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Changes o/Pupil Size in the Pigeon Induced by Cooling the Motor Nucleus 
o/the Iris Sphincter Muscle 

Summary. 1. The influence of temperature within the motor nucleus of the 
pigeon's pupil on the activity of the sphincter muscle was measured by infrared- 
reflectometry in 17 lightly anaesthetized and dark-adapted pigeons. Temperature 
changes within the motor nucleus were induced either by cooling the whole head 
or by locally cooling the nucleus with a small cooling probe using liquid refrigerant. 

2. Both cooling of the whole head as well as local cooling of the nucleus to 
34--32 ~ C caused a decrease in pupil size. Further cooling beyond these temperatures 
caused a re-dilatation of the pupil. Reflex contractions to short light stimuli (0.1 sac) 
increased during slight cooling (39 ~ C --> 37 ~ C) in spite of the decrease in pupil 
area. With deeper cooling and further decrease in pupil size, however, the reflex 
contraction again decreased. 

3. With the decrease in nucleus temperature the number of spontaneous os- 
cillations (pupil noise) increased. The time course of the single oscillations seemed 
to be unchanged. 

4. Besides the fast oscillations slow changes of pupil size became apparent 
during cooling, which were correlated to respiration. Inspiration led to a contraction 
and exspiration to a dilatation of the iris-muscle. 

5. I t  is concluded that  the observed effects are caused by a direct temperature 
effect on the motoneurons of the iris sphincter muscle. 

6. Histological preparations showed that  the iris sphincter muscIe consists of 
striated muscle fibers. ~[uscle spindles were not found but the existence of small 
afferent fibers acting as simple stretch receptors could not be excluded. 

Key-Words: Temperature --  Nucl. oculomotorius - -  Striated Iris Muscle --  
Pupil Noise. 

Zusammenjassung. 1. An 17 leicht mit  Urethan narkotisierten und dunkel- 
adaptierten Tauben wurde durch Kfihlung des gesamten Kopfes bzw. durch 
isolierte Kiihlung des Kerngebietes des N. oculomotorius mit einer Frigen-ge- 
speisten Kiihlsonde der Einflul3 yon Temperatur/~nderungen auf die Aktivit~t der 
Irismuskulatur durch Messung der Pupillenfl~che mit der Infrarot-Reflektometrie 
untersucht. 

* Universit/~ts-Augenklinik, Heidelberg. 
** Medizinische Klinik der UniversitKt, Heidelberg. 
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2. Sowohl die K/ihlung des gesamten Kopfes als aueh die umsehriebene Tem- 
peraturEnderung im pupillomotorisehen Kerngebiet fiihrten bis zu einer tIirn- 
temt?eratur yon etwa 34--32~ C zu einer zunehmenden Verengerung, unterhalb 
dieser Temperaturen jedoeh wieder zu einer Erweiterung der Pupille. Die l~eflex- 
kontraktion auf einen kurzdauernden Liehtre~z nahm bei geringer Senkung cter 
Hirntemperatur trotz der zunehmenden Verkleinerung der Pupiltenfl~ehe zunEehst 
zu, mit fortsehreitender Temperatursenkung und damit weiterer Verengerung der 
Pupille jedoeh wieder ab. 

3. Mit der Dauer der Temperatursenkung nahm die H~ufigkeit spontaner 
Oseillationen (Pupillenunruhe) zu. Der zeitliehe Ablauf der einzelnen Oseillationen 
semen dabei unvergndert. 

4. Neben den Oseillationen der Pupillenunruhe traten wghrend der Kfihlung 
vermehrt langsame Schwankungen der Pupillenweite auf, die eine deutliehe An- 
kopplung an die Atmung zeigten: Inspiratorisehe Verengerung und exspiratorisehe 
Erweiterung der Puloille. 

5. Die beobachteten Effekte werden auf eine direkte Temperaturwirkung auf 
die ~otoneurone der Irismuskulatur zuriiekgef/ihrt. 

6. Die histologisehe Untersuehung ergab, dab die Irismuskulatur ausschlieglich 
aus quergestreifter Muskulatur besteht. Muskelspindeln lieflen sich nicht nach- 
weisen, jedoeh is~ die Existenz d/inner afferenter Fasern als einfaeh gebaute Deh- 
nungsreeeptoren nicht auszuschliegen. 

Schli~sselw6rter: Temperatur -- Nuel. oeulomotorius --  Quergestreifte Iris- 
muskulatur -- Pupillenoseilla~ionen. 

Isolierte Kiihlung des Riickenmarks ffihrt zu einer Aktivierung der 
Motoneurone und zu typischem K~itezittern bei einer Reihe yon Warm- 
bliitern wie Hunden, Katzen, Kaninchen, Kalbern und Tauben (Simon 
et al., 1964; Klussmann, 1969; Kosaka u. Simon, 1968; Jessen, 1969; 
l~autenberg, 1969). Da aus intraeellul/tren Ableitungen yon spinalen 
Motoneuren der Katze geschlossen werden kann, dab die Membran- 
eigensehaf ten  der  Zelle selbst  durch  eine Senkung der  Tempera~ur  im 
Sinne einer le iehteren  A k t i v i e r b a r k e i t  ve rgnder t  werden  (Pierau et  al. ,  
1969), s tel l te  sieh die Frage ,  ob aueh solche Motoneurone  dureh  eine 
Senkung ihrer  T e m p e r a t u r  zu e rh6hter  A k t i v i t / ~  ange t r ieben  werden 
k6nnen,  die normalerweise  n ich t  an  the rmoregu la to r i sehen  Reak t ionen  
te i lnehmen.  F i i r  eine en tspreehende  Unte r suehung  b ie te t  sieh die Iriso 
m u s k u l a t u r  der  Taube  aus  zweierlei Gr i inden an. E i n m a l  is t  sie, wie 
die I r i s m u s k u l a t u r  al ler  V6gel, querges t re i f t  und  en t sp r i ch t  daher  
der  E x t r e m i t a t e n -  und  R u m p f m u s k u l a t u r .  Aueh  ihre K on t r a k t i ons -  
gesehwindigkei t  l iegt  im Bereich der  yon  sehnellen Ext remi t /~ tenmuskeln  
(Gundlaeh,  1934). Zum anderen  sind die Pupi l lenwei te  und  die Pupi l len-  
reflexe und  dami~ ind i r ek t  die Aktivit /~t  der  Motoneurone  mi t  I t i l fe  der  
I n f r a ro t -Pup i l l ome t r i e  einer Messung le icht  zug/~nglieh. 

