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INTRODUCTION

　　　It　is　well　known　that　domesticated　silkworms，　with　the　exceptioエ10f　the

earliest　larval　and　especially　the　egg　stages，　are　not　so　sensible　to　light

stimuli．　According　to　the　observations　by　many　scholars，　the　phototactic

resporlse　in　the　larval　stage　of　silkworms　tends　to　decrease琴s　they　grow，

but　an　increase　can，　more　or　less，　be　seen　at　the　oldest　instar　（Yos田IKE，

1899：KELLoGG，1907：AcQuA，1916：KIMuRA，1917：YAGI，1923　a　b：KヱKKAwA，
1948：KolzuMI，1950，1951　a　b，1955：MIYAGAwA，1951－1953）．　In　the　newly
hatched　silkworms　but　unfed，　howeve士，　th6　r6免f酷．」1i6t6taxi§’：「t61「Ilega走iマ合1

from　positive　occurs　i1ユafew　varieties　and　hybrids　under　a　gradient　of　light

intensity（MIYAGAwA，1951，1952）．　Such　a　phenomenon　was　also　ascertained

by　the　senior　author　in　the　preliminary　report（1959）．

　　　This　report　enlarges　on　the　extensive　knowledge　of　difEerenes　and　changes

of　the　phototactic　reaction　in　the　newly　hatched　Iarvae　of　Bombyx　mori　among

varieties　and　under　a　light　gradient，　respectiv〔｝ly．

ノBefore　goi1ユg　further　the　authors　desire　to　acknowledge　their　indebtedness

to　Dr．　N．　YAGI　for　his　kind　advices．　Thanks　are　also　due　to　Dr．　E・NAGAsHIMA・

who　gave　the　materials　for　the　work．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　MATERIALS　AND　METHODS

　　　The　newly　hatched　but　unfed　larvae　used　for　the　test　are．totally　elevell

varieties　in　four　races．　They　are　generaliy　named“Normal　Strain　and　are

shown　in　Table　1．
　　　Each　group　of　100　individuals　having　bee1ユconfined　under　the　condition

of　15°C，　R，　H．74％and　darkness　for　five　hours　after　hatching，　were　subjected

to　the　differerlt　light　intensities；　0，　10，　20，　30，50，　70，　100，　150，　200，　300，

400and　5001uxes，　respectively　for　10，30　and　60　minutes．　The　light　through

ascreen　to　absorb　the　heat　energy　was　casted　at　the　lar▽ae，　which　were　set

on　a　white　paper，　with　70　cm－width　from　the　horizontal　direction　and

resulted　distribution　of　the　larvae　was　recorded．

＊　This　study　was　aided　by　the　Scientific　Research　Expendure　of　the　Department　of

　　Education，　to　which　the　authors　express　their　hearty・thanks．
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Table　l　Characters　of　the　varieties　use（i　for　the　test・

R鷲，、。，yV・1…i・mL畷、F，と，n　C・…n　　R・…k・

Japanese

Koishimara　Uni－　　Normal　White，　peanut　shape　　Pure　blood
ハrichi　1＞b．1　Uni－　　‘Normal　White，　peanut　shape　　Pure　blood

Ni・励…Bi－ @N°「ma1　Whi謡1’§麟゜sened　E儲1＆銭ざ認艦，．）

　δkusa　　　Bi－　　　Normal　White，　peanut　shape　　Pure　bloQd

Chinese
Shi　No．4　　Uni－　　Plain　　White，　round　or　ellipsoid　Pure　blood

Shiハro．ヱ08　Bi－　　　Plain　　White，　round　or　ellipsoid　EXtrac！ed　from　the．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　hybrld（Chin．×Chln．）

・励・…B・－ @PI・i・White・「°und°「ellips°id　E欝忌謝ぎ織浅、。．）

　ヱ）aizti　　　　　Bレ　　　　　Nor皿al　　Yellowish　green，　spindle　Pure　blood
　　　　　　　　　　　　　（or　more）　　　　　　　　shape，　soft

Europea血
　σムlo．ヱ8　　Uni－．　Plain　　White，　ellipsoid　　　　Pure　blood

Indo－Chinese

・醐・・M・1・・－P’・i・Y・11 ｿ，sp’ndle　shape・Pu「e　bl°°d

　　Mysore　　　Multi－．　Plain　　Sornber　white，　spindle　　Pure　blood
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　shape，　soft

　　　The　150　watt　fluorescent　lamp（Fuji　Projection　Larr｝p）was　used　for　the

light　source，　the　intensity　beillg　rneasured　by　the　photo］meter（Tbshiba　No．5）．

RESULTS　AND　CONSIDERATION

1．　　Japanese　Race

　　　　1．　K（）ishimaru（Fig．1and　Fig．2）ee

　　　Up　to　the　present，　a　study　with　the　similar　purpose　as　this　work　has

鵬）．d°鑑撚mε。綴a矯識羅訟゜へ。°f。鑑＆愚撫緻

under　the　lower　and　the　higher　thermal　conditions　of　17°C，　R．　H．94％and

28°C，R．　H．80％，　respectively．
　　　　In　the　former　case（Figボ1），　most　of　the　inaiviCluals　act　photopositiyely　from

101ux　to　2001ux，　while　the　photonegative　larvae　gradually　increase　from

more　than　1501ux．　It　is　assumed　that　the　critical　range　of　light　intensity　to

cause　the　phototactic　reversal　exists　withil1200～3001ux（see　Fig．4）．

　　　　The　total　distance　of　rnovements　of　the　phototactic　larvae　is　well　coillcided

with　changes　of　theエ1umber　of　the　larvae，　maximum　being　about　130　cm

either　at　701ux　in　the　positive　side　or　at　5001ux　in　the　negative　one・

　　　　In．the　latter　case　（Fig，2），　the　larval　activities　are　greatly　exaggerated

＊　　