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Die Griil~e der Fettzellen 
und ihre Abh~ngigkeit vom Ern~ihrungszustand 

Von 

W. BESTE 

Mit 6 Textabbfldungen 

(Eingega~gen am 1. Mdrz 1961) 

Grunds~tzl ich stehen zwei verschiedene Wege zur Ver~nderung des Volumens 
des Fe t tdepots  zur Verffigung: 

EinmM kSnn ten  sich F e t t a u f n a h m e  u n d  -abgabe einfach in der Gr613e dos in 
jeder Fettzelle vo rhandenen  Fe t t t ropfens  dokument ieren ,  wobei die e inmal  vor- 
handene  Zahl  der Fet tzel len kons t~n t  bliebe. Dies 
w/irde bedeuten,  dM3 m a n  bei ~bgemagerten und  
un te re rn~hr ten  I n d i v i d u e n  kleine und  bei adipSsen 
grSBere Fet tzel len l inden  m/il]te, wie es in  der Ta t  
aus den Arbei ten  yon REIt (1953) fiber die Fettzell-  
grSBe beim Mensehen u n d  ihre Abh~ngigkeit  yore Er- 
n~hrungszus tand  hervorzugehen seheint. Zum anderen  
k6nnte  die Zahl  der vo rhandenen  Fet tzel len variieren, 
wobei d a n n  die GrSl3e der verbl iebenen Zellen u n d  
deren Fe t t t ropfen  mehr  odor weniger unver~nder t  
erscheinen mfil3te. Schliel~lich ws eine K o m b i n a t i o n  
beider MSglichkeiten denkbar .  

Die K1/~rung dieser Frage wurde im Exper imen t  
versucht.  Dazu w~r ein umschriebener  Fe t t l appen  
n6tig, dessen Volumen sieh parallel mi t  dem K6rper-  
gewieht i~ndert u n d  der gut  zu exstirpieren ist. 

Material 
Einen ffir derartige Versuche gut geeigneten Fettlappen 

stellt der Fettzipfel des Rattenhodens dar, der ~uch schon 
yon H~trS~3ERGE~ ffir Untersuchungen am Fettgewebe gew~hlt 
wurde. Es handelt sich um eine etwa kleinfingergrof~e, in 
mehrere L~ppchen gegliederte, isolierte Fettgewebsanh~ufung 
yon weil3-gelblicher Farbe; sie ist durch feine bindegewebige 
H~utchen mit Hoclen und Nebenhoden verbunden und sitzt ; 
diesen zipfelartig auf (s. Abb. 1). Die ]31utversorgung des Fett- 
zipfe/s erfolgt durch_Aste der Hodengefi~13e. Die Lage des Fett- Abb. 1. Hodenfettzipfel tier 
zipfels wird jeweils yon der des Hodens bestimmt; dieser kann Ratte; H Hoden; Nh Nebenho- 
einmal in die freie BauchhShle zurfiekverlagert sein oder durch den; Fe Fettzipfel; G Gef/iBe 
Kontraktion eines kleinen Muskels, der vom unteren Tell des 
Skrotums ausgehend am unteren Pol des Hodens inseriert, in den Hodensack gelangt sein. 
In guter Narkosetiefe, die durch intraperitoneMe Injektion yon 0,2--0,3 cm 3 Nembutal je 
Tier zu erreichen ist, wird der Hoden mit Fettzipfel durch die Erschlaffung dieses Muskels 
meist gut beweglich, so dal~ Hoden, Nebenhoden und Fettzipfel dutch einen etwa 2 cm 
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langen, medialen Unterbauchschnitt leicht vorzulagern sind. In dieser Situation kann man 
dann die verbindenden Bindegewebsziige zu Hoden, Nebenhoden, Samenleiter und den 
Gefggen teils stumpf, tells scharf gut durchtrennen und so den Fettzipfel abtragen. 

Methode 

In  einem ersten Vorversuch an 25 Tieren wurden nach 3--5stfindiger Fixierung 
in neutralem Formalin Gewicht  und mittlere Zellgr6Be der beiden bilateral 
symmetrisch angelegten Fettk6rper bei jedem Tier miteinander verglichen. Die 
mittleren Zelldurchmesser wurden aus Untersuchungen yon etwa 1000 Zellen je 
Zipfel naeh der unten beschriebenen Methode bestfmmt:  Die beiden Fettzipfel 
eines Tieres zeigen nut  geringe Untersehiede in Gewieht und mittlerer Zellgr6Be. 