Bei  Pr i i fnng der  l ieht ref lektor isehen A k t i v i t ~ t  der  Taubeni r i s  
(Alexandridis ,  1967 a, b) fand  sieh neben  der zunehmenden  Verkle inerung 
der  Pupi l le  mi t  zunehmender  Beleuehtung,  dab  die auch be im Mensehen 
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und  vielen Tierar ten  b e k a n n t e n  Oscillationen der I r i smusku la tu r  

(Steinach, 1890; L6wensteJn, 1927; Th ienemann ,  1937; Stegemann,  
1957 ; Stark,  1959) mi t  steigender adapt iver  Beleuchtung in  ihrer Its 
keit zunahmen. Da auoh dem duroh isolierte l%~iokenmarkskfihlung aus- 
ge]Ssten K&itezittern synchrone Oscillationen mehrerer motorischer 
Einheiten zugrunde liegen miissen, sollte mit der vor]iegenden Arbeit 
geprfift werden, ob durch eine Senkung der Tempera tu r  im Kerngebie t  
des M. sphincter  iridis der Taube  auger  einer Ver/mderung der Pupil len-  
grSBe derartige Osefllationen der I r i smusku la tu r  provoziert  werden 
k6nnen,  lJber einen Teil der Ergebnisse ist bereits in  einer vorlgufigen 
Mit tei lung ber iehtet  worden (Pierau et al., 1967). 

Methodik 

Physiologische Untersuchungen 
Die Versuehe wurden an insgesamt 17 Tauben (Columba livia) durchgefiihrt. 

Die Tiere wurden mit 1,5--2,0 cm a einer 25~ UrethanlSsung i.p. narkotisiert. 
Die operative Entfernung der Lider und der ffir die Einffihrung einer Thermosonde 
in das Gehirn notwendige Hautschnitt erfolgten im zus~tzlichen J~therrausch. Zur 
fortlaufenden photoelektrisehen ~egistrierung der Pupillenweite und der reflektori- 
schen Pupillenverengerung der Taube wurde die yon Matthes (1941) beschriebene 
und yon Alexandridis (1967b) den Besonderheiten des Taubenauges angepaBte 
5{ethode verwandt. Absolute Werte fiir die Pupillenweite kSnnen mit dieser 
:~{ethode nieht gewonnen werden. Der ~IeBstrahl einer Niedervoltlampe passierte 
ein Infrarot-Filter (RG 780/6 ram, Schott u. Gem, Mainz) und eine Wassereuvette. 
Die vom Auge reflektierte Infrarot-Strahlung wurde yon 4 ringf6rmig angeord- 
neten Siliciumplatten (Empfindliehkei~smaximum 700--900 nm, Dr. Lange, Berlin) 
registriert. Als Lichtquelle diente eine gleichstrombetriebene Xenon-Lampe 
(Osram XBO, 150 W/I). Der Liehtstrahl passierte ein Calflex und ein K61 FiLter, 
womit ein infrarotfreies weiBes Licht gewonnen wurde. Ein zwisehen dem Photo- 
element und dem Auge angebrachtes Infrarot-Filter (Kodak 87 C) schfitzte das 
Photoelement vor dem vom Auge reflektierten Anteil des Reizlichtes. Die mit 
einem SEI-Exposure-Photometer gemessene gr6Bte Leuchtdichte des Reizlichtes 
betrug 1,6.10 t cd/m e, sie konnte mit Kilfe geeiehter Neutralfilter in Stufen von 
3 db innerhalb eines Bereichs yon 10 S abgeschw~cht werden. Registriert wurde mit 
einem Kathodenstrahl-Oscillographen (Tektronix 502 A oder Electronics for 
Medicine). Die Reizdauer betrug 100 msec, die GrSBe des Testfeldes 2,5 ~ Weitere 
Einzelheiten der Reiz- und Registrieranordnung sind bereits friiher beschrieben 
worden (Alexandridis, 1967b). Folgende Kenngr6Ben der l~eflexkontraktion 
wurden ausgewertet; Latenzzeit, Kontraktionszeit, KontraktionshShe und Re- 
dilatationszeit. 

