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E lec t ron  Microscopic Inves t iga t ions  in the  Origin of 'Ghos t  Bodies '  in the  A o r t a  

Summary. Electron microscopic studies on aortas of normal mongrel dogs revealed a 
special form of degeneration of vascular smooth muscle cells and the mode of origin of 'ghost 
bodies'. These are formed by budding off portions of cytoplasm of smooth muscle cells probably 
as a result of worsening of the metabolic sRuation of these cells with increasing age. 
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Zusammen]assung. In einer elektronenmikroskopischen Studie wird fiber das Vorkommen 
und den Entstehungsmechanismus sogenannter 'ghost bodies' in der Aorta des Itundes be- 
richter. Dabei handelt es sich um das morphologische Substrat einer besonderen Degenerations- 
form flatter Gefggwandmuskelzellen, welche vermehrt in Aorten ~ilterer Itunde in Erschei- 
nung tritt.  

'Ghost bodies' entstehen aufgrund der vorliegenden Untersuchungen durch Abschnfirung 
yon Cytoplasmaarealen glatter Muskelzellen, vermutlich infolge der sich mit zunehmendem 
Alter verschlechternden metabolischen Situation dieser Zellen. 

Einleitung 

Membranbegrenz te ,  rundl ich  ovale,  organel lenlose Gebi lde in der  Ar ter ien-  
wand  werden als 'ghost  bodies '  bezeichnet  (Thomas et al., 1968; Lazzar in i  Rober t -  
son et al., 1972; Caval lero st al., 1974). Ih r  Vorkommen  wird  bei  der  exper imen-  
te l len  Arter iosklerose  be im I I u n d  (Lazzar ini  Robe r t son  et al., 1972), in der  Kan in-  
chenaor ta  naeh  Adrena l i napp l i ka t i on  (Cavallero et al., 1974) sowie in der  Schweine- 
ao r t a  nach Cholesterolff i t terung (Thomas et al., 1968) beschrieben.  Sic werden  
a l lgemein  als Zeichen einer  cy top lasmat i sehen  Degenera t ion  angesehen,  ohne da~ 
Angaben  fiber ihre I t e r k u n f t  bzw. ihren  En t s t ehungsmechan i smus  gemach t  
werden.  

I n  der  hier  vor l iegenden Studie  soll fiber das Vorkommen  a n d  den En t s t ehungs -  
mechanismus  sogenannter  'ghost  bodies '  in den  Aor ten  aRcrnder  H u n d e  be r ich te t  
werden.  

Material und )Iethode 
Aorten yon 25 Itunden verschiedenen Gesehlechts und unterschiedlicher Rassen im Alter 

yon 6 Monaten bis 15 Jahren wurden in BarbRuratnarkose nach Laparotomie und Thorako- 
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Abb. 1. Gl~tte Muskelze[le (M) mit Invagin~tionen der Zelloberfl~che und zahlreichen Aus- 
stiilpungen. Zwei 'ghost bodies' (1, 2) bereits vollst~ndig vom Zelleib abgetrennt, w~hrend 
ein anderer (3) i~ber eine schmMe Cytopiasmabriicke mi~ der Zelle verbunden ist. E L  el~stische 

MediMumellen. Vergr. 27 400 • 
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Abb. 2. 'Ghost body' (Gb) im Stadium der Abschntirung yon einer gl~tten Muskelzelle (M). 
Vergr. 9 300 • 

tomie in toto entnommen. Nach Aufschneiden in L~ngsrichtung erschien die Intima aller 
Aorten makroskopisch frei yon arteriosklerotisehen Ver~inderungen. Aus dem Aortenbogen 
sowie gas der Aorta ~bdominMis wurde je ein schmaler Ring entnommen und in 2,25%igem 
Glutaraldehyd (0,05 M Phosphatpuffer pH 7,4) fiir die Dauer yon 4 11 bei 4 ~ C fixiert. Uber 
Nacht wurde in PhosphgtpufferlSsuDg (pg  7,2) ausgewaschen, mit 1,33 % 0sO~-L5sung (pH 7,2) 
ffir 2 h bei 4 ~ C na.ehfixiert und in aufsteigender Alkoholreihe entw~ssert. Die Einbettung der 
Prgpar~te erfolgte in Epon 812. Die mit einem Porter-Blum-Ultramikrotom hergestellten 
Dfirmsehnitte wurden mit Uranylacetat und l~eynold'schem Bleicitrat naehkontrastiert. Die 
elektronenmikroskopisehe Untersuchung der Prapgrate erfolgte mit dem Philips ElY[ 201 nnd 
EM 300 bei 80 kV Str~hlenspannung. 