Die absolute Gewichtsdi//erenz 
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erreehnet sich im Mittel mit  
0,034 g bei einem durch- 
sehnittliehen Zipfelgewieht 
yon 1,45 g; bezogen auf das 
Gewieht des rechten Zipfels 
ergibt sieh diese durehsehnitt- 
liehe Gewiehtsdifferenz mit  
2,34% ; d. h. das Gewieht des 
reehten Zipfels unterseheidet 
sieh durehsehnittlieh um 2,34 % 
seiner Gr6ge yon dem Ge- 
wicht des linken Zipfels; dabei 
liegen die einzelnen Werte far 
diese prozentuale Gewiehts- 

differenz zwisehen 0 und 5,8%. Der Vergleich der mittleren Zelldurchmesser 
der Zellen der beiden Zipfel eines Tieres zeigt eine durehschnittliehe Differenz 
yon 0,15 ~ bei einer durchsehnittlichen Zellgr6ge yon 27,30 ~; auf den mitt-  
leren Zelldurehmesser der Zellen des rechten Zipfels bezogen heigt das, dab 
der mittlere Zelldurchmesser der Zellen des reehten Zipfels im Mitre] um 0,55 % 
seiner Gr6Be yon dem mittleren Zelldurehmesser der Zellen des ]inken Zipfe]s 
abweicht. Dabei ]iegt die gr6gte prozentuMe Durchmesserdifferenz bei 2,78%, 
die kleinste bei 0%. Die Unterschiede zwischen den beiden Zipfeln sind also 
so gering, dab man sie ffir Zweeke unsres Versuehes hinsieht]ieh Gewicht und 
Ze]lgr6Be als praktiseh identisch ansehen kann. Aus den Werten ffir das Fett-  
zipfelgewicht und dessen prozentuMen Anteil am KSrpergewicht geht eine direkte 
Abh~ngigkeit des Fettzipfelgewichts yore K6rpergewieht hervor (s. Abb. 2). Das 
Hodenfettzipfelgewicht n immt parallel dem K6rpergewieht zu; dabei sei noch 
darauf hingewiesen, dab der Anteil des FIodenfettzipfelgewiehts am K6rpergewicht 
bei/ t l teren Tieren grSBer ist als bei jungen. 

Der Hauptversuch bestand darin, Gewieht, Zellgr6ge und Ze]lzahl bei den 
Schwankungen im Volumen des Fettpolsters bzw. des K6rpergewichts zu unter- 
suchen. Um Volumen~nderungen des Fettgewebes zu erreiehen, bieten sich zwei 
einfaehe Wege: 1. Hunger und 2. Erholung nach fiberstandenem Hunger, die vor 
allem eine Wiederauffiillung der Fettreserven des Organismus darstellt. In  den 
Hungerperioden wurde die normMe t/~gliche Futtermenge yon 20--25 g pro Tier 
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( , ,Brovo: '-PreBfutter) auf die Hglfte reduziert .  Bei der Wiederauff i i t terung naeh 
der Hungerper iode konn te  eine t/tgliehe Menge yon 30- -40  g pro Tier verf/ i t ter t  
werden. 

In der ersten Versuehsreihe wurde bei 15 gut ern~hrten Tieren yon 3 5 0 ~ 0 0  g K6rioer- 
gewieht je ein Fettzipfel exstirpiert. In der zweitenWoehe naeh dem Eingriff wurde mit einer 
Hungerkost (s. o.) begonnen; diese wurde his zu einer Gewiehtsabnahme yon etwa 100 g 
fortgefiihrt, die in 6 8 Woehen erreieht werden konnte. Dann wurden die Hodenfettzipfel 
der kontralateralen Sei~e prgpariert und exs~irpiert. 

