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INTROI）UCTION

　　　　There　haye　been　a　number　of　investigations　carried　ou．t　on　the　com－

pound　eyes　of　ZepidoPtepta　（ExNER，1891：JoHANsEN，1893：HEssE，ユ901

a：DEMOLL，1909，，10：JoHNAs，1911：BUGNION　＆　POPOFF，1914：
ELTRINGHAM，1919：MERKER，1929：NOWIKOFF，1931：1SUGIYAMA，1933：
COLLINS，1934：UMBACH，1934：YAGI，ユ938，，50～，53；DAY，1941），　but　on

those　of　the　Bombycid　moths　no　morpho］ogica玉studies　couId　be　expected

to　be　foulld　in　addition　to　the　contributions　by　TOYAMA＆工SHIWATA

（1899），OKA，　A，（1899）．　IKEDA（1913），　SUZUKI，　K．（1943），　TANAI（A（1943），

and　WOLSKY（1949）．

　　　Geneticists　and　biochemists　have　treated　the　Bombycid　eye　from

hereditary　point　of　view　on　the　pigment　formation（UDA，ユ928，’30，’32：

KIKKAWA，1937～，49：KAWAGUCHI＆KON，1937，’38：MOROHOSHI，ユ938，
，41：UMEYA，1938：TAZIMA，工942：SUZUKI，　K．1943：KATO，　M．195ユ：

KAWASE＆ARUGA，1953），
　　　Those　findings　are　far　from　our　demand　to　solve　the　prob工ems　of

function　and　physiology　of　the　vison　of　the　Bornbycid　eye，

　　　It　is　well・known　that　the　domestic　silkworm（Bombyx彿oガLINN丘）

would　have　been　derived　from　the　wild　silkworm（Bombyx　mandarina
LEECH）＊considering　from．　their　morphoユogical　and　phys正010gical　kinships

between　the　both　species（SASAKI，1898：YAGI，1922：KAW』AGUCHI，1923
～，R4：KE，1930　a，　b：OMU翠A，1939，’41，’50：ISHIHARA，工94ユ，，43：TAKEDA

＆TANAKA，1952：TAKEDA，1954）．　If　it　is　certain，　the・study　of　modifica－

tion　of　the　tissue　in　the　domesticated　eye　would　give　some丘nteresting

prob］ems　on　the　adaptation　of　vision　to　the　artificial　environment．

　　　The　author，　who　has　preliminarily　reported　on　the卑orphology　of　B，

moPti　eye，　intends　in　this　paper　to　give　the　detailed　descriptions　on　the

structure　aロd　function　of　the　eye　comparing　with　that　of　B．　mandaグina。

　　　It　is　pleasure　to　record　here　a　debt　of　acknow工edgement　to　PrQf．

Nobumasa　YAGI　for　his　kindness　in　supervising　the　work・and　reading
the　originaユmanuscript，　Thanks　are　also　due　to　Prof．　Td’ichi．　UcHIDA

and　Prof．　Tetsuo　INU　KA工，　Hokkaido　University，　who　gaV’e　him　very

helpfu1　criticisms；to　Mr．　Senzaburo　MIYAGAWA，　who　sent　some　materials

for　the　author’s　use；to　Miss　Reiko　YAMAZAKI　and　Shigemitsu　TANAKA，

who　assisted　him　throughout　the　experiment，

　　　＊Varjous　scienti員c　names　have　been　used　for　the　speciθs；，Bombyx〆を‘sca　M．，

T々θψ屠Z6z〃¢andarina　M・，　Bo吻x　sp．　P．，五｝ombツx初oアi　mandarina，．Bombヅx　vaandarina

L，Serica吻mandarina　S．，　Bombyx（Theoクhila）mandarina，　The　name　used　llere　is

due　to　LEECH，S！101皿enclature（1888）．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　MATERIALS　AND　METHODS

　　　Most　of　the　Bombycid　mothS　used　forl　the　experiment　were　bred

from　the】arvae　in　the　author，s］aboratory　excepting　Ringetsu，　Daizo，

and　the　red・eye　mutant．

　　　The　moths　of且mandarina　were　collected　fro］〔n　the　mulherry　far胆

in　the　co1ユege　yard　by　a　light　trap，　besideS　tllose　grown　from　the　Iarval

or　the　pupal　stage，

　　　Aユlthe　materials　are　shown　in　the　fo1】owing：

MATERIALS

1）Bombyx　mori
　　　Japanese　race　　Univoltine（Nichi－11，　Fu．jiiroran）＊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Bivoltine（Nichi幅1ユ9）

　　　Chinese　race　　Univoltine（Hekiren，　Gominhaku）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Bivoltine（Amoy－moricaud）

　　　　　　　　　　　　　　　　　．Tetravoltine（Ringetsワ，　Daizo）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Po玉yvoitine（Binh・dinh）

　　　European　race　　Univoltine（0一ユδ，0－19，　Zebra）　　　　　　　　　　｝

　　　Red－eye　mutant（re）

　　　Yenow・eye皿utant（T6shokuran，　the　colour　of　its　egg　is　o士ange

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　yellQW）　　　　　　』　・　　：｝

　　　White－eye　mutant＠エ，　w2）

　　　Jap3nese　bivoltine×Chinese　bivoltine（Nichi－119　x　Amoy・moricaud）

2）Bombツx　mandarina
3）　Bombツx　mandaptina×Bombγx　mori（，8．　mandaptivza×Sanminhaku　strain）

METHODS

　　　The　external　observations　were　performed　on　the　materials　fixed　by

35％formalin　and　70％qlcohol　mixture，　refering　the　living　one．

　　　For　the　histo工ogical　observation　the　compound　eyes　were　sectioned

with　para缶n　pertaining　to　the　method　as　in　the　fo］】owings，

1）　Fixing，　in　Sugiyama’s（DistiUated　water　30，36％　alcohoユ15，35％

　　　forma！in　6，　ace七ic　acid（cold）3），　Bolコin，s　or　Carnoy，s　fiuid．　The

　　　Iatter　brollght　the　best　result，　Softening　reagents　were　not　used．

2）　Inbθdding，　in　rn．　p。60～630C　paraf五n．

3）　Staining，　with　methylene　blue，　eosin，　Dela丘e】d’s　haematoxylin，　and

　　　Heidenhein’s　iron　haematoxylin，

　　　＊　The　eye　of　this　strain　takes　a　purplish　black　colouration　which　can　llard工y

be　discriminated　from　the　normal（black）eye　strains．
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4）Depigmentation，　with　Grenacher，s　solution・　This　was　nqt　used　for

　　　the　observation　of　pigment　migration．

5）　Thickness　of　sectioning，　in　5　to　15μ．

亙．EXTERNAL　MOR】PHOLO〔｝Y．

1）General　Form
　　　　The　side　view　of　acom－

pound　eye　is　ovoidal　in　shape．　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　．　．．，

and　crescent　from　the・front．

0正）serving　dorsoventra工1y，　its

sllrface　curves　steeply　towards

posterior．　General　form　of　B．

mori　eye　is　closely　similar　to

that　of　B．　mandarina（Fig．1），　　　　　　　　　　　．　　・　　　2

　　　The　size　of　the　eye　is

correlated　with　that　of　the

body．　The　vertical　and　the
horizontal　lengths　of　I a．％¢o海

eye　（Chinese　univoltine）　are

1．40mm　and　1．工4　mm　respec－　　　　　　　　　，、．．．3

tiv♀ly．　The　eye　of　the　hybrid　　　　　　　　　　　tt

（Japanese　　bivoltine×Chinese

bivoltine）　is　工arger　than　that

of　the　parents（Fig．．．、2），　The

ratio　betweell　the　vertica工and　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

the　horizontal「．1engths　is　1．23　　　　’tt

approximately．　The　radiu　s　of

the　Bombycid　moth　eyes　is

4

shown　　in　　Table　　1，　　The　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　1mm

…vat・re　W・・．・al・uエ・t・d・・a　　　　トーケー
P・・t・f・・circl・・　　　　　Fig，、Sh。p，，1。f　th。．。面P。。。d，y，，

　　　The　curvatuエe　in　the　　　。f　B。mby。　m。ri．1（1，ft）。。d　，B．

holizontal　section　is．more　con：　　　　　　　　　mandarina（right）．

・・x．・h・・…h・Ver…al・Mi－． @1：31溜器㌃器竃1喩数
nu．te　difEerences　are　s66n．in　the

Table　1。　Radius　of　the　curvature　of　the　compound　eye（in　g5％re王iability）

＿　　，Species」－　1L－．坐隻些i．一だL
Bombyx　mori　　　　　　　　　　　　　　　　　　　658　～　678

Bombyiv　mandarina　　　　　　　　　　　　　　．580　～　596

H°「iz°nta1（〃）

593～607

558～570
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Bom，byx　mori　　　　　　．B．　mandarina　B．〃man．×B．〃m，ori

魏1継穂轟。　　U・i・。1・i・1・　　IM・1・・　　T・・…α・i・・　　恥圃・i・・

9

1

P

　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　11mm　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　　　　　　Fig・2　Vertical　and　horizontal　lengths⑨f　the　compo皿d　eyes．

radial　length　between　the　sexes　or　the　strains．　The　both　radii　in　B．

mandarina　are　shorter　than　those　of　B．〃zoガ．　In　Chilo　simψlex　the　both

radii　were　about　440μ（YAGI，1938），　showing　very　convex　typeas　compared

　　　　　L　　　　　　　D　　　　　　with　the　Bombycid　eyes．

　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2）　ColOUration

l　　　　　　　　　　　　　other　moths，　while　in　the　night　time

’　　　　　　　　　　　　　　　　the　pa］e　bluish　glow　appears　in　the

central　part（Fig．3）．

2　　　　　1n　the　red－ey・mut・nt・f　B・m・Pti
the　co］011ration　is　reddish　brown　in

the　daytime　exposing　the　glow　which

is　paler　than　in　the　night　time．

　　　In　the　ye］10w－eye　mutant　the　eye

is　orange　yel工ow　when　adapted　to　light，

margin　of　the．eye．　When　the　dark

’　　　　　910w　apPears　expanding．

The　white－eye　mutant（Photo　2）

Fig．3　External　apPearance　　　　the　yellow－eye．　The　eye　ofω1，　generally

誓、圭蹴器留eyes　t・k・・．whi・・r・1・u・an・・f・…1・gh・

　　　ゴ，・D。。k。d。pt。d　　　yell・w・sh・・plnk・

　　　1・Normal　eye　2・Yellow　　　　　　The　latter　exhibits　a　glow　in　the
：多：誘d撒の（1～象t凌　…k・ess　a・・h・y・・1・w－ey・d・e・・T・・

　　　mandanna　　　　　　　　　　丘xed　eyes　of　yel工ow－and　white　mutants

．　　　　　　　　1　　　　　　　　show　their　own　colour　as　a　whole，　and
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the’black　mar愈in　caused　by　the．refiecfion　of　the　chitinous．ring　under

the　peripheral　ommatidium　is　obliterated．

　　　　The　colourations　of　mandan’na　and〃zo露show　Iitt工e　difference　in　the

light　or． 奄氏@the　dark　con¢ition，　but：rareユy　the　former　exposes　a　coloured

91・w・fy・11・wi・h．・rang・a・seen　in　the　ey…f｝th・・．N・・tuid　and

Saturniid皿oths。．

　　・、This　fac七・indicates　the　differe．nce　in　the　construction　of　th6．　eye．i血

B　〃30擁and　B．〃zαndarina．

　　　　The　sexual　difEerende　was　notτecogni加d　ih　the　colourat至bn。

3）　Surface　Area
　　　　The　sutfac6　ar6a　of　thd　compound　eye　was　’meaSur6d　on　the　elllarged

五gure　by　projectiδn　using　p玉animeter　after　t把ated　with　10％　KOH
solution　to　make　theと6r血ea　a　plane，　It　is　shown　ln　the　following　table．

Table　2，　Surface　area　of　the　compound　eye

Sp・cie・　　　　　　9（mm2）

’§

§

．ミ

e

1．Japanese　univoitine

2．　，，，　bivoltine

3．Chinese　univoltine

．4…　　　　　　　bivoltine．

5．　　　，，　　　tetravoltine

6．　　　　s，　　　P③lyVeltine

7．European　univ⑨ltine

8．Japanese　bivoltine×Cllinese　bivoltine

β0解byx卿α”磁7ina

80〃2byx　inanda7ina×B．　mOri

1．862～　2．122

1．792A・・2．036

1。575　～　1．794

1．530　～　1．672

1．156～　1．432

1．366　～　1、568

1．686～　1．868

2．168～　2．580

1．222～　1，382

1．341　～　1．575

6　（m皿2）

2．115～2．429

2．253～2．567

1．627　～　1．885

1．743　～1．871

1．419　～　1。637

1．671　～　1．997

1．843　～　2．045

2．460～2．700

1，384　～　1．546

1．547　～　1。709

1．Fujiiroran　2．　Nichi・119　3．　Hekiren　4。　Amoy－m③ricaud　5．　Ringetsu

6．Binh－dinh　7．　Zebra　8．　Nichi－119×Amoy－moricaud

　　　The　area　varies　according　to　the　races　or　the　strains；Japanese　race，

1。90～2．40mm2：Chin．　univo1．，1．60～1．80　rnm2：Chin．　tetravo1．，1。20～1．50

血m％Chih．　polyv6L，ユ．50ん1．80　mm2：Europ．　race，工．807il90　Mm2　：Jap．

bivo1．×Chin．　biVoL，2。40～2．60　mm2．　The　surface　areas　of　l　B．　mandaiina

and．　B．　mandaima×B；inori　are　1．30～1，50　mm2　and　1．50～1．60　rnm2　respe・

ctively．　The　sりrface　area　of　the　eye　of　Chilo　simplex　is　2工，996μ2　in　tlle

feMale，26，494μ2　in　the　male，　so　the　Chilo　mo七h　eye　is　no　more　than　one

且ftyth　of　the　s伽of　the　Borbbycid　moth　eyes．

　　　The・ignifi・ant　di鉦er御ce　b・tween　sampl・血・・n・・f・u・fac・aT・a・・f

the　eyes　was　tested　by　the　method　of　Analysis　of　Variance（in　5％IeveI

of’唐奄№獅奄?奄モ≠獅モ?jahd　the　results　are　as　follows；

　　　Between　sexes；1hale＞female
　　　　　　　，，　’races；　Japanese＞European＞Chinese

　　　　　　　，，　strains；　in　Japanes6，　non・significant：　in　　Chinese，　non・
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　significant　between．univol．　and　bivo1．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　biv『01．＞tetra▽o工，

　　　　　　　，，　species；　B．　morz’＞jE｝，　m　r　ndaクina×B．　mOPti＞　B．　mandant・i’na

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Jap，　bivo1．×Chin．　bivo1．＞B．　mandaptina．×B．甥o露

