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In jiingster Zeit haben GEER, McGILL und StroNG (1961) und MARTINEZ
(1961) elektronenmikroskopische Untersuchungen iiber atherosklerotische Ver-
dnderungen an Arterien beim Menschen verdffentlicht. Bereits vorher haben
ParkER (1960) beim Kaninchen und StirrL und O’NEaL (1961) bei der Ratte die
Ultrastruktur der Atherosklerose bei Laboratoriumstieren analysiert.

Die eben erwihnten Arbeiten beweisen die Niitzlichkeit des Elektronen-
mikroskopes fir diese Untersuchungen, besonders beim Menschen.

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Zellverdnderungen der menschlichen
Arteriosklerose in den Halsschlagadern und den Arterien der Hirnbasis. Dabei
werden ausschlieflich atheromatose Herde und Bindegewebsproliferationen der
GefaBwinde beschrieben, bei Fillen mit fortgeschrittener Erkrankung.

Material und Technik

Es wurden Stiicke der Intima der Halsschlagadern, der Tunica media der Hirnschlag-
adern, insbesondere der Hirnbasis (arteria basalis) untersucht. Das Material wurde von
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 dlter als 50 Jahre. Die entnommenen GefdBstiicke konnten innerhalb
eines Zeitraumes von !/, Std bis zu 2 Std nach dem Tode fixiert werden. Die Einzelheiten der
Technik der Fixierung, der Infiltrierung, der Anfertigung der Schnitte und der Mikroskopier-
technik sind an anderer Stelle veréffentlicht worden (MarTINEZ 1961).

Ergebnisse

Bei Arterien mit deutlichen atherosklerotischen Veréinderungen der Intima
enthalten die Endothelzellen Ablagerungen von Fettsubstanzen innerhalb des
Protoplasmas in Gestalt von Tropfen oder runden Gebilden, die osmiophil sind
und héufig zahlreiche Vacuolen enthalten. An der Grenze der Vacuolen mit
dem Hauptteil der Einlagerung finden sich Partikel von groBer elektronen-
optischer Dichte, die 80—100 A messen. Einige Fetteinschliisse sind sehr groB
und nehmen derartig viel Raum ein, daf} sie die Kerne der Endothelzellen defor-
mieren. Gleichzeitig mit diesen Ablagerungen von Fetten, die zweifellos patho-
logisch sind, finden sich polyedrische Einschlisse, die viel kleiner sind und Fett-
substanzen entsprechen, die schon normalerweise im Cytoplasma der Endo-
thelien vorkommen. Das endoplasmatische Reticulum und die Mitochondrien
zeigen keine erkennbaren Verdnderungen (Abb. 1).

* Mit Unterstiitzung von U. S. P. H. S. Grant No H-5172.
Virchows Arch. path. Anat., Bd. 337 20



I ren

Abb. 1. Endothelzelle mit einer Fettsubstanz, teilweise vacuolig, stark osmiophil und mit dichtem
granulirem Material im Umkreis der Vacuolen. Die Oberfliche der cytoplasmischen Membran und
andere Strukturen sind normal. F Fettsubstanz; Zm Zellmembran; Mv Mikeovilli; N Zellkern. 15000:1

zeigt. F Fettsubstanz; Zm Zellmembran; Gr Grundsubstanz. 21 000:1
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Unter den Endothelzellen finden sich in der Intima der Arterien groBe Zellen
mit kleinem, dichtem homogenen Kern und mit einem vacuoldren schaumigen
Cytoplasma. In einigen der protoplasmatischen Liicken erkennt man ein Material
von geringer elektronenoptischer Dichte, das einen flockigen oder fadigen An-
blick bietet. Diese Zellen stehen in innigem Kontakt mit zahlreichen kollagenen
Fasern, deren Diameter zwischen 80—100 A schwankt.

Die Muskelfasern der Tunica media zeigen regelméifig Fetteinschlisse, die
denen in den Endothelzellen dhneln. Diese Fetteinschlisse liegen haufig in der
Nihe der Golgizone (MarTINEZ 1961). Es finden sich jedoch auch Muskelzellen,
die nicht diesen Anblick bieten, sondern vielmehr den obenbeschriebenen Schaum-
zellen dhnlich sind. Hs konnen diese beiden Typen von Zellen durch die An-
wesenheit von Desmosomen in der Oberfliche der plasmatischen Zellmembran
und durch die Myofilamente unterschieden werden. Jedoch ist die morphologische
Unterscheidung nicht moglich, wenn die Zellverdnderungen sehr fortgeschritten
und ausgesprochen sind.