Der Kopf der Tiere war in einer Halterung zwischen Schnabel und Hinterkopf 
fixiert. Vor jedem Versuch wurde das Tier etwa 1 Std dunkeladaptiert. In einem 
Teil der Versuche wurde der Kopf des Tieres mit einer wasserdurehstrSmten ~etall- 
thermode gekfihlt, die der Sch~deloberfl~che angepaBt und mit 2 Thermostaten 
verbunden war. Da bei einer Kfihlung des ganzen Kopfes ein Absinken der Augen- 
temperatur nieht zu vermeiden war, verwandten wir bei Tauben zur isolierten 
Kfihlung des Kerngebietes des N. oculomotorius eine feint stiftf6rmige Thermode, 
die nach den Angaben yon Mark (1961) gebaut war und mit dem Kiihlmittel Frigen 
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betrieben wurde. Der an der Spitze der Sonde gelegene Kiihlkopf hatte einen 
~ul]eren Durchmesser yon 1,2 ram. Anhand yon Sagitalschnitten yore Sch~del der 
Taube wurden Orientierungspunkte auf dem Schadeldach der Taube festgelegt, 
mit deren I-Iilfe eine optimale EintrittsSffnung fiir die Thermode gefunden werden 
konnte. Die Lage der Thermode wurde nach jedem Versuch makroskopisch gepriift. 
In drei Versuchen wurden an unnarkotisierten Tieren zur Temperatur~nderung ira 
Gebiet des N. oculomotorius 2 ram dicke und ca. 15 mm lange wasserdurchstrSmte 
Metallthermoden chroniseh implantiert. Bei diesen Tauben konnte aul~erdem die 
Temperatur des l~fickenmarks mit einer im Wirbelkanal liegenden Schlauchsonde 
isoliert ge~ndert werden. 

Die Rectaltemperatur, die Hirntempera~ur, die Sondentemperatur und die 
Innentemperatur des nicht untersuchten Auges wurden mit Thermoelementen 
(Ellab) registriert. Die Messung der Hirntemperatur erfolgte bei den Sonden- 
kiihlungen in etwa 2--5 mm Abstand yon der Thermodenspitze. Ftir die Re- 
gistrierung yon K~ltezittern wurde in einigen Versuchen das Elektromyogramm aus 
dem M. pectoralis der Taube mit konzentrischen ~qadelelektroden abgeleitet. In 
einigen anderen Versuchen registrierten wir die Atembewegungen mit Hilfe einer 
Thoraxmanschette und einem Statham-Element auf einem Electronics for Medicine. 

Histologische Untersuchungen 1 

Histologisch nachuntersucht wurde die Iris yon drei Tauben. Das mit 10~ igem 
Formalin konservierte Material wurde nach Entfernung der Cornea, der Linse und 
des grSBten Bulbusteils in Paraffin eingebettet, die Schnittrichtung der liicken- 
losen 10 ~m-Serien parallel zur Irisoberfi~ehe (Flachschnitte) eingestellt. Je eine 
Sehnlttserie wurde mit den foigenden Verfahren weiterbehandelt: 1. Trichrom- 
f~rbung nach Goldner (allgemeine Ubersicht), 2. Silberimpr~gnation nach Bodian- 
Ziesmer (Darstellung der Nervenfasern), 3. Silberimpr~gnation nach Bodian- 
Ziesmer, Gegenf~rbung nach Goldner. Als besonders geeignet erwiesen sich die mit 
der letztgenannten Kombinationsmethode behandelten Schnitte: Die kr~ftig im- 
pr~gnierten Nervenfasern hoben sich kontrastreich vom Muskel~ nnd Bindegewebe 
ab. Sehr gut war auch die Darstellung der cytoplasmatisehen Strukturen, ins- 
besondere der quergestreiften Muskelfasern (vgl. Abb. 1). 

Ergebnisse 
Histologie ~ 

Die I r i smusku la tu r  der Taube  ha t  einen kompliz ier ten dreidimensio- 
na len  Bau. Sie besteht  aus Fasern  mit  einer sehr deut l ichen Querstreffung 
u n d  einem Durchmesser yon  2 - -15  ~tm. E in  Durchmesserwert  u m  20 ~tm 
wurde nu r  vereinzelt  gemessen. Eigentfimlich sind die feinsten Faser-  
elemente,  die an bindegewebsreichen, aufgelockerten Stellen des Muskel- 
geffiges vorkommen.  Sie haben  eine spindelfSrmige Gestal t  u n d  einen 
mi t te ls t~ndigen Zellkern (Abb. 1 f) ; in  gewShnlichcn Goldner-Pr~para ten  
erwecken sie den E indruck  eingestreuter  g]atter Muskelfasern. I n  Bodian- 
Goldner -Kombina t ionspr~para ten  ist aber auch in  diesen Fasern  

1 Fiir technische Mitarbeit danken wir Frau G. ~Sller, Frl. M. Langbein und 
Frau R. Schneider. 

2 Die histologischen Untersuchungen wurden yon A. Oksche durchgeffihrt. 
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Abb. i. Quergestreifte Muskelfasern und Nervenformationen in der Taubeniris. 
Formalin. Bodian-Ziesmer-Goldner (Schnittdicke 10 ~m). Beachte: In a, b starke 
~uskel- und Xervenfasern und ausgedehnte ~-Y[uskelendplat~en. In c zwei feinere 
Muskelfasern mit mittelstgndigen Zellkernen. In d feine Nervenfasern (*) zwischen 
BIutgefKl3en und der quergestreiften Muskulatur. In e, f splndelfSrmige quer- 
gestreif~e MuskeIelemente Ct) mit den dazugehSrigen feinkalibrigen Nervenfasern, 
insbesondere *. In g gebfindelte, aus dem Nervenring ausgescherte Nervenfasern 

des motorischen Typs (*). Vergr. 500fach 
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(Abb. 1 c, e, f) eine eindeutige Querstreifung zu erkennen. Benachbarte 
spindelfSrmige Zellen mit granulgrem Inhalt  wurden als bindegewebige 
Elemente identifiziert. 

