

lipides augmente considérablement (de 2 à 9µM pour la salive contrôle jusqu’à 20 à 60µM pour la salive 

stimulée par des aliments gras) (Kulkarni and Mattes, 2013). En fait, d’autre types de lipases semblent 

être exprimés au niveau des papilles gustatives chez l’Homme (Voigt et al., 2014) – sans oublier que de 

petites quantités d’AGL présentes naturellement dans l’alimentation peuvent aussi contribuer à la 

détection des lipides. De manière intéressante, les variations interindividuelles de seuils de détection des 

TG ainsi que l’intensité de la sensation de gras perçue sont corrélées avec l’activité lipolytique de la salive 

(Neyraud et al., 2012; Voigt et al., 2014). 

La salive joue donc un rôle dans la détection gustative des AG. Lorsqu’elle est remplacée par de 

la salive artificielle, qui ne contient pas de protéines, le LA ne parvient pas à stimuler la chorde du tympan 

chez le rat (Stratford and Contreras, 2009). Ce phénomène peut s’expliquer par un problème 

d’accessibilité des AG aux bourgeons du goût. En effet, l’environnement salivaire est aqueux, alors que 

les AG sont hydrophobes. Les protéines de la salive pourraient donc permette l’émulsification des AG 

(Tucker et al., 2014). Par exemple, la protéine de la glande de Von Ebner (VEGP), également appelée 

lipocalin-1, est produite chez le rongeur et chez l’Homme (Kock et al., 1994; Tucker et al., 2014). Elle est 

capable de lier les AGLC avec une affinité faible, mais sa fonction exacte n’est pas élucidée. D’un côté, sa 

liaison avec les AG pourrait permettre d’augmenter la solubilité des AG et donc leur accessibilité à la 

cellule gustative, mais d’un autre côté, cette liaison pourrait au contraire empêcher leur interaction avec 

les cellules (Tucker et al., 2014). 

Une autre protéine importante est sécrétée par les glandes de Von Ebner chez le rongeur et chez 

l’Homme : l’anhydrase carbonique VI (CA-VI) (Leinonen et al., 2001). Elle permettrait d’améliorer la 

fonction des canaux potassiques, impliqués dans la dépolarisation de la cellule gustative, en créant un 

environnement neutre à proximité des bourgeons du goût. En effet, elle pourrait catalyser l’élimination 

de l’excès de protons, provoqué par la dépolarisation cellulaire, ce qui aiderait les canaux potassiques à 

retrouver leur état basal (Leinonen et al., 2001). De plus, ce pH pourrait permettre l’ionisation des AGLC 

(Kanicky and Shah, 2002), les maintenant dans l’environnement extracellulaire. En effet, contrairement à 

la forme protonée qui permet par exemple une diffusion passive dans l’intestin (Niot et al., 2009), la forme 
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ionisée peut difficilement passer la barrière de la membrane cellulaire. Cette localisation extracellulaire 

pourrait faciliter l’interaction avec des récepteurs situés au niveau apical des cellules des bourgeons du 

goût (Besnard et al., 2016 (in press)). 

Ainsi, les lipides possèdent une classe de stimuli gustatifs effectifs, les AGLC, qui sont décrits 

comme une sensation unique, au même titre que le sucré, le salé, l’amer, l’acide et l’umami. Les critères 

(2) et (3) évoqués par Richard Mattes sont donc remplis.  

IV.2. Transmission du signal lipidique jusqu’au cerveau 

Des travaux du Laboratoire ont permis de montrer que la section bilatérale des nerfs gustatifs VII 

et IX entraîne une perte de préférence pour une solution de LA ainsi qu’une perte de l’aversion gustative 

conditionnée (Gaillard et al., 2008). D’autres études ont également réalisé ce type d’expérience, avec une 

section bilatérale soit du nerf VII, soit du nerf IX uniquement, entraînant une diminution partielle de la 

réponse comportementale vis-à-vis des lipides (Pittman et al., 2007; Treesukosol et al., 2010). De plus, 

des expériences immunohistochimiques utilisant la protéine Fos comme marqueur de l’activité neuronale 

montrent qu’un dépôt lingual d’AGLC active la partie rostrale du NTS connue pour recevoir les afférences 

gustatives. Cette activation neuronale n’est à priori pas due à l’activation des nerfs trijumeaux car 

l’activation du NTS est quasiment inexistante lors d’un dépôt d’une solution contrôle texturée de XG 

(Gaillard et al., 2008). Cependant, l’activation des terminaisons des nerfs trijumeaux trouvés dans 

l’épithélium non-gustatif à proximité des bourgeons du goût ne doit pour autant pas être négligée dans 

l’intégration des stimuli induits par les lipides. Chez l’Homme, la stimulation orale par des lipides entraîne 

l’activation de différentes zones du cortex et de l’hypothalamus. Ces régions peuvent être activées 

indépendamment de l’effet textural des lipides (De Araujo and Rolls, 2004).  

En bref, ces observations valident le 4ème critère caractéristique d’un goût primaire : ceux-ci sont 

capables d’envoyer une information au cerveau via les voies nerveuses gustatives. 

IV.3. Réponse physiologique induite par la stimulation orale avec des lipides 

Chez des rats et des souris dont l’œsophage a été ligaturé ou stomisé pour empêcher toute 

ingestion, la stimulation orale par des AGLC provoque une augmentation des sécrétions pancréato-

biliaires. Ce phénomène est la conséquence d’une boucle céphalique (cavité buccale – NTS – retour vagal 

vers le tractus digestif, figure 16), responsable d’une anticipation digestive (Hiraoka et al., 2003; 

Laugerette et al., 2005). De ce fait, lorsque la stimulation orale précède une infusion intra-gastrique, 
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l’élévation du taux plasmatique de TG est prolongée par rapport à l’infusion intra-gastrique seule 

(Ramirez, 1985).  

Concernant l’anticipation digestive chez l’Homme, le rôle joué par les lipides est difficile à 

identifier car les études effectuées utilisent souvent des aliments riches en lipides, mais pas des lipides 

seuls. Par exemple, un repas fictif (non ingéré) riche en lipides suivi d’une charge en lipides (ingérés) 

entraîne une augmentation des taux plasmatiques pré-prandiaux de ghréline. Ce phénomène est suivi par 

une diminution plus rapide des taux de ghréline que lorsque la charge en lipides n’est pas précédée d’une 

stimulation orale (Heath et al., 2004). Ces données suggèrent que la détection orale des lipides pourrait 

être à l’origine non seulement d’une anticipation digestive, mais également d’un contrôle précoce de la 

prise alimentaire via la diminution de la ghréline. D’autre part, de nombreuses études utilisant également 

des repas fictifs font état d’une augmentation de la triglycéridémie postprandiale suite à une stimulation 

orale par des lipides (Mattes, 2009a, b). Une étude récente du Laboratoire a permis de mettre en évidence 

une augmentation de la triglycéridémie chez des sujets de poids normal après une stimulation orale (« sip 

and spit ») par des AGLC (figure 18). Cette augmentation provient de la sécrétion de VLDL par le foie 

(Chevrot et al., 2014), et pourrait contribuer à la régulation de l’homéostasie énergétique grâce au sensing 

hypothalamique des AG (Moulle et al., 2014). 

 

 
Figure 18 : Effets moyens de la stimulation orale par du LA sur la triglycéridémie chez des sujets sains. 

Adapté de (Chevrot et al., 2014). 
Les sujets étaient à jeun depuis la veille. Ils ont été soumis à une stimulation orale pendant 5 min (sans ingestion) 

avec soit une solution contrôle soit une émulsion de LA 1%. * : P < 0.05. 
LA : acide linoléique ; [TG]pl : concentration plasmatique en triglycérides. 

 

Un critère supplémentaire est donc validé, celui de la réponse physiologique induite par la 

détection orale des lipides (n°5). La détection des AGLC demande donc, comme pour les autres saveurs, 

la présence de récepteurs spécifiques, capables d’induire une signalisation dans les cellules gustatives. 



Etat des connaissances – Partie IV 

 

67 
 

IV.4. Récepteurs candidats à la détection orale des lipides 

Différents types de récepteurs ont été proposés comme candidats pour la détection gustative des 

lipides : des récepteurs ionotropiques (les canaux DRK : delayed-rectifying potassium channels), un 

récepteur scavenger (CD36) et des GPCR (GPR40 et GPR120).  

IV.4.1. Canaux DRK 

Les canaux DRK s’ouvrent suite à une dépolarisation cellulaire, induite par un ligand, par exemple 

un stimulus acide ou amer (Cummings and Kinnamon, 1992), ce qui permet la repolarisation de la cellule 

par efflux d’ions K+. Dans les papilles fongiformes de rats, l’équipe de Timothy Gilbertson aux Etats-Unis a 

montré, grâce à des mesures électrophysiologiques par patch-clamp, que les AGPI sont capables d’inhiber 

spécifiquement les canaux DRK, induisant une dépolarisation transitoire des cellules gustatives en raison 

de l’accumulation intracellulaire d’ions K+ (Gilbertson et al., 1997). Les mécanismes impliqués ne sont pas 

connus. Il est à noter que la dépolarisation de la cellule gustative est nécessaire à la sécrétion de 

neurotransmetteurs. 

Les canaux DRK n’ont pas été étudiés chez l’Homme, mais sont certainement présents étant 

donné leurs fonctions de maintenance des gradients électriques de la cellule (Tucker et al., 2014). Chez le 

rat, différentes isoformes existent (KCNA, KCNB, KCNC). KCNA est très sensible aux AGPI, et le KCNA5 (ou 

Kv1.5) est le membre le plus représenté dans les papilles fongiformes (Liu et al., 2005). De manière 

intéressante, l’expression des canaux DRK est différente chez les rats résistants ou sensibles à l’obésité, 

ce qui pourrait influencer la sensibilité aux lipides et le comportement alimentaire (Gilbertson et al., 

2005). Cependant, même si les AGPI sont capables d’inhiber les canaux DRK, un rôle de récepteur 

spécifique capable d’induire une réponse physiologique dans la détection gustative des lipides est peu 

probable (Gilbertson et al., 2010), et ce pour plusieurs raisons. Tout d’abord, d’autres saveurs sont 

capables de diminuer l’efflux d’ions K+ (Cummings and Kinnamon, 1992). De plus, l’expression des canaux 

DRK n’est pas spécifique d’un type cellulaire (I, II ou III). En effet, les 3 types de cellules gustatives 

expriment des canaux K+ (Medler et al., 2003). Enfin, à l’état basal, seuls 5% des canaux DRK sont ouverts 

(Liu et al., 2005), ce qui n’est pas suffisant pour envisager une dépolarisation cellulaire par les AGPI 

(Gilbertson et al., 2010).  

En revanche, il a été montré que l’ajout de faibles quantités de LA (5 et 20µM) permet 

d’augmenter la préférence pour une solution de saccharine à une concentration située juste sous le seuil 

de détection (Gilbertson et al., 2005). De même, l’ajout d’AGPI ou d’AGMI (à des concentrations qui ne 

sont pas détectables oralement) entraîne une modification de la réponse comportementale des rongeurs 

pour différentes molécules sapides (Martin et al., 2012; Pittman et al., 2006). Ainsi, il est possible 

d’imaginer que les AGPI/AGMI se comporteraient comme des « modulateurs » de goût. Leur action 

dépolarisante médiée par les canaux DRK s’additionnerait à celle induite par la signalisation provoquée 
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par la liaison d’une autre molécule sapide avec son récepteur spécifique (figure 19). Il n’existe à ce jour 

pas de modèle de souris invalidées pour les canaux DRK, il est donc difficile de conclure sur un éventuel 

impact des canaux DRK sur la physiologie gustative et le comportement alimentaire. 

 
Figure 19 : Rôle possible de modulateurs des saveurs des canaux DRK dans les cellules gustatives : exemple du 

sucré. 
(Martin, 2011) 

AGMI : acides gras monoinsaturés ; AGPI : acides gras polyinsaturés ; DRK : delayed-rectifying potassium channels ; T1R : taste 
receptor type 1 ; TRPM5 : melastatin-related transient receptor potential cation channel type 5. 

 

IV.4.2. CD36 

Le Cluster de Différenciation 36, précédemment appelé FAT (fatty acid translocase) est une 

glycoprotéine multifonctionnelle capable de lier des molécules variées. Elle est exprimée dans de 

nombreux tissus et a été très conservée durant l’évolution. Elle est ainsi impliquée dans des fonctions 

basiques de régulation énergétique et d’immunité innée, mais également dans de nombreux processus 

physiologiques ou pathologiques tels que l’angiogenèse, la thrombose, l’athérogenèse, la maladie 

d’Alzheimer ou la malaria. Une autre de ses fonctions est celle de senseur lipidique, notamment au niveau 

des tissus en contact avec l’environnement extérieur (épithélia lingual, olfactif et intestinal), mais 

également au niveau du cerveau, suggérant une continuité fonctionnelle entre ces différents tissus 

(Martin et al., 2011a). 

a. Structure 

Le CD36, de masse moléculaire apparente de 88kDa, contient 471 résidus d’acides-aminés, avec 

deux domaines transmembranaires localisés près des extrémités N- et C-terminales, lui conférant une 

structure de type épingle à cheveux avec un large domaine extracellulaire (figure 20). Celui-ci contient au 
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moins deux sites de liaison différents, ainsi que de multiples sites de glycosylation et trois ponts disulfures, 

essentiels pour le trafic intracellulaire de la protéine et son adressage correct à la membrane (Martin et 

al., 2011a). Les extrémités N- et C- terminales contiennent des résidus cystéine dont l’acétylation et/ou la 

palmitoylation contribuent au recrutement du CD36 dans les radeaux lipidiques (Martin et al., 2011a) où 

il est retrouvé le plus souvent (Ehehalt et al., 2006). Dans les radeaux, le CD36 forme des associations 

fonctionnelles avec d’autres protéines, telles que les Src-PTK qui jouent un rôle dans la signalisation 

(Huang et al., 1991) et la cavéoline 1 impliquée dans la localisation de CD36 au niveau des cavéoles, 

formant ainsi des invaginations membranaires à l’origine de l’endocytose du CD36 (Pepino et al., 2014). 

Au niveau de la terminaison carboxyle, l’insuline et les AGLC ont des effets opposés sur l’ubiquitination 

des résidus Lys469 et Lys472. L’insuline réduit l’ubiquitination et stabilise le CD36 à la membrane, alors 

que les AGLC augmentent l’ubiquitination facilitant ainsi sa sortie de la membrane et sa dégradation par 

la voie du protéasome (Smith et al., 2008; Tran et al., 2011). Le CD36 présente donc toutes les 

caractéristiques d’un récepteur capable de transférer un signal exogène dans la cellule. 

 

 
Figure 20 : Structure prédictive du CD36 chez l’Homme. 

Adapté de (Martin et al., 2011a). 
AGE : produits de glycation avancés (advanced glycation end-products) ; AGLC : acides gras à longue chaine ; Asn : résidu 

asparagine ; Cys : résidu cystéine ; LDLox : lipoprotéines de basse densité (low density lipoprotein) oxydées ; Lys : résidu lysine ; 
Src-PTK : src-protéine tyrosine kinase ; Thr : résidu thréonine ; Tyr : résidu tyrosine. 

 

b. Propriétés de liaison, fonctions et localisations 

Le CD36 est capable de lier de nombreux ligands hydrophobes. Ces molécules peuvent être 

natives comme la thrombospondine et le collagène, d’où son rôle dans la thrombose et l’angiogenèse. 



Etat des connaissances – Partie IV 

70 
 

Ces ligands peuvent également être des molécules modifiées trouvées dans les fluides corporels (produits 

de glycation avancés ou LDL oxydés) ou à la surface des cellules apoptotiques et des érythrocytes infectés 

par le Plasmodium falciparum. Pour toutes ces molécules, le CD36 joue un rôle de récepteur scavenger 

(pour une revue, voir (Martin et al., 2011a)).  

D’autre part, le CD36 peut lier les AGLC saturés ou insaturés, avec une affinité de l’ordre du 

nanomolaire (Baillie et al., 1996). De ce fait, il joue un rôle de récepteur aux AGLC aux niveaux des 

adipocytes et des myocytes (Coburn et al., 2000), contribuant à la régulation de la balance énergétique. Il 

est également impliqué dans la détection des AGLC par l’intestin (Poirier et al., 1996) et l’hypothalamus 

(Le Foll et al., 2009). Récemment, un homologue du CD36, le SNMP (sensory neuron membrane protein), 

capable de lier une phéromone dérivée des AG, a été trouvé chez la drosophile dans l’épithélium olfactif 

(Benton et al., 2007), illustrant la conservation de ce gène durant l’évolution. 

c. Rôle du CD36 dans la détection orale des lipides 

Le CD36 est exprimé dans l’épithélium gustatif chez de nombreuses espèces incluant le rat 

(Fukuwatari et al., 1997), la souris (Laugerette et al., 2005) et l’Homme (Simons et al., 2011). Chez la souris, 

le CD36 a une localisation apicale au niveau de certaines cellules gustatives bordant le pore gustatif des 

bourgeons du goût, majoritairement dans les papilles caliciformes (Laugerette et al., 2005). Sa 

colocalisation avec l’α-gustducine (Gaillard et al., 2008; Laugerette et al., 2005) et le GPR120 (Martin et 

al., 2012; Ozdener et al., 2014) laisse penser qu’il est exprimé majoritairement dans les cellules de type II. 

De nombreuses études montrent l’implication du CD36 dans la détection orale des AGLC, notamment 

grâce à l’utilisation de souris CD36-/-. L’invalidation du gène diminue drastiquement voire abolit la 

préférence pour des solutions d’AGLC (LA) ou de TG (huile de soja) lors de tests de double-choix long 

terme (Laugerette et al., 2005; Sclafani et al., 2007a). Des résultats similaires ont été reproduits lors de 

tests à court terme (5 min) utilisés pour minimiser les influences post-ingestives (Martin et al., 2011b). De 

plus, l’utilisation de siRNA (small interfering RNA) dirigés contre le CD36 spécifiquement au niveau des 

papilles caliciformes s’accompagne également d’une diminution de la préférence pour le LA chez le rat 

(Chen et al., 2013). Il faut noter cependant que les souris CD36-/- montrent une préférence pour les 

grandes concentrations de lipides lors de double-choix long terme, qui serait conditionnée par leurs 

actions post-ingestives, médiées par d’autres récepteurs au niveau intestinal (Sclafani et al., 2007a; 

Sclafani et al., 2013). D’autre part, l’analyse immunohistochimique du marqueur Fos au niveau du NTS a 

montré qu’un dépôt lingual de LA entraîne une activation neuronale dépendante du CD36. En effet, ce 

phénomène est absent chez les souris CD36-/- (Gaillard et al., 2008). Enfin, l’induction de la phase 

céphalique de la digestion induite par un dépôt oral d’AGLC semble aussi être dépendante du CD36 chez 

la souris (Laugerette et al., 2005). 

Chez l’Homme, les effets d’un variant commun du gène de CD36 sur la détection orale des lipides 

ont été testés. Le polymorphisme rs1761667 affecte l’expression de la protéine CD36. On constate que la 
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diminution de l’expression de CD36 trouvée chez les porteurs de l’allèle AA est associée à une 

augmentation des seuils de détection de l’OLA (Pepino et al., 2012). Dans une autre étude (Keller et al., 

2012), les porteurs de ce variant montrent une plus grande avidité pour des matières grasses ajoutées.  

L’ensemble de ces résultats suggère que l’expression du CD36, en affectant la sensibilité 

orosensorielle pour les lipides, pourrait jouer un rôle dans les choix alimentaires. Le 6ème critère est rempli 

car il existe au moins un récepteur gustatif des lipides. Les mécanismes impliqués dans la transduction du 

signal au niveau de la cellule gustative sont bien connus même s’il reste de nombreuses zones d’ombre. 

d. Signalisation via CD36 dans les bourgeons du goût 

Outre le CD36, l’analyse comportementale de toute une série de modèles de souris transgéniques 

a permis d’identifier un certain nombre de gènes impliqués dans la signalisation cellulaire induite par la 

liaison des AGLC sur le CD36 des cellules gustatives : STIM1 (stromal interaction molecule 1) (Dramane et 

al., 2012), TRPM5 (Sclafani et al., 2007b), CALHM1 (Besnard et al., 2016 (in press)), et P2X2/P2X3 (Sclafani 

and Ackroff, 2014). De plus, des évènements tels que la phosphorylation des Src-PTK, l’augmentation de 

[Ca2+]i ou la sécrétion de neurotransmetteurs ont été rapportés dans des cellules CD36-positives (El-

Yassimi et al., 2008). Ces données permettent de proposer le modèle de travail illustré sur la figure 21 

(Besnard et al., 2016 (in press)).  

Pendant une prise alimentaire, les AGLC se lient au CD36 situé dans des radeaux lipidiques au pôle 

apical des cellules de type II. Cette liaison induit la phosphorylation de la Src-PTK qui active une 

phospholipase C (probablement PLCβ2, figure 21-1). Celle-ci va hydrolyser le PIP2 (phosphoinositol-4,5 

diphosphate) pour donner de l’IP3. L’action de l’IP3 sur son récepteur au niveau du RE permet le relargage 

de Ca2+. La déplétion des réserves internes de Ca2+ au niveau du RE est détectée par STIM1 qui joue un 

rôle essentiel dans la cascade de réactions qui aboutit à l’activation des canaux calciques SOC (Orai1 et 

Orai1/3 : calcium release-activated calcium channel protein 1 et 1/3), permettant une augmentation 

encore plus importante de [Ca2+]i (figure 21-2). Les canaux TRPM5, dépendants du Ca2+ s’ouvrent ensuite 

et permettent l’entrée de Na+, aboutissant à une dépolarisation cellulaire (figure 21-3). Notons que la 

présence d’AGPI, en inhibant les canaux DRK, pourrait amplifier cette dépolarisation (Gilbertson and Khan, 

2014) (figure 21-4) jusqu’au niveau requis pour induire un relargage d’ATP au travers les canaux CALHM1 

(figure 21-5). L’ATP pourrait ensuite agir à plusieurs endroits via ses récepteurs P2X2/P2X3 (figure 21-6). 

Tout d’abord, une boucle de régulation positive autocrine permettrait d’entretenir la sécrétion d’ATP. 

Puis, il activerait les terminaisons nerveuses non-conventionnelles formées avec les cellules de type II, et 

enfin il induirait le relargage de 5-HT par les cellules de type III. La 5-HT permettrait d’augmenter la durée 

du signal en régulant le relargage d’ATP, limitant la désensibilisation des récepteurs purinergiques situés 

sur les terminaisons nerveuses (Jaber et al., 2014) (figure 21-7). Une sécrétion de norépinephrine a 

également été rapportée suite à l’activation de CD36 par des AGLC (El-Yassimi et al., 2008), mais son 

action en aval n’est pas connue. 
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Figure 21 : Hypothèse de travail sur la signalisation induite par les AGLC via CD36 dans les gustatives. 

Adapté de (Besnard et al., 2016 (in press)) 
AGLC : acides gras à longue chaine ; AGPI : acides gras polyinsaturés ; ATP : adénosine triphosphate ; CALHM1 : calcium 

homeostasis modulator 1 ; DRK : delayed-rectifying potassium channels ; IP3 : inositol-triphosphate ; NTS : noyau du tractus 
solitaire ; PIP2 : phosphoinositol-4,5 diphosphate ; PLC : phospholipase C ; P2X2/P2X3 : récepteurs purinergiques ; RE : réticulum 

endoplasmique Src-PTK : src-protéine tyrosine kinase ; STIM1 : stromal interaction molecule 1 ; TRPM5 : melastatin-related 
transient receptor potential cation channel type 5 ; 5-HT sérotonine ; VII : chorde du tympan ; IX : nerf glosso-pharyngien. 

 

e. Régulation du CD36 dans les bourgeons du goût 

Des travaux du Laboratoire (Martin et al., 2011b) ont permis l’étude du cycle nycthéméral du 

CD36 dans la papille caliciforme chez la souris : son niveau d’ARNm diminue pendant la phase nocturne, 

où la souris consomme la grande majorité de sa prise alimentaire. De plus, le taux de protéine CD36 est 

diminué de moitié dans la papille caliciforme chez les souris nourries pendant une heure après un jeûne, 

de manière dépendante à la présence de lipides dans la nourriture. De façon intéressante, un dépôt 

d’huile sur la langue suffit pour déclencher une diminution de la protéine CD36, suggérant une régulation 

locale qui semble avoir une origine post-transcriptionnelle puisque dans ce cas, aucune diminution des 

ARNm n’est observée. D’autre part, la perte de préférence observée chez les souris CD36-/- pour une 

solution de LA se retrouve également chez les souris hétérozygotes qui expriment la moitié des taux de 

protéine CD36 par rapport aux souris sauvages. Il est donc tentant de penser que la régulation négative 

lipide-dépendante de CD36 dans la papille caliciforme pourrait moduler la motivation pour le gras durant 

un repas, d’abord élevée puis diminuant progressivement au fur et à mesure de la prise alimentaire, 

rappelant le phénomène de satiété sensorielle spécifique (Cabanac, 1971).  

Ainsi, si CD36 permet la détection orosensorielle des lipides, le fait qu’il soit régulé répond au 7ème 

critère de la définition d’une saveur primaire. D’autres aspects de la régulation des lipides seront détaillés 

plus loin. 
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IV.4.3. GPR40 

Le GPR40, également appelé FFAR1 (free fatty acid receptor 1), est aussi un récepteur lipidique. Il 

lie les AGLC et AGMC (Briscoe et al., 2003; Schnell et al., 2007). Il est exprimé dans les cellules β des ilôts 

de Langherans où il amplifie la sécrétion d’insuline stimulée par le glucose (Briscoe et al., 2003; Schnell et 

al., 2007). Il joue un rôle important dans les mécanismes qui lient l’obésité et le diabète de type II (Hara 

et al., 2014; Talukdar et al., 2011). Il est également exprimé dans l’intestin où il stimule la sécrétion 

d’hormones gastro-intestinales lors d’un repas : la CCK (Liou et al., 2011), le GLP-1 et le GIP (Edfalk et al., 

2008). L’activation de GPR40 entraîne son association avec une protéine G (probablement la Gαq), puis 

une augmentation de [Ca2+]i (Hara et al., 2014). Il est intéressant de noter que le GPR40, associé au 

GPR120, joue un rôle dans la préférence pour les lipides médiée par leurs effets de renforcement post-

oraux (Sclafani et al., 2015; Sclafani et al., 2013). 

