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MALTERIALS　AND　METffOD　S

S，ve1、　speci，，・f　S・t…iid　m・th・i・h・bit　J・p・・i…ture　a・h・・been

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，1isted　in　“lnsect　Monograph　of　Japaバ　（1950）．　Adding　to　these，　Sα翅zα

、ツ漁伽・nd鋤…脚卿h・v・b・e・b・ed・・tifi・i・11y　f・・thei「
cQc。。。　h。，vest．　Ail　these・in・・peci・・as　sh・w・b・1・w　w・・e…d・・m・terials

in　this　study．

MATERIALS

1．Sα卿o卿吻PryePti　BUTLER
2．　Sainia　cツnthiaγioini　BUTLER

3．　Rhodima　fugax　BUTLER

4．　Antheraeαツα〃侶α〃iai　Gu耳RIN

5。　Anth召raea力召rnyi　Gu蛭RIN

6．　Caligula　boisduValiブonasi　BUTLER

7，　1）客o砂oμooαブaPonicαBUTLER

8．Actias　a）・temis　BUTLER

9．　〆lyria　tat¢ゴaPonica　LEECH
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M田1亙OPS

　In　para11el　with　the　external　observation　the　compQtmd　eyes　of　living

moths　were　studied　histologically　by　means　of　paraffin　and　carbowax

methods，　but　some．of　them　were　researched　by　the　dissection　of　the

tissue　which　was　fixed　with　70％alcohol　a1ユd　35％fortnatlin　mixture，

A。Paraffin　Met「 ?盾

　1．　Fixing　ill　Carnoy，s　solution．

　2．Inbedding　in　paraffin　with　m．p．60－－62°C．

　3．Stai1ユing　w三th　Heidenhein’s　iron　hematoxylin　and　Delafield，s　hemato－

　　　xylin．

　4．Depigmentation　with　Grenacher，s　solution．　It　was　not　used　for　the

　　　observation　of　pigment　migration．

　5．Thickness　Qf＄ectioning，10－20μ．

B．Carbowax　Method

　ユ、Fixing　h170％alcohQI　and　35％formalin　mixture　or　Bouin，s　solutiQn．

　2．Irlbedding　in　polyethylene　glyco1（‘‘carbowax，，　compouild）

　　　　　　with　molecular　weight　of，1，500－一……・2hour

　　　　　　　　　　　　　　　　〃　　　　　　　　　　，　1，500十4，000……　2hour

　　　　　　　　　　　　　　　　〃　　　　　　　　　　，4，000　……………　3hOUir

　3．Thickness　of　sectioni・ng，20μ．

　　　In．both　cases　no　softening　reagent　was　used．　The　methods　of　the

・xperime・t・nd・P・・ati・・will　be　m・・ti・ned　i・t聯espective　ch・blter．

1．EXT廻RNAL　MORPHOLOGY

1・　GelieraLl　Form　（PhQtQ　1，2）

　　The　compound　eye　is　of　ovoidal　fofm　when　seen　from王ateral　and　cresce就

from　front．　In　the　horizontal　section　of　the　eye　the　curvature　is　steepened

⑩wards　the　posterior，

　The　extemal　shape　has　a　close　similarity　to　that　of　the　Bombycid　m◎th。

The　size　of　the　compoUnd　eye　seems　to　correlate　positively　to　that　of　the

body　irl　every　species．　The　size　of　the　eye　is　the　largest　in　、4．ッ⑳tcamai

〈vertical　length，2．90mm：horizontal　one，2．65mm），　and　the　smallest　ill

A．　tatiブaponica（vertical，、工．80mm：horizontal，1，33mm），　while　A．　o吻痴s

（vertica1，2．38mm　：horizontal，1，90mm）stands　between　the　above　two

species（Table　1）．

　　The　ratio　between　the　vertical　alid　the　horizontal　lengths　is　1，1－1．4；the

largest（1。35）in　／1．　aアtemis，　the　smallest（1．09）in　A．　yamamai．　　The
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Table　1．　Size　of　the　compound　eyes

Spec・es
@．Ve「tical　　　　　！HorizontaIlength（A）i　　length（B）1

sα〃魔αcツnthia　Pryeri

s．　cアnthia　7icini

Rhodinia　fUflax

！1η’heアaeaツα〃la〃lai

／1．　Pernツi

Ca〃gula　boisdarvali　／onasi

1ワictyoPlocaノαρω2ゴ6α

／1c〃α∫　a7temis

Aaria　tauブaPonica

2．38mm　．　　1．90mm
　　　　　　　　　
2。15　　　　　；　　　　　1．79

1．95　　　　　　　　　　　1．50

2．90　　　　　　　　　　2．65

2．85　1　2，45
2．06　　　　　2　　　　　1．76

　　　　　　　　　
2．60　　　　　1　　　　　2．20

1．80　　　　　　　　　　　　1．33

2，45　　　　　1　　　　2．08
　　　　　　　　1

Ratio
（AIB）

1．25

1，20

1．30

1，09

1，16

1．17

1．18

1．35

1．18

vertical　radius　is　1．25－1．35mm　and　the　horizontal　one　is　1．104．15mm，

the　former　being　larger　than　the　latter．

2．Colouration

　The　colour　of　the　compound　eye　Iooks　brownish　purple　in　the　daytime

in　Samia　moths　whose　central　pupils　can　clearly　be　seen（Fig．1　L，c）and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　in　the　other　species　the　central　pupi1（Photo　1）

　　　　L　　　　　　　　　　　　t）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　exposes　darker　colouration　than　the　former

ta　　　　a　　　　　　　　　　　b
（Fig．1L，a）．

shows　pale　blue．　The　glows　in　Samia　and

Antheraea　moths　　turn　wllite　purple

older（Fig．1　D，d）．

3。Surface　Area

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　The　surface　area　of　the　whole　compound　eye

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　is　considered　to　indicate　the　capacity　of　light

　Fig．1Extemal　apPearance　　　　　　　　’
　　　　of　the　colnpound　eye　　　pe「ceptlon　as　has　been　measured　by　the

L：Light　adapted　　　　　　　author　in　the　case　of　the　Bombycid　moth
D：Da「k　adapted　　　　　　　　（KoYAMA，1954）．

急b島鼎雛辮σ1　The　su・・ace　a・ea　v…es　acc・・d・・g…h・

d：The　eye　exposing　a　　　　　species　as　shown　ill　Table　2　and　its　appro一

翻sl。gl：翻h盗溜n　xim…v・1…are・・dered　as　succeedi・gl・・

　　moth，　　　　　　　　　　　10．0－11．5mm2　ill　A．yamamai（the　Iargest｝：
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8．5－9．5mm2　in　A，　pernpti：6．5－8．5mm2　in　D．ブαρo吻αand　／4．　artemis’：5．5－

6．5mm2　in　S．　cptnthia　pryeri：4。0－5，0mm2　in　S．　cynthia　ricini　’　・and　α

boisdecvaliブo％αsゴ：2．5－3，5mm2　in　R．ノuStax　and　A．　tau／aponica（the　smallest）。

The　area　of　each　species　is　wider　than　that　of　the　hybrid　between　different

strains　of　Bombyx　mori　which　has　the　widest　area（about　2。5m鳳2）among

the　Bom、bycid　mQth　eyes（KoYAMA，1954）・

　　The　significant　difference　between　the　sample　means　was　tested　in　5％

1evel　of　significance　and　the　results　are　as　follows；

　　　　　．male＞female，　exceptヱ）．ブ砂o耽α，　in　which　the　difference　is　not

　　　　　　　　　　　significant．

　　　　　∠4，ツα〃zamai＞！1．　Perフayi

　　　　　A．pernツi＞S．cツnthia　riciフzi

　　　　　L）．ブaPonica＞S．0ツnthia　Prツeri＞S．のηnthia　γ∫C擁譜αδ0ぎS4卿α1諾　ブonasi＞

　　　　　　　　　　　R．ノugax

　　　　　．4．Pernyi＞A．　artemis＞C．　boisdzavaliブonasi

　　The　population　varience　of　A，ブaponica　differs　much　from　those　of　the

Qther　species．

　　The　fact　that　the＄urfface　area　in　the　male　is　wider　than　that　in　the

female，　as　observed　in　Chilo　simpleκ（YAGI，1938），　Bombycidae（KoYAMA，1954）

and　other　moths，　seems　to　show　a　close　relation　to　the　higher　activity

of　the　maie　than　that　of　the　female．

Table　2．　　Surface　area　of　the　cQmpound　eyes

Species Female
@　　　　　　（　　　　　lmm’）

Male
@　　　　（mm2）

Sα〃zia　cynthia」Prニソeri　　　　　　　　　　　　　　5．　OO8～　5．816

S，cンnth．ia　ricini　　　　　　　　　　　　　　l　　　　3．757～　4．995

　　　　－　　　　　　　　　　　　　　　　i
Rhodiniaノ㍑9ακ

Antheraeaンamam｛箆

A．カeアnPti

Caligula　boiscluvaliゴonasi

DictyoPlocaブaカonica

／｛ctias　aアt’召解is

護σ7勿如¢‘ブaPonica

2．162N　3．260

8．852～11．142

7．817｛一・9．145

3，163～4，457

t
5，824戸｝　6．728

4．717～　5、597

3．053｛一・4．009

：1．O．789戸》12，697

　8．963～10．491

　4。056－　5，226

i；i鱗ii旨iii三i；ll

（in　95　910　reliabi！ity）

4．S肱e　and　N㎜ber　o価e　Facets

　The　faρets　generally　show　a　shape　of　regular　hexagor1，　which　becomes

irregularly　apPrQaching　to　the　peripheral　part。

　The　diameter　of　the　facets　varies　according　to　the　species　as　30．5－31．5
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μ　in　S。　oツ螂雇αricini，　ノ1．　pernyi’，　0．　boisduvali／onasi　and　1）・joPonicα　：

29．5－30，5μ　　in　∠4．ッα〃mmai　and　　A。　arte〃zis　　：　　27．5－28、5μ．　in　　S．　o夕％渉乃ゴσ

カry．eri　and　1～，ノzaaax　：25．0μ　in　A．　tauブaponicα，脚hich　has　shorter　value

than／that　of　the　Bombycid　moth，s（27－28μ）．　It　is　assumed　that　the　size

of　the　facets　has　llo　correlatioll　to　that　of　the　co！皿pound　eyes・

　The　significant　test　of　difference　between、　the　means　of　the　samples，

was　carried　out　in　1％level　of　significance　and　the　following　results　were

obtained．

　　no11－significant，　between　male　and　femaie，　excepting　8，　cynthia　pryeプゴ

　　　　　　　and　A．αrtemis，　in　which　male＞female，

non－significant，　am・ng　A．yamamai，ん砂卿，　C．　boisdutiali卿αsゴand

　　　　　　　／1．a7te彫is

　　　　R．ノugax＞A．　tauブOnαsi

　　　S．Cツn〃zia　7♂6劾ゴ＞S．　cPtnthia　Prツeri＞／1，　tau　ブaPonica

　　　D・ブaPonica＞4・　artemis－－A・　yaMαmai＞S・cynthia＞A・・tau／aPonica

　　The　diameter　of　A．　tauブaponica　is　shorter　than　that　of狐y　other　spe・

cies　except　A．P召rn二yi，　C．　boisduvali　and　∠4．　artemis・

　　The　area　of　a　facet（Table　3）was　calculateCt　as　550－650μ2　in　most　of

the　species，　except　S，　cynthia　pγye7i，　R．　fugax　（50〔｝μ2）and　A．　tau　ブaf》onica

（400μ2），the　areas　of　the　last　twQ　species　being　little　differeut　from

BD〃zbycidae　（400－500μ2）．

　　The　number　of　the　fac骨ts　in　a　compoulld　eye（Table　3）was　computated

as　in　the　followirlg　approximately；18，000　in　A．　yamaf％ai，14，000　in　A．

pernyi，　11，500－12，500　in　　S．　cツnthia　　pryeri，　1），」αPonica　　and　　／1。　artemis，

7，500　in　S，　cynthia　riciπi　6，000－7，000　in　　R．　fu≦7ax，　C．　bois4ut／ali　／onasi　and

A．tatiブαρ0フ¢歪0α。

Table　3．　Si’ze　and　n’umber　of　the　facets

Species Dia組eter Number Si箔e Number　per　unit
≠窒?＝@（1rnM2）

Samia　oツnthia　Pr夕βガ

♀

δ

s．　oツη’ぬゴαricini

9

♂

Rhodinia　fugax

9

26．6N27．7μ　10，500－－12，200　　　4781t2

28，4’v29．1　　10，900｛嗣12，600　　　536

2100

ユ900

30、6－」31，6　　　6，000｛”　8，000　　　628　　　　　　　　　1600

30．6～32．2　　　7，400～　8，800　　　640　　　　　　　　　1600

　　　　　　　　　　　　　　　　＿＿＿＝41　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿一」．＿＿＿＿tnettvve

28．3－“29．0

δ　1　28．1～29．1

4，000－　6，100　　　535

5，700～7．500　　　532

1900

1900
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Antheraea　Namamai

．・P，カ8ア”ヅ

Caligula

　　　boisduvali1／0παsJ

Z）ictyOPIocaブaPonica

，lctias召アtemis

ノ1二1プ’αtaec／■（zPOJ2∫C（t

9

3

♀

6

9

6

9

El

♀

お

♀

3

29，7－．30．7　　　15，000NIS，800　　　592

30，3～31．3　　　17，500～20，600　　　616

29．3－－33．’7

29，0～33．8

30．8～31．8・

30，6解31，6

30，6｛ノ31．6

31．2ハ」3i．9

28．9～29．7

30．2～3コ．．1

25．OA”25。4

25．2－一・25，6

12，100戸｝14，100

13，900～16，300

5，000一”6，000

6，400｛”　8，300

11，700～：t3，4QO

12，000・－13，600

　10，300t－12，600

　13，100～14，500

　　6，3eOrw　6，900

　6・600’v　7・200

　　　　i11

99％reliability

　　　　　in

95％re1三ability

648

645

637

630

627

647

558

611

412

418

1700

1600

1500

1600

1600

1600

1600

1500

1800

1600

240Q

2300

in　average　value

　According　to　the　test　of　si帥ificant　difference　between　the　means　of

sampies　the　undermentioned　results　were　got　in　5％Ievel　of　significance．

　male♪　female，　except　Samia　sp・，　ノ4・ニソaiつ¢a％¢ai，　D・ブaponica　　and　　A。　tau

　　　　　ブaponica，　ill　which　the　difference　was　not　significant．

　∠4，ツamamai＞ノ1．　Pe7nyz

　S．Cツnthiaカryeri＞・S．　cynthia　ricini＞1～．アUyax＝：C．　boisdu’valiブonasi

　／1．PernPti＞∠4．　aγte仰¢∫sンs．　CPtnthia　7ゴσゴ短＞R・ノugax

　The　population　varience　of！1，　taenブaponzca　was　so　far　from　that　of　the

other　species　to　take　the　comparison．　The　number　Qf　facet　in　Lepidopter・

ous　eye，　varies　according　to　the　species　as　shown　in　Table　4　and　it　could

be　assumed　that　the　most　numerous　one　is　the　Sphingid　moth，　whose

number　is　27，000　by　PAcKARD’s　description（1898）and　that　in．A．’yamamai

stands　the　next．

璽able　4，　Numbey　of　the　facets　in　Lepidoptera

Specie鼻

Bom～｝yx　moプi　（Jap臓nese　race）

　　　　o　　（race？）

Bombツx・mandarina

Nurnber　　　　　　　　　　Cited　from

9　3，800　1　K。YAMA，1954
a4，・。・i　　〃

3・，　OOO

♀　　　3，400

1S　　　3，700

TANAKA，　　1943

KoYAMA，　　1954
　　　　　　’1

，
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Sphingid　moヒh　　　　　　　　！　　　27，000
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
Achetontia　atroPas　　　　　　1　　　12・000

Papilionid　butterfly

Cossid　moth

ChilO　simPlex

17，000

　　　　11，000

9　　　4，200

＄　　　5，100

PACKARD，　1898
　　　　　　〃

　　　　　　　　　　　　ノ
1．一＿＿　　　　　．．．＿．＿．＿＿，一一一…T－一一一

　　　　　MIYAKE，　1925

r－一一
@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．一’　　　　　　　一繭…L’一一一’…「ttlmt一一一nvH

Actia’　s　artemis　　　　　　　1　　　18・400

YAGI，　　　　1938

　　　　　　〃

OKA，　A。　　1899

　The　facet　number　of　Actias　moth　eye　l〕y　OKA，　A．（1899）is　much　more

numerous　than　the　author’s　meaSurement．

　　士he　facet　numbers　per　unit　ayea（1　mmL））of　the　eyes　（Table　3）　are

as　follows　；　about　2，400　in　A，　taz｛ju’　Ponic’a，1，900－2，000　in　A，cy’nthia

1）ryeri　alld　1～．∫z喫7ακ，　about　1，700　in　！1．a7temis，　1，500－1，600　蓋n　the　rest

species，　withoUt　sexual　difference　except　a　few　species．　There　is　little

difference　in　the　unit　number　of　the　facets　between　SatuPtniidae　a1ユd　BomL

by・・m・ri（1，800－2，000），　th・f・・m・・b・1・g．1・・…th・n　B・mby・　m・痂吻

（2，500－2，600）．Th・・gh　A．伽卿・伽has　th・・1皿allest・・ea・f　the　ey・

among　the　Saturniid　mQths，　the　number　of　the　facet　per　unit　area　is

v。，y・・m・r…。lt　se・m・i・t・・e＄ti・g　th・t　th・vi・i…fth・m・th　ca・1・e

balanced　by　this　mean，

II．　IN四RNAL　MORPHOLO（｝Y

　　　　　　　　　　　　1．General　S伽ctUre　of　the’Compound　Eye

The　intemal　appearance　of　compound　eye　in　the　Saturniid　moth　shows

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　aclose　similarity　to　that　in　the　B⑪mbycid，s

　　　入1層．／、、　（K。。。M・，1954）i・・ithe・ca・e・f　h・・i…t・1

窟、・㈱羅、穿　be　es、・m。・。d。、・…w・d・・…h・vert・ca1

＼一一�凬m1灘゜1，㌶㏄）thanin　the　h°riz°nta1

　　　　　　　　　　）　　　　The　verti、a1・・d　th・h・・i・…t・1　head・n・

　　　　　　　　　　V　　　・…are・…11y・b…32・°a・d・255”　resp・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ctively，　being　very　much　larger　than　those