In  I-IShe des Ciliarmuskels befindet sich ein guBerst dichter Nerven- 
ring, der seine starken Nervenfasern nach Aufsplitterung als Stgmm- 
chen versehiedener GrSBe (Abb. lg) zur Irismuskulatur entsendet. Die 
krgftigsten, am stgrksten imprggnierten Nervenfasern ziehen zu den 
dickeren Irismuskelfasern, wo sie Muskelendplatten ausbilden(Abb, i a,b). 
Diese Endplat ten sind ungew5hnlich groB und sehr vielgestaltig. Die 
feinsten Muskelelemente werden yon zarten 2\Tervenfasern (Abb. 1 d, e, f) 
erreicht und umsponnen (Abb. l f). Bildungen, die den Muskelspindeln 
der Skeletmuskulatur entsprechen, lieBen sich in den Irismuskein der 
Taube nicht nachweisen. Es fand sich kein Anhaltspunkt fiir b/indel- 
artig zusammengefaBte, yon einer bindegewebigen Kapsel umschlossene 
und entsprechend irmervierte kleinkalibrige ~uskelfasern. Allein nach 
dem Strukturbild kann man die Existenz feiner afferenter Fasern, evtl. 
einfacher Dehnungsreceptoren, nicht aussehlieBen. Zur Klgrung der 
Frage, ob die Taubeniris adrenerge Sympathicus-Fasern enthglt, sind 
fluoreseenzmikroskopische Studien mit der Methode yon Falck-Hillarp 
im Gang. Die Iris-BlutgefgBe der Taube werden yon zahlreiehen fein- 
kalibrigen Nervenfasern begleitet. 

Literaturhinweise. Zenker (1967) hat in der Iris des Huhnes nur quergestreifte 
Muskelfasern beobachtet. An dieser Muskulatur werden yon motorischen Nerven- 
fasern sehr lange Endplatten gebildet. Zenker gewann den Eindruck, dab die 
meisten Irisnerven des Huhnes an motorischen Endplatten enden. ~ber sensible 
Nervenfasern konnte nichts ausgesagt werden. 

M. sphincter pupiIlae yon Alligator mississippiensis enthglt nach elektronen- 
mikroskopischen Befunden yon Reger (1966) sowohl quergestreifte als auch glatte, 
myoblastenartige Muskelfasern. 

Physiologie 

Die Abb. 2 gibt als Einzelbeispiel die Ergebnisse einer Kfihlung des 
gesamten Kopfes auf das Pupillogramm einer dunkeladaptierten Taube 
wieder. Durch Senkung der Hirntempcratur  um 3~ wird die Pupillen- 
fl/~che stark verkleinert, d .h .  die Iriskontraktion nimmt zu, ohne 
dal~ die Beleuchtung verst~rkt wurde (linke Seite der Abb.2). Mit der 
Verengerung der Pupille treten zugleich oscil]atorische Schwankungen 
der Pupillenweite auf, die gegenfiber der vSllig ruhigen Pupille bei nor- 
maler tI irntemperatur aus einem nieder- und einem hSherfrequenten 
Anteil bestehen. Die niederfrequenten Schwankungen der Pupillenfl/~che 
zeigen eine deutliche Kopplung an die Atmung des Tieres, worauf welter 
unten n/~her eingegangen werden soll. Die hSherfrequenten Oscillationen, 
die eine sehr viel kleinere Amplitude aufweisen als die atemsynchronen 
Schwankungen, entsprechen der yon Alexandridis (1967a) bei I)auer- 
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Vor KLih[ung 

m 2 Minl nl KO.htbeginn 

f i  ..... 

H.T. 39,5 ~ 

H.T. 36,5 ~ 

H.T. 39,0 ~ 

21 Min. n. K(ih[ende ~ , 
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Abb. 2. Einttug der Hirntemperatur (Ktihlung des gesamten Kopfes) auf Pupillen- 
fl~ehe und Pupillenreflex einer dunkeladaptierten und narkotisierten Taube. 
Obere Kurve: Relative Pupillenflache, Verkleinerung nach unten registriert. Untere 
Kurve: Reizmarkierung. [Aus methodisehen Griinden kSnnen die Vergnderungen 
der Pupillenflgehe nieht in absoluten Einheiten angegeben werden; s. ~ethodik und 
Alexandridis (1967b).] Dauer des Liehtreizes 100 msee. I-I.T. = tlirntemperatur. 
Verengerung der Pupille, Zunahme der Oseillationen (Pupillenunruhe) und der 

a~emsynchronen Sehwankungen mit der Temperatursenkung (s. Abb.6) 

beleuehtung gefundenen Pupillenunruhe. Die durch einen Liehtreiz yon 
100 msee Dauer hervorgerufene Reflexkontraktion der Iris zeigt beJ 
Normal temperatur  die ffir die quergestreffte Muskulatur typisehe 
sehnelle Kontraktionsphase mit  der naehfolgenden ]angsamen I~e- 
dilatation. Mit der Senkung der I I i rn temperatur  wird die Reflex- 
kontraktion kleiner. Da die Pnpille dureh die Kfihlung sehon wesentlieh 
enger geworden ist, ist die Gesamtamplitude der Reflexkontraktion be- 
zogen auf die Pupillenweite vor Beginn der Temperatursenkung jedoeh 
gr6Ber geworden. Gleiehzeitig ist die Redilatationszeit wesentlieh ver- 
lgngert. Naeh Wiedererws haben Pupillenflgehe und l~eflex- 
kontraktion zwar noch nieht ganz wieder ihren Ausgangswert erreieht, 
die Pupillenunrnhe und die langsamen Sehwankungen der Pupillen- 
fl/~ehe sind jedoeh fast versehwunden, und die Reflexkontraktion hat  
den gleiehen Zeitverlanf wie vor der Kiihlung. In  allen Versuehen mit  
der GanzkopLKfihlung kam es in mehr oder minder ausgepr/~gtem Mate  
zu den in der Abb. 2 dargestellten Xnderungen des Pupillogramms. 