En 2010, une équipe suisse a étudié le comportement des souris GPR40-/- vis-à-vis de la détection 

orale des lipides (Cartoni et al., 2010). En effet, l’ARNm de GPR40 a été détecté au niveau des papilles 

caliciformes et foliées (Gilbertson et al., 2010) et sa protéine a été retrouvée au niveau des papilles 

caliciformes (Cartoni et al., 2010). Cependant, il faut préciser que, dans la papille caliciforme, GPR40 était 

trouvé co-exprimé avec GLAST (marqueur des cellules de type I) et dans une moindre mesure avec SNAP25 

(marqueur des cellules de type III), son expression dans les cellules de type II n’a pas été analysée dans 

cette étude (Cartoni et al., 2010). Les tests de comportement alimentaire (double-choix long terme et 

tests de licking court terme) ont montré une chute de la préférence pour les AGLC chez les souris 

GPR40-/- (sans affecter la détection des autres saveurs). De plus, ces souris montrent une diminution de 

la réponse des nerfs gustatifs à une stimulation orale par des AG. Ainsi, GPR40 représentait un candidat 

potentiel pour la détection orosensorielle des lipides. Plus récemment, la même équipe a montré que des 

agonistes de GPR40 sont capables d’exciter le nerf glossopharyngien chez les souris WT mais pas chez les 

GPR40-/- (Godinot et al., 2013). Deux de ces agonistes ont même pu induire un goût « LIN » – définit 

comme un goût « gras » en prenant comme référence le LA – chez des sujets humains. Cependant, ces 2 

agonistes étaient également décrits comme « astringent », il est donc possible qu’une confusion ait eu 

lieu, d’autant plus que la saveur du gras est difficile à décrire. Une stimulation des nerfs trijumeaux est 

également envisageable. Chez la souris, les animaux WT n’ont montré aucune préférence pour des 

agonistes de GPR40 lors de tests de double-choix. De même, l’équipe d’Anthony Sclafani a montré que 

les souris GPR40-/- ne présentent aucune diminution de la préférence pour des solutions d’Intralipide en 

comparaison des souris WT (Sclafani et al., 2013). En outre, d’autres équipes n’ont pas été en mesure de 

détecter l’ARNm codant pour GPR40 dans les papilles gustatives de rat (Matsumura et al., 2007), de souris 

(Montmayeur et al., 2011) et d’Homme (Galindo et al., 2012b). En accord avec ces résultats négatifs, nos 

analyses en qPCR n’ont pas permis de détecter GPR40 dans les papilles caliciformes de souris. Ainsi, dans 

l’état actuel des connaissances, il est peu probable que le GPR40 soit un récepteur impliqué dans la 

détection orosensorielle des lipides alimentaires.  
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IV.4.4. GPR120 

Le GPR120 est un autre récepteur aux lipides, présent au niveau lingual. Il régule de nombreux 

processus physiologiques incluant la sécrétion d’hormones gastro-intestinales, l’homéostasie du glucose, 

l’adipogenèse et les processus anti-inflammatoires. Récemment, une étude génétique chez l’Homme a 

identifié une mutation de GPR120 associée à l’obésité et à l’insulino-résistance (Ichimura et al., 2012). Un 

rôle dans la détection orosensorielle des lipides lui a également été attribué (Cartoni et al., 2010), mais 

les données comportementales et fonctionnelles dans ce domaine sont encore peu nombreuses. 

a. Structure 

Le GPR120, également appelé FFAR4 (free fatty acid receptor 4) a pour la première fois été 

identifié en tant que récepteur orphelin en 2003 (Fredriksson et al., 2003). Il est membre de la famille des 

GPCR rhodopsin-like ; il possède donc 7 domaines transmembranaires. Son poids moléculaire est 

d’environ 42kDa. Il existe chez l’Homme sous deux isoformes : une courte (361 acides aminés) et une 

longue (377 acides aminés) (figure 22), alors que la plupart des autres espèces, dont les rongeurs, ne 

possèdent que le variant correspondant à la forme courte (Moore et al., 2009; Watson et al., 2012). Le 

GPR120 est capable d’interagir avec une protéine Gαq/11 (Hirasawa et al., 2005) et également de se 

coupler à la β-arrestine (Oh et al., 2010), avec pour conséquence au moins 2 voies de signalisation 

différentes. 

 

 
Figure 22 : Structure prédictive de GPR120 chez l’Homme. 

Adapté de (Mo et al., 2013) 
Les flèches indiquent les polymorphismes.  

AGLC : acides gras à longue chaine ; GPR120-L : isoforme longue ; GPR120-S : isoforme courte. 
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b. Propriétés de liaison, fonctions et localisations 

Le GPR120 a été déorphanisé en 2005. Même s’il est surtout connu pour sa capacité à lier les ω3 

et ainsi à médier des effets anti-inflammatoires (Oh et al., 2010), il est en fait activé par de nombreux 

AGMC (≥ 14 C) et AGLC, avec une affinité de l’ordre du µM (Hirasawa et al., 2005). Il est largement exprimé 

dans de nombreux tissus de l’organisme, notamment le cerveau, le thymus, l’intestin, les tissus adipeux, 

les muscles squelettiques, l’hypophyse, le cœur, le foie, les bourgeons du goût, et de manière 

particulièrement importante dans les poumons et le côlon (Cornall et al., 2011; Gotoh et al., 2007; 

Hirasawa et al., 2005; Tanaka et al., 2008b). Ces dernières années, le GPR120 a reçu beaucoup d’attention 

car il représente une cible potentielle pour le traitement de désordres métaboliques, incluant le diabète 

de type II et l’obésité (Mo et al., 2013; Ulven and Christiansen, 2015). Les fonctions physiologiques de 

GPR120 sont résumées dans la figure 23.  

 

 
Figure 23 : Principales fonctions physiologiques de GPR120. 

Adapté de (Ulven and Christiansen, 2015). 
CCK : cholécystokinine ; GLP-1 : glucagon-like peptide-1. 

 

Au niveau de l’intestin, le GPR120 est particulièrement exprimé dans les cellules 

entéroendocrines L. Il permet la sécrétion d’hormones gastro-intestinales via l’augmentation de [Ca2+]i : 

GLP-1 (Hirasawa et al., 2005) – qui augmente la sécrétion d’insuline stimulée par le glucose, GIP (Iwasaki 

et al., 2015) et CCK (Tanaka et al., 2008a), même si ce rôle n’est pas systématiquement confirmé pour le 

GLP-1 et la CCK (Liou et al., 2011; Paulsen et al., 2014). Dans l’estomac, GPR120 régule négativement la 

sécrétion de ghréline (Gong et al., 2014). La sécrétion de ces hormones, associée aux effets anti-

inflammatoires de GPR120 dans l’hypothalamus (Cintra et al., 2012), peut affecter l’appétit et la prise 

alimentaire (Ulven and Christiansen, 2015). Dans le pancréas, GPR120 semble stimuler la sécrétion de 
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glucagon (Suckow et al., 2014) mais là aussi, son rôle exact dans cet organe reste à déterminer. Dans le 

tissu adipeux, le rôle du GPR120 est mieux connu : il est notamment impliqué dans la différenciation des 

adipocytes (Gotoh et al., 2007). De plus, il préserve contre le diabète de type II en améliorant l’action de 

l’insuline et en augmentant le captage de glucose par les adipocytes grâce au GLUT4 (glucose 

transporter 4) (Oh et al., 2010). Mais son action protectrice concerne particulièrement ses effets anti-

inflammatoires par l’intermédiaire des ω3 (Oh da and Walenta, 2014), même si, là encore, ce rôle n’est 

pas systématiquement confirmé (Bjursell et al., 2014). GPR120 est en effet très exprimé dans les 

macrophages où il est capable de bloquer la cascade d’inflammation induite par le LPS 

(lipopolysaccharide). C’est d’ailleurs l’un des mécanismes permettant l’augmentation de la sensibilité à 

l’insuline dans le tissu adipeux (Oh et al., 2010). La signalisation engagée dans l’effet anti-inflammatoire 

de GPR120 implique le recrutement de la β-arrestine, suivi de l’inhibition de TAK1 (transforming growth 

factor-β activated kinase 1) grâce à l’internalisation et la séquestration de TAB1 (TAK1-binding protein) – 

TAK-1 étant un médiateur commun de la cascade de signalisation inflammatoire du LPS et de TNF-α 

(tumor necrosis factor α) (Oh et al., 2010; Talukdar et al., 2011) (figure 24). Le développement d’agonistes 

sélectifs de GPR120 représente donc une voie potentielle pour le traitement des maladies associées à 

l’insulino-résistance, et notamment les processus inflammatoires (Oh et al., 2014). 

 

 
Figure 24 : Cascade de signalisation impliquée dans les effets anti-inflammatoires de GPR120. 

Adapté de (Mo et al., 2013). 
β-arr2 : β-arrestine 2 ; IKK-β : inhibitor of kappa B kinase β ; JNK : c-Jun N-terminal kinase ; LPS : lipopolysaccharide ; MKK4 : 

mitogen-activated protein kinase 4 ; NF-κB : nuclear factor-kappa B ; TAB1 : TAK1-binding protein ; TAK1 : transforming growth 
factor-β activated kinase 1 ; TLR4 : toll-like receptor 4 ; TNF-α : tumor necrosis factor α ; TNFR : tumor necrosis factor receptor. 

 

Enfin, plusieurs observations sont en faveur d’un rôle de GPR120 dans la régulation de la masse 

corporelle. Chez l’Homme, des études ont montré une augmentation de l’expression de GPR120 dans les 

tissus adipeux viscéral et sous-cutané, dans l’intestin et dans l’estomac, corrélée avec l’IMC ou l’obésité 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/10785355
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(Ichimura et al., 2012; Little et al., 2014; Widmayer et al., 2012). Une étude récente a montré au contraire 

une diminution de l’expression de GPR120 dans le tissu adipeux viscéral chez des patients obèses 

morbides (Rodriguez-Pacheco et al., 2014). Chez les rongeurs, un régime HF entraîne une augmentation 

de l’expression de GPR120 dans l’estomac, le tissu cardiaque et les muscles squelettiques (Cornall et al., 

2011; Widmayer et al., 2015), ainsi qu’une altération de sa distribution dans les radeaux lipidiques des 

cellules des bourgeons du goût (Ozdener et al., 2014). D’autre part, l’étude phénotypique des souris 

GPR120-/- montre une augmentation de la masse corporelle de ces souris par rapport aux souris WT soit 

en régime standard (Suckow et al., 2014), soit en régime HF (Ichimura et al., 2012). Enfin, la mutation 

R270H a été associée à un risque d’obésité dans une population européenne (Ichimura et al., 2012) et 

d’autres variants ont été identifiés dans une population japonaise en relation avec l’IMC (Waguri et al., 

2013). Globalement, le GPR120 représente donc une cible potentielle pour la prévention de l’obésité, 

notamment grâce à ses propriétés anti-inflammatoires (Ulven and Christiansen, 2015), mais il est possible 

également que le GPR120 ait une action sur la dépense énergétique. Il est en effet régulé positivement 

dans le tissu adipeux brun lors d’une exposition au froid chez la souris (Rosell et al., 2014). 

c. Rôle du GPR120 dans la détection orale des lipides 

Le GPR120 a été proposé comme candidat potentiel à la détection gustative des lipides par la 

même équipe que le GPR40 (Cartoni et al., 2010). Il est retrouvé dans les bourgeons du goût chez le 

rongeur (Cartoni et al., 2010; Matsumura et al., 2009; Matsumura et al., 2007), majoritairement colocalisé 

avec des marqueurs de cellules de type II : TRPM5 (Cartoni et al., 2010), IP3R3 (Montmayeur et al., 2011), 

PLCβ2 et α-gustducine (Matsumura et al., 2009), et minoritairement avec le marqueur de cellules de 

type III NCAM (Matsumura et al., 2009). Contrairement au GPR40, notre équipe a également montré sa 

présence dans les bourgeons du goût chez la souris, largement colocalisé avec CD36 (Martin et al., 2012; 

Ozdener et al., 2014). Chez l’Homme, le GPR120 est exprimé à la fois dans les bourgeons du goût et dans 

l’épithélium gustatif environnant (Galindo et al., 2012b). 

De même que pour le GPR40, des tests de comportement alimentaire long terme et court terme 

ont montré une chute de la préférence pour les AGLC chez les souris GPR120-/-, sans affecter la détection 

des autres saveurs. De plus, ces souris montrent une légère diminution de la réponse des nerfs gustatifs 

à une stimulation orale par des AG (Cartoni et al., 2010). La signalisation dans les bourgeons du goût 

semble se faire à travers une augmentation de [Ca2+]i (Ozdener et al., 2014). L’ensemble de ces résultats 

est séduisant dans le sens où les saveurs sucré, amer et umami sont elle-même détectées par des GPCR 

(récepteurs T1R et T2R), et sont également associées à une signalisation calcique. Cependant, les preuves 

concernant le rôle de GPR120 dans la détection des lipides restent limitées ; c’est d’ailleurs l’objet d’une 

partie des travaux de cette thèse. 

Il est à noter par ailleurs que, contrairement au CD36, les niveaux d’ARNm et de protéines de 

GPR120 restent stables tout au long du nycthémère et ne sont pas modifiés par la présence de lipides 
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dans l’alimentation (Martin et al., 2011b). Cependant, la distribution membranaire de la protéine semble 

être modifiée en présence d’AGLC, le traitement de cellules gustatives humaines ou de souris avec du LA 

entraînant une augmentation de GPR120 dans les radeaux lipidiques (Ozdener et al., 2014). 

En résumé, deux des quatre lipido-récepteurs candidats semblent remplir les conditions 

nécessaires à cette fonction : le CD36 et le GPR120, connus pour être activées par les AGLC. Ce constat 

soulève des questions en regard des caractéristiques communes aux récepteurs gustatifs, c’est-à-dire 

qu’un type de récepteur est dédié à un type de molécule sapide. 

IV.5. Régulation par les hormones 

La détection gustative des lipides semble être régulée par différentes molécules, ce qui permet 

de répondre au 7ème critère de définition d’une saveur primaire. Une étude réalisée au Laboratoire (Martin 

et al., 2012) montre que les souris GLP-1R-/- présentent une diminution de la détection des lipides dans 

des expériences de comportement long terme (double-choix 12h) mais également court terme (tests de 

licking 1 min), suggérant un effet du GLP-1 au niveau oral. De manière intéressante, la diminution de 

l’expression du CD36 dans la papille caliciforme suite à une prise alimentaire contenant des lipides n’est 

pas retrouvée chez les souris GLP-1R-/-. Ainsi, il est possible que l’effet du GLP-1 sur la détection 

orosensorielle des lipides se fasse grâce à une action sur la dynamique de régulation de CD36 au niveau 

de la membrane plasmique des cellules gustatives. La leptine semble jouer un rôle inverse à celui de GLP-1 

dans la détection des lipides : une injection systémique chez des rats entraîne une diminution de la 

réponse pour de petites concentrations (<1%) d’huile de maïs (Shin et al., 2011a).  

 

Nous venons de voir que l’ensemble des critères proposés pour la définition d’une saveur primaire 

(Mattes, 2011) semble satisfait par les lipides. Cependant, de nombreuses questions subsistent, 

notamment concernant les rôles respectifs du CD36 et du GPR120 au niveau des bourgeons du goût. Il est 

donc difficile de conclure définitivement sur la réalité d’une 6ème saveur primaire. D’un point de vue 

physiologique, l’existence d’un système de détection gustative des lipides entraînant une préférence pour 

les aliments gras, représente un avantage certain en cas de pénurie alimentaire. Cependant, ce système 

peut s’avérer délétère du point de vue de la gestion de la balance énergétique quand l’offre alimentaire 

est abondante et diversifiée. Existe-t-il un lien entre l’obésité et la capacité à détecter les lipides au niveau 

du système gustatif périphérique ?
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Partie V :  La détection gustative des lipides est-elle perturbée lors de l’obésité ? 

L’obésité est associée à une modification du comportement alimentaire, avec une 

surconsommation d’aliments palatables, et notamment une préférence marquée pour les aliments riches 

en graisses (Bray and Popkin, 1998; Drewnowski et al., 1985; Mela and Sacchetti, 1991). Plusieurs 

mécanismes interconnectés peuvent être mis en cause, comprenant une perturbation des systèmes de 

régulations centraux (cerveaux émotionnel et métabolique) et périphériques associés au comportement 

alimentaire.  

Les individus obèses subissent en effets des modifications hormonales bien connues (insuline, 

leptine, GLP-1, etc.) qui peuvent altérer les mécanismes de régulation de la prise alimentaire au niveau 

hypothalamique (Lam et al., 2005; Schwartz, 2004) ; mais ils montrent également des altérations aux 

niveaux des régions cérébrales associées aux circuits de la récompense (Carnell et al., 2012). Par exemple, 

comparé à des sujets minces, des femmes obèses à qui sont présentées des images d’aliments palatables 

montrent une plus grande activation des zones cérébrales (visualisée par imagerie par résonnance 

magnétique – IRM – fonctionnelle) liées à la récompense et à l’émotion : le NAc, la VTA et l’amygdale 

(Stoeckel et al., 2008). L’ensemble de ces modifications entraîne une surconsommation de nourriture 

palatable (figure 25), pouvant aller jusqu’à des comportement de type addictif (Schulte et al., 2015). 

L’étude des mécanismes au niveau central liés à ces comportements (notamment les voies de signalisation 

opioïdergiques et dopaminergiques (Berthoud et al., 2012)) sort du cadre de cette thèse. Cependant, de 

manière intéressante, il existe des différences structurelles dans des aires cérébrales associées non 

seulement au comportement alimentaire et aux circuits de la récompense, mais également à la détection 

gustative (Pannacciulli et al., 2006). Ce dernier paramètre entraîne une interrogation concernant les 

mécanismes périphériques de détection des lipides, qui pourraient eux-aussi être perturbés lors de 

l’obésité, comme c’est le cas pour d’autres saveurs, avec des données parfois contradictoires concernant 

l’augmentation ou la diminution de la sensibilité (Donaldson et al., 2009; Overberg et al., 2012; Park et 

al., 2015).  
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Figure 25 : Conséquences de l'altération du fonctionnement des cerveaux émotionnel et métabolique. 

D’après (Besnard, 2015). 
Nac : noyau accumbens ; OFC : cortex orbito-frontal ; PFC : cortex pré-frontal ; VTA : aire ventrale tegmentale. 

 

V.1. Etudes chez le rongeur 

De manière surprenante, le lien entre l’obésité et la détection gustative des lipides, et même des 

autres saveurs, a été peu étudié chez le rongeur, en comparaison des nombreuses études effectuées chez 

l’Homme. Pourtant, la détection des nutriments est la première étape du comportement alimentaire. Une 

altération du système de détection, notamment du sucré, au niveau des cellules gustatives (diminution 

du nombre de cellules répondant au sucré et diminution du signal calcique) chez les souris rendues obèses 

par un régime riche en lipides (high-fat : HF), a été montré (Maliphol et al., 2013). Concernant les lipides, 

des rats obèses possèdent un seuil de préférence plus élevé (autrement dit une sensibilité orosensorielle 

plus basse) pour le LA que des rats résistants à l’obésité lors de tests de double-choix long terme (Chen et 

al., 2013). Dans une autre étude chez des rats placés en régime HF, des expériences de licking très court 

terme (10s) montrent globalement que les rats obèses, d’origine génétique ou alimentaire, ont une 

préférence diminuée pour les faibles concentrations de lipides, mais une préférence plus élevée pour les 

grandes concentrations (Shin et al., 2011a). Si les auteurs suggèrent qu’un défaut du système de 

récompense serait à l’origine de ces modifications, on ne peut pas exclure que la détection périphérique 

puisse être également altérée. 
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V.2. Etudes chez l’Homme 

Chez l’Homme, la plupart des études concernant le lien entre l’obésité et la détection gustative 

des lipides ont été réalisées par l’équipe de Russell Keast en Australie. Cette équipe a montré un lien entre 

la détection orale des AGLC (notamment l’OLA) et l’IMC. Les sujets obèses sont hyposensibles, et cette 

hyposensibilité est associée à une consommation plus importante d’aliments énergétiques et riches en 

lipides, ainsi qu’à une altération de la capacité à évaluer le contenu en lipides des aliments (Stewart et al., 

2010; Stewart et al., 2011a; Stewart et al., 2011b). Cependant, une étude plus récente de la même équipe 

n’a pas été en mesure d’établir une relation entre le seuil de détection de l’OLA et l’IMC (Stewart and 

Keast, 2012). Notons qu’il est difficile de comparer des études psychophysiques portant sur une sensation 

complexe et peu descriptible. De manière intéressante, des sujets minces qui consomment un régime 

riche en lipides pendant 4 semaines voient leur sensibilité pour l’OLA diminuer, alors que l’ensemble des 

individus (minces et obèses) montrent une amélioration de la sensibilité pour l’OLA après un régime 

pauvre en lipides, ce qui suggère un effet du régime sur la capacité de détection des lipides.  

 

 
Figure 26 : Seuils de détection de l’acide linoléique (LA) chez les sujets minces et obèses. 

Adapté de (Chevrot et al., 2014). 
Seuils de détection établit grâce à la méthode des 3-AFC (3-alternative forced-choice) avec des solutions de 

concentration croissante de 0.0005 à 5% (m/m) de LA (acide linoléique). 

 

Une étude récente conduite au Laboratoire (Chevrot et al., 2014) avait pour but de comparer la 

sensibilité orosensorielle pour un AGLC chez des sujets minces (IMC < 25, n = 30) et obèses (IMC > 30, n 

= 30). La méthode des 3-AFC a été utilisée (voir encart n°2) pour établir les seuils de détection du LA 

(figure 26). Cette étude n’a pas été en mesure d’établir un lien entre l’IMC et les seuils de détection du 

LA. En revanche, il est intéressant de noter que les 5 individus qui n’ont pu détecter que la concentration 

la plus élevée (5%), ou qui étaient insensibles au LA même à cette concentration, étaient tous obèses. 

D’après l’analyse des carnets de consommations portant sur les 24h précédant les séances d’évaluation 
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des seuils de détection, ces individus étaient également ceux qui avaient consommé le plus d’aliments 

hautement énergétiques, riches en glucides et en lipides (figure 27). Cette étude a de plus permis de 

mettre en évidence une altération de la réponse physiologique induite par la détection gustative des 

lipides et médiée par le nerf vague (correspondant à la boucle céphalique de la digestion). En effet, 

l’augmentation des TG plasmatiques observée chez les sujets minces suite à une stimulation uniquement 

orale par du LA n’a pas lieu chez les obèses. Or, les TG peuvent avoir une action directe au niveau central 

induisant ainsi un changement comportemental. En effet, une infusion de TG sous forme d’Intralipide (0.1 

à 0.3µL/min) au niveau de la carotide pour cibler le cerveau entraîne une diminution de la préférence 

pour des aliments palatables chez la souris (Cansell et al., 2014). 

 

 
Figure 27 : Analyse des carnets de consommation sur 24h. 

Adapté de (Chevrot et al., 2014). 
Boites à moustache représentant les consommations en énergie, glucides, lipides, acides gras saturés sur 24h des 
sujets minces « tasters » (LT pour lean taster, n = 25), minces « non-tasters » (LNT, n = 4), obèses « tasters » (OT, n 

= 25) et obèses « non-tasters » (ONT, n = 5). Les petits losanges dans les boites représentent les moyennes. P < 
0.05. 

 

 

L’ensemble de ces résultats indique que l’obésité est bien associée à un bouleversement du 

système périphérique de détection des lipides. Les individus obèses seraient moins sensibles aux lipides, 

tout en préférant les aliments gras. Ceci peut sembler paradoxal, mais une explication possible est que 

ces individus auraient besoin de consommer plus de lipides pour atteindre un niveau de satisfaction 
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hédonique. Les données disponibles indiquent que l’obésité pourrait être la cause de ces perturbations 

au niveau périphérique. En effet, des rats obèses soumis à une restriction calorique ou à un bypass 

gastrique perdent du poids et retrouvent par la même occasion leur préférence et donc leur capacité de 

détection des faibles concentrations d’huile de maïs lors de tests comportementaux (Shin et al., 2011a; 

Shin et al., 2011b). De plus, les patients obèses qui subissent un bypass gastrique préfèrent consommer 

des aliments pauvres en lipides, en comparaison des patients en pré-opératoire, et même en comparaison 

des patients ayant subi d’autres types de chirurgie bariatrique (Miras and le Roux, 2013). Les mécanismes 

impliqués restent peu connus et les seuils de détection orosensorielle n’ont pas été étudiés chez ces 

patients, ce qui constitue une piste d’investigation pour le futur.  

La question des mécanismes impliqués, et notamment le rôle joué par le CD36, dans l’altération 

de la détection orosensorielle des lipides lors de l’obésité apparaît donc importante. Plusieurs hypothèses 

concernant l’origine de cette perturbation sont envisagées. Tout d’abord, les perturbations 

endocrines peuvent jouer un rôle. Des injections de leptine par exemple, influencent négativement la 

détection de l’huile de maïs chez le rat (Shin et al., 2011a) ; or il est connu que les taux de leptine sont 

proportionnels à la masse grasse (Benoit et al., 2004). Une autre approche concerne le rôle très important 

de la salive dans la détection des lipides. En effet, les sujets obèses présentent une composition salivaire 

différente, avec notamment une activité lipolytique plus basse que les sujets de poids normal (Vors et al., 

2015). Ceci pourrait contribuer aux différences de perception de la palatabilité des aliments gras, mais 

n’explique pas la modification des seuils de perception des AGLC. D’autres pistes peuvent être envisagées, 

notamment l’inflammation bas-bruit observée au cours de l’obésité (Gregor and Hotamisligil, 2011) ainsi 

que des modifications du microbiote intestinal (Everard and Cani, 2013), que nous aborderons dans les 

résultats de cette thèse. 