In der zweiten Versuehsreihe wurden 15 normalgewiehtige m~innliche Ratten zuerst einer 
Hungerkost (s. o.) unterzogen und auf ein Gewieht yon 220 260 g gebraeht. Dann wurden 
die Fettzipfel der einen Seite exstirpiert und den Tieren reiehlieh Nahrung geboten, so dab 
nach 4--6 Woehen dutch eine Gewiehtszunahme von 100--120 g das alte, normale Gewicht 
wieder erreieht wurde. Zu diesem Zeitpunkt wurden die kontralateralen Fettzipfel exstirpiert 
und untersueht. 

SchlieBlich wurde noeh ein Kontrollversuch mit 10 normalgewiehtigen Tieren dureh- 
gefiihrt, die naeh einseitiger Fettzipfelexstirpation fiir eine Zeit yon 12 Woehen dureh kon- 
stante Ern~ihrungsbedingungen auf nahezu unvergndertem Gewieht gehalten wurden; danaeh 
wurden die Zipfel der anderen Seite untersueht. 

Der Bearbe i tung des bei den Versuehen gewonnenen Materials lag folgender 
Gedankengang zugrunde : Wtirde die Zahl der Zellen in  einem Fettzipfel  w/~hrend 
einer Hungerper iode kons t an t  bleiben u n d  somit die A bna hme  des im Fet tgewebe 
gespeieherten Fet tes  lediglieh dutch  Vo lumenabnahme  der einzelnen Fe t t t ropfen  
bewirkt  werden, d a n n  miiBte sich das durchsehnit t l iehe Volumen der Fe t t -  
t ropfen in  demselben Verh/~ltnis verkleinern wie das Gewieht des t 'et tzipfels 
a b n i m m t ;  ist dies n ieht  der Fall ,  besteht  also ein MiBverh/~ltnis zwisehen Zell- 
volumen/~nderung und  Gewichtsgnderung,  so m/iBte sieh die Zellzahl gegndert  
haben.  I n  einer Formel  ausgedrfiekt:  

~ 0  _ _  V0 " Z0 

G 1 V 1 * 2:1 

(7 ( ]ewieht  des Fettz ipfels,  v mi t t leres Fet tze l l vo lumen,  z Anzah l  der FettzeHen 
in einem Fet tz ip fe l ;  Werte vor  dem Versueh sind m i t  dem I n d e x  . 0 " ,  Werte 
naeh dem Versuch sind m i t  dem I n d e x  ,, i "  bezeichnet. F i i r  z o ~ z I oder z0/z z = i ,  
d . h .  wenn die Zellzahl vor  dem Versueh gleieh des Zellzahl naeh dem Versueh 
w/~re, erg/~be sieh fiir die obige Beziehung:  

G z V 1 

dies w/irde bedeuten,  dab sich die Fettzipfelgewichte ebenso zueinander  verha l ten  
wie die mi t t l e ren  Fettzellgr6Ben, a]so den gleichen Quot ienten ergeben. Bei den 
im Exper imen t  zu erwar tenden zwei weiteren M6glichkeiten wfirde sich der Quo- 
t i en t  folgendermal~en verha l ten  : Eine  Vermehrung der Zel]en 1/~ge d a n n  vor, wenn 
z 1 gr6Ber ist als z0, der Quot ient  Zo/Z 1 w/~re d a n n  kleiner als 1 ; bei einer Abnahme  
der Zellzahl, also wenn z 1 kleiner ist als %, wgre der Quot ient  Zo/Z 1 gr6Ber als 1. 
Diesen Verh/~ltnisfaktor (K) gilt  es n u n  bei den versehiedenen Zust/~nden des 
Fet tpols ters  zu ermit teln.  

Naeh den oben er6rterten Beziehungen ist dazu n6tig, einmal das Gewieht des Hodenfett- 
zipfels und zum anderen die mittlere Fe~tzell- bzw. Fetttropfengr6fle aller Zellen des Zipfels 
festzustellen, lYenn hier FettzellgrSl3e und FetttropfengrSge als identiseh angesehen werden, 
so ist das darin begrtindet, dab erstens der Anteil des Petttropfens den yon Kern und Cyto- 
plasma unverhgltnismgl3ig ~berwiegt und zweitens dieser Ungenauigkeitsfaktor bei den 
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246 W. B~STE : 

beiden Fettzipfeln eines Versuehstieres Ms gleieh groB angesehen werden daft,  so dab er in dem 
gebildetenVerhi~ltnis Vo/vwegfgllt. Dies wi~re freilich anders, wenn das Fettgewebe dutch Hunger  
soweit entspeiehert  wiirde, dab histologiseh i iberhaupt  keine Fet t t ropfen vorhanden wiiren 
und  die Leiber der , ,Fettzellen" nur  aus Cytoplasma best/~nden. 