，h。㍊b濫留，f膿　…h・B・m・…d・Thea・g｝esu・・・…db・

vertical　section　of　the　head）　　an　ommatidium（1．0－1．4°）1s　no　more　than

／＼　　！＼＼　。，vertical　secti・・（Fig．2）．　Th・vi・ua1

■
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a．half　of　that　in　the　BQmbycid　moth（↑able　5）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　丁註ble　5，　Visual．angles

一Family
One　side　eye

Vertical　　Hori乞onta1

S…rniiddee　1・68・…7・°い25－・29°
1．＿．．．L．＿．閲Fr．tT＿，．．．回い「層＿

B・mbS・idae　l138；‘・・’142135－一・・38

　　　　　　　　　　　i
Head　　・　　10mmati・

Vertical　Horizontal

3200　．　　　　　　2550．

270～280

dium

1，0eV』i，40

2，11v2，2

　According　to　GRENAcHER’s　classification（1879），　the　eye　of　the　Satumiid

moth．belongs．to　the　eucone　type　as　in　the　case　of　most　insects（GRENAcl・1壼R，

1875，　！77，　ノ79　：ExNER，　1891　：PHILLエps，　1905　：HE＄sE，工901－x2，．1908：

KIRcHHoFFER，1908　：BEDAu，19ユ1　；．　ZIMMERMANN，　1914　：　0GuMA，　1917　：

J・騨・・1924・N・w・K・…1931・AIN・・1933／36・SuGI・AM・・1933・C…IN・・

1934：YAGI，1938，19SO，ノ54：DAY，！g41：KoYAMA，1952／54　etc，）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2，S士ruet血re　of　the　Ommatidium

　　a，Cornea（photo　9，17）：The　comea　is　a　transparent　colourless　chitinous

lens　taking　a　concavo－cQnvex　form（Fig，3，4），　in　which　three　wavy　layers

can　be　see1ユ；．the　outer　layer（5－7μin　thickness）is　easily　staiロable　with

Heide1ユhein，s　iron．　heniathoxyli摯，．the　middle　one　（4－6μin　thickness）is　a

．little　thinner　tha雄the　other　two　layers，　and　the　inner　one（6－7μiti　thickness）

．is　separabl’?@from　the　latter　layer（Fig，4）．

Table・6．　Measureエ11ellt　of　the　corneal．1ens（111　avetlage）

Specles
Th・・・・…　　1翻1量s、R識宅，e

Center　　　　　Edge　　　　External．　　工nter．naI

Sqmia　cツ｝¢thia　Pryθ1’∫

s．　‘ツnthia　〆icini

Rhodinia　fua4X

∠（nthera召a夕a〃昭〃lai

A．カθプη餌

DゴC砂ρρ10CαゴaPonica

Actias　ar彦θ〃lis

・6・・7ﾋ・…7Ftl22・…　46・・63・・t
14．67

18．00

18，72

18．08

17．39

19．30

10。42　　　；　　　　21．88　　　　　　、45．83
　　　　　　　ト
13．85　　　i　　　　19，83　　　　　・　135．29

、5．3、128．5・．162，56

・2．6娼・4、58．i．5…8

・4・56：26・40143・76
・3・6・i17・79，レ67・9°

The．　thickness　of　th6、cofnea　at　the　central　portion（Table　6＞．waS　measured

in，　differ6nt　species　as　shown　ih　the　folloWing．s；．んdrtemis　and　A．　ptamamai

is　the　thickest　（工9μ），　　5。σ夕nthia　ricini．　the　thimlest　（15μ），　　D．ブ己ψo勿彦cπ

the　Inセdiate　value．（17，’）　and　at　the　marginal　portion　　　A。ツamamai　　the

thickest（15μ），　　S．　cynthia　7’icini　the　thiAhest　（10μ），　　and　A，　petn∠ソi　（13μ〉



1

28　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Nagao　KOYAMA’　　　　　　　　　　　　　　　No．5

standing　between　the　two　species．　Then　the　corneal　thickness　seems　to

be　the　thinnest　in　Samia　moth．　when　compayed　with　the　other　Saturniict

moths　and　to　be　more　thicker　than　the　Bombycid’s　having　no　c◎rrelati◎n

to　the　size　of　the　eye．

　　The　external　surface　curvatlユre　of　the　cornea　is　more　convex　than　the

internal　one；　the　radius　in　the　external　is　the　longest　（29μ）ill　A。ツα〃zamai，

the　shortest　（18μ）　in　A．　artemis，　and　the　mediuエn　in　the　rest　：the　radius

in　the　interna1，　the　longest　（68μ）量n　　A．　artemis，　the　　shortest　（35μ）　in

1～．fuOrax，　and　the　other　species　have　the　mediate　value，

　　It　is　certain　that　the　comeas　of　A．artemis　and　Samia　moths　are

considerably　different　morphologically　from　those　of　the　other　species

treated　i1ユ　this　experiment，

Table　7、　Dioptric　character　of　the　comeal　lens

Specles R・f・ac・…i・d・xiF。・・11・nST・h

1）ict：ソoPloca　jσ1》onica　　　　　　　　　　　　　　　　1．343　　　　　　　　　　　　　　　　　43，7μ

Bom～♪yx　〃zori　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L　350　　　　　　　　　　　　　　　　　43．9

　The　refractive　index　and　the　focal　length．　of　the　cornea　are　1，343　and

43。7μin　Z）．7’aponica，　respectively，　showing　no　significant　difference　from

the　Bombycid，s。　Furthermore　the　value　of　the　same　part　in　A．　pernyi

was　gained　as　43．5μby　the　application　of　DETHIER’s　method　（1942）　which

has　been　carried　out　in　the　study　of　the　function　of　the　ocellus　i職　Isia

isave〃α．

　　The　image　is　formed　in　the　internal　surface　of　the　proximal　end　of

the　corllea．being　capable　to　be　photographed　by　focusing　the　lens　of　the

objective　piece　of　the　ordinal　microscope．　It　is　shown　in　Photo　4．

，b．　Crystallj皿e　cone（Photo　6，7，9，14，25）：The　Semper’s　cell　which　covers

the　distai　surface　of　the　crystalline　cone　consists　of　four　flattened　cells，

each　of　which　takes　a　quarter　circular　shape　containing　a　roundish　nucleus

in　the　center　（Fig．　3，　Ph6to　17）．

　　Its　thickness　is　1．2－1．　5Ft　at　the　margin　and　O．5－0．7μat　the　center．

The　cell　is　apt　to　be　separated　froml　the　comeal　side　in　section．

　　The　crystalline　cone，　taking　a　bulleレ1ike　form　as　seen　in　general　moths

（Fig．3，4），　plays　a　role　of　condensor　of　the　light　coming　through　the

cornea．　It　is　composed　of　four　transparent　cells　produced　by　the　Sem・

per’s　cell　and　is　enveloped　with　the　colourless　thin　Iayer，　namely　the
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　彊．r

し　　．　　　　　　　　D

Gr＿＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

Se＿＿

Cc咽剛儒＿

Icn＿一＿

Rs＿＿＿

Rpc．．r一

Rn．＿一

Tr＿＿＿

一一
U’

3
～

L

～

“一一輯

ー一一一2　　　　　　　　1．　　　　　　　　　　　　2

…・

鯛一．一　4　　　　　　　　3　　　　　　　　　　　　　4

｛＿略　ゆ一1：膨

一一 u－6

　5，　　　　　　　　　　　　　　5

雛　　藩

、　．　　　　　　　　　　6・　　　　　　　　　　　　6

｛

蠣…・・　麟

1　　　・
｛．　　．　ew－一・R・

．｛

Rn＿．　　　　　　　　　，一一一一7

Rbn－＿　　　　　　　　　　　　　．

Bp，

　、一幣＿

，一・一・－P8

　　　　8

・嘩

　9　　　　　　　　　　　　　10

麟一伽Bp一磯

一一」．9　　　　．　　　　　11　　　　　　　　　　　　　　　12

Bm－一一　　　　　　　　　　　　　　　　　・・一一11

Bpn－一

　　轍一一12

．，’、

　　　Fig．3．　Structure　Qf　the　ommatidium　in　the　light（L）and　cl　ark（D）adapted

　　　βy6（Right　side　figures　show　the　cross　section　of　the　left　ones）．

Bm：Basement　membrane　Ic　：　Iris　cell　　　　　　　Rpc　l　Retinular　pigment　cell
Bp　：Basal　pigment　　　　　工cn　：Nucleus　of　iris　cell．Rpn：Nuc．leus　Qf　retinular
Bpn：Nucleus．of　baSal　　Nc　：Nerve　cord　　　　　　　　　　p！gment　cell
　　　　　　pigmβnt　cell　　　　Ran：Rhabdome　nucleus　Rs．二Reflective　substance
Cc：Crystalline．cone　　　Rb　：Rhabdome　　．　　Se　：Senユper，s　celI
Cr：Cornea　　　　　　　　Rbm：Rhabdomere　　　　　Tr　．：Tracheole
Cs　：Sheath　of　tbe　　　　　Rn　：R巳tinular　nucleus　　Tt　：Tracheal　tapetum
　　　　　　crysta11ine　CQne
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sheath．of　crystalline　cone　（1・－2μ　in　thickrless）．　　The　length　of．the　cone

Was　calculated　as　follows（Table　8）；　76・－78μ　in　Antheraea　moths　and

P．1 u＠ρ海4¢．73－－74∫4in　Samia　Inbths　and　R，！u．qax；．69μin　A．　artemis。

Table　8．　Measurement　of　the　crystalline　cone（average　value）

Species

Samia　cynthia．Pアツef”

s．cynthia　7∫cガ，li

勲o伽如！切σκ

肋theraeaツα脚mai
、4、ρ召rnyi

DictyoPlocaブ砂0漉Cα

Actias　arteinis

Whole

・・n・・1・　i　Wi・lt・

73，73μ

74．10

73，46

77．85

75．68

78，20

69。25

20。34μ

21，ユ1

21，68

20．36

21，74

20．81

1．8．83

　　　　　　　　　　　　i

Cone　body　　　iThickness　　Ratio

工礪・醗1・…°f鍛gnel・・／・・

66．56μ

61，54

69．11．

67．95

70，05

65，85

60，19

16．　31　it

．16．99

19，31

16，80

18．56

16，57

17．03

2．02μ

2，06

1，19

1．78

1。59

2，12

0。90

4、08

3，62

3，58

．4，04

3，77

3．97

．3，53

一一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 rum用四rmb回「－m｝町ve幽pm闇op「「H＋一」一｝．．一．1 @．　　　　　　　　　　　　　　　　｝一「L　…－T1’　「．　一』｝「　．”國一一層r一圏一．「’　」L一劉．一綿　n－－F四．．．，．…．1冒”mn　llm－一　 一　幽　一一．　一　｝一m．｝駒　一噛

The　width　was　approximately　20μin
A　　　　　　　　　B　　　　　each　species，　The　ratiO　between　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1ength　and　the　width　of　the　cone　1）ody

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　which　ilidicates　the　cone　shape　is　4．0－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4．1　in　　　S．　cツnthia　Pryeri，　　　A。ツα〃躍〃lai

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　　l）．ノaPOnica　；　3．8　in　　／4．　Pernツゴ　；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．5－3．6．in　the　rest　（Table　8），　　The

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ratio　see魚s　to　have　a　certain　relatiQn

4．＿＿＿ノ！　　　　　　　　　　　　　to　the　size　of　cornpound　eye．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　The　pale　yellowish　granules（Photo　7，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　14）on　the　surface　of　the．　cone　body　are

recognizable　　as　in　　the　．　case　　of　　the．

the　Bornbycid　mQth（KoyAMA，1953，！54）．

　The　granule　was　llot　fourid　in　all　the

treated　materials　wheh　observed　by

sectiolls　and　can　scarcely　be　inspected

in　vivo．　So　the　question　arises　whether

the　granule　is．a　mass　of　guanine　or　not．．．

Fig　4．　c，y，t。11i。，．P。，t。f・h。　・諏i・c・II（Ph・t・6・8・9）・↑h・．　i・i・．・・．

・・md・u・d・y・　．．　　　P・im・・y　pigment　cell　is　c・mp・・gq・f　tw・

儲翻器secti°n）1龍雅識盤麟，瓢lt㌫ee紫器
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of　the　pigment　is　reddish　brown　distributing　homogeneously　oll　the

cone　surface（Photo　9）．　The　reflective　substance　found　in　several　insects

（GRENAcHER，1879：UcHIDA，　H．1935：AINo，1935：YAGI，1951　etc，）could　not

be　observed　ill　the　iris　ce11．　When　the　moth　eye　is　confined　in　darklless，

the　pigment　granules　migrate．upwards　along，　the　cone　surface　until　the

corle　end　i＄opened，　from　where　the　light　is　casted　illto　t1ユe　retinular　part

without　obstruction．　At　that　time　the　nucleus（6－8μ）．　situates　near　th¢

middle　part　of　the　cone　side．

　　　　　　　On　the　contrary　to　the　preceding　case，　in　light　condition　the　granu】es

move．downwards　with　the　nuc玉eus　to　accumulate　at　the　proximal　part　of

the　cone　becoming　one　layeゴthick（Fig．3，4）．

　　11ユSamia　moths，　however　the　gra耳ules　are　hardly　or　a　little　remained

at　the　cone　side　in　the　light　adaptation．　When　the　upward　migtation　of

the　pigment　occurs　in　the　light　adapted　eye，　the　upward　migration　has

already　been　completed　in　the　iris　cell　before　the　retinular　pigment　arrives

（Fig．　6）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　圏

　d．Ret加ular　part：The　retinular　cell　is　colourless　and　genevally　consists

of、eight　ce玉1s，　each　of　Which　unites　compactly　illto　a　rod　making　so－

called　rhabdome（Fig．3）Qccupying　60－70％of　ommatidial　Iength，　Beneath

the　rhabdome（Photo　11），　the　thickened　part，　that　is，　rhabdomere（Ph◎to

10，11，19）　of　the　retiilula　is　seen．　　　The　nerve　fiber　comes　through　the

basement　membrane（Fig．3）and　connects　with　the　rhabdomere．

　　The　distal　end　of　the　rhabdome　expands　so　a＄　to　envelop　the　cone

surface　with　its　very　thin　layer（Fig．4，　Photo　6，9）．　This　shows　a　signifi・

cant　difference　from　the　Bombycid　eye，　in　which　the　ilayer　could　hardly

be　identified．

’The　length　of　the　rhabdome　was　meas1ユred　as　sh◎wn　in　the　followings

（see　Table　9）；　nearly　67μ　（the　longest）in　〆L　y砺3α郷αゴ　：460－470μ　in

／1・P2rn二yi　and　l）・」αPonicα，　about　410μ　in　！1．　a7t召1％is，340－350μ　in　　1～，．プ勿9ακ

and　　S・6ツnthia　pryePti，　apProxi皿ately　　320μ　　（the　shortest）　in　　S．　c夕nthia

ricini．

　The　number　of　the　retinular　nuclei（about　3－5μin　length），　is　eight　in

totaI　of　which　seven　situate　at　the　distal　end　of　the　rhabdomere　and

remaill　moveless　in　any　conditions，　wh量1e　thβone，　being　free　from　the

above　nuclear　group，　migrates　at　the　pointed　end　of　the　crysta11ine　cone

ill　the　dark　adaptation，　and　in　the　light　it　takes　downward，　migrat量o正ユto

reach　the　position　of　nearly　a　half　of　the　retinular　part　（Fig．　3，　ph◎to

26，27＞．
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　　The　movability　of　the　reti照lar　nuclei　in　noctufnal　moths（AsT・1920：

NowIKoFF，　1931・：SuGIYAMA，1933　；YAGI　1938）　has　been　recoglユized　and

demonstrated　as　that　all　the　nuclei　migrate　up－and　downwards　in　the

retinula，　part・ccb。di・g　t・the’・iight…diti・n．　H・wev・・，　the　auth・・（1954）

has「ascertained　that　the　nuclei　are　immobile　in　the　Bombycid　moth・

Therefore，層the　Saturniid　moths　are　assumed　to　belong　to　the　intermediate

type　between　the　abovb　two　groups・（Fig・5）・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　The　mQving　range　of　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　somewhat　according，　to　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　species．　In　cros＄　section　　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rhabdomere　resembles　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　shape　of　corolla，　which　varies