　　　The　sutface　a士ea．　of　the　maユe’moth　eye　is　wider　than　that　of　the

female．　I　Such　a　sexual　dift’e’fence．． 奄刀@observed』in　general　moths，　on　the

contrary，’ 奄氏@mgsquitoes　the　fema工e　eye　is　wider　than　the、ma工e’s（SATO，

1950，，53　a，b）．

4）Size　and　Number　of　the　Facet

　　　The　shape　of　the　facets　genera】1y　takes「aregular　hexagon（Photo　10）

without　difference　between　the　sexes　or　the　strains，　but　ir士egular　shapel

are　seen　at　the　marginal　region　of　the　eyes．

　　　The　dia】皿etet　of　the　facetsg　in　B，η¢oガis　27　to　29μas　shown　in　Table

3．

　　　　　　　　　　　　　　　　Table　3．　Size　and　number　of　the　facet

　　　　　　　　　　　　　　　　nt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

　　　　　　　Subject

＼　　　　　＼§・x
　　　　　　　＼＼

Specie3　　　　＼

Diameter　of
　the　facet
　　　（μ）

φ

’ミ

ゐ
§

．ミ

Japanese
　　　univoltine

　　　bivOltine

Chinese
　　　UlliVOltine

　　　biv（≡）ltine

tetravoltine

　　　Po取voltine

European
　　　univolt｛ne
Japanese
　　　bivo王tine×

　Chinese
　　　bivoltine

1

．みo〃7伽mandarina

Bombツiv・吻’andarina
　　　　　　　　×B．mori

27．・7～

　　　28，6

27，5心
　　　28．；1

26，1～
　　　27，4

27．8”v

　　　28．4

26、5～
　　　28．2

27．0～
　　　27，9

27．9～
　　　29．3

26．1～
　　　27．2

23，9～
　　　24．6

26，7～
　　　27．5

a

ReliabiiitY．in

27，6～
　　　28．4

28．4～
　　　29．5

27．5ん

　　　28．5

27，9～
　　　28．6

26．4～
　　　27．8

27．2～
　　　28，0

28．4～
　　　29，6

26。7～
　　　27．7

24．2～
　　　25，0

27．0～

　　　27．8

白9％．

Area　of
the　facet
　　（μ9）

9

499～53。1

492～512

444～490

504～524

458～517

481～510

506～560

443～480

371～393

463～491

6

495～524

524～568

493～527

506～531

453～502

473～510

524～568

463～498

381～4Q5

474～500

99％

Nu皿ber　of
the　facets

9

3，692～
　　4，009

3，568～．

　　4，056
3，368～．

　　3．，848

2，810～．．

　　3，220

2，343～
　　2，757

2，749～
　　3，155

3，163～
　　3，503

4，705～
　　51603

3β43～．
　　3，475

2，811r
　　3β03

6．

Facet　number
　per　lmm2

？　　　　8

4；362～
　　4，558．

4，134～
　　．4，710

3，202～
　　3，684

3β76～
　　3，602

3，064～
　　3，302

3，405～
　　4，067

3，376～
　　3，746

5，114～
　　5，634

3，662－．
　　3．，792

3，175～
　　3，509

．95％　．．

1，943

ユ，992

2，141

．1，883

2；050

2，012

1，876

2，171

2，618

2，097

1，963

1，835

1，961

1，931

2，084

2，037

1，832．

2，083

2，544、

2，058

The　strains　used　are　the　sa颯e　l　as　those　i血Table　2．

　　　The　signi丘cant　difference　of　the　facet　diameter　between　the　male

and　the　female　is　negative　except　Japanese　divoltine．，　chinese　univoltine，

Jap．　divo1．×Chin．　divol　and　B．　mandan‘na，　whose　diameters　a　re　larger　in

the　ma工e　than　in　the　female，　and　it　is　recognizable　that　the血ore　the

voltine，　the　Iesser　the．diameter．　The　facet　dia皿eter　of　Jap．　bivol、×Chin．

bivo1．　is　reduced　than　that　of． 狽??@parents；the　female　26．6μ，the　male　27．2
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μ（mean　value）．．　This　will　be．of　hybrid　rigor，　by　means　of　whlch　the　area

of　the　eye　increases・TOYAMA＆ISHIWATA　（1899）and　IKEDA（1913）re－

ported　that　the　d丘arrleter　is　about　20μ　in　the　lesser　length　than　the

author’s　measUrement．

　　　　The　facet　diameter　in　Br　mandafina　eye　is　24．2μin　the　female，24．6μ

in　the卑ale；in　B・mαndaPtina×B．吻漉，．27．工μin　the　femaユe，27．4μ、in　the

male；．the　former　is］esser　than　that　of　B．フnoPti，　the　latter　mediates　the

parents’．　The　area　of　the　facet（s）is　calculated　by　the　following　formula．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s－＝＝3］〈吾《

・　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　2

　　　　Where　a　is　the］ength　of　a　side　of　a　regular　hexagon。

　　、The　facet　areas　of　the　eyes　ar”・e　about　500μ2　in　B．　moPt・i，400μ鷺in　B．

mandaPtina，480μ2　in　B．　mandαノ・iM×B，勉o露，　as　shown　in　Table　3．

　　　　The　sexual　difference　between　the　areas　is　not　ev玉dent　in　the　majo－

rity　of　the　strains，　while　in　the　minority　it　is　evident．、

　　　　It　seems　to　be　interesting　fact　that　a　component　unit　of　tissues

d遣ers　according　to　the　sexes．

　　　　The　number　of　tlle　facet　in　B．フ勿o弼eye（Table　3）varies　as　the　fo皿一

〇wings；3800～4500　in　Japanese　race，3000～3500　in　Chinese　unト　and

bivoltines，．2600～3200　・in　　Chinese　tetravoltine，　3000～3700　in　Chinese

polyVoltine，3300～3600　in　European　race，5200～δ400　in　Jap．　bivo1．×Chin．

bivol．　The　number　varies　3400～3700　in　B．物απ4α吻α，3100～3300　in　B．

mandavina×B．　moPt；；the　for皿er　species　contains　more　nu皿bers　of　o工nma－

tidium　than・in　B．　mo／i，　the　latter　hybrid　shows．a　middle　value　between’

the　two　species．

　　　　The　facet　number　per　unit　area（コ，　mm2）of　the　eyes　is　1800～2000

in　　B．　mori，　2500～2600　in　B．フnαndaPtina　arしd　about　2100　in　B．　Mandaf’ina

×B，物o擁，without　sexual　difEerence（Table　3）．

　　　The　wild　silkworm　moth　seems　to　have　a　capacity　to　form　more

acute　image　than　the　do皿estic　silkworm　does．

　　　The　statistical　significance　of　differe’nces　in　the　facet　number　between

the　sexes　in　each　species　or　the　interspecies　wez’e　tested　by　the　preced・

ing皿ethod　with　5．刀nevel　of　significance　and　the　resuユts欲e　as　follows；

　　　male＞fema工e，　Jap・bivoL（Nichi－119）＞Chin．　univol．（H6kiren）＞EuroP。

univoエ。（Zebra）＞Chin．　polyvo1．（Binh－dlnh）＞Chin．　bivoユ．（Amoy－moricaud）

＞Chin．　tetravo］，（Daizo），　Jap．　univo1．＞B．　mandaf’ina，　　Jap，　bivo1．＞B．

〃3andCXPtina×B．夘20悔＞Chii1，　tetravo1．

、』 @　・　　　II．脳TERNAL　WtORPHOLO（｝Y　『

　　　　　　　1．GENERAL　STRUCTURE　OF　THE　COMPOUND　EYE
　　　T．he　Bombycid　moth　eye　be工ongs　to　the　eucone　type，　oll　whlch　very

再any　descriptions　have　I〕eeロ・made　since　the　Jast　century（GRENACHER，
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1875，’77，79：　1　XNER，．ユ891：　PHILLIPS，1905：　HESSE，　1901，’02，’08：

KIRCHHOFFER，1908：，BEDAU，1911：ZIMMERMANN，1914：0GUMA，1917：

JoHNAs，1924：NOwlKoFF，1931：AINO，1933～’36：SuGIYAMA，1933：
WEBER，1933：UCHIDA　H．，1934：UMBACH，1934：COLUNS，1934：YAGI，
1938～，53：DAYゴ1941：KOYAMA，1952　a，　b，，53　a，　b）．

　　　The　eye　of　B．　moofi，　of　course，　deve］ops　from　the　optical　disc　of　the

工arval　lateral　occe］］i，　and　in　this　case　WOLSKY（1949）observed　two　par－

tia工discs（Anlagen），「one　of　which　lied　on　the　anterior　and　the　other　on

the　posterior．＊　The　margin　of　the　eye　touches　to　the　ocular　sclerite

（SNODGRASS，ユ935）which　is　bordered　by　the　ocu】ar　s砒ure．　The　whole

mass　of　ommatidja　is　supported　by　the　blackish　chitinous　broad　ring

（PhotQ．5），　w，hich　is　in　role　of　the　suspender　of　the　basement　membrane．

　　　The　axial　section　of　the　eye　shows　a　fan－like　shape　as　in　the　generaI

case　of　moth　eye，　and　the　angle　of　this　fa且wi11　be　considered　as　the

visual　angle　of　the　one　side　eye．　The　visual　ahd　the　ommatidial　angles

are　shown　in　t難e　fo工10wing　table．

Table　4・　Visual　angle　of　the　eyes（in　95％re工iability）

Species

B．mori

B．mandarina

Vertica1

139　～　1450

134　～　142°

｝loriz（）ntal

136　～　140°

132　～　138°

Ommatidium

2．12～2．26°

2．03～2．19°

　　　The　calculated　vlsual　angles　in　the　vertical　and　horizontal　sections

are　about　1400　in　B．　mori　andエ350　in　B．　mandaPtina．　The　horizont飢head

ang工e　and　the　vertical　Visual　one　are　about　280°and　270°respectively

by　calcuユation，　The　angle、subtended　by　each　omma七idium　is　tiearly　2．10°

in　the　Bombycid　eye，　on　the　contrary　to　RAMSAY’s　description　in　a

dragonf玉y，s　eye（30ノ），　　　　　　　・　’．

　　　　　　　　　　2．STRUCTURE　OF　THE　OMMATID工UM（Fig．4）

a）Cornea，

　　　The　buter　chitino亡s　lens　or　cornさa　is　transpareht　t”aking　a　hex興goha工

shape　superficia11y，　an，d　concavo－convex　i耳the　cro呂s　section．　The　c⑪r耳ea

is　co皿posed　of　three　l艮yers　which　are、　assu卑ed　to　be　corre】ated　to　the

genera】、1ayers　of　cuticle，　name1ア，　epicuticle，　exocuticlβ，　and　endocuticle．

The　outer　layer　is　about　5μ，　the『］middle　one　about　8μ，　the　inner　oエ1e

about　2μ，　totally　the’cornea　15μ．at　the　center　and　10μati　the　edge，　in

thickness（Tab工e　5）．　The　outer　layer’is　stainable　with　Heidenhein’s畠iron

haem」atoxylin．　The　wavy　lines　are　seen　in　each　layer（Fig，5）．　The

corneal　curvqture　of　the　inner　s1】rface　（63r・65pt　in　B．魏o”：．53μ・iロ　B．

一一．一一一一一．・一一一・一一一一・一一一・一一一一一一・t・一一t－P－一 @　．　・　．　　　．　　　　　　　　！　幽・　F

　　　＊　His　ob船ryatio耳has　being　co雌rmed　by　the　author．
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Fig・4　Longitq（linal（1eft）and　cros3（right）section　of　the　olnnユa事idiul耳of　B・mori　eye・

D：Dark　adapted，　　　　L；Light　adapted　　　　　　　　［11
Bp；Basal　pi’gment　Bpn：Basal　pigment　cell　nucleus　Bn1：Ba白emも11t　membrane

Cr：Cornea　　　　　　　　　　　　　　Cc：Crystalline　c⑦ne　　　　Ic：Iris　cell

Icn；Iris　cell　nucleus　　　　　　Nc；Nerve　cord　　　　　　　Rs：Rθflective　substance

Rn：Retinular　nuclqus　　　　Rpc：Retinular　pi霧ment　cell

Rpn：Retinular　pigment　celi　nucleus　　　　　　　　　Rh：Rhabdome

Rh・・Rh・bd。m・n・・1・…　S・・S・mp・・’s　cell　Tr・T…he・1・、

Tt：Tracheal　t耳petqm

manddptina）：語　1esser　thah　that　of　the　outer　one（about　ユ9μ　in　B，翅o短：

18μin　B．　mandaPtina）．　The　refractive　index　of　the　lens　was　measured　by

Becking＆Chamberlih’s　1’ 高?狽?盾пi1925）．and　the　focal　length（ノ）was　com・
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．　　　　　　　　Table　5．　Mesurement　of　the　c③rnea（in　g9％reliability）

Spacies

’1

警

Jap．　u1工ivo1．（Nichi・17）

　　　bivoL　（］）i「ichi1119）

Ch加．　univo1．（Go加inhaku）

　　　biv⑨1．（Amoy二血6ficahd）

　　　　tetravo1．（Ringetsu）

　　　p〔｝IY▽⑦1．（Binh・dinh）

EurOP。　unまvoL（0－15）

White－eye　mutant（ω1）

Jap．　biv②L×Ch｛n　biv⑨1．

．Bo甥bySC〃mnda7ina

β0〃lbyx　mandarina×B．　mori

Thickness　of　the　cornea

9ente「（。）

Radius⑨f　the　curvature

15．27～15．33

15．57～15．99

14．68～14．84

15．28～15．78

14：11～14．25

10．68～10。88

15島52～15．68

15．19－一，15．4」

13．43～13．87

13殉72～13．96

13．109～13．26

Edgr・． i。）0・t鉗（μ）

10．65～10．79

10．21～ユ0．47

9．37ハを9．47

11．44～11．78

　9，14～　9．33

　8．16∩」　8．46

12．21～12，45

11．ユ8～11．32

　9．43～．9，87

　9．63～9．83

　9．50～　9，76

ヒ8，56～19．24

19，73～20．27

18．42－L18．78

17．49～17，91

｝Inner（μ）．

64．53r”v65．07

64．70～65．26

63，15～63，65
　　　　　　　！．．

52．67一》53．33

puted　fro血the　dimensions　of　the　lens　by　application　of　the　fol1Qwing

formula：　　　　．

　　　　　　　　　　　・　ナー（μ一・）（i＋ゐ一（簾～う

　　　　μ『the　refractive　indeX　of　the　entire　cornea　　　　　　　　　』　　　　　、

　　　　グ1andグ』瓢the　radii　6f　curvature　of　the　e文teエhal　and　inter狐a1βurfaces

　　　　respectively，　and　t・＝the　thickness　of　the　lens．　　　　　「　　　　　　　　1』

・　　Table　6．　Focal　length　and．r6fracti▽e　index¢f　the　lenses

一一Species

B．mori（Nichi－1i）

B．mandaアina

Foca！1ength

　　　43．9　　　μ

．　37．5

Refractive　index

1．350

1。374

　　　　The　focal．1ength　of　the　lens　iri　B．　moプi（43．9μ）is　long6r，　while　the

refractive　index（1．350）is　lesser　compared．　with　those（37．5μ：1．374）in　B，

mandarina．　The　image　formed　behind　the　comea　is．shoWn　in．Photo　1．

b）　Crystalline　part　　　　　　　　　幽．

　　　　Under　the．cornaa　there　lies　aユayer　of　Semper’S　6el1＊’which　is　corn－

　　　＊　This．　name　w4s飴ed　firstly　by　CLAPAR直bE（1859）・　For　the　cell「corfe－

・p・・di・g　t・S・mp・・’・r・11　in　th・B・mby・id・y・・v・・i・鵬・m・・h・v・bll・n　gi・・n；

Corneagen，．corneagertous　ce11，　crystalline　ce11，　and　hypodermis　cell． iGRENAC宜ER，

1879：WATAsE，1890：　RosENsTADT，　ユ896：　HEssE，1gQl　a：　BERNHARDs，1916；
IMMs，1930：AINO，1933－，36：SUG工YAMA，1933：UcHIDA，　H．，1934：SNoDGRAss，

ユ935：YAG【，1938），　but　what　i呂ca11θd　comeagen　Qr　corneagenous・cell　consists　ef

tw6　cells，　so　the　auther　considers　that　the　na血e　of　Se孤per’s　are　more丘tted　for

tlle　ce11．　Then，　the　name　6f　crystalline　cell　must　be　given　to．each　cel王co血かosing

the　crystalline　cone．
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posed　of　fQi！r　flat　cells　as　in　the　genera］ommatidium　being　attached　by

the　crystalline　cone　proximally　where　exis士s　the　iris　cell　sideward合，

Seml）eゴs　cell　is　l　to　2μ．in　thickness，　and　its　nucleus　is　stainable　with

pigments（Fig．．5，　Photq　7，ユ1）．

　　　　The　pryst琴11ine　cone　takes　a　bullet－like　form．　and　plays．an．』important

pat・t．@in　condensing　the　coming　light‡rom　the　upper　comeal　lens．　The

gOpe　1？・dy．iS　9・v・・ed　with　th・c・y・tallin・．sh・貝th〈・b・ut，ユμin　thi・kness），

and　tlle　lattet　end　connects　tb　the　distal　part　of　tlle　rhhbdome．

　　　　．The．pale　cQ】oured　granules　were　found　on　the　suriace　of．the　cone

bqdy　in　the．she，at阜when　observed　by　the　casting　dim・　’light（Photo　37～

40）・エntbe　H・・p・Tiid・y・th・・am・g・anu］6・w・・disq6vq・・d　by　YAGI

（1953）・but　any　descriptions　were　not　recorded　on　the　granuJes　in　the

H・t・・’・cer叩・ey…Th・refiecti・・g・a・・1・・aτ・Ti・h．in・B．・mand・rina，

and　muqh　Paocre　abundant　in　the　hybrid　between　the　siユkworm　races
than　in　the　pure　race　of　B．　moPti．