Zur Best immung der mit t leren Zellgr6ge wurde folgende Methode gewiihlt: 
Von jedem Fettzipfel wurden naeh Formolfixierung und  Paraff ineinbet tung 10 nieht  

aufeinanderfolgende Sehnit te von etwa 5 # Dieke angefertigt und  mit  Hiimatoxylin-Eosin 
gefi~rbt. Die Priiparate wurden dureh Mikroskop und einen Umkippzeiehenspiegel bei 90faeher 
Vergr6Berung auf einen Zeiehentiseh projiziert. Aus dem so erhal tenen Projektionsbild wurden 
an 20 versehiedenen Stellen dos Fettzipfels die jeweils auf einer markierten,  kreisf6rmigen 
Fl~ehe von 10 em 2 abgebildeten Fettzellen ausgez~thlt. Auf diese Weise ergaben sieh d~nn ffir 
einen Fettzipfel 20 um einen Mittelwert , ,n" streuende Werte. Dieser gibt also die mitt lere 
Zahl  der Zellen eines Fettzipfels an, die bei 90faeher VergrSgerung auf eine Flgehe yon I0 em 2 
projiziert werden. Dieser Wert  , ,n" s teht  mi t  der mit t leren FettzellgrSBe in folgenden Be- 
ziehungen: Der Quersehnitt  yon n-Zellen n immt  bei 90faeher VergrOgerung eine Fli*ehe yon 
10 em 2 ein. Wird der durehsehnitt l iehe Fliieheninhalt  des Quersehnitts einer Zelle bei 90faeher 
VergrOBerung mit  , ,F" bezeiehnet, so ergibt sieh: 

n . F  = 10eme; oder /v ~ 10 era2; 
n 

Die Quersehnitte yon Fettzellen imponieren im histologisehen Bild eines solehen Sehnittes 
als fiberwiegend regelmgBig - -  polygonale Fli~ehen, die sieh mehr  oder minder weitgehend einer 
Kreisfliiehe nghern - -  entspreehend der Tatsaehe, dab bei Ent las tung der einzelnen Fettzelle 
veto Druek der Naehbarzellen der enthal tene Fet t t roplen  tats/~ehlieh Kugelform annimmt.  
Wit  haben deshalb den mit t leren Quersehnitt  einer Zelle, der aus 500--2000 Zellen je Zipfel 
bereehnet ist, fiir die weiteren Uberlegungen anniihernd als kreisfOrmig angenommen. Dadureh 
ents teht  ein nu t  geringer Fehler, wie es vergleiehende planimetrisehe Durehmesser- und  Quer- 
sehnit tsbest immungen an Fettzellen yon Sehnit ten wie aueh yon Zupfpr~paraten bestiitigen 
( g ~  1953). Fiir  den Fl~eheninhal t  des Quersehnitts einer Zelle sell also F = ~ r e gelten; 
fiir die obige Beziehung heiBt das: 

= n = ] / 1 0 -  em, F = ~ r 2 10 em'2 ; oder r V ~Un.n �9 

fiir den wirkliehen Halbmesser ,,r" einer Fettzelle ergibt sieh dann,  da wir mit  90faeher 
Vergr6Bemng arbeiteten:  

r ~ �9 em; 

das Volumen ,, V" einer Kugel ist in folgender Gleiehung aus dem Radius ,,r" zu berechnen: 

a i [/ i0 
V~-~-r ; ftirr=~ �9 ~ gesetzt: 

4 '  ~.  V1O ~ 
V (mittleres F e t t z e l l v o l u m e n ) =  

3 . 9 o ~ . 1 / ~ -  V ~ 
fiir den Ausgangswert ,,no" ergibt sieh dann:  

V 0 
3 . 9 o ~ . V ~ .  1/n~ ' 

und fiir den Wert  ,,n I``'. 