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　in　detail　with　the　specles

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Fi　g．　6，　Photo　18，　19）．

Chilb　sunp！ex　　　　SafurnMdae　　　「　　Bombycidae

　　　Fig　5．　Thr，e　typ・・Qf　the　c・mp。・nd　　Fig　6・V・・i・us　sh・Pe＄°f

。y，。。　the皿igrati…fthe・eti・・1・・　the　upP・・p・・t・f・habd°me「e．

pigm…t・nd　th・t・f　the　reti・・1・・n・・1・i　（i・c・・ss　secti°n）

Th。、。，face。f．h。bd・m・・e　i・di・trib・ted　by・・PP・・red　pigment・（Ph°t°

29），whi。h　m。k・．　th・g1・w・・PPer　red　i・c・1・u・4ti・・wh・・th・1ight圭s「efle輔

cted　by‘the　tracheal　tap6tum．

Ihβ。吻。伽th・g1・w・pP・a・s　p・1・blue　a・th・pigme・t・a・・cQ1・u・1ess・

Th，，e　pi塞m・・t・are　supP…dt・b・・f…b・t・・ce　like　e・yth「°psm°「xan圏’

th。P、i。　whi・h　h・・bee・f・u・d　i・th・t・p・t・l　p・・t・f・n・・turna1・ctive　m°th
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by　B・GNI・N　and　P・Pd・F（1914），　but・b・・lutely　diffe・e・t　f・・m　the　tapetaI

pigment　in　the　eye　of　the　Scarabaeid　beetle（YAG！，1954）from　its　functional
　　リ　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　サ

pomt　ot　vlew．

　　The　rhabdome　nucleus（about　4・－6μin　length）1ies　in　proximal　part　of　each

rhabdQmere（Photo　10）which　connects　with　the　nerve　end　through　the　base－

ment　membrane　as　described　by　M茸LLER（1829），　ScHuLTzE（1868），　GIIENAci．IER

（1879）and　Hlc王（soN（1885）etc、

　　The　length　of　the　rhabdomere　is　nearly　20％of　whole　length　of　the

ommatidium　alid　is　about　1 Q10μ（the　lo1ユgest）in　A，　yamc（mai；170－180μin

A．pemyi，　1）．ブaponica，　and　A．　artemis　；　140－150／己　（the　shortest）　in　Sarほia

mOthS　a1ユd　　1～。　／「％Pax（Table　9．）

　　The　retinular　or　secondary　pigmen．t　ceil　is　usualIy　composed　of　six　elon．

gated　ce11s（Fig，3，4　Photo　13，25），

　　Each　distal　e1ユd　of　them　is　attached　to　the　inte1・11al　surface　of　the　cornea

and　the　proximal　end　is　ended　freely　at　the　positioll　of　ab（〕ut　two－thirds　of

the　retinular　part．　The　cross　section　of　each　cell　takes　a　reguIar　triangie

shape　surrounding　the　rhabdome（Fig．3，4）g　The　pigme1｝t　cell　is　filled　with

ample　of　the　purplish　pigme且ted　granules，　which　migrate　upwards，　when

adapted　to　darklless，　into　the　interspace　of　亡he　crysta玉1ine　cone　untilt　t．he

cone　end　is　opened，　while　they　move　downwards　iilto　the　retinular　part

when　adapted　to　light（PhotQ　3，12，13，25）。　Thus　the　pigment　seems　to　take

arole　in　controlling　of　light　coming　through　the　corneal　lens．　However，

even　in　the　case　of　complete　light　adaptatiQn，　the　pigment　granules　are　by

no　means　attached　to　the　top　of　the　rhabdomere（Photo　3）as　ill　the　case

of　the　Bombycid　or　other　nocturnal　moths（ExNER，1891；JHoMs，1911，；

NowlKoFF，』1931；SuGエYAMA，1933；YAGI，1938；KoyAMA，1954）．

　　This　structural　speciality　can　be　considered　as　a　characteristic　feature　of

the　Satumiid　moth　eye・In　the　prQcess　of　the　downward　migrat量on　of　the

pigment　granule，　the　pigment　cell　d量stends　gradually　and　in　the　upward

migration　it　takes　frequently　a　shape　of　twisted　string．　So　the　direction

of　the　pigment　migration　can　be　judged　by　the　cell　shape　in　longitudinal

section（Fig．7，　Photo　13）．

　Accolnpanying　with　the　migration　of　the　reti1川1ar　pigment，　the　nucleus

（12－15Ft　in　lengLh）also　moves　up－and　downwards　between　the　proximaI

part　of　the　cone　and　the　middle　portion　of　the　cQne　side（PhQto　12，25），

　The　nucleus　is　often　observable　without　stai1ユing　in　the　longitudina1・

section　of　the　eye（Fig。4，　Photo　12）．　The　refractive　index　of　the　retinular
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fluid　in　the　Saturniid　Inoth（Z）．ブごzρ07¢ゼαz）is　1・3698－

99at　20°C．　temperature，　showing　a　little　higher

value　than　that　of　the　Bombycid（1．3574）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　e。Trachea（Photo　11，19）：The　traCheal．　system　m

帰…
P「@　　the　Saturniid　moth　eye　is　closely　similar　to　that

　　　　　　　　　　in　the　Bombycid’s（Fig．3）．

　　　　　　　　　　　　The　main　trachea　which　comes　from　dQrsal

　　　　　　　　　　tracheal　trunck　along　the　posterior　part．of　the

　　　　　　　　　　perioPticon　enters　primarily　into　compound　bundle

－－

qp　，　　　．1ayer　of　the　nerve　cord，　then　divides　．into　だine

　　　　　　　　　　branches　and　finally　penetrate昌　the　basement

　　　　　　　　　　membrane．to　reach　the　rhabdomere　as　tr碓cheoles．

These　tracheQles　are

the　so－ca11ed　　tapetum　　　　　　　　　　　　　　　＿＿＿－Tt

which　reflects　the　light　　．　　　　（動

doming　fl’om　outside
一一一＿印R

畿，二描1諾犠Llll，1’．謙ev膿　⑨噺　
1器器糖黙・・p…1bundl・・x・・nd・・

adapted　eye　when　the　．　the　cone　side　through　　　難98．　Cross　secヒion（）f

upward　rnitsTratioll　of　　the　interstices　of　the　．　the　proximal　part　Qf

pigment　t・k・・place・．　retinular　pigment　ceHs．t’he　rhabd・m・・e

I・・1・i・pigment @　a，圭n　the　case。f　th。　Tt・T・・ch礒al　tapetum
Rp：Ret．奄獅浮剣?秩@piglnent　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R：RhobdQniere
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Bombyc1d　eye・　In　the　　　Rn：Rhabdome　nucleus

cro＄s　sect工on　of　the　tapetal　part，．七he　tracheoles

are　s6en　enveloping　each　rhabdomere　taking　a　hexagohal　shape（Fig．．3β）．．

f．Basal　pjgme】nt（photo　15，30’r－33）．：At　the　proximal　part　of　the　t塾petum

。i。b。、、1　pigm・・t¢・11s　ca・b・・b・e・v・d．（Fig・．9）・E・・h・f　th・・e　c’ell・

has　a．　large　nucleus（12－一一15pt　in　length）arld　pig叫ent　granules　which　are

migratory　according　to　the　condition．of　light　opposite　to　that　of．the

，eti。。lar．　pigm・・tl　l・th・m・・t・p・ci・・，　i・…」・n6ti・h　with　th・！nig・・ti・n

of　the．垂奄㍽Ment　the．distal　part　of　the　nucleus　of　the　basal．pigment　cel1．

comes　in　and　oUt　through・the　perforated．basement　membrane（Fig，9＞．

　　Such　pheno皿enon　has　not　been　reported　i血　ffeterocera　and　is　a　pecuiiar

difference　from　the　BQ．mbycid．　moth　in　which　the　nuclei　do　not　move　at

al1　（1（OYAMA，　1954），

　　It　is　of　quite　interesting　to　note　that　the　behavior　of　the　basa1　pigment
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　　　L　　　　　　D　　　　　　　　of　the　Saturniid　moth　resembles　to

1　　　　　　　　　　　　，Rd　　that　Qf　the　proximal　retinal　ceU　of　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Crustaceans，　on　which　　Ki．u：iNtlox／rz
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－Rn

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1949），WELsH（1939）and　NAGANQ（1950）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．Tt

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　have　already　investigated．　The　cell　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　二甑　。。t　f。11。f　pigm。。t，，　btlt，are1y　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　齢B陣　　．．．eye　is　observed　．partially　rich　with

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・Tb　　　　pigll）ellt・　（photo　、15）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．Nc　．　g．　Nerve（Photo　16，23，　．24）；　The

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　“Nn　　　　　optic　　lobe，　　as　　in　　general　illsec紅s，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　consists　of　five　parts　which　are　named

Fig．9・Semidia慕「am：痂c　　・ft・，　V，ALLA。、，（1885＿・87），　Hlc。，。。

flgure　of　the　basal　part
i。th，　light（L）。。d　，h。　　（1885）・Lu・B・c・・（1888）P・・…D（1898）・

dark（D）adapted　ey．　es，　．．　　．　　〕KQP血c（工922）・　1〈oyAMA・　（1953－一ノ54）and

Bm：Basement　meinbrane　　　　　Y．AGI（1953）．　　They　are　ehumerated

Bp：Basal　p玉gment．　　　　　　　　　　　fron玉　interior　to　exterior　as　（｝pticon

．Bpn：Nucleus　of　basal　　　　（internal　medu11ary　111a・ss），　internal

。。，N瀦証el1　　・h・・・・・…p・・P・・…（・x・er・・1　m・d・…y

Nn：Nervous　nucleus　　　　　　　　mass），　externa1　chiasma，　and　per三〇ption

Rd：Rhabdomere　　　　　　　　　　（9anglionic　Plate）．．　The　histological

　Rn：Rhabdome　nueleus　　　　　　’　　structure．is　entire正y　the　same　as　tha．t

Tb：Tracheal　branch　　　　　　　of　the　Bombycid　moth（Fig．10　PhotQ，

Tt・T・ach・・1　tapeヒUm　　　．16）．

灘、
、。．

P噸．選1㌦影繊
．　　　　　　　　　　　．t

L　　　　　　　　　　　　　，

，辱1 J憂〆．豊1ded．1nt°f’ne　fib「ils（F19’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

・　1－1’i　1螺．kll．　　　　　　　D：PerioptlcOn
璃　　　　弾　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

W：翼脇，1埋・ll．．　　　．　．．F三Epi。pti、。n
k．／　．，．　　lk　　　’1．「1．・．tt．．．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

魏驚織　　H・・ptlc・・
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　Tlle　nerve　cord　either　i1ユ．　the　sin91e　or　compound　bundle　layers　and　the

surface　of　periopticoll　are　coloured　supPerficially：with　purplish　or　reddish

purple　pigments．　The　colourless　nucleu／s（5－8μin　length）of　the　nerve　cell

in　pigmented　parts　is　easily　identified　withotlt　staillin墓，　becattse　it　lies　on

the　surface　of　the　cord．　There　ex三st　assembled　nuclei　at　the　surface〈）f　the

Periopt・icork　betwee1ユeach　nex’ve　bundle．

　　The　meduUary　mass　of　the　optic　IQbe　is　enveloped　With　a　thick　layer（，f　tlle

nuclei．　Between　the　periopticon　aud　epiopticoll　a　densely　pigmented　1）Ell’t

can　be　distinguished．　This　part，　as　described　i1ユ　the　previous　papers　by　the

authQr／1953，ノ54），　is　what　has　1〕een　named　as　remnant　of　latera’1　ocell・

us　by　Iicrcl）A（1904，ノ13）．　According’to　th6　author’s　recent　ilwestigatio11

（1954）　on　．the　developm¢nt　of　the　colnpound　eye，　it　has　been　ascertai鷲ed

that　the　very　part　is　undoubtedly　the　remnant　which　is　produced　by　de・

compositiQn　of　the　lateral　oce11i　i1ユthe　course　of　metamorphosis　fron蕊1awa

tO　pupa（Photo　24）。

　，The　piglnen七s　in　the　renl1ユant　are　derived　froln　the　retilllユ1ar　pi暮Dユell’t

of　ocelli　but　1ユot　frolil　the　pi£nユeuts　ill　the　pigment　cell　though　they

have　been　considered　to　be　there．　　The　工atter　pigments　disapPears　f1’0111

the　tissue　Qf　tlle　eye　by　histolysis　durhユg　the　formation　of　the　new

retinal　disc　of　the　co1npound　eye．

　　According　to　the　resea1℃h　on　the　pigment　formation　of　Samia　moth　eye

by　KATo　（1951＞，　the　purplish　pi暮ment　in　the　eye　especially　in　its　nerve

is　not　pr◎duced　in　the　i1：nago，　pupa　of　which　has　been　kept　in　constallt

darkness　and　its　glow　has　taken　whitish　colouratioli．　　Be　it　xxユay　true，

it　would　give　a　very　interesting　fact　for　the　cause　of　pigment　formati（》n，

　but　there　have　still　been　renユained　several　questiQ1ユs　to　be　solved．

h．L餓g撫of　the　o耳πmla士i出um；It　varies　with　species　as　shown　in　Table

　9，　being　980rt（the　largest）in　A．　yamamai，730μ　irl　A．　perηpti，　1）．ブaponica，

　670μ　　in　A。　drtemis，　and　560－590ft　in　the　rest　（the　srna11est　in　S．　cptn’thia

ricini），　As　compared　with　the　Bombycid’sit　is　nearly　twice　as　long　or

　more。

　　　Among　the　omlnatidial　parts　the　length　of　the　retinular　part　is　the

　largest（320一670μ），　that　of　thd　rhab：lomere　th　e　second（140－210／！），　of　the

　cone　the　third　（70－78μ）and　of　the　lens　the　shortest　（15－一一19tt）．

　　　The　length　of　the　cone　is　the　least　variable　while　that　of　the　retinular

　part　is　the　most．　The　leiユgth　Qf　ommatidium　is　proportional　to　the

　length　of　the　retinular　part・
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Table　9．　Length　Qf　the　ommatidiuユn（Ft）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、IThickness
Species @トf　the　le1・s

Sa”．litl（rvnthia　Prンe7i

s，　．　c），nthia　2’icifzi

ユ6，2

　3

14．7

　3

Length。f｝Le。gth。f．t．heL，ngth。fthe　Wh。1，

・he　c・n・　lre・…1・・p・・tl’・liabcl・…e牌・h…

73．7．　　　　347．8

13　1　’59

74・・1323・6

13　1　　57

148．4　　　　　　586，1

　25　　1　100

1

1．50，2　　．　　　562や6

　27　　　　100

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ　　　　　　　　　　　　　　ド
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　’　1．8、0　　　ト　　73，5　　　i　　　　337，0　　　　…　　　　138．8　　　　　567．3

鰍吻郷 @…．・i．酬　5gi・・．　1・・

、一・り一 C7レ71gi67副2°　°贈
　　　．．一．．．．．”1「．．．．「「．．．．．．．．．．』．．…．」‘．1㎜一　　　thth－　’TTm　『｝門『』…°pum．．．一．1「tt’f”』t－…『闇「㎜．t”閲『“…「『…「－……tt』』…「……－．…mt罰｝．「一．．『．…一「「ぼ…層一r’「－t’一’噛

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；　　　18．1　　　　i　　75．7　　　　　　　466，2　　　　　　　　　1．68．8　　　　　　728，8

．法鯛1ゴ．』 c3．旨・　　64　．23口・・
　　　　．吊『“『．．∵「．1…「一肝弄lr．「嬉1ゼ1一「漸一一｝’…’薦…『袖：・’

助゜伽勲　 堰E……　63…・411・・
鞭塑∵∬1工亙上劉一∵昂∵－17號⊥雪1旦

　　　　　　The　gQthic．letters　sliow　the　percentage　of　eadh　part　for　the　wh◎le

　　　　Q111matidial　leng】ユ．

JII．　P｝］瓢Y〕しOG】陽NY　（｝X，i　S】P置】C亙匪】S

BASED　ON饗細S密RUCTURE　O卵【賎互．凹COMPO町M）EY鱈

　　It　has　been　shown．　in　the　paper　of　ExNER（1891）that　a　species　has　its

owll　pattern“the　pseudopupi1”on　the　external　appearance　of　the　compound

eye．　Recently　YAGI（1951）has　fully　studied　the　p＄eudopupil．of　Japanese

butterflies　and　delnonstrated　that　the　pu重）ils　exhibit　．　the　characteristic

feature　according　to　the　families．　From　this　he　established　the　phylogenical

relationship　between　them’ancl　propQsed　that、llesPeriidae　mus亡b磨cla．

ssified　into　the．new　suborder　stand三iig　between　Rizopalocera　and　Jleterocera．

However，　the　phylo墓enetic　r母search　on．the　moth　eyes　has　hardly　been

done　except　the　general　comparative　morpho1Qgy　of　certain　species　of

皿oths　by．　DEMoLL（1917），　FRIzA（1928），　Tuu12A・LA　（1948），￥AGI　（1951），　and

KOYAMA（1952－！54）．

　The　author　haS　assumed　from　his　researches　that　nioths　can　be　divided

into　the．　following　three　mairl　types　hl　regard　to　the　appearauce　of　the
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eye　patterns．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　　　1．　Non・－pupil　type－，一・　No　pseudopupil　can　be　identified；for　exarpple，

・　　　　　　　　Bom，bycidae．
　　　2．　Single－一一pupil　type－－Only　one　pseudopupil　is　seen　at　the　central

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　part　of　eye；　for　exaMple，　Chilo　si”iplex‘・

　　　3．Seven－puplls　type－A　central　pupil　is　surrQunded　1〕y　six　side

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　pupils；for　examp！e，　1レfαcroyloss．um　　stellatarum・