　　　　The　granules　are　insoユuble　with　alcohol　or　xylol　and　stainable　with

v融riou貫pigments，わeing　assumed　tg　the　dissimilar　substance　to“weisses

Pigm・nVr・・m・d　by蹴DIG（1868）in　th・C・u・tacea…ey・，・r・丘i・t。p，t。m．

zeUen”observed　by　GRENACHER（1879）in　t取e　iris　pigment　ceユ10f　the

insect　eye．　Further　r6seaτches皿ust．be’do1ユe．，for．the　question　whether

thissub・t・・ce　is　a…tifa・t・・n・t　in・U　th・m・th6y・．　Any　w。y．it　i、

qertain　that　the，　substance　plays　an　important　photoreflective．role　in”　the

Bombycid　moth　eyes，　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

T・bl・7・M・a・urem・nt・f　the　c・y・t・lline・・n・（i・99％．r，・1i・bility）

Species

ゆN
奎1

寒・

Jap・univol・（Nichi・11）

biv¢1・（Nichi－119）、、

Chin’・univol・．（Gon；’inhalscu）

biv¢L（Arnoy－・noricaud）

tetrav⑨1「（Ringetsu）

　　　polyvol．（Binh・dinh）

Eu「°p・u壇⑨L（0－15）

Whltereye颯utapt．＠1）

Jap．　bivel．×Chin　bivol．

Lengt　of　the　colle　　fdth　of　the　co皿e

＿．．．．一

@．、＿」航　一．．、、．．．　　（μ）

the．　whole　tlle　body　lle　whole

54，03～
　　　　56』70

62，52～

@　63．48
66．50～
　　　　68，13

65．64～
　　　　66，12

53，60～
　　　　55，60

53．19ヤ
　　　　54．21

．67．68～

　　　　68，56

53，89～
　　　　54．45

71．28～
　　　　74，72

βbmbyx甥oπ6如7碗α

Boη¢byx〃iandarina×．B。　〃20ri

罵

43，50～
　　　　44，59

55．27～
　　　　55，73

48．68～
　　　　50．32

52．94～
　　　　53，30

48，79～
　　　　50．23

40，55～
　　　　4LO5
59，73～
　　　　60．27

43、43～
　　　　43，69

52，67～．

　　　　5533

17．32～
　　　　17．78

18，30～
　　　　18．00

20，22～．

　　　　20，64

16．55～
　　　　16，95

15，39～
　　　　15．59

14．08～
　　　　14．42

18，05～
　　　　ユ8，25

17．83～
　　　　18．17

17，35～
　　　　ユ7．65

the　body・

54．38心14’6．11～

　　　　54，98　　．．　・．46」35

70，05～　　　53，92～
　　　　70，35　　　　64，08

lo「　・．3ユ～

　　　　15、59

16．41N
　　　　16．59

18．20～　　，

　　　　18．60

15，00～　　1・．

　　　　】、5，27

　　　　　　　L12，67～
　　　　12．83

12．64～
　　　　12；86

15．77～
　　・15，91
14．97～
　　　　15，17

13．・70～　　、

　　　　13，90

Thickne．ss　of

　the　sheath
（in　average）

　　　　　　　　（μ）

1，05

0，83・

1．07

0．80

0，87

0．75

1，1，6

1．47

1．85

14．66～　　　F13．19～

　　　　14．88　13．37　0・75
19・°4垂Q414・65互．，52，22

’糟一L－L一 @國‘噂「ten．1－，『－r甲　一一噴
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　　　GeneraUy　the　size　of　the　cone　is　assumed　to　be　abot】t　50μin　the

length　and　i5μin　the　width．　European　race　is　the　largest（60μ：16μ），

Chinese　poヱyvoユtiロe　race　is　the　sma皿est（40μ：13μ），　and　the　othe士races

stand　ih　these　two　races．

　　　No　evident　difference　on　the　sizes　of　the　co血e　between　B．〃zoグi　and

B。〃zaf¢daグina　could　be　recognizedl

　　　SUzUKI，　K．（1943）reported　that　the　co】ouでof　the　cohe　in　the　black

eye　of且勉o露was　dark　brown，　that　of　the　red・eye　sligllt　reddish　brown；

of士he　pihk－eye　palef　reddish　brown，　and　of　the　white・eye　celourless，

According　to　the　author’s　observation　on　living　materiaユs，　all　the　con6

body　itself　of　the　moth　eyes’is　colourless，　The　a砒hor　experi6nced

sometimes　that　the　colour　of1’the　iris　pigment　penetrates　into　the　cone

body　in　the　course　ofi．　paraf五n　inbedding　of　the　加aterials．　It　i白　qu托e

probab工e　that．the　diffusion　of　pigment　through　the　paraf五n　will　occur

in　the　tissues，　a且d　the　cone　will　be．．　stained　by　the　colour　of　the’ ≠р鰍≠モ?Zt

　　　　　　　　　　　　－　』　　　　pigment層ce11．　　　　　　　　　　・　　　「・．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tain　pigment　granuleS　ahd　cover’the”’crYstal－

　’．　　　　　　　．．　　　］ine　cone．　The　pigmellt，　being　reddlsh　brown，

’　　　　　　　　　　　　　　　　　distributes　homogeneousl3r　on　the　cone　surf読ce，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　The　size　of　the　granuユe　inβ，初o蕗is・about

　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　0・63μ，　and　O．57μ　iロB・　manda／in’　a，・both　Iesser

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　than　that　of　the　retinu］ar　pigment．’The

L　　l　　　　　　　　”　　　　　　nucleuS　（2～4μ〉’is　seen　in　each　iris　ce11（Fig．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4，5，Photo　3，13），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　When　the　moth’is　putted　in　theユight，　the

　　　　，　　　　　　．．・　．．　iriS　pigments　migrate　downwards　tg　accumulate

　　　　ll　　葦゜　・t噸b・se・f　th…n・工今・マi・g…1・Y…f
　　　　鰻　　　　　　　　』　　　　the　pigment　in　thickness，　and　ih・the　absence

　　　　I’1・　　衰　　・flight・11　th・pigm・nt・m・v・upw・・ds・1・ng
　　　　　　　；：：』　鰯　　　　　　　　the’con（う　surface　tinfil　the　basa1　6nd’o｛the

　　　　　　　　　　　瓢　　・．ρ…i・・Pe・・d・ρdl・・id・晦th・’．・・91・u・

　　　　　　　　L　‘　1ξ　　　　　movesロp　and　down　with　the　migra㌻ion　of　the

　　　　　　　　l’1　　轟　　　　　pigment。　Theτeason　of　holding　one］ayer・in
　　　　　　灘　1’　　thi・kbess・f　pigm・・t　g・an・1・・i・a…m・d　t1・a・

　　　　　　”　諺　　．1｛・　　1・th61ight　coming　from　the　adja6ent　dones・is

　Fig．5L⑨ngitudi4ial　　　，obstructed　to　make　the　cone　llave　more．con－

，sectioa　of、the　crys翠一　、　．centrative　lfunction　Qf・］igh‡，　No　reflective

　line　part　of・B・mort　　　　　substances　could　be　obsβrved　in　the　jris　qell

eye（lighV　ad・pted），、・f　th・B。mby・id，y・・diff・・ing　f。。m　the　ca，。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　of　the　butterfiies　and　mantis．　　　　，，
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d）』Retinular　part

　　　　In　succession　to　the　cone，　the　iris　cell　and　the　rhabdome　are　en・

veloped　by　the　retinula，r　piglnent　cell　which　terminates　at　the　toP　of　the

rhabdomere，　where　the　retinular　nuclei　are　situated．　The　retinula　is

composed　of　seven　to　eight　ceUs，＊　each　of　which　unites　compactly

making　a　rod（rhabdome，　Photo　8）．，The　retinular　nuclei　do・not　move

up　and　down　in　the　retinular　part．　Such　a　phenomenon　seelns　to　be　of

interesting　fact　that　has　never　been　observed　in　the　other　nocturna1

；noths（AST，1920：NOWIKOFF，1931：SUGIYAMA，1938：YAGI，1938）．　The

immobility　of㌻he　above　Iluclei．is　similar　to　the　conduct　of　the　same

nuclei　in　the．　eye　of　diurnal　Lel》idoptera．　Retinular　ce1】s　are　truly　the

nerve－end　Ce11s　as　shown　by　M廿LLER（1829）and　SHULTZE（1868），　their

views　haVing　been　confirmed　by　GRENACHER（1879）and　HICKSON（ユ885），

　　　　At　the　basal　part．of　the　retinula　near　the　basement　membrance，　a

nucleus（rhabdome　nucleus）can　be　seen　and　no　pigment　appears　there

（Photo　21，5工）．　The　contractile　fiber．　found　in　the　eye　of　ColeoptePta　by

LEYDIG（1934）was　not　recognizable　in　the　Bombycid　eyes．　The　retinu工ar

nuc］ei　of　the　eye　in」B．〃za勿dα7’ina　are　more　easily　stained　than　that　in

B．〃20露by　Heidenhein’s　iron　haematoxylin．

　　　　The　retinular　pigment　ceH（secondary　pigment　cell　or　proximal　pigm－

ent　cell）is　cgmposed　of　six　elongated　ce11s（Photo　6，15，ユ6）．　In　6ross

section　each　cell　takes　an　apPearance　of　a　regular　triangユe　surrounding

the　rhabdome．　The　nμcleus　of　the　retinular　pigment　cell　is　about　5～6μ

in　length　lying帥the　rr！iddle　part　of　t1再e、crystalline　cone　when　adapted

to　the　dark　and　moves　downwards　beneath　the　cone　in　the］ight．

　　　The　pigment　cell　contains　densely　purplish　pigments（0。65～0．68μ）
and． 獅盾煤@any　re∬ecti▽e　substance．

　　　The　colouration　of　the　retihular　pigments　in　the　red－eye，　the　yel】ow－

eye　and　the　white・eye　mutants　are　reddish　brown，　yeUow，．and　colour・

1ess，　respectively．　The　pigment　colour　in　B，　fnoPti　is　rather　paler　than

‡hat　in　且　mandarina．　When　the　eye　is、exposed　to　light　the　retinuユar

pigments　move　downwards　and　reach　to　the　top　of　the　rhabdQmere，

while　in　the　dark　condition　they　migrate　upwards　unt量1　the　pr中xilnal

end　of　the　cone　is　uncovered，（Fig　4，　Photo　26）・

　　　The　detailed　descriptions　on　the　migration　of　the　pigment．will　be

reviewed　in　Chapter　III．

　　　Quite　recently　three　kinds　of　pigments　i．　e．　orange，、red，　and　purple

were　discriminated　by　KAWASE＆ARUGA（1953）in　the　eyes　of　the　Borrユー

　　　＊』The　niembers　who　have　recognized　that　the　number　of　e’ach　retihula　in

illsect　eyes　consists　¢f　seven　to　eight’cells　are：BUGMoN　＆　POPOFF　（1914），

UCH工DA　H・（1914）・Z正MMERMANN（1914），　NOWIKOFF（1931），　OGUMA（1917），　IMMS

（1930）・AINo（1933），　SuGIYAMA（1933），　SNoDGRAss（1935），　YAGI（1938），　WIGGLEs・

woRTH（1950），　SATo（1950），　qtc．
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bycid　moth，　but，　as　the　author　has　pointed　out　proceediロgly　that　there

are　four　pigments　i，　e，　iris，　retinular，　basa】and　nerve　pigments　in　the

Bombycまd　eyes，　he　is　unable‘to　decide　whether　any　one　of　three　will　be

Contained　’in　any　one　of　these　four　tissues．

　　　The　refractive　index　of　the　retlnu工ar　fluid　inβ．、mori　eye　is　1．3574

（at　200C），．　　　　　　　　　…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L・

e）　Trachea

　　　The　tracheoles　from　trachea　in　the　head　are　densely　distributed　at

the　proximal　part　of　the　rhabdo血ere，　where　is　ca皿ed　tapetum「．wliich

reflects　the　light　comes　from　outside（Photo　9），　These　tfacheoles　connect

with　the．tracheal　branches　uエ1derlying　the　basement　me皿brart6．　Seve－

ral　tracheoles　from　the　bushes　of　tracheoles　above．　described　extend　to

the　crysta1工ine　cone　through　the　interstices　of　the　retinular　pigme阜t

cells（Photo　54，56）．　The　tapetal　part　in　B，四¢o露and　B．　mandarina、　genera一

皿ytakes　a　whitish℃o玉ouration　from　outside，　while・in　the　latter　a　certain

moth　was　observed　reddish　in　cQlour．　　　　　　　・

　　　BUGNION．1＆POPOFF（1914）named　erythropsin　and　xanthopsin　on

two　coloured　substances　in　the　tapetal　part　in　the’eye　of　nocturnal

active　moth．　Qu、ite　rece且tly　YAGI（ユ952）discovered．　in　the　eye　of　a

Scarabaeid　beetle　that　the　tapetaユpigments　’turn　to　guahin　whic1享

且uoresces．in　the　night　time．　Such　tapetal　substances　were　not　inspected

yet　in、the　Bomb夕cid、eyes　by　the　author．　　’　　．　　　　．．．　∴

　　　．Even　though．the　existance　of　tracheal　tapetum　is　a　stated　fact　in

the　eyes　of　noctuma工moth（JoHNAS，ユ924：SUGIYAMA，ユ933：CoLLINS｝

1934：．UMBACH，1934：YAGI，1938；DAY，1941），　HESSE（1901）・proposed
that　a　certain　species　of　the　SphillgidロユQth　lacks　it，　　、　　’　ド　・

　　　The　pretty　stQut　trachea　which　supPlies　・the　air　into　theねdividua1

　　　unit　of　the　compound　eye，　comes　from　dQrsal

　　　tracheal　trunk　along　the　posterior　paヱt　of　the

　　　periopticon（P1ユoto　28～25）and　enters　prima－

　　　rily　into　the　compound　bundle　layer，・then・it

唱　．divides　in　the　single　bund】e　one　and　finally

　　　branches　out　i且to　the　tracheo工es　in　　each

　　　rhabdomere　penetrating　through　the　base皿ent

　　　membrane．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　　　f）Basal　pigment

　　　　　　　At　the　basal　part　Qf　the　tapetum　the　six

　　　pigmenta！cell　c3n　be　seen　in　each　o∬1matidium

　　　（Fig．6，　Photo　34～36）・　In　the．1ig1ヰ　or・．七h⑱

　　　dark　condition　the　movement　of　these
Fig．6S，加idi。g，。m－　pigm・nt・w・・e　h・・dly　b・燗・gnセ・d　in　th・

　matic　figし1re　of　the　　　　eye．　of　B・〃zo嘱while　in　that　of　B・mandaPtin．　a

basal　part　of　the　eye　　　the　minute　movement　was　observed　as　jn　the
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case　of　the　Crusfaceans．