4 . Vie.- 
v1-: 3" 903"V ~g 'Vn~  ; 

das gebildete Verhgltnis Vo/V 1 ist dann:  

v o 4 . ~ .  Vlo a . 3 .90a .y  ~ff. V ~  Vo 1/n~ 
-- 4,:7~, V I ~  3 903 V ~  y ~  - - - - ~ : - -  - - : ~ : - -  ; eder Vl-- = '1/~;1 v 1 
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diese Beziehung in die Formel G~ v~ z~ eingesetzt: 
GI Vl Zl 

G O pn~ % oderG~ n~ zo 2. G~ z~. oder 2 / ~  . ] / zo ;  . . . . . . . . . . .  ~,  oder no 8 = n~. _8' V " n~ : 

oder fiir]/z5 = K gesetzt : " no = ~i'K ; 

Die Verhiltniszahl , ,K" ist in derselben Weise ~ e  Zo/Z ~ ein indikator  ffir ~nde- 
rung oder Konstanz der Zellzahl, n~mlich 

K : 1 bedeutet  Konstanz der Zellzahl, K ~  1 Zellvermehrung und K ~ 1 Ab- 
nahme der Zellzahl. 

- 

Der Ausdruek eprisentmrt  das Verhiltnis der Fettzipfelgewiehte im 

Experiment;  der Einfaehheit wegen ist er mit  ,,g" bezeiehnet; somit lautet die 
Beziehung zwisehen Zellzahl, Gewieht und Zellgr613e: 

g- n o = n i �9 K. 

Aus dieser Gleichung ist , , K "  als Indikator  der Zellzahl~tnderung durch die 
experimentell feststellbaren GrSi~en g, n o und n~ zu ermitteln. 

Fehlerquellen bei der Best immung der einzelnen Gr6Ben: 1. Beim L6sen des 
Fettzipfels yon Hoden und Nebenhoden kann das Verbleiben yon Fettgewebe 
an den Organen einen Fehler darstellen, der sich beim Wiegen des Fettzipfel- 
pr~parates auswirken wfirde; dieser Fehler kann abet dureh sorgf~ltige Prs 
ration praktiseh vermieden werden. Aul3erdem kann das Gewieht des Zipfels 
dureh augen anhaftendes Blur verf~lseht werden; deshalb wurde jedes Pr~parat  
sogleich naeh Exstirpat ion mit  neutralem Formalin abgesptilt. SchlieBlieh ist ein 
Fehler beim Wiegen selbst, der etwa bis 10 mg (1%) betragen kSnnte, ohne 
praktisehe Bedeutung. 

2. Beim Ausz~hlen der Fettzellen in einem der Gewebsbezirke kann ein Fehler 
dadurch entstehen, dal~ sich die Zellgrenzen nicht mit  der Begrenzungslinie der 
auszuzs Fl~tehe deeken; dieser 1%hler ist natfirlieh der L~nge der Be- 
grenzungslinie direkt proportional. Deshalb Vctlrde die kleinstmSgliehe Begren- 
zungslinie, der Kreisumfang, gew~hlt. Dureh die Begrenzungslinie angeschnittene 
Zellen wurden nut  dann mitgez~thlt, wenn mehr als die Hs ihres Quersehnitts 
innerhalb der markierten Fl iehe lug. 

Ergebnisse 
I m  ersten Versuch (Hungerversueh) zeigt sich nach der Gewichtsabnahme im 

histologischen Bild eine erhebliehe Verkleinerung der Fettzellen (s. Abb. 3 u. 4). 
Der Mittelwert der 12 erhaltenen Werte ftir K ergibt K u  = 1,0017. 

Der zweite Versuch (Hunger-Mast-Versuch) zeigt naeh einer Gewiehtszunahme 
eine deutliche VergrSBerung der Fettzellen im histologisehen Bild (s. Abb. 5 u. 6). 
Der Mittelwert ffir die hierbei erhaltenen Werte von K ergibt K~ = 1,002. 