　　All　the　eyes　of　Saturniid　moth　dealt　with　ill　this　study　belong　to　the

first　type　or　to　the　seco正ld　one。　The　author　attempted　here　to　descri悦

the　external　apPearance　of　the　cornl⊃ound　eye　of　each　species　in　relation

to　their　lnternal　structures　which　are　coll＄idered　to　be　iudependent　fron｝

the　size　of　the　moth　body．

LSamia　cynthiα　・pr〃er∫a皿d　8．　CWtthia　ricini

　The　two　species　have　a　close　similarity　with　regard　to　the　eye　structure．

The　co｝oul’of　the　eye　is　purplish　l）rown　with　a　blackish　central　pゆ｛1

which　appears　very　clearly，　though　the　pupil　of　the　former　species　is　not

sQ　clear　as　in　the　Iatter　one．　Accordin£ly　the　eyes　of　both　spec量es　belong　to

the　second　type．　　The　number　of　the　facet　per　lmm2　is　lesser　ill　the

Iatter　（1600）　than　in　the　fornユer　（1900－－2100）．

　　In　the　process　of　light　adaptation　the　retinular　pigment　moves　not　only

downwards　until　the　colユe　is　entirely　exposed，　but　also　the　irls　pi墓ment

sometimes　goes　down，　leaving　no　pigmellt　of　one　layer，　beneath　the　pro・

ximal　part　of　the　cone．

　　The　above　specificity　makes　the　pupil　veτy　ciear　in　Samia　rnoth　eyes．　The

nucieus　of　the　ret呈nular　pigment　cell　lies　just　beneath　the　cone　and　tlle

migratory　nucleus　of　the　ret量nular　cell　situates　near　at　the　proximal　end　of

the　retintilar　pigrnent．

　　The　migration　of　the　basal　pigment　is　llot　significant．

2，　Rbodinia　西‘9αx

　The　form　of　the　compound　eye　is　very　mucll　elo1ユgated（the　rati（）between

vertical　and　horizontal　lengths　is　1．30）rl　lld　the　colouration　is　deeper　than

that　of　Salnia　moth，

　　The　central　pupil　carl　scarcely　be　distingtlished，　so　the　eye　of　th玉s　species

seems　to　show　the　inter．niecliate　type　between　the　fir＄t　and　the　second。　The

number　of　the　facet　per　lmm2　is　numerous（1900）a1ユd　surface　curvatしu・e　of

the　corneal　lens　is　very　convex　as　compared　with　tllose　of　other　species．
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The　cone　shape　is　almost　equal　to　that　of　S．　cynthia　ricini」The　iris　pig・

ment　cell　is　considerably　thinner　and　takes　darker　colouration　than　in　Samia

species．　In　the！ight．　condition　the　whole　retinular　pigments　do　not　comple・

tely　migrate　under　the　cone，　while　the　nucleus　moves　in　wider　range　than

in　the　case　of　Samia　species。　The　migratory　nucleus　，of　the　reti猟1ar　cell　is

often　found　between　the　proximal　end　of　the　retinUlar　pigment　arid　the　top

of　the　rhabdomere．　The　movement　of　the　basal　pigment　is　evident．　The

nerve　is　tinted　superficially　with　a　deep　purplish　eolour。

3．　Antherαea〃α皿αmαεand」．．pernyi

　The　colour　of　the　compound　eye　is　brownish　purple　in　both　species．　The

appearance　of　the　central　pupil　is　clearer　than　in　the　above－・mentioned　spe・

cies，　being　rather　obscure　in　comparison　w量th　Samia　moth’s・These　species

belong　to　the　secQnd　type．　The．difference　of　the　facet　number　per　lrnrn2

（1500－17CO）is　not　so　significant　betweerl　the　two　species．

　The　surface　curvature　of　the　cornea　shows　the　least　convexity　among　the

treated　species．　The　colour　of　each　pigmented　part　as　well　as　the　1ユuclear

migration　is　the　same　as　in　the　above　species・

　4．Caligulαboisduvctliゴonasi

　　The　external　structure　has　a　close　resemblance　to　the　undermentio1ユed　spe－

cies．　The　species　would　presumably　belong　to　the　intermediate　type　between

the　first　and　the　second，　though．the　internal　structure　has　llot　yet　been

investigated．

5．　Dictlグoplocαゴapo」licα

　The　colour　of　the　compound　eye　is　deeper　than　that　of　Antheraea　species

and　the　celユtral　pupil　can　hardly　be　discriminated．　The　type　of　the　eye

pattern　in　the　species　is　near　to　that　of　1～hodinia　fugax・

　　The　number　of　the　facet　per　lmm2（1600）is　almost　the　same　as　that　of

the　above　species，　while　the　cone　shape　and　the　nuclear　movement　are

s童milar　to　those　of　Antheraea　species，

6．　Actiαs　αrオθηzf8

　　The　shape　of　the　eye　shows　the　most　elongated　type（the　ratio　between

vertical　and　horizontal　lengths　is　1．35＞and　the　colouration　is　deep　Purple・

In　this　species　no　pupil　can　be　distinguished　and　it　belongs　to　the　first　type・

　　Thenu瓢ber　of　the　facet　per　lmm2　does　not　differ　from　those　of

’the　several　other　species　above一皿entioned，　but　the　corneal　lens　is　not　only

the　thickest（19μ）but　the　most　convex　in　the．external　curvature（the　radius
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18μ）．The　fornr｝of　the　cQ；le　is　si　milar　to　that　of　Rhodinia　fuSrax・　The　re・

markab玉e　difference　is　seen　in　the　colour　of　the　pigments　which　are　tinged

reddish　when　compared　with　the　purplish　colour　of　the　other　species，

　　The　nucleus　of　the　retilユular　pigment　cell　in　the　light　adaptation　mi・

grates　just　beneath　the　cone　as　the　case　of　Samia　eye，　while　the　m圭gratory

nucleus　of　the．　retinular　cell　moves　as　that　of　Antheraea　moth　eye．

　7．Agria　tαltゴaponicα

　The　colour　and　shape◎f　the　compound　eye　are　almost　equal　to　Rhodinia

and五）ictptoploca，　but　the　facet　number　per　lmm2　is　the　most　numerous

（2300－2400），　differing　far　from　the　other　species．　The　internal　structure

has　not　yet　bee1ユexamined．

　　8．　1）ε8cz4s880π

　According　to　the　above　description，　Genus　Samia　is　assumed　to　be　dis－

tantly　connected　with　the　other　species　which　have　comparatively　near　to

each　other　especially　in　the　external　colouration　of　the　eye・

　　Family　Saturniidae　is　classified　illtO　fQur　types　according、to　the　form

of　cocoons　as　described　by　YAGエ（1926），　KAwATA（1931）suggested　tlユat　Saturni－

idae　in　Japan　is　divided，　from　the　pupal　and　cocoon　shapes，　into　two

subgroups，　viz．　1）　Agria　tau　ブaponica，　　1）ictツoメ）10ca　jα1）6nica　and　Caligula

boisduz／ali　ゴoηαs彦；2）　　！1ctias　selene，　Sα〃zia　　cヅnthia　POfyeアi，　　Attaous　　atlas，

A励eineaツamamai　and　Rho伽ia／uyax．

　　Recently　TAKEDA（1952一ノ54）studied　oll　the　affinity　of　the　alluriDg　substan・

ce　in　the　female　Qf　the　Saturniid　moth　and　confirmed　that　two　species，

1万oオyoρZooα　ブaPonica，　and　1～hodinia　／Pt三7ax　are　attracted　each　other　by　an

extracted　substance　of　the　alluring　gland　but　two　species　of　Samia　are

ihdifferent．

　　From　the　morpholog圭cal　studies　of　the　compound　eyes　thβauthor　reached

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　to　the　coliciusioll　con・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8α蜘　　　c・mi・g　thei，　phy1。9，。y

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　as　shown　in　the　follQw－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Antheraea　　　　　　　　ing　diagram．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　吻伽｛Rん仰TAK・D・’・id・・w・・the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Actias　．　　　　　　・in　grouping　　Saturniidae

　　　Fig　11．　Phylogelletical　tree　based　on　the　　　　into　two　main　brancheS

　　　structure　of　the　conユpound　eyes　　　　　　　　　as　shown　in　Fig．11．

Dlctyoploca　gro1ユp　is　classified　by　the　author　concuring　with　KAwATA，s
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first　subgroup，　while　the　second　one　disagrees　with　the　author，s　grouping、

　　Presumably　the　author　believes　that　the　structure　of　compound　eye　is

also　an　important　characteristic　concerning　the　phylogenical　discussion　of

moths，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　　　　　　　　　　　　　　　　亙V，　PIGMENT］Y［IGRATION

I，MIGRATION　OF　THE　RETINULAR　PIGMENT　IN　LIGHT
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　AND　IN　DARKNESS

1．Exper敷【ent　in．もhe　a’fternoon（Expt．11

　In　Chapter　II　and　III　tlユe　author　has　described　the　pigment　migrations　ill

the　iris，　the　retinula，　and　the　baseme1ユtエnembrane．

　Among　them　the　most　remarkable　movement　of　pigment　is　observed　in

the　retinular　part．　According　to　the　above　result　the　compound　eye　of　Sa・

turniidae　is　assumed　to　belong　to　the　seventh　type　of　PARKER’＄　classification

of　the　pigment　migratiQn．

　　Here　the　author　intends　to　describe　the　detail　of　the　retinular　pigment

migration　ill　the　moth　eyes　in　light　and　in　darkness　with　special　refereuce

to　that　in　the　late　afternoon．　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　I

　　Each　group　of　twenty　individuals　from　four　different　species　was　treated

for　the　experiment　as　follows．

　　Adaptat圭on　to　light：The　moths　which　had　been　adapted　completely　to

　　　the　darkness　by　laying　in　dark　room　were　illumiuated　by　the　incandescent

　　　Iight　of　2　kilolux　from　6　P．　m．　to　6．40　P。　m．　In　the　passage　of　forty

　　　nユinutes　the　eyes　of　each　group　of　five　moths　were　f｛xed　ill　every　ten

　　　minute　and　sectioned（LI　ill　Fig．ユ4）．

　　Adaptation　to　dark：The　completely　light　adapted　mQths　in　the　daytime

　　　were　subjected　in　the　dark　roem　at　4　p．　m、　and　examined　hユevery　ten

　　　．minute　by　section　after　fixing　w量th　Carnoy’s　fluid　as　in　the　case　of

　　　light　adaptatioエ1（D、　in　Fig．14）．

　　The　room　temperature　was　kept　at　27°C　and　relative　humidity　at　55％．

In　order　to量ndicate　the　migratory　grade　of　pigment　il）either　case　of　light

or　dark　adaptation，　the　ratio　between　the　the　lengt．h　of　the　retinular　part

and　that　Qf　the　pigment　was　used　for　the　index　of　the　migration．

　　a・　In　the　cε概se　of　Samia　cツntlp，ia　pr∠ソeri（Fig．12）

　　After　the　complete　adaptation　to　the　Iight　the　migration　index　becomes

O．40and　the　pigment　is　by　no　Ineans　moving　doWn　b610w　a　half　of　the　re－

tinular　part，　　The　lenght　of　Plgment　increases　o1・decreases　proportionaily
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by　th，　tim，。f，。p・・u・e　t・th・ligh…t・・h・d・・k・ess・b・t　b・th　ca・es°f

。d。pt。ti。n。，e。・t　acc・mpli・hed　withi・40　mi・・t…1・th・1ight　the

mig，ati。ni。d。x　w・・0．25　a・d　i・th・d・・k　it　w・・0・02・The・ef・・e・the

。。1。city。f　th・mig・ati…eem・t・b・v・・y　m・・h　fast・・i・th・da「kness

than　in　the　light．

　b．In　the　case　of　Samia　cynthia　Pticini（Fig．12）

Th。　pigm，nt　mig・ati…fthi・・peci・・i・d…i・th・wid・st…g・・翫11d

th。　mig，ati。。　i。d・x　i・th・p・・fect・d・pt・ti・・t・th・1ight　w・・0・5；the

P，。xim、1・・d・f・h・pigm・・t　reach・・1・・t・h・1f・f　th・・etinu1・・p・・t・The

。d。pt。t三。。　t・th・d・・k・…i・perfQrm・d　withi・40　mi・・t…hQw囎faste「

。。1Qcity　th。。　th。t　t・1ight，　i・whi・h　th・d・w・w・・d　mig・ati・・i…t・・ti「ely

accomplished・
Th，　mig，ati。。　i・d・・w・・0．49．　Th・・this　speci・・i・a・sum・d　t6　have

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　るhigher　ad・pt・bility　t・1ight　and　darゆ・・s　th・n・P「y’e「z・

　　　　　　　　　　　　　　　　Ti“旧in　m楓teS　　　　　　　　　c．　In　the　case　of　Antheraeaρ召アnツz

　　　　　　　　　　10　　20、　ヨ0　　4°
　　　　　・　　　　　「「一｝門一「「　　　　　　　・　　　　，　　　　　　（Fig。　13）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／！！1惚誰i課ex。翻
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showing　the正east　valt1e　when　compared　with　the　other　species。In　the　light

e琴posure　the　pigment　cell　elQngates　very　slowly　takin墓10　minutes，　but

after　this　time　the　migration　index　increases　steadily，　while　in　the　absence

of　the　light　the　pigment　ce五i　contracts　very　s！owly　taking　30　minutes・and

almost　finishes　its　migration　within　40　mhlutes．　In　this　case　the　dark　adap－

tation　is．performed　more　rapidly　than　the　light　olle，

ii）In　addition　to　the　adove　experimentation　the　extern翫l　changes　of　the　eye

when　adapted　to　the　light　were　observed　by　putting　ili　the　dark　room　from

2．20p．　m。（D2　in　Fig，14）．　In　that　case　the　enough　time　to　exhibit　the　vivid

910W　WaS　neCeSSary　USin90ne　hoUr　mOre．

　　d．　In　lthe　case　of　Z万cちソ01）100αブa汐oniea（Fig．　13）

　　The　index　of　pigment　migration　in　the　complete　light　adaptation　was

O．33and　the　migration　could　not　been　accomplished　completely　neithe1尋in

the　case　of　the　upward　mo＞ement　nQr　of　the　downward　one　withi1140　miAutes．

　　According　to　the　above　experimellts　the　representative　of　the　fastest

species　in　migration　of　pigエnent　in　りoth　dark　and　light　conditions　is　S．

cンnthia　ricini，　and　the　other　species　are　llot　so　different　in　their　ve1Qdty

of　pigment　rnigration．　However，　it　is　certain　that　the　dark　adaptation　is

usuaily　performed　faster　th段n　the　light　one．　Such　a　fact　seems　to　be

worth　mentioning　as　it　has　not　yet　reported　o1ユmoth　eyes　especially　on

the　Bombycid　nユoth　eye，　in　which　the　downward　m玉grati◎11　is　always　faster

than　the　upward　one．　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　　On　the　other　hand　a　part　of　the　experimellt　on。A．　pern夕i（Topic　c－ii）

shows　that　in　the　same　species　the　adaptability　to　tlle　darkness　differs

markedly　according　to　the　chronological　time　in　a　day．　This　problem　is

treated　in　the　following　experiment．

2．Experinen士ill　the　forenooA（Expt，2）

　The　extemal　observation　of　the　eyes　was　carried　out　without　sectionlng，

using　three　males　alld　females　of！1．　perフ卿．

　　Adaptation　to漉61iyht：The　moth　eye　which　had　exhibited　a　glow　in　the

continuous　darklユess　at　the　room　temperature　and　humidity　was　illuminated

froln　6　a．　m．　by　the　same玉ight　intenSity　as　in　Expt．1，（L，）量n　Fig．14＞．

　　In　that　case　the　glow　was　diminished　after　10　minutes　and　thus　the

エnajQrity　of　the　eyes　adapted　almost　entirely　to　Iight　after　20　rnilユutes，　In

this　experiment　it　was　shown　that　the　adaptability　of　tlle　male　is

higher　than　that　of　the　female．

　　Adaptation　to　the　darleness：The　moths　w玉th　light　adapted　eyes　we1°e　put
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in　the　dark　room　from　g　a．　m。　and　the　migration　of　the　pigment　W　as　ob．－

se，v。d　by　the　ch・・g…f・y・p・tt・m・・i・th・precedi・g・・p・・im・・t・f　！ight

。d。pt。ti・。．の、　i・Fig．14）．1・thi・ca・e，　the　ey…c・・cely・h・w・d　the

d。，k。d。pt，d。pPea・a・ce　withi・・n・h・u・e・peci・11y　i1・th・m・1・it　t・。1〈・ne

hour　and　forty　mi1ユutes　to　complete、the　dark　adaptation、

　　　AcCordingly　the　re＄u｝ts　are　contrary　to　those　of　Expt・1，　showing　the

faster　downward　migratiQn　of　the　pigment　than　the　upward　one　and　the

dlff，，ent　ad。pt・bility・f　the　reti・・1a・pigm・nt　c・ll・t　th・・h・Q・・1・｝gical

ti1皿eof　aday．　　　　、

3．　Diseussion

　　It　has　already　been　suggested　in　the　previous　experiments　that　the　light

。d。ptati・・in　th・・ye　Qf　th・S・t…iid　m・th　i・acc…Pli・h・d　m・・e・apidly

than　dark　one　in　the　forenoon，　by　contraries　to　the　c段se　of　the　afternoon・

Be　it　so，－t　he　question　arises　why　such　a　differ’ence　of　adaptability　occurs

in　the　t三me　of　exposure　in　a　day．　The　author　is　convinced　that　the　cause

has　some　relat量ons　to　the　illtrinsic　daily　rhythm　of　the　pigment　migration　in

th。　m。th。y，．　L・t・s　cQ・・id・・A．カ・顧f。・・x・mp1・ジ量・M・y（1954）th・

l　　　　　　　　　　　　　　　　l）drk

1　　　　　　　　　　　　・Pα沈　　l

l　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

　　　　　ραrA己　　　　　　　　　　　l

i　　　　i
Ligltt　　　　　　　　　　l

1　　　　　i

a．m．　　　　　　　　　　　　　　　　　P．　m・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　TIME珈ADAY

Fig．　14．　Relation　between　rhythmic　mi窟ration　of　pigment　alld　the

chronol◎麟ical　time　at　which　each　experimelユt　was　c散rried　out．　L　and

D　show　the　experiments　on　light　and　dark　adaptatiQns　respectively。

L乳and　D1＝；　Expt．1，　a，　b，　c－i，　d　　D2＝Expt．1，　c－ii　　D3　and　L2＝：Expt．2

N＝Exte，n。1・han暮es。f　the　ey・・f・｛．　i・ernyi　in　c。1・ti・・u。・・d・・kness（醗翻

　dark　adapted，　『：三：：l　half　light　adapted，［：コlight　adapted）
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moth　eye　persisted　the　light　adapted　apPearance　from　7　a．　m，　to　5　P．　m．

even　it　was　kept　in　constant　darkness，　and　the　alternative　adaptations　to

the　light　and　darkness　was　maintaining　the　same　reaction　rhythmically　i1ユ

four　days　from　5th　to　gth．（N　in　Fig．14）．

　　The　experimental　records　stlmmarized　in　Fig．14．

　　Hence　it　has　beco皿e　clear　that　in　Expt．1the　dark　adapted　moth　is　affected

endogenously　and　the　upward　migrat圭on　of　the　pigment　occurs　faster　t1｝an

the　downward　one　while　the　downward　migration　is　accomplished　faster

than　the　upward　one　in　the　reversed　conditio1ユas　showed　ill　Expt．2．

II．　RHYTHMIC　MIGRATION　OF　THE　RE’mNULAR　PIGMENT

　As　it　has　been　described　in　the　previous　paper噂（KoYAMA，1954），　and　in

Chapter　I　and　II　in　the　present　paper，　tlle　cha1ユges　of　the　external　appea・

rance　（glow）of　compou1ユd．eye　can　be　served　as　an　indicator　of　the　degree

of　the　migration　of　reti1｝ular　pigment．

　The　rhythmicity　of　the　pigment　migration　was　observed　by　measuri1ユ墓

the　extemal　size　of　the　glow　in　the　cornpound　eye　referring　to　sectio1ユs　Qf

some　individuals．

1．　1皿the孤atural　envirol1L亘鳳eユ誌

　The　observation　on　the　pigment　migration　were　carried　out　in　three

seasons，　i．　e．　spring（April　to　March），　summer（July），　and　autumll（Septem－

ber）from　1952　to　1953，　using　five　species　of　Satul’niidae，　which　were　kept

under　the　natural　environment．　The　external　changes　of　the　eyes　with　one

hour三ntervai　was　observed　during　a　day．　The　materials　and　the　methods

are　shown　in　the　foUowing　table．

Table　10．　Materials　an（l　methocls

Observa・i。。　i

number

1・di・id・・1・t・e・ted　i

Sp°cleS @l’・－M－i”5…

　　　　　　　　　　　　i

・（F・g．・5）S轍・・勲・燃t・・

2　　（Fig．16）

3　　　（Fig．　17）

Antkθraea　ツα〃z‘zmai

sα泌αoツ励如沈翻
s．　oツη’ゐia　Pryeri

Dict夕oPlocaブaPOηica

　5

10

　5

10

Female

10

　5

10

　5

10

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

肋伽卿卿　 1、5i、．5

Date

July，　20～24
　　　（1952＞

Septembei㍉

　　20～24

　　（1952）

1
．一＿　1　．1tt．　　　　　　　．L＿．　．一＿．＿＿＿＿「．1『1　“．＿t圃、1　　、一＿』

April，18～2，
May　（1953）
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　　♀．欝霧豊霧8888888888888888盤霧霧霧，，・・i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・1