In der Tunica media der Arterien kommen Fettsubstanzen in Form von
Tropfen oder von dichten Massen inmitten der Grundsubstanz vor, die die
Muskelfasern vereint. Um die extracellulire Anordnung der Fette beweisen zu
kénnen, ist es notwendig, Schnitte in den Zonen zu machen, in denen die Fort-
sitze der Muskelfasern zusammenlaufen, denn an diesem Ort ist die Grundsub-
stanz am besten entwickelt. Auch in diesen Fettablagerungen, ebenso wie schon
in den Endothelien und in den Muskelfasern, kann man dichtere kristallartige
Teilchen unterscheiden, die etwa 100 A messen (Abb. 2).

Besprechung der Befunde

Der auffallendste Befund der vorliegenden Untersuchung ist die Anwesenheit
von Fettstoffen in der Intima und Media der Arterien bei fortgeschrittener
Arteriosklerose. In Ubereinstimmung mit den Befunden von Baar (1954) und
TroMAs und (’NEAL (1960) erkennt man nichfsaturierte Fette in Geweben, die
mit Osmium fixiert wurden, durch ihre lebhafte Affinitdt zu dieser Substanz. Aus
diesem Grunde sind die Einschliisse, die in den Endothelien, glatten Muskel-
fasern und der Grundsubstanz der Media beschrieben wurden, nichisaturierte
Fette. Dahingegen kénnen saturierte Fette bei Osmiumfixierung nicht direkt
beobachtet werden, weil sie sich in den organischen Lésungsmitteln wihrend der
Einbettung des Gewebes auflosen (GEER, McGILL und STRONG 1961).

In dem untersuchten Material der vorliegenden Arbeit finden sich die nicht-
saturierten Fette besonders im Endothel, in den Muskelfasern und in der Grund-
substanz in groBerem Anteil als die gesidttigten Fette, die dort gleichfalls vor-
kommen. Zweifellos kommen mehr gesittigte Fette als ungesittigte in den oben-
beschriebenen Schaumzellen vor.

Diese Beobachtung stimmt mit den Untersuchungen von BoTTCHER u.
Mitarb. (1960) iiberein, die eine fortschreitende Vermehrung von nichtgeséttigten
Fetten in der Wand der Aorta bei der Arteriosklerose des Menschen zeigen.
Sie stimmen tiberein mit den elektronenmikroskopischen Untersuchungen von
GrEr, McGiLL und StroNG (1961) beim Menschen und schlieBlich auch mit den
Untersuchungen von Strir und O’NEAL (1962) in der experimentellen Arterio-
sklerose der Ratte.
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Dariiber hinaus finden sich in unseren Untersuchungen Kristalle von Fett-
siuren inmitten der Fettablagerungen der Gefiliwand. Der Befund von extra-
celluldren Fetten kann als sekundér gedeutet werden, indem durch die fort-
schreitende Degeneration von Zellelementen, besonders Makrophagen und
Muskelfasern, intracellulare Fette freigegeben werden.

Es wurde eine direkte Beziehung zwischen der Masse des Atheroms und der
Erzeugung von kollagenen Fasern gefunden. Weiterhin zeigte die intra- und
extracellulire Verteilung der Fettsubstanzen keinen Unterschied. Dieser Befund
steht im Gegensatz zu denen von GEER, MoGILL und StRONG, die in ihren Unter-
suchungen Fettablagerungen besonders in den Muskelfasern beobachteten.
Moglicherweise liegt dieses. an dem unterschiedlichen Material, das untersucht

wurde.
Zusammenfassung

Elektronenmikroskopische Untersuchungen der Halsschlagadern und der
Hirnbasis bei 7 Individuen von mehr als 50 Jahren mit Arteriosklerose zeigten
die Anwesenheit von nichtsaturierten Fetten in den Endothelien, in den Muskel-
fasern der Tunica media und auch in Form von extracelluliren Ablagerungen.
Die gesattigten Fette befinden sich vorwiegend in subendothelialen Schaumzellen
der Intima. In der fortgeschrittenen Athero-Arteriosklerose iiberwiegen unge-
sittigte Fette in der Intima und Tunica media der untersuchten Arterien.

Electronmicroscopic studies on human atheroselerosis
Summary

An electronmicroscopical study of the carotid arteries and of the basal cerebral
arteries in seven individuals aged over fifty years with advanced atherosclerosis
is reported. The structure of lesions is characterized mainly by the presence of
unsaturated lipids in the endothelial cells of the intimal coat, in smooth muscle
cells of the media and extracellularly in the ground substance. Foam cells of the
subendothelial layer contain a considerable amount of saturated lipids.

These observations indicate that in severe atherosclerosis there is a clear
predominance of unsaturated lipids in the intimal and medial coats.
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