Ergebnisse 
Zahlreiche g la t t e  Muskelzel len a l t e rnder  H u n d e  weisen unregelmaBig s ta rk  

ausgeprggte  I n v a g i n a t i o n e n  der  Ze]loberflgche auf, wghrend  sich g]eichzeitig 
zungen- oder  pi lzf6rmige Cytoplasmavorw61bungen ausbi lden  (Abb. 1). Gelegent-  
l ich s ind die Cy top lasmaauss t t i lpungen  mi t  dem eigent l ichen Zel leib nu rmehr  fiber 
eine schmale  hals- oder  s t ie l f6rmige Cytop lasmabr t i cke  ve rbunden  (Abb. 3). Die 
eine jede gl~t te  Muskelzel le  kont inu ie r l ich  umgebende  B a s a l m e m b r a n  ist  im Bereich 
der  Einschnt i rung n ich t  mehr  nachweisbar ,  so dab  die Cytop]asmaauss t f i lpungen  
gegen den In t e r ze l l u l a r r aum nur  durch  das  P t a smMemm ~bgegrenzt  werden.  Die 



284 E. Veltm~nn et al. 

Abb. 3. Deutlicher Unterschied der cytoplasmatischen Ultrastruktur und Elektronendichte 
im Bereich der stieIf6rmigen Cytoplasmabrficke (Pfeil). Die ~yofibrillen der 1KuskelzeIle (M) 

sind in dem sich abschniirenden Zellareal (Gb) nicht nachzuweisen. Vergr. : 27400 • 

Ultrastruktur des Cytoplasmas der teilweise pilzf6rmigen Ausst~ilpungen ist deut- 
lich yon der des eigentlichen Myoplasmas verschieden (Abb. 2,3). Typische ZelI- 
organellen werden ebensowenig wie Myofilamente oder dense attachments be- 
obachtet. Die Matrix der Ausstiilpungen ist elektronenoptisch eher feingranul/~r 
oder amorph, w/~hrend die Myofilamente im Bereicb der Einschnfirung sich auf- 
15sen (Abb. 3). Gelegentlich werden in glatten Muskelzellen, die zahlreiche Aus- 
stfi]pungen aufweisen, unterschiedlich gro[~e organellen- und myofibrfl]enfreie 
Cytoplasmaareale gefunden, die in ihrer Substruktur der Matrix in den Ausstfi]- 
pungen recht/~hnlich sind (Abb. 4). 

In  der Media yon Aorten alter I tunde sind fokal nur noch membranbegrenzte 
vakuolige Gebilde unterschiedlicher Form und GrSl~e zwischen den elastischen 
L~mellen nachweisbar (Abb. 5). Sie enthalten h/~ufig ein granul/~res oder fein- 
flockiges Material unterschiedlicher Elektronendichte, in das gelegentlichMembran- 



Untersuehungen zur Entstehung yon 'ghost bodies' in Aorten 285 

Abb. 4. Glatte Muskelzelle (M) mit randstgndiger Verdrgngung der Myofibrillen und deutlicher 
Ba.sMmembran (Pfeil). Die cytoplasmatische Matrix wesit in grol~en Teilen weitgehende 

J, hnlichkeit mit dem InhM~ der 'ghost bodies' (Gb) auf. Vergr. : 20000 • 

f ragmente sowie membr~nbegrenzte  vesikulgre Gebilde eingelagert sind. Ver- 
oinzelt werden auch Myelinfiguren beobachtet .  Andere wiederum erscheinen 
dekt ronenopt isoh weitgehend leer, ira Verlauf der sie umhiil lenden Membran 
lassen sioh Diskont inui tgten naohweisen (Abb. 6). 

Diskussion 

Die hier durchgefiihrten elektronenoptischen Untersuchungen an Aorten yon 
I t u n d e n  im Alter yon 6 Monaten bis zu 15 Jahren  haben bei glteren und Mten 
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Abb. 5. Fokale AnhEufung zahlreicher 'ghost bodies' (Gb), die neben biindelf6rmig angeord- 
neten Kollagenfibrillen (K) als einzige membranbegrenzte Gebilde den interlamellEren 

l~aum ausffillen. E L  elastisehe Lamelle. Vergr. l1100 • 

Hunden ein vermehrtes Auftreten sog. 'ghost bodies' ergeben, die teilweise als 
einzige membranbegrenzte Gebilde den l~aum zwischen den elastisehen Lamellen 
ausfiillen. Sie sind morphologiseh und funktionell sieher nieht identiseh mit den 
elastico-muskul/iren Kontaktpunkten (sog. bobbins) (Keeeh, 1960), die als enge 
Verbindungsstellen yon glatten Muskelzellen und elastisehen Lamellen imponieren. 
Die glatten Muskelzellen in der Aorta alter Hunde sind zahlenm/~gig reduziert, 
sie erscheinen klein und atrophiseh. Die elektronenoptiseh fagbaren Zeiehen der 
Atrophie entspreehen denen, die allgemein bei atrophisehen Vorg~ngen beobaehtet 
werden: Verkleinerung des Zelleibes, Verdiehtung des Cytoplasma, Verminderung 
der Organellen bzw. Abnahme ihrer morphologiseh faBbaren Aktivits 
(McGee und Ashworth, 1963; David, 1967; Takebayashi et al., 1971, 1972). 

Zahlreiehe glatte Muskelzellen in der Media yon Aorten /~lterer and alter 
tIunde lassen neben Plasmalemminvaginationen blasenfSrmige Cytoplasmaaus- 
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Abb. 6. 'Ghost body' (Gb) im Stadium der AuflSsung mit diskontinuierlieher Membr~n und 
weitgehend entleertem Inh~lt. EL elastisehe L~melle. Vergr. : 27400 • 

sti~lpungen erkennen. Gelegentlich bestehen nut  noch flaschenhals- bzw. stiel- 
fSrmige schmale Cytoplasmabriicken zwischen den so dureh Absehniirung ent- 
stehenden 'ghost bodies' und dem eigentliehen Zelleib. Vereinzelte Muskelzellen 
weisen im Verlauf ihrer gesamten Oberflgehe piIzfSrmige Ausstiilpungen auf, so 
dab der restliehe, eigentliche Zelleib nur noch einen Bruehteil des urspriingliehen 
Zellvolumens ausmacht. Dementsprechend kSnnen kleine atrophiseh erscheinende 
glatte Muskelzellen beobaehtet  werden, die yon 'ghost bodies' umgeben sind. I m  
Gegensatz zu den glatten Muskelzellen sind die 'ghost bodies' nieht yon einer 
Basalmembran umgeben. Die Basalmembr~n scheint sich in H6he der stielfSrmi- 
gen Cytop]asmaabsehniirungen aufzulSsen, wghrend die Plasmamembran der 
glatten Muskelzellen kontinuierlich in die der Abschnfirungsareale iibergeht. Im  
Bereieh des ~bergangs lgBt sieh auch eine deutliehe Vergnderung der eytoplasma- 
tisehen Grundstruktur naehweisen. I m  Gegensatz zu dem Myofibrillen enthalten- 
den Cytoplasma der glatten Muske]zellen scheint der cytoplasmatisehe Inhal t  
der Abschniirungen elektronenoptisch rein granuliert bzw. amorph. Naeh Ab- 
sehniirung der 'ghost bodies' umgibt die Bas~lmembran kontinuierlich die atro- 
phisch werdende glatte Muskelzelle. In  spgteren Stadien werden Diskontinuitgten 
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der  die 'ghost  bodies '  umgebenden  P l a s m a m e m b r a n  naehweisbar ,  w/thrend der  
R a u m  innerha lb  der  'ghost  bodies '  e lek t ronenopt i seh  leer  erseheint .  

Das Auf t r e t en  yon 'ghost  bodies '  in  Aor t en  a l t e rnder  I{unde k a n n  m6glieher-  
weise als morphologisehes  Zeiehen e iner  zunehmenden  energet isehen Insuff izienz 
gewer te t  werden.  I m  Verlauf  des Al terungsprozesses  der  a r te r ie l l en  Gefs k o m m t  
es zu einer  Vermehrung  yon  Mucopolysacehar iden  und  ko l lagenem Bindegewebe 
(F lora  et al., 1967 ; K n i e r i e m  und  I-Iueber, 1970), wodurch  der  durch  die A b n a h m e  
e las t i schen Gewebes e in t re t ende  Elas t iz i t&tsver lus t  im Sinne e iner  R e p a r a t i o n  
kompens i e r t  werden  soll (Kapa l ,  1958; Lopes  de Far ia ,  1968). Dieser  Vorgang 
bed ing t  e in  Ause inander r i i eken  der  Zel len  und  d a m i t  eine Zunahme  der  Trans i t -  
s t recken  (I-Iauss et al., 1969), die yon  en t sche idender  Bedeu tung  fiir die Ern/~hrung 
der  Gef/~gwandzellen ist .  I ~ o l g e  der  A l t e r a t i on  der  Trans i t s t r eeke  gelangen die 
g l a t t en  Muskelzel len in  eine kr i t i sche  metabol i sche  S i tua t ion  (Thoenes, 1964),die 
sie dureh  A b t r e n n u n g  yon  Tel len ihres Cy top lasmas  zu kompens ie ren  versuehen.  
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