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Mechanoreceptors and Adrenergic Nerve 
Terminals 

I t  is well  k n o w n  t h a t  m o d e r a t e  degrees  of s y m p a t h e t i c  
s t i m u l a t i o n  or  sma l l  doses of a d r e n a l i n  or n o r a d r e n a l i n  
m a y  inf luence  t h e  a c t i v i t y  of c e r t a i n  t y p e s  of m e c h a n o -  
r ecep to r s  x. T h e r e  is h o w e v e r  so fa r  no  conc lus ive  ev idence  
w h e t h e r  th i s  is a d i r ec t  effect  of t he  c a t e c h o l a m i n e s  (CA) 
o n  t h e  n e r v e  end ings  or  if i t  is s econdary ,  e.g. to  c o n t r a c -  
t i on  of a d j a c e n t  s m o o t h  muscles  or  to  changes  in t h e  
b lood  flow. I t  h a s  been  s h o w n  t h a t  s y m p a t h e t i c  n e r v e  
s t i m u l a t i o n  o r  local  app l i c a t i on  of CA m a y  lower  t h e  
t h r e s h o l d  a n d  slow t h e  a d a p t a t i o n  of t h e  c u t a n e o u s  t o u c h  
r ecep to r s  in  t h e  frog 2 a n d  t h a t  s y m p a t h o m i m e t i c  a g e n t s  
m a y  increase  t h e  a c t i v i t y  of t h e  P a c i n i a n  corpusc les  of t he  
c a t ' s  m e s e n t e r y  3. S t i m u l a t i o n  of a n  accessory  C f ibre  
p e n e t r a t i n g  t h e  P a c i n i a n  corpuscle  4 h a s  also b e e n  s h o w n  
to  fac i l i t a te  t h e  r ecep to r  process  ~ u n d e r  c e r t a i n  condi-  
t ions .  

Us ing  t he  h i g h l y  sens i t ive  and  specific m e t h o d  of FALCK 
a n d  HILLARP i t  is now possible  to  s t u d y  t he  n e u r o n a l  
m o n o a m i n e s  a t  t he  cel lular  level  ~,7, a n d  in t h e  p r e sen t  
i n v e s t i g a t i o n  th i s  m e t h o d  h a s  b e e n  app l ied  in a n  a t t e m p t  
to  e s t ab l i sh  if ad rene rg ic  ne rve  t e r m i n a l s  occur  in  the  im-  
m e d i a t e  v i c in i ty  of c e r t a i n  m e c h a n o r e c e p t o r s .  An  ap-  
p r o a c h  a long  these  l ines m a y  t h r o w  some new l ight  on  t h e  
m e c h a n i s m  of s y m p a t h e t i c  in f luence  a t  t h e  r ecep to r  level.  

F i v e  frogs (Rana temporaria) a n d  f ive ca t s  were  used. 
I n  t he  frogs pieces of sk in  f rom t h e  a b d o m e n ,  d o r s u m  and  
t he  e x t r e m i t i e s  were excised.  I n  t h e  ca ts ,  two  of w h i c h  
were p r e t r e a t e d  w i t h  rese rp ine  (5 m g / k g  i.p.), t h e  ca rpa l  
t ac t i l e  ha i r s  s a n d  a n u m b e r  of v ib r i s sae  were excised 
a long  w i t h  a d j a c e n t  t issues.  I n  two  of t h e  u n t r e a t e d  cats ,  
P a c i n i a n  corpuscles  f rom the  m e s e n t e r y  were also t a k e n  
out .  All  spec imens  were  t r e a t e d  as p r ev ious ly  desc r ibed  
in de ta i l  7. 

Frog. Single s c a t t e r e d  ad rene rg ic  t e r m i n a l s  were f o u n d  
in  all  sk in  pieces  j u s t  b e n e a t h  t h e  e p i t h e l i u m  a n d  some-  
t i m e s  in  t h e  basa l  l aye r  of t h e  ep ide rmis  w i t h  no  c e r t a i n  
r e l a t i on  t o  s m o o t h  musc le  cells. Since t h e  ad rene rg ic  
t e r m i n a l s  are  loca ted  in t h e  same  skin  l aye r  as t he  un -  
m y e l i n a t e d  free end ings  se rv ing  as m e c h a n o r e c e p t o r s  9, 
t he  CA re leased m a y  be  able  to  r e a c h  t h e  m e e h a n o r e c e p t o r  
t e rmina l s .  T h e  f ac i l i t a to ry  effect  of s y m p a t h e t i c  s t imula-  
t i on  obse rved  in t he  frog 2 m a y  t h u s  be caused  b y  CA 
ac t ing  d i r ec t ly  on  t h e  receptors .  

B o t h  t he  a r te r ies  a n d  t h e  ve ins  were s u r r o u n d e d  b y  a 
g r o u n d  p lexus  of ad rene rg ic  t e r m i n a l s  of t h e  s ame  ap-  
p e a r a n c e  as t h a t  p rev ious ly  descr ibed  in  m a m m a l s  6,~0. The  
sk in  g l a n d s  were  s u r r o u n d e d  b y  a p lexus  of adrenerg ic  
t e r m i n a l s  loca ted  close to  t h e  b a s a l  surface  of t h e  g l and  
cells. S m o o t h  muscle  cells a t  t h e  m u c o u s  g l ands  u were 
n o t  o b s e r v e d  in ou r  p r e p a r a t i o n s ,  b u t  t h e i r  ex is tence  
c a n n o t  be  exc luded .  

Cat. T h e  P a c i n i a n  corpuscles  p r e s e n t  in t he  mesen te r i c  
t i ssue  s t ud i ed  d id  n o t  c o n t a i n  a n y  ad rene rg ic  t e rmina l s .  
Adrene rg ic  f ibres  lay  s c a t t e r e d  in t he  s u r r o u n d i n g  ad ipose  
t i s sue  w i t h o u t  m a k i n g  a n y  close c o n t a c t  w i t h  t h e  cor-  
puscles ,  a n d  a s y m p a t h e t i c  in f luence  on  the se  corpuscles  
t h r o u g h  local ly  re leased  CA is t h u s  n o t  likely. 

T h e  ad renerg ic  i n n e r v a t i o n  of t h e  c a t ' s  sk in  h a s  b e e n  
i n v e s t i g a t e d  p rev ious ly  1~. Th i s  s t u d y  is l imi t ed  to  t h e  
ca rpa l  t ac t i l e  h a i r s  a n d  t h e  v ib r i s sae  8, viz,  a t y p e  of 
c u t a n e o u s  sensory  o rgan  w h i c h  j u d g i n g  f rom i ts  m o r p h o -  
logical  f ea tu res  m a y  be  u n d e r  e f fe ren t  inf luence.  I n  t h e  
sk in  pieces c o n t a i n i n g  these  ca rpa l  t ac t i l e  ha i r s  ad rene rg ic  
n e r v e  f ibres  were found  in t he  t r a b e c u l a e  t r a v e r s i n g  the  
v a s c u l a r  s inus ;  t h e y  were also found  s c a t t e r e d  a r o u n d  the  
h a i r  s h e a t h  where  t h e  t e r m i n a l  n e t w o r k  of s enso ry  f ibres  

is k n o w n  to  be  loca ted  (Figure  A). I n  these  p a r t s  t h e  
ad rene rg ic  f ibres  r an  freely one  b y  one w i t h o u t  m a k i n g  
a n y  close c o n t a c t  w i t h  o t h e r  s t ruc tu res .  Adrenerg ic  n e r v e  
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A, Cross section of carpal tactile hair of cat. Adrencrgic nerve fibers 
reaching hair sheath (tipper right) via siuus trabeeulae. (Fluorescence 
microphotograph: x 120.} B, Adrenergie ground plexus in smooth 
nmscles sur rounding sintls of carpal  tactile hair  of cat.  Sinus wall 

with connective tissue exhibiting greenish fluorescence ( × 210). 
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t e rmina ls  were also p resen t  in the  large smoo th  muscles  
sur rounding  the  tact i le  hai r  forming a typica l  au tonomic  
ground  plexus consis t ing ma in ly  of s t r ands  of several  
adrenergic  nerve te rminals  (Figure B). The large n u m b e r  
of  Pac in ian  corpuscles p resen t  close to  the  carpa l  tac t i le  
hai r  did no t  con ta in  any  adrenergic  nerve  te rmina ls .  

Around  the  ha i r  s h e a th  of t he  vibr issae  adrenerg ic  
te rminals  were more  th in ly  sca t te red .  The su r round ing  
s t r ia ted  muscles h a d  no adrenergic  innerva t ion .  No 
f luorescent  nerve  te rminals  were a p p a r e n t  af ter  t r e a t m e n t  
wi th  reserpine.  

The main  morphological  difference b e t w e e n  the  ordi-  
na ry  hair  wi th  its fas t  a dap t i ng  receptors  and  the  tact i le  
hai r  wi th  its ex t r eme ly  slowly adap t i ng  mechanorecep-  
tors  8,~ is the  charac ter i s t ic  vascular  s inus  a round  the  
root  p rope r  in the  la t ter .  The  e x a c t  func t ion  of th is  b lood 
sinus is still u n k n o w n  and  i ts  effect  on the  receptors  has  
been  the  sub jec t  of a g rea t  deal  of specula t ion  s. The  
adrenergic  t e rmina l s  obse rved  a round  the  ha i r  shea th  m a y  
exer t  the  same effect  on the  hai r  recep tors  as t h a t  sug- 
gested above for the  adrenergic  t e rmina l s  in frog skin on 
the  touch  receptors .  The presence  of a s t rong  adrenerg ic  
plexus inne rva t ing  the  s moo th  muscles  su r round ing  t h e  
sinus of the  carpal  hairs  is also n o t e w o r t h y  in th is  con tex t .  
Thus,  besides a d i rect  effect  of CA released inside the  

blood sinus, t he  s y m p a t h e t i c  nervous  sys t em m a y  also 
exer t  an indi rec t  ac t ion on the  ha i r  recep tors  th rough  
changes  in the  mechanica l  proper t ies  of the  s inus  or in the 
in t ras ina l  pressure  1~. 

Zusammen/assung. E s  is t  b e k a n n t ,  dass  gewisse Mecha- 
no rezep to ren  d u t c h  Re izung  s y m p a t h i s c h e r  N e r v e n  be- 
e inf luss t  werden.  Hi s tochemisch  war  es mSglich, adrenerge 
Nerven  in H a u t s c h i c h t e n  des Frosches  mi t  Bert ihrungs-  
r ezep to ren  nachzuweisen .  In  Pac in ischen  K6rpe rchen  der 
K a t z e  wurde  keine adrenerge  I n n e r v a t i o n  gefunden,  hin- 
gegen freie adrenerge  Nervenend igungen  an den VCurzel- 
scheiden verschiedener  Tas thaa re .  
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A z i o n e  de i  v i r u s  p o l i o m i e l i t i c o  e C o x s a c k i e  s u l l e  
c e l l u l e  r e n a l i  di  s c i m m i a  (Macaca mulatta S h a w )  

Vari autor i  1-s h a n n o  p o t u t o  cons t a t a r e  che per  opera  di 
fa t tor i  vari ,  il nucleolo delle cellule pub  andare  incont ro  
ad apprezzabi l i  modificazioni .  In  par t ico ta re  DURYEE 1 ha  
sos tenu to  che l ' a d e n o c a r c inoma  di Luck6 di Rana pipiens 
6 una  m a l a t t i a  da  virus del  nucleolo cellulare, e BOLO- 
GNARI 3'4 h a  a m m e s s o  che in generale  l 'o rgani te  cellulare 
che per  p r imo  r i sen t i rebbe  dei fa t tor i  oncogeni,  sa rebbe  il 
nucleolo stesso. Fra  i fa t tor i  che possono provocare  tale  
azione v a n n o  annovera t i  a p p u n t o  i virus,  per  cui a s sumono  
sempre  pifl i m p o r t a n z a  quelle r icerche d i re t te  ad accer ta rne  
l 'azione c i topat ica .  A b b iamo  volu to  p e r t a n t o  condur re  
delle indagni  per  osservare,  con l 'ausil io di varie  tecniche,  
le mani fes taz ion i  cui va  incont ro  il nucleolo in cellule in- 
fe t t a te  con d e t e r m i n a t i  virus.  

Allo scopo ci s iamo servi t i  di  col ture  pr imar ie  mono-  
s t ra t i f ica te  di  cellule epitel ial i  di  rene di Macaca mulatta, 
in cui dopo 6-8 giorni di  co l tn ra  6 s t a t a  e f f e t t u a t a  l ' infe- 
zione con virus  pol iomiel i t ico t ipo  I ceppo  Brunhi lde  e 
v i rus  Coxsackie B 1. 

I gruppi  cellulari eons idera t i  sono s ta t i :  (a) cellule 
appena  t r ips in izzate ;  (b) cellule t enure  in col tura  per  6 8 
giorni;  (c) cellule in fe t t a t e  con virus  poliomieli t ico e fis- 
sate  a 17 h dal l ' infezione;  (d) cellule in fe t t a t e  con virus  
Coxsaekie e f issate a 41 h dall ' infezione.  

Le col ture cellulari sono s t a te  fa t te  sv i luppare  su . ve -  
t r ini  copriogget t i ,  fissati in Bouin e quindi  cotora te  con 
il GALGANO I v e con il Dominici .  P e r  le osservazioni  al 
microscopio di f luorescenza le eol ture  cellulari sono s t a t e  
f issate in formal ina  al 10% e t r a t t a t e  con arancio  acr id ina  
secondo I:tERTALANFFY s. I nucleolini sono s ta t i  pos t i  in 
evidenza dopo fissazione in l iquido di Cajal e impregna-  
zione con cloruro di p la t ino  9. Per  le osservazioni  al micro- 
scopio e le t t ronico le cellule s tacca te  dai tubi  di co l tura  

me d i a n t e  t r ipsinizzazione,  sono s t a te  f issate in OsO, al 
2% secondo Pa lade  e incluse in miscele di metacr i la t i  di 
but i le  e di met i le  (8 par t i  e 2 part i) .  

Sono staff  ancora  misura t i  i nuclei  con re la t ivi  nucleoli 
di 400 cellule per  ogni g ruppo  cons idera to  e cost rui t i  dei 
d i a g r a m m i  car tes iani  con i logar i tmi  dei  volumi  nucleari  
(in ascissa) e nucleolari  (in ord ina ta) .  I da t i  o t t e n u t i  sono 
s ta t i  qu ind i  e labora t i  secondo it m e t o d o  di LAMOTTE 1°. 

Nelle cellule a p p e n a  t r ips in izza te  del rene  di  ]~lacaca 
mulatta il nucleo 6 apparso  p iu t t o s to  ro tondo ,  con un 
piccolo nucleolo pos to  eccen t r i camen te  colorabite col 
me t o d o  Galgano I in rosso e con il me t o d o  Dominici  in 
azzurro.  Nello stesso nucleolo i nucleolini  sono r isut tat i  
quasi  sempre  assenti ,  al microscopio di f luorescenza si 6 
n o t a t a  per  lo pifi f luorescenza rossa. Le stesse cellule 
t e n u t e  in co l tu ra  si sono p re sen t a t e  con nucleo notevol-  
m e n t e  sv i luppa to ,  con nucleolo pu r  esso voluminoso  e di 
fo rma  e s t r e m a m e n t e  variabile.  Sono s taff  a l t rest  r i levati  
nucleoli doppi ,  ora  di eguali ora  di d iverse  dimensioni ,  

1 W. R. DURYEE, Ann. N.Y. Aead. Sci. 63, 1280 (1956). 
~t M. J .  KOPAG e G. M. MATEYKO, Ann. N.Y. Acad. Sci. 73, 237 

(1958). 
a A. BOLOGNARI, Biologica lat. 12, 1015 (:1959). 
4 A. BOLOG~ARL Atti Soc. Peloritana Sci. Fis. Mat. Nat. 6, 1 (1960). 
5 A. BOLOGNARI, Atti Soc. Peloritana Sci. Fis. Mat. Nat. 7, 1 (1961). 
6 j .  C. SALOMON, M. SALOMON {~ W. BERhrHARn, Bull. Cancer 49, 139 

(1962). 
7 M. GALGANO, Rend. Ace. Naz. Lincei, CI. Sci. Fis. Mat. Nat. Set. 

8, 3, 629 (1947). 
a F. D. BERTALANFFY, Mikroscopie 75, 67 (1960). 
9 A. BOLOGNARI, M. P. ALBANESE e A. DONATO, Boil. Soc. Ital. 

Biol. sper. 35, 764 (1959). 
lO M. LAMOTTE, Initiation aux mdthodes statistiques en biologic (Mas- 

son et Cie., Paris 1957). 