 

Cet état des lieux souligne l’importance d’intégrer l’ensemble des mécanismes, qu’ils soient 

périphériques ou centraux, quand on veut étudier le comportement alimentaire. L’épidémie actuelle 

d’obésité s’explique en partie par un déséquilibre de la balance énergétique, en raison, notamment, d’une 

attirance pour les aliments gras entraînant une surconsommation de lipides. Comprendre les mécanismes 

impliqués dans cette préférence pour les aliments gras semble donc essentielle. La détection 

orosensorielle des lipides est un évènement périphérique précoce impliqué dans la construction des choix 

alimentaires, dont les mécanismes ne sont pas encore totalement élucidés. Les travaux de cette thèse 

visent à explorer une partie de ces mécanismes ainsi que la relation entre leur dysfonctionnement et le 

risque d’obésité.  
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Cette revue bibliographique pointe un certain nombre de questions concernant la détection 

orosensorielle des lipides. Parmi celles-ci, trois ont été abordées au cours de ce travail de thèse.  

La première concerne le mécanisme même de la détection des AGLC par les cellules gustatives. 

Face au CD36, dont le rôle dans la détection gustative des lipides a été progressivement étayé par 

différentes équipes, un autre récepteur aux AGLC, le GPR120, a été identifié au niveau des papilles 

gustatives chez le rongeur et chez l’Homme. Le fait que deux récepteurs différents, activés par les mêmes 

molécules (AGLC), soient simultanément exprimés au niveau des cellules gustatives nous a amené à nous 

interroger sur leurs rôles respectifs. S’agit-il d’une redondance fonctionnelle ? Ceci serait inédit 

concernant la détection gustative et remettrait donc en cause l’idée émergente d’une 6ème modalité 

gustative dédiée à la détection des lipides. Ou bien s’agit-il d’un système régulateur original ? 

La deuxième question abordée concerne l’efficacité de la détection orosensorielle des lipides au 

cours de l’obésité. On sait en effet que l’obésité est souvent associée à un changement du comportement 

alimentaire se traduisant par une surconsommation d’aliments gras. L’usage de l’imagerie cérébrale a 

permis de montrer l’existence d’un dysfonctionnement de l’axe cortico-limbique responsable du circuit 

de la récompense, chez les personnes obèses. Or, les signaux gustatifs sont également intégrés au niveau 

du cerveau « émotionnel ». Ce constat suggère que la perception gustative pourrait être faussée au cours 

de l’obésité, entraînant une modification du comportement alimentaire et des choix associés. Cependant, 

ce changement comportemental peut aussi être la conséquence d’un défaut de fonctionnement 

périphérique au niveau des papilles gustatives. Nous nous sommes donc posé la question : quel est le lien 

entre l’obésité et la sensibilité de la détection orosensorielle des lipides chez la souris, et quels sont les 

mécanismes impliqués ?  

La dernière question est directement liée à la deuxième : quelle est l’origine de ces modifications ?
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Partie I : Animaux, conditions de vie et régimes  

Ce Matériels & Méthodes a pour vocation de présenter la démarche globale suivie pour les tests 

de comportement alimentaire sur les souris. Nous verrons dans un premier temps les modèles animaux 

utilisés, puis les méthodes détaillées des expériences de comportement. 

Les souris, sur fond génétique C57Bl/6, sont élevées dans un environnement contrôlé 

(température 22±1°C et humidité 55-60%, cycle nuit de 19h à 7h). Les souris WT sont fournies par Charles 

River. Pour l’étude du rôle de GPR120 dans la détection orosensorielle des lipides, le Laboratoire a fait 

l’acquisition d’une lignée de souris GPR120 KO (sur fond génétique C57Bl/6), fournie par l’équipe de 

Gosoh Tsujimoto (Kyoto, Japon). L’invalidation du gène a été obtenue par recombinaison homologue 

entraînant le remplacement de l’exon 1 par une PGK-neo cassette ((Ichimura et al., 2012), figure 28). Les 

souris GPR120-/- et les contrôles GPR120+/+ ont été générés localement par reproduction des animaux 

hétérozygotes. Le génotypage des animaux a été réalisé par PCR en utilisant la méthode de (Ichimura et 

al., 2012). Les souris utilisées pour les expériences sont de sexe masculin, sauf indication contraire. 

 
Figure 28 : Inactivation du gène GPR120 chez les souris. 

(Ichimura et al., 2012). 
Le vecteur a été construit par la ligation de 3 fragments : les fragments 5’ et 3’ recombinants et un fragment de la 
cassette LacZ-PGK-neo. Un fragment de 1.2 kpb de l’ADN contenant l’exon 1 a été remplacé par la cassette LacZ-

PGK-neo. Le vecteur linéarisé a ensuite été introduit par électroporation dans des cellules souches embryonnaires 
129/Sv. 

 

Pour la plupart des expériences de comportement, les souris ont été placées en cages de vie 

conventionnelles individuelles, avec un accès à l’eau et à la nourriture illimité, sauf indication contraire. 

La nourriture standard (souris minces – STD) est constituée de croquettes de laboratoire 4RF21 

(Mucedola, Italie).  

Pour étudier l’obésité et ses conséquences, de nombreux modèles animaux existent. Certains sont 

basés sur des mutations ou des manipulations d’un ou plusieurs gènes (par exemple, les souris ob/ob sont 

un modèle d’obésité monogénique), d’autres sont génétiquement intacts mais leur environnement est 

obésogène (comme dans le cas d’un régime « caféteria »), d’autres encore impliquent des manipulations 
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chirurgicales qui ont principalement pour cibles des régions de l’hypothalamus. Certains modèles incluent 

plusieurs aspects : les rats Sprague-Dawley sont par exemple un modèle d’obésité polygénique. Lorsque 

ces rats sont exposés à un régime dense en énergie, certains deviennent obèses (OP – obesity prone) et 

d’autres suivent une courbe de poids similaire à celle des contrôles en régime STD (OR – obesity resistant) 

(Lutz and Woods, 2012).  

Les modèles d’obésité induite par un régime (DIO) sont considérés comme étant les plus 

représentatifs de l’obésité commune de l’Homme (Lutz and Woods, 2012). Un régime hyperlipidique 

permet d’induire rapidement une obésité chez le rongeur, d’une part par l’augmentation des calories 

ingérées due à la densité énergétique du régime, et d’autre part en réduisant les actions de la leptine et 

de l’insuline directement au niveau hypothalamique notamment. La composition en AG du régime joue 

un rôle majeur : les AGS ont des effets plus délétères que les AG insaturés (Hariri and Thibault, 2010; Lutz 

and Woods, 2012). 

 Pour nos travaux, nous avons rendu des souris obèses (souris high-fat – HF), grâce à un régime 

riche en AGS, réalisé à partir de croquettes 4RF25 (Mucedola, Italie) auxquelles sont ajoutés de l’huile de 

palme et du cholestérol (voir composition des régimes STD et HF tableau 3). 

 

Tableau 3 : Composition des principaux régimes utilisés. 

 
 

L'étude de la composition corporelle des animaux (masse grasse et masse maigre) a été effectuée 

à l’aide d’un spectroscope en résonnance magnétique nucléaire (EchoMRITM 500T Body Composition 

Analyzer).

Régime standard

(4RF21 Mucedola)

Régime high-fat

(4RF25 Mucedola 

+ Huile de Palme)

18.5g 15g

53.5g 34.4g

6g 3.1g

3g 34.2g

Huile de soja 3g 2.4g

Huile de palme  - 31.8g

Cholestérol  - 0.03g

dont acides gras saturés 0.6g 16.4g

acides gras mono-insaturés 0.7g 12.6g

acides gras poly-insaturés 1.7g 5g

Energie 330 kcal 514 kcal

Pour 100g 

de croquettes

Protéines

Lipides

Fibres

Glucides (amidon)
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Partie II : Présentation des méthodes utilisées pour l’étude du comportement 
alimentaire 

La compréhension du comportement alimentaire doit intégrer les paramètres intrinsèques des 

aliments : aspect visuel, odeur, texture, saveurs, arômes, qui vont influencer le comportement alimentaire 

de l’animal (attraction/avidité, préférence ou aversion notamment). Les travaux du Laboratoire 

s’intéressent au comportement des souris par rapport au paramètre « saveur » des aliments ; les 

méthodes utilisées et les substances testées sont choisies de manière à limiter l’influence des autres 

paramètres. 

Le Laboratoire possède un plateau technique qui permet un phénotypage global des souris. Du 

point de vue du comportement alimentaire, plusieurs approches sont utilisées, avec des objectifs 

complémentaires et des mises en œuvre variées. Il est nécessaire de comprendre dans quels cas ces 

différentes méthodes sont utilisées avant d’aborder les résultats de nos travaux. Le tableau 5 page 92 

récapitule les principaux avantages et inconvénients de chaque méthode. 

II.1. Tests de double-choix long terme 

Les tests de double-choix sont utilisés en routine au Laboratoire car ils sont simples, rapides à 

mettre en œuvre et apportent une réponse de préférence alimentaire globale. Ils consistent à proposer 

deux choix de boisson à la souris : une solution test et une solution contrôle. La consommation de chaque 

solution est mesurée par pesée des biberons afin de déterminer quelle est la solution préférée. Le résultat 

est donc une quantité de liquide consommé, que l’on peut exprimer en pourcentage de consommation 

de la solution test, rapporté à la consommation totale des 2 solutions. Ainsi, si le résultat est > 50%, on 

parle de préférence et si le résultat est < 50%, on parle d’aversion pour la solution test. Les solutions 

contrôles sont constituées de gomme de xanthane (XG) 0.3% et les solutions tests sont préparées dans 

cette même solution ce qui permet de minimiser les différences de texture, notamment pour les solutions 

lipidiques. Il est à noter que les quantités de liquide perdues par l’écoulement naturel des biberons ont 

été mesurées et sont considérées comme négligeables. 

Les souris sont placées individuellement dans des cages conventionnelles. Le biberon d’eau de 

boisson est retiré pour toute la durée du test ainsi que, pour la plupart des tests, la nourriture. En effet, 

des mises au point effectuées sur des souris minces et obèses ont montré que les tests réalisés à jeun 

permettent une plus grande discrimination entre les réponses des deux groupes de souris que les tests 

effectués en présence de croquettes STD ou HF. 
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Concernant la durée du test, elle est généralement de 48h dans la littérature (Cartoni et al., 2010; 

Sclafani et al., 2013), avec inversion de la position des biberons (droite-gauche) au bout de 24h pour éviter 

le développement d’une préférence de place. Au laboratoire, nous privilégions les tests de 12h sur la 

période de nuit. En effet, l’essentiel de la consommation de la souris s’effectuant sur cette période, les 

résultats sont similaires entre un test effectué sur 12h la nuit et un test effectué sur 24h ou 48h. Enfin, 

pour certaines substances oxydables comme par exemple le LA, il est important de limiter la durée du test 

(ou de changer régulièrement la solution).  

Pour un même test, la position droite-gauche des biberons est randomisée pour l’ensemble des 

cages, et la position des biberons pour une même souris est inversée d’un test à l’autre afin d’éviter 

l’apparition d’une préférence de place (Yoneda et al., 2007a). Les souris étant à jeun de nourriture 

pendant la durée du test, un délai de 48h de repos est observé entre deux tests successifs. 

 

 
Figure 29 : Circuit conduisant au comportement alimentaire lors de tests de double-choix long-terme. 

D’après P. Besnard. 
VII : Chorde du tympan ; IX : nerf glossopharyngien ; X : nerf vague ; NTS : noyau du tractus solitaire. 

 

Les principaux avantages de ces tests sont leur simplicité d’exécution et le fait qu’ils ne nécessitent 

pas d’appareillage complexe. Les souris restent dans leur cage de vie, ce qui limite le stress causé. En 

revanche, ces tests ayant lieu sur le long terme (12h), ils reflètent non seulement les préférences orales, 

mais également les signaux post-ingestifs et post-absorptifs (figure 29) ce qui, suivant la question posée, 

peut constituer un inconvénient majeur. Il faut donc considérer ces tests comme une approche globale 

qui constitue une première étape dans la compréhension des phénomènes de comportement alimentaire 

liés à la détection orale des lipides. 
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II.2. Licking tests court terme 

II.2.1. Lickomètres en simple choix 

Les lickomètres permettent de mesurer en temps réel le nombre de lapées que donne une souris 

sur un biberon. Ces tests sont basés sur le fait que plus la solution est attractive pour la souris, plus celle-

ci va laper rapidement ; ils mesurent donc l’avidité de la souris pour la solution ou encore la palatabilité 

de la solution (paramètre liking). Les lickomètres (figure 30) sont des cages dont le sol, constitué d’une 

grille métallique, et le biberon sont reliés par un dispositif électrique à très faible ampérage (<1µA). A 

chaque coup de langue donné sur le biberon, la souris boucle le circuit électrique (de manière indétectable 

pour l’animal) et un signal est comptabilisé par un ordinateur. Ce système permet de comptabiliser les 

lapées sur une courte période (généralement 1 à 10 min), ce qui permet de limiter, voire de s’affranchir, 

des effets post-ingestifs.  

 

 
Figure 30 : Photo et schéma d’une cage de lickomètre. 

 

Les biberons test et contrôle sont présentés successivement à la souris, dans un ordre aléatoire, 

il s’agit donc de tests en simple choix. Les solutions sont préparées dans de la paraffine pour éliminer les 

différences de texture entre les deux solutions (solution contrôle = paraffine pure).  
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Figure 31 : Procédure utilisée pour un test en lickomètre. 

 

Les souris sont mises à jeun d’eau et de nourriture pendant 6h, puis elles sont placées dans les 

cages de lickomètres avant le démarrage du test (un cache empêche l’accès au biberon), qui a lieu lors du 

cycle de nuit, période d’activité de la souris. Le cache est ensuite retiré et l’ordinateur démarre le 

comptage dès le 1er coup de langue donné sur le biberon. Une session dure environ 15 min ; on considère 

en effet que la majorité des souris va commencer à boire dans les 5 premières minutes, ainsi l’ordinateur 

pourra intégrer le nombre de lapées pendant au moins 10 min. Au bout de 15 min, le cache est replacé et 

la 1ère session est arrêtée. Le biberon est remplacé et la 2ème session démarre (figure 31). L’ordre des 

biberons test et contrôle entre les 2 sessions est randomisé pour l’ensemble des souris, et l’ordre des 

biberons pour une même souris est inversé d’un test à l’autre (voir tableau 4). Un délai de 48h de repos 

est observé entre 2 tests successifs. 
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Tableau 4 : Exemple d’enchainement des sessions et d’ordre des biberons pour deux souris en lickomètres. 

 
 

Ces expériences nécessitent une période d’acclimatation/apprentissage qui a pour but de 

diminuer la néophobie contextuelle (environnement métallique de la cage, bruit, manipulateur, etc.) et 

d’apprendre aux souris le déroulement des tests (2 biberons successifs différents, il faut donc les 

conditionner à boire pendant les 2 sessions). Cette période dure une dizaine de jours, avec différentes 

séances d’entraînement lors desquelles les souris sont placées dans les conditions des tests, avec 

changement des biberons entre les 2 sessions. Lors des 1ères séances d’entraînement, les souris ont accès 

à de l’eau, puis à une substance appétente (sucrose), puis à la paraffine. A l’issue des entraînements, 

seules sont gardées pour les tests les souris qui répondent aux critères définis pour chaque expérience 

(par exemple, nombre de lapées > 300 en 10 min). 

Souris A Souris B Durée

6h

Session 1
Biberon

Contrôle

Biberon

Test
15 min

Session 2
Biberon

Test

Biberon

Contrôle
15 min

48h

6h

Session 1
Biberon

Test

Biberon

Contrôle
15 min

Session 2
Biberon

Contrôle

Biberon

Test
15 min

Privation hydrique et alimentaire 

Repos

Privation hydrique et alimentaire

Test 1

Test 2
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Figure 32 : Circuit conduisant au comportement alimentaire lors de tests de licking court terme. 

D’après P. Besnard. 
VII : Chorde du tympan ; IX : nerf glossopharyngien ; X : nerf vague ; NTS : noyau du tractus solitaire. 

 

L’avantage majeur de ce dispositif est la précision de la mesure sur une très courte période, qui 

permet de limiter fortement les effets post-ingestifs (figure 32). Les inconvénients sont – en plus de la 

longue période d’entraînement des souris – le stress occasionné et la nécessité d’effectuer une privation 

alimentaire et hydrique, ainsi que le travail en cycle nuit. 

II.2.2. Gustomètres 

Les double-choix et les lickomètres présentent chacun leurs avantages et inconvénients, mais tous 

deux ne permettent de tester qu’une solution à la fois. Lorsqu’il s’agit d’établir des seuils de détection 

(figure 33), ou des corrélations entre l’attractivité d’une solution et sa concentration, la méthode la plus 

adaptée est celle des gustomètres. Ils sont basés sur le même principe que les lickomètres (mesure du 

nombre de coups de langue par un ordinateur), mais avec l’avantage de pouvoir tester plusieurs solutions 

dans une même session et sur des fenêtres de temps très courtes. Il existe différents types d’appareillages 

de gustomètres. Celui utilisé au cours de cette thèse permet de tester 5 solutions. Le système a nécessité 

une mise au point importante, basée sur les travaux de (Glendinning et al., 2002) et est en cours de 

brevetage. Pour cette raison, le principe de la méthode ainsi que le protocole utilisé ne sont pas détaillés 

dans ce manuscrit.  

 

Les avantages majeurs de ces appareils sont encore une fois la précision de la mesure sur une très 

courte période, mais aussi la possibilité de tester plusieurs concentrations d’une solution dans une même 
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session. De plus, le conditionnement est tel que les tests peuvent s’effectuer de jour, ce qui évite une 

inversion de cycle ou un travail de nuit. Cependant, les souris sont soumises à un stress et surtout à une 

privation très longue d’eau et de nourriture, qui n’est pas sans conséquence sur leur masse corporelle et 

nécessite la définition d’un point limite (qui n’a jamais été atteint lors de nos expériences) : si une souris 

perd plus de 20% de sa masse corporelle, elle est éliminée de l’expérience. 

 
Figure 33 : Circuit conduisant à la détection des saveurs lors de tests de gustomètres. 

D’après P. Besnard. 
VII : Chorde du tympan ; IX : nerf glossopharyngien ; X : nerf vague ; NTS : noyau du tractus solitaire. 

 

II.3. Tests d’aversion gustative conditionnée  

Pour leur survie, les animaux doivent différencier les aliments sains des aliments toxiques. De 

manière innée, ils vont par exemple consommer préférentiellement les aliments sucrés (riches en 

calories), et éviter les aliments amers (souvent toxiques). Mais cette capacité à éviter certaines saveurs 

peut être acquise par un conditionnement pavlovien : c’est le cas de l’aversion gustative conditionnée 

(CTA). Ces tests constituent une toute autre approche dans l’étude de la capacité de détection d’une 

saveur. Ils se basent sur un phénomène d’apprentissage appelé « bait-shyness » (Barnett, 1963) : devant 

une nourriture nouvelle, les rats sauvages ont un comportement de méfiance (réponse néophobique). Ils 

vont consommer un échantillon de la nourriture, et évaluer ses effets sur l’organisme. Si la nourriture est 

toxique et les rend malade, ceux qui survivent vont par la suite éviter cette nourriture. L’expérience 

antérieure avec un aliment permet donc d’associer ses caractéristiques orosensorielle avec ses effets 
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post-ingestifs. Si ceux-ci ont entraîné une expérience négative (malaise gastrique par exemple), ils 

peuvent conduire à une aversion pour l’aliment en question. Il s’agit ici du phénomène de learning. Dans 

le cadre des CTA, les souris sont rendues aversives envers une substance (stimulus conditionné – CS) en 

faisant suivre la présentation de celle-ci par un malaise gastrique, provoqué par une injection de Chlorure 

de Lithium (stimulus inconditionné – UCS). L’aversion est ensuite vérifiée par un test de double-choix. 

L’aversion est acquise même après un seul couplage entre le CS et l’UCS. L’intervalle entre le CS et l’UCS 

peut être supérieur à 1h (Dragoin et al., 1973; Galindo et al., 2012a), mais la probabilité de créer une 

aversion diminue lorsque l’intervalle entre le CS et l’UCS augmente ; ainsi, il est préférable de ne pas 

dépasser 2h. La seule condition nécessaire pour une aversion durable au goût est la stimulation des 

récepteurs gustatifs suivie par un UCS qui affecte directement le tractus gastro-intestinal ou ses fibres 

afférentes (Galindo et al., 2012a; Garcia et al., 1974). Ainsi, si une substance à tester (dans notre cas, le 

LA) est capable de rendre une souris aversive, on peut en déduire que cette substance est détectée 

gustativement par l’animal. Des aversions conditionnées au LA ont déjà été réalisées avec succès chez le 

rat (McCormack et al., 2006) et la souris (Gaillard et al., 2008). 

 
 

 

Figure 34 : Procédure utilisée pour le test d’aversion gustative conditionnée (CTA). 
CS : stimulus conditionné ; LA : acide linoléique ; LiCl : chlorure de lithium ; NaCl : chlorure de sodium ; US : stimulus 

inconditionné ; XG : gomme de xanthane. 
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Les souris sont d’abord entraînées à boire pendant une courte période grâce à une restriction 

hydrique (voir figure 34). Le jour du conditionnement, la substance à tester (dans notre cas, CS = LA 0.5% 

m/v dans de la gomme de xanthane 0.3%) est présentée à la souris, puis une injection intrapéritonéale de 

LiCl 150mM (16.5µL/g (Gaillard et al., 2008)) est réalisée. Les souris témoins reçoivent une injection de 

NaCl isotonique. L’aversion est observée le lendemain du conditionnement par un test de double-choix 

entre le CS et une solution contrôle. Si l’aversion n’est pas suffisamment importante, un 2ème 

conditionnement est réalisé (après une période de repos). 

Cette méthode permet de confirmer la capacité de l’animal à détecter une substance : elle est 

complémentaire au double-choix classique. Cependant, elle entraîne un stress très important du fait de 

l’induction d’un malaise gastrique. De plus, suite à ce conditionnement, les souris ne peuvent plus être 

utilisées pour d’autres expériences de comportement puisque l’aversion peut perdurer plusieurs 

semaines après le conditionnement (Barry, Larson et al. 1993). 

II.4. Choix des lipides et véhicules utilisés pour les tests 

Même si les lipides alimentaires sont majoritairement constitués de TG, les AGLC sont 

responsables de la préférence spontanée pour les lipides (Fukuwatari et al., 2003; Tsuruta et al., 1999). 

Chez les rongeurs, la lipase linguale est en effet très efficace pour libérer les AGLC à partir des TG (Kawai 

and Fushiki, 2003). Pour étudier la réponse gustative à la saveur des lipides, plusieurs AG sont utilisés au 

Laboratoire : le LA (acide linoléique, L1376, Sigma et W338001, Aldrich) majoritairement (Laugerette et 

al., 2005), mais également l’OLA (acide oléique, O1008, Sigma-Aldrich) et l’ALA (l’acide α-linolénique, 

L2376, Sigma-Aldrich). Les rats montrent une préférence marquée pour ces 3 AG en comparaison de 

solutions contrôles lors de double-choix de 5 min, dans l’ordre : ALA > LA > OLA (Tsuruta et al., 1999). Il 

est à noter que ces AG sont très oxydables (voir encart n°3), il est donc nécessaire de prendre certaines 

précautions lors de la préparation des solutions (conservation des solutions mères à -20°C, agitation sous 

azote etc.).  

Cependant, pour une réponse plus globale et plus proche de ce qui est retrouvé dans 

l’alimentation humaine, l’huile alimentaire s’avère très intéressante à étudier, et permet de s’affranchir – 

dans une certaine mesure – des problèmes d’oxydation. L’huile de colza (Fleur de colza, Lesieur) a été 

choisie pour sa composition : ses TG contiennent une grande variété d’AG, avec notamment 54% d’OLA 

(AGMI), 18% de LA (AGPI de la famille des ω6), 8% d’ALA (AGPI de la famille des ω3). D’autre part, cette 

huile est désarômatisée, ce qui permet de limiter les influences olfactives.  

Dans les deux cas, le véhicule utilisé doit permettre une bonne suspension des lipides, qui ne sont 

pas solubles dans l’eau (encart n°3). La paraffine est de ce point de vue assez efficace, mais présente 

certains inconvénients. Tout d’abord, elle ne contient pas d’eau ; la gomme de xanthane (0.3% m/V dans 
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l’eau) est donc privilégiée lors de tests long terme comme les double-choix. De plus, la paraffine est très 

palatable, elle peut donc parfois interférer avec la réponse aux lipides ; c’est le cas pour les gustomètres 

où l’utilisation de la paraffine pour suspendre le LA empêche une bonne discrimination de la réponse des 

souris en fonction des différentes concentrations. 

Pour s’affranchir de l’utilisation d’un véhicule spécifique, il est également possible d’utiliser de 

l’Intralipide (Fresenius Kabi AB, Suède) (Sclafani et al., 2013), qui est une émulsion stable de lipides (sous 

forme de triglycérides) composée d’huile de soja, de phospholipides et de glycérine. L’IL peut se diluer 

dans l’eau directement, cependant il est à noter qu’il possède une forte odeur caractéristique ; nous avons 

utilisé cette solution pour certains double-choix.  

