
S o n d e rd ru ck  — N ich t im  H an d e l

Schweizer Archiv für 
Neurologie, Neurochirurgie und Psychiatrie

Archives Suisses de Neurologie, Neurochirurgie et de Psychiatrie 
Archivio Svizzero di Neurologia, Neurochirurgia e Psichiatria

Band 100 Heft 2

Über Glomeruli im Zentralnervensystem von  
Vertebraten und Invertebraten

Von K. Akert und U. Steiger (Zürich)

Zürich 1967 — D ruck un d  V erlag: A rt. In s t i tu t  Orell Füssli AG





I N S T I T U T  F Ü R  H I R N F O R S C H U N G  D E R  U N I V E R S I T Ä T  Z Ü R IC H

7. Über Glomeruli im Zentralnervensystem von Vertebraten 
und Invertebraten1’2

Von K . A K E R T  und U . S T E IG E R

Einleitung
In  neuester Zeit ha t der Begriff «Glomerulus» in der Hirnforschung be­

sondere A ktualität erlangt. Man versteht darunter einen synaptischen Kom ­
plex, an welchem eine Vielzahl von Elem enten beteiligt ist, im Gegensatz 
zur einfachen Synapse zwischen einem präsynaptischen und einem post­
synaptischen Element. W ir verdanken die optische Auflösung dieser win­
zigen, hochkomplizierten Gebilde in erster Linie der Elektronenmikroskopie, 
wobei sich Szentàgothai und M itarbeiter sowohl durch rein beschreibende 
Studien wie auch durch die zusätzliche Verwendung der Degenerations­
methoden besonders hervorgetan haben. Mikroelektrophysiologische Daten 
über die Erregungsübertragung im Bereich der Glomeruli verdanken wir 
Eccles und seiner Schule. Die Mehrzahl der Untersuchungen dieser A rt be­
zogen sich bisher auf Glomeruli der Kleinhirnrinde des Säugetiers. Die fol­
genden Ausführungen sollen aber zeigen, daß relativ komplexe Glomeruli 
bereits im Neuropil des Insektengehirns Vorkommen, m it welchem wir uns 
seit einiger Zeit eingehend befassen.

Der Nierenglomerulus war bekanntlich die Entdeckung Malpighis (1681). Es scheint, 
daß Meynert den Begriff Glomerulus ( =  Knäuel) als Erster für die Bezeichnung eines 
neuroanatomischen Sachverhaltes verwendet ha t (1878), und zwar für die Beschreibung 
der knäuelartigen Kontaktregion zwischen den Faserendigungen der Fila olfactoria 
und den Verzweigungen der Mitralzell-Dendriten im Bulbus olfactorius. Man nennt 
die entsprechende Schicht seither Zona glomerulosa. Diese Glomeruli sind relativ leicht 
erkennbar, und die Bezeichnung ist einleuchtend. In  der Darstellung von Cajal aus 
dem Jahre 1901 (Abb. 1) sind der Übersichtlichkeit halber die präsynaptischen und 
postsynaptischen Knäuel, die in Wirklichkeit ineinandergreifen und sich überdecken, 
separat gezeichnet.

Kenyon (1896) ha t eine analoge Situation im Antennen-Hügel des Hymenopteren­
gehirns vorgefunden und nannte die entsprechenden Gebilde bei der Honigbiene eben­
falls Glomeruli; wir werden darauf nicht näher eingehen.

1 Mit U nterstützung des Schweizerischen Nationalfonds für wissenschaftliche Forschung 
(Nr. 3807).

2 Tatkräftige Mithilfe bei der Verfassung dieser Arbeit verdanken wir Fräulein C. Sandri, 
Fräulein R. G. Hug und Fräulein S. Frischknecht.
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Von besonderem Interesse ist die Entdeckung der Glomeruli im  K le in h i r n .  
Als E rster h a t sie Cajal (1894, 1896) beschrieben. Es handelt sich um  die K o n tak t­
gebiete zwischen den aufsteigenden Moosfasern und den D endriten der Körnerzellen. 
Cajal verwendete den Ausdruck: «nidos cerebellosos». Die Benennung dieser zerebel­
laren Nester als «Glomeruli» stam m t von Held (1897). Die ersten elektronenmikrosko­
pischen Beschreibungen des zerebellaren Glomerulus erfolgte durch Gray (1961), Palay 
(1961) und Szentàgothai (1962). D arauf werden wir in einem der folgenden Abschnitte 
näher eingehen.