国．℃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　80＄

舞・・　　　　　　　　　　　　　　　　　　7°§

lii　　　　　　　　l：1．
　　　　　　　ウ．　　4　　　6　　　8　　10　．12　　14　　16　　18・　　20　　22　　．24　　　翻

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　TIME　IN　A　DAY（July，20，1952）

　　　Fig．15．　Daily　rllythmic　migration　of　the　retinular　p｛gmellt　in　tbe

　　　natural　environnlont（Sttmia　eツnthia．7fiで，ゴ錫ゴ）

　　　　O　Light　adapted，　　　　　　　…o…　Temperature

　　　　　⑱　Dark　adapted，　　　　　　　一一×一．Humidity

　　　　　G　Percentage　of　each．adaptati（，n，　一ムー　AtmosP飯eric　p士essure

麟
・建・5

匿・・

薫15

A⑳㈱⑳㈱㈱○○○OOOOOOOOOG⑫㊧㊧⑯⑭⑳
B⑳⑳幽囎趨OoOOOOOOOOOOO⑫鵬⑳幽⑭．⑳
c⑱⑳⑳翻㈱OOOOOOOOOOOOG⑳⑳醗㈱醗⑳
。囎⑭⑭翻醗OOOOOOOOOOOOO⑳．㈱磯轡⑳⑧

一”
h”一’

@　　　　　　　／
mrn

＿一。’ 鼈鼈鼈鼈黶

D＿＿．。’・一…　、、傷一一一一一一

　　箪

　　胃

　．K

％＞
100望

DO＄
80田
　　鴇

708

60弟
50累
　　ゆ
　　田

　　　　　　・24681012141619202224畠　　　　　　　　　　　　　　　　TIME工N　A　DAY（September，20，1952）

　　Fig、16．．　D・i王y・hythmi・lpigrati。・・f　thとretinul・・pigm・nt　i・th・

　　natural　elwironme皿t　A：flntheraeaツamamai，　B：Sα溜ゴα　cynthia　ricini，

　　C：S．cynthiごτfrrツeri，　D：DictPtoPloca　jαPonica）

　　　　O　Light　adapted　　　　　　　　　　…⑭…　Temperature

　　　　⑭　　］〔）ark　adapted　　　　　　　　　　　　　　　－×一．Humidity

　　　　㊦　Percentage　of　each　adaptation　　－A－　Atmospheric　pressure

In　Observation　l　ahd　2，　all　the　eyes　of　the　moths　showed　the　daily

rhythmicity　of　alternative　adaptation　to　light　and　darkness　for　five　days・

（in　Fig，15　and　Fig．160nly　the　resUlt　in　the　first　day　of　eqch　experiment

is　sho隅・）

　In　Observation　3　the　same　phenomenon　was　observed　for　15　days・The

very　adaptatiorl　to　liglht　continued　longer　in　Observation　1（13　hours）than

in　ObserVation　2（16　hours）．　This　difference　may　depend　upoll　the　daylength

in　both　seasons．
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　The　persistence　of　light　adaptation　varies　in　Observation　3　（Fig．　ユ7），

ranging　15　to　21　hours　in　a　day　though　the、daylellgth　is　nearly　equall　and

the　dark　adaptation　beghユs　usually　at　21　0’clock　after　sunset．　In　the　case

of　the　light　adaptation　ilユthe　morning　the　low　temperature　would　cause

the　light　adaptation　even　thO，ugh　the　moth　is　remained　the　dark　condition

before　sunrise．

　There　is　no　difference　between　the　male　and　the　female　regarding　the

rhythmicity　Qf　the　pigment　under　natural　enviyonment。

　Besides　these　researches，　the　author　tried　to　find　the　relation　of　the　anten．

nae　to　the　adaptation　for　light　and　dark　conditions　ill　Samia　moth．　　The

removal　of　the　antennae　did　Iユot　show　any　evident　effect　to　the　reaction

for　light　a！id　darkness，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　巳

2．Ill　the　comtinuous　darlmess　under　natural　etivironment

．　　　　　　　　　！へ．』　　　　〆

　　　　　　　　　　　100

　　　　　　　　　　　灘

　　　　　　　　　　　・。垂

　　　　　　　　　　　2°睾

　　　　　　　　　　　雌

　　　　　　　　　　　8°蔭

　’　　　　　　　　　　71060　W
／　　　　　　／　　m
　　　　　　　　、　40鐸
　　　　　　　　　　　20皆

　　　　　　　　　　　　男

　　　　　　　　　　　％甥
　　　　　　　　　　　100詔

　　　　　　　　　　　8。爵

　　　　　　　　　　　60

　　　　　　　＼　40

　　　　　　　　　　　20

6ユ2182461218246121S　2ぜ161L）18246121824
　　　　　　　　TIME　IN　A　DAY（Aprl】，18NMay，2膨1953）

Fig・17・D・ily・hythmi・migrati・n・f　the　retinular　pigluent　in癬ゐ…8α

pernyi　（A：natural　environment，　B：continu‘）us　darkness　with　natural

environment＞

　O　Ligllt　adapted　　　　　　－or　Temperature

　働　Dark　adapted　　　　　－×剛　Humidity

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　恥A隅　Atmospheric　pressure
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a．　An〃zθraeaメ）67πy3

　The　moths　which　had　beell　kept　in　the　dark　cage　were　dealt　with　in　this

observatio1ユas自hown　in　Table　IO．　The　following　results　were　obtailled

（Fig　17）．

i．　The　daily　rhythmicity　of　pigment　migration　as　seen　ilJ　the　experiment

　　of　light　and　dark　adaptations　is　always　recognizecl　even　in　tlle　llユoth　which

　　is　kept　continuously　in　the　darkness．

ii．　The　persistence　of　light　adaptation　differs　according　to　the　date（ma・

　　ximum　18　hours；minimum　6　hours），　but　is　co！ユsiderably　l（）1壌er　than

　　that　of　the　fol16wing　two　species（b）．

b。Sα御ゴαOly卿痂αricini　and　DicちyoPlocaブaPonica

　Five　individuals　of　maie　a1ユd　female　of　eacll　speci㈱which　h包d　been

confined　hユthe　dark　room．were　used　for　the　observation　for　threεdays　fl’oM．

20th　to　22nd，　September，1953．　Adding　to　the　observation　as　the　above　the

、h。ng，。f　th・・xter・a1・pPea・a・ce　Qf　the　ey・il・the　c・・ti・u。・s　light（100

1。。）w…b・e・v・dt・c・mp・・e　with　th・t・f　the　ey・i・th・d・・k・Th・resu’

its　are　summarized　in　the　following　topics．（工11　Fig．18　the　result　i1ユthe

first　day　of　the　observation　is　shown．）

゜C

25

恥

15・

Ligbt

Da「k＼

Light

舳kイ

　　　　　　　　　，’▲の「門一一へ

隔哺’一”’一一一一一〆

@　　　＼、　　　　　　一．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sh－－suh－一・癒嘱、螺，〆i－一一ノ’　　　　　．

灘露函奮§§§露露器露露謹寵舗

○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○○

瑠織認綴麟鱈8888鍵霧霧麗罐盤霧豊霊霧
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘う馬

2　　　　4　　　　　6　　　　8　　　　ユ0　　　12　　　．王4　　　　16　　　　18　　　　20　　　　22　　　　24

　　　　　TIME　IN　A　DAV（September，20，　1．953）

％瓢
90c．
　　篭

SO鷺

70

A

B

Fig．18．　D。ily・hyth・狐ic　mig・ati・1・。f　the・eti・・1・・pigm・・t　h・

the　continuous　light　and　d滋rkness　tlnder　natural　environlnent

（A：Samia　cツnthia　ric’ni，　B：DictyoPlocαゴaPonica）

Ollight・d・pt・d　　　　－・－T・1・・pel“・t・・e

　⑧　Dark　adapted　　　　　　　　　　…ム…　Hulnidity

　（籔　Half　light　adapted

　⑰　　Perce且tage　of　each　adaptation
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i・　In　the　continuous　darkness　the　daily　alternativa　rhyしhmicity　of　the　pig．

　ment　migration　as　in　the　case　of　light　and　dark　adaptations　are　clearly

　confirmed，　whi［e　in　the　continuous　light　no　such　rhythmicity　is　observed，

　showing　the　continuous　light　adaptation．

ii・　In　the　continuQus　darkness　8．　cynthia　7∫o〃zゴ　and　∠）。ブaX）onictz，　regardless

　the　sex，　retain　the　conditiQn　of　light　adaptation　for　about　three　and

　five　hours　respectiVely，　However　the　male　adapts　eユrlier　the　female，

iii．　ThE　start　and　end　of　light　adaptation　varies　accordin菖to　spe：ies，　bL正t

　usually　it　beghns　at　8　a．　m，　and　ends　at　4　p．　m．　every　day．　　These　dual

　　limi仁s　of　adaptation　coincide　chronologicaヱly　with　those　of　the　stIni’ise

　　and　sunset．

　　From　the　facts　above　describ3d　we　can　confirm　the　existence　of　the

rhythmic　migration　of　the　reヒinular　P　igmellt　ill　the　eye　urlder　the　conti．

nuous　darkness，　but　a　questio1ユarises　why　the　moth　eye　carl　persist　the　light

adaptation　for　longer　time　in　the　cool　season（April）than　in　the　wari聡one

（September）as　it　has　showed　in　Observati（，n　a　alユd　b（Fig．17，18），

　　In　the　case　of　A。　P召rnpti（Observ．　a，　Fig．　17），　the　light　adapted　co！ldition

was　maintained　for　6　hours　on　29しh　to　30tii（Apri1），　while　18　h（）urs　oa　30th

（Apri1）to　lst（May）．

　　The　temperature　in　the　former　case　was　15－－25：，　C　and　in　the　latter　5－10⊃

C．　In　these　cases　neither　the　hurnidity　nor　the　atmospheric　presstlre　were

considered　to　do　with　the　change．　Therefi，）re，　it　could　ba　assumed　that　the

moth　eye　takes　the　Hght　adapted　apPearance　despite　of　the　dark　condition

when　the　environmental　temperature　falls　lower　than　10，　C，　The　relation

between　the　temperature　and　the！ight　adaptation　has　been　discussed　ill

Section　4．

3．In　the　Constant　E皿viro】nMen士

　The　rhythmic　migration　of　the　pigment　in　the　consta1ユt　condition　◎f

temperature，　humidity　and　light，　was　observed　in　Samia　cynthia　’rieini　and

Table　11．　Materials　and　envirohmental　conditiQn

Spec…
hC°翻゜n　i・・・・…a・・re磯ity

Samia

　oynthia

　　　　ricini

∠（nth8アa8a

　　　カβプnヅ

Light（100）、

Dark　（0）

Dark　　（0）

Ligllt（100）

Dark　　（0）

　゜C20

20

25

27

27

89％

89’

60

85

85

　　Number　of
individua1S　used

　　　　　10

11【iale10：fem’ale10

　　　　　20

　　　　　　5

　　　　　10

Date

Septり18～22，！52

Septり18～22，！52

Sept．　2～6，　！53

Aug。，13～15，！52

Aug．，13～15，！52
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A。th、r。、a　P、rnyi．　Each・bse・vati・・w・・perf・・m・d・・der・he　c°nditi°ns

shown　in　the　Table　11．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロF，Qm　th，　ab・v・t・eatme・t，、　it　w・・asce・t・i・ed・h・t　i・the　c°ntmu Hus

light、。。diti・n・h・m・th・y・did・・t　react・hythmica11・・h°wi1壌n°s1暮蹴

。f　ligh、。。d　d。。k・d・p…i・n・b…et・i・i・g・・n・ta・tly・h・1ight　adapt ?

。pPea，a。ce，　whi1。　i・th・・…i－・d・・k…diti…h・y・h。w・d　・the　daily

，h，、hmi、i・y。’E・ligh…dd・・k　ad・p…i・…（See　Fig・19・i・whi・h　the「L“＄Ult

of　the　first　day　is　shown．）

Liゆt 20℃，89％ ○○○○○○OoOOOOOOOOoOOOOOQO

D置rk

20℃，・89％

S叩t．，18

`22，工952

?Epπ．一β、：1953

25℃，60％

㈱㈱鱒鱒○OQOOo⑭㈱㈱⑭⑳⑱鱒
竃|鱒⑭の○○OoO⑭㈱鯛鱒幽⑳鯛
竃睡括S㊦○○○○○㈱⑭鱒㈱㊧⑳㈱
宦宦宦宦宦宦宦宦宦宦宦宸noOOOOOOQOOO
S㈱鱒⑭㈱㈱○○○○○㊦㈱鱒⑳鱒⑳

Li繭t・ 27℃，85％ AUH・．13－

P5．1952

D創rk 27℃，85％

龍
鮎8一 劃董・ 2　4　6　8　10ユ214　16　182。，1222タ・

@　　　　　　TIM肌N　A　DAY

　　「
c凪te

F蚤919．D・ily・hythmi・mig・・ti。・・f　the　retll・al　pig斑・nt　in　the

constant　condition

　O　Light　adapted　　　　　⑫　Dark　adapted

⑳H・lf　light・d・pt・d⑭P・・ce・t・g・・f　each・d・ptati°n

Acc。，di。gly，　th6　S。t…iid　m・・h　m・y　h・v・a・・nd・9・・。・s　rhy・hmi・ity

。n　th，　pigm。。t　mig・ati・n　whi・h・・i・・ides　with　th・・h・・n・1・暮ical　time　f「°m

9。．m．　t。2・P，　m、1・this　case　th・1ight・d・pt・ti・n　b・gi・s　ea・1ier　i・the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ
male　than　in　the　female　as　h翫s　already　been　noted　in　the　precedmg　sectlon

（2）．

　　The　moth　of∠4，　pernyi　was　so　sensibly　affected　by　the　te耳1perature

〈27・C）。。d　it　li・・d・・ly　f・r　three　d・ys　sh・wi・g・・m・thi・g　lik・・h・・t・ig°「

。t　th・begi・・i・g・f　th・・ec・・d　d・y・f　the　experim・・t・

4．Te皿peratUre．　and　Rhytl　paici士y

　　　　　　　　　　　　　a．　Critical　temperature　in　the　rhythmicity

　　i．The　lowθst　temψerature

A。．。xp。，im・・t　was　ca・・i・d・・t　i…der　t・d・t・・mi・・th・t・mp・・at・・al

threshold　of　the　endogenous　rhythmicity　keeping　the　moth　in　the　c，onstant

d巨rkness　at　various　te皿perature　and　relative　humidity．　The　temperature

and，el。ti。。　h。midity　i・the　e・perim・nt・w・・e　5°d，70％；8°C・70％；10°C・

　70％　；and　12，50C，マ0％　respectively．
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　10individuais　of　each　sex　of　A．　per？ayi　were　kept　in　each　series　for　three

days．

　The　result　obtai1ユed　is　summarized　as　in　the　following（Fig．20）。

，，m，　、。。。1－一＿，・C＿斗…－8・・一一・・→一一一……一一一一…C………一………イ

．（㌃摺二・8コ8：：＝：二霧88888麟講器灘鵯888888瀦驚麓綴護∋

・，＿・・，・ト・5℃一一一＋一・℃…＋…・…一一一・2・5℃一一一一……一一一司

（㌃盟・8：＝：：こ8＝：：：：霧盤8888霧霧灘綴霧器8888審豊豊鴇豊綴護璽

，　A，，、、継25、、事ヨ巨ウ三．1㌻一1・

Fig　20．　Effect　of　the　temperature　upon　tlle　rhythnユicity　of　t1ユe　retinaI

P｛慕me1ユt　migrati（〕n　ilユAntheraea　1）β173タゴ

　　　O　Light　adapted　　　　　　　鯵　Dark　adapted

　　　⑳Half　light・d・pt・d　（塗Percent・g・・f　each　adapt・t三・n

1．At　5°C　alld　8°C　theユight　adaptation　of　the　eye　is　maintained　without

　　any　rhythmic　change．

．2，As　soon　as　the　moth　iS　put　in　10°Cor　12．5°C，　the，eye　cha1ユges　to　the

　　dark　adapted　apPearance．　It　seems　that　the　endo琶enous　rhythmicity　takes

　　Place．

3．According　to　Topic　l　and　2　the　IQwer　critical　temperature　of　yhythmi・

　　・ity　fg・th・pigme・t・…ig・ati・・i・ass・m・d　t・b・b・twee・8°Ca・d　10°C・

　　The　result　leads　us　to　presume　that　in　the　experiment　of　Section　2，　a

（Fig，ユ7）the　dual　continuity　of　the　light　adaptation　is　caused　by　a　low

temperature　as　about　8°Ci1ユthe　midnight　and臼arly　dawn．　The　further

observation　on　this　problem　was　done◎n　28th，　A画1，1953　using　the　same

species　which　was　confined　in　dark　room　at　20°Cas　shown｛n　the　followig．

　　a．5individuals（dark　adapted）……Put　in　darklユess　at　8°C

　　b．Ditto　　　　　　　　　　　　……Put　hユIight（1001ux）at　8°C

　　In　the　first　case　（a）the　dark　adapted　eyes　turned　into　the　light　adapted

appearance　within　20　minutes　and　in　the　latter（b）they　changed　to　the　light

adaptation　within　15　minutes．

　　　It　proves　that　even　in　the　darkness　the　downward　migration　Qf　the　eye

pigme阜t（Hght　adapted　appearance）occul’s　by　the　sti．mpulat，ion　of　．　the　low

temperature（8°qor　loWer），　in　which　the　postural　activity　of　the　mot．h

may　be　lost　or　almQst　ce　4，sed・　　　．　　　　　　　　　　　一・

　　　ii。　The　highe3t　te〃zカθ74’％γθ
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T。f圭。d　the　high，y　liihit・f　t・mpe・at・…ffecti1・g　the　pigm・・t　mi慕・・ti。・