 

Encart n°3 : Quelques propriétés physico-chimiques des acides gras 

Le point de fusion : 

Il détermine l’état physique (solide ou liquide) des AG. Le point de fusion des AG augmente en 

fonction de la longueur de chaine. Pour une longueur de chaîne donnée, la température de fusion diminue 

avec le nombre de double-liaisons. Les isomères trans ont un point de fusion plus élevé que les cis. 

La solubilité : 

Les AG sont amphiphiles. Ils sont solubles dans des solvants organiques, mais seuls les AG à très 

courte chaîne (C4, C6) sont solubles dans l’eau. Les AG à chaîne plus longue peuvent être émulsionnés 

dans l’eau (sous forme de micelles). 

L’auto-oxydation : 

C’est ce qu’on appelle le rancissement : au contact de l’air, les AG sont oxydés et forment de 

l’acide butyrique et des radicaux peroxydes ; puis, par rupture de la chaîne carbonée, des composés 

volatils (aldéhydes ou cétones), responsables de l’odeur de « rance ». L’attaque de l’oxygène s’effectue 

au niveau des double-liaisons, l’ALA sera donc plus sensible à l’oxydation que l’OLA par exemple. 
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Tableau 5 : Avantages et inconvénients des tests comportementaux utilisés. 

 

II.5. Analyses statistiques 

Les logiciels GraphPad Prism et Excel ont été utilisés pour les analyses statistiques. La normalité 

et l’homoscédasticité des valeurs ont été vérifiées, après élimination des valeurs aberrantes si nécessaire. 

Si les valeurs étaient normales et les variances égales, des tests paramétriques (test t ou ANOVA en 

fonction du nombre de groupes) ont été appliqués (P < 0.05). Dans le cas contraire, des tests non-

paramétriques (test de Mann-Whitney ou Kruskal-Wallis) ont été appliqués (P < 0.05). Pour certains 

résultats de double-choix, des tests t par rapport à la valeur arbitraire de 50% de préférence ont été 

réalisés. Enfin, des corrélations de Pearson après régression linéaire ont également été utilisées. Les 

résultats sont exprimés en moyenne ± SEM. Les étoiles indiquent le degré de significativité entre deux 

groupes statistiquement différents : * P < 0.05 ; ** P < 0.01 ; *** P < 0.001. Les lettres indiquent si des 

groupes sont différents ou non : deux groupes portant la même lettre ne sont pas différents.

Tests Double-choix CTA Lickomètres Gustomètres

Appareillage

1 biberon, 

test court-terme

5 biberons, 

test court-terme

Résultat Préférence Aversion Avidité/Attraction Seuil de détection

Avantages

 - Simple, rapide à mettre en 

place, peu couteux

 - Peu stressant

 - Respect du cycle de 

lumière

 - Simple et peu couteux

 - Apporte une réponse 

complémentaire aux double-

choix

 - Respect du cycle de 

lumière

 - Mesure précise qui peut 

exclure le post-ingestif

 - Utilisation de la paraffine

 - Mesure précise qui exclue 

le post-ingestif

 - Permet de tester plusieurs 

solutions par expérience

- Respect du cycle de lumière

Inconvénients

 - Réponse globale 

(Intégration des signaux 

oraux et post-ingestifs)

 - Utilisation de la gomme de 

xanthane ( moins bon 

texturant que la paraffine)

 - Mesure peu sensible

 - Privation de nourriture 

pendant le test

 - Réponse globale 

(Intégration des signaux 

oraux et post-ingestifs)

 - Très stressant pour l'animal

 - Nécessite un 

conditionnement

 - Utilisation de la gomme de 

xanthane 

 - Mesure peu sensible

 - Privation de nourriture 

pendant le test

 - Appareillage complexe et 

couteux

 - Environnement stressant, 

nécessité d'une habituation

 - Nécessité d'un 

apprentissage du 

déroulement du test

 - Privation hydrique de 6h

 - Une seule solution testée à 

la fois

 - Inversion du cycle de 

lumière ou expériences de 

nuit

 - Analyse complexe des 

réultats du logiciel

 - Appareillage complexe et 

couteux

 - Nécessité d'une mise au 

point

 - Environnement stressant, 

nécessité d'une habituation

 - Nécessité d'un 

apprentissage (assez court) 

du déroulement du test

 - Privation d'eau et de 

nourriture très longue 

 - Analyse complexe des 

résultats du logiciel

 - Paraffine pas utilisée car 

trop palatable

2 biberons, cages conventionnelles, 

test long-terme
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Partie I : Le récepteur GPR120 joue-t-il un rôle dans la détection orosensorielle des 
lipides ? 

I.1. Introduction 

Des quatre récepteurs candidats à la détection orosensorielle des lipides (CD36, GPR40, GPR120 

et les canaux DRK), seuls le CD36 et le GPR120 semblent impliqués directement dans cette fonction au 

niveau des papilles gustatives. Tous deux sont présents dans les bourgeons du goût chez la souris (Cartoni 

et al., 2010; Laugerette et al., 2005; Matsumura et al., 2009), le rat (Fukuwatari et al., 1997; Matsumura 

et al., 2007) et l’Homme (Galindo et al., 2012b; Simons et al., 2011). Le CD36 possède clairement une 

fonction de récepteur aux AGLC, capable d’induire une information médiée par le système gustatif, chez 

le rongeur et chez l’Homme (Gaillard et al., 2008; Laugerette et al., 2005; Pepino et al., 2012). Concernant 

le GPR120, une seule étude datant de 2010 (Cartoni et al., 2010) attribue à ce récepteur un caractère 

indispensable pour la détection des AGLC chez la souris.  

Chez l’Homme, le profil d’activation pharmacologique du GPR120 humain (transfecté dans des 

cellules HEK 2093T) correspond à la sensation de « gras » décrite chez les sujets (Galindo et al., 2012b), 

mais aucune étude n’a montré de lien direct entre la sensation de « gras » et le GPR120 in vivo.  

Il est vrai cependant qu’en tant que membre de la famille des GPCR, l’hypothèse d’un rôle du 

GPR120 dans la détection gustative des lipides est séduisante. En effet, les récepteurs T1Rs et T2Rs, 

impliqués dans les saveurs sucré, amer et umami font également partie de cette famille. Mais se pose 

alors la question des rôles respectifs du CD36 et du GPR120 car la détection d’une même catégorie de 

molécules (AGLC) par 2 récepteurs différents semble surprenante en regard de ce qui est connu pour les 

autres saveurs (Chandrashekar et al., 2006). De plus, les régulations différentes de ces deux récepteurs 

dans les papilles gustatives (Martin et al., 2011b; Ozdener et al., 2014) suggèrent des rôles distincts. Trois 

scénarios sont proposés pour expliquer la présence de ces deux récepteurs aux AGLC dans les bourgeons 

du goût (figure 35).  
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Figure 35 : Scénarios pouvant expliquer la présence concomitante de CD36 et GPR120 dans les bourgeons du 

goût. 
AGLC : acides gras à longue chaîne. 

 

- 1er scénario : Spécificités de liaison de chaque récepteur 

Dans ce scénario, chaque récepteur aurait la capacité de lier des AGLC spécifiques. Or, le CD36 lie 

les AG ≥ 16 carbones (Baillie et al., 1996), et le GPR120 lie les AG ≥ 14 carbones (Hirasawa et al., 2005; 

Wellendorph et al., 2009) ; il n’y a pas de différence claire entre les deux récepteurs. Cette hypothèse est 

donc peu plausible.  

- 2ème scénario : Coopération directe entre le CD36 et le GPR120 

Le CD36 montre une affinité plus élevée pour les AGLC (nM) que le GPR120 (µM) (Baillie et al., 

1996; Hirasawa et al., 2005). Gilbertson et coll. ont proposé un modèle théorique dans lequel le CD36 

lierait les AGLC trouvés dans la salive pendant un repas, ce qui activerait le GPR120 qui induirait une 

cascade de signalisation cellulaire (Gilbertson et al., 2010). Ce scénario est cohérent avec des travaux 

montant que le SNMP, un récepteur homologue au CD36 chez la drosophile, agit en tant que cofacteur 

pour les récepteurs olfactifs (OR67d/OR83b) en transférant la phéromone cis-vaccenyl acetate (de type 

lipide) à la surface des cils des neurones sensoriels olfactifs (Benton et al., 2007). Cette hypothèse 

implique une colocalisation de CD36 et GPR120 dans les cellules gustatives. Elle est cohérente avec la 

perte de préférence pour les lipides trouvée à la fois chez les souris CD36-/- (Laugerette et al., 2005) et 

GPR120-/- (Cartoni et al., 2010).  

- 3ème scénario : Coopération indirecte entre le CD36 et le GPR120 

Dans ce scénario, le CD36 et le GPR120 auraient des fonctions distinctes mais complémentaires. 

Le CD36 serait responsable, via sa liaison avec les lipides, du relargage de neurotransmetteurs par les 

cellules gustatives. Il serait ensuite régulé négativement par le GLP-1, lui-même sécrété après l’activation 

du GPR120 par les AGLC (Martin et al., 2012). Cette boucle de régulation qui a pour cible le CD36 pourrait 
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moduler la motivation pour les lipides durant un repas, d’abord élevée puis diminuant progressivement 

après la prise de lipides (ce qui rappelle le phénomène de satiété sensorielle spécifique) (Martin et al., 

2011b). Cette hypothèse soulève également la question des localisations respectives du CD36 et du 

GPR120 dans les bourgeons du goût, car l’action du GLP-1 pourrait se faire soit de manière autocrine, soit 

paracrine. 

En accord avec le 2ème scénario, une co-expression du GPR120 avec le CD36 a été montrée dans 

des cellules issues de papilles caliciformes chez la souris (Martin et al., 2011b). Cependant, cette 

colocalisation n’a pas été quantifiée et il semble important de savoir si ces deux récepteurs sont présents 

systématiquement ou non dans les même cellules gustatives afin d’avoir un début de réponse quant aux 

hypothèses formulées sur leurs rôles respectifs. Dans cet objectif, un plug-in pour le logiciel Visilog a été 

développé en collaboration avec l’INRA de Dijon. La mise au point a été effectuée sur des coupes de 

papilles caliciformes (≈ 10µM d’épaisseur), immuno-marquées pour le CD36 (AF2519, R&D system) et le 

GPR120 (LS-A2004, MBL) (figure 36) et observée au microscope confocal qui permet une analyse du 

volume total approximatif de la coupe grâce à sa division en sections optiques (≈ 0.33µm d’épaisseur).  

 

 
Figure 36 : Coupe de papille caliciforme observée au microscope confocal. 

Un des bourgeons du goût est entouré de pointillés rouge. 

 

A l’aide du logiciel, les contours des bourgeons du goût sont réalisés sur une des sections optiques 

(figure 37), puis le logiciel reproduit le calque sur toutes les sections otiques de la coupe, pour chacune 

des deux protéines. Il quantifie ensuite, grâce aux coordonnées de chaque pixel, le volume de 

fluorescence (en µm3) – connaissant l’épaisseur de la section – par rapport au volume analysé (délimité 

par les contours des bourgeons du goût). 

 

https://www.rndsystems.com/products/mouse-cd36-sr-b3-antibody_af2519
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Figure 37 : Contours des bourgeons du goût effectué sur le logiciel Visilog. 

 

Ainsi, trois résultats sont obtenus : le volume de fluorescence du CD36, le volume de fluorescence 

du GPR120 et le volume de co-marquage des deux protéines. En additionnant les résultats de toutes les 

sections optiques, le volume de co-marquage dans les bourgeons du goût pour la section entière de la 

papille peut être estimé (Figure 38).  
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Figure 38 : Volumes de fluorescence de chaque protéine et volume de co-marquage. 

L’analyse a été réalisée sur 13 bourgeons du goût d’une coupe de papille caliciforme de 10µm d’épaisseur d’une 
souris C57Bl6J. 

 

D’après la figure 39, le pourcentage de CD36 non co-marqué avec GPR120 est près de 6 fois plus 

élevé que le pourcentage de GPR120 non co-marqué avec CD36. Autrement dit, le GPR120 est presque 

systématiquement colocalisé avec le CD36 dans les bourgeons du goût, alors qu’une grande partie du 

CD36 est trouvé seul.  

Cette méthode de quantification du volume de marquage assistée par un logiciel est très utile 

pour la comparaison de l’expression et de la localisation de différentes protéines (l’analyse est possible 

sur plusieurs protéines, du moment que les couleurs d’émissions sont différentes), au niveau d’entités 



Résultats – Partie I  

106 
 

physiologiques telles que les bourgeons du goût. Ces premiers résultats sont cependant à prendre avec 

précaution car l’analyse, qui prend beaucoup de temps, n’a été effectuée jusqu’à présent que sur une 

seule coupe de papille caliciforme. La principale interprétation de ces résultats est que le CD36 semble 

majoritaire par rapport au GPR120 dans les bourgeons du goût des papilles caliciformes. Pourtant, dans 

les papilles fongiformes humaines, toutes les cellules gustatives exprimant le CD36 expriment également 

le GPR120 (Ozdener et al., 2014). Il ne s’agit ni des mêmes espèces (souris vs. humain), ni des mêmes 

papilles (caliciformes vs. fongiformes), ni de la même méthode d’analyse (observation visuelle vs. analyse 

informatique), ce qui pourrait expliquer les différentes interprétations. Pour aller plus loin, l’analyse devra 

être réalisée sur la totalité de l’épaisseur de la papille gustative, et également à l’échelle de la cellule. 
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Figure 39 : Pourcentages de volumes de fluorescence de chaque protéine seule, et pourcentages de volume de 

fluorescence de chaque protéine co-marquée avec l’autre. 
L’analyse a été réalisée sur 13 bourgeons du goût d’une coupe de papille caliciforme de 10µm d’épaisseur d’une 

souris C57Bl6J. 

 

Quoi qu’il en soit, on peut affirmer que certaines cellules de type II expriment simultanément le 

CD36 et le GPR120, ce qui est cohérent avec les 2ème et 3ème hypothèses qui postulent que les deux 

récepteurs pourraient avoir des fonctions distinctes dans l’épithélium gustatif, tout en coopérant de 

manière plus ou moins directe.  
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I.2. Le GPR120 est-il indispensable pour la détection orosensorielle des lipides 
alimentaires chez la souris ?  

Partant du constat que les données de la littérature sur l’intérêt physiologique d’une co-

expression du CD36 et du GPR120 dans les papilles gustatives ne sont pas claires, et pour tenter de 

trancher entre les hypothèses de coopération directe ou indirecte, nous avons décidé de déterminer plus 

précisément la fonction du GPR120 au niveau des papilles gustatives chez la souris. Pour ce faire, une 

collaboration avec l’équipe de Gosoh Tsujimoto (Kyoto, Japon) nous a permis d’acquérir une lignée de 

souris GPR120 KO (Ichimura et al., 2012). En utilisant une combinaison d’études morphologiques 

(immunohistochimie sur des coupe de papilles caliciformes), comportementales (tests de double-choix, 

licking tests, CTA) et fonctionnelles (imagerie calcique sur des cellules gustatives), nous avons montré que 

l’absence de GPR120 au niveau oral ne s’accompagne pas de changements : 

- de l’organisation morphologique des papilles caliciformes,  

- de l’induction lipides-dépendante de la [Ca2+]i dans la cellule gustative 

- du comportement des animaux vis-à-vis de différentes sources de lipides (AGLC, TG) 

Ces résultats inattendus contredisent donc l’hypothèse d’une coopération directe entre le CD36 

et le GPR120 dans laquelle le GPR120 jouerait un rôle central. Ces travaux ont donné lieu à un article paru 

en 2015 dans le Journal of Lipid Research.
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  Article n°1 : 

The oral lipid sensor GPR120 is not indispensable for the orosensory detection of 

dietary lipids in mice 

 

Déborah Ancel, Arnaud Bernard, Selvakumar Subramaniam, Akira Hirasawa, Gozoh Tsujimoto, Toshihiro 

Hashimoto, Patricia Passilly-Degrace, Naim-Akhtar Khan, and Philippe Besnard. 

 J Lipid Res. 2015 Feb;56(2):369-78 
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I.3. Résultats complémentaires 

D’autres travaux concernant les souris GPR120 KO, non présentés dans l’article n°1, ont été 

réalisés. Ils avaient pour but de répondre à deux interrogations :  

- Est-ce que le comportement vis-à-vis des lipides est sexe-dépendant ? 

- Est-ce que l’absence de GPR120 interfère avec le changement de la détection gustative des 

lipides observée au cours de l’obésité (voir article n°2) ? 

I.3.1. Le comportement des souris GPR120-/- vis-à-vis des lipides est-il sexe-
dépendant ? 

Des tests de comportement ont été réalisés chez les femelles GPR120-/- pour vérifier que le sexe 

n’influence pas le phénotype des souris par rapport à la détection des lipides. Les double-choix ne révèlent 

aucune différence entre les souris WT et KO chez les femelles (figure 40-B et figure 41), comme c’était le 

cas chez les mâles (figure 2 de l’article n°1). Les mêmes tests ont également été effectués chez les souris 

hétérozygotes et, comme attendu, des résultats comparables ont été obtenus (non présentés).  

 

 

Figure 40 : Comparaison des tests de double-choix 12h réalisés sur des souris GPR120+/+ et GPR120-/- mâles (A) et 
femelles (B). 

Solutions tests : huile de colza (0.02, 0.2 ou 2% m/V) dans 0.3% XG vs. solution contrôle : 0.3% XG. N = 7-12. 
XG : gomme de xanthane. 
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Il est à noter cependant qu’il existe des différences significatives entre les mâles et les femelles 

pour les résultats de préférence des concentrations les plus élevées d’huile de colza (0.2 et 2%) : les souris 

femelles montrent une préférence moins importante que les mâles. Les variations hormonales liées au 

cycle utérin des souris femelles peuvent être mises en cause. Ces résultats soulignent l’importance du 

choix du sexe des souris pour les études comportementales. 

 

 
Figure 41 : Test de double-choix 12h réalisé sur des souris GPR120+/+ et GPR120-/- femelles. 

Solution test : LA 2% (m/V) dans 0.3% XG vs. solution contrôle : 0.3% XG. N = 12. 
LA : acide linoléique ; XG : gomme de xanthane. 

 

I.3.2. Le GPR120 joue-t-il un rôle dans la détection orosensorielle des lipides lors 
d’un régime obésogène ?  

Le GPR120 ne jouant pas de rôle visible sur le comportement alimentaire chez les souris en 

conditions normales contrairement à ce qui avait été montré précédemment, il semblait intéressant de 

challenger les souris GPR120-/- au moyen d’un régime obésogène (HF). En effet, un régime HF entraîne 

une augmentation des taux de GPR120 dans différents tissus comme l’intestin proximal (Duca et al., 

2013), les muscles cardiaques et squelettiques chez le rat (Cornall et al., 2011), les tissus adipeux sous-

cutané, mésentérique et épididymal (Gotoh et al., 2007) et l’estomac (Widmayer et al., 2015) chez la 

souris. De plus, le GPR120 régule de nombreux processus physiologiques en lien avec l’obésité (Mo et al., 

2013) : dont la sécrétion d’hormones gastro-intestinales (GLP-1 (Hirasawa et al., 2005), CCK (Tanaka et al., 

2008a), ghréline (Gong et al., 2014), GIP (Iwasaki et al., 2015)), le contrôle de l’appétit (Cintra et al., 2012), 

l’inflammation (Oh et al., 2010), l’adipogenèse (Gotoh et al., 2007), la sensibilité à l’insuline (Ichimura et 

al., 2012) et l’homéostasie énergétique de manière globale (Ichimura et al., 2014). La question du rôle du 

GPR120 dans les préférences alimentaires lors de l’obésité pouvait donc se poser. 
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a. Phénotypage des souris GPR120-/- en régime high-fat 

Des souris GPR120+/+ et GPR120-/- ont été placées en régime HF riche en acides gras saturés 

(tableau 3) pendant 13 semaines au total. L’évolution de la composition corporelle a été suivie par 

EchoMRITM (figure 42).  

 

 
Figure 42 : Evolution de la composition corporelle des souris GPR120+/+ et GPR120-/- en régime HF. 

Analyses par EchoMRITM : masse corporelle (A), masse grasse (B). N = 10-13. 
HF : High-fat. 

 

Dans nos conditions d'animalerie, le régime HF utilisé ne permet pas d’observer de différence de 

prise de masse corporelle et notamment de masse grasse entre les souris GPR120+/+ et GPR120-/- ; il est à 

noter que les 2 groupes de souris ont une consommation de nourriture équivalente (figure 43). Les 

données de la littérature au sujet de la prise de masse des souris GPR120 KO en régime HF ne sont pas 

consensuelles (tableau 6). 
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Figure 43 : Prise alimentaire des souris GPR120+/+ et GPR120-/- à la 9ème semaine de régime HF. 

HF : high-fat. N = 10-13. 
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Un test de tolérance à l’insuline a également été réalisé, pour observer l’état d’insulino-résistance 

des souris GPR120-/- par rapport aux souris GPR120+/+ en régime HF (figure 44). Là encore, aucune 

différence n’a pu être observée entre les 2 groupes, contrairement aux résultats d’Ichimura et 

collaborateurs qui observent une insulino-résistance plus marquée chez les souris GPR120-/- en régime HF 

(Ichimura et al., 2012). Il est à noter que nos 2 équipes utilisent la même souche de souris KO.  

 

Tableau 6 : Comparaison des phénotypes des souris en régime hyperlipidique (acides gras saturés) de 
différentes équipes. 

 
 

Les régimes HF utilisés pour les études évoquées contiennent pour la plupart environ 60% de 

calories apportées par les lipides, mais ces lipides proviennent de sources différentes (tableau 6). La 

composition en AG étant variable en fonction des sources lipidiques, elle peut expliquer les divergences 

de prises de masse (Hariri and Thibault, 2010). De plus, des différences de phénotypes ne sont pas rares : 

par exemple, de nettes divergences ont été observées sur des lignées de souris GPR40-/- (Lan et al., 2008; 

Steneberg et al., 2005). Les fonds génétiques ou encore les conditions d’hébergement des animaux, qui 

peuvent avoir une grande influence notamment sur le microbiote intestinal qui contrôle de nombreuses 

fonctions métaboliques peuvent expliquer ces différences.  

Référence GPR120 KO : construction génétique Souche
% de lipides 

du régime HF

Sources lipidiques 

majoritaires

Régime STD Régime HF

Bjursell 2014 Interruption de l'exon 1 par ATG-LacZ C57bl/6N WT = KO WT = KO 45% Huile de palme et saindoux

Ichimura 2012
Exon 1  remplacé par marqueur de 

sélection néomycine 
129Sv / C57Bl/6 WT = KO KO > WT 60% Saindoux

Ancel 2015
Exon 1  remplacé par marqueur de 

sélection néomycine 
C57Bl/6 WT > KO WT = KO 60% Huile de palme

Suckow 2012
Exon 2 remplacé par marqueur de 

sélection néomycine (Taconic)

129Sv / C57Bl/6

puis C57Bl/6
WT < KO WT = KO 60% Saindoux

Oh 2010
Exon 2 remplacé par marqueur de 

sélection néomycine (Taconic)
129Sv / C57Bl/6 WT = KO ? 60% Saindoux

Masse corporelle
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Figure 44 : Test de tolérance à l'insuline réalisé sur les souris GPR120-/- et GPR120+/+ en régime HF. 

Injection d’insuline : 0.45U/kg m.c. après 6h de jeûne. Réalisé à la 6ème semaine de régime HF. N = 10-13. 
HF : high-fat ; ITT : insulin tolerance test. 

 

b. Tests de préférence en double-choix long terme 

Des tests de double-choix sur 12h ont été réalisés sur les deux groupes de souris en régime HF, 

avec une concentration d’huile de colza de 2%. Cette concentration a été choisie car elle provoque 

généralement une différence de préférence très visible entre les souris WT en régime STD et celles en 

régime HF (voir article n°2). Un premier double-choix (figure 45-A) effectué avant la mise en place du 

régime a permis de confirmer l’absence d’effet de l’invalidation de GPR120 en régime STD sur la 

préférence pour la solution d’huile de colza (voir article n°1). Des double-choix ont ensuite été réalisés à 

partir de la 5ème semaine de régime HF. La moyenne des résultats de ces double-choix est présentée sur 

la figure 45-B. En accord avec des données déjà publiées (article n°2), le régime HF a entraîné une forte 

diminution de la préférence pour la solution lipidique. Les souris GPR120-/- et GPR120+/+ ont cependant là 

encore un comportement similaire vis-à-vis des lipides. 

 
Figure 45 : Test de double-choix (12h) sur des souris GPR120-/- et GPR120+/+ avant et après régime high-fat. 

Solution test : huile de colza 2% (m/V) dans 0.3% XG vs. solution contrôle : 0.3% XG. N = 10-13. 
HF : high-fat ; XG : gomme de xanthane. 
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I.4. Discussion 

L’ensemble des données présentées sur le GPR120 oral montre que celui-ci ne joue pas de rôle 

prépondérant dans la détection gustative primaire des lipides, contrairement à ce qui était suggéré 

précédemment (Cartoni et al., 2010). L’article n°1 présente différents tests morphologiques, 

comportementaux et fonctionnels, tous concordants sur le fait que l’activation du GPR120 lingual et la 

préférence pour les lipides ne sont pas liées, suggérant que le GPR120 exprimé dans les papilles gustatives 

n’est pas indispensable à la détection des lipides. Les données récentes de la littérature vont dans le même 

sens, quelle que soit la souche de souris GPR120-/- utilisée : nos travaux ont été effectués sur un modèle 

différent de celui des autre équipes ayant étudié les préférences des souris GPR120-/- vis-à-vis des lipides 

(Cartoni et al., 2010; Godinot et al., 2013; Sclafani et al., 2013). L’équipe d’Anthony Sclafani a montré que 

les souris GPR120-/- se comportent de la même façon que les souris sauvages par rapport à différentes 

concentration d’Intralipide sur des double-choix de 24h (Sclafani et al., 2013). Une autre équipe (Godinot 

et al., 2013) a montré que l’utilisation d’agonistes spécifiques du GPR120 lors de tests de double-choix 

n’entraîne pas de préférence chez la souris, alors même que ces agonistes sont capables d’activer le nerf 

glossopharyngien. Ces auteurs suggèrent cependant que les agonistes pourraient activer des cellules non-

gustatives exprimant le GPR120 et innervées par le nerf glossopharyngien. De plus, chez l’Homme, la 

méthode du double-choix forcé (variante du 3-AFC, réalisé avec 2 choix, voir encart n°2) montre que les 

agonistes du GPR120 ne provoquent pas de goût « LIN » (c’est-à-dire un goût « gras » avec pour référence 

le LA). Contrairement au CD36 qui est situé majoritairement au pôle apical des cellules gustatives 

(Laugerette et al., 2005), le GPR120 semble localisé sur toute la membrane de la cellule (Cartoni et al., 

2010), ce qui est cohérent avec le fait que l’activation du GPR120 n’est pas un évènement primaire dans 

la transduction du goût du gras. Même le fait de challenger les souris GPR120-/- avec un régime HF, 

connaissant les nombreuses fonctions régulatrices du GPR120 contre la mise en place de l’obésité, n’a pas 

permis de mettre en évidence une implication du récepteur dans la détection des lipides. 