In  der Abb. 3 ist die Gesamtverkleinerung der Pupille (kglteinduzierte 
Pupillenverengerung plus liehtinduzierter Reflexkontraktion) in Ab- 
h/~ngigkeit yon der Hirntemperatur  aus einem anderen Versueh auf- 
getragen. Aus dieser Abbildung geht hervor, dag bis zu einer Hirn- 
temperatur  yon 32~ die Gesamtkontrakt ion der Iris zunimmt, mit  



298 F.-K. Pierau, E. Alexandridis, G. Spuan, A. Oksche und F. W. Klussmann: 

~E 
o 

~b 
0 

I I 1 I I I I 

40 38 36 34 32 30 ~ 28 

Hirntemperatur 

Abb. 3. Abh~ngigkeit der Gesamtkontr~ktion (k~lteinduzierte Pupillenverengerung 
plus lichtinduzierter Reflexkontraktion) yon der Hirntemperatur w~hrend Kiihlung 
(durchgezogene Kurve) und Wiedererw~rmung (gestrichelte Kurve) des gesamten 
Kopfes bei einer dunkeladaptierten und narkotisierten Taube (Ordinaten-Dimension 

s. Abb. 2) 

einer weiteren Erniedrigung jedoch wieder abnimmt (durchgezogene 
Kurve). Fiir die \u (gestriehelte Kurve) land sieh der 
gleiehe Verlauf, aueh bier liegt das Maximum der Pupillenverengerung 
zwisehen 32 ~ C und 33 ~ C. 

Da mit der Ganzkopf-Kfihlung nieht nur die f~ir die Pupillenver- 
engerung verantwortliehen motorisehen Kerngebiete, sondern aueh andere 
Hirngebiete nnd die Augen yon tier Temperatm-senkung erfal3t werden, 
wurde in weiteren Versuehen mit  der in der Methodik besehriebenen 
Frigensonde gekiihlt, um die Temperatur~nderung weitgehend auf das 
Kerngebiet des N. oeulomotorius zu beschr/~nken. In  allen F~llen konnte 
auch mit einer solehen lokMen K/ihlung eine Verkleinerung der Pupillen- 
fl/~ehe erzielt werden. Die Abb. 4 zeigt, da{~ naeh einer Senkung der in der 
N/~he der Kfihlsonde registrierten HirnSemperatur um nur 0,3~ eine 
deut]iehe Verengerung der Pupille eintrat, die naeh weiterer Kiihlung 
(4 min) noch etwas zunahm. Vor allem die Pupfllenunruhe und die 
Schwankungen der Pupillenweite mit  langsamer Periodik nahmen deut- 
lich zu, naeh der Wiedererw/~rnmug dagegen war die Ir ismuskulatur  
wieder ruhig. Die Reflexkontraktion hat te  1 rain naeh Kiihlungsbeginn 
sowohl hinsichtlich der Gesamtkontrakt ion als auch relativ zur Aus- 
gangsweite trotz des verminderten LiehteinfMls und damit  verminderten 
Lichtreizes zugenommen. Die Zunahme tier Reflexkontraktion relativ 
zur Ausgangsweite, die bei der K~hlung des gesamten Kopfes aus- 
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Abb. 4. Einflug der lokalen Hh'ntemperatur (Sondenk~hlung, s. Text) auf Pupillen- 
flgehe und Pupillenreflex einer dunkeludaptierten und narkotisierten Taube. Obere 
Kurve: Relative Pupillenflgehe, Verkleinerung nach unten registriert. Untere Kurve: 
Reizmarkierung. Dauer des Lichtreizes 100 msec. tt.T. = Hirntemperatur. Ver- 
engerung der Pupille, Zunahme der Oseillationen, der atemsynchronen Schwan- 

kungen und der Reflexamptitude mit der Temperatursenkung 

geblieben war (s. Abb. 2), ist durch die sehr viel geringere Temperatur-  
senkung bei der Sondenktihlung erklarlich (0,3~ C in Abb.4 gegen/iber 
3,0 ~ C in Abb. 2). Dadurch ist die durch die K~hlung beding~e Pupillen- 
verengerung, zu der sich die Reflexkontraktion addiert, wesentlich ge- 
ringer und somit auch die Verminderung des auf  die Retins treffenden 
Reizlichtes kleiner. 

Zwischen der Zun~hme der spontanen Irisoscillationen bei zunehmen- 
der Beleuchtung der Retina bzw. Kiihlung des Oculomogorius-Kernes 
scheinen keinerlei Unterschiede zu bestehen. Wie Abb.5 zeigt, nehmen 
It/~ufigkei~ und AmpJi~ude der Oscfllationen ulster beiden Versuchs- 
bedingungen deutlich zu. Der zeitliche Ablauf jeder einzelnen oscillatori- 
schen Schwankung scheint dagegen weder yon der Temperatursenkung 
noch yon der Belichtung beeinflul]t zu werden. 