　　　In　connection　with　the　basaユpigment　c合II，　the　Iarge　hucleus　lies

under　the　base’ment　membrane（Fig．6，　Photo　22）．　In　the．moth　eye　of

Japanese　strain（Fujiiroran）the　basa1．　pigments　are　abu1ユdant　in　the　ce11

and　they　cohhect．　very　often’with　the　rbtinuユar　pigment　cel工when

adapted　to　the　light（Photo　32，35）．　Such　phenomenon　has　never　been

reported　in　nQcturnal　moth　eyes。

　　　JoHNAs（1911）has　pointed　out　that　there　are　two　main　types　in　the

retinu】ar　pigment　ce11，0he　of、whicll　is　divided、into　two　parts　l　and　the

other　is　Continuous，　He¢oロsiders　the　Iatter　is　a　prirnitive　one　and　the

former．is　a　type　of　more　evolved，　Then　it　wi】］be　said　the　nucJear

piginent　ce玉圭df　Fujiiroran　stands　in　the　intermediate　type．

9）　Nerve．

　　　The　6ptic　lobe　60n合ists；of　five　parts；opticon，　internal　chiasma，

ePiopticon，　ex七ernal　chiasma，　and　periopticon，＊in　the　both　Bombycid

m．oths．　The　nerve　cord　starting．from　the　periopticon（Photo　23，25）

enterS　each　rhabdome　being　divided　i且to　the　fine　fibrils（Fig。6），　Tlle

nerve’　’cord　is　co工oured　superficially　with　purp工ish　pigments　as　much　as

the　surface　of　the　periopticon；in　which　the　assembled　nuclei　are　seen

（Photo　24）．　Between　tlle　periopticon』and　the　epiopticon　the　densely

pigmented　part　can　be　distinguished，　This　part　was　called　“ocellus

remnant”（Photo　25，41，43，45，．「55）by　IKEDA（工904，，工3），　but，　whether　it

is　a　true　remnant　of　ocellus　or　not　rriLust　be　ascertained　by　the　further

research．　Neither　the　grain：body　nor　the　giant　cell　which　were牽ound

in　the　larval　brain　of　B．　moプi　by　KE（ユ930　b）and　KATSuNO　（ユ953＞lwere

o正）served　in　tlle　optic　lobe　of　the　adult．

　　　The　nervous　pigment　df　the　red－eye　is　reddish　and　is　paler　than

that　of　the　retiロular　pigMent．

　　　No　pigment　can　be　seen　in　the　nerves　of　the　whi七e－and　the　yeUow・

eyes　excepting　in　the　ocellus．remnant　which　takes　sometimes　reddish

colouration（Photo　4工，43，45）．

　　　The　general　structure　of　the　ommatidium　ill　B、　mandaptina、ls　very
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t
similar　to　that　in　B．　mori　with　a　little　difference　in　pigme砒co工Ql’　r，　the

former，s　being　more　darker・than　the　latter，s。

h）　Total　length　of　the　ommatidium

　　　Theユength　of　the　ommatidium　in　the　Bbmbycid　eyes　is　about　340μ

in　Japanese　race，270～300μ　in　Chinese　race，330μin　European　race，300μ

in　Jap．　bivo1，×Chin，　bivo1．　and　B．’mandaPtina，270μ　in　」B，〃zandaTina×B．

mopti．　It　seems　to　show　the・1ength　of　Japanese　race　is　the　longest，

　　　＊　The　llames　are　due　to　the　description　by　V工ALLANS（1885～，87），　HlcKsON

（1885），LUBBOCK．（i888），　PACKARD　（1898），　KOPなC（1922），　KOYAMA（1953　b），　and

YAGI（1953）．　　　　　　　　　　　　．、．　　　　、
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European　race，s　the　next，　Chinese　race，s　the　shortest，　and　that　of　B．1

manderina　as　long　as　the　lattle’s．　It皿ay　be　of　interesting　fact　th包t　the

Iength　i亘theっffspringl　is　redticed　from「the　parents’．

　　　Theユength　of　each　ommatidial　part　is　shown　as　proportion　to　that

of　the　whole　o瓜血atidium　i瓜Table　8．

Table　8。　Lθngth⑨f　the　ommatidia

，　　　　Species Lgns

　　　Jar・univo1・（Nichi・ユ1）　　　　　15．3（5）

　　　　　　bivol．（Ni¢hi・119）　　　　　15，8（4）

・ミ　　Ch至n．　univ⑨1．（Go塒inhaku）　　14。8（5）
e
§、　　　　bivol．（ArれO．　ybrnoricaud）　　15，5　（6）

誉　　　　　　tetrav¢1・（Ringetsu）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　14，2（5）

　　　　　　polyvol．（Binh・dinh）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10，8（4）

　　　Eur⑨P・univo1，（0鴨15）、　　　　　15．6（5）

　　　Wh三te「eye　（Wl’）　　　　　　　　　　　　15，3　（5）

　　　Jap・biv・1・×Chinのiv・1・　13．．7（5）

B．mandarina

B、mandarina×B．　mori

13，8（5）

13，2（5）

Cone Re�≠窒q糟，

55．4（16）　・167．O（48）

63，0（工8）　ユ64，8（47）

67．3（21）　132．0（42）

65．9（24）．91，2（34）

54．6（19）　122，8（44）

53．7（18）　130，4（45）

68．1（21）　146．5（45）

54、2（18）　132，2（45）

73．q（24）　122、4（40）

54，7（18）

70．2（26）

132．0（45）

109．・6（41）

　98．4（31）

108，8（31）

102。4（32）

』96，，0（36）

　88．4（32）

　96，4（33）

　96．0（29）

、92，．1（32）

　95．2（31）

95．2（32）

72、8（28）

Tota1

336．1（100）

352．4（100）

316，5（100）

268．6（100）

28Q．0（100）

29．1．3（100）

326．，2（100）

293，8（100）

304．3（100）

295．7（100）

265：8（900）

　　　ア　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　，，　　　ド

　　　　　　　　　　　Bracket　nu田bers　show　the幽percentage　of　each．1ength．

　　　丁典・d晦牟n・免Qf．each　p・脚t・g・b・tw夢・n　th・・t・aiti・i・．鼻carcely

・9・g9聯d、th・y．91．，，thp　pq．　y・r・t・琴・・㎡、t草e　rゆη】q・p・・t　i・Am・y一叩iρ碑・d，

i・lesser　th・n・th・ちρf‡耳ρ．q晦1・tゆ・㌧，，

　　　　　　　1

111．PIGMENT　MIGRATION．　　　・．ド

1，MIGRATION　IN　THE　D工FFERENT　SPECIES　AND　RACES

　　　工nthiS　Chapter　the　migratiOロOf　the　pigment「in　the　BOmbyCid血Oth

eyes　will　be　described　with　special　reference　to　that　in　the　retinular

pigment。

　　　Five　to　ten・m：oths　were　exposed　one　hour　in　the　light　or　darkness

at　the　temperature　of　25°C。　After　this　treatmenヒthe　moth　eye　exhibited

acomplete　adaptation　to　either　of　the　above　conditions，：

　　　Process　of．1ight　adaptation；the　dark　l　adapted、　moths　were　exposed

　　　　　　　in　the　ihcandescent　lamplight　of　2kilo工ux　for　2ノ，5ノ，ユ0ノ，20ノ」・arid

　　　　　　　30ノ，at　the　temperature　of、27°C．

　　　Process　of　dark　adaptation；the　light　adapted　individuals　were　putted・

　　’　　　in　27°C　datk　roonl　for　lst，10～，20／and　30ノ．、

　　　The　compound　eyes　in　each　process　were　treated　for　sections．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α．B．　mori

i）Japanese　race（Photo』26～31）；：Nichi・11，　Nichi・119，　and　Fujiiroran　were

used　forl　pigment　observation．　The　degree　of　adaptability　between　the
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former　two　strains　differed　little，、but　the　rest　differed　distinctly　from

the　for皿ers，．

　　　　　　　　The　migration　in　Nichi－11　and　Nichi－119（Photo　26～31）

Light　adaptation　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　．　．

　　　2！………Tlle　pigment　granu】es　move　a　little　downwards，．yet　the　cone

　　　　　　　　　　end　is　disclosed．

　　　5ノ………The　pigment　granτ1】es．entirely・cover　the　cone・

　　　10！………The　pigment　granules　move　downwards　leavihg　three　fourths

　　　　　　　　　　of、the　reti皿ula．　　　　　　　’　　．　　　　　　　　　　「　1

　　　20ノ………The　pigment　occupies　a　half　of　the　retinular　part．．

　　　30ノ……－Minority　of、　the　pigment　granu玉es　arrive　at　the　upper　part　of

　　　　　　　　　　the　rhabdQ皿e，　yet「majoritY　remain　apart　15μftom　the

　　　　　　　　　　rha正）domere．　　　　，　　　　　　　　　　　　．　　’

Dark　adaptatioロ
　　　5ノ………The　quantity　of　the．pig］血ent　granules　arround．the　top．‘of　the

　　　　　　　　　　rhabdomere　reduces，　stil五the　granules　touching　to「the　latter．

　　　10！………The　pigment　granules　move　upwards　detouching　abou＃48μ

　　　　　　　　　　from　the　rhabdomere，

　　20ノ………The、distanqe　becomes　56μfrom．　the　thabdomere．

　　　30ノ………The．　pigment　distribution　is　as　same　as　5／in　the　light　con・

　　　　　　　　　　dition，

　　　According　to　Che　above　observation，　the　rnigration　of　the　pigmen七in

the　both　strains　is　almost　completed　within　30／exposure　tb　the”light，

but　not　done　in　such　a　short　exposure　to　tlle　darkness．

　　　　　　　　　　　　The　migration　in　Fujiiroran（Fig，7，　Photo　32）

　　　As　previously　mentioned　in　Chaptθr　II　’fhe　eye　of　Fujiiroran　strain

has　a　peculiar㌻ype　oロthe　distribution　of　the　basal　pigment，　and　the

whole　of　the　cone　is　en▽eloped　by　the　retinular　pigment　in　the「1ight

adaptation．　It　is　certain　that　its　adaptability　is　lesseごthan　that　of　the

other　strains　being　somewhat　simiユar　to　the　red－eye　mutant．　The

pigment　barely　reaches　the　position　of　a　half　of　the　retinU　lar　．part　in

30／illumination　and　scarcely　　separates　from　the　rhabdomere　in　30ノ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
darkness．　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　ll
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ダ

ii）Chinese　race：Hekiren，　Amoy－moricaud，　Daizo　and　Binh－dinh　were

used　for　the　experiments．　The　pigment　migration　iロHekiren　and　in

Daizo』are　verY　similar　to　Amoy－moricaud　and　to　BinhLdinh，　respectively．

　　　　　　　　The　migration　in　Hekiren　and　Amoy－mor．icaud（Fig．8）

Light　adaptation

　　　2！………The　pigment　granules　move　downwards　a　little　until．　the　cone

　　　　　　　　　　end　being　scarcely　opened．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　　5！………The　cone量s　entirely　enclosed　by　the　pigment　granu　les，　the

　　　　　　　　　　proximal　end　of　whicll　is　25μapart　from　the　cone　end．

　　10ノ………The　distance　between　the　proximal　end　of　the　pigment　and
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一　Fujiireran　　　　　　　　．　Amoy－moricaud
％

100’

50

o

％
10Q’

50

0

0’ @2’　5’　10’　21γ　30’　0’　5t　ユ0’　20’30「　　Ti叩e　　　　O’　2’　5’　10，　20’　30’　0’　5’　．10’　20’　30’

Light－hL－一一一圃廟｝”一一一＞　　　Dark・一印【一一一一〉「　　　　　　　　　　　Llght■一一一噛【←一一r－一→p　　DarK■幽■一願一嚇一噂一一ウ

　　Fig，7　Pigme皿t　migration　in　the　　　　　Fig．8Pfgment　migratioh　in　the

　　eye　of　Fujiiroran　strain　of　B．　mori．　　　　eye　of　A皿oy・m⑨ricaud　strain　of　B．

　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　mon．

　　　　　　　　　　the　con母end　is　45μwhich　is　a　half　of　the　retinular　part．

　　　20ノ・－t・……The　piment　granules　move　downwards　until　the　above　dis・

　　　　　　　　　　tance　becomes　abot1．t　60μ．

　　30ノ………The　I）igment　granule白・dO　not　reach七he　top　of　the　rhabdomefe

　　　　　　　　　　being　apart　25μ

Dark　adaption

　　　5ノ～10ノ…The　pigment　granuJes　scarce工y　separate　from　the　distal　end

　　　　　　　　　　of　the　rhabdomere，　　　．　　．．　　．　　　　　　　　　　　　．・・

　　20！………Th6　proximal　end　of　the　pigmept　granules　becom鯛free　fro皿

　　　　　　　　　　the　top　of　the　Thabdomere．　　　　　・

　　30！………The　distance　ffom　the　proximal　end　of　the　pigment　granules

　　　　　　　　　　to　the　cone　end．is　25μ，

　　　　　　　　　　　　　　　　The　migration　in　Daizo　and　Binh－dinh　　　　　　　I

Light　adaptation

　　　2ノ～5！…The　pigment　graロu　les　move　downwards．in　30μfrom　the　cone

　　　　　　　　　　end．

　　10ノ・・；……The　distance　fro皿the　proximaユpart　of　the　pigment　to　the

　　　　　　　　　　cone　end　is　40μ，

　　20！………The　above・　distance　becomes　60μ，

　　30ノ………The　pigment　granules．．almost　touch　to　the　top　of　the

　　　　　　　　　　rhabdomere．

Dark　adaptation
　　　5！…．……The　pigment　granuIes　scarceユy　separate．．from　the．top　of　the

　　　　　　　　　　rhabdomere．．、　　　　　　　　．．　　　　　　1．

　　10ノ～20’…Separating　compユetely　from　the　top．of　the　rhabdomere，　the
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tt

　　　　　　　　　　proxi皿al　part　of　the　pigment　granules　reaches　the　position

　　　　　　　　　　of　a　half　of　theτetinular　part・

　　30ノ…一・・The　cone　e尊d　is　entirely　disclosed　by　the　pigment．．

　　　The　both　straihs（Chinese，　po工yマoユtine）seem　to　have　the　higher

adapta，bility　to　the　Iight　and　daXkness　than　other　strains．

iii）　European　race：Zebra　strai皐was　used　for　the　observation・

　　　The　nqigratiQn　of　the．　pigment　granules　in　this　race　is　generally

slow6r　than＃hat』in　Japanese　and　Chillese　races　’having　a　little　similarity

to　that．in　Fujiiroran．

iv）．Japanese　bivoltine×Chinese　bivolti皿e（Fig，9）

Light　adapta七ion．

　　　．2ん5！…The　pigment　gtianules　move　downwards　until　the　position　of

　　　　　　　　　　13μfrom　th6、cone．　end．

．lo’…・－Th・．P・bxim・1．P・・t・f　th・pigm・nt　g・anu1・・，・be・・mip9…y

　　　　　　　　　　slender，　reaches　the　distance　about　50μfrom　the　cone　end．

　　20ノ………At　this　time　the　proximaエpart　of　the　pigment　grallules

　　　　　　　　　　separates　a　little　fro皿the　top　of　the　rhabdomere・

　　30ノ………The　downward　migration　of　the　p1gment　granules　is　ac－
　　　　　　　　　　comp］ished　entirely．

Dark　adaptation

　　　The　adaptability　to　the　darkness　is　very　fast，　and　the　pigment

granules　migrate．　upwards　in　30／exposure　until　the　cone　end　is　ope耳ed・

　　　Both　upward　and　downward　migration　of　the　pigment　are　completed

with　the　shprtest　time　in　this　hybrid　as　compared　with　any　other
strains　of　B．　mori．

　　Japanese　bivoltille×Chinese　biv⑨ltine　　　　　　　　　　　　Red－eye

．、　　　　　　　　　o

1　｝i　　　　　　　　　　　　　　　　　　i’

0ρ　2’　5’　ユ0’　20，　30’　O’　5’　10’　20t　30’　　Time　　　　α　　2’　「ol．10’　20’　30’　0’　5’　10，　20「　30’

Light－　　　Dark－　　　　　　　　　　　Lis；ht＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿→　　　Dark一