。、eries。f。。p。，im・・t・（t・mP・rat・・e　30・C，　RH　60％）were　p・・f・rm・・孔・nd・・

the　constant　dark　condition　on　13th　August，1953　usin禽10　individuals　of

A．Pernyi．
　　In　this　experiment　the　reaction　of　the　light　adaptation　of　the　eye　wa＄

observed　only　in　the　first　day，　　At　the　end　of　the　first　dをLy　th¢1LIEIjo1’1ty

of　the　moths　with　the　light　adapted　appearance　in　the　eyes．becaln＠asPhy・

xia1，　so　that　the　further　ol〕serva仁io1ユcould　not　be　cQntinued．

　　Froml　the　above　two　cxperimeuts　it　has　been　illdicated　that　the　downward

migrati。n・f　th・pigm・1・t・cc・rs　when　th・vitallty・f　the　m・th　is帥慕t°

be　lost　either　at　low　or　high　temperatt1工噂e．

b．Effect　Qf　the　temperature　upon　the　elld（｝g’etlous　rhyしhlnicity

　　It　has　already　been　staggesterl　ill　the　experilnents　hithertQ　do；ユe　（s懸e　Fi鑓．

18，19）that　the　le且gむh　of　persistellce　of　the　light　adapted　appearauc巳　o£

the　eye　would　be　mainly　effected　by　raising　the　temperature　gradualiy　fr（）m

・the．　lower　to　the　higher　in　the　natural　conditi〔）エi．　Hence，　to　ascertain　whe・

ther　the　co11tilluity　of　the　ligh’t　adapted　eye　could　be　changed　or　nc）t　by

changing　the　environmental　temperature　d“ring　the　adaptatio馬the　f（，11（、w・

Iing　experiment　was　carded　Out．

　　i．ExPosure　to伽IOW　temψeratMre
　　In　order　to　observe　the　light　adaptatiQn　the　mQth　of　SaMia　cynthia，ぜo力¢∫

which　had　been　kept　in　constaht　darkne＄s　for　three　days　and　affected　to

show　the　daily　intrinsic　rhyth1：nicity．were　subjected　to　the　following　thre¢

’conditions　respectively　on　September　14th　to　15th，　1953・

層1．’Natural　condition（N　in　Fig．21）一一10　individuals．were　used．

2．Continuous　darkness　with　natural　envifonme11亡〔Nd　in　Fig．21）－10　indi－

　　viduals　were　t’reated．

3．Constant　dark　conditibn（C　in　Fig．21）一一30　individuals　were　dealt　with，

　　f・・P・whi・h・g・・up・f6m。th・w・・e　pi・k・d・pand　k・P’t　i・15°Cr°・m

　　with　two　hoαrs　intervai　b3ginnillg　respectively　from　g　p．　m。（cI，　c2，　cs　aロd

　　C、in　Fig．21），　after　that　all　were　put　back　again　in　25°Croom　at　7　a．　m．

　　in　the　next　day．

Thb　h⇔・・gf…ti・・ity。f　th・1ight・d・p亡・ti…fthe　ey争…i…e・p・・

bti。。1y1’as　f・il・w・；i・N・t・・a1…diti・・（N），13　h・urs（5・・m・t・5P・m）・ゴi・

℃dhti面ous　darkness　with　nathra16nVironment（Nd），9hours（4　a．　m．　to　12

。．m）．・in・・n・t・・t　dark・ess　at　25°C（C）・・b・ut　4　h…s！7・・m・．t・．10　a・m）・：

thesa肌pl。p。ti・15・C…m・tgP．m．（C、），4丘。・・s（4』a・m・t。7・・m）・：
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Fig　21・　Effect　of　the　teluperature　llPon　the　rhyth1uic圭ty　c｝f　1’L’tillulal”

pigmellt　mi息ratiく）ll　in　S（1栩臨c），s2thiciノ・icini

　麟　　Dark　adapted　　　　　（二）　Light　adapted

倦．．1Half　lゆt　ad・1・ted⑭Perce・t・．g・・f・・ch・dapt・ti。1、

C：250C　constant　darlくness　　（C1：put　ill　l5く｝C　at　gp．n1，；C2：ditto　at　ユ1

p．m．；C，1：ditto　at　l　a，m．；C4：ditto　elt　3　a．m，），　Nd：Darknegs　with

natrUa】ellvir（，11meut，　N；Natural　C〔mditiO11

th俘sanユe　treatnユellt　at　ll　I⊃．111．　（C2），　6　hours　（2　a．1皿。　to　7　a．m．｝：　the　one

at　1・・m・（C，，）・5h・urs（3・・m・t・7・．　m），：tl・e・ther・ne　at・　3・．　m、（C、），4

hours（4　a．　m．　to　7　a．　m．）．　Here　it　is　recog1ユizable　that　the　more　the　envi、

ronmental　factors　are　lirni亡ed，　the　lilclilltellallce　of　the　light　adaptation　be閾

comes　the　shorter。

　　However，　the　begilming　of　the　light　adaptation　does　not　appear　earlier

than　usual　even　if　the　ITユoth　is　laid　in　the　low　temperature，　In　the　other

w・・ds・th・ma1・ifestati・n・f　the　e・d・ge・・u・rhythmi・ity　i・alm（）st・unchange．

able　though　it　is　controlled　by　temperattlre　to　some　extent．

　　ii・ExPosure　to∫海O　hiシ　h　temPerature

　The　mQth　of　Anthei’aea　pernyi　was　exposed，　on　the　contrary　to　the　above

experiment，　to　the　high　temperature（30°C）from　the　midllight　to　th｛シearly・

dawn　during　5th　t（）6th，　August，1953．

　The　experimental　lnethod　was　the　salne　as　that　of　Experiment　i，

　In　this　research　the　cGmplete　Iight　adaptatiou　was　maintailled　fl’o！Tユ6a．

m．to　2　p．　m．（for　g　hours）ill　the　continuous　darkness　under　natural　environ．

mellt（］N「d　ill　Fig．　22）and　from　about　ll　a．　m．　to　l　p．　m．．（for　3　h‘）urs）　i1ユ
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　TIME　　工1，　A　DAY

Fi麟22．1£ff，ct・fヒhe　t・mP・r・tti…P・：）・・th・rhythmi・rnltsTrutian。f

retinular　pigment　ill　．tlnthera（・αPeノ’ηソ’

OLight・d・pt・d　囎D・rk・d・pt・d　㊥H・lf　li，ghヒ・d・pt・d

（診Percentage・f　each　adaptati。n
　C！：25｛：】Cconstant　darlgnesg，（C／1：put　i1130cCEtt　g　p．111．　；　C！2：diヒtI）

、t　n　P，m．；C！，・ditt…tl・、m．；C・、・ditt・・t　3・・m・）・Nd：D・・kn酬　　　　　　“

　　under　nattlral　environment

250Cconstant　dark　condition（C／in　Fig．22），　while　it　could　scarcely　be　seen

in　C／rC・、　i・which　the　ln・ths　h・ve・been　exp・sed　t・3α℃temperature・

though　the　moths　showed　the　half－light　adapted　eyes　for　2－3　h｛〕urs．

Th。　light・d・pt・d・y・・i・C・、－C・、　w・・e・e…y・・hr・・i・ilig　w三th　the

moth　Qf　25°C　condition（Cノ）．

　　The　above　facts　led　the　author　tQ　think　that　the　gradational　raising　of

th。　t。mp，r。t。re…t・aty　t・th・d・i！y・h・嘩in　1・・t・・e（C’，・’一：・－Ck　i・Fi霧・22）

is　not　so　effectivp　to　make　the　light　adaptation　but　the　lowering　Qf　the

t。mp，。ature（C、－C、　i・Fig．21）is　m・re　effecti…　Th・・it　has　b・c°me

。1ea，　th。t　th，　end。9。n・。・d・ily・hythmi・ity・f　the　pigm・・t　mig・ati…i・

i。flue。ced。。t。。1y　by　th・light　b・t・1・・by　the　d・ily　p・・i・di・・h・t・g・・f

temperature．

5．　1）iscussion

G。。。r・Uy　th・…im・1・・ti・iti・s　m・y　be　classifi・d　i・t・tw・b・・ad　types

ac　nd　two「subtypes　as　shown　in　the　following（PARK，1940、．

　　　1．Arhythmic　type

　　　　　　　　　　　　　　　　　　／a・　Exogenous　type

　　　2．Rhythmic　type
　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼b．Endo（genous　type
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　As　MoRi（1945）described，　the　endogenous　rhythmic　activity　has　been　found

in　12　species　of　Arthropoda　by　many　investigators．　In　the　Crustacean・’s

eyes　the　latter　types（a　and　b）of　the　retinal　pigMent　migration　have　been

recognized　by　CoNGDoN（1907）DEMoLL（1911），　WEI．sH（1930一ノ51），　BENNエT

（1932），BENNIT＆MERRIcK（1932），　NAGANo（1943，！50），　WEBB＆BRowN（1953），

whiie　in　insect　eyes　such　a　rhyth皿icity　has　never　been　studied　iil

details　though　the　fact　was　discovered　primarily　by　Kms肌（1894）ill　the

moth　eye　and　his　observation　was　reviewed　by　DEMoLL（工911，　！17）。

　　The　pigment　migration　in　the　Saturniid　moth　eye，　as　in　the　case　Qf　the

Bombycid　moth　（KoyAMA，1954），　is　primarily　cQntrolled　l）y　light，　which

brings　the　downward　migration　Qf　the　pigment　without　exception．011　the

other　hand，　in　the　absence　of　iight，　Bombyx　mori　keeps　constantly　the

dark　adapted　eye　while　B．　mandarina，　which　does　not　show　the　light

adaptation　in　the　constant　dark　condition，　exhibits　the　light　adapted　eye

only　a　short　time　in　the　forenoon　fQllQwing　the　periodic　changes　of　en・

vironmental　factors．　So，　in　the　darkness　the　following　dassificatio1ユbased

on　PARK’s　idea　may　be　applied　to　the　eyes　of　the　silkworm　moths　from

the　fuエユctional　poiut　of　view．

1：含懸謙C黙鵬ll°：瀦繍翻。’ts　st「ains｝踊勲・

＆End°gen°us「hythmic @type’“負T鷲31，。｝8伽融・
　　Here，　it　would　be　stated　that，　the　Saturniid　moth　has　the　most　evol．

ved　function　as　to　the　physiological　activity　among　the　silkworm　m◎ths，

for　they　can　adapt　to　the　change　of　envirollments　with　the　least　consu・

mpti。・・f・it・1・n・・gy．　H・nce　B．　m・ri　i・th・m・st　red・ced　type　and

B．mandarina　stands　between　the　above　two　groups．

　　Returning　to　the　subject　of　the　rhythmicity　and　temperature，　we　can

see　the　fact　that，　under　the　constancy　of　darkness，　the　light　adapted

persi・t・・c・i・th・S・tumiid　m・th・y・is　c…id・i”・bly　d・p・・d・・t・pQ・the

peri。di。　d・ily・ha・ges． Ef・・vi・・nm・nt・1　fact。rs，・m・ng　whi・h　the　t・mpe－

rature　is　the　most　effective　but　unable　to　change　thoroughly　the　time

of　the　light　adapted　manifestation　in　the　normal　c◎ndition．

　　When　the　moth　is　exposed　to　an　extraordinary　low　temperature　such

as　8°C，　its　eye　shows　constantly　the　light　adaptation　under　dark　corldition

and　no　rhythmicity　is　observed．　So，　the　crit三cal　lowest　temperature　exhi－

biting　the　rhythmicity　of　the　mQth　eye　can　be　sa三d　to　exist　nearly　at

8°Ctemperature，　arid　the　threshold　Qf　the　temperature　concerning　the　vita1



56　　　　　　　　　　　　　　　　　　Nagao　KOYAMA　　　　　　　　　　　　　　　　　No・5

activitV　seems’to　be　more　higher　than　that　of　the　honey　bee，　whose

rliythmic　activity　is　disturbed　at　20C　temperature　according　to　KALMus’s

research　（1938）．

　　The　survcy　of　the　critical　hlghest　temperature　has　1〕een　secured　uli骨

profitably　as　tlle　high　tenlPerature　（30ぐC）　has　brought　the　asphyxiatio隷

of　the　n　oth　at　the　e1ユd　of　the　initial　day　Qf　the　experinlent　and　no　ful’－

ther　observation　has　beell　allowed。

V．置｛XP麗逼M聡・NT　ON　T｝m　H（聾MEN田M玲RATION

　It　has　been　ascertainEd　in　the　previous　paper　that　the　normal　eye　（，f

the　Bombycid　moth　persists　the　dark　adaptation　without　excepti◎1ユin

dark1ユess，　but　it　turns　hlto　the　light　adapted　apPearance　when　the　head　is

tied　up　with　a　s’tring　at　its　neck．　On　the　other　hand　the　daily　rhythmic

migration　of　the　pigment　irl　the　Saturniid　moth　eye　has　been　rec◎gnized

a1：d　even　in　the　continuous　darkness　the　eye　exhibited　the　light　adaptation

ill　the　daytime（Chapter　IV）．　Such　a　case　like　1ユormal　light　adaptatiQn

was　considered　to　be　alli6d　one　of　the　forced　adal〕tation　to　the　light　in

Bombycida8．

　　So　tLe　author　tried　to　solve　the　pbysiQlogy　Qf　the　pigment　migrati◎n

in　the　Satumiid　and　undertook　several　experiments　which　are　de＄cribed　irt

the　following　topics．

Experime皿t　1．　Spirade　blocl｛ing

　The　author　carried　out　the　blocking　of　the　spiracles　at　various　parts

ill　the　mQth　by　the　same　method　as　did　in　the　case　of　the　Bombycid

moth。　In　the　experiment　each　group　was　consisted　of　10　individuals　which

Table　12．　The　blocking　eXperiment　of　the　spiracies　on　the　moth　body（～望，perjり｝ξ）

Nulnber　of　individuals　of　　B正ocldng

狽窒?≠狽高?獅煤@for

Exter跳al　appearance
@of　the　¢ye　before
@　　　blocldng

The　c叫di・
狽P0nS　暮1ven
?盾秩@the　moth ・，ヤ門

@　Li鼠ht　　l　　　Dark竃daptatiQn　i　　　　　　　　　　　adaptat量on

　　　　　　　　　　　　　　　Light　　adapted
All　the
　　　　　　　　　　　　　　　Light　　　　’ノ
　SpiracleS　Oll
　　　　　　　　　　　　　　　Dark　　　”
　　　both　sides
　　　　　　　　　　　　　　　Dark　　　〃

Coエユtrol

（Normal）

　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く
Liglit　　　　　l　　　　　　10　　　　　　1　　　　　　0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

Da・k @i　1°　｝　°
Dark　　　1　　　10　　　1　　　　0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Litsrht

Li露ht　adapted　　　　　　Light

Light　　〃　　　　　、　Dark

Dark　　　〃　　　　　　　Dark

D。，k　’ノ　　i　r．ight
　　　　　　　　　　　　　　　l

10　i　O
　　　　　　レ
5　　　…　　　0

0　　　1　　　5
　　　　　　　

0　　　2　　　5

5　　　1　　　0
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adapted　t・1ight・r　da・k・ess．　Tabl・12　sh・ws　the　result・・f　the　exp・・

riment．　The．results　which　cQincide　with　the　Control　are　omitted．

　The　sum111ary　of　the．　results　is　as　foUows．　、

　　1，The　light　adapted　manifestatioll　of　the　eye　is　always　observed　under

　　　the　正ight　corldition．

　2・The　eye　shows　the　light　adapted　apPearance　even　in　the　absence　of

　　　Iigl隅t　when　all　spiracles　on　both　sides　are　blocked　up．

1蜘er血nent　ll．　Tyin躍Up　the　segme皿ts

　　In　the　「preliminary　experiment　it　was　ascertained　that　the　pigmelit

migratio1ユ｛s　by　no　means　influenced　in　a町condition　when　the．thoracic

and　abdominal　segments　are　tied　up　by　a　s量lk　string．　Then　the　author　tied

・pth・・egm・・t　b・tw・e’E・th・he・d・・d　th・th…x。　Th・d。p・，ime。t．w・・

carried　out．from　8　p．　m，　using　groups　ea6h　of　which　contained　five

moths．

T・bl・13・Tyi・9・・perime・t・f　the　segment．（A．カ・噸）

＿＿＿．
@　　　　　＿＿＿一！．．一＿、．．　　　　　　　　　＿一一一，＿．，，　1　　　．　　　　　　ladaptation　　adaptation

謡訓；1騨躍羅も呈：e謄，、鼎悌騨1皇膿1警奨

L’…t’tt”tttttn’w… u川脂互ht蕪課rl＋Li　ht「　一…一一一一一「一一．一一…／T’”1’M一

Sl器。段1畿adlpted　l獺一l　l
llea

撃穴c器溜．£叢酬：　1
…t・・1 o・・，h・“Pi。。1。i〈i訓1
　　　　（N・rm・1）iD・・k　〃．　iD・・k　レ　。　1　5
　　　　　　　　　　　　｝D・・k　〃　…Li・h・1　5　il　・
圏．．・．．・．．一．・・…T・．一．・・…．一一…・・一・一．・．・．一．・一一…．し一．…．一一．一…一．一一．．一．．．一．．．．「一・ニー一．＿＿一．、、．．．．一．．＿、．一．．］＿＿＿＿．＿．．．．＿＿．．．．．．上．．＿＿＿．、．．．＿一．＿＿虚