Aber nicht nur die relativ hochfrequenten OsciUationen, sondern 
auch die langsamen Ver~nderungen der Pupillenweite werden durch 
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Abb. 5. Einflug steigender retinaler Beleuchtung (A) bzw. sinkender Hirntemperatur 
(B) auf die I-Igufigkeit und Amplitude der Pupillenoscillationen. A: Unnarkotisierte 
T~ube; Zahlen neben den Kurven geben die retin~le Beleuehtung in log Tro[~nd 
wieder (naeh Alexandridis, 1967a). B: Narkotisierte und dunkelad~ptierte Taube; 
Sondenkiihlung; die Zahlen neben den Kurven geben die Hirntemperatur wieder 

Kfihlung des motorischen Kernes versts Abb. 6 zeigt, daB vor allem 
die Amplitude dieser Sehwankungen grSBer und mit zunehmender Ktih- 
lung die Ankopplung an die Atmung immer deutlicher wird. Dabei wird 
mit Beginn der Ir~spiration die Pupiile enger, bei Exspiration weiter. 
Zu beaehten ist, dab sich w~hrend der gesamten Kiihldauer die Augen- 
temperatur  nieht ges hat. Auch in allen anderen Versuchen mit 
partieller Mittelhirnkiihlung betrug die Senkung der Augentemperatur 
h6ehstens 0,2 ~ C. 

In einigen Versuehen sowohl mit der Ganzkopf- als aueh mit der 
Sondenkiihlung wurde das Elektromyogramm bzw. das Elektrokardio- 
gramm der Tiere mitregistriert. Bei der Ganzkopfkfihlung kam es in 
vielen Fallen zu einer Zunahme der Iterzfrequenz his auf das doppelte 
der Ausgangswerte. Mit Wiedererwarmung ging jedoch die Frequenz 
wieder auf die Ausgangswerte zuriiek. Bei der Sondenkiihlung fehlten 
derartige Ver/~nderungen der I-Ierzfrequenz vSllig. Weder bei der Son- 
denktihlung noeh bei der Ganzhirnkiihlung konnte Ks beob- 
achtet werden. DaB die F/ihigkeit zu dieser thermoregulatorisehen MaB- 
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Abb. 6. EinfluB der lokMen Hirntemperatur (Sondenkiihlung) auf die Pupillenflgche 
einer dunkeladaptierten und narko$isierten Taube. Verkleinerung der Puloillen- 
flgche nach unten registriert. Die unterste gegistrierung gibt die Atembewegungen 
wieder. A.T. = Augentemperatur; tt.T. ~ tIirntemperatur. Zeitschreibung 
1 see. Verengerung der Puloille , Zunahme der Oscill~tionen and der atemsynchronen 
Schw~nkungen mit sinkender tIirntemperatur. Verengerung der Pupille mit der 

Inspiration 

nahme jedoeh nieht durch die Narkose oder Operat, ion unterdrfickt war, 
zeigte sieh in einigen Versuchen, in denen die geetaltemloeratur des 
Tieres infolge der Narkose und niedriger Umgebungstemperatur  abge- 
sunken war. In  solehen Fallen t ra t  deutliches K~ltezittern im Elektro- 
myogramm auf, das erst naeh Erreichen der normalen K6rpertemloeratur 
wieder versehwand. Die Pupillenreflexe wurden dutch das K/~ltezittern 
nicht beeinfluBt. Aueh in den Versuehen mit  isolierter gfickenmarks- 
ktihlung konnte deutlieh K~ltezittern ausgel6st werden, eine Beein- 
flussung des Pupillenreflexes, wie sie bei K/ihlung der pupillomotorisehen 
Kerngebiete auftrat ,  wurde jedoeh nieht beobaehtet.  

Diskussion 

Die vorliegenden Versuche haben ergeben, dab sowohl durch eine 
al]gemeine Senkung der t I i rn tcmpera tur  als auch dureh eine lokalisierte 
Temperaturerniedrigung im Bereieh des Nucleus oeulomotorius die 
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Motoneurone des M. sphincter pupillae zu erh6hter Aktivits ange- 
trieben werden k6nnen, die zu einer Verkleinerung der Pupillenfls 
und zu Oseillationen ffihrt. Damit ergibt sieh auch ffir neuronale Systeme, 
die normalerweise nicht, wie beispielsweise die spinalen Motoneurone, 
an thermoregulatorischen Reaktionen beteiligt sind, bei Temperatur- 
senkung eine erh6hte Erregbarkeit. Inwieweit diese Ergebnisse ver- 
allgemeinernd aueh ffir andere neuronale Strukturen Giiltigkeit haben, 
ist dabei vorl/~ufig noch often. Es ist jedoeh sieher, dab auch die vegeta- 
riven Neurone des t~fiekenmarks durch eine Temperatursenkung zu er- 
h6hter Aktivit/~t angetrieben werden k6nnen (Simon, 1966). Die An- 
nahme, dab es sich bei der Empfindlichkeitssteigerung dureh Tem- 
peraturerniedrigung um eine allen neuronalen Strukturen gemeinsame 
Eigensehaft handelt, seheint daher nieht ganz unbegriindet. Das schliegt 
jedoch nicht aus, dab diese Temperaturempfindlichkeit bei den spinalen 
Neuren und den Ganglienzellen des Hypothalamus eine besondere tem- 
peraturregulatorische Bedeutung besitzt. Auch eine unterschiedliche 
Temperaturempfindliehkeit der Neuren entsprechend ihrer Gr6Be oder 
ihrer synaptisehen Verknfipfung erseheint nieht ausgesehlossen (Klnss- 
mann, 1969; Stelter u. Klussmann, 1969; Stelter et al., 1969). 