Fig・gPigment　migration　in　the　　　　　Fig．10　Pigment　migration　in　the

eye　of　a　hybrid（丁apanese　bivoltine　　　　　　eye　of　thθ　red－eye　皿utant　of　B．

×Chinese　bivoltine）⑭f　B．　mori．　　　　　　　　　　mori．
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v）Red－eye　mutant（Fig．10，　Photσ41，45）：In　the　light　adaptatioll　the

pigment　migration　of　this　mutant　eye　is　a］ittle　faster　thaロthat　of

F・jii・・ran・1　b・t　is．1ess　c・nspicu・u・in　the　d・・k・・nditi・n　as　in　F。jti±。ran，

vi＞Yellow・eye　a皿d　white・eye　mutants（Photo　42，43，46，47｝：

　　　　In　th・曲it・・1　mutant；the　c・エ・u・ユess　granules　are　hardly　seen・at

th・．b・u・d・・y・f・achl@cry・t・ヱli・・c・n・，　a・th・・bS・・…can，eと。9。i。e

the　migration　of　the　gra加les　taking　the　movement　of　the　nucユeus　as　an

indicator　6f　this　c6actor．

　　　　Tlle　slight　pink　and　the　orange　yellow　eye，　both　are　found　very

・ft・n　i・th・white－2・nd・in・th・y・11・w－ey6　m・t・nt・re・pectiv・1y，。an　b。

used　for　the　observation　of　the　pigment　migration，　In　these　mutant8

th・ad・ptati・n・f・th…Y・・t・七h・1ight・・d　th・d・・k　i・n・t　acc・mpli，h。d

・・mplet・iy・・繭t　i・rec・ghi・ed　th・t　the　c・b・red　g・a・ul・・mig，・t。　m。re

faster七han　the　Colour工ess　ones　whicll　are　contained　mixed　with　the

c°1°u「ed・n・・in　the　retinuエa・pigm・nt　cell　as　sh・wn　Ph・t・42，46，47．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b・　Bombyx栩an♂drina（Fig．．11）

　　　Th・f・・t・・t』Mig・ati・n・f　th・’pigm・n㌻・a・b・・e・n　in　this　speci。，

・ither　in　th・1ight・r　ih　th・dark・ess　with・1・・e　Simiエ。，ity　t。　th。

migration　veユocity　i幕the　llybrid　between　the　races　df　B．　inori．

B・勿απ磁7ゴπσ　　．　　　　　　　　　　B．manda7ina×B．　mori

，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

馳　　1　，監　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　≡　”

，　　　　　　　　　　　「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　匿’　胴
層　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

；　　・　　　　昌　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　彗　・．　　、　9

，　　　　　　　　L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　11

0

［

0’2’5’10’29’30’・’5’エ0’2α30’Ti・d．α2’ti’ユ0’20’3α’ O：’T’1δ’2”・tt6’

Light　－　D・・1←一一中　　　Light－　D、，k　　　レ
Fig・11　Pigment　mig・at三・n　in・the　　Fig．ユ2　Pigment　mig・ati。n　i皿the

eye　of　B．　mandarina．．　　　　　　　　　　　　eye　of　a　hybτid　betwe肌B．　mandarina

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　B．　mori．

　　　　　　　　　　　　　　　8・　Bo〃tbyxη2απdlαr加σ×B．〃zori（Fig．12）

　　　The　pigment　migration　in　this　hybrid　appears　as　same　as　that　in

the　hybrld　be伽een’the　silkworm　races，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d．　Disc血ssion　　　　’

　　　F・・mthe　ab・v・・b・erv・ti・n，　th・di鉦eren・e・f・d・pt・biエity　t・】ight。，
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dark職ess　inβ．　moPti　eye　is　not　so　ev三deロt　between　Japanese　and　Chinese

strains，　both　having　higher　adaptab量1ity、than　European　race，　and　it　may

be　said　tllat　the　more　the　voltinθis，　the　faster　the　pigment　migrates，

The　migratioロin　the　llybrid　between　the　races　is　accomplished・faster

than　．　in　their　parents，　This　fact　seems　to　be　of　hybrid　rigor　as　in　the

case　of　thθommatidial　Ilumber　of　the　eye，　The　co皿pound　eye．of．B．

〃za％darina　has　the　highest　adaptabi工ity　to　each　condition，．and　it　can　be

recognized　to　have　more　evolved　function　than　that　of　B．　mori．

　・Recently　the、relation　between　the　eye　colour　and　the　photo－

tropism　has　studied　in　DPtosophila　by　KIKKAWA（1943）・According　to　his

observation，　it　has　been　pointed　out　that　the　retinal　pig皿ent　which　is

derived　from　kynurenine　group　is　a　kind　of　photosensible．substance，　by

means　of　which　the　phototropism　of　insects　would　be　brought　photo－

chemically，　and　so　the　darker　the　pigment　is　coloured，．the　higher　the

phototropism　will　be　occurred．

　　　The　velocity　of　migration　of　the　pigment　in　the　Bombycid　moths

seems　to　be　analogous　with　KIKK．AWA’s　data　on　the　l　photic　sense，　because

the　darker　the　pigment，　the　faster　the　migration．

　　　PARKER（1932）has　indicated　that　there　are　seven　types　in　compGund

eyes　based　on　the　pigment　migration．　By　his　classification　B．，匁o蛎

belongs　to　the　sixth　type（Astacus　type），　while且　mandarina　belongs　to

the　seventh　type　as　in　the　case　of　Pctlaemone！es　o1⊃served　by　WELSH

（1930　a，b）．

　　　No　sexual　differeロce　co”ld　be　ol）served　on　the　rnlgraLtion　of　tlle

pig皿ent　in　the　above　experiments・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．RHYTHMIC　MIGRATION

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t
a）GlOW，　an　indi¢atOr　Of　the　pigment　migration

　　　As　stated　by　LEYDIG（1864），　EXNER（1891），　DEMOLL（1917），　FRIzA

（1928），and　YAG工（1951），　the　glow　and　the　pseudopupil　Which　apPear　in

the　compoundi　eyes　of　many　insects，　are　patterns　caused　by　the　absorp・

ti・n・nd・refiecti・n・fエight　by　th・i・i・・r　th・・etin・1・r　pigm争・t・・　and　the

shapes　of　patterns　depend　mainly　upon　the　distribution　of　th6se　pigments．

　　　Recently　YAG工（1951）「has　fuUy　described　on　the　pseudopUpils　of

butterflies　which　consist　commonly　of　the　single　central　pseudopupil

surrounded　by　a　ring　of　the　six　secondary　ones．

　　　There囁are　three　types　of　the　patterns　in　moth　eyes，　in　which　a　single

central　pupi1，　seven　pu　pils　and　non・p1】piユ七ypes　are　indentified．　Tlle

Bombycid　moth　eyes　are　fairly　asserted　to　be工ong　to　the　last　type，　though

the　central　pupil　appears　faintly。　The　first　type　is　see皿．　in　the　wild

silkworm　moths（．SatuPtniidae，　KOy．AMA，1952，！53　a）and　the’second　is

commonly　observed　in　diurnal　active　moths．

　　　Generally　the　pseudopupils　belonging　to　the　first　or　the　second　types
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Light－鼈黶D　Dark　．　　turn　into　tlle　glow．in　night．　The

・． ^↓．．嚇「曲．・…y・im・・s　caused　b・・・・・…

†　．

external　appearance　of　the　Bombycid

eyes　in　the　light　and　in　its　absenCe

are　in　Fig．8．　The　central　pupil　of

the．B6mbycid　eyes　scarcely．appear

that　the　light　passing　through，the

co「nea　is　wholly　absorbed．by　the

retinular　pigmehts　e文tending．to　the

rhabdomere．　and　a】s6　by　th6　iris．

pig血ents　covering、　the　cryst毎工ユiロe

cone．　In　the　process　from　the　dark．

adaptation　to　the　light　one，　there

is　a　intermediate　stage　on　the　shape

and　the　colour　of　the　glow（Fig。13）．

So　the　glow　can　be　used　as　an　indi・

cator　of　the　gradient　of．pigment　mi－

gration　ill　the　Bombycid　moth　eyes．

　　　As　described　in　Chapter　III　the

Iight　adaptation．　of　the　eye　is　per－

foエmed　a］ways　faster　than　the　dark

adaptation，　a皿d　it　can　be　seen　the

Maximum　time　necessary　for．the

臨、謡器罵譲。鑑　b・・h…1・・w・・g・・bl・・

of　the　eye．　．　　　　　．　．　　　　　Presumably　from　Table　9・it　is

．　　　　．　　　．　　　、　　　completion　of　the　both　adaptations

Table　9．　Time　of　exposure　to　make「the　glow　appeaゴin　the　darkness
門一回＿．｝

_1｛鑑丁盟欝＼1売孟＼
Female Male

C②血Plete

@　　　　　1

Half No11 Co加Plete． Half Non

16°C　・．
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4
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0
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0
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7
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5

3
0

5
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7
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5

3
0

5
0
0
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4
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5
0

．】．

0
5
10

4
0　・

1

0

5’
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10
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3

q
O

コ．

0

0

7　　　　　　2

9　　　　　1
10　　　　　0

1

0
0
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shown　that　the　appearance　of　the　glow　iS　coロtrolled　by　the　tempera－

ture；the　higher　the　latter，　the　faster　the　former．

h）Pigmen北migratio皿i皿the　natural　condition
　　　The　experiments　weTe　carried．out　during　three　days　of　Septernber　in

1952and　July　inユ953　by　using・20　males　alld　females　of　Chinese　uhivoltine

（H・kゆ）・・dgf　Chin・・e　t・t・av・1tin・（D・i・・）・nB・m・「i，・且d　d孤B・

mandan勿a　10　individuals　were　used　for　the　experiment　regardless　the　sex

　（Fig．14）．　　　　　　　　　　　　・

　　　Addition　to　the　abo▽e　experi皿e且ts　the　author　tried　to　illspect　the

reiation　of　the　antennae　to　the　adaptation　for　two　light　conditions．

　　　But　the　oblitera－tion　of　the．　antennae　show’ed　insignificant　effect　to

the　r6action　of　light　and　dark　adaptation・
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Fig．14　Rllythmic　piglnellt　migration　in　the　Bombycid　motll　eyes（in　the、　nature）・

　　　　　　A：ユ8，Sept6mber，1952　　　B；18，　July，1953

　　　The　results　obtai耳『d　fro即the　experiments　are　as　folloWs．　　、，

　　　1．　The　daiIy　alternate　rhythrnicity　of　the　light　and　darkI　adaptation
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　is　ascertained．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　2．The　persistence　of　the　light　adapted　condition　irJ　the　eyes　is

　　　　　longer　in　July　than　in　Sθpternber．　This　fact　will　be　corre工ated　to

　　　　　the　daylength　in　each　season．

　　　3．No　sexual　difference　can　be　observed　relating　to　the　rhytllmicity

　　　　　of　p1gment　migration　in．the　eye　of　B．辮o鉱

c）　Pigment　migration　i皿the　constant　condition　　　　　　　．　　　．

i）BombPtx　mOPti

　　　The　previo1】s　experiment　shown　in　Fig．14　A　is　concemed　here　to

the　present　experiment，　in　which　the　eyes　of　B．勉碗were　exposed

continuous工y　to　the】ight（2001ux＞，　and　they　showed　the　constant　light
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adaptation．　Thθother　mothS　putted　in　the　c6皿tiロuous　dark瓜ess　persisted

the　dark　adaptation　in　the　natural　environment　except　th6”light．　While

the　moths　which　were　co面ned　iロthe　const鋤t　coロdition（the畠1ight　con・

dition；rtemperature　20°C，　humidity　89％：the　dark　condition；tempera・

ture　25°C，　humidity　70％）showed　no　pigment　migration　at．a11，

ii）　β0〃1必ツX　mandaプ加α　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　’

　　　The．．sa血e　experiment　as　in　the　case　ofβ．卿o万were　carried　out

fτom‘the　12th　to　theユ4th　in　August，工953，』keθping　the　moths　coロtinu・

ously　in　the玉ight　’or　in　the　darkness・with　the　natural　environment．　Fig，

15shoWS　thθreSu］tS　Of　the　eXperiment．
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Fig・・5　Rhythmi・mig・・ti…fpig血・nt　i・B・m・・darina・y・（i・・°ntinu°us　！ig戸t

　　　　　　and　darkness）．

　　　　　　A：　12，August，1953　　　B1：　13，　Aug，〆53　　1　C：　14，　Aug・〆53　L

　　　It　is　evidence　that　no　pigment　migration　could　occur　in　the　con・

tinuous　light　condition．　On　the　other　hand，量n　the　cQntinuous　darkness

several　moth　eyes　showed　the　light　or　half・1量ght　adaptation　in　short　tiMe

at　forenoon　（11　a，　m．），　The　moths，　howevθr，　putted　in　the　constaht

envir6nment（temperature　25°C，22°C，　and　33°C：hutnidity　70％，80％and

65％，respectively），　are皿aintaiped　the　eye　of　light　or　dark　adaptation．．
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　　　　Fr．om　the　above．　experiments　it　is　obvious　that　the　pigment　migra－

tion．of　B．　moPti　eye　is、　controlled　simply　by　the　l 撃奄№?煤C　while　that．of．B。

〃z侃4αガ加is　controlled　primariiy．　by　the．1ight，　and　secondar量1y　by、the

other　environmental　factQrs，　among　which．the　temperature　wou】d　be
most　effective。　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　、、　　　　　　　’　　　　　　　　　　　．、

d）Discussion　　　　　　　　　　　　　　　　　・　．．、
　　　　A’trepnendous．number　of　papers　have　been　issued　on　the　rhythmic

activity　of　animals．＊　According　to　MORI’s・opinion．　it　is　said　that　the

normal　rhythmic　acti寸ity　is　matntained　under　the　dual　controls，　the　one

by　the　periodic　changes　of　environmental　factors　and　the　other　by土he

rhythmic　changes　of　internal　physiological　conditions　which　have　more　or

less　intrinsic，　hereditary　characters，　Such　rhythmic　activities　have　also

been　studied　in　re】ation　to　the　retinal　pigment　migration　in　the　Crustacean’s

eyes（CONGDoN，1907：DEMOLL，ユ911：WELSH，ユ930－v’or工：BENNIT，1932：

BENNIT＆MERRICK，ユ932）．

　　　　KIESEL（1894）is　the　first　investigator　who　has　discovered　the　relation

between　the　activity　and　the　pigment　migration　in　moth　eye．　His

observations　were　reviewed　and　fully　confirmed　by　DEMOLL（1911，，17），

The　pigment　thaガtook　part　in　this　rhythmic　rθsponse　is　believed　on

good　ground　by　these　investigators　to　be　the　iris　pigment，　However，

the　rhythmic　migration　of　pigment　in　the　Bombycid　moth　eアes　un・

doubtedly　happens　in　the　iris　and　retinu工ar　pigmellts　simu］taneou．sly

b610nging　to　the　first　type　of　MORI’s　classi且cation．　In　the　case　of　tlle

rhyth皿ic　migration　of　pigment　in　B，　moPti　eye　the　periodic　chahge　of

】ight　seems　to　be　thθmain　cause，　while　that　in　B．　mandaPt：nαis　con・

trolled　not　only　by　the　Iight　but　also　by　the　other　environmentaI　factors，

though　no　intrinsic　rhythmicity　is　necessari工y・concerned．

　　　Accordingly　it　will　be　stated　that　the　adaptability　of　B．翅o擁eye　to

the　environment　has　been　reduced　functionally　further　from　that　of　B．

mandaプina，　so　called　ancestor　of　the　former　species，

　　　3．EXPERIMENT　ON　THE　MECHANISM　OF　THE　MIGRATION
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r・｝

　　　　It　is　certain，　as　proceedingユy　described，　theユight　is　one　o登　the　most

effective　environmenta工factoτs．controlling　the　pigme耳t　migration．in　B．

〃20露eye・　However，　the　question　is　still　remained　on　the、physio】ogicaI

meChaniSm　Of．itS　migratiOn　in　B．　mOri　eye．

　　　In　the　course　of．this　study，　the　author　was　struck　by　the　fact　that

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I

　　　・＊BoHN・（1906，　’09），　PI丘RoN（1908）｝PARKER、（1917），　SZYMANSKI（1920），　BELING

（k929）・WAGNER・（1930），　WO　LF（1930），　HOLMQU工ST（1931），　BtiNNING（1935），　GR工FF五N

＆WELsH（1937）・KALMUs．（ユ938．・，　b），　JoHNSoN（1939），　YAMAPtoucHI（ユ939），

GUNN（1940）・PARK．（1940）・M・R・（1943～’51），　KLE．ITMAN．（1949），　TA・〈EDA（195。・E4），

MoR夙＆MATUTANI（1952），　OHSAWA＆珂oRI　etc。（1952）．　　．
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：　・　　　　　　　　　　　　　　．　　　the　imaginal　eye．develops　frQm　the　trans－