Schliel31ich ergab der Kontrol lversuch einen Mittelwert yon K m = 1,0079. 
I m  Experiment  fund sich eine Streuung des Wertes K yon 0,968 bis 1,057; 

d .h .  die grSBten Abweiehungen yon 1 betragen - - 3 , 2 %  und + 5 , 7 % .  Alle 
anderen Werte ]iegen innerhalb dieser Grenze. Die geringe Abweichung von dem 

Virchows Arch. path. Anat., Bd. 334 17a 
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Abb.  3. F e t t g e w e b e  eines t todenfet tz ipfe l s  der l~atte  vor dem t tungerversuch  

Abb. 4. F e t t g e w e b e  des anderen l=Ioden~ettzipfels derselben R a t t e  nach Gewichtsabnahme 

Mittelwert 1 kSnntc schon durch die normalerweise vorh~ndenen Unterschiedc 
zwischen den beiden Zipfeln bedingt sein. Jedenfalls ergibt sich eine ffir ein 
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Abb.  5. Fe t tgewebe  eines Hodenfet tz ipfels  der I~atte naeh  6wSchigem t I u n g e r  

Abb. 6. Fe t tgewebe  des ~nderen Hodenfet tz ipfels  derselben Ra t t e  nach  Gewiehtszunahme 

biologisehes Experiment  erstaunlieh geringe Streuung urn den Weft  1, der uns 
anzeigt, dab die Zellzahl trotz der Gewichtssehwankungen des Fettzipfels die 
gleiehe geblieben ist. Man kann daraus schliel3en, dab unter den versehiedenen 

Virchows Arch. path. Anat., Bd. 334 17b 
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Ern~hrungsbedingungen blo~ die Gr613e des in der Zelle vorhandenen Fett-  
tropfens schwankt, tier - -  je naeh Bedarf - -  abgebaut oder vergrSBert wird. Es 
kommt  also weder bei Mast zu einer Vermehrung, noeh bei Hunger zu einer Ver- 
minderung der Zahl der Fettzellen des Hodenfettzipfels. 

Da die Fcttzellen unter beiden Bedingungen eng aneinanderliegen, mfissen wir 
annehmen, dal3 das sie umschliei~ende Gitterfaserh~utchen sich je nach Bedarf 
dehnen und zusammenziehen kann, etwa wie eine Gummiblase, die man ver- 
schieden stark fiillt. Diese Feststellung gew~hrt uns nicht nur einen Einblick in 
dieses biologische Verhalten der Fettzellen, sondern auch in die physikalische 
Beschaffenheit des Gitterfaserh~utehens, dessen elastische Eigenschaften sich 
auf diese Weise klar ergeben. Ob sich dabei die in eine Grundmembran einge- 
lagerten Fasern dehnen oder verschieben, l~13t sich natfirlich heute noeh nicht 
sagen. 

Unwillkfirlich legt man sich die Frage vor, bis zu welchem Grad eine solche 
Blase bzw. Zellhiille sich dehnen kann, und was geschs wenn sie ihren Inhal t  
ganz verlSre. Es scheint uns denkbar, dal3 dann, wenn die VergrSl3erung der 
Fettzellen eine obere Grenze erreicht hat, also der Ms natfirlicher Speieher zur 
Verfiigung stehende l%aum gefiillt ist, neuer Raum an versehiedenen Stellen des 
K6rpers durch Neuentstehung bzw. ~qeudifferenzierung yon Fettzellen aus dem 
undifferenzierten Mesenchym geschaffen wird. Bei v611igem Ver]ust des Fett-  
tropfens dfirfte auch die die Zelle umgebende Gitterfasermembran versehwinden, 
die ja dann gewisserma~en ihren Sinn verloren hat. Die hier gemachten Fest- 
stellungen und Folgerungen betreffen natfirlieh nur den ttodenfcttzipfel der Ratte.  
Es ist aber durchaus wahrscheinlich, dal3 sie ffir das ganze Fettgewebe der Ratte,  
ja dariiber hinaus ffir andere S~uger incl. den Menschen Giiltigkeit haben. 

Zusammenfassung 

Am Hodenfettzipfel der Rat te  konnte gezeigt werden, da~ eine Volumen- 
~nderung des Fet~depots lediglich durch eine ~nderung der Gr6i~e des in jeder 
Fettzelle vorhandenen Fett t ropfens bewerkstelligt wird, wobei die Anzahl der 
einmal vorhandenen Fettzellen konstant  bleibt. 

Summary 
I t  could be shown in the testieular fat  appendage of the ra t  tha t  a change in 

the volume of the fat  depot is effected by a change in the size of the fat  droplet 
within each fat  cell. The number  of the fat  cells, however, remains constant. 
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