Die dureh K~hlung des N. oenlomotorius indnzierten Oseillationen 
des IV[. sphincter pupillae entspreehen der sog. Pupillenunruhe, d. h. den 
typischen Oscillationen, deren Ausl6sung dureh Liehtreize von Alexan- 
dridis (1967a) bei der Taube nnd yon Thienemann (1937) an Hfihnchen 
besehrieben worden sind. Die H~ufigkeit dieser Oseillationen nahm dabei 
bis zu einem Maximum mit sinkender Temperatur und immer kleiner 
werdender Pupflle zu. Aueh bei natfirlieher Reizung dureh Lieht nimmt 
die mittlere Freqnenz der Oseil]ationen mit zunehmender Leuchtdiehte 
sowohl beim Menschen als auch bei Tieren zu (L6wenstein, 1927 ; Thiene- 
mann, 1937 ; Campbell n. Whiteside, 1950; Stegemann, 1957 ; Stark, 1959 ; 
Alexandridis, 1967a). Die Hs mit der diese Oseillationen vor- 
kommen, scheint somit abhs zu sein vom Grad der Irmervation des 
~ .  sphincter iri~s. 

Aus unseren Ergebnissen mug gesehlossen warden, dab die Os- 
eillationen ohne die Mitwirkung der retinalen Reeeptoren entstehen, da 
sic auch bei v611iger Dunkelheit allein dureh eine thermisehe Reizung 
der pupillomotorisehen Kerngebiete provoziert werden k6nnen. Die Ver- 
suehe best/~tigen daher den yon Stark (1969) ffir die Pupillenunruhe des 
Mensehen aus ,,open-loop"-Experimenten gezogenen Sehlug, dal3 diese 
Oseillationen in den zentralen Anteilen des Reflexbogens der Pupillen- 
irmervation entstehen und nieht in seinen peripheren Anteilen, etwa dam 
M. sphincter pupfllae oder der Retina, wie von Studnitz (1933) es naeh 
seinen Versuchen fiber ehemisehe Vorggnge in der l~etina von Lacerta 
v~ridis annimmt. Ffir die Entstehung der Osefllationen in unseren Ver- 
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suchen kommen temperaturbedingte Aktivit~ts~nderungen retinaler 
Ganglienzellen nieht in Betraeht, da die Augentemperatur sieh bei der 
umsehriebenen Sondenkiihlung im Mittelhirn praktiseh nicht ~nderte. 
Aueh eine direkte Temperaturwirkung auf die Irismuskulatur kann 
somit ausgesehlossen werden. Auf einen derargigen unmittelbaren Tern- 
peratureinflug ist yon Miiller (1861) die Erweiterung der Pupille des 
AMes dureh Erw~rmung zurtiekgeftihrt worden. 

Unsere Befunde schliegen jedoeh nieht aus, dab es sieh bei der Pu- 
pillenunruhe um einen instabil gewordenen Muskeldehnungsreflex 
handeln kSnnte, wit er in /thnlieher Weise fiir den K/~ltetremor an- 
genommen wird (Lippold et al., 1957). Wie die histologisehe Unter- 
suehung der Irismuskulatur der Taube gezeigt hat, konnten keine Muskel- 
spindeln gefunden werden. Allerdings konnte nieht ausgesehlossen 
werden, dag einige strukturell sehr einfaeh gebaute Dehnungsreceptoren 
unter Umst~nden doeh vorhanden sind. Die endg~iltige Entseheidung, 
ob m6glieherweise ein muskulgrer Reflexbogen mit einfaeh gebauten 
Dehnungsreeeptoren eine Rolle fiir die Entstehung der Oseillationen der 
Taubeniris spielt, ist daher vorl~ufig nieht zu treffen, da entspreehende 
,,open-loop"-Experimente in dieser ttinsieht bisher nieht durehgeftihrt 
wurden. 

Neben diesen h6herfrequenten Oseillationen waren sowohl bei der 
Kfihlung des gesamten Gehirns als aueh bei lokalisierter Ktihlung im 
Kernbereieh des N. oeulomotorius Sehwankungen der Pupillenweite mit 
einer sehr viel geringeren Frequenz aufgetreten, die eine ausgesproehene 
Kopplung an die Atmung aufwiesen. Derartige atmungsabMngige 
Sehwankungen der Pupillenweite sind yon einem yon urts (E. A.) 
getegentlieh bei urm~rkotisierten Tauben aueh ohne Kiihlung beob- 
aehtet worden, im Vergleieh zu der w/~hrend Temperaturerniedrigung 
beobaehteten Ankopplung jedoeh relativ selten. Wahrend in den vor- 
liegenden Versuehen die Pupille fast ohne Latenz insph'atoriseh enger 
und exspiratoriseh dann wieder weiter wurde, liegen die Verhaltnisse 
beim Mensehen gerade umgekehrt: Inspiratoriseh wurde die Pupille 
weiter, exspiratoriseh dagegen wieder enger (Golenhofen u. Petranyi, 
1967). Wahrseheinlieh ist diese v611ig gegens~tzliehe Atmungsankopp- 
lung der langsamen Pupillensehwankungen auf die untersehiedliehe 
nervSse Versorgung der Irismuskulatur bei Menseh und Taube zur/iek- 
zuf/ihren. Wahrend beim Mensehen der M. sphincter bzw. der M. di- 
latator pupillae vom vegetativen Nervensystem versorgt werden, ist bei 
der Taube mit ihrer quergestreiften Irismuskulatur eine somato-motori- 
sehe Innervation vorhanden und alle Versuehe, an der Vogeliris eine 
sympathisehe oder parasympathisehe Innervation naehzuweisen (Gruen- 
hagen, 1887), sind negativ verlaufen (Carpenter, 1911). Aueh die pharma- 
kologisehe Beeinflugbarkeit der Irismuskulatur der Taube dureh Curare 
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und andere die neuromuskul/~ren Synapsett blockierende Substanzen 
spricht ffir eine somatisch-motorisehe Innervation der Taubeniris 
(Campbell u. Smith, 1962). Die inspiratorische Zunahme der Pupillen- 
innervation steht in l~bereinstimmung mit der Abh~ngigkeit der Eigen- 
reflexst/~rke des Patellarsehnen-l~eflexes vom Atemrhythmus (Sehmidt- 
Vgnderheyden u. Koepehen, 1966), bei denen sich eine inspiratorische 
Zunahme der I~eflexantwort ergeben hatte. Auch in den Versuehen yon 
Hildebrandt u. Engel (1963) fiber den EinfluB des Atemrhythmus auf die 
l~eaktionszeit des Menschen war eine inspiratorisehe Verkfirzung der 
Reaktionszeit deutlieh und mit einer inspiratorischen Aktivierung zen- 
traler Verarbeitungsprozesse im Sinne einer ,,inspiratorisehen Wcck- 
reaktion" erklir t  worden. Inspiratorische Aktivierungen des Muskel- 
tonus sind vet  allem auch beim Kgltezittern beobaehtet worden (Bar- 
croft, 1934; Cort u. McCanee, 1953 ; Kawamura, 1961 ; Golenhofen, 1963). 