　　　　　　　’　　HE。D．　P1・nt・d・・celli・n　th・abd・m¢n・f．且．．嘘

　　’　　°　　　　・　　　THoRAx－一　I　　　　　exhibited　just　Iike　the　light　adapt　struc－

　　　　’　°T。。、Ax．f、　・　．t・re　ev・・’th・・gh　it　w・・k・pt　i・．the．　da「k

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　room（KOYAMA，エ953b）．　This　f飢ct　lead
　　　　　　　　　　　　　　　rl｛ORAX－m

　　　　’　　　°　　　．　　　　　him　t6　the　assumわtioll　that　theエe　are

　　　　”　 ．　、　　so皿e、unknown・factors　cohcerning　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・．、．　pigment　migration　in・the　abSenCe　of　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　light．

　　　　・　　　　・　　　　　　　　　　The　experiments　carriθd　out　to　solve

　　　　　の　　　’　　・．　　　　・　　this　qtiestioエ1　is　described　iロthe　follow－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　　
Fig．16　Sh・w1・9・the　p・・i－． @mgs・
ti6n，　ti。d　with　s・。i。9．　i。．．． @M・teri・1・・D・i・・（the　male・．ユ0：

E。perim。・t　l．　　．　　　．　　th・f・m・1・・10）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Condition．：　Temperature，220C：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　HUipidity，6296）

Expeliment．1．　TyingマariOUS　segments．

　　　Th6　co血pletely　light　or　dark　adapted　individdals　wer6　tied　’　up　on6

by・血e・・in・a・h・・S・gm・・twhi・hi・・h・wninFig・164nd　w・・e　p・tt・d　i・

the　Iight　or　the．　dark　condition；　　　　　　　　　　　　　　．

ρ　　　　　o　　　　　　　　　　　　●

・　　　　　　　　　　　　　　　o

9　　　　　　　　　　　　　　　0

9　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o

g　　　　　　　　　　　　b

P
“　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

@の　　　　　　　　　　　　　　●

Table　iO．　The　tesu！ts　9・t　ih　Exepriment　l．　圏：

　　　　　　　（tidipg　up　by．the　silk　string＞

The　C（）且diti①ng

№奄魔?氏@for　the

高盾狽?

、Number　of　i亘dividuals　of
The．position

@　tied　up

No．

External　appear－
≠獅モ?i）f　the　eye

Abefor3　tiding　up
Light　adapt　Dark　adapt　　　　　一「一

HEAD
1

2
3

4

Light　adapt
Ligllt　　，，

Dark　　rt
Dark　　，1

Light
Dark
Dark
Light

20
20
20
20

0
0
0
0

THORAX－1

1

2

3
4

Light　adapt
Light　　，，

Dark　　、J
Dark　　，，

Light
Dark
Dark
Light

20　　　　　　　　0
1　　　　　　　z19

3　　　　　　　17
20　　　　　　　　0

THORAX－II

1

2
3
4

Light　adapt
Light　　，，

Dark　　，t

Dark　　l7

L1ght
Dark
Dark
L量ght

20
　0

　0

20

0
20
20
　0

　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　2

THORAX・III　　　　　　　　　　　　3

　　　　　　　　　　　　4

Light　ad翫pt
Light　　，，

Dark　　，，

Dark　　，，

Light
Dark
Dark
Light

20
　0

　0

20

0
20
20
　0

CONTRO工
．（n①rmal）

1

2
3

4

Light　adapt
Light　　，，

Dark　　，，

Dark　　tt

Light
Dark
Darlc
Light

10
0

0

ユ0

0
10
10
0
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　　　The　results　obtiained　in　this　expθriment　ar，e　as　fol玉ows（see　Tableユ0）：

㌦　　1）　The　eye　always　shows　the　light　adaptatioh　in．the　presence　of　the

　　　　　工ight．

　　　2）　Nb　difference　is　seen　in　each　adaptation　between　CONTROL　and

　　　　　THORAX・1，　THORAX・工I　or　THORAX・工II．

　　　3）・A1】．the　indiViduals　in　HEAD－No。2and・No．3show　the］ight

　　　　adaptation　in　spite　of　the　absence　of　the　light，　This　will　be　a

　　　　n・tid・bエ・f・・t　t・pr・v・th・t・ce・t・in・・nd・ct・・c・・t・・11i。g　th。

　　　　pigmeht　migration　exists　on．the　first　thoracic　segment　in　the

　　　　darkness，

　　　4）　In　H耳AD・No．2，　al工individuals　loosed　the　string　adapted　the

　　　　darkness．　If　any　humoral　or　hormone　substance　had　related　to

　：．the　migrationガthe串yes　should　persist　the　light　adaptation，．but　in

　　　　fact　they　immediately　adapt　to　the　darkness，

Experim興t　ll・Spiracle　b1・cking

、・There　exiSit　n加・p・i・・f　spi・a・】es・n　th・im・gin・】b・dy・f　B．吻。％，

and　in　th・th・rax　tw・P・1・・f・nes　li…　th・負・・t・nd・ec・nd・eg燃・皿t，

（1畑A・1913・HARIZUKA，1947，　see　Fig，ユ6）．　Th・a・th・，　carri。d。ut　th。

b1・・ki・g・XP晦・nt・f　th・v・・i・us　spi・ac1・・i・th・m・th．t・・，e・th・

relation　between　the　air　supply　and　the　pigmeロt　migration，

T・b1・11・Th・b19・ki・g・・p・・im・nt　ef・’th・　・pi・a・1・9・・the　m。th　b。dy

B1⑨ckillg　treat・

Ineht　fdr

N。．署蓋識認P駝撫゜諾望t麗s塁聖竺・fi・璽喚2丈
bef⑨re　b1・cki・g　rn・ths　Light・d。pt

AII　spiracles
on　b（）th　sides
　　　　（1）

1

2
3
4

Light　adapt
Light　，，
Dark　　7，
Dark　　，，

　All　spi：　acles

on　b⑨th　sides

of　the　abdOmen
　　　　（II）

1

2
3
4

｛　　　　　rsw①pair　of
唐垂奄窒≠モ撃?当垂狽??@thoraxafter

?iving　tied　upTHRAX－III（III）

1234 Light
kight
cark
cark

One　side　spi・
窒≠モ撃?刀@on　the

狽?盾窒≠?@after
?≠魔奄獅〟@tied　upTHORAX－II工

@　　　（IV）

1234 L1ght
kight
cark
oark

CONTROL
（normal）

1

2
3

4

Light　adapt
Light　　，，

Dark　　，，

Dark　　tt

Light　adapt

Light　adapt

Dark　　，，　　，

Light　adapt
Light　　，，

Dark　　，，

Dark　　，，

Light
Dark
Dark
Light

Ligllt

Dark
Dark
Light

Light
Dark
Dark
Light

Light
D．arlc

Dark
Light

20
ユ7

20
20

20
　0

　0

20

20
　5

　2

20

20
　4

　4

20

Light　　　　　　　20
Dark　　　　　　　　O
Dark　　　　　　　　o
Light　　　　　　　　　　　20

Dark　adapt

0

3
0
0

　　　　　0

　　　　20

　　　　20

　　　　　0

！

1｝　　0
’　　ユ5
　　　　18

　　　　　0

　0

16
16
0

　　　0
　　　20

　　　20

・　　0
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　　　　　　　　　　　From　this　exper量卑ent　the　following．　resu］ts　were　got（see↑able

　　　　　　　　　　　11）．

　　　　　　1）The　downward　r耳igration　of　the．pigment　is　always　observed　in

　　　　　　　the・presence・・f　the　light・s　same　as　in．Experime’pt　1・

　　　　　　2）The　results　in（1），（II）and（III）＊　equal　to　those　in　Expt，1－HEAD，

　　　　　　　So，　it　is　be】ieved　too　much　to　say　that、the　downward　migr．ation．．　bf

、　　　　．．the　pigmθnt　depends　upon　the．　air．supply　through　the　thoracic

　　　　　　　spiracles．

　　　　　　3）In（IV）－No．・2（1ight・・＋dark），　it　was　observed．that，　the　eye，　on　the、

　　　　　　　side，　which　the　spiracle　had　Ilot　been　blocked，　adapted　to　the　light

　　　　　　　faster　than　that　on　the　bユocked　side，　and　in（IV）－No，4（da士k→1igh士）

　　　　　　　the　former　eye　adapted　to　the　darkness　faster　tha且the　lattef．one．

　　　　　　　The、a戸ove、　belief（in　tlle　topic　2）has　becQme　more　r臼asonable　by

　　　　　　　this　experiment．

Experiment　III．　DeCapitation

　　　The　comp］etely　light　or　dark　adapted　moths　wθre　decapit4ted　and

were　confined　in　each　condition　before　the・tisses　had　died，　In．this　ex・

Table　12．　The　decapitat加g　expefiment

External　apPearance
Eof　the　eye　before
р?モ≠垂奄狽≠狽奄獅

The　co血dition＄given　　　　　　　　　　　　　　｝

?nr．　thθmoth

．　　Nunlber　q‘individuals‘②f　9

No，
死、μ琴ht　ad・pt D・rk・4・pt　　　　【’

1

2
3
4

Light　adapt　　　　　　　　・　L至ght

Light　　，，　　　　　　　　Dark
Datk　　，，　　　　　　　　Dark
Dark　　，，　　　　　　　、　Light

　　　　20．

　　　　　7
’　@　10
　　　　．20

　0

13，

ユ0．

　o

完』

琶・

2

Light　’≠р≠垂煤@　　’　　　Light　　　　　　　　　　10　　』

Light　　、r．．‘　　　　．　Dark　　　　　　　．　　O

Dark　　J，　　　　　　　　Dark　　　　　　　　　　O
Dark　　，，　　　　　　　　Light　　　　　　』　　10

　o

JO
lO
　o

perimerLt　the　author　obtained　the　results　as　sh．owh．　in　the：fqUowing

topiCS（see．　Table　12）．　　　　　、　　　　　　　　　　．，

　　　、1）The　eyes　always　adapt　the　Iight　when　theアare　i11umi輯ted．

　　　2）．Regardless　decapitatioロ，　abQut　a　half　of．the】uaat，eria】s，＄how，　the

　　　　　dark　adapted　eye　when　putted　in　the　darkness　（No．2　and　No．8）g

　　　　　This　fact　differs　from　the　result　in．Head　tying　eXpθriment、（Expt礎1，・

　　　　HEADマno．2，3）in　which　all　the　motlls　adapted　to　the　light．

　　　8）．In　No．2　aロd　No，3，　if　the　opeロing　of　wo口nd　caused　by　deca，　pitat．　ion

　　　　　was　b工ocked．by　paraMn，　a王ヱthe　eyes　became　sQo血the　light　qdaPted

　　　　　apPearance　as　ip　the　case　of　Headワtying，　It　is　probable　to．preSulne，

　　　　that　in　decapitation　thθtrachae　in　a　ha玉f　number　of　treated　indi－

　　　　viduals　were亘ot　squ巳lched　to　supply　the　air，．　whil6　those　in　the

　　　＊　That　a．few　individuals　show　the　light　adaptation　囁．is　cons三dered　to　be

caused　by　some　bad　treatments，　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　．、　　　　　　　　，
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　　　　　rest．couId　not　supPly．the　air　by　squelching．．．

　　　4）Accordingly　the　upward皿igratiQn　of　the　pigment　llin　this　case

　　　　　wi］］not　l　be　dependent　upon　the　effect　of　the　1ユervous　excitement　by

　　　　　the　decapitation　and　alSo「upon　the　blood　supPly　from　the　vesseL

Experiment互V．　One　side　eye　covering

　　　Whe耳one　eye　in　a　moth　covered　sq　as　to　be　inaccess隻ble　to　Iight

and　the　other　was　illuminated，　no　light　adaptation　could　be　seen　in　the

latter　eye　which　adapted　to　the　dark1ユess．　　　　　、　　　　、

Discussion

　　　　There　are　two．opinions　concern量ng　the　contro11ing　mechanism　of

retinal　pigment　migration　in　the　co皿pound　eye　of．ALrlhptopoda；the　one＊

is　supporting　that　the　retinal　nerve　plays　mainly　a　controlling　role　of

the　pigment　migration，　and　the　other＊＊　is　explained　by　what　the　nerve

has　no　relation　to　the　migration，　which　is　conttolled　by　hu血bral　or

hormone　substanc’es．

　　　　In　the’ユatter　opinion　it　is　said　the　migration　is　brought　by　七he

hormone　which　is　secreted　from　the　sinus　g】and，　though　KNOWLES（1950）

pointed．out　tbe　pigment　ヰLigration　iエ｝　（］Ptustacea　may　be．controlled　not

only　by　the　sinus　hormone　but　aIso　by　the　nervous　one．　On．the　other

hand，　after　CONGDON（1907）folmd　that　the　pigment　migration　iti　CTus－

tacea　was　contro工1ed　by　the　temperature　too，　there　has　been　presented

another　view　that　the　daily　metabo工ic　rythmicity　in　the　body　has　relation

to　the　migratory　mechanism　of　pigrnellt（MENKE，1911：BENNIT＆
MERRIcK，1932：HENKES，1952）as　in　the　case　of　activity　in　other　anima工s．

However，　the　physiological　mechanism　on　the　pigme砒migration　in　moth

eyes　has　never　fully　been　clearified，

　　　From　the　above　several　experiments　the　downward　migration　of　the

pigment　in　B．　inori　eye　is　i血evitably　done　in　’the　presence　of　light　eウen

if　the　air　supply　to　the　tissues　are　not　shu七ted　off、　On　the、contraiy，七he．

upward　Migration　of　the　pigment　has　changed　to　th6　doW、nward　one　in

the　absence　ofユight　when．the　tissues　are　shutted　fro皿the　lair．（Table　10，

1ユ）ドSo，　in　the　darkness　the　air　supply　will　be　a　controlling　factor　for

the・downward　Migration　of　the　pigment．　　　　　　　．：・．

　　　If　any‘common　hu皿oraI　and　horエnone　cbntrols　t曽ere、」existent　in　B，

〃zo苑eye，　the　downward　migration　should　be　happen6d　in　the　cases　of

Expt．工，　Result「4（in　this　case　the　pigment　migfated　up’wards），　Expt．　IV

（in　this　case　the　covered　eye　persisted　the　dark　adaptation），　and　in．the

　　　＊　DEMOLL（1910，，11，，17），　TROJAN（1913），　BENNIT（1924），

　　＊＊　VON　FRISH（1908），　PARKER（1897，1932），　CASTLE（1927）；HOGBEN＆．　SLOME

（1931）・WELSH　（1932～，51），　KLErNHOL・Z　（1934，，36，，48，，49　b），．　HANSTR6M（1937

a・b・　’39），NAGANO（1947，，50，，52），＄MITH（1948）．　ピ　　．　　・　　．
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compound　eye　developed　from　the　transplanted　lateral　ocelli　of．　the．Iarva：