Ainsi, parmi les 3 hypothèses proposées au début de cette partie (figure 35) pour expliquer les 

rôles respectifs du CD36 et du GPR120 dans les bourgeons du goût, les résultats obtenus sur les souris 

GPR120-/- nous permettent d’éliminer le 2nd scénario (coopération directe). En effet, le GPR120 n’étant 

pas indispensable à la détection des lipides, une coopération directe entre les 2 récepteurs semble peu 

plausible. Le 1er scénario (spécificités de liaison) ayant également été éliminé, le 3ème scénario 

(coopération indirecte) apparait alors comme le plus probable et est appuyé par plusieurs constatations. 

Premièrement, dans l’intestin, le CD36 disparait de la membrane apicale des entérocytes suite à 

la consommation de lipides. Il est ensuite dégradé par la voie de l’ubiquitine-protéasome (Tran et al., 

2011). Ce rétrocontrôle négatif par l’intermédiaire des ligands lipidiques semble constituer un mécanisme 

de désensibilisation qui diminue progressivement la signalisation induite par les AGLC via le CD36 pendant 

la période postprandiale. Dans la papille caliciforme également, les taux de CD36 sont plus faibles lors de 
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la période nocturne (période de consommation alimentaire des souris), et cette diminution dépend de 

présence de lipides dans la nourriture (Martin et al., 2011b). Pour appuyer ce résultat, il a été montré 

qu’un dépôt lingual de lipides suffit à provoquer une diminution des niveaux de la protéine CD36 dans les 

papilles caliciformes. Il semblerait donc que le CD36 lingual subisse une régulation négative en période 

postprandiale dans les papilles gustatives, qu’il est tentant de rapprocher de la satiété sensorielle 

spécifique observée chez l’Homme (Cabanac, 1971; Rolls et al., 1981). En effet, une diminution de moitié 

des taux de CD36 (chez les souris hétérozygotes) suffit à faire perdre la préférence de ces souris pour les 

lipides (Martin et al., 2012). Ainsi, la régulation négative du CD36 pourrait entraîner une diminution 

progressive de la motivation à ingérer des aliments gras au cours du repas. Contrairement au CD36, les 

taux de GPR120 restent stable au cours de la journée dans les bourgeons du goût et ne semblent pas 

dépendre du contenu en lipides du régime (Martin et al., 2011b). Ces deux régulations différentes vont 

dans le sens de l’hypothèse de fonctions distinctes de ces récepteurs au niveau oral.  

Deuxièmement, nous avons montré au Laboratoire (Martin et al., 2012) que le GLP-1 et le GPR120 

sont colocalisés dans les cellules gustatives de souris. La stimulation d’explants de papilles gustatives par 

des AGLC résulte également en une augmentation de la sécrétion de GLP-1. Ce phénomène semble se 

produire par l’intermédiaire de l’activation du GPR120 puisque la stimulation de ces mêmes explants par 

un agoniste spécifique du GPR120 provoque également une augmentation de GLP-1 (Martin et al., 2012). 

Un tel mécanisme a lieu dans l’intestin, où la stimulation de GPR120 par les AGLC entraîne la sécrétion de 

GLP-1 par les cellules entéroendocrines (Hirasawa et al., 2005). Une preuve directe de l’implication du 

GPR120 pourrait être apportée par l’utilisation d’explants de papilles caliciformes provenant de souris 

GPR120­/­.  

Troisièmement, de très faibles quantités d’ALA – ligand préférentiel du GPR120 (Hirasawa et al., 

2005) – ajoutées à une solution de saccharose, sont capables d’augmenter la préférence pour cette 

solution chez des souris sauvages (confirmant des résultats obtenus chez le rat (Pittman et al., 2006)) mais 

pas chez des souris GLP-1R KO (Martin et al., 2012). Les quantités d’ALA utilisées dans ce cas ne peuvent 

être détectée seules (Yoneda et al., 2009), et ce phénomène a lieu indépendamment du CD36 (Martin et 

al., 2012). Il semble donc que les AGLC peuvent influencer la perception de la saveur sucré via la 

signalisation de GLP-1, probablement par l’intermédiaire du GPR120 pour les raisons évoquées plus haut, 

même si, encore une fois, il n’existe aucune preuve directe. Des résultats préliminaires obtenus chez les 

souris GPR120-/- vont dans ce sens (figure 46). En effet, tout comme chez les souris GLP-1R-/-, de faibles 

quantités d’ALA (dont nous confirmons qu’elles ne sont pas détectées en tant que telles, figure 46-B) 

n’induisent pas d’augmentation de la préférence pour une solution de sucrose chez les souris 

GPR120-/- (figure 46-C). Ces résultats doivent être confirmés car les expériences n’ont été réalisées que 

sur une seule série de souris. Les expériences de licking réalisées en court terme limitent les influences 

post-ingestives et laissent penser que l’hormone GLP-1 a une action locale de type autocrine ou paracrine, 
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d’autant plus que le GLP-1R est trouvé dans les fibres nerveuses adjacentes aux cellules gustatives (Shin 

et al., 2008). Ces données pourraient expliquer en partie la palatabilité des aliments à la fois gras et sucré. 

 

 
Figure 46 : Tests en lickomètres (1 min) sur des souris GPR120+/+ et GPR120-/-. 

Solution contrôle : paraffine (A et B) ou paraffine + 2% sucrose (m/V) (C), solutions test : paraffine + A – 2% 
sucrose, B – 200µM ALA, C – 2% sucrose + 200µM ALA. n.s. : non significatif ; ** P < 0.01 ; *** P < 0.001. 

ALA : acide alpha-linolénique. 

 

Enfin, le GLP-1 est capable de moduler la sensibilité aux goûts umami, sucré et acide (Martin et 

al., 2009; Martin et al., 2012; Shin et al., 2008). Il est notable que cette hormone affecte également le 

« goût du gras ». En effet, les souris GLP-1R KO sont moins capables de détecter de faibles concentrations 

d’huile de colza que les souris sauvages (Martin et al., 2012). Les mécanismes impliqués restent à élucider. 

Cependant, il est possible d’imaginer qu’un dysfonctionnement de la boucle de régulation du CD36 soit 

en cause. En effet, la régulation négative du CD36 après consommation de lipides n’est pas observée chez 

les souris GLP-1R KO. Dans les myocytes, la localisation du CD36 à la membrane est également régulée 

par une hormone : l’insuline (Smith et al., 2008). Il est donc raisonnable d’imaginer que GLP-1 pourrait 

avoir une action sur le CD36 suite à l’activation du GPR120 par les AGLC, ce qui entraînerait la disparition 

progressive du CD36 de la membrane des cellules gustatives. L’absence de régulation observée chez les 

souris GLP-1R-/- impacterait la sensibilité aux lipides en augmentant le seuil de détection (les souris 

GLP-1R-/- sont capables de détecter des concentrations d’huile de colza élevées (Martin et al., 2012)). 
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De nombreuses autres hormones sont exprimées dans les papilles gustatives par les cellules de 

type II et influencent la perception des saveurs (Shin and Egan, 2010). L’une d’entre elle, la CCK, est 

notamment sécrétée par l’intermédiaire du GPR120 en réponse aux lipides dans les cellules 

entéroendocrines STC-1 (Tanaka et al., 2008a). Au niveau des papilles, cette hormone et son récepteur 

ont un profil d’expression similaire, suggérant une action autocrine, majoritairement dans les cellules 

sensibles à l’amer (Herness and Zhao, 2009). La CCK augmente l’excitabilité des cellules gustatives en 

inhibant les courants potassiques, ce qui aurait pour effet d’accentuer le goût amer (Shin and Egan, 2010). 

De manière intéressante, chez le rat, l’ajout de faible quantités d’AGLC à une solution amère entraîne une 

diminution des lapées pour cette solution (Pittman et al., 2006). On peut donc émettre l’hypothèse que 

le renforcement de l’aversion pour l’amer pourrait se faire grâce à la CCK produite dans les papilles 

gustatives en réponse aux AGLC. Cependant, même si le GPR120 est capable de médier la sécrétion de 

CCK dans l’intestin (Tanaka et al., 2008a), des enregistrements de nerfs gustatifs de souris GPR120-/- 

stimulés avec une substance amère (benzoate de dénatonium) additionnée d’AG montrent que le GPR120 

n’intervient pas dans ce mécanisme (Cartoni et al., 2010). 

 

On constate donc que le CD36 joue un rôle majeur dans la détection gustative des lipides 

alimentaires, contrairement au GPR120. Cette détection gustative permet d’effectuer des choix 

(consommation ou non de tel ou tel aliment) en fonctions des besoins énergétiques de l’organisme et en 

fonction de la valeur hédonique des aliments. Cependant, chez les individus obèses, le comportement 

alimentaire semble dérégulé. Qu’en est-il de la détection gustative périphérique des lipides ? 
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Partie II : La détection orosensorielle des lipides est-elle perturbée lors de 
l’obésité induite par un régime hyperlipidique ?  

II.1. Introduction 

Les Hommes en général montrent une préférence pour les aliments riches en lipides (Drewnowski 

and Greenwood, 1983). Cette tendance à surconsommer des aliments gras contribue au développement 

de l’obésité (Bray et al., 2004; Bray and Popkin, 1998). Les mécanismes aboutissant à ce comportement 

semblent complexes. En effet, si les stimuli environnementaux (abondance de nourriture dense en 

énergie) poussent la population à une prise alimentaire plus élevée avec un moindre effort à fournir, tout 

le monde n’est pas équivalent face à la prise de poids et à l’obésité (Shin and Berthoud, 2011). Ainsi, 

l’altération du comportement alimentaire lors de l’obésité pourrait avoir à la fois une origine génétique, 

et une origine acquise par la surconsommation d’aliments denses en énergie. Une piste émergente laisse 

penser que l’obésité est associée à une dérégulation des circuits de la récompense liés à la consommation 

d’aliments palatables. Ainsi, une des hypothèses proposées est que l’augmentation de la consommation 

d’aliments riches en lipides et en sucres chez les individus obèses serait un moyen d’atteindre un seuil de 

récompense satisfaisant en compensation d’un défaut d’activité du circuit cortico-limbique (impliquant 

une signalisation dépendante de la dopamine et des opiacés) ou « cerveau émotionnel » (Berthoud et al., 

2011). Il est donc légitime de penser que les personnes obèses vivent dans un « monde orosensoriel et 

oro-hédonique » différent des sujets minces (Bartoshuk et al., 2006). Certaines études montrent d’ailleurs 

une corrélation positive entre l’IMC et le seuil de détection des lipides (Stewart et al., 2010; Stewart et al., 

2011a; Stewart et al., 2011b). 

Chez le rongeur également, la surconsommation d’aliments riches en lipides mène à l’obésité. Par 

exemple, une source optionnelle d’huile de maïs conduit les souris à ingérer un excès de calories jusqu’à 

devenir obèses (Takeda et al., 2001a). Une étude très intéressante (Shin et al., 2011a) a plus récemment 

été conduite sur trois groupes de rats : témoins Sprague-Dawley (SD), susceptibles à l’obésité (obesity-

prone : OP) et résistant à l’obésité (obesity-resistant : OR). Ces 3 groupes ont été placés en régime HF afin 

d’induire une obésité et des tests de licking court terme avec différentes concentrations d’huile de maïs 

et de sucrose ont été réalisés. Un des principaux intérêts de cette étude est de pouvoir différencier les 

effets du régime HF (chez les rats SD) des effets de l’obésité en elle-même (rats OP). Globalement, les rats 

SD rendus obèses par le régime HF voient leur seuil de détection de l’huile de maïs et du sucrose augmenté 

(la courbe concentration-réponse est déplacée vers la droite, ce qui correspond à une diminution de la 

sensibilité) par rapport aux rats en régime STD. De plus, ces même rats placés en restriction calorique 

(induisant environ 20% de perte de poids) retrouvent une sensibilité comparable à celle des rats restés en 

régime STD. Chez les rats OP et OR, les mêmes tests ont été réalisés avant et après 8 semaines de régime 

HF. La comparaison des 2 lignées montre que les rats OP, tout comme les SD en régime HF, ont un seuil 
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de détection de l’huile de maïs et du sucrose plus élevé que les rats OR, avant comme après le régime HF. 

Cependant, le régime HF en lui-même n’a que peu changé les réponses de chaque lignée. L’ensemble de 

ces résultats montre qu’il existe une altération de la sensibilité aux lipides et au saccharose, à la fois 

prédéterminée et acquise par l’obésité.  

Des expériences d’approches opérantes, dans lesquelles la souris doit effectuer des tâches pour 

obtenir la récompense (par exemple des lipides) suggèrent une implication du système de récompense 

au niveau central (Sakamoto et al., 2015; Shin et al., 2011a). Cependant, les expériences de licking 

réalisées en très court terme (10s) laissent penser qu’une altération des mécanismes de perception du 

goût au niveau périphérique pourrait aussi jouer un rôle (Shin et al., 2011a). 

Afin d’explorer plus en détail l’impact de l’obésité sur la détection orale des lipides et les 

mécanismes impliqués, nous avons réalisé des tests sur des souris rendues obèses par deux régimes 

différents : un régime HF, et un régime HFHS (high-fat high-sucrose). Les deux régimes sont riches en AGS, 

et diffèrent essentiellement par leur composition en glucides : le régime HF contient de l’amidon alors 

que le régime HFHS contient du saccharose. Ainsi, la comparaison des effets de ces deux régimes peut 

permettre de différencier l’effet « calories » de l’effet « composition du régime ». Des tests de 

comportement long et court terme ont été réalisés avec les lipides, montrant une altération de la 

détection oro-sensorielle des lipides chez les souris rendues obèses. Puis ces souris ont été placées en 

restriction calorique afin d’observer la réversibilité des effets de l’obésité induite par un régime. Des 

analyses des taux de CD36 par western-blot et des expériences de signalisation calcique ont également 

été effectuées pour explorer les mécanismes mis en jeu. Ces travaux ont donné lieu à un article paru en 

2013 dans le Journal of Lipid Research. 
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II.2. Discussion 

II.2.1. L’obésité altère la détection orosensorielle des lipides 

L’article n°2 montre que les souris rendues obèses par un régime, quelle que soit la composition 

de ce régime (HF ou HFHS), ont une préférence diminuée pour les lipides alimentaires, correspondant à 

une augmentation du seuil de détection, en comparaison des souris en régime STD. Cette diminution de 

la sensibilité pour les lipides a été confirmée par d’autres auteurs chez des souris (Ozdener et al., 2014) 

et des rats obèses (Chen et al., 2013), et peut avoir différentes origines.  

Tout d’abord, les signaux post-ingestifs sont à prendre en considération (Sclafani et al., 2007a; 

Sclafani et al., 2013). Même si l’impact de l’obésité sur le conditionnement post-oral n’est pas connu, les 

perturbations hormonales liées à l’obésité (insulino-résistance, hyperleptinémie, réduction du GLP-1 

plasmatique…) peuvent avoir des conséquences sur le comportement alimentaire. D’autre part, l’obésité 

induit une altération des circuits de récompense, avec notamment une diminution du « wanting » chez 

les rats obèses (Shin et al., 2011a). On constate que les souris HF consomment significativement moins de 

liquide (solutions contrôle + test) lors des tests, on peut donc supposer que, même si a priori les biberons 

sont faciles d’accès, le fait d’aller boire à ces biberons demande un effort que les souris obèses sont moins 

disposées à fournir. Associé à ces perturbations du circuit cortico-limbique, on peut penser que le système 

gustatif puisse également être altéré au niveau central (Besnard et al., 2016 (in press)), mais également 

au niveau périphérique, directement au niveau des bourgeons du goût, comme le suggèrent nos tests 

court terme en lickomètres, qui montrent là-aussi une diminution de la sensibilité aux lipides.  

De manière intéressante, une étude réalisée chez des enfants et adolescents obèses montre que 

ceux-ci présentent une altération de la sensibilité aux goûts acide, amer, sucré, salé et umami (Overberg 

et al., 2012). Au laboratoire, contrairement à d’autres études (Stewart et al., 2010; Stewart et al., 2011a; 

Stewart et al., 2011b), nous n’avons trouvé aucun lien entre l’IMC et la sensibilité aux lipides chez 

l’Homme (Chevrot et al., 2014), tout comme (Stewart and Keast, 2012). Cependant, à l’aide de la méthode 

des 3-AFC, nous avons pu mettre en évidence un groupe d’individus minoritaires incapables de discriminer 

correctement des solutions de LA. De manière intéressante, ces individus appartiennent tous au groupe 

« obèse » (IMC ≥ 30 kg.m-2) et l’analyse de leurs carnets de consommation révèle une prise calorique plus 

élevée que les autres groupes, avec une surconsommation de glucides et de lipides, notamment des AGS. 

Ainsi, l’obésité, que ce soit chez l’Homme ou chez le rongeur, semble être associée à une altération de la 

capacité à détecter les lipides.  

Est-ce que l’obésité est la cause ou la conséquence de ce dysfonctionnement reste à déterminer, 

mais les données récentes de la littérature, dont les résultats de l’article n°2, tendent à montrer que 

l’obésité entraîne un effet délétère sur la perception du gras. En effet, le retour à un état « mince » par 

restriction calorique chez les rongeurs initialement rendus obèses restaure la sensibilité aux lipides (article 

n°2 et (Shin et al., 2011a)). Une corrélation inverse entre la sensibilité pour les lipides et la masse grasse 
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est d’ailleurs observée dans l’article n°2. La chirurgie bariatrique est un autre moyen d’observer les effets 

d’une perte de poids (qui implique de nombreux mécanismes tels qu’une modification du microbiote 

intestinal et du statut hormonal (Miras and le Roux, 2013)) sur les comportements alimentaires. Chez le 

rat, un bypass gastrique de type Roux-en-Y permet de corriger les effets de l’obésité sur la détection de 

l’huile de maïs et du sucrose (Shin et al., 2011b). Chez l’Homme, la chirurgie bariatrique entraîne une 

diminution du plaisir associé à la consommation d’aliments gras (Shin and Berthoud, 2011). Les effets 

d’une perte de poids sur la détection des lipides chez l’Homme sont cependant peu documentés. D’après 

l’ensemble de ces résultats, l’obésité entraîne non seulement une altération des circuits de récompense 

au niveau central mais aussi une altération de la détection orale des lipides au niveau périphérique. Les 

deux phénomènes peuvent être liés par une hypothèse : l’augmentation du seuil de détection chez les 

obèses entraînerait un besoin de consommer plus de lipides pour permettre d’atteindre un seuil 

hédonique satisfaisant. Ceci aboutirait donc à un cercle vicieux dans lequel les obèses auraient tendance 

à surconsommer des aliments denses en énergie. 

II.2.2. Quels sont les mécanismes impliqués ? 

Il apparait donc important de comprendre les mécanismes impliqués dans cette perturbation 

périphérique de la détection des lipides lors de l’obésité. Pour cela, l’article n°2 apporte des éléments de 

réponse. Comme nous l’avons vu dans la partie précédente, le CD36 et le GPR120 sont deux lipido-

récepteurs situés dans les papilles gustatives chez le rongeur (Cartoni et al., 2010; Fukuwatari et al., 1997; 

Laugerette et al., 2005; Matsumura et al., 2007) et chez l’Homme (Galindo et al., 2012b; Simons et al., 

2011). L’article n°1 montre que seul le CD36 est indispensable à la détection orale des lipides, le GPR120 

jouant probablement un rôle dans la modulation de la sensibilité aux goûts. Il a été montré au laboratoire 

que la présence de lipides dans l’alimentation entraîne une diminution de l’expression du CD36 dans les 

papilles gustatives (Martin et al., 2011b). Il est donc tentant d’imaginer que le fait de nourrir des souris 

avec un régime obésogène pourrait entraîner une altération des niveaux d’expression du CD36 dans les 

papilles. C’est bien ce qui a été trouvé chez le rat (Zhang et al., 2011) et plus récemment chez la souris 

(Ozdener et al., 2014). Les analyses effectuées pour l’article n°2 n’ont en revanche pas confirmé ces 

résultats. En effet, les niveaux de la protéine CD36 dans la papille caliciforme sont équivalents chez les 

souris contrôle et HF, ce qui est également le cas chez des rats OP et OR (Chen et al., 2013). Ces différences 

peuvent s’expliquer notamment par l’état des animaux lors du sacrifice : les souris de l’article n°2 ont été 

sacrifiées à jeun, alors que pour les autres études, l’état des animaux lors du sacrifice n’a pas été précisé, 

laissant la possibilité d’un sacrifice à l’état nourri.  

D’autre part, le récepteur subit une régulation négative – mesurée 1h après une prise alimentaire 

suite à un jeûne – de manière dépendante de la présence de lipides dans le repas, suivi d’un retour 

progressif au niveau basal (Martin et al., 2011b). Ceci pourrait constituer un mécanisme de 

désensibilisation, comme dans l’intestin (Tran et al., 2011). Or, cette diminution de l’expression du CD36 
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suite à une reprise alimentaire est retrouvée chez les souris contrôles dans l’article n°2, mais pas chez les 

souris HF. Ainsi, l’obésité semble perturber la dynamique de régulation du CD36 dans les cellules 

gustatives, comme c’est le cas chez les souris GLP-1R KO qui montrent également une diminution de la 

sensibilité aux lipides (Martin et al., 2012).  

Un autre mécanisme, qui peut être relié à CD36, est également perturbé lors de l’obésité. 

L’augmentation de [Ca2+]i en présence d’AG est en effet fortement limitée chez les souris obèses dans les 

cellules gustatives CD36-positives, résultats confirmés par (Ozdener et al., 2014). Il a également été 

montré une moindre augmentation du [Ca2+]i dans les cellules gustatives de souris obèses en réponse à 

du saccharose ou un édulcorant (acésulfame K) (Maliphol et al., 2013). On peut supposer que, comme 

c’est le cas dans l’intestin (Tran et al., 2011), l’induction d’une signalisation calcique dépend de la liaison 

du CD36 avec les AG, qui est suivie d’une disparition du CD36 de la membrane des cellules gustatives 

(Ozdener et al., 2014) et de sa dégradation par le système ubiquitine-protéasome. Ainsi, chez les souris 

obèses, ces phénomènes seraient limités, aboutissant à une moindre signalisation calcique et donc à une 

diminution de la sensibilité pour les lipides. 

Notre hypothèse quant aux mécanismes intervenant dans la détection des lipides au niveau de la 

cellule gustative est donc la suivante (voir figure 6 de l’article n°2). Chez la souris contrôle, la liaison des 

AGLC avec le CD36 induit son association, dans les radeaux lipidiques (Pohl et al., 2005), avec différentes 

protéines impliquées dans la signalisation et l’internalisation du complexe CD36-AGLC (Heit et al., 2013). 

En effet, la liaison avec les Src-PTK (Huang et al., 1991) induit une cascade de signalisation qui passe par 

une augmentation de [Ca2+]i et abouti à la sécrétion de neurotransmetteurs. Ceux-ci envoient un signal au 

cerveau (El-Yassimi et al., 2008). Parallèlement, le CD36 peut être internalisé (Su and Abumrad, 2009), 

probablement par la voie des cavéoles (petites invaginations intracellulaires). En effet, dans les 

fibroblastes embryonnaires de souris, l’absence de caveoline-1, marqueur des cavéoles, entraîne une 

localisation altérée du CD36 dans la cellule (Ring et al., 2006). Les mécanismes d’internalisation du CD36 

induits par les AGLC pourraient se rapprocher de ceux des TLR4 induits par le LPS, où les cavéoles sont 

également impliquées (Shuto et al., 2005). Ce phénomène semble être dépendant de l’ubiquitination du 

CD36, et serait suivi de sa dégradation partielle par le protéasome (Tran et al., 2011) aboutissant ainsi à 

une diminution progressive du signal calcique CD36-dépendant.  

Ces événements expliqueraient une moindre motivation à consommer des lipides au fur et à 

mesure du repas, ce qui n’est pas sans rappeler le phénomène de satiété sensorielle spécifique (Cabanac, 

1971). Une diminution de moitié de l’expression du CD36, comme c’est le cas chez les souris CD36 

hétérozygotes (CD36+/-), suffit en effet à abolir la préférence pour les AGLC (Martin et al., 2011b). Dans ce 

schéma, l’obésité impacterait le signal calcique intracellulaire en limitant la liaison du CD36 avec les 

protéines qui vont permettre l’induction du signal au niveau des radeaux lipidiques. Bien que ce scénario 

soit un modèle de travail, il a le mérite d’apporter une explication plausible à la moindre sensibilité aux 

lipides observée chez les souris rendues obèses par un régime. 
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Au vu de ces résultats, il reste une question importante : quels sont les mécanismes impliqués 

dans la perturbation de la dynamique de régulation du CD36 au niveau de la membrane des cellules 

gustatives chez les souris obèses ? Plusieurs hypothèses peuvent être émises. La première concerne la 

composition de la bicouche lipidique des membranes, qui est influencée par la composition en lipides du 

régime (Pan and Storlien, 1993). La teneur en AG et en cholestérol de la membrane module la fluidité et 

les fonctions métaboliques de celle-ci (Clamp et al., 1997). On peut donc imaginer qu’une modification de 

la structure des membranes, consécutivement à un régime gras saturé, pourrait perturber l’association 

du CD36 avec les Src-PTK dans les radeaux lipidiques (Thorne et al., 2006), limitant ainsi la cascade de 

signalisation. 

