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In jiingster Zeit haben GEEl% McGILL und STaO~G (1961) und MA~TIN~Z 
(1961) elektronenmikroskopische Untersuchungen fiber atherosklerotisehe Ver- 
/~nderungen an Arterien beim Mensehen ver6ffentlieht. Bereits vorher haben 
PA~K~a (1960) beim Kaninehen und STILL urtd O'NEAL (1961) bei tier ga f fe  die 
Ultras~ruktur der A~herosklerose bei Laboratoriums~ieren analysiert. 

Die eben erw/~hnten Arbeiten beweisen die Nfitzlichkei~ des Elek~ronen- 
mikroskopes fiir diese Untersuehungen, besonders beim Mensehen. 

Die vorliegende Arbeit besehreibt die Zellver/~nderungen der mensehliehen 
Arteriosklerose in den Italssehlagadern und den Arterien der Hirnbasis. Dabei 
werden ansschlieBlich atheromatSse Herde und Bindegewebsproliferationen der 
Gef~iI3wgnde besehrieben, bei Fallen mit fortgesehrittener Erkrankung. 

Material und Teehnik 
Es wurden Stficke der Intima der Halsschlagadern, der Tunica media der I:Iirnschlag- 

adern, insbesondere der Hirnhasis (arteria basalis) untersucht. Das Material wurde yon 
7 Individuen genommen, die eine Arteriosklerose aufwiesen, welche durch die Sektion und 
histologische Untersuchungen mit dem Lichtmikroskop festgestellt worden war. Alle unter- 
suchten Personen waren ~lter als 50 Jahre. Die entnommenen Gef~iBstficke konnten innerhalb 
eines Zeitraumes yon 1/2 Std bis zu 2 Std nach dem Tode fixiert werden. Die Einzelheiten der 
Technik der Fixierung, der Infiltrierung, der Anfertigung der Schnitte und der l~ikroskopier- 
technik sind an anderer Stelle ver6ffentlicht worden (MARTII'TEZ 1961). 

Ergebnisse 
Bei Arterien mit deutlichen atherosklero~ischen Ver~nderungen der Int ima 

enthalten die Endothelzellen Ablagerungen yon Fettsubstanzen innerhalb des 
Protoplasmas in Gestalt von Tropfen oder runden Gebilden, die osmiophil sind 
und hiiufig zahlreiche Vacuolen enthalten. An der Grenze der Vaeuo]en mit 
dem I-Iauptteil der Einlagerung finden sieh Partikel yon groger elektronen- 
op~ischer Dichte, die 80--100 A messen. Einige Fetteinschlfisse sind sehr groI~ 
und nehmen derartig viel Raum ein, daI3 sie die Kerne der Endothelzellen defor- 
mieren. Gleichzeitig mit diesen Ablagerungen yon Fetten, die zweifellos p~tho- 
logisch sind, linden sich polyedrische Einschlfisse, die viel kleiner sind und Fett- 
substanzen entsprechen, die schon normalerweise iln Cytoplasma der Endo- 
thelien vorkommen. Das endoplasmatische Reticulum und die Mitoehondrien 
zeigen keine erkennbaren Vers (Abb. 1). 
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Abb. 1. Endothe]zelle m i t  einer  Fet t subs tanz ,  teilweise vacuolig, s t a rk  osmiophiI und  mi t  d ich tem 
granul~rem Material  i m  Umkre i s  der Vacuolen. Die 0berf l~che der  eytoplasmisehen ~/[embran und  
andere  S t ruk tu ren  sind normal .  F Fe t t subs tanz ;  Z m  ZeUmembran ;  M v  Mikrovflli; N Zellkern. 15000:1 

Abb. 2. Schni t t  durch einen Abschni t t  der Ttmica  media ,  die Fe t t ab lage rungen  in der  Grundsubs tanz  
zeigt. F Fe t t subs tanz ;  Z m  Ze l lmembran ;  Gr Grundsubstanz .  21000:1 
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Unter den Endothelzellen finden sich in der Intima der Arterien groBe Zellen 
mit kleinem, diehtem homogenen Kern und mit einem vaeuol~ren schaumigen 
Cytoplasma. In einigen der protoplasmatisehen L/ieken erkennt man ein Material 
von geringer elektronenoptiseher Dichte, das einen floekigen oder fadigen An- 
bliek bietet. Diese Zellen stehen in innigem Kontakt  mit zahlreiehen kollagenen 
Fasern, deren Diameter zwisehen 80--100 A sehwankt. 

Die Muskelfasern der Tuniea media zeigen regelmgl3ig Fetteinsehltisse, die 
denen in den Endothelzellen ~hneln. Diese Fetteinsehlfisse liegen h~ufig in der 
Nghe der Golgizone (MA~TI~EZ 1961). Es linden sieh jedoeh aueh Muskelzellen, 
die nicht diesen Anbliek bieten, sondern vielmehr den obenbesehriebenen Sehaum- 
zellen ahnlieh sind. Es k6nnen diese beiden Typen yon Zellen dutch die An- 
wesenheit yon Desmosomen in der Oberfls der plasmatisehen Zellmembran 
und dutch die Myofilamente untersehieden werden. Jedoeh ist die morphologisehe 
Unterseheidung nicht m6glieh, wenn die Zellver~nderungen sehr fortgesehritten 
und ausgesproehen sind. 