Die inspiratorische Verstirkung der Innervation des M. sphincter 
pupillae w/~hrend Kfihlung des pupillomotorischen Kemgebietes dfirfte 
daher ebenfalls auf die Irradiation der Ateminnervation auf die Pupillen- 
motorik zurfiekzuffihren sein, die bei normaler I l i rntemperatur nut  
undeutlieh und selten zn meBbaren Schwankungen der Pupillenweite 
ffihrt. Dutch cine Senkung der tI irntemperatur wird jedoch die Erreg- 
barkeit der Sphineter-Motoncurone in ghnlicher Weise gesteigert, wie 
die der spinalen Motoneurone dutch isolierte Rfiekenmarkskiihlung. Die 
vom Atemzentrnm stammenden Einflfisse verm6gen sieh daher bei 
erniedrigter Temperatur sehr viel besser durchzusetzen und ffihren zu 
den besehriebenen Vers der PupillengrSl3e mit dem Atem- 
rhythmus. 

Die Temperaturempfindliehkeit der Motoneurone des M. sphincter 
pupillae liegt in der gleiehen Gr6Benordnung wie die spinaler Motonenrone 
oder Interneurone. Eine Temperatursenkung yon 0,5--1~ ffihrte so- 
wohl im motorischen Kerngebiet der Irismuskulatur der Taube als auch 
im Rfiekenmark yon I-Iunden, Katzen, Kaninchen, Tauben, Ks 
und Meersehweinchen zu deutliehen Aktivit/~tssteigerungen (Simon et al., 
1964 ; Klussmann, 1969 ; Kosaka u. Simon, 1968 ; i~antenberg, 1969 ; 
Jessen, 1969; Br/ick u. Wiinnenberg, 1967). ttinsichtlich der Ursache 
der Temperaturempfindlichkeit der Neurone ist anzunehmen, dab in 
~hnlicher Weise wie bei den spinalen Nenronen die Membraneigensehaf- 
ten der Zellen, wie z .B.  lV[embranwiderstand und Membranpotential, 
durch eine Temperatursenkung so ver inder t  werden, dab eine erhShte 
Erregbarkeit der Neurone resultiert (Pierau et al., 1969). 

Weder bei den Kfihlungen des gesamten Kopfes noch bei den Sonden- 
kfihlungen wurde im gleichzeitig mitregistrierten Elektromyogramm 
K/s beobachtet. Isolicrte Kfihlung des Rfiekenmarks, in einem 
Tell der Versuche auch an unnarkotisierten Tieren, hatte dagegen KKlte- 
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zittern des Tieres zur Folge gehabt. Diese Ergebnisse s t immen mit  den 
Befunden yon Rautenberg (1969) iiberein, der ebenfalls bei Tauben 
Ki l tez i t te rn  dutch isotierte Rfickenmarkskfihlung, nicht abet  dureh 
eine Senkung der t typotha lamustempera tur  erreichen konnte. Die 
thermoregulatorische Relevanz dieser Ergebnisse ist ausffihrlich von 
Rautenberg (1969) diskutiert worden. 

Bis zu einer Hirntemperatur  yon 35--32~ war die Gesamtver- 
engerung der Pupille dureh TemperaSursenkung und Liehtreiz auf  ein 
Maximum angestiegen. Unterhalb dieses Temperaturbereiehs nahm die 
Pupillenverengerung wieder ab. Neben tier Verkleinerung der Reflex- 
amplitude hat te  sich der depressive Charakter der Temperatursenkung 
vor allem aueh in verzSgerten Kontraktions- und Redilatationsgesehwin- 
digkeiten bemerkbar  gemaeht. Diese VerKnderungen waren jedoeh re- 
versibel und alle gemessenen GrS$en k e h r b n  nach Erreiehen der nor- 
m.~len Hirn tempera tur  wieder auf  ihre Ausgangswerte zurfick. Eine 
entspreehende Verlangsamung der Pupillenreflexe ist yon Simpson u. 
Herring (1905) und Fay  u. Smith (1941) bei hypothermen Mensehen 
beobachtet  worden. Hamil ton (1937) gibt an, dal~ bei der Wieder- 
erw/~rmung yon Mensehen aus tiefer Hypothermie  die Pupillen zuerst 
eng werden, ohne jedoeh bereits auf  Lichtreize zu reagieren. 

Frl. M. Carl danken wit ftir ihre %tilfe bei der Durchffihrung der Versuehe. 
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