　　The　following呂are　the　results（Table　13）．

　　1．The　moth　eye　shows　always　the　light　adaptatiQn．in　the　presence　of

　　　　Iight．

　　2・　In　darklユess，．　the　王ight　adaptation　is　seen　in　the　eye　of　the　indiv三dual

　　　which　was　tied　up　with　the　string．

　　According’to　the　above　twQ　experiments　the　downward　migration　has

beell　asserted　to　take　place，　as　ill　the　case　of　the　Bombycid　eye，　by　shUt－

．ting　off　the　air　supply　to　the　head　tissue　in　the　absence　of　lightL　Naturally

1n　illuminated　condition　the　eye　exhibits　the　light　adapted　apPearance　at

all　events．
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嗣XPGrime皿t．m．1）ecapitaもion

a．The　light　or　dark　adapted　moths（A．　pernyi　was　used　for　the　materials．）

were　decapitated．and　confined　under　iight　or　datk　colldition　before　the

tissue　fell　in　deatll．　But，　no　evident　facts　d圭ffering　f，1’olll　the　normal

ipdividuals　were　foun仁l　concerning　the　pigment　migratio11．

b．The　moths　wh．ich　were　tied　up　at　the　head（nec1く）and　forced　to　sh（）w

正ight　adaptation　in　their　eyes　in　darkness　were　decapitated．　　Sく，hle（：）f

thern　were　put　il｝the　light　and　the　others　were　held　in　the　darknes＄

at　5．50　p．　m．　By　this　treatment，　the　former（li息ht）persisted　the　samα

1ight　adaptation　con．trary　to　the　latter（dark），　ill　which　the　upward　mi－

gration　of　the　retitiular　pig’mellt　6ccurred　afteiL　40　minutes，

　　Accordingly　it　rnay．be　said　that　eve1ユthough　the　head　become　free　frQ㎜［

common　blood　circula．tion　1⊃y　the　removal，． 狽??@pigment　can　migrate　nor－

ma11y　up　or　downwards　so　far　the　air　is　supplied　to　the　tissue．

Exper豊men士五V．　One　s烈e　eye　eoverin9

　　One　side　eye　of　the　moth（five　individuals　A．．　pernyi　were　treated．：｝was

covered　so　as　to　be　impercept三ble　for　illuminatlon　while　the　other　side

was　exposed　to　the　light（1　ki1◎lux．）。

a．When　the　above　treatme捻t　was　done　for　the　dark　adapted　individua1，

the　uncovered　eye　changed　to．the　light　adapted　o1ユe　after　20　minutes，

while　the　other（covered）continued　the　dark　adaptation（Fig．23，　B）though

the　colour　of　the　glow　became　very　darker．　But　this　covered　eye．（dark

adapted）turned　intQ　the　light　adaptation　in　very　short　time（3－・5　minutes

Wherl　the　COVe亡Of　the　eye　WaS　taken　aWay，

　The　observation　bv　the　sectioning　revealed　that　tha　covered　eye　i皿this

A　　　　　　　　　　B　　　　　．　　　　　　　　A　　　　　　　　　　B

．　．　　　　　爵　　．、．、．　　．　　　・　　　．　　．　　　　z

Fig。23．　Diagrammatic　explanation　　　　　Fig．24．　D1agrammatic　explic　tion　of．

of　Expt。　IV，　a　　　　　　　　　　　　　　　　　Expt．，　IV，　b

　　AICoエnpletely　dark　adapted　eyes　　IA：Completely　li騨ht　aClaptecl　eyes

　　B：Covered（right　side）敏nd　unco－　　 B：Covered（right　side：l　and　unce－．

　　　　vered　（left　sicle）　eyes　　under　　　　　　　vered　　（1eft　side）　eyes　under

　　　　i！IUminati（》n　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　illUminatiOn
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case　showed　the　interna］　structure　Qf　the　dark　adaptatiQn，　but　the　rer

tinular　pigment　assembled　beneath　the　cone　end　so　as　to　envelope　t1ユe

cone　end（Fi彗．23，　B，　right　side　eye）．　Then　the　glow　looked　very　darker．

The　quantitive　difference　of　the　basal　pigment　wa＄scarcely　found　between

the　both　eyes．

　．b・　One　side　eye　in　A．　pernyi，　whose　both　eyes　have　showed　completely

Iight　adaptation　was　covered　and　the　other　one　was　illuminated　by　500
コ　の

lux　Iampli宮ht．　These　eyes　are　fixed　by　Carnoy’s　fluid　at　6　p．　m．　and

sectioned．

　　The　uncovered　eye　was　observed　to　show　the　complete　1｛ght　adaptation，

while　in　the　covered　the　retinular　pigment　cell　looked　like　a　twisted　string

（Fig．24，　B，　right＄ide　eye　PhQtQ　49）．　The　basal　pigment　ill　the　covered

eye　became　lesser　in　quantity　than　in　the　uncovered　one（Fig，24，　B）．　In

this　case，　if　the　uncovered　eye　is　put　in　darkness，　the　upward　migration　of

the　p圭gment　occurs　immadiately　in　it．

　　Hereupoiユthe　light　stimulatioll　which　has　been　given　to　the　olle　side　eye　is

assumed　to　be　conducted　more　or　less　towards　the　other　side　eye　through

the　optic　ganglion．

c．The　author　examined　whether　there　is　any　effect　on　the　pigment　migra－

tion　by　removal　of　the　antennae　in　Samia　mQth，　However，　the　experiment

brought　no　significant　effect　o1ユthe　pigment　migration　of　the　both　eyes．

Thus　the　pigment　movement　seems　to　arise　in　no　cQlmection　with　the　pre－

sence　or　absence　of　the　antennae，　thQugh　TAKEDA（1951）has　reported　that

the　antennae　of　Samia　nioth　has　a　photoreceptive　function．

Experimen士V。　Temperature　a皿｛i　pignnen士migraもion

　　The　present　experiment　was　dQne　with　the　intention　of　examining　the

influence　of　temperature　upon　the　migration　of　the　pigment　in　a　short

exposure。

a。　Dark　adapted　individuals　of　A．　pernyi　were　illuminated　by　1001ux　light

at　gcC　and　the　time　requested　for　the　light　adaptation　was　measured．　The

Iight　adaptatiQn　was　accomplished　during　slx亡o　te1ユminutes．　It　is　certain

that　the　downward　migrat量on　of　the　pigment　is　performed　faster　at　9°C

tharl　at　the　higher　te1ユユperature　as　preceedingly　observed　ili　Chapter　IV．

b．　The　moths　which　has　been　rnade　light　adaptation　in　the　da1・k　room　at

8°Cwere　removed　at　first　to　the　dark　condition　at　20c℃and　then　to　the

light　conditlon　at　30°C．　In　this　treatment　the　former　showed　tlユe　dark

adaptation　within　15　minutes，　whiie　the　latter　retained　the　light　adaptation．
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These　facts　show　us　that　the　light　adapted　apPearance　of　the　eye　in　dark

ness　is　diminished　by　the　high　temperature，　but　the　temperature　can　not　clo，

any　role　in　the　nユovemellt（upward）of　the　pigmellt　so　far　as　the　eye　is

illuminated，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6．D三scussion

　ln　the　author’s　opillioll　there　are　two　processes　co三ユcerning亡he　dowlward

migration　of　the　pigrユient（1ight　adaptation）；the　first（1）ヒake＄place　with・

out「 ??モ?垂狽奄盾氏Ein　the　prese1ユce　of　light　and　the　second（2）　occurs　in　darkness

wi重h　the　e1ユdogenous　daily　rhythmicity　or　by　so　lne　artificia11treatments

to　the　moth　body．　These　processes　will　be　interpreted　dia暮rammatically

as　in　the　followiユ堪，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　condition　given　　　　Adaptation　of　eye

　　　　　　　　　　　　　l－（Light）………L－－Lt…・Light・d・pt・ti。1・……（エ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　・

Dark　condition
（dark　adapted）

　　　High　temP，，at。，。（d・w・w・・d　m・9・at1°11）

一（Low　telnperatureLack　of　air　supPly）→・・gl・tl・・p・摩・・n・

一の…）一一一一一

ﾋ；欝翻）ド2）

　There　arises　a　questioll　whether　three　cases　of　downward　migration　of

the　pigment，　viz．　that　caused　by　the　temperature，　that　brought　about

by　air　interception　and　that　induced　圭nゼrinsica1ly，　are　different　physiolor

gica11y　from　each　other．　The　author　is　of　an　opinioli　that　these　three

may　be　controlled　　absolutely　by　the　same　mechanism，　because　the　lack

of　the　air　（probably　oxygen）and　the　anesthetizatatioll　by　the　ternperature

result　ill鋤esthesia　with　low　metabolism．　The　Satumiid　mQth　seems　to

be　laid　in　the　anesthetic　condition　in　the　daytime　as　the　vital・ity　of　the

moth　is　the　highest　in　the　night　and　the　lowest　ill　the　daytir耳e　（KolzuMI，

S王IIBATA＆KuBoTA，1941：KoYAMA，1950　：TAKEDA，1950－！54：YAMAzAKI，

Nls耳！MuRA＆YAMADA，　1953），

　　For　this　assumption　the　fact　that　the　type　of　the　endogenous　Iight　adlap七・

ed　appearance　of　the　eye　in　darkness　differs　according　to　the　sex　is　much

plausible　for　its　difference　which　is　closely　correlated　with　the　vital　activity

between　both　sexes．　Having　worked　on　the　upward　migration　of　the　prQximaI

pigment　in　Cambarus，　B酬NエT＆　MERRIcK〈1932）came　to　the　resembled

th　The　pH　value　Qf　the　bl｛〕od　in　A．1》ernyi　is　6．6～6。8　in　8　p．m．　and　6．2－

　6．4in　10　a．m．　ill　tlle　continuous　darkness．
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conclし1sion　ancl　suggested　that　the　upward　migratiQn孟n　the　absenceし）f　light

may　be　brought　about　by　some　metabQlite，　which　is　supposed　to　be　some・

thing　like　hortnone　in　action・discharged　int6　the　blood．　In　the　eye　of　the

Satumiid．moth，　however，　it　is　still　insufficient　to　conclude　that　the　pigme－

11t　migration　is　controlled　by　humoral　or　hormone　substarice　carried　by　blood

circulation　as　in　the　case　of　Crustacea　on　which　many　researches　have　been

published（voN　FRIsFI，ユ908　：PARKER，1897，1932：CAsTLE，1927：HoGBEN＆

SLoME，1931：WELsH　1932一ノ51：KLEINHOLz，1934，！36，！48，！49：HANLg’ri“6M，

1937・ノ39：NAGANo，・1947・一！53：SMITH，1940／4・8’｝，　The　facts，　however，　that

the　light．stimulus　to　one　side　eye　exerts　influences　mQre　or　less　to　the

other　side　and　that　the　I〕igment　moves　Clownwards　whellever　the　eye　is　iUu－

mi1ユated，　mean　that　the　Iight　stimultls　acts　predominantly　to　the　retinular

pigment　so　as　to　migrate　in　the　dowllward　direction．　On　the　other　hand，

the　migration　in　Clarl〈ness　is　certahユ1y　controlled　by　the　physiological　cor1－

dition　of　the　head；　the　upward　migration　occur＄wheii　the　moth　is　active，

but　the　downward　one　happens　when　it　is　inactive．

　　So　far　as　this　study　is　concemed　the　author　colユcludes　tbat　the　downward

migration　of　tlle　reti：ユular　pigment　in　illuminatioii　is　aroused　by　the　diffe－

re1ユt　mechanism　from　that　in　darkness．

VI．　VISION

　　The　study　on　the　image　formatio正ユof　the　Saturniid　moth　eye　was　per・

formed　by　the　same　method．as　carried　out・in　the　other　insectS（Lampiris’by　噛

ExNER，1891：Iateral　oce11us　of　lsia　isabellσby　DETHI膿，　1942：Hesf》eriidae

by　YAGI，1952，！53：1ateral　ocellus　of　Boi仰byx　mori　by　KolKK，1953　：β，

moγi　by　KoYAMA，1954）．

　　Behind　the　cone　the　image　was　focused　at　the　positioll　of　the　reti－

nular　part　just　urlder　the　cone　and　never　formed　at　the　distal　end　of　the

rhabdomere　as　seen　in　the　Hesperiid　butterfly．　The　distance　fro皿the

produced　image　to　the　pointed　end　of　the　cone　was　29－37μin　A．　yama〃mi

Table　14，　Size　of　an　image　related　to　the　object

Distance　between

the　object　aτid　the　eye．

50cm
50

35

25

Size　of　the、object

1

Size　of　an　ilnage

20cm　　　　　　　16，4μ
10　　　　　　　　　　　　　　　8．5

10　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；賢　12．Q

8　　　　　　　　　　　　　　　17．7
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and　20－26μi1ユD，　juPonica．　In　this　case　the　eye　never　forms　a　sup融rposed

image　but　makes　juxtaPosed　irnages（photo，　1，　2）　as　in　the　case（）f　・Bo〃zゐツx

mori（KoYAMA，1954）．　Further　the　relatio1ユamong　the　distance　from　the

eye　to　an　object，　the　size　of　an　Qbject，　and　that　of　an　ilnage　formed，

was　measured　as　Table　14．

　A10　cm－object　apart　4，25mfrom　the　eye　is　tQ　be　formed　as　an　im段塵

of　about　1μin　length。　Then　supposing　that　the　male　mQth　of　／4．ッ伽¢amat

would　recognize　the　femaie（about　15　c瓢in　length），　the　minilntlm　dis－

tance　between　the　eye　and　the　object　is　calculated　as　abQut　30　cm　when

the　whQle　image　of　the　object　falis　on　a　bundle　of　retillular　ceUs（＞f　an

ommatidium　（24μin　cross　section），　and　when　the　oblect　cQrnes　closar，

the　images　formed　in　the　adlacent　ommatidium　overlap　each　other．

　　The　light　adapted　eye　Qf　the　Satumiid　moth　is　considerably　di’Eferent

from　the　eye　Qf　butterflies　ill　the　distribution　of　the　retinal　pi搭ment　；

圭nthe　former　two－thirds　of　the　retinal　part　is　free　from　pig！篇ents，　whil¢

in　the　latter　the　whQle　retinal　part　is　distributed　by　pigments．　Howの

ever，　concerr【ing　the　image　formation，　the　both　groups　are　not　so　different

fundamentally　from　each　other，　because　the　distal　part　of　the　reti加1a　i血

which　the　image　is　formed　has　almost　the　same　structure　in　light

adaptation．

　　Furthermore，　in　the　dark　adapted　eye，　it　has　been　asserted　that　the

eye鵬ver　form　a　superposed　image．　Concerning　this　ExNER（1891）primarily

interpreted　that　as　many　as　20　to　300mmatidia　co－operate　to　form　an

image　of　the　same　portion　of　the　field　visioll．　Though　the　super・

position　image　theory　has　been　accepted　by　many　scholars　（HEss日，1901

：FQLsoM，1914　：KtHN，1927　：IMMs，1930　and　so　on），　in　the　Satumiid

moth　the　author　is　in　the　belief　that　the　image　juxtaposed　in　each　omma輪

tidium　is　not　perceived　one　by　one　as　an　independent　image　ill　eachっmma．

tidiuln　but　composes　a皿osaic　image　which　makes　up　a　whole　image　ill

total　as三1ユthe　case　of　Hesperiidae（YAGI，1952，！53）and　the　Bombycid　moth

（KoyAMA　1954）．

SUMMARY

　The　present　investigation，　in　which　nine　species　covering　seven　genera　in

Saturniidαe　from　Japall　were　dealt　with，　was　made　to　get　a　fundamental

knowledge　on　the　structure　and　functiou　of　the　compound　eyes。　The

results　obtained　are　sulnmarized　as　in　the　foi1Qwing．
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1・　The　size　of　the　compound　eyes　is　estimated　as　2．O＿＿．P．9mm　in　the　vertica1