La deuxième hypothèse se base sur le statut endocrine altéré des souris HF. De nombreuses 

hormones et/ou leur récepteurs sont exprimés dans les papilles gustatives : insuline, leptine, GLP-1, CCK, 

ghréline etc. (Kawai et al., 2000; Shin and Egan, 2010; Shin et al., 2008; Shin et al., 2010; Suzuki et al., 

2005). Au cours de l’obésité, la modification hormonale la plus connue est celle de l’insulino-résistance 

(figure 1 de l’article n°2). L’insuline contrôle la re-localisation du CD36 à la membrane des myocytes chez 

le rat (Luiken et al., 2002) et dans des cellules CHO (lignée cellulaire issue d’ovaires de hamster de Chine) 

(van Oort et al., 2008). Elle exerce donc une action opposée à celle des AGLC (Smith et al., 2008). 

L’hypothèse d’une implication de l’insuline est cependant peu probable. En effet, l’article n°2 montre qu’il 

n’y a pas de corrélation entre le taux d’insuline plasmatique et le pourcentage de préférence pour l’huile 

de colza. Ceci n’exclue cependant pas une modification du taux d’insuline au niveau de la papille gustative, 

qui pourrait altérer la régulation du CD36 chez les souris obèses. 

La leptine est également une hormone très importante dans la pathogenèse de l’obésité 

(Friedman and Halaas, 1998). Les animaux obèses montrent généralement une augmentation des taux 

plasmatiques de leptine, caractéristique d’une leptino-résistance. Cette hormone, produite par le tissu 

adipeux, agit sur le système nerveux central pour réguler la prise alimentaire. Elle agit également à la 

périphérie, notamment sur le système gustatif, où elle module le goût sucré. En effet, chez la souris, 

l’injection de leptine inhibe la réponse des cellules gustatives aux substances sucrées (Kawai et al., 2000). 

Les souris ob/ob (qui ne produisent pas de leptine) montrent quant à elles une augmentation de la 

sensibilité au sucré, réversible via une injection de leptine (Shigemura et al., 2004). Plus récemment, il a 

été montré que l’injection de leptine à des rats ayant perdu du poids après une obésité induite par un 

régime hyperlipidique, entraîne une diminution de la sensibilité pour le sucrose et l’huile de maïs, se 

rapprochant des seuils de détection trouvés chez les rats obèses (Shin et al., 2011a).  

Compte tenu de ces résultats préliminaires, nous nous sommes intéressés à la détection des 

lipides chez les souris ob/ob. Nous avons réalisé des tests de double-choix long terme et de licking court 

terme. Les résultats obtenus sont malheureusement difficilement interprétables car peu reproductibles. 

Sur l’ensemble des double-choix (0.02, 0.2 et 2% d’huile de colza) et tests de licking (0.5, 0.75 et 2% de 

LA) effectués, les résultats vont dans le sens soit d’une détection équivalente à celle des souris sauvages, 
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soit d’une légère diminution de la détection, sans réelle cohérence entre les différentes expériences 

(résultats non présentés). Il est possible d’imaginer qu’au moins deux facteurs entrent en compte : d’un 

côté, l’obésité des souris ob/ob pourrait faire pencher la balance du côté d’une moins bonne détection 

des lipides. D’un autre côté, l’absence de leptine pourrait améliorer la sensibilité aux lipides, comme c’est 

le cas pour le sucré. Cette étude ayant été réalisée sur un nombre limité d’animaux, elle doit être 

reproduite, en réalisant en plus des tests comportementaux après injection de leptine chez les souris 

ob/ob et contrôles.  

Enfin, le GLP-1 apparait comme un candidat plausible pour agir sur le CD36 lors de l’obésité. Les 

taux de GLP-1 plasmatiques sont diminués chez les Hommes et les souris obèses (Hwang et al., 2015; 

Ranganath et al., 1996). Nous avons vu précédemment que le GLP-1 est capable de moduler la sensibilité 

au « gras » (Martin et al., 2012) et au sucré (Shin et al., 2008). De plus, le GLP-1 joue un rôle dans la 

dynamique de régulation du CD36 dans les bourgeons du goût après stimulation par des AGLC (Martin et 

al., 2012). Il a récemment été montré une augmentation de la sécrétion de GLP-1 par les papilles 

gustatives chez des souris HF (Ozdener et al., 2014), couplée à une augmentation du GPR120 dans les 

radeaux lipidiques suite à une stimulation par du LA. Les auteurs suggèrent que la sécrétion augmentée 

du GLP-1 par les bourgeons du goût se fait par l’intermédiaire du recrutement du GPR120 dans les radeaux 

lipidiques chez les souris obèses. Or, lors de nos expériences sur les souris GPR120-/- en régime HF, nous 

n’avons constaté aucune différence de comportement entre les souris KO et les souris WT. On pourrait 

conclure hâtivement de ce dernier résultat que, si le GLP-1 joue un rôle sur la diminution de la détection 

des lipides chez les souris obèses, ce ne serait à priori pas par l’intermédiaire du GPR120. Ceci serait sans 

compter les résultats ex vivo obtenus précédemment avec des papilles caliciformes isolées. En effet, un 

agoniste spécifique du GPR120 entraîne la sécrétion du GLP-1 par les papilles (Martin et al., 2012). On sait 

d’autre part que l’effet du GLP-1 sur la sensibilité au sucré (Shin et al., 2008) et au gras (Martin et al., 

2012) est relativement modéré et nécessite donc une approche comportementale plus sensible (par 

exemple les gustomètres) que celles utilisées jusqu’à présent (double-choix et licking tests). D’autres 

études sont donc nécessaires pour mieux comprendre les rôles et mécanismes d’action du GLP-1 dans les 

papilles gustatives. 

 

Outre un statut endocrine altéré, l’obésité s’accompagne de nombreux autres phénomènes, avec 

parmi les plus importants une inflammation bas-bruit provoquée en partie par une modification du 

microbiote intestinal (Cani et al., 2008). Or, le turn-over des cellules gustatives des bourgeons du goût est 

sensible au statut inflammatoire, ce qui pourrait être à l’origine de troubles gustatifs (Cohn et al., 2010; 

Wang et al., 2009). Quels sont alors les impacts de l’inflammation bas-bruit d’une part, et des 

modifications du microbiote intestinal d’autre part, tous deux observés lors de l’obésité, sur la détection 

des lipides chez la souris ? 
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Partie III : L’origine de l’altération de la détection orosensorielle des lipides lors de 
l’obésité est-elle liée à l’endotoxémie métabolique ? 

L’obésité est associée à un état d’inflammation bas-bruit chronique, caractérisé notamment par 

une augmentation systémique de cytokines pro-inflammatoires et une infiltration de cellules 

immunitaires dans les tissus (Gregor and Hotamisligil, 2011). La cause de cet état inflammatoire est en 

partie l’augmentation de la masse des tissus adipeux, particulièrement le tissu adipeux viscéral, qui 

produit des cytokines pro-inflammatoires (TNF-α et IL-6 notamment) et des facteurs chimiotactiques 

comme le MCP-1 (monocyte chemoattractant protein-1). Le MCP-1 recrute et active des monocytes de la 

circulation qui deviennent des macrophages (M1) qui à leur tour augmentent l’inflammation en 

produisant des cytokines (TNF-α IL-1β et IL-6). L’ensemble de ces cytokines compromettent la 

signalisation de l’insuline, entraînant des complications métaboliques telles que l’insulino-resistance et le 

diabète de type II (Ding and Lund, 2011). En plus du tissu adipeux, de récents travaux montrent qu’une 

endotoxémie métabolique provoquée par des lipopolysaccharides (LPS = endotoxine), provenant des 

bactéries à Gram négatif présentes dans l’intestin, joue également un rôle dans l’inflammation bas-bruit 

caractéristique de l’obésité (Cani et al., 2007a). Par ailleurs, au niveau des papilles gustatives, les 

bourgeons du goût ont également la capacité de produire des cytokines inflammatoires en réponse au 

LPS, ce qui suggère un lien possible entre l’endotoxémie métabolique et le système gustatif périphérique. 

III.1. Mécanismes de l’endotoxémie métabolique 

L’endotoxémie métabolique est caractérisée par une élévation faible (≈ 2 à 5 fois) mais chronique 

des taux de LPS plasmatiques (Everard and Cani, 2013). Le LPS est ancré dans la membrane externe des 

bactéries à Gram négatif grâce au lipide A qui est également responsable de son activité pro-

inflammatoire (Plociennikowska et al., 2015). Il est continuellement produit dans l’intestin avec la mort 

des bactéries Gram-négatives (Everard and Cani, 2013). Il est capable de passer la barrière intestinale et 

est transporté par la LBP (LPS binding protein) dans le plasma. Les mécanismes d’action du LPS au niveau 

cellulaire nécessitent le CD14 (cluster de Différenciation 14) et le TLR4 (Cani et al., 2007a), et sont décrits 

dans l’encart n°4 et la figure 47.  
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Encart n°4 : Activation du TLR4 par le LPS. 

Les TLR (toll-like receptors) reconnaissent divers composants microbiens et induisent la 

production de médiateurs pro-inflammatoires qui jouent un rôle dans l’éradication de l’infection. Parmi 

eux, le TLR4 est activé par le LPS. Cette activation nécessite une interaction entre le LPS et la LBP, qui 

facilite le transfert du LPS au CD14. Puis, le CD14 bascule le LPS au complexe TLR4/MD-2. La dimérisation 

du TLR4 entraîne le recrutement de TIRAP/MyD88 d’une part, et de TRAM/TRIF d’autre part. Dans un 

premier temps, MyD88 recrute les kinases IRAK, ce qui permet une cascade de signalisation aboutissant 

à l’activation de NF-κB et des MAP kinases et à la production de cytokines pro-inflammatoires telles que 

TNF-α et IL-6. Après l’endocytose du récepteur, TRIF initie une voie de signalisation qui active le facteur 

de transcription IRF3, entraînant l’expression d’IFN (interférons) de type I et de chimiokines telles que IL-

10. Des données récentes indiquent que, en plus du CD14, d’autres protéines (comme par exemple le 

CD36) participent à la signalisation LPS-TLR4-dépendante, et que l’association du TLR4 et ces protéines 

s’effectue dans des radeaux lipidiques (Plociennikowska et al., 2015). 

 
Figure 47 : Activation du TLR4 par le LPS. 
Adapté de (Plociennikowska et al., 2015) 

CD14 : Cluster de Differentiation 14 ; IL : interleukine ; IRAK : interleukin 1 receptor associated kinase ; LBP : LPS binding 
protein ; LPS : lipopolysaccharide ; MD-2 : lymphocyte antigen 96 ; MyD88 : myeloid differentiation primary response gene 88 ; 

NF-κB : nuclear factor kappa-light-chain-enhancer of activated B cells ; TIRAP : toll-interleukin 1 receptor domain containing 
adaptator protein ; TLR4 : toll-like receptor 4 ; TNF-α : tumor necrosis factor-α ; TRAM : toll-like receptor adaptator molecule 2 ; 

TRIF : toll-interleukin 1 receptor domain-containing adapter-inducing interferon-β. 
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Les travaux de l’équipe de Patrice Cani ont montré une élévation faible d’endotoxine chez des 

souris en régime HF pendant 4 semaines (Cani et al., 2007a; Cani et al., 2008). De manière intéressante, 

la composition du régime influence le taux d’augmentation du LPS : il est plus élevé avec un régime riche 

en lipides saturés qu’avec un régime riche en glucides (Amar et al., 2008). Chez l’Homme également, le 

LPS est associé à l’obésité (Kallio et al., 2015) et à la consommation de lipides (Amar et al., 2008). Le rôle 

de l’endotoxine dans les désordres métaboliques a été confirmé grâce à des mini-pompes osmotiques 

implantées en sous-cutané (et reliées à la cavité péritonéale) chez des souris et qui délivrent une faible 

dose de LPS en continu (300µg/kg/jour) pendant 4 semaines. Les niveaux circulants de LPS engendrés 

étaient globalement similaires à ceux observés lors d’un régime HF de même durée, ainsi que les effets 

métaboliques : augmentation du tissu adipeux, hyperglycémie, hyperinsulinémie etc. (Cani et al., 2007a; 

Nguyen et al., 2014).  

Le microbiote intestinal est mis en place dès la naissance et joue un rôle fondamental dans le 

bien-être et la santé de l’hôte. Il est maintenant admis que l’obésité est associée à des changements au 

niveau des populations microbiennes de l’intestin, dans leur diversité et dans leur composition. On parle 

alors de dysbiose intestinale. Le microbiote des modèles de souris obèses est globalement caractérisé par 

une augmentation des Firmicutes et une diminution des Bacteroidetes, qui sont les deux phyla dominants 

dans l’intestin (Ley et al., 2005; Turnbaugh et al., 2006). De plus, une diminution du genre Bifidobacterium, 

qui est inversement corrélée à l’inflammation (Cani et al., 2007b), a été rapportée de manière assez 

constante, chez l’animal ainsi que chez l’Homme obèse (Cani et al., 2007a; Million et al., 2012). Chez 

l’Homme, une moindre diversité de la population bactérienne apparait comme un facteur de risque pour 

l’obésité et l’insulino-résistance (Le Chatelier et al., 2013; Turnbaugh et al., 2009). 

L’intestin représente une barrière physique entre le microbiote et l’hôte, permettant à la fois la 

relation symbiotique entre les deux, mais aussi d’empêcher l’invasion des tissus par les bactéries ou les 

endotoxines qui en sont dérivées telles que le LPS. La fonction barrière est un système complexe incluant 

plusieurs facteurs : des facteurs physiques (épaisseur du mucus, jonctions serrées etc.), des facteurs 

d’immunité innée (TLR, peptides antimicrobiens etc.) et même des bactéries spécifiques ayant une action 

bénéfique (comme Bifidobacterium spp et Akkermansia muciniphila) (Cani and Everard, 2015). Dans 

certains cas, cette barrière peut être altérée. Un régime HF augmente la perméabilité intestinale, par 

exemple en modifiant l’expression et la localisation des protéines de jonctions serrées qui lient les cellules 

intestinales entre-elles (Cani et al., 2008). La modification du microbiote par antibiotiques permet 

d’améliorer les fonctions de barrière de l’intestin, montrant l’implication du microbiote (Cani et al., 2008). 

Notons que la modification de la perméabilité dépend de la présence d’AGS dans le régime (Lam et al., 

2015). Les mécanismes impliqués dans la perturbation des fonctions barrière de l’intestin ne sont pas 

totalement élucidés. Parmi eux, le système endocannabinoïde (eCB) semble jouer un rôle important : les 

antagonistes de CB1R diminuent la perméabilité intestinale. Un traitement par antibiotiques diminue 
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l’expression de CB1R dans le côlon, montrant encore une fois l’importance du microbiote dans la fonction 

barrière de l’intestin (Muccioli et al., 2010).  

L’ensemble de ces données montre un lien très important entre le microbiote intestinal et le 

métabolisme de l’hôte. Une altération du microbiote par un régime HF entraîne une augmentation de la 

perméabilité intestinale, ce qui facilite le passage du LPS, induisant une inflammation bas-bruit 

systémique. De manière intéressante, les bourgeons du goût sont capables d’induire une réponse 

inflammatoire suite à une injection de LPS, avec des conséquences notamment sur leur structure. 

III.2. Lien entre inflammation et détection des saveurs 

Certains patients souffrant de maladies inflammatoires chroniques montrent un 

dysfonctionnement gustatif (Mann, 2002). De plus, l’utilisation à long terme de certaines substances dans 

le traitement des cancers ou des infections virales, dont les interférons (IFN) qui sont des cytokines 

inflammatoires, entraîne des perturbations du goût et de l’odorat (Abdollahi and Radfar, 2003).  

Les bourgeons du goût sont exposés aux agressions externes au niveau de la cavité orale. Ils 

doivent donc posséder des moyens de défense contre les pathogènes. L’inflammation est initiée lorsque 

les TLR sont activés par des stimuli inflammatoires dérivés de pathogènes, de tissus endommagés ou d’un 

stress. La signalisation par les TLR induit l’expression de facteurs de transcription tels que NF-κB ou IRF 

(interferon regulatory factor) et d’un grand nombre de cytokines, incluant les IFN. En tant que protéines 

de signalisation extra-cellulaire, les cytokines dirigent les réactions immunitaires en régulant les activités, 

la survie et la mort cellulaires (Wang et al., 2009). L’équipe de Hong Wang du Monel Center aux Etats-Unis 

a été la première à montrer que les bourgeons du goût expriment des cytokines inflammatoires de 

manière plus importantes que le tissu épithélial environnant. Ces cytokines incluent les molécules de la 

voie de signalisation des interférons, notamment des récepteurs aux IFN de type I et II, le TNF-α, l’IL-6 

(interleukin-6) et également des TLR, dont TLR2 et TLR4 (Cohn et al., 2010; Feng et al., 2012; Wang et al., 

2007, 2009). 

L’induction d’une inflammation aigüe par une injection systémique de LPS (5mg/kg) chez la souris 

entraîne une augmentation de l’expression des cytokines exprimées par les bourgeons du goût : IFN-γ, 

TNF-α, IL-6, IL-12, IL-1β et MCP-1. L’inflammation atténue la prolifération des cellules progénitrices et 

diminue le nombre de nouvelles cellules entrant dans les bourgeons du goût des papilles caliciformes et 

foliées, probablement à travers la suppression de l’expression de certains régulateurs du cycle cellulaire 

(cyclin B2 et E2F1) (Cohn et al., 2010). De plus, l’injection systémique de LPS chez la souris diminue la 

durée de vie des cellules gustatives, probablement à travers l’augmentation de l’IFN-γ qui stimule 

l’activation de la caspase-3 (indicateur de la mort cellulaire) et augmente ainsi l’apoptose dans les 

bourgeons du goût (Cohn et al., 2010; Wang et al., 2007). Il est probable que l’augmentation de l’IFN-γ 
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soit médiée par l’activation des TLR par le LPS (Wang et al., 2009). D’autre part, l’activation du TLR4 par 

le LPS entraîne l’augmentation de la sécrétion de TNF-α (Feng et al., 2012).  

Cependant, la production excessive de cytokines pro-inflammatoires peut à terme causer des 

dommages aux bourgeons du goût ; des mécanismes capables de réguler cette inflammation sont donc 

nécessaires. Parmi eux, la production d’IL-10, cytokine anti-inflammatoire, semble jouer un rôle important 

dans le maintien de l’intégrité structurale des bourgeons du goût : sans son effet inhibiteur, le TNF-α 

entraînerait l’expression de cytokines pro-inflammatoires qui diminueraient le renouvellement et 

accélèrerait la mort cellulaire (Feng et al., 2014a).  

De manière intéressante, des tests de comportement à court et long terme ainsi que des 

enregistrements de l’activité des nerfs gustatifs montrent que les souris TNF-/- sont moins sensibles à la 

saveur amer, sans modification pour les saveurs acide, salé, sucré et umami (Feng et al., 2015). Ceci 

indique que le TNF-α module la réponse au goût amer. Le fait que les souris TNF KO ne présentent aucune 

modification de la morphologie des bourgeons du goût suggère qu’un autre mécanisme est impliqué, 

comme par exemple la régulation de l’expression de gènes via l’activation de facteurs de transcription 

tels que le NF-κB. Il est à noter qu’une communication intercellulaire est probablement impliquée dans 

les mécanismes de régulation de l’inflammation dans les bourgeons du goût, car les différentes cellules 

n’expriment pas les mêmes molécules et leurs récepteurs (figure 48). 

 

 
Figure 48 : Voies de signalisation de TNF-α et IL-10 au sein des bourgeons du goût des papilles caliciformes et 

foliées. 
Adapté de (Feng et al., 2014a). 

IL-10 : interleukine 10 ; IL-10R : récepteur à l’IL-10 ; TNF : tumor necrosis factor ; TNFR : récepteur au TNF-α. 
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Par ailleurs, chez le rat, une injection systémique aigüe de LPS (250µg/kg) entraîne une diminution 

de la prise alimentaire, ainsi qu’une modification des comportements hédoniques ou aversifs. Les rats 

montrent par exemple plus de réactions aversives et une réponse hédonique diminuée envers des 

solutions sucrées et amères à la fois comparé aux rats contrôle, ce qui semble être une réponse 

adaptative. En effet, les rats malades suite à l’injection de LPS éviteraient de consommer des substances 

qui pourraient potentiellement altérer le processus de rétablissement (Aubert and Dantzer, 2005).  

Ainsi, ces quelques notions sur les mécanismes inflammatoires dans les bourgeons du goût et les 

conséquences sur le comportement suggèrent qu’une altération du goût est possible, par une 

modification de la structure des bourgeons, associée à une action des cytokines sur les voies de 

signalisation gustatives. L’ensemble des expériences réalisées pour induire une inflammation et observer 

ses effets sur les bourgeons du goût ou le comportement alimentaire que nous venons de citer utilisent 

une injection élevée de LPS qui entraîne une inflammation aigüe. Les conséquences d’une endotoxémie 

bas-bruit comme celle retrouvée lors de l’obésité ne sont pas connues, ce qui représente une piste 

d’investigation intéressante. 

 

Partant de ces constats, nous nous sommes interrogés sur un lien possible entre l’endotoxémie 

métabolique et la diminution de la sensibilité gustative pour les lipides associées à l’obésité. Pour explorer 

cette piste, dans la continuité de l’article n°2, des souris ont été rendues obèses grâce à un régime HF 

riche en graisses saturées et une partie de ces souris a subi une restriction calorique afin de retrouver un 

poids normal. Dans un 1er temps, une recherche de marqueurs d’inflammation différentiellement 

exprimés dans les papilles caliciformes entre les trois groupes de souris a été effectuée au moyen de puces 

à ADN. Puis, des tests de double-choix long terme ont été réalisés et mis en relation avec les taux de LPS 

plasmatiques, et des analyses de marqueurs d’inflammation ont été faites par qPCR. Dans un 2ème temps, 

une endotoxémie a été mimée à l’aide de mini-pompes osmotiques Alzet® (model 2004, DURECT 

Corporation, CA, USA). Ces pompes étaient installées au niveau de la cavité intra-péritonéale afin de 

délivrer une dose faible et continue de LPS (300µg/kg/jour, (Cani et al., 2007a)) pendant 4 semaines. 

L’objectif était de déterminer si le LPS, à des taux observés lors d’une endotoxémie métabolique, était 

responsable de l’altération de la détection orosensorielle des lipides. Ces expériences font l’objet d’un 

projet d’article présenté ci-après. 
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 Projet d’article n°3 : 

Does the inflammation of gustatory papillae explain the impairment of oral fat 

detection in obese mice? 

 

Arnaud Bernard*, Déborah Ancel*, Michael Chevrot, Jean-Paul Pais-de-Barros, Laurent Lagrost, Patricia 

Passilly-Degrace, and Philippe Besnard. 
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III.3. Résultats complémentaires : effets des prébiotiques sur la détection gustative 
des lipides et du saccharose. 

Le projet d’article n°3 indique que le LPS seul, à des niveaux d’endotoxémie bas bruit, n’est pas 

responsable de l’altération de la détection orosensorielle des lipides observée lors de l’obésité. Ceci ne 

signifie pas qu’il n’est pas malgré tout impliqué : le système s’avère en fait bien plus complexe. L’obésité 

étant une maladie multifactorielle, il est indispensable de considérer les causes possibles de la diminution 

de la sensibilité gustative à un niveau plus large. Or, il est connu qu’un régime HF entraîne une dysbiose 

intestinale, responsable d’une augmentation de la concentration plasmatique de LPS (Cani et al., 2007a; 

Cani et al., 2008).  

Le lien entre le régime, le microbiote et l’obésité est illustré par une étude très intéressante datant 

de 2013 (Ridaura et al., 2013). Les auteurs montrent que la transplantation fécale du microbiote de 

jumeaux discordants en termes d’obésité à des souris axéniques transmet le phénotype « obèse » ou 

« non-obèse » aux souris. Par ailleurs, le régime alimentaire des souris receveuses joue un rôle 

prépondérant dans la composition du microbiote et le risque d’obésité. En effet, dans cette étude, les 

souris transplantées avec les microbiotes des jumeaux obèses ou non-obèses ont été placées ensembles 

dans les cages de vie. Lorsque les souris étaient nourries avec un régime riche en fibre et pauvre en AGS, 

elles étaient protégées contre l’obésité. Une invasion de bactéries, notamment des Bacteroidetes, des 

souris transplantées avec le microbiote des jumeaux minces vers les souris portant le microbiote des 

jumeaux obèses avait lieu. En revanche, lorsque les souris étaient nourries avec un régime riche en AGS 

et pauvre en fibres, il n’y avait pas de transfert de bactéries « protectrices » et les souris transplantées 

avec le microbiote des jumeaux obèses devenaient elle-même obèses. Le microbiote intestinal se situe 

donc à l’interface entre le régime alimentaire et le risque d’obésité.  

De plus, il semble que le microbiote soit capable d’influencer les préférences alimentaires : des 

souris axéniques montrent en effet une préférence plus élevée que les souris conventionnelles pour une 

faible concentration d’Intralipide lors de tests de double-choix long-terme, associée à une expression plus 

élevée du CD36 lingual (Duca et al., 2012). Dans l’ensemble, il est donc possible d’imaginer qu’une action 

sur le microbiote puisse entraîner une régulation de la détection des saveurs. 