（the　l亡か曽ard　migration　waS　to　be　occurred　in層the　dark．colldition，

KO．Y．AMA，ユ953）。・But：eith6rward血igration　of　the．pigment　could，．、not．

be　observed．

　　　Thus，　in　B．　mori　eye　the　existence　of　the　hormone・contro1．　by．

common　blood．circulation　will　be　questiohable　in　regard　to　the　pig皿ent

migration　but　the　further．investigations　are　’reque．話ted．for　the　author　to

proVe　this（1uestion．

l　　　　　　　　　　　　　IV．　VIS10N．

1）．．Visu瓠．｛ield

　　　The　visua1飴1d　of　the　Bombyx　moth　is　extraordinarily．1arge　as　has．

been　shown　in　the　previous　chapter　concerning　the　visual　head・angle　of

horiZontal　and．ofサertica工，　adding　the　radiating　open　ang1巳of　both　eyes．

The　a自th6r　tried．　to　take　the　image　of　a　square　paper．（100cm2）・bY　using乱l

mi6roscope　through　a． 垂?奄モ?Dof　peeled　cornea’of、a』moth　6ye．（Japanese「

biVoltine×ChineaSe　b且vdltine），　and　g6t　the　irriage　of　bbj　ebt　and　thumber’S

of． Pens　whiCh　par毛icipates　to　the　iitエ1age　formation　at　various，diStances　as

shown　in　Table　13，　The、area．of　image　perceptionat．the　cofnea　is

T，able　13・Number　of　facets　formed　the　image　of　object．　．．　、「

’　．（10cm　square　paper）and　length、・f・bject

Distance　from．
comea　to　object
　　　　　　　　（Cm）

23

30

．44

．68

80

103

133

150　　・

Number　of　facet　forエned　iluage

Horix．ortthl

　　　　　13

　　　　　12

，　　　　11

　　　　　　9

　　　　　　7

　　　　　　3

Veiナtica1

f
　　　　　　1

2　　　　1　　　　．3
　　　　　　F

1：　　．i　　．1．

26

23

22

16

14

　6

　　　　　　　　　ww
Qne　s量de　length．．　．、L．

　　of　square
　　　　　　　　　　㈲　　．噛・1

18．’3

17，0

1316　．

8．5

7，0

3．8

1．．0

：．0：5　　　　　　：

e11iptiq　corresponding　to　the　oval　shap．e　of　the　eye，　and　it　becomes　smaller

illverse工y　to　the　distance　wllereas　the　size　of　the　image　decreases．

　　　lTaking　the　value　of　the　author「s　experiment　into　consideration　the

maximum　distance　oE　recognitiQn　in・B．物o露eye・when、exposed　to　see

the　objeCt（iOcm　square）will　be　150cm．　This　valUe　is　about　the．same

with土hat　of．the　experiment　by　EXNER，（1891），　though　he　did　not　mention

the　siZe　of　object．

　　　The　constancy　of　the　size　of　an　image　in　the　eye　could　be　retained
if　the．@size　of　the　object　wouJd　be　increased　proportionally　by　receding　in



46（ユ28）　　　　　　　　．　　　、N．　KOYAMA　．．　　　　　　　　　　　　No．4

the　distande，．　　　　　　1「

　　　　The　resolving　Power．of　a血om皿atidium，　on　which　BARLOW（1952）has

quite　recently　reported　on　the　apPosition　eye　is　estimated　as　2cm　beyQnd

the　corneal　lens，　seeing　two　points　apart　in　lmm．

2）1㎞agのfo皿atio筑

　　　　Since　EXNER（1891）demonstrated　the　image　formation．　in　the　com㌘

poundβye　of　Lampツグt’s，　his　interpretation　on　the　formation　of　the　super－

position　image　in　the　eye　of　nocturnal　insects　has　been　predominated．

The　aユlied　method　was　apPlied　to　take　a　photQgraph　of　an　image　in　thθ

eye　of工ateral　ocelli　of　Isia　isabella　by　DETHIER（1943，’53）and　in　the

compound　eye　of　Hespeプiidae　by　YAGI（1953）．　工n　theユatter　case　the

images　from　ntlmerous　corneaHenses　were　not　superposed　bu七juxtaposed

at．the　toP　6f　the　rhabdonaere．i

　　　In　B．　mori　eye　the　clear　image　is　folmed　in　tne　retinula　separately

beneath　the「pointed　e皿d　of　the　cone　within　the　distance　of　15～20μ

（about　1／70f　the　retinular］ength）、　as　shown　in　Photo　1，4and　aWay　from

it　the　image　fades．　If　the　irnage　would　be　superposed　in　on臼　point　as

EXNER　interpretes，　it　nユust　be　caught、　somewhere　in　the　rθtina　in　crossing

rays　of　light，　but　in　the　eye　of　B．　mo〆i　the　image　perception　wa吊．not

exemplified　as　in　the　case　of　the．　previous　author，　　　．　　　　　b

　　　Acc・rding　t・th・．q・thg・’s　reseaτch・n．th夢f・・mati・n　gf　im・g・in　B・

魏o海　eye，　the　Iight　from　the　cone　fa11s　strεlightwaτds　by　the　checking

function　of　the　retinular　pigment　which　rejects　the　bi証ssed　rays　cQ皿ing

sidewise　between　the　top　of　rhabdomer’ ?@ahd．the　end　of　the　cone．　Then

the　image　is　focused　i皿each　unit　ommatidium　like　a　cqse　of　butterflies，

eye　COmpoSiting　tota11y　a皿oSaic　image，

V．PEGENERATION　OF　THE　FUNCTION　IN　THE
　　COMPOUNI）EYE　OF　THE　SILKWORM　MOTH

　　　There　haveわeen　many　investigations　reported　on　the　comparative

皿orphology　alld　physiology　between　B．　mori　and　B．　manda吻α（SASAKr，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．l
1898・YAGI・1922・・KAWAGUCHI・ユ923・・b：KE・1930　a，　bゆMURA，1939，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1’41，，50：ISHIHARA，1943：TAKEDA　＆TANAIくA，1952）アamong　which　　　　i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
KUWANA（1936）f・und…tth・d・g・ne・at圭・n・f［ti・・u6　i血the　silkw・・m　i
r【10th．　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　層　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　§

　　　In　this　paper　tlle　auther　has　pointed　out　several　tirnes　on　the　　　　　e

degeneration　of　functional　parts　relatihg．　to　the　optical　system　comparing　　　l

wi・・h・h・・e・f　B・m・nd・rina…　　　　　　．　　　l
　　　The．　fo110wing　table　will　show　the　sumlnaryllof　di舐erences　between　　　l
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tttthe　domesticated　and　the　wild　silkworm．　　　　　　　　　　　　　　・　　’　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　護

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「
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　　Table　14・Comparヱso豆of　the　eye　of・B・mori　Iuotll　with　that　of　B．　Manda吻α

No．

1

Subjects

C⑦IOuration　of　glow

　　　　Nu血ber．pf．facet　p色r
2
　　　　1mm2

3　濫聖蓬iと£躍uヒ言留εε

4 Retinular　nucleus

　　　　pigment　granule　colou「
5　　　0f　ratinula　and　optic

　　　　nerve

6

7

8

Re㌻inular　pig】nθnt

Basal　pigmenガ

Rhythmic　m．igrati。皿6f

pigrnent　in　darkness

B，mOri

Pale

1，800～2，000

Poor

Non一颯igratory，
Stainable

PUrple

Migratory

Non血igrat6ry．

Non

B。manda7ina

Pale，　rarely　orange
yellow

　　　2，500～2；600

　　　　Abuhdant．

NQ11・mlgratory，
Easily　stainable

Dark　purple

Me士e　migrator夕

A” P｛玩ie　migiatory

一t”．t @．　．　　　．　　・’　　　　．．．t’『『

　　AIittle

　　　It　will．　be　worth　to皿otice，that　the　wil4　si取wQrm卑oth，　as　shown　in

the　last　colum，　h母s　higher．　adaptability　to　dally　pefiodic　change　of

enviro耳ment　than　the　domesticated　Qne．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SU］MMARY

　　　In　thi・p・p・・th・・t・u・士・re　a・d　f・n・ti・n・f　the　c・mp。und，y。　in　th。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
Bombyci4　moth　a卑　describ’ed’With　specia工refet’ende七〇the　differences

betWeen　the　domestic（βombyx御ρ万LINN登）and　the　wild（Bρmb　vx　manda一

吻αLEECH）silkworm　moths．　It　is　summarized　as　foユlowings．、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E耳TERNAL　MoRPHQLdGY

1）Shape　and．　Size．　The　side　vie競of　the、・compound　eyes　is　ovoidal　in

　　　shape　and　crescent　fl’　om　the　front　in　either　sex．　The　ventfa工and

　　　the　horizontal　Widths　of・．the　eye　are　1．40．mm　and．工．14皿m　in　B．．moai，

　　　ユ．10エロmand　O，88　mm　in．B．－mandaPtina　respectively，　and．　the　ratio

　　　betweeh’both　i＄　．　about　1．23．　The　vertical　and．．horizontal　radii

　　　of　the．curvaturθare　about　67σ．．μand　600μin　B．　mofi，‘about　590μ

　　　andδ65μin　B．　mOnda7’ina；the　latter　is　morq　con＞ex　than　the・former．

　　　The　surface　area　measured　on　the　eyes　is　as　fo110wing．；B．　moPtt’，．　the

　　largest　2．40～2．60　mm2σapanese　bivoltihexChinese　bivoltine），　the

　　　middle　1．90－y2，40　mpa2（Japanese　race），　the　smallest　1．’20A・．1．50・mm2

　　　（Chinese．tetravQltine）二β．　mandaf’ina，1．30～1．50　mm蒙；B．　mandanna×
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　　　B．moPti，1．50～1．60mm＾，　The　area　is　much　wideゴin　the　male　than

　　　in　the　female．

2）　Colouration．　The　colour　of　the　compound　eye　is　genera11y　purplish

　　　black　in　the　daytime　and　the　central　pupil　can　scarcelY　be　identified，

　　　while　in　the　night　the　pale　bluish　glow　appears　brilliantly．　The　ured

　　　eye，　the　yellow　eye　and　the　white　eye　in　B。〃20蛎mutants　does

　　　hardly　expose　the　glow．　No　sexual　difference　is　recognized　in　the

　　　colouration．

3）Size　and　Number　of　the　Facet．　The　shape　of　the　facets　generally

　　　take　a　regu工ar　hexagon．　The　diameter　of　a　facet　is　27～29μin

　　　B．〃¢oグi，about　24μinヱ∋，〃ianda／ina，　and　about　27μ，in　B．　mandarina

　　　×B．．〃20擁；the　facet　area　500μ鷺，400　μ2，480μ空，　respectively．　The

　　　facet　number　varies　as　follows；B．吻oプ渉，　the　most　5200～5400（Japa－

　　　nese　b三voltine》くChinese　bivoユtine），　the　middle　3300～3600　（European

　　　race），　the　least　2600～3200（Chinese　tetravoltine）；B．　i　zandaPtina，3400～

　　　3700：　B．　mandarina×B．　7710Ti，　3100～3800．　It　is　more　コユuエnerous　in

　　　the　mal臼than　in　the　female．　The　facet　nu皿ber　per　uni七area（1

　　　mm2）isユ800～2000　in　B．　mori，2500～2600　in　B，　man4ar’ina，　and　a1）out

　　　2100in　B．　mandaPtina×B，　mori，　without　sexual　diffete皿ce．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　INTERNAL　MORPHOLOGY

1）General　Structure　of　the　Compound　Eye．　The　axial　section　of．　the

　　　eye　sllows　a　fan4ike　shape，　in　which　the　visual　allgle　is工400　in　B．

　　　moPti　and　about　135c　in　B，　mandUtna，1〕otll　horizontal　head　angle　and

　　　vertical　visu　al　one　are　about　2800　in　the　for皿er　and　2700　in　the

　　　！atter．　The　angle　subtended　by　each　ommatidium　is　nearly　2．工Oo．

2）Structure　of　the　Ommatidium．　The　o砒er　layer　of　the　ommatidium

　　　is　the　qornea　of　concavo－convex　lens．　The　quater－circuIar　four　cells

　　　of　Semper’s　lie　under　the　former，　tlle　crysta皿ine　cone　is　situated

　　　beneath　them．　Two　iris　ce1ユs　enclose　the　cone　with　six　retinular

　　　pigment　ce11s　which，　enveloping　the　rhabdome　in　their　center，

　　　terminate　at　the　top　of　the　rhabdomere．　The　rhabclomere　surround・

　　　ed　by　tracheal　tapetum　touches　to　the　basemen七niembrane，　whefe

　　　the　basal　pigment　can　be　seen．

3）Cornea．　It　is　composed　of七hree　chitinous　layer，．the　outer　layer　is

　　　about　5μ，　the　midd工e　one　cribout　8μ，　the　inロer　one　about　2μ，　totally
ト1

@the　corn6aユ5μat　the　center　and　10μat　the　edge　in　B，〃30ガ．　The　radii

　　　of　curvaturθof　the　inner　surface　and　the　ou七er　one　are　63～65，Lt　and

　　　19μin」B．　mo｝”i，53μand　18μin　B．　ma7¢daPtina，　resPectively；the

　　・1atter，s　curvature　iS　more　convex　than　the　former’s，　The　focal　length

　　　of　the　lens　in　B．”zo7ei（43e9μ）is　longer，　while　the　refractive　index　　　i

　　　（1．350）is　lesser，　than　those　in　B．　mandaptina（37，5μ：ユ．375）．　　　　　　　　　　　i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　さ
4）Crysta工1ine　Part．　Semper’s　cell　about　2μin　thickness　being　com・　　　1
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　　　　posed　of　four　flatted　cells．　The　crystal工ine　cone　takes　a　bullet－1ike

　　　　form，　the　size　of　which　is　generaユ1y　about　50μin　the　Iength　and

　　　　・5μiぬth・wldth　i・β1麟・Eyr・P6…ace』i・th・1・・g・・毛’（60μ・ir6

　　　　μ），Ch匝es6　pdlyvoltine　iS　the　sma工1est　（40μ：13μ），εmd　B．　ma’ndαi・ina

　　　　（46μ：工3μ）and　B．加π4σ疹％αxB．層maフゼ（54μ115μ）　島tand　in　labove

　　　　tvlro　stirains，　The幽reflective　gfanule白co∀ell　ing　the　con6自urface　in　the

　　　　sheath　afe　rich　l　in　B．　mandarina，　and皿uch　more　abundant　in　the

　　　　hybrid　between　the　si］k’worm　races　than　ih　the’pure　race　bf　B．　mori．

　5）Ifis　CeJl，　It　consist　of　two’cells　which　’contain　the　reddishあro壷n

　　　　granules，　the　size　of　㍉vhich　is　abou七〇，63μin　B。勉o露εind　O．57μin

　　　　B．mandaPtina，　The　nucleus（2～4μ）is　seen　in　eachl　cell，

’6）　’Retinuエar　Part．　Th6　retintiエarとe11　is　composed　of合ev6n　to　eight

　　　　cells，』each　of　which　uni七es　compact工y　makirig　a　rhabdo皿e　l’and

　　　　reaches　the　basement皿embrane．　The　retinular　nuc工ei宙hlch’are

　　　　immobile　either　ih　Iight　or　darkness　are　situated　at　the　distal　ehd

　　　　of　the　rhabdomere’．　The　retinular　pigme且t　ce並　conslsts　of』six

　　　　elongated　ce皿s，　in　wllich　the　purplish　granules　（0．65～0．68　，ee）are

　　　　c°・ta圃・x・ept　th・y・n・w’・9y・　・nd　tll・脚t・・n・珂hq・e　g・ap・1・・

　　　　are　colour】ess．　The　pigment　colour　in　B，　nto7i　is　rathef　pa工6r七han

　　　　in　BL　md露darin’a．

7）Tごach鳥・■T…h・・1・・m・k・t耳・taP・t・m・f・・m　whi・h・eYeral　t・a・

　　　　cheoles　extend　to　the　crystalJine　cone　through　the　interstices　of　the

　　　　retinu］ar　pigment　ce皿s。　The　tapetal　par亡in　B．　mori　and　B．　manda・

　　　　珈ρtakes　a，　whitish　colouration　f＃om　outside，～vhi1βin　the　Ia七teT　a

　　　　certain　moth　is　observed　reddish　in　coユour，

8）恥・1Pigm・nt・lt　is　s母…㌻the　b・・al　p・・t・f　th・　t・p・t・・rh・1n　tl・e

　　　　eye　of　a　straill（Fujiiroran）of　B．フ％o露，㌻he　pigment　ce］1　connects　very

　　　　・ften　with　the　reti・・1・・pigrPgnt・e11　i・th・lighち・d・pt・ti・ρ・S・・h苧

　　　　f・・ゆas　n・ve・bg・n　rec・rd・d・in　regard　t・n・ctu・nal　m・th・yes．

9）Nerve・The・ptic　1・be　c・nsists．・f　fiv・parts；・ptic・n，　internal

　　　　ch／iasma・ep．iopticon，　externcal　chiasma，　and．periopticon，　i皿　the

　　　　Bombycid　moth．　The　nerve　cord　and　the　periqpticon　are　coloured

　　　　superfici，ally　With　purp！ish　pigments・　The　remnant　of　oceUus　is　seen

　　　　between　t1平e　periopticon　and　the　epiopticon・．The　colouration　of　the

　　　　nerve　is　looked　to　be　some　relation　to　that　of　the　retinular　pigment．
　　　

10）T・t・1ゆ騨・fth・Omm・tidi・m・lt　v・・i・…　f・ユ1・w・；B．．m…i，

　　　　the　longest　340～350μ（Japanese　Xace），　the　medium　300～320μ（Chinese

　　，u；iiVQItiae，耳uropean　race，．Japane葺e　bivoltine馳・Chinese　bivoltine），　the

　　　　・h・・t・・t270～290，μ（Chin・・e　bi．　t・t・a－・・d　p・1y・v・1ti・・）：．丑manda－L

　　　Ptii　a，　about　800μ：B．　manda〆in’　a×B．　moPti，　about　270μ，　The　per・

　　　　centage　of　Jength　of　each　part　is　approximately　5％　（lens），20％

　　　（cone），45％（retinu工ar　pat’t），　and　30％（Rhabdomere）．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド

PIGMENT　MIGRATION
ユ）．The　iris　and　the　retinular　pigments、migrate　up　and　dowロin　light　and
　　　　　　
　　．darkness　on　the　contrary　to　the　basal　pigment　which　is　immobile　in

　　　a］1the　strains　of　B．？nori，　but　it　is　movable　in　B．〃zζτπ6酵グ魏q，、　　，

2）The　nuclei　of　the　retinal　pigment　cells　move　as　the　migration　of

　　　the　pigment　granules，　while　the．　retinular　npclei　which　generally

　　　move　in　nocturnal　m．oth　eyes，　are　immobile．

3）The　downward　pigme且t　migration　is　accomplished　faster，　without

　　　sexual　difference，　than　the　upward　one　which　is　very　slow　in　the　eye

　　　’CO］our工nutants　of』B．　mOPti．

4）　Even　in　the　white－eye　the　瓜igratio且　of　the　granules（colourless）

　　　takes　place．　It　is　confir皿ed　by　means　of　taking　the　nucleus　as　an

　　　　indicator　of　the　movel皿ent．

5）　The　adaptability　of　the　eye　to　light　and　darkness　is】〔nuch　higher

　　　　in　B，　mandaグina　than　inβ．〃30露，量n　Which　the　hybrid　between　the

　　　races　is　the　fastest．

6）・It「is　ascertained　that㌻he　more　the　voltine　or　the　darker　the　pigment
　　　　　　　　　　　　　ロ
　　　　is，　the　faster　the，migration　is　performed．　This　fact　coincidi耳g　with

　　　　the　relation　between　eye　colour　and　phototropism　in　DPt（）sophila

　　　　observed　by　KIKIくAWA．

7）According　to　PARKER’s　classification　on　the　pigment　migration，　B．

　　　　moPti　belongs　to　the　sixth　type（Astacus　type），　while　B．　mandarina

　　　　be］ongs　to　the　seventh　type（Pεdae皿on　type）・

8）It　isl　recognizable　that　the　higher　the　temperature　is，　the　faster　the

　　　　glow　appears，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

9）　The　daily　alternate　rhythmicity　of　the　］ight　and．　dark　adaptation　is

　　　　ascertained　without　sexual　difference．

10）　The　pigment　migration　of　B．〃zo短is　controlled　simply　by　the　light，

　　　　while　that　of　B，　manda〆ina　is　controlled　primarily　by　the　light，　apd

　　　　secondarily　by　the　other　environmental　factors，　am、ong　which　the

　　　　temperature　would　be　mQst　effecti▽e，　but　in　the　latter　species　no

　　　　intrinsic　rhyth皿icity　is　necessarily　collcerned，

11）　The　downward　migration　of　the　pigment　in　B．　moプi　eye　is　inevitably

　　　　occurred　not　only　in　the　presence　of王ight　but　a1＄Q　in　the　Eしbsence

　　　　of　Iight　when　the　tissues　of　the　compound　eye　are　sllutted　from　the

　　　　air　supPly．　So，　in　the　darkness　the　air　sUpPly　to　the　tissues　seems

　　　　tρbe　reユated　to　the　downward　migration　of　the　pigment　in　B．　moPti，

ユ2）The　existance　of　the　hormonal　control　by　common　blood　circu工ation　　；
　　　　is　questionab工e　in　regard　to　the　pigment　migration　of　B．甥o露eye．　　　　　i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　VISION　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　セ

、）F，。mf。，e・加mb，，per，1。・tare。。f・heey・・h・wild・ilkw・・mm・・h　l

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　暉
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．l @seems　to　have　a　capacity　to　form　more　acute　image　than　the　dome－

　　　　　stic　silkworm　does，．

　2）The　area．　of．image　perception　at・the　comea　is　elliptic，’and　the

　　　　M4xi・num　di・tance・f・e・・gniti・n　in　B．　m・ri・y・，・wh・ri・xp・sed　t。

　　層　see　10　cm　square　paper，　wi1】be　150　cm1，　　．

3）．Th・・e・・lving　P。w…f・f・cet　i・e・tim・t・d・・2・m　b’ ?凾b堰@d　th。
’c・rneal　lens，6eeing　t伽・P・ints．apart　in． P　mmi
4）・．B・m・勿・ye・・S．in　thg耳esp・・iid・y・，　f6・m・th・」・xt・p・・iti・n・im。g，　in

　　　　the　retinuJa　beneath　the　pointed　end　of　the　cone　withih　the　distance

　　　　、of　15～2Q　μ．．

，5）Th・im・g・・f　B・勉殖・f・…ed　i・・a・h　・nit　6mm・tidi・m。。mp。，i，．

・in9・t・ta1エy・m・saic　im・g・n・t　t・f・rm・・uperp・siti・n　im・g。　inter－

　　　　preted　by　EXNER．．　．　　．

　6）．Tlle　compOund　eye　of　B．．mori　is　recognized　to　have　more　reduced

　　　　function　than　that　of　BL　mandaptina．
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Photo　1．　1加age　of　a．　butterfly　formed　behilld　the　cQmea，　x　350　　1

Phgto　2．．　Co］mpound　eye　of　th・e　white・eye加utant，×12　　　　　，｝

Photo　　3．　　　Longitgdinal　sectioヱユof　the　crystaUine　part　in　tlle　darlt　adε迄pted　eye

　　　　　　　　　　　　（stained），　×310

Pllot¢　4．．　1颯age　of　a　human　lland　formed　behind　tlle　crysta11i艶cone，×700

Photo　5．　Chitinous　ring　supPQrting　the　whole　mass　of　tlle　omma七idia，×15

Photo　　6，　．Longitudinal　section　of　the　retinu1母r　part　in　tlle　1童91it　adapted　eye

　　　　　　　　　　　　（stained），　×330

Photo　　7，　　Single　crysta11ine　cone（stained），×700

Photo　8．　Single　ommatidium，　showing　especially　the　rhabdome　connec七ion，

Photo　　9．　　　Tracheε≒1　tapetしmM，　×520

P工ATE工工（B，卿07の

Plloto　．10，　　　CoXneal　facet，　×350　　　　　　　　　　』　　　　　　　　　　　　　　　　・
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Phqto、12．，　　Cross　section　of　the　crystalline　cone　in　the　dark　adapted　eye，　×350

Photo　13．　．Dit㌻o（stained），×350　　　　　　　　　　　　　「

Photo　14，　　Cross　section　of　the　distal　layer　Qf　the　retinular　pignユent　cell　in　the

　　　　，　，　　　　　1ight　adapted　eyo，　×350

Photo．15．．　Ditte　of　the　retillular．layer　ttnder　the　crystalline　cone　in　the　Iight
　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ　　　　　　　　　　　　　　adapted　eye　（stained），　×400　　　，　　　　　　　　　　　　．　　．・．

Photo　16．　Ditto　of　the　middle　Iayer¢f　the　retinular　pigment　cell　ill　the　dark

　　　　　　　　　，　　adapted　eye（s‡ai且ed），×400　　　　．　　　　．　　　　　　　　　，

Photo　17．　　Single　point　of　light　focused　behind　the　detaclled　cornea，×350

pLA［DE　III（B．〃zOri）

Photo　18♂　　「Cross　Sectipn　of　the　retinular　nucleus（stained），．×50σ　　　　　　；

Photo　19．　　Ditto　of　the　middle　layer　Qf　tlle　rhab　clomere．（stdi皿ed），×1000

Photo．20．　．Ditt⑨of　the　proximal　layer⑨f　the　rhabdotlefe（staihed），．×1000

Ph¢to　21．　　Ditto　ef　the　rhabdome　nucleus（stained），×70b

Ph⑨to　22．　　bitt’o　of　theぬuclear　layer　of　the　basal　l）igm曾nt　celI．（stained），＞1含30

恥t・23・．．．Ditt・・f，th・p・・i・pti・・n，　wh・・e、the　9・塒P・・nd　b・皿dle　n…e…d．i＄　　『

　　　　　　　　　　　　　conllected，　×300　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

Photo　24・　　Longitgdinal　section　of　the　periopticon（stained），×400　　　．　　　　　．，

Photo．25．　、Ditto　of　the　optic　lobe（stained），×250　　　・　　、　　　．　　　　，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　PLATE工V（、B．　mori）　　　．、　．　　　　　．’

　　　　、D⑨wnward颯igration　of　the　pig狐ent　in毒he　eye　of∫apanege　race　when　expbs．・

・dt⑨士he　light（2ki1・・1・x），　Ph・t・26－－3L．　X　300．． @　「．
Photo　26，　　2，　exposure，　　　　　　　　　　　　　．

Photo　27．　　5，　exposure，　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　ド

Photo　28，　　10，　exposure，　　、　　　．　，　　　　　　　　　tt　　、．

Phet⑨　29．　　20，　exposure，

Photo　30．　　30，　exposure，　　　　　・　　・　　　　　　　　　　　　．1　　　　．　　．　　　・　．

Photo　31．　Completely　light　adapted，×110　　　　　　　　　　・』．　．、

Photo　32．　　Light　adapted　eye　of　Fujiiroran（10ngitudinal　section），．×ユ40　．．．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　．PLATE　V

Phote　33，．工ongitudinal　section．　of　the　proximal　part　of．B．　mori　eye（3tained

　　　　　　　　　　　　　after　depigmentatioη），×500　　　　　　　　　　　　　，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　

Phot（）　34．　　Ba＄al　pig】nent　in　the，normal（black）eye　of　B．　mori，　x　500

Photo　35．　　Ditto　ill　the　eye　of　Fujiiroran，×500

Photo　36，　　Ditto　in　the　dark　adapted　eye　of　B．　mandarina，×500

Photo　37．　　Reflective　substance　whicll　covers　the　cone　body　in．tlle　eye　of　Jap－

　　　　　　　　　　　　　anese　bivoltine×Chinese　bivoltine（in　dark且eld），×260　　　　　．　　「

Ph⑦to　38．　　Ditt⑨in．　the　eye　of耳uropean　race（Zebra），×300　　　　　　．　．

Photo　39．　　Ditto　in　the　abQve　1λybrid　eye，　showing　by　tlle　cr〔》’ss　section，×150

Photo　40．　　Ditto　ili　the　eyq　ofβ．　mandarina，×90．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　PLATE　VI（B．　morz）　　「　　’

Phot¢　41噛．　Light　adapted．　eye　of　the　red・eye　mutant（longitUdinal　sec七io11），×37

PhgtQ　42。　Dit．to　of　the　yellow－eye　mutant（10ngitロdinal　section），×370

Photo　43．　Dark’adapteci　eye　ofω2・mutant（10ngitudinal　secti⑨h），×40

ρhoto　44，　Trachea1　branch　in　th年　eompound　bundle　！ayer　of　the　nerve　cord，×700

Photo　45．　　Dark　adapted　eye　of　the　tied・eye　mutant．（longitqdinal　section），×37

Photo　46．　　D；tto　of　the　yellow－eye　mutant（lengitudinal．　section），×370

Photb　47，　　Ditto　ofω2－1nutant　’（longitudindl　section），×370

Photo　48，　Tracheole　bush　distributed　at㌻he　part　o‘the　ocellus　remnant　in

　　　　　　　　　　　　the　optic　lobe，　〉く1000　　　　　　．　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　’

PLATE　VII

Photo　49．　　Longitロdinal　secti¢夏　of　the　crygtalline　part　in　B．1　mandarina（1ight

　　　　　　　．　　　　adapted），　x　600

Photo　50，　．Cross　sectioロof　the　r，3tiエ1ular　pigment　layer　i鳳．B．　mandarina（1ight

　　　　　　　　　　　　adapted），　×1000

Phot（り：・51．　　Longitudinal　secti（瓜of　the　proxi皿al　part　of　the　eye　inβ，〃ianda・

　　　．　，　　　　　　ガπα（stained），　×230　　　　　　　　　　　　　　、

Photo　52．　　Ditto　of　the　crystalli血e　part　illβ．7％ユ加larina×B．吻oアゴ（half　light

　　　　　　　　　　　　adapted），　X　400　　　　　　．　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　・

Plloto　53，　　Ditto　iロcross　secti◎n，．×400

Ph⑨to　54，　　Tracheoles　expandi皿g　to　the　cry6talline　cone　inβ。　mori（stained），×950

Photo　55．　．Reflective　substa尊ce　discovered　in　the　oce11us　rem且a皿t⑨f．8．吻γ‘

　　　　　　　　　　　　（in　dark　field），　x1200

Photo　56，　　　Retinular　nuclei　and　tracheoles　i亘β．　mori　eye　（stai且eの，、×950

Photo　57．　L¢ngitudi五al　sectio且of　the　proximal　part　ofωrnユutant　eye　ill，8．

　　　　　　　　　　　　彫oアゴ（stained），×300

Photo　58，　Iris　pigment　granules　inβ．　mori　eye，×170Q

　　　　　　　　　　　　　　　　　Explanation　of　abbrevi　ations　in　the　Plate’s

　　Bm　：Base加ent瓢embrane　　　　　　Or　：Ocellus’　remnant　．．．　・

　　Bp　；Basal　pigment　　　　　　　．　Po　：Periopt三con　　　　　　・

　　Bpc　：Basal　pigmeht　cell　　　　．　．「Rd　；Rhabdome　　　．　I

　　Bpn　：Nucleus　of　the　basal　　　　　　R（1ロ　；Rhabdomeユユucleps
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト

　　　　　　　　　pig鵬nt　cel1　　　．Rm・Rh・bd・m…　l
　　Cb1　　：，Compound　bqndle　layer　（）f　the　　Rn　　：　］Retinular皿ucleus．

　　　　　　　　　nerve　cord　　　　　　　　．　　Rp　．：Re㌻inular　Pigm叩t

　　Cc　　：　Crystalline　cone．　　　　　　　　　Rpc　：　Retinular　pig瓢ent　ce11

．co　　：comea　　　　　　　　　　　　　Rpn：Nucleus　of　the　reti，nular
　　Cr　　　：　Chitinous　ring，　　　．　　　　．　　　　　　　　　　pignlent　ce11

　　Ec　　：　External．．　chiasrna　　　　　　　　　I～s　　：　Reflective　substance

　　Eo　　；　Epiopticon　　　　　　　　　　　　　　　Sb1　　：　Single　bundle　layer　of　the　nerve

　　Ic　　　：　Iris　cell　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c¢rd．

　　Icn　　：　Iris　cell　nucleus　　　　　　　　　　　　　Sc　　：　Semper，s　ceユ1　　　　　　　．

　　Ip　　　：　工ris　pignient　　　　　　　　　　　　，　　To　　：　「rracheole

　　Nc　　；Nerve　cord　　　　　　　　　　　　Tr　　；．　Tracheal　branch

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tt　　：　Tracheal　tapetum
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