In der Tuniea media der Arterien kommen Fettsubstanzen in Form yon 
Tropfen oder yon diehten Massen inmitten der Grundsubstanz vor, die die 
Muskelfasern vereint. Um die extraeellulgre Anordnung der Fette beweisen zu 
k6nnen, ist es notwendig, Schnitte in den Zonen zu maehen, in denen die Fort- 
sgtze der Muskelfasern zusammenlaufen, denn an diesem Oft ist die Grundsub- 
stanz am besten entwiekelt. Aueh in diesen Fettablagerungen, ebenso wie sehon 
in den Endothelien und in den Muskelfasern, kann man diehtere kristallartige 
Teilehen unterscheiden, die etwa 100 A messen (Abb. 2). 

Besprechung der Befunde 
Der auffallendste Befund der vorliegenden Untersuchung ist die Anwesenheit 

yon Fettstoffen in der Intima und Media der Arterien bei fortgesehrittener 
Arteriosklerose. In Ubereinstimmung mit den Befunden yon BAA~ (1954) und 
TltOMAS und O'NEAL (1960) erkennt man nichtsaturierte Fette in Geweben, die 
mit Osmium fixiert wurden, dutch ihre lebhafte Affinit/~t zu dieser Substanz. Aus 
diesem Grunde sind die Einschliisse, die in den Endothelien, glatten Muskel- 
fasern und der Grundsubstanz der Media besehrieben wurden, nichtsaturierte 
Fette. Dahingegen k6nnen saturierte Fette bei Osmiumfixierung nieht direkt 
beobaehtet werden, weil sie sieh in den organisehen LSsungsmitteln wKhrend der 
Einbettung des Gewebes auflSsen (G~E~, MCGILL und STRONG 1961). 

In dem untersuehten Material der vorliegenden Arbeit linden sieh die nieht- 
saturierten Fette besonders im Endothel, in den Muskelfasern und in der Grund- 
substanz in grSgerem Anteil als die ges~ttigten Fette, die dort gleiehfalls vor- 
kommen. Zweifellos kommen mehr ges/~ttigte Fette als unges/~ttigte in den oben- 
besehriebenen Sehaumzellen vor. 

Diese Beobaehtung stimmt mit den Untersuehungen yon BOTTO~IE~ U. 
Mitarb. (1960) iiberein, die eine fortsehreitende Vermehrung yon niehtges/~ttigten 
Fetten in der Wand der Aorta bei tier Arteriosklerose des Mensehen zeigen. 
Sie stimmen iiberein mit den elektronenmikroskopisehen Untersuehungen yon 
G~E~, McGILL und STRONG (1961) beim Mensehen und sehlieBlieh aueh mit den 
Untersuehungen yon STILL und O'NEAL (1962) in der experimentellen Arterio- 
sklerose der ga t te .  
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Dariiber hinaus linden sich in unseren Untersuchungen Kristalle yon Fet t -  
s~uren inmit ten der Fet tablagerungcn der GeiK$wand. Der Befund yon  extra- 
cellul~ren Fet ten  kann  als sckundKr gedeutet  werden, indem durch die fort- 
sehreitende Degenerat ion von Zellelementen, besonders Makrophagen und 
Muskclfasern, intracellul~re Fet te  freigegebcn werden. 

Es wurde eine dirckte Beziehung zwischen der Masse des Atheroms und der 
Erzeugung yon  kollagenen Fasern gefunden. Weiterhin zeigte die intra- und  
extracellul~re Verteilung dcr Fet t subs tanzen keinen Unterschied. Dieser Befund 
steht  im Gegensatz zu denen yon  GEER, MCGILL und  STRONG, die in ihren Unter- 
suchungen Fet tablagerungen besonders in den Muskelfasern beobachteten.  
MSglicherweise liegt dieses an dem unterschiedlichen Material, das untersucht  
wurde. 

Zusammenfassung 
Elektronenmikroskopisehe Untersuehungen der Halsschlagadern und der 

t t irnbasis bei 7 Indiv iduen von mehr  als 50 Jahren  mit  Arteriosklerose zeigten 
die Anwesenheit  yon  nichtsaturier ten Fet ten  in den Endothelien, in den Muskel- 
fasern der Tunica media und  auch in Form yon  extracellulgren Ablagerungen. 
Die ges~ttigten Fet te  befinden sich vorwiegend in subendothelialen Schaumzellen 
dcr In t ima.  I n  der fortgesehri t tenen Athero-Arteriosklerose fiberwiegen unge- 
s~ttigte Fet te  in der In t ima  und Tuniea media der untersuehten Artcrien. 

Eleetronmicroscopie studies on human atherosclerosis 
Summary 

An electronmicroscopieal s tudy  of the carotid arteries and of the basal cerebral 
arteries in seven individuals aged over f if ty years with advanced atheroselerosis 
is reported. The s tructure of lesions is characterized mainly by  the presence of 
unsa tura ted  lipids in the endothelial cells of the intimal coat, in smooth muscle 
cells of the media and extracellularly in the ground substance. F o a m  cells of the 
subcndothelial  layer contain a considerable amount  of sa tura ted  lipids. 

These observations indicate tha t  in severe atherosclerosis there is a clear 
predominance of unsa tura ted  lipids in the intimal and medial coats. 
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