Il existe différents moyens d’action sur le microbiote intestinal. Parmi les plus simples à mettre en 

place, les prébiotiques sont des composés fermentescibles qui permettent des modifications dans la 

composition et/ou l’activité du microbiote, dans le sens d’un bénéfice pour l’hôte. Ce sont des composés 

glucidiques de la famille des fibres : oligofructose ou inuline par exemple, qui résistent à la digestion dans 

l’intestin grêle et atteignent le colon où ils sont fermentés par le microbiote (Slavin, 2013). De nombreuses 

études montrent les bénéfices de l’utilisation de prébiotiques, notamment dans l’amélioration de la 

barrière intestinale et la prévention de l’obésité et de l’inflammation chronique (Cani and Everard, 2015; 

Everard and Cani, 2013). 
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III.3.1. Effet des prébiotiques sur le phénotype des souris 

Une étude préliminaire a été mise en place en collaboration avec l’équipe de Nathalie Delzenne 

(Université catholique de Louvain, Belgique), dans le cadre du projet FOOD4GUT (financé par la Région 

Wallonne). L’objectif était d’étudier l’effet potentiel d’une modification du microbiote par des 

prébiotiques sur la détection orale des lipides et également du sucré qui sert de contrôle.  

 
Figure 49 : Noms et codes couleur des groupes de souris pour l'étude de l'effet des prébiotiques sur la détection 

des lipides et du sucré. 
STD-T : régime standard témoin ; STD-P : régime standard + prébiotiques ; HF-T : régime high-fat témoin ; HF-P : régime high-fat 

+ prébiotiques. 

 

Quatre groupes de souris C57Bl6 (n=9-10) du même âge ont été utilisés, avec 4 régimes différents 

(figure 49). Le prébiotique utilisé est de l’inuline (polymères de fructose), composée au minimum de 90% 

d’inuline, et au maximum de 10% de glucose, fructose et/ou saccharose. L’inuline a été administrée aux 

souris par le biais du régime, à raison de 10% en masse de celui-ci.  

 

 
Figure 50 : Evolution de la masse corporelle (A) et de la masse grasse (B) des souris en régime standard ou high-

fat, avec ou sans prébiotiques. 
P < 0.05. N = 10. 

AUC : aire sous courbe ; STD-T : régime standard témoin ; STD-P : régime standard + prébiotiques ; HF-T : régime high-fat 
témoin ; HF-P : régime high-fat + prébiotiques. 
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Le suivi de la composition corporelle des souris montre, comme attendu, une nette différence 

entre les souris en régime STD et les souris en régime HF (figure 50). Concernant l’effet des prébiotiques, 

il est visible chez les souris HF uniquement, avec une légère tendance à une moindre prise de poids chez 

les HF-P, comme déjà montré avec des quantités similaires de prébiotiques mais cette fois ajoutées à l’eau 

de boisson (Everard et al., 2011). Ces résultats coïncident avec les données de prise alimentaire en termes 

de calories ingérées (figure 51) et ne peuvent pas être attribuées à l’effet satiétogène des fibres car il n’y 

a pas de différence en termes de quantités consommées (Slavin, 2013). 

 
Figure 51 : Prise alimentaire et hydrique des souris en régime standard ou high-fat, avec ou sans prébiotiques. 

13 semaines de régime. P < 0.05. N = 9-10. 
STD-T : régime standard témoin ; STD-P : régime standard + prébiotiques ; HF-T : régime high-fat témoin ; HF-P : régime high-fat 

+ prébiotiques. 

 

Pour estimer de manière globale l'effet des prébiotiques sur les préférences, des tests de double-

choix ont été réalisés (figure 52). Pour les deux concentrations d’huile de colza utilisées (0.2 et 2% m/V) 

ainsi que pour le saccharose (1% m/V), les souris en régime HF montrent une diminution de la préférence, 

confirmant les résultats obtenus dans l’article n°2 ainsi que par d’autres auteurs (Shin et al., 2011a). Les 

prébiotiques semblent entraîner une légère amélioration : la préférence des souris HF-P est très 

légèrement augmentée par rapport aux souris HF-T pour l’huile de colza (0.2% m/V).  
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Figure 52 : Double-choix (12h) sur les souris en régime standard ou high-fat, avec ou sans prébiotiques. 

Solution test : 1% saccharose (A) ou 0.2% et 2% (m/V) d’huile de colza (B) dans 0.3% XG vs. solution contrôle : 0.3% 
XG.  

6-8 semaines de régime. P < 0.05. ** P < 0.01. n.s. : non significatif. N = 10. 
STD-T : régime standard témoin ; STD-P : régime standard + prébiotiques ; HF-T : régime high-fat témoin ; HF-P : régime high-fat 

+ prébiotiques ; XG : gomme de xanthane.  

 

Afin de porter plus loin l’analyse des comportements alimentaires et d’observer les effets plus 

spécifiquement au niveau oral, des tests à court terme s’avéraient nécessaires. Ce projet a été l’occasion 

d’utiliser un nouvel appareillage de type gustomètre mis au point avec l’équipe du plateau technique du 

laboratoire, qui fait l’objet d’un dépôt de brevet en cours. De ce fait, le concept de l’appareil et les 

modalités de son utilisation ne peuvent pas être détailles dans cette thèse. En dépit du fait qu’au moment 

où cette étude a été réalisée la mise au point n’était pas totalement finalisée, les résultats préliminaires 

obtenus sont intéressants. 

 



Résultats – Partie III 

175 
 

 
Figure 53 : Tests de licking en gustomètres, avec différentes concentrations de saccharose (A) ou d’acide 

linoléique (B) sur les souris en régime standard ou high-fat, avec ou sans prébiotiques. 
9-10 semaines. P < 0.05. N = 9-10. 

STD-T : régime standard témoin ; STD-P : régime standard + prébiotiques ; HF-T : régime high-fat témoin ; HF-P : régime high-fat 
+ prébiotiques. 

 

La figure 53 montre les résultats obtenus lors des tests en gustomètres, avec différentes 

concentrations de saccharose ou de LA. Les gustomètres permettent à la fois de déterminer des seuils de 

détection, mais également de comparer les réponses des souris par rapport à la valeur hédonique des 

stimuli. Les fenêtres de temps étudié sont extrêmement courtes (10s) et permettent de limiter les 

influences post-ingestives. Celles-ci ne peuvent toutefois pas être totalement éliminées car l’ensemble 

des concentrations est présenté plusieurs fois à la souris dans une même session de gustomètres. Les 

courbes obtenues pour le saccharose sont caractéristiques du lien entre la dose et la réponse observé 

dans ce type d’expérience (Shin et al., 2011a). Pour le LA, les courbes sont moins caractéristiques, mais 

on observe tout de même une légère augmentation du nombre de lapées en fonction de la concentration. 

 Les résultats obtenus confirment une fois de plus la moindre capacité des souris en régime HF à 

détecter les saveurs. Les courbes dose-réponse sont en effet décalées vers la droite. De manière 

surprenante, on observe cette fois-ci un effet très peu marqué des prébiotiques chez les souris en régime 

STD, alors qu’il n’y a aucune différence significative entre les HF-T et les HF-P. 
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Figure 54 : Corrélations entre les résultats des gustomètres pour les différentes concentrations de saccharose (A) 
ou d’acide linoléique (B) et le pourcentage de masse grasse chez les souris en régime standard ou high-fat, avec 

ou sans prébiotiques. 
9-10 semaines de régime. N = 9-10. 

LA : acide linoléique ; STD-T : régime standard témoin ; STD-P : régime standard + prébiotiques ; HF-T : régime high-fat témoin ; 
HF-P : régime high-fat + prébiotiques. 

 

La figure 54 met en évidence des corrélations inverses entre la capacité de détection du LA et du 

saccharose, et le pourcentage de masse grasse. Ceci va, là encore, dans le sens d’une altération de la 

détection des saveurs lorsque la masse corporelle augmente. La corrélation est de manière générale plus 

importante lorsque l’on considère les souris sous prébiotiques. Ceci est dû à deux facteurs : d’une part, 

les souris HF-P ont des plages de valeurs de masse grasse plus restreintes que les souris HF-T, et d’autre 

part, les souris STD-P ont une capacité de détection plus importante que les souris STD-T. 
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Figure 55 : Masses des organes prélevés lors du sacrifice des souris en régime standard ou high-fat, avec ou sans 

prébiotiques. 
13 semaines de régime. P < 0.05. N = 9-10. 

STD-T : régime standard témoin ; STD-P : régime standard + prébiotiques ; HF-T : régime high-fat témoin ; HF-P : régime high-fat 
+ prébiotiques. 

 

Après 13 semaines de régime, les masses des tissus adipeux sous-cutané et profond sont sans 

surprise plus élevées chez les souris en régime HF (figure 55). L’inuline a tendance à diminuer la masse du 

tissu adipeux, bien que la différence ne soit pas significative. De manière surprenante, la masse du caecum 

est semblable chez les souris HF par rapport aux STD contrairement à ce qui pouvait être attendu 

(Neyrinck et al., 2012). En revanche, les prébiotiques augmentent bien la masse totale du caecum et de 

son enveloppe, sans doute en raison d’un effet trophique lié à la production d’AGCC suite à la 

fermentation des fibres (Freitas Kde et al., 2012; Neyrinck et al., 2012). 
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III.4. Discussion 

III.4.1. Le LPS est-il responsable de l’altération de la détection orosensorielle des 
lipides au cours de l’obésité ? 

Par une approche intégrée sans à priori (puces à ADN - article n°3), nous avons constaté que les 

papilles caliciformes issues de souris obèses expriment de façon plus prononcée des gènes codant pour 

des marqueurs caractéristiques de cellules immunitaires connues pour être impliqués dans le processus 

inflammatoire, comme les cellules de la lignée monocytes/macrophages. Ce résultat inédit suggère 

l’existence d’une invasion macrophagique au niveau des papilles caliciformes chez la souris obèse. En 

accord avec cette hypothèse, une augmentation des ARNm codant pour un marqueur macrophagique, le 

CD68, a été constatée. De plus, le taux d’IL-1β, médiateur de la réponse inflammatoire, est également 

augmenté. Toutefois, cette inflammation locale peut être corrigée si les souris obèses sont soumises à 

une restriction calorique. Le statut pro-inflammatoire des tissus gustatifs périphériques de la souris 

obèses est donc réversible. 

Nous avions vu dans l’article n°2 que l’obésité entraîne une altération de la détection 

orosensorielle des lipides. Le fait que l’obésité soit associée à une augmentation des taux plasmatiques 

de LPS d’une part (Cani et al., 2007a), et que l’injection aigüe de LPS entraîne la production de cytokines 

inflammatoires et une altération du renouvellement cellulaire dans les papilles d’autre part (Cohn et al., 

2010; Wang et al., 2009), suggérait que le LPS pouvait être responsable de la diminution de la détection 

gustative des lipides au cours de l’obésité.  

Il est intéressant de noter que les taux de CD68 et d’IL-1β sont corrélés à ceux du LPS plasmatique, 

qui lui-même est corrélé à la masse grasse. Le LPS est par ailleurs inversement corrélé à la préférence 

pour l’huile de colza, ce qui conforte encore l’hypothèse d’un rôle du LPS dans l’altération de la détection 

des lipides. Cependant, une corrélation n’indique pas une relation de cause à effet, c’est pourquoi nous 

avons choisi un modèle nous permettant d’étudier l’action du LPS seul, à des niveaux correspondant à 

une endotoxémie métabolique (Cani et al., 2007a).  

Grâce à des pompes implantées en sous-cutané et reliées à la cavité intrapéritonéale, des doses 

faibles et continues de LPS ont été diffusées pendant 4 semaines chez des souris en régime STD. De 

manière surprenante, ces souris n’ont pas gagné plus de masse corporelle que les souris contrôles, 

contrairement à ce qu’a montré l’équipe de Patrice Cani (Cani et al., 2007a). Pourtant, les dosages 

plasmatiques montrent bien une augmentation des taux de LPS par rapport aux souris contrôles. Le 

microbiote joue un rôle important dans la prise de poids (Backhed et al., 2004), et sa composition est 

variable d’une animalerie à l’autre (Linnenbrink et al., 2013) ; il donc est possible que des variations de 

microbiote puissent expliquer les masses corporelles différentes entre les deux équipes. Contrairement à 

ce qui était attendu, aucune diminution de la préférence pour l’huile de colza et aucune différence 

d’expression de l’IL-1β et du CD68 au niveau de la papille caliciforme n’ont pu être observées chez les 
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souris traitées au LPS. Ainsi, le LPS n’est pas responsable à lui seul de l’altération de la détection 

orosensorielle des lipides au cours de l’obésité. Ceci n’exclut pas un rôle de l’endotoxine, mais d’autre 

facteurs sont impliqués et agissent probablement de concert en réponse à l’augmentation de masse 

grasse d’une part (avec une modification du statut hormonal et une augmentation de cytokines 

inflammatoires produites par le tissu adipeux), mais également aux modifications du microbiote intestinal 

d’autre part.  

III.4.2. L’utilisation de prébiotiques améliore-t-elle la détection orosensorielle des 
lipides ? 

Le microbiote apparait comme un « chef d’orchestre » de nombreuses fonctions physiologiques 

et joue un rôle important dans la mise en place de l’obésité (Boutagy et al., 2015; Everard and Cani, 2013).  

En intervenant sur ce microbiote grâce à l’utilisation de prébiotiques, il est possible d’améliorer les 

désordres métaboliques associés à l’obésité et au diabète de type II (Everard and Cani, 2013). Un certain 

nombre de bactéries « bénéfiques » sont augmentées lors d’une supplémentation en prébiotiques. Parmi 

elles, Bifidobacterium spp représente un groupe complexe de bactéries, qui est diminué lors d’un régime 

HF (Cani et al., 2007a) et augmenté par l’utilisation de prébiotiques de type inuline (Salazar et al., 2014). 

Les bifidobactéries permettent d’améliorer l’homéostasie du glucose et l’inflammation associée à 

l’obésité (Cani et al., 2007b). Les mécanismes d’action des prébiotiques sont multiples et impliquent 

notamment la modulation de la sécrétion de peptides gastro-intestinaux produits par les cellules 

entéroendocrines L, et impliqués dans le contrôle de la prise alimentaire, tels que le GLP-1 et le PYY 

(Everard and Cani, 2013). Un autre peptide, le GLP-2, également produit par les cellules intestinales L, est 

augmenté par l’action des prébiotiques sur le microbiote. Le GLP-2 est très important pour l’intégrité de 

la membrane intestinale (Cani et al., 2009). Ces peptides sont en partie sécrétés par l’intermédiaire de 

l’activation de certains récepteurs. GPR41 et GPR43 sont activés par les AGCC (acétate, butyrate, 

propionate) produits par la fermentation des fibres (Cani et al., 2013). GPR119 quant à lui, est activé par 

des endocannabinoïdes tels que le 2-OG qui est augmenté notamment par une bactérie spécifique : 

Akkermansia muciniphila, elle-même stimulée par les prébiotiques (Everard et al., 2011). Notons que 

l’augmentation de la production de ces peptides se fait également grâce à la multiplication des cellules 

L-intestinales sous l’action des prébiotiques (Everard et al., 2011). Au niveau des bourgeons du goût, 

différents récepteurs sont exprimés, qui pourraient potentiellement être influencés par les produits du 

microbiote intestinal ou leurs dérivés, par exemple le GLP-1R (Shin et al., 2008), le GPR41, le GPR43 

(Gilbertson et al., 2010), ou encore le CB1R (Yoshida et al., 2010).  

Partant de ces observations, nous avons supplémenté des souris en régime STD et HF avec de 

l’inuline, polysaccharide possédant un effet prébiotique (Slavin, 2013). Notre hypothèse était qu’une 

modification du microbiote par des prébiotiques, notamment chez les souris obèses, pourrait permettre 

d’améliorer les capacités de détection orosensorielle des lipides, et également du saccharose que nous 
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avons utilisé comme contrôle. Les double-choix effectués ne permettent pas de confirmer de manière 

convaincante cette hypothèse : on observe une très légère amélioration dans le groupe HF-P par rapport 

au groupe HF-T, mais uniquement pour l’huile de colza à 0.2%.  

Pour étudier plus précisément la détection périphérique, un appareillage de type gustomètre a 

été mis au point afin de déterminer des seuils de détection. Dans ces expériences, la valeur hédonique 

des stimuli ou liking, relayée par le système gustatif, est évaluée en limitant fortement les influences post-

ingestives. De manière globale, sans tenir compte des groupes, les courbes de réponse pour le saccharose 

sont caractéristiques du lien dose-réponse (Shin et al., 2011a). Elles le sont moins pour le LA : le mode de 

préparation des solutions est probablement en cause. En effet, la procédure et les solutions utilisées ne 

permettent pas une émulsion homogène et stable dans le temps. Or, il est connu que la taille des 

gouttelettes influence la perception du contenu en lipides d’une solution (Mela et al., 1994). De plus, 

aucun antioxydant n’a été ajouté au moment de la préparation des solutions. On voit donc que ces tests 

réalisés en gustomètre nécessitent encore des améliorations. L’utilisation d’un homogénéiseur à 

ultrasons pour émulsionner de façon stable les lipides, et l’ajout d’antioxydant serait une première étape 

nécessaire pour une comparaison efficace des différentes concentrations à différents temps 

d’expérimentation. Les résultats concernant le LA sont donc à prendre avec précaution.  

Quoiqu’il en soit, à la fois pour le saccharose et pour le LA, les souris en régime HF répondent 

moins efficacement aux stimuli que les souris en régime STD, comme attendu. Il est en revanche 

surprenant de constater qu’il n’y a aucune différence entre les groupes HF-T et HF-P en termes de nombre 

de lapées pour les différentes concentrations utilisées, alors que les souris STD-P répondent légèrement 

mieux que les STD-T. Cependant, d’un point de vue statistique, cette différence n’est visible que si l’on 

considère le nombre total de lapées sur toute la durée de l’expérience. Or, ce facteur est très variable 

d’une souris à l’autre, et peut dépendre de différents paramètres : état de stress de la souris, état de faim 

et de soif, bruit dans l’animalerie etc. Même si les expériences ont été réalisées de manière à limiter au 

maximum ces variations (toujours le même manipulateur, décalage des mises à jeun etc.), elles ne 

peuvent pas être totalement exclues.  

 

Ainsi, il est difficile de conclure sur ces expériences qui restent préliminaires. On peut en effet 

juger que les différents effets observés sont trop faibles pour pouvoir être considérés comme significatifs. 

Dans ce cas, les prébiotiques n’auraient aucun effet, et le microbiote n’influencerait pas non plus la 

détection du gras et du sucre chez les souris. L’altération de la détection orosensorielle des lipides au 

cours de l’obésité serait alors due uniquement à la masse grasse et potentiellement à l’inflammation 

associée. Cependant, cette hypothèse serait surprenante en regard de l’importance du microbiote dans 

l’ensemble des phénomènes liés à l’homéostasie énergétique (Cani and Everard, 2015). Un exemple 

probant est celui du by-pass gastrique. Réalisé en cas d’obésité sévère, le bypass permet d’induire une 
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perte de poids rapide, de réduire la masse grasse et d’améliorer le métabolisme du glucose, et donc le 

diabète de type II. En 2013, Liou et ses collaborateurs ont apporté une belle démonstration de l’impact 

du microbiote sur le métabolisme de l’hôte. Le transfert du microbiote de souris ayant subi un bypass 

gastrique chez des souris axéniques n’ayant pas eu d’intervention entraîne une diminution de la masse 

corporelle et de la masse grasse, comparé à des animaux qui ont reçu le microbiote de donneurs ayant 

subi une chirurgie placebo (Liou et al., 2013). D’autre part, après un bypass, les patients et les rats 

montrent une modification de la perception des aliments gras et sucré (Berthoud and Zheng, 2012). Il est 

donc raisonnable de penser que le microbiote joue un rôle à la fois dans la gestion de la masse corporelle, 

et à la fois dans les comportements alimentaires et la détection des saveurs, peut-être à travers la 

modulation de la production d’hormones gastro-intestinales comme c’est le cas après un bypass 

(Berthoud and Zheng, 2012). Dans le cadre de nos expériences, on peut alors considérer que l’effet des 

prébiotiques serait faible mais existant dans le cas des souris STD en gustomètres. Concernant les souris 

HF, on peut supposer que l’action des prébiotiques soit insuffisante, en tous cas dans nos conditions 

d’expérimentation, pour observer des effets au niveau orosensoriel. Les mécanismes modifiant la 

détection orale chez les souris obèses semblent en effet clairement multifactoriels et non mutuellement 

exclusifs (dysbiose, inflammation, hormones).  

Des analyses suite au sacrifice des souris de cette expérience sont actuellement en cours pour 

tenter d’y voir plus clair, avec notamment un dosage plasmatique du LPS et une étude de la composition 

du microbiote des différents groupes de souris. Il est nécessaire de réaliser une 2nde étude, en améliorant 

les conditions d’expérimentation et en augmentant le nombre d’animaux afin de pouvoir observer un 

effet potentiellement faible des prébiotiques sur la détection orosensorielle des lipides et du sucré. 
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Au cours de cette thèse, nous avons tenté de répondre à différentes interrogations concernant le 

concept émergent de « goût du gras » et le lien possible avec l’obésité. Des approches mécanistiques et 

comportementales ont été utilisées pour étudier : 

- le fonctionnement du système gustatif périphérique de détection des lipides et notamment 

les rôles de deux lipido-récepteurs présents dans les bourgeons du goût : CD36 et GPR120, 

- l’altération du système au cours de l’obésité et les mécanismes périphériques associés, 

- l’origine potentiellement inflammatoire de cette altération. 

Nous avons vu dans un premier temps que le GPR120 n’est pas indispensable à la détection 

orosensorielle des lipides. Mais comment expliquer sa présence concomitante à celle de CD36 dans les 

papilles gustatives ? 

 

 Comment réconcilier les rôles du CD36 et du GPR120 dans les papilles gustatives ? 

 

Au vu des données présentées dans l’article n°1, il est possible d’imaginer le scénario suivant pour 

expliquer les rôles respectifs du CD36 et du GPR120 dans les bourgeons du goût : au début d’un repas, les 

AGLC vont se fixer en priorité sur le récepteur CD36 (figure 56-1) qui possède une plus forte affinité de 

liaison que le GPR120 (nM vs. µM) (Baillie et al., 1996; Hirasawa et al., 2005), qui va lui-même lier les AGLC 

lorsque leur concentration sera suffisante. Les deux récepteurs étant localisés dans des radeaux lipidiques 

(Ozdener et al., 2014; Pohl et al., 2005), la liaison avec des AG va entraîner leur association avec des 

protéines responsables de la signalisation, à savoir les Src-PTK pour le CD36 (Huang et al., 1991) et une 

protéine Gαq pour le GPR120 (Hirasawa et al., 2005). Ce phénomène va entraîner une signalisation 

cellulaire spécifique se traduisant par une augmentation de [Ca2+]i (figure 56-2). Dans le cas du CD36, la 

sécrétion de neurotransmetteurs (figure 56-4) permettrait la transduction du message lipidique jusqu’au 

cerveau via les nerfs gustatifs (El-Yassimi et al., 2008; Gaillard et al., 2008). Dans le même temps, le CD36 

serait progressivement internalisé (figure 56-3) suite à son ubiquitination (Su and Abumrad, 2009). Ce 

phénomène serait suivi de la dégradation partielle du CD36 par le protéasome (Tran et al., 2011), 

entraînant ainsi une diminution progressive de la motivation à consommer des aliments gras. Les 

mécanismes impliqués dans l’internalisation du CD36 ne sont pas encore élucidés au niveau des papilles 

gustatives contrairement aux cellules absorbante intestinales (Tran et al., 2011). Lorsque la teneur en AGL 

devient suffisante au niveau des papilles gustatives, le GPR120 serait activé entraînant la sécrétion de 

GLP-1 par les bourgeons du goût (figure 56-5 et 6). Il est possible que cette sécrétion de GLP-1 puisse jouer 

un rôle dans l’internalisation du CD36 (figure 56-7). En effet, la chute lipide-dépendante du CD36 n’est 

plus observée au niveau des papilles gustatives chez les souris GLP-1R-/- (Martin et al., 2012). Pour vérifier 

cette hypothèse, il serait intéressant de réaliser des expériences de reprise alimentaire après un jeûne, 

puis d’étudier la cinétique d’expression du CD36 dans la papille caliciforme de souris GPR120-/-. Quoi qu’il 
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en soit, le GLP-1 sécrété va pouvoir agir sur son récepteur situé sur les fibres nerveuses afférentes (Shin 

et al., 2008) pour moduler la sensibilité aux goûts gras et sucré notamment (figure 56-8).  

 

 
Figure 56 : Hypothèses concernant les rôles respectifs de CD36 et GPR120 dans la détection des lipides. 

Remarque : les 2 récepteurs sont représentés sur des cellules différentes mais ils peuvent être localisés sur la même cellule. 

 

Certaines des étapes de ce scénario restent encore spéculatives. Il est important de rappeler que 

les modèles de souris utilisés sont des KO totaux. Même si certaines expériences réalisées visent à limiter 

les influences post-ingestives, elles ne doivent pas pour autant être négligées dans l’interprétation finale 

des résultats. L’utilisation de KO spécifiques dans les papilles gustatives pourrait permettre d’éliminer ce 

biais. Malheureusement,  à notre connaissance il n’existe actuellement pas de tel modèle, faute d’avoir 

identifié un gène spécifique des papilles gustatives permettant un ciblage tissulaire adéquat (souris CRE). 

Par ailleurs, l’absence simultanée de CD36 et de GPR120 grâce à un modèle de double-KO pourrait 

permettre de confirmer le rôle secondaire du GPR120. Ce modèle semble cependant difficilement viable : 

le CD36 et le GPR120 sont en effet des protéines multifonctionnelles exprimées dans de nombreux tissus. 

Le CD36 joue notamment un rôle dans les fonctions d’immunité, d’homéostasie énergétique, 

d’angiogenèse et de comportement (Martin et al., 2011a; Silverstein and Febbraio, 2009). Le GPR120 

quant à lui joue également un rôle important, notamment dans l’homéostasie énergétique, la sensibilité 

à l’insuline, l’adipogenèse et l’effet anti-inflammatoire des AGPI ω3 (Cornall et al., 2014; Halder et al., 

2013; Ichimura et al., 2014; Mo et al., 2013). En outre, les souris CD36 KO se reproduisent difficilement, 

on comprend donc aisément qu’un double KO serait complexe à obtenir.  
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Quant aux méthodes in vitro, la plus utilisée actuellement est la culture d’explants de cellules de 

bourgeons du goût (humaines ou de rongeurs) (article n°1 et (Ozdener et al., 2014)). La génération de 

lignées cellulaires spécialisées, stables et à la fois prolifératives est problématique car les bourgeons du 

goût sont constitués de cellules très différenciées avec des fonctions spécifiques, et une durée de vie 

limitée (Hochheimer et al., 2014). De plus, les bourgeons du goût sont constitués de différents types 

cellulaires (type I, II, III) jouant des rôles complémentaires dans la génération et le transfert des saveurs 

vers le système nerveux central. Plusieurs tentatives ont eu lieu à partir de papilles fongiformes de souris 

p53-/- (Sako et al., 2011) ou humaines (Ozdener et al., 2011), mais, à notre connaissance, aucune n’est 

utilisée actuellement en routine. Une lignée récemment mise au point semble cependant intéressante. Il 

s’agit de la lignée stable HTC-8, obtenue à partir de cellules de papilles fongiformes humaines isolées et 

immortalisées (Hochheimer et al., 2014). Elles expriment entre autres de nombreux récepteurs à l’amer, 

le récepteur à l’oxytocine (OXTR), le transient receptor potential A1 (TRPA1) répondant à l’isoallyl 

isothiocyanate, molécule qui confère le « piquant » à la moutarde par exemple, et le CD36. Ces cellules, 

qui semblent constituer une sous-population de cellules de type II, sont capables de répondre aux 

molécules sapides amères et aux AG par une signalisation calcique, mais sont incapables de répondre aux 

autres saveurs primaires. Ceci confirme que l’expression des récepteurs aux saveurs primaires est 

confinée à des populations de cellules distinctes (Chandrashekar et al., 2006). Egalement, en plus de 

répondre à une saveur primaire (l’amer), ces cellules sont équipées pour recevoir des stimuli additionnel 

gustatifs (lipides), somatosensoriels et hormonaux. Ainsi, la détection des lipides pourrait s’effectuer dans 

la sous-population de cellules de type II réceptives à l’amer. Cette lignée cellulaire pourrait s’avérer utile 

pour une meilleure compréhension des mécanismes de signalisation des cellules gustatives, en dépit des 

limitations citées précédemment, notamment l’absence de coopération avec d’autres cellules gustatives 

(type I et III). 

 

Par ailleurs, une équipe américaine (Chen et al., 2013) a récemment utilisé la technologie des 

siRNA afin de diminuer l’expression du CD36 dans les papilles caliciformes de rats. Les siRNA ont été 

appliqués directement sur la langue au niveau de la papille pendant 5 jours consécutifs, et ont induit une 

diminution significative de l’expression de CD36, au niveau des ARN (-65%) ainsi que des protéines (-35%), 

au 5ème jour de dépôt. Il est à noter que les niveaux d’expression de CD36 dans les entérocytes du 

duodénum sont restés inchangés chez ces animaux. L’application de siRNA dirigés contre CD36 sur la 

langue des rats a entraîné une diminution de la préférence pour des solutions de LA lors de tests de 

double-choix sur 48h. Ce résultat coïncide avec le fait que les souris CD36 hétérozygotes, dont l’expression 

du CD36 est réduite de moitié, montrent également une perte de préférence pour le LA (Martin et al., 

2011b).  

En nous appuyant sur ces travaux, nous avons voulu effectuer une invalidation partielle et locale 

du CD36 au niveau de la langue chez des souris GPR120-/-. Notre hypothèse était que l’invalidation du 
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CD36 au niveau des papilles gustatives, même de l’ordre de 50%, serait suffisante pour entraîner une 

diminution de la préférence pour les lipides (Martin et al., 2011b), que ce soit chez les souris GPR120+/+ 

ou GPR120-/-, confirmant ainsi que le CD36 est indispensable à la détection orosensorielle des lipides 

contrairement au GPR120 (article n°1). 

Le mélange commercial de siRNA utilisé (Thermo Scientific Accell siRNA, dirigés contre le CD36, le 

siRNA contrôle étant constitué de séquences inactives) ne nécessite pas de réactif de transfection ou 

d’électroporation. Ainsi, il devait permettre une utilisation in vivo, simplement en effectuant un dépôt sur 

la muqueuse linguale. Des tests préliminaires in vitro et in vivo ont été réalisés. Tout d’abord, sur des 

cellules RAW 264.7 (monocytes) en culture traitées pendant 72h (siRNA dirigés contre CD36 1µM vs. siRNA 

contrôles, selon les recommandations du fabricant), une diminution significative des ARNm de CD36 (de 

l’ordre de 50%) chez les cellules traitées par rapport aux contrôles a effectivement été observée, ce qui 

était cohérent avec les résultats in vivo de l’étude évoquée précédemment (Chen et al., 2013). Ce résultat 

montre l’efficacité du mélange commercial de siRNA sans réactif de transfection. Des tests préliminaires 

ont donc été réalisés sur des souris WT (dépôt de 10µL de solution 1µM de siRNA dirigés contre CD36 ou 

de siRNA contrôles sur la surface de la langue). Différents tests de double-choix (huile de colza ou LA, en 

conditions « à jeun » ou « nourri ») ont été effectués. Aucune diminution de la préférence n’a cependant 

pu être observée, que ce soit pour l’huile de colza ou pour le LA, en conditions « à jeun » ou « nourri ». 

L’expression de CD36 (protéines et ARNm) dans les papilles caliciformes et fongiformes des souris WT 

traitées aux siRNA contrôles ou aux siRNA dirigés contre CD36 a donc été vérifiée : après 5 jours de 

traitement, aucune différence d’expression n’a pu être observée entre les deux groupes. 

Ainsi, les siRNA utilisés sont efficaces pour diminuer l’expression de CD36 sur les cellules en 

culture, mais se sont avérés inefficaces in vivo dans nos conditions. Le mode opératoire étant le même 

que celui déjà publié (Chen et al., 2013), même si les espèces utilisées sont différentes (rats vs. souris), il 

est possible que le mélange commercial utilisé ne permette finalement pas aux siRNA de passer la barrière 

épithéliale linguale.  

 

 Le CD36, un acteur clé de la détection orosensorielle des lipides 

 

L’ensemble de nos résultats suggère donc que le CD36 présent dans les papilles gustatives joue 

un rôle prépondérant dans la détection gustative et la préférence pour les lipides alimentaire (Gaillard et 

al., 2008; Laugerette et al., 2005) contrairement au GPR120 (Ancel et al., 2015). Or, le comportement 

alimentaire n’intègre pas uniquement les informations orales mais est aussi influencé par les signaux 

post-ingestifs. De manière intéressante, le CD36 et le GPR120 sont tous deux exprimés dans l’intestin 

(Hirasawa et al., 2005; Poirier et al., 1996).  
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L’équipe d’Anthony Sclafani aux Etats-Unis s’est posée la question du rôle de ces deux récepteurs 

dans le conditionnement post-oral aux lipides. Pour l’étudier, ils ont entraîné des souris à boire deux 

solutions non-caloriques et aromatisées différemment, l’une couplée à des infusions intra-gastriques 

d’Intralipide (CS+) et l’autre couplée à des infusions d’eau (CS-). Ils ont ensuite proposé ces deux solutions 

aux souris lors d’un test de double-choix. Les souris CD36-/- se comportent comme les souris sauvages, 

c’est-à-dire qu’elles consomment la solution CS+ en plus grande quantité, indiquant que le CD36 n’est pas 

indispensable au conditionnement post-oral aux lipides (Sclafani et al., 2007a). En revanche, il a été 

montré que le GPR120, associé au GPR40, joue un rôle critique dans ce conditionnement (Sclafani et al., 

2013), ce qui a été confirmé par une étude plus récente (Sclafani et al., 2015) montrant que l’auto-infusion 

intra-gastrique de lipides est altérée chez les double-KO GPR120/GPR40.  

Mais quel est alors le rôle du CD36 intestinal ? Tout d’abord considéré comme un transporteur 

des AG dans les entérocytes, des travaux du Laboratoire tendent à montrer qu’il agirait plus comme un 

« senseur » du contenu en lipides de l’intestin (Buttet et al., 2014), qui permettrait une adaptation 

métabolique au contenu en lipides du régime (Sundaresan et al., 2013; Tran et al., 2011). Cette fonction 

de senseur d’AGLC du CD36 dans l’intestin semble donc être dans la continuité de son rôle au niveau oral. 

A l’interface de cet axe langue-intestin, se trouve le système nerveux central, dans lequel CD36 est 

également exprimé au niveau hypothalamique (Le Foll et al., 2009).  

 

L’hypothalamus est le centre intégrateur de signaux nerveux, nutritifs et hormonaux, qui 

contrôlent l’homéostasie énergétique globale et la prise alimentaire (Hussain and Bloom, 2013). Le 

glucose est le substrat énergétique principal du métabolisme neuronal, mais certains neurones l’utilisent 

comme molécule de signalisation pour réguler leur activité (Levin et al., 2004). De même, les AGLC sont 

capables de réguler l’activité de neurones dans certaines zones de l’hypothalamus, ce qui peut impacter 

la prise alimentaire (Obici et al., 2002). Il a été montré que le CD36 est exprimé notamment au niveau des 

neurones du VMH (Le Foll et al., 2009). L’activation ou l’inhibition des neurones par les AGLC semble se 

faire par au moins deux mécanismes distincts : le métabolisme intracellulaire des AG, et dans la majorité 

des cas l’utilisation d’un récepteur membranaire, en l’occurrence le CD36, pour induire une signalisation 

cellulaire. En effet, l’utilisation du SSO (sulfo-N-succinimidyl oleate ester), qui bloque le site de liaison des 

AGLC au niveau du CD36, ou de shRNA (small hairpin RNA) dirigés contre CD36 diminue de manière 

considérable les effets de l’OLA sur les neurones du VMH in vitro et in vivo chez le rat (Le Foll et al., 2013; 

Le Foll et al., 2009). D’un point de vue physiologique, la déplétion du CD36 dans le VMH altère la 

distribution de l’adiposité et l’homéostasie du glucose chez les rats sevrés (Le Foll et al., 2013). De plus, 

toujours chez le rat, des infusions d’Intralipide hépariné (l’héparine stimule l’activité de la lipoprotéine 

lipase) dans l’artère carotide, qui irrigue notamment l’hypothalamus, diminuent la prise alimentaire à 

travers des mécanismes impliquant à la fois le CD36 et l’acyl-coenzyme A synthase (Moulle et al., 2013).  
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Les mécanismes mettant en jeu le CD36 ne sont pas encore totalement élucidés, mais des auteurs 

suggèrent qu’ils se rapprocheraient de ceux qui ont lieu dans les papilles gustatives (Moulle et al., 2014), 

puisque l’activation des neurones par l’OLA implique une augmentation de [Ca2+]i et une dépolarisation 

membranaire (Le Foll et al., 2009). Pour étayer cette fonction de senseur lipidique, des travaux entrepris 

au laboratoire (Martin, 2011) visaient à étudier la régulation du CD36 dans l’hypothalamus par la prise 

alimentaire de lipides. Cependant, contrairement au peptide orexigène NPY, les niveaux d’ARNm ou de 

protéine CD36 n’ont pas été modifiés par la prise alimentaire, quel que soit le contenu en lipides de la 

nourriture. Il est à noter que ces travaux ont été réalisés sur l’hypothalamus total et non sur le VMH, ce 

qui peut masquer la régulation du CD36 si elle a lieu uniquement dans le VMH. CD36 apparaît malgré tout 

comme un acteur majeur du sensing hypothalamique des AG, impliqué dans le contrôle de la prise 

alimentaire.  

 

L’axe langue-cerveau-intestin semble donc constituer un « continuum fonctionnel » dont CD36 

serait le « chef d’orchestre ». Sa fonction de senseur lipidique permettrait en effet d’adapter les choix 

alimentaires en fonction des besoins énergétiques de l’organisme et du devenir métabolique des lipides 

alimentaires.  

 

 Approche globale du lien entre l’altération de la détection orale des lipides et 

l’obésité 

 

Le dysfonctionnement du système de détection orale des lipides alimentaires constaté chez la 

souris rendue obèse par un régime gras (article n°2) semble être à l’origine d’un cercle vicieux favorisant 

une surconsommation d’aliments gras et donc renforçant l’obésité (figure 57). Le décryptage des 

mécanismes responsables de ce dysfonctionnement apparaît donc primordial. 

Notre expérience de restriction calorique chez des animaux initialement obèses indique que cette 

perturbation du système de détection orosensorielle des lipides n’est pas irréversible. En effet, une 

réduction de masse grasse permet de corriger la perte de sensibilité du système de détection des lipides 

au niveau oral. Un résultat similaire est obtenu suite à la perte de poids induite par une chirurgie 

bariatrique chez le rat (Shin et al., 2011b). Cette réversibilité pourrait aussi être la conséquence de 

changements au niveau du microbiote intestinal. En effet, il est connu qu’un régime riche en lipides 

saturés induit une dysbiose intestinale, laquelle est corrigée suite à un bypass gastrique chez la souris 

(Liou et al., 2013). Deux pistes, non mutuellement exclusives, en relation à la fois avec la masse grasse et 

le microbiote intestinal sont actuellement privilégiées pour expliquer l’origine de l’altération de la 

détection gustative des lipides au cours de l’obésité : les perturbations hormonales et l’inflammation. 



Discussion générale 

190 
 

 
Figure 57 : Représentation schématique des mécanismes impliqués dans la diminution de la sensibilité gustative 

pour les lipides au cours de l’obésité. 
CCK : cholécystokinine ; GLP-1 : glucagon-like peptide 1 ; LPS : lipopolysaccharide ; PYY : peptide YY. 

 

Il est connu que certaines cellules et/ou afférences nerveuses gustatives expriment à leur surface 

des récepteurs hormonaux. C’est le cas par exemple du récepteur au GLP-1. Le laboratoire a montré que 

l’absence du GLP-1R chez la souris se traduit par une augmentation du seuil de détection des lipides 

(correspondant à une diminution de la sensibilité) par rapport à des animaux témoins lors de tests de 

licking (Martin et al., 2012). Ce résultat suggère que le GLP-1 participe à la régulation de la sensibilité de 

la détection orosensorielle des lipides chez la souris. Or, une réduction de la sécrétion post-prandiale du 

GLP-1 est observée au cours de l’obésité (Ranganath et al., 1996). On peut donc penser que certaines 

perturbations endocrines associées à l’obésité pourraient directement affecter la détection orale des 

lipdes. Des études complémentaires sont requises pour explorer l’impact d’autres hormones (insuline, 

PYY…). 

Les bourgeons du goût sont des entités dynamiques dont l’efficacité dépend non seulement de 

leur environnement hormonal, mais aussi de la vitesse de leur renouvellement cellulaire (Feng et al., 

2014b). Or, il a été rapporté que l’injection systémique de LPS chez la souris provoque une chute de la 

prolifération des cellules progénitrices et une altération du renouvellement cellulaire (Cohn et al., 2010). 

Il est donc possible que l’environnement inflammatoire caractérisant l’obésité puisse aussi affecter 

directement la performance de la détection orale des lipides.  

Bien que nous ayons trouvé une corrélation positive entre les taux plasmatiques de LPS et le seuil 

de détection des lipides, cette endotoxine ne semble pas expliquer à elle seule le changement de 



Discussion générale 

 

191 
 

comportement observé chez la souris rendue obèse par un régime. En effet, l’induction d’une 

endotoxémie bas-bruit LPS-dépendante mimant celle trouvée chez l’animal obèse ne modifie pas la 

préférence pour les lipides chez la souris mince (article n°3). Cependant, l’analyse transcriptomique des 

papilles caliciformes révèle l’existence de marqueurs d’inflammation. Ceux-ci suggérent un remodelage 

cellulaire au niveau de la papille caliciforme due à l’arrivée de cellules immunitaires chez la souris obèse. 

L’obésité s’accompagne donc bien d’une inflammation du système gustatif périphérique, tout comme elle 

s’accompagne également d’altérations de la voie gustative centrale. Ce constat soulève de nombreuses 

questions. Quelle est la conséquence fonctionnelle de cette inflammation locale ? Quels sont les 

mécanismes mis en jeu ? Est-ce que d’autres saveurs sont affectées ? Quel est le rôle du 

microbiote intestinal ? Des travaux sont en cours pour tenter de répondre à ces questions. C’est le cas, 

par exemple, de l’étude préliminaire réalisée avec un prébiotique, pour tenter de modifier la composition 

du microbiote intestinal, présentée dans cette thèse.  

 

En bref, il est probable que la perturbation de la détection orosensorielle des lipides observée au 

cours de l’obésité soit un phénomène complexe, résultant d’un ensemble de changements 

physiopathologiques associant : dysbiose intestinale, inflammation bas-bruit, et modifications 

endocrines. 
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L’obésité est un problème majeur de santé publique. Comme les personnes obèses ont tendance 

à préférer et à surconsommer les aliments hautement palatables (généralement riches en lipides et en 

sucres), il est important de s’intéresser aux mécanismes à l’origine des changements du comportement 

alimentaire. On sait que les apports énergétiques et nutritionnels doivent être adaptés aux besoins de 

l’organisme. Le système gustatif joue un rôle non négligeable dans cette homéostasie en contribuant à la 

hiérarchisation des potentialités hédoniques des aliments et donc en motivant les choix alimentaires. 

Pourtant, les liens possibles entre l’obésité, le goût et le comportement alimentaire sont peu étudiés. Ceci 

est d’autant plus paradoxal que les travaux récents suggèrent l’existence d’une sixième modalité gustative 

dédiée à la perception des lipides alimentaires. Au cours de cette thèse, nous avons montré que la 

détection périphérique (orosensorielle) des lipides était défaillante chez la souris obèse, favorisant un 

comportement obésogène. Les mécanismes à l’origine de cette dysfonction gustative sont complexes. 

Nous avions montré précédemment que certaines perturbations endocrines associées à l’obésité, comme 

la chute du GLP-1 plasmatique, sont susceptibles d’affecter la détection des lipides par les bourgeons du 

goût (Martin et al., 2012). Les travaux de cette thèse démontrent que l’obésité s’accompagne également 

d’une inflammation des papilles gustatives, bien que l’endotoxémie bas-bruit dépendante du LPS soit 

insuffisante pour expliquer à elle seule les changements comportementaux. Les premiers résultats de 

manipulation du microbiote réalisée au moyen de prébiotiques indiquent que les changements du profil 

microbien induits par un régime gras saturé pourraient affecter la fonction gustative et le comportement 

alimentaire. Il ressort de ces travaux que la mise en place des perturbations du système gustatif liées à 

l’obésité intègrent probablement l’ensemble des facteurs évoqués et peut-être d’autres qui sont encore 

inconnus. De nombreuses questions restent encore sans réponse, mais l’intérêt croissant pour cet axe de 

recherche laisse espérer le développement d’approches nutritionnelles et/ou pharmacologiques, visant à 

moduler les fonctions de détection gustative périphérique des lipides dans un but préventif ou 

thérapeutique. 
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Le fonctionnement du système de détection gustative des lipides commence à être bien connu. 

Le lien existant entre l’efficacité de ce système et l’obésité a été établit. Dans le cadre de cette thèse, 

plusieurs aspects ont été abordés, mais de nombreuses questions restent en suspens. 

- Quel est le rôle exact du GPR120 dans les papilles gustatives ? 

GPR120 n’est pas indispensable à la détection gustative des lipides. Nos données suggèrent qu’il 

joue un rôle dans la modulation de la sensibilité au goût du gras, par l’intermédiaire de la sécrétion de 

GLP-1 (Martin et al., 2012). Cependant, ces données ont été obtenues de manière indirecte, par 

l’intermédiaire de cultures d’explant de papilles gustatives de souris WT stimulées avec des agonistes de 

GPR120. Le laboratoire ayant acquis une lignée GPR120-/-, il apparait intéressant de reproduire ces 

expériences avec ces souris afin de confirmer que la sécrétion de GLP-1 s’effectue bien par l’intermédiaire 

de GPR120. D’autre part, il a été montré que la stimulation orale par du glucose entraîne une élévation 

du GLP-1 plasmatique (Kokrashvili et al., 2014) ; on peut donc se demander si le même phénomène a lieu 

avec une stimulation par des lipides par l’intermédiaire du GPR120. Enfin, la mise au point des 

gustomètres pourrait permettre d’observer des effets potentiels de l’absence du GPR120, sur la 

modulation de la détection des saveurs, de manière plus précise que par les autres tests de comportement 

disponibles actuellement.  

- La durée de vie et le renouvellement cellulaires des bourgeons du goût sont-ils perturbés chez 

la souris obèse ? 

Connaissant l’impact de l’inflammation sur la durée de vie et le renouvellement des cellules 

gustatives (Cohn et al., 2010), on peut se demander quel est l’effet de l’inflammation bas-bruit observée 

au cours de l’obésité. Nos données préliminaires font état d’une augmentation du marqueur de 

prolifération cellulaire Ki67 dans les papilles gustatives des souris obèses, il serait donc intéressant de 

poursuivre les investigations dans ce domaine, qui pourrait donner un début d’explication à l’altération 

de la détection gustative qui accompagne l’obésité. 

- Quel est le rôle du microbiote intestinal dans la détection orosensorielle des lipides ? 

Si les effets des prébiotiques sont avérés, des analyses de la composition du microbiote pourront 

permettre d’établir des liens entre certaines bactéries spécifiques et la détection des lipides. Pour aller 

plus loin, un transfert de microbiote peut être envisagé. Ce type d’expérience s’effectue habituellement 

sur des souris-receveuses axéniques. Notre laboratoire n’étant pas équipé pour héberger ce modèle de 

souris, nous pourrions considérer la possibilité d’éliminer le microbiote des souris receveuses par un 

cocktail d’antibiotiques (Bruce-Keller et al., 2015). Le microbiote de souris traitées aux prébiotiques 

pourrait ensuite être transféré par gavage, afin de réaliser des tests comportementaux. 
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Résumé 

Des études chez le rongeur et l’Homme ont montré que la détection orosensorielle des lipides 

alimentaires implique une dimension gustative. Deux lipido-récepteurs candidats sont présents dans 

les bourgeons du goût : CD36, dont l’implication dans le « goût du gras » a été démontrée par des 

études menées au laboratoire chez la souris, et GPR120. Les travaux de cette thèse ont montré que le 

GPR120 n’intervient pas directement dans cette détection, mais permettrait de moduler la sensibilité 

aux lipides.  

Ce système gustatif permet d’adapter les choix alimentaires aux besoins énergétiques tout en 

satisfaisant au plaisir de la consommation d’aliments palatables. Cependant, les personnes obèses 

surconsomment les aliments riches en énergie. S’il existe des perturbations centrales des mécanismes 

de récompense, nos résultats suggèrent que le système de détection périphérique des lipides est aussi 

altéré chez les souris obèses. Une diminution réversible de la sensibilité gustative pour les lipides est 

observée chez des souris rendues obèses par un régime riche en acides gras saturés, conséquence 

d’une dérégulation de la signalisation calcique CD36-dépendante dans les papilles gustatives. Pour 

déterminer l’origine de ces perturbations, le rôle de l’endotoxémie métabolique (due à une 

augmentation du LPS plasmatique provenant du microbiote intestinal) observée lors de l’obésité a été 

testé. Nous avons montré que, pris hors du contexte de l’obésité, l’endotoxémie bas-bruit est 

insuffisante pour altérer à elle-seule la détection orale des lipides. L’origine de cette altération est donc 

multifactorielle, impliquant probablement une combinaison de modifications hormonales et 

inflammatoires. 

Mots-clés : GPR120, CD36, lipides, goût du gras, obésité, inflammation, LPS, microbiote, 

comportement alimentaire, santé. 

 

Abstract 

Dietary lipids are detected by the gustatory system in rodents and humans. Two candidate lipid-

receptors are found in taste buds: CD36, which is involved in the fat taste as shown by studies 

conducted in our laboratory, and GPR120. Our results show that GPR120 is not directly involved in the 

gustatory detection of lipids in mice, but could rather be involved in the modulation of the sensitivity 

for fat.  

When this gustatory system works properly, food choices can meet the organism’s energy needs. 

Besides, the pleasure brought by the consumption of palatable foods is satisfied. However, obese 

people often overconsume energy-dense food. In the central nervous system, perturbations of the 

reward mechanisms have been observed, but our data show that the peripheral detection system is 

also altered in obese mice. A reversible decrease in the gustatory sensitivity for lipids has been found 

in diet-induced obese mice (diet rich in saturated fatty acids). This phenomenon is the consequence of 

a deficiency in the regulation of the CD36-dependant calcium signaling in gustatory papillae. To 

determine the origin of these perturbations, the role of obese-associated metabolic endotoxemia 

(characterized by an increase in plasma LPS coming from the intestinal microbiota) was investigated. 

We showed that low-grade endotoxemia, when studied outside of the context of obesity, is insufficient 

to trigger an alteration of the oral lipid detection. The origin of this alteration is therefore 

multifactorial, probably involving a combination of hormonal and inflammatory modifications. 

Keywords : GPR120, CD36, lipids, fat taste, obesity, inflammation, LPS, microbiota, food behavior, 

health. 