1e・gth・・d　1・3－2・7mm　i・th・h・・i…t・1…．The　rati・b・twee。　b・th　le。gth、

i・1・1－1・4・Th・・adi…fthe　su・face　cu・v・t・・e　i・the　ey，s　i，1．25．。．1．35

mm　i1ユthe　vertical　section　and　1，10・1．15　mm　in　the　horizontal　one．

2・The　c・1・u・・f　the　c・mp・u・d・y・1・Qk・b・・w・i・h　p。，p1・with、blacki，h

pse・d・P・pi1・t　the　ce・t・・i・th・d・ytim・，　whi1・i・th・・ight。gl・w

appears　copper　orange　in　colouration．

3・Th・・u・face　area・f　the　c・mp・u・d・y・・v・・i・・with　th・・pecie、．　Th・y

are　arranged　in　order　according　to　the　size　as　follows書。Antheraea夕amamai

（91α0・＄11・5mm留）・A・theptae・卿塀（♀8．5，69．5mm・）・0助。伽・

ブ砂・競・a・dA・tia・・rt・mis（♀6。5，38．5mm・）・S・伽・卿蜘・卿（♀

5・5，♂6・5mm2）・S・蜘・ynthia　・icini　a・d　C・〃μ蜘ゐ・i・cluvali加a，i（♀

4・0・S5・Omm2）：Rh・伽・！・郷and　A卿醜勿・蜘（♀2．5，33，5mm・）．

Generally　the　area　is　wider　in　the　male　than　in　the　female．

4．　The　diameter　of　a　facet　is　25－31μand　there　is　no　significant　diffe・

rence　between　the　sexes．　The　area　of　a　facet　in　majority　of　the　species

is　calculated　as　550－650！t＃．　The　eye　is　composed　of　tremendous　numders

of　the　facet　as　shown　in　the　following　；18，000　in　A．ンamamai，14，000

h1∠4・pern夕i・11・500－12，500　in　S・cツnthia力耽ソθプi，　ヱ）．ノaponica　and。4，　arte〃¢is，

7，500　in　S．　cptnthia　ricini，　6，000－一一一7，000　in　1～．　fu≦7ax，　C．　boisdMvali　ブonasi

and　A．　tauブaponica．　Tlユe　difference　among　the　mean　number　of　the　sam・

ple　is　significant　in　about　half　of　the　species，　but　not　in　the　re＄t，

　　The　number　of　the　facet　per　unit　area（ユmm2）of　the　eye　is　most　nume、

rous　（2300－2400）　il1　／4・　taen　ブaカonica，　next　（1900－2100）in　S．　cyn彦hノα　prツeri

and　R．　ノecyax，　and　Ieast　（1500－1700）　in　the　rest　species．

INTERNAL　MORPHOLOGY
1。　The　visual　angle　formed　stereooptically　olユthe　head　and　that　of　one

side　eye　are　wider　in　the　vertical　direction（about　320°：170°）than　in　the

horizontal　one（about　255°　：127°）．　The　angle　subtended　by　each　ommatidium

is　1．　oo－1．40．

2，　The　cornea　which　is　composed　of　three　chitinous　Iayers，　is　15r．19pt　in

thickness．　Its　external　convexed　curvature　is　more　curved　than　the　internal

one；the　radius　in　the　former　is　shorter　than　that　in　the　latter．　The

f。・m・f・・…a・fA．　art・mi・a・d　S・mi・m・th・・e　c…pi・・。u、1y　diff。，eht

from　those　of　the　other　species．　The　refractive　index　and　the　focal　length

of　the　cornea　are　1，343　and　43．7μ　respectively．
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3．　　The　Semper’s　celi　is　O．5－0．7μi1ユthickness　at　the　central　p（）rtiく幽｝n，　co1P

sisting　of　fotlr　flattened　cells．

4．・The　crystalline　colユe　is　enveloped　with　thin（1…－2μ）clli乞1nou＄sheath　alld

the　pale　yellowish　graエユules　can・Qften　be　see臓　ill　the　interspace　of　亡he

ab。v・tw。　P・・t・a・i・the　ca…〔th・B。mbycid　ln。ths・The　lensrth。E

the　cone　is　as　follows　；aboし1t　77μin　Antheraea　moths　aud　2．）・ブαponic（t　：

about　73μill　Samia　moths　a1ユd　、R．／卯僻：69μin　A・　art（lmis・the　width

bein9・b。ut　20μin　e・・h・pecies．　Th・rati。1・etweel・th・1e！壌th・nd　w童d漁

of　the　COne　is　3，5－－4，1，

5。　The　iris　cell　cQnsists　of　two　cells　colltahユing　reddish．　br（，w1U》i餌m蝋1t鴇

which　are　migratory　either　in　li畠ht　or　darklless．

6．　The　upper　part　Qf　rhabdome　which　occupie＄60－70％of　alエommatidia1

1ength　connects　with　the　under　rhabdomere．　Th¢distal　end　Qf　the　1雨hab・

dome　expands　and　env¢iops・the　c〔〕ne　surface　with　its　very　thin　layet，

which　can　hardlv　be　discrimillated　in　the　Bolnbycid．

7．　The、　number　of　retinular　n’uclei　are　totally　eight，　only　one　of　which

エnigrates　up　at　the　pointad　end　of　the　crystalline　cone　in　darkr1¢ss，　while

in　illumination　it　goes　downwards　to　reach　the　po＄ition　of　nearly　a　half

ie1ユgth　of　the　retinular　part．　The　Sattlrn量id　moth　will　be　assumed　to　be・

10ng　to　the　intermediate　type　b∋twae且tha　immobile　type（Bbmbycidae）and

the　mobile　one、（rnQst、of．nocturnal　nユoths）coエ1cerning　the　migration　c）f　tl｝¢

ret三nular　nuclei，

8．　The　form　of　rhabdomere　resembles　somewhat　to　that　of　corolla　ill　cross

sectiol1．　Its　surface　is　covered　with　spread・copper　red　pigments　differing

from　the　case　of　the　Bombycid　moths．

9．　　　The　retinular　pigment　cell　is　usually　composed　of　six　elongated　ce圭1s，

which　enclose　the　rhabdome，　The　purplish　pigments　contained　in　the　cell

migrate　up　and　down　when　exposed　to　light　and　darkness，　However，　even

　in　the　case　of　cornple仁e　light　adaptatiorl　the　pi墓ments　granules　do　not

mQve’ 垂窒盾?奄高≠撃撃凵@beyond　two　thirds　length　of　the　retinular　part．　This　can

be　presumed　as　a　characteristic　feature　of　the　Satruniid　moth　eye．

10。　　The　refractive　index　of　the　fluid　in　the　retinular　ceil　is　1．3698　at

20℃’temperature・
11，　The　tracheal　syste血in　the　optical　region　in　the　head　is　closely　similar

　to・tha．t　of　Bo〃tbツoidae，

12．『@The　basal　pigment　migrat6s‘distaliy　when　adapted　to　light，　while

血igrat6s　doWnwards　in　the　opPosite　direction　to　those　of　the　retinular

pig魚ents　when　adapted　tQ　dark．
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13．　The　optic　nerve　ls　in　quite　resemblance　to　the　Bombycid’s．　A　pig・

mented　part　s6en　between　the　periopticon　and　the　epiopticon　has　been

ascertained　to　be　the　rem血ant　of　the　lateral　ocel1i　which　is　produced　i耳

the　course　of　metamorphQsis　from　larva　to　pupa．

14．　In　the　Saturniid　moth　eye　there　are　six　different　pigmen‡ed　parts。

They　are　the　iris，　the　retinular，　the　rhabdomere，　the　basa1，　the　nerve・

and　the　remnant　of　oceHi．

15。　The　proportion　Qf　each　part　to、the　wh◎；e　ommatidial　length　is　appro・

ximately　3％in　the，　cornea，11％in　the　cone，6g％in　the　rρtinular　part

and　24％in　the　rhabdomere．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　PHYLOGENY　OF　SPECIES

1．　The　eyes　of　the　moth　can　be　divided　into　three　main　types（non－pupil，

single－pupi1，　and　seven－pupi1）　from　the　apPearance　of　the　eye’patterns

（pseudOPupi1）．

2．　The　eyes　of　the　Saturniid　moths　ぬJapan　belong　to　the　non　or

sing玉e－pupil　type、・

3，　Genus　Samia　is　separated　far　from　the　other　species，which　have

comparatively　near　to　each　other　in　the　externai　colouration　of　the　eye・

The　phylogenical　relationshop　of　the　compound　eyes　was　demonstrated　as

shown　in　Fig．11．

4．　The　structure　of　the　compoUnd　eye　of　the　moth　is　assumed　to　be　an

important　characteristic　from　the　phylogenetica！．　point　of　view．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　PIGMENT　MIGRATION

1．　The　velocity　of　the　downward　or　upward　migration　of　the　retinu正ar

pigment　which　takes　place　when　put　in　light　or　darkness　is　different．

from　each　other　with　the　chronological　time　in　a　day．　The　light　adap・

tation　of　the　eye　is’9enerally　accomplished　more　rapidly　than　the　dark

one　in’the　forenoon　by、：contraries　to　the　case　in　the　afternoon・

2．　The　velocity　of　the　pigment　migration　was　the　fastest　i’n　Sαmi’a　cynthia

ricini　among　the　treated　species・

3．　In　the　natural　environment，　the　eye　of　the　l　moth　shows　continuously

the　daily　rhythmicity　of　alternative　apPearance　of　adaptation　to　light　and．

dark。

　　The　persistence　of　！ight　adaptation，　which　differs　accordin禽　tQ　the

season，　may　depend　upon．the　seasonal　day　length．

　　The　sexual　difference　w包s　hardly　observed　concerning　the　rhythmicity’

of　the　pigment．
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　The　removal　of　the　antennae　of　the　moth　did　not　show　any　evidellt

effect　to　the　reaction　for　light　and　darkness・

4．　Even　in　the　colltilzuous　darlmess　with　natural　en轍・onment，　the　d三iily

。1t，m。tive　rhythmi・ity・f　the　pigm・・t　mig・ati・・whi・h　w・s　c・u・・d　by

light・。d　d・・k　ad・pt・ti・n・i・clea・1y・ec・9・i・ed　i・th・m・th・y…while

i。the　c。。tin。。。，1ight　n・・u・h・hth血i・ity　i・・b・e・v・d…ti・・i・Sr　light

adaptation．

　　The　commencement　and　closure　of　light　adaptatiQn　vary　according　t‘）

，peci・・u・ually　b・gi…i・9・t　8・．m・a・d・・di1・9・t　4　P・m・eve・y　day・

　　The　male　begins　the　adaptation　earlier　than　the　fenユale．

5．　The　mQth　eye　shows　the　light　adapted　appearance　despite　of　the　dark

conditio1ユwhen　enviropmental　temperature　falls　lower　than　10°C．

6．　When　the　vitality　of　the王鰍oth　is　almost　lost　by　keeping　it　in　the　high

t。mperat・・e・u・h・・30・C，　the　d・w・w・・d　migrati…fthe　pigm・・t（li露ht

adaptation）　occurs　also　in　the　eye・

7．Th・p・・i・d・f　th・light・d・pt・ti・・i・・h・・t…dby　m・ki・g　th・envi・

ronmental　factors　to　be　constant．

8．　The　temperature　is　the　mQst．effective　of　the　environmental：factor＄

which　determine　the　persistence　Qf　the　light　and　dark　adaptation　ill　the

daily　rhythmicity　of　the　pigment皿igration，　but　the　gradationa／rai＄iiig

Qf　the　temperature　from　midnight　to　early　dawn　adversely　to　its　chang．　e

in　nature　is　1ユot　effective　to　make　the　Iight　adaptation，　while　the　lower・

ing　of　it　is　considered　tQ　be　more　effective．　But　the　temperature　is　unabie

to　change　thoroughly　the　time　of　rhythmic　alternation　of　light　and　dark

adaptation　of　the　eye．

9．　The　eyes　of　the　silkwornl　moths　can　be　classified　into　the　following

three　types　accord圭ng　t◎the　rhythmicity　in　the　pigment　migration　in　the

　darkness．

1：搬謙瓢灘1°二雛鑑繍ts　st「a’ns｝β・励脚

3・End°gen°us「hythmic　type”’ 葺e携蹴”も、，．｝S・…niidae

ユ0．　The　Saturniid　moth　seems　to　be　more　evolved　oエ1e　than　the　Bombycid

moths．

11．　The　moth　eye　shows　the　light　adaptation　when　the　tisslユe　of　the　head

　is　shut　off　the　air　suPPly　by　blQcking　and　tyin9．

12．　The　decapitation　brillgs　nQ　evident　effect　to　the　p童gment　mi慕ration

in　the　moth　eye　differing　from　the　normal　case．
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ユ3・Whe・・ne　sid・ey・is　c・vered・・d　th・・ther，id・i，　exp。、ed　t。　th。

Iight・th・light・tim・lati・n・eem・t。　be　c。。d。、t。d　f，。m　th，　u1、c。vered

eye　to　the　covered　one　through　the　optic　gaAglion．

ユ4・The　d・w・w・・dmig・ati…fthe　pigm・nt　i，p，，f。，m。d　f。、t，，i。　th。

1°wt・mp・・ature（9°C）th・n　i・th・highe・（25・C田・w・v・・，　the　t・mp，，at。，。

ican　not　do　ally　role　in　the　upward　moveme1ユガof　the　pigment　so　far　as

the　eye　is　illumiiユated．

ユ5…Tw・P…e・se・a・t・th・d・w1・w・・d　mig・ati…fth・pigm・。t（light

adaptation）are　summarized　as　in　the　f．　ollowing。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Condition　given　　　Adaptation　of　eye

　　　　　　　　　　　　　　…一…一・一（Light）…一一・・……・・……・・Light　adaptation　　　　　　　（工）

　　Each　of　above　tWd　processes　is　believed　to　be　aroused　by　different

mechanisms．

VISION

ユ．　An　object　of　10cm　in　length　and　apart　4．251n　from　the　moth　eye

is　fQrlned　as　an　ilnage　of　about　1，tt　in　length　in　the　eye．

2，　In　the　moth　eye　itwas　found　that　the　supξrpQsed　image　is　not

formed　but　the　juxtaposed　　images　are　formed　　ill　the　retinular　　part

when　the　object　is　apart　23・－33μfrom　the　proximal　end　of　the　cone，

3・　　So　far　as　the　Saturniid　moth　eye　is　concerned，　the　theory　of　super－

position三mage　by　ExNER（1891＞　is　deniable　a1ユd　the　image　juxtaposed　in

each　ommatidium　is　assumed　to　compose　tota11y　a　mosaic　image　as　in

the　case　Qf　the　Bombycid　moths．
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Explanation　of　Abbreviatiqns　i皿七he　Plates（1－IV）

・　　Bm・Basem・nt　m・mb・…　　　　　P・・Peri・pti，・、・　　，、

　　　　　　　　Bp：Basal　pigment　　　　　　　　　　　　　Rb：Rhabdome

　　　　　　　　Bpn：Nucleus　of　basal　pigment　ce11　　　．Rbm：Rhabdomere

　　　　　　　　Cc：Cryst、alline　cone　　　「　　　　　　　　　Rbn：Rhabdome　nucleus

　　　　　　　　C1：．　C。r・eal　l・ntl　　　　　　　Rn：Retinular　nucleus

　　　　　　　　Cp・Ce・t・・l　p・pil　　　　　　Rp・R，ti・ul、，　pigm，。t

　　　　　　　　Ec：E・t・ma1．・hi・・m・・　　　．Rpn・N・；・1・u・Qf・eti・ul・，　pigm，。t。ell

　　　　　　　　G1：Glow　　　　　　　　　　　　　．　　．　　　　Rs：Reflective　substance

　　　　　　　　I・・1・is　ce11．　　　　　　　S・・S。mp，r，，　cell

　　　　　　　　Ic・・N・・1・u・。f　i・i・cell　　　　S・n・N・，1，u、。f　S，mper，，と．，ll

　　　　　　　　IP　l　Iris　pigment　　　　　　　　　　　　　　　　To：Tracheole

　　　　　　　　Mn：Mass　of　nucleus　in　optic　ganglion　Tp：Tapetuln

　　　　　　　　Nf・N・・v・fib・・．　　　　　　TpP・T・P・t・l　pigln，nt

　　　　　　　　Or：Remnant　of　ocelli　　　　　　　　　　　　Tr：「1’racheal　1）lanch

Explanation　of　PhotOS

PLATE　I

PhQt・1・E・terna1・pPea・an・・。f　th・1ight・d・・pt・d・y・。f　S卿。・卿i。・．pr吻，

　　　　　　　×3．8

2・Ditt°°f　th・d・・k．・d・pt・，d・y・．。鳳・鋤ia　p’耀（Th・g1。w　i・ph。t。9・・．

ph・d　by　ca・ti・gth・light　f・・m　the　left・id・f・r　th・m・th），X4．’ T

3．Longitudinal　section　of　the　completely　light　adapted　eye．

4．Image　of　the　human　hand　formed　behind　the　cornea，×400

5．Ditto　formed　behind　the　crystalline　cone，×700

6．Crysta11ine　part　of　、4ntheraea　Pern：リゴ，　k　663

7．Cone＿body　of　the　sa颯e　species　白howing　the　reflective．substance，

　　×870

8．Granules　of　the　iris　piglnent　in　lactiσ　s　artemis，．×2140

　　　　　　　　　　　　　　　PLATE　II（10ngitudinal　section）

Ph。t・9・Light・d・pt・d・pPea・a・ce・f・the　cry・t・11i・・part　i・Samia、y。thia

　　　　　　　　　　　サ　　　　　　　Prニソen，×590

　　　　　10．　Rhabdome　and　tapetal　part　in　Sa〃¢ia　ynthinフ’ゴooゴ〃（stained　after

　　　　　　　depigmentation），×340

　　　　　工1．Ditto　in　Antheraea　pernyi（unstained），×330

12．．Dark　adapted　appea！・ance　of　the　crystalline　part　in　Samia　cynthict

　ricini　（unstained），×490

13．Upward　migration　of　the　1’etinular　pigment　（PrQximal　part　．of　the
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　　　　　　　pigment　is　twisted．）　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　．　　　　層

　　　　　14，Reflective　substance　seen．011　the　cone　surface　in　Dictyoploca　知ρoπゴご8　　　　　　，

　　　　　　　（in　dark　field），　x570

　　　　　1．5．Mosaic　type　of　basal　pigment　dlscovered　in　1），iaPonicα，×m

　　　　　16，Periopticon　and　extemal　ehiasma（stained），×200　　　　　　・．’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　PLATE　III

Photo　17，　Semper’s　ceU（u！istained），×470

　　　　　18．D互stal　part　of　the！’hEtbdornere　showing　the　retinular　nuclei（stain・

　　　　　　　ed），×340

　　　　　19．Rhabdomere　just　u！1der　the　retinu正ar　nuclei（stained），　X350

　　　　　20．　Basement　membrane　（stained），×800

　　　　　21．　Layer　of　the　nuc1．ei　in　the　basal　pigm6nt　ce11　（unsta’inecl），×670

　　　　　22．Nuclei　of　the　basal　pigment　ce11（stained），　x200

　　　　　23，Upper　re奮ion　Qf　the　periopticQn（stained），×200　　　　　　　　．　　　　　　　、

　　　　　　24，　Re1Ylnant　of　ocelli　（stained），×200

PLATE　IV

Photo　25，　Nucleus　o．f　the　retinular　pigmeut　ce．11　量n　light　adaptatic｝n　　（8々刑ぬ

　　　　　　　cynthiaρアyeri）

　　　　　26、Nucleus　of　the　retinular　c．el玉in　light　adaptation（～’lctias　a，・temis）

　　　　　27．Dユt．to　in　dark　adaptation（～望．Cirtemis）

　　　　　28．Nucleus　of　tlle　basal　pigment　cell　in　light　adεしptation　（！1．arte〃2is）

　　　　　29．Ditto　in　dark　adaptation（A．ar彦6辮ゴ3）

　　　　　　　　Migration　of　the　basal　pigment

　　　　　30・　Light　ad鼠ptation　in　10n霧itudina1　section　（Rhodiniaノ協σ4ぎ）

　　　　　．31，Dark　adaptatiQn　（R，　fugax）

　　　　　32．Light　adaptatiQn　in　cross　sectio11　（Antheraea’yaη¢a〃tai｝

　　　　　33，Dark　adaptation　（A，Ptαmamai）
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