Abb. 1. Bulbus olfactorius des Säugetieres nach Cajal ([1901], Abb. 1). A =  Zona glomeru­
losa, welche die K ontakte zwischen den knäuelförmigen Endigungen der Olfactoriusfasern 
(B) m it den Verzweigungen der M itralzelldendriten (d) enthält. C = Schicht der Mitralzellen.

Der Übersichtlichkeit halber sind die K ontaktelem ente gesondert dargestellt.

Glomeruli im Gehirn der Waldameise
Das «Gehirn» der Ameise besteht aus einem doppelseitigen Ganglien­

komplex, der den Oesophagus um faßt. Am m ächtigsten sind die sogenannten 
Pilzkörper (Corpora pedunculata) entwickelt, die jederseits aus P ilzhut und 
Stiel bestehen. Dieser Sachverhalt ist schon vom französischen Forscher
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Dujardin  (1850) festgestellt worden, der auch die V erm utung aussprach, daß 
die Pilzkörper A usdruck der bei den Sozialinsekten hochentwickelten psy­
chischen Funktionen sind -  eine H ypothese, die zahlreiche Forscher immer 
wieder fasziniert zu haben scheint (Forel [1907], Brun  [1923], weitere L itera­
tu r  siehe Steiger [1967]) und die auch den Befunden der m odernen Forschung 
standzuhalten scheint (Huber [1967]). Die genauere mikroskopische U nter-

Abb. 2. Corpus pedunculatum  der W aldameise. Z =  Perikaryenschicht (Globulizellen). 
S =  Synapsenschicht, genannt Kelch, welche aus einem dichten Neuropil besteht. Die dunklen 
Punkte darin  sind charakteristisch (Leydigsche Punktsubstanz); sie entsprechen den Glomeruli 

in Abb. 4. F  =  efferente Fasern. Phasenkontrast. Prim ärvergrößerung 150 X.

suchung, die nam entlich au f Leydig (1864) zurückgeht, ergab, daß der Pilz­
hu t aus einer m ehrfachen Lage von Nervenzellen besteht, die sehr dicht 
nebeneinanderliegen und zwei kelchförmige Fasergebiete überdachen. Die 
letzteren umgeben den Stiel des Pilzes und werden als «Kelche» bezeich­
net (Abb. 2). Leydig bem erkte in der Fasersubstanz der Kelche winzige 
Punkte. Seither wurde diese Substanz als Leydigsche P u n k t s u b s t a n z
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bezeichnet; sie spielte im 19. Jahrhundert und insbesondere während der 
kampfumwehten Bewährungszeit der Neuronentheorie eine bedeutende 
Rolle (Retzius [1905]). Es darf hier vorweggenommen werden, d a ß  d ie  
L e y d ig s c h en  P u n k te  n ic h ts  a n d e re s  s in d  a ls  d ie  e r s t  im  E le k ­
tro n e n m ik ro s k o p  s ic h tb a r e n  G lo m e ru li .  Gleichzeitig sei festgestellt, 
daß durch die elektronenmikroskopischen Bilder die Neuronentheorie aufs 
neue bestätigt wird, denn auch an den Synapsen des Insektengehirns bleibt 
die Einheit und D iskontinuität der Nervenzelle gewahrt.

1.  P e r ik a r y e n s c h ic h t  u n d  G lo b u liz e lle n
Die elektronenmikroskopische Untersuchung am Corpus pedunculatum 

wurde von Landolt (1964) in unserem In stitu t in Angriff genommen. Die be­
reits erwähnte oberflächliche Zellschicht besteht aus einem dichtgefügten 
Mosaik von sogenannten Globulizellen, die von lichtmikroskopisch kaum 
sichtbaren Gliazellfortsätzen getrennt werden (Abb. 3). An zahlreichen Stel­
len stehen die Globulizellen durch «Fenster» Landolt und Ris (1966) in direk­
ter Verbindung miteinander. Jede Globulizelle sendet einen Stamm fortsatz 
ins Kelchfasergeflecht, das wir als «Neuropil» bezeichnen. Betont sei die 
Tatsache, daß im Bereich des Globulizellagers (Perikaryenschicht) keine 
afferenten Fasern und keine axosomatischen Synapsen angetroffen werden. 
Hier stoßen wir auf eine prinzipielle Abweichung des Insektenhirn-Griseum 
von demjenigen (sei es Rinde oder Kerngebiet) des Wirbeltiers. Im  Insekten­
gehirn besteht eine scharfe Trennung zwischen Zellager einerseits und Syn­
apsenschicht anderseits, die darauf beruht, daß die Neuronen keine Dendriten 
am Perikaryon besitzen, sondern die entsprechenden Faserverzweigungen 
vom Stammfortsatz ausstrahlen lassen. Das Gesetz der synapsenlosen Peri­
karyenschicht wird höchstens durch die Existenz der obgenannten soma­
somatischen K ontakte von Ris und Landolt (1966) durchbrochen, deren 
funktionelle Bedeutung aber noch nicht eindeutig geklärt ist (möglicher­
weise elektrische Synapsen).

2. S y n a p s e n s c h ic h t  u n d  G lo m e ru li
Steiger (1967) hat die elektronenmikroskopische Untersuchung am Corpus 

pedunculatum fortgesetzt und sich speziell mit der Synapsenschicht befaßt. 
Hier fand er inmitten eines zunächst verwirrend anmutenden Faserfilzes ein 
einheitliches Bauprinzip vor, nämlich das der G lo m e ru li  (Abb. 4). Diese 
bestehen aus einem zentralen Endkolben einer afferenten Nervenfaser, der 
auf Grund seines Reichtums an synaptischen Organellen (Bläschen und 
Mitochondrien) eindeutig als präsynaptische Faserendigung identifiziert 
werden kann; um dieses Zentrum gruppieren sich zahlreiche feinste Fasern,



Abb. 3. Elektronenoptische Aufnahme eines epithelähnlichen Verbandes von Globulizellen 
aus dem Zellzapfen (Z in Abb. 2) des Corpus pedunculatum. Man beachte das dichtgefügte Mosaik von unipolaren Nervenzellen, die von dünnen, dunklen Gliafortsätzen voneinander getrennt sind (gl). Bei (Ne) erkennt man eine Zelle m it Abgang des Stammfortsatzes (sf). 

Primärvergrößerung 2500 x .
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die ungefähr radiär angeordnet sind. Pro Einzelschnitt sind bis zu einem 
Dutzend solcher Fortsätze vorhanden, die durch einen feinen Spalt von etwa 
100 A vom präsynaptischen Endkolben getrennt bleiben. Nicht selten trifft 
man Querschnitte durch Synapsen, welche durch einen etwas verbreiterten 
(150-200 Å ) und mit elektronendichtem Material gefüllten Spalt sowie durch 
die Verdichtung der postsynaptischen Membran besonders gekennzeichnet 
sind. Die Details sind in der Dissertation Steiger (1967) beschrieben. Erwäh­
nenswert ist die Tatsache, daß pro Glomerulus m it etwa 50 Kontakten zu 
rechnen ist. Das Kelchneuropil ist nun dadurch gekennzeichnet, daß in regel­
mäßigen Abständen Glomeruli im Faserfilz eingebettet liegen. Steiger hat 
errechnet, daß in den Kelchen der Corpora pedunculata etwa 1 Million 
Glomeruli vorhanden sind.

Bereits Trujillo-Cenoz und Melamed (1962) haben die eigenartige synap­
tische Konfiguration der Glomeruli im Kelchneuropil von Insekten in elek­
tronenmikroskopischen Aufnahmen bemerkt. Die damalige Fixationstechnik 
ließ allerdings die genaue Polarität der Synapsen nicht erkennen. Heute kön­
nen wir eindeutig feststellen, daß es sich dabei um Kontakte der im Kelch­
neuropil endigenden afferenten Nervenfasern mit dem Dendritenwerk der 
Globulizellen handelt. Der Glomerulus ist also die Baueinheit der afferenten 
Verdrahtung. Die efferenten Fasern ziehen in den Pedunculi weiter, um ver­
mutlich in den sogenannten Beta-Lobes (Kenyon [1896], Vowles [1955]. 
Wigglesworth [1959]) zu endigen. Noch ein weiteres wichtiges Detail ist den 
früheren Untersuchern entgangen: Die postsynaptischen Dendriten stehen 
untereinander und mit dem zentralen Endkolben in innigem K ontakt durch 
sogenannte «tight junctions». Bei einer Ameisenart konnte Steiger (1967) 
sogar intrinsische «tight junctions» nachweisen, das heißt postsynaptische 
Dendriten, die sich im Innern des zentralen Endkolbens aufzweigen und dort 
mit präsynaptischen Membranstellen solche Schmelz-Kontakte bilden. Man 
ist heute immer mehr zur Ansicht gekommen, daß Zellbrücken dieser Art 
infolge des erniedrigten Membranwiderstandes den interzellulären Ionen­
austausch erleichtern, und hat sie als «elektrische Synapsen» bezeichnet 
(Gray [1966]). Abgesehen von diesen besonderen Kontakten scheint die Auf­
gabe der Glomeruli in der Vermittlung von afferenten Signalen auf ein reich 
aufgegliedertes Dendritennetz zu bestehen. Dieses Netz von 50 Millionen 
Faseraufzweigungen konvergiert auf ein tausendfach reduziertes Grundnetz 
von Globulizellen und deren efferente Fasern. Das Arrangement erinnert 
ganz an ein Kapillarsystem, welches die zu- und abführenden Gefäßröhren 
auf einen tausendfachen Stromquerschnitt erweitert. Der Sinn dieser riesigen 
Expansion der für die Informationsübertragung ausschlaggebenden Kon­
taktfläche ist vorläufig unklar. Man wird aber kaum fehlgehen mit der An­
nahme, daß sich hier die entscheidende Funktion zentralnervöser Tätigkeit



Abb. 4. A: Ausschnitt vom Kelchneuropil (S in Abb. 2) bei schwacher elektronenmikrosko­pischer Vergrößerung. Die dunklen Punkte in Abb. 2 erweisen sich als zentrale Endkolben (Ek), um die sich einigermaßen radiär viele feinste (postsynaptische) Fasern gruppieren. Primärvergrößerung 2500 X. B und C : Glomeruli bei etwas stärkerer Vergrößerung. Man er­kennt, daß die zentralen präsynaptischen Endkolben (Ek) typische präsynaptische Organellen enthalten: synaptische Bläschen (B), Mitochondrien (M) und vereinzelte Glykogengranula (g). An einigen Stellen sind andeutungsweise synaptische Kontakte (Sy) erkennbar, ebenso die postsynaptischen Fasern (po). Gliafortsätze (gl). Primärvergrößerung 20000 x.
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abspielt: die I n te g r a t io n .  Dies würde m it anderen Worten bedeuten, 
daß den Dendriten und den dendritischen Synapsen im Neuropil ein hohes 
Maß an integrativer Tätigkeit zukommt. Diese Hypothese ist nicht neu 
(Chang [1952], Bishop [1956], Jung  [1953]), jedoch fehlen die Beweise. Die 
klare Trennung des Dendritenbaums von der Perikaryenschicht im Insekten-

Abb. 5. Gegenüberstellung der Hirnrinde eines Säugetieres (oben) m it Insektenganglion (unten). S =  Synapsenlager, Z =  Nervenzellen, F  =  Faserlager. Bei der Hirnrinde ist zu be­achten, daß sich die Synapsenlager zwischen den Nervenzellen befinden und die Eiferenzen über Faserbündel (F) austreten (Weiße Substanz). Beim Ganglion hingegen findet man eine strikte Trennung zwischen Zell- und Synapsenlager, wobei die dendritischen Fortsätze der Zellen mit afferenten Endigungen synaptischen K ontakt nehmen.

neuropil bietet eine außerordentliche Chance zur experimentellen Über­
prüfung dieser Hypothese und einen einmaligen Vorteil gegenüber dem 
ZNS der Wirbeltiere, wo das Neuropil sich mit dem Perikaryenlager ver­
mischt (Abb. 5).
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Glomeruli im Gehirn der Wirbeltiere

Die vorstehenden Untersuchungen am Ameisengehirn haben in hohem 
Maße von der in den letzten Jahren erfolgten deskriptiven und experimen­
tellen Analyse der Glomeruli im ZNS der Vertebraten profitiert. Im  folgen­
den sollen ein paar Beispiele kurz zur Darstellung gelangen, wobei die zere­
bellaren Glomeruli etwas eingehender behandelt werden, weil hier die Situa­
tion am weitesten abgeklärt erscheint.

1.  G lo m eru li in  d e r  z e re b e lla re n  K ö rn e r s c h ic h t
Eine detaillierte Berichterstattung über die neuesten Forschungsarbeiten 

auf diesem Gebiete wird durch das Bulletin des « N eu ro sc ien ces R e ­
s e a rc h  P ro g ra m m  » (Bell und Dow [1967]) geboten. Die klassischen Ar­
beiten von Cajal (1894, 1896) und Held (1897) finden dabei eine glänzende 
Bestätigung. Der um eine Moosfaserendigung gruppierte Glomerulus ist 
dem der Ameise auf den ersten Blick ähnlich. Ungefähr 20 Dendriten von 
Körnerzellen bilden die postsynaptische Rosette. Durch diese Schaltung 
gelangt die afferente Information über das immense Aggregat von etwa 
1010 Körnerzellen via Parallelfasern zu den Dendriten der Purkinjezellen. 
Der Glomerulus birgt aber noch mindestens ein weiteres Verdrahtungs­
element in sich. Dieses wurde erstaunlicherweise ebenfalls schon von Cajal 
(1907) erkannt: es handelt sich um die Kontakte mit den Golgizellen. Hamori 
und Szentàgothai (1966) konnten mittels Golgi Imprägnation (lichtmikro­
skopisch) und elektronenmikroskopischen Degenerationsstudien die Details 
dieser Anordnung abklären (Abb. 6). Die Axone der Golgizellen bilden 
Synapsen innerhalb des Glomerulus — und zwar mit den Körnerzell-Dendri­
ten. Wahrscheinlich existieren noch weitere Verbindungen zwischen Golgi­
zell-Dendriten und Moosfaserendkolben. Die Golgizellen ihrerseits stehen 
m it Kollateralen der Körnerzellen in Verbindung. Eccles, L linas und Sasaki 
(1966) bewiesen in elektrophysiologischen Experimenten, daß es sich hierbei 
um eine negative Feedbackschleife handelt, über welche die Tätigkeit der 
Körnerzellen gesteuert werden kann.

2. G lo m eru li im T h a la m u s
Bis vor kurzem hat man die thalamischen Schaltstellen nur unter dem 

Gesichtspunkt einer einfachen Relation des afferenten zum corticopetalen 
Neuron betrachtet. Das klassische Beispiel ist das der Sehbahn, in welcher 
das C o rp u s g e n ic u la tu m  la te r a le  eben diese Umschaltung retinaler 
Afferenzen auf die Sehrinde bewerkstelligt. Zwar darf erwähnt werden, daß 
bereits von Monakow (1914) die Situation etwas komplexer beschrieb, indem 
er von kleinen thalamischen Schaltzellen sprach.
Archiv für Neurologie, Neurochirurgie und Psychiatrie, 100, 2 22
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Abb. 6. Der Kleinhirnglomerulus (schematisch dargestellt nach Hamori und Szentàgothai
[1966], A bb. 7 und Eccles et al. [1966], Abb. 1). Für die nähere Erläuterung siehe Text. MF: Moosfaseraxon, GrC: Körnerzellen, G rD : Dendriten der Körnerzellen, GoC: Golgizelle, GoA: 

Golgiaxon, GoD: Golgidendrit, P F : Parallelfaser, Gl: Glomerulus (punktierte Scheibe).
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Abb. 7. Glomerulus des Corpus geniculatum laterale (LGB). Der zentrale präsynaptische Kolben 
des Glomerulus entspricht der Optikusaxonendigung; er verbindet sich nach links m it einem 
Dendriten der LGB Ganglienzelle (GCRD). Ferner ist der Kolben umgeben von Golgizell (Go)-Fortsätzen. Goax: Golgiaxon, GoD: Golgidendrit. Ferner sind Afferenzen aus dem Cortex 

(Striär [STR] und Parastriär [PSTR]) angedeutet. (Nach Szentàgothai et al. [1966], Fig. 19.)
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Trotzdem hat man sich bisher besonders im Unterricht auf die Konzep­
tion eines einfachen Relais beschränkt. Die Elektronenmikroskopie hat nun 
die notwendige Revision gebracht. Szentàgothai (1962, 1963) beschrieb auch 
in diesem Gebiet Glomeruli, deren Existenz bald von weiteren Forschern 
bestätigt werden konnte (Colonnier und Guillery [1964], Peters und Palay
[1965]). Durch Degenerationsexperimente wurden die aus der Netzhaut 
stammenden Faserendigungen (boutons) als der afferente, präsynaptische 
Anteil des Glomerulus identifiziert (Abb. 7). Von hier aus wird die visuelle

Abb. 8. Glomerulus des Pulvinar: Dendritischer Endkolben (CD) stam m t von Pulvinar­neuron. Daraufhin konvergieren Axonendigungen (AA, PVA) von kortikaler Herkunft. W ahr­scheinlich sind in diesem Glomerulus auch Fortsätze von Golgizellen beteiligt. NP: Übriges Neuropilgebiet im Pulvinar (nach Majorossy  et al. [1965], Fig. 10).

Erregung auf die Dendriten der auf die Sehrinde projizierenden Ganglien­
zellen übertragen. Über die Zahl der postsynaptischen Dendriten liegen 
noch keine exakten Angaben vor. Dagegen weiß man, daß sich eine Reihe 
weiterer Elemente am Gefüge des Glomerulus beteiligen: Zunächst sind es 
wiederum Axone von Golgizellen, welche Synapsen mit den postsynaptischen
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Dendriten der Ganglienzellen bilden und somit eine Kontrolle über die In ­
formationsübertragung ausüben wie im Kleinhirn. Dazu kommt aber noch 
ein weiteres Schaltglied in Form von corticofugalen Axonen, die sich teils 
direkt im Glomerulus auflösen, teils m it den Golgizellen verbinden (Szentà­
gothai et al. [1966]). Man geht wohl nicht fehl, diese komplexe Verdrahtung, 
deren Einzelheiten noch der gründlichen Nachprüfung bedürfen, im Sinne 
von «Vorwärts»- und «Rückwärts»-Regelungen im Sinne von Eccles (1964) 
zu interpretieren. Bereits liegen Berichte vor (Angel, Magni und Strata
[1967]), welche die inhibitorische Funktion der Golgizellen im Corpus geni­
culatum laterale zu beweisen scheinen.

Eine weitere Glomerulusvariante wurde von Majorossy, R éthelyi und 
Szentàgothai (1965) im P u lv in a r  gefunden (Abb. 8). Im  Zentrum befindet 
sich ein Dendritenfortsatz, der Impulse von einer Reihe konvergierender 
(größtenteils corticofugaler) Axone empfängt. Die dunkle Tönung einzelner 
Endfüße im elektronenmikroskopischen Bild läßt auch hier die Anwesenheit 
eines d r i t t e n  E le m e n te s  vermuten. Möglicherweise handelt es sich um 
Axonendigungen von Golgizellen, welche auf den intraglomerulären E r­
regungsaustausch regulierend einwirken dürften.

Vergleichende Betrachtungen
Die in Abb. 7 wiedergegebenen Befunde am Corpus geniculatum laterale 

von Szentàgothai und Mitarbeitern (1966) verraten eine verwirrende Kom­
plexität der Glomerulusstruktur, indem 3-4 verschiedene Schaltelemente 
samt ihren molekularen Ausrüstungen für die chemische Transmission in­
einandergreifen. Zwar wird durch den neuen Sachverhalt die Aufgabe der 
Neurophysiologen nicht einfacher, aber dafür wird es in Zukunft eher mög­
lich sein, den komplexen Gegebenheiten der Perzeptions-Psychologie brauch­
bare neurobiologische Modellvorstellungen gegenüberzustellen.

Die Tatsache, daß schon bei Ameisen solche Glomeruli im ZNS anzutreffen 
sind, ist äußerst bemerkenswert. Diese erweisen sich allerdings als von relativ 
einfacher Bauweise. Am ehesten lassen sie sich mit dem Kleinhirn-Glomeru­
lus vergleichen. Übereinstimmung besteht in der rosettenartigen Divergenz­
schaltung, das heißt, ein präsynaptischer Endkolben im Zentrum wird von 
zahlreichen postsynaptischen Dendriten umrahmt. Im Kleinhirn-Glomerulus 
findet sich aber außerdem noch ein «drittes Element», eine Modulations­
schaltung in Form von Golgi-Axonendigungen. Diese stehen über chemische 
Synapsen (mit präsynaptischen Transmittorbläschen ausgerüstet) mit den 
postsynaptischen Körnerzelldendriten in Verbindung und können offenbar 
deren Ansprechbarkeit drosseln. Eine solche Anordnung scheint im Kelch-
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neuropil der Ameise zu fehlen. Umgekehrt gibt es eine Besonderheit im 
Ameisenneuropil, die bisher in der zerebellaren Körnerschicht nicht ange­
troffen wurde: Die «tight junctions», also Membranverschmelzungen zwi­
schen den postsynaptischen Dendriten untereinander und mit der Membran 
des präsynaptischen Endkolbens. Die Rolle dieser «tight junctions» als 
elektrische Synapsen wurde als Möglichkeit bereits angedeutet. Die weitere 
Frage lautet, ob diese «tight junctions» die Vorläufer jener Modulations­
schaltung darstellen, die für die Glomeruli der Wirbeltiere von ausschlag­
gebender Bedeutung zu sein scheint und die auf jener Stufe durch chemische 
Übertragung gesichert wird. Hierüber wird von der weiteren Forschung 
dringend Aufschluß erwartet.

Die bisher gemachten Ausführungen könnten den Eindruck erwecken, 
als handelte es sich beim neuralen Glomerulus um eine Strukturform, die 
im Laufe der Stammesentwicklung der zentralen Grisea allerhöchste Diffe­
renzierungsgrade erreicht. Bisherige Kenntnisse der verschiedenen neuralen 
Organisationsstufen sprechen jedoch gegen eine solche Annahme. Im  Rin­
dengrau des Neopallium sind nämlich bisher Glomeruli nicht angetroffen 
worden (Colonnier [1966]), und auch im Corpus striatum, dem wohl höchst­
entwickelten Kernkomplex des Vorderhirns, scheinen Glomeruli zu fehlen 
(Fox et al. [1966]). Sollten sich diese negativen Befunde bestätigen lassen, 
dann wäre allein schon die Gegenüberstellung glomerulärer und aglomeru­
lärer Grisea für die vergleichende Neurobiologie von größtem Interesse.

Zusammenfassung
Nach einer historischen Einführung des Begriffes des «neuralen Glo­

merulus » werden die Glomeruli im Kelchneuropil des Ameisengehirns näher 
beschrieben. Sie sind im Lichtmikroskop als winzige Punkte (L e y d ig sc h e  
P u n k ts u b s ta n z )  erkennbar und bestehen -  elektronenmikroskopisch be­
trachtet -  aus einem zentralen präsynaptischen Faserendkolben mit roset­
tenartiger Anordnung einer Vielzahl (Größenordnung etwa 50) von sehr 
feinen postsynaptischen Dendriten. Ähnliche Glomeruli sind bereits im 
Gehirn der Wirbeltiere beschrieben worden, unter anderem im Kleinhirn 
und im Thalamus. Der Glomerulus im Corpus geniculatum laterale stellt 
eine hochkomplexe Schaltstelle zwischen peripheren, thalamischen und 
kortikalen Elementen dar und löst die bisherige Vorstellung einer einfachen 
Relaisübertragung in der Sehbahn ab. Auch im Kleinhirn sind die komplexen 
Verhältnisse durch die Zusammenarbeit von Neuroanatomen (Szentàgothai 
und Mitarbeiter) und Neurophysiologen (Eccles und Mitarbeiter) bereits 
etwas aufgeklärt worden.
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Ein Vergleich zwischen Glomerulus bei der Ameise und beim Säugetier 

ergibt Übereinstimmungen und Unterschiede. Bei der Ameise wird das Vor­
handensein von «tight junctions», das heißt Membranverschmelzungen 
zwischen den postsynaptischen Dendriten einerseits und zwischen post­
synaptischen Dendriten und präsynaptischem Endkolben anderseits, her­
vorgehoben. Möglicherweise handelt es sich dabei um elektrische Synapsen, 
welche die Informationsübertragung modulieren.

Summary
A  brief historical survey is concerned w ith  th e  te rm  “G lom erulus” as recently  used 

in  neurology. The presence o f glom eruli in  th e  neuropil o f th e  a n t b rain  is reported . 
T hey appear as tiny  dots in  th e  light microscope (“ P unk tsubstanz o f Leydig”). However, 
exam ined in  th e  electronm icroscope th ey  consist o f a  cen tral p resynaptic end knob su r­
rounded by  a  m u ltitu de  (ca. 50) of radially  arranged  postsynap tic dendrites o f the 
finest caliber. Sim ilar glomeruli have been described before in  th e  verteb ra te  brain, 
p articu larly  in  th e  cerebellum  and  in th e  thalam us. The glom erulus of th e  la teral genic­
u late  body is m ost im pressive because its com plexity con trasts  w ith  th e  trad itional 
view of a  simple relay  s ta tio n  in  th e  visual p athw ay . The axo-dendritic junction  between 
re tina l afferent an d  thalam ic relay  cell is superim posed by  converging corticofugal 
axon  endings and  those o f thalam ic interneurons. Some light has been th row n upon 
th e  cerebellar glom erulus by  th e  adm irable collaboration of neurohistologists (Szentà­
gothai an d  collaborators) an d  electrophysiologists (Eccles and  collaborators).

W hen com paring the inv erteb ra te  w ith  th e  v erteb ra te  glomerulus, some sim ilarities 
an d  some differences in s tru c tu re  can be pointed  out. The presence o f “ tig h t jun ction s” 
w ithin  th e  a n t glom erulus is em phasized. T hey occur between postsynaptic dendrites 
as well as betw een th em  an d  th e  m em brane of th e  presynaptic end  knob. These tigh t 
junctions m ay  play  th e  role o f electrical synapses an d  m odulate th e  transfer function 
o f th e  n earby  chemical synapses.

Résumé
Après une brève in troduction  h istorique sur l’emploi du  term e «glomérule» en 

neurophysiologie, les glomérules trouvés dans le neuropile d u  cerveau de la  fourmi 
son t décrits en détail. On p eu t les reconnaître au  microscope sous la forme de points 
m inuscules (la m atière punctiform e de Leydig). Mais, d ’après les observations faites 
à  l’aide du  microscope électronique, ils consistent en  un  bouton  présynaptique central, 
en touré d ’une m ultitude de dendrites postsynaptiques (environ 50) de très p e tit calibre. 
Des glomérules semblables o n t été déjà  décrits dans le cerveau des m amm ifères, dans 
le cervelet e t dans le thalam us. Les glomérules du  corps genouillé la té ral sem blent être 
des relais très complexes en tre  les élém ents périphériques, thalam iques e t corticaux. 
Ceci s ’oppose à  la  conception traditionnelle d ’un  tran sfert direct de l’excitation  (1 :  1) 
dans les voies visuelles.

L a com plexité m orphologique e t fonctionnelle des glomérules du  cervelet a  déjà 
été partie llem ent éclaircie grâce à  l ’adm irable collaboration de neuroanatom istes 
(Szentàgothai e t coll. ) e t de neurophysiologistes (Eccles e t coll. ). E n  com paran t les 
glomérules des invertébrés avec ceux des vertébrés, quelques sim ilitudes e t quelques 
différences peuvent ê tre  mises en évidence. Les «tight junctions», une sorte de fusion 
de m em branes soit en tre  des dendrites, soit en tre le bou ton  présynaptique e t les den ­
drites, sem blent jouer un  rôle im portan t. P eu t-être  s’agit-il de synapses électriques qui 
m oduleraient la fonction de tran sfert des synapses chimiques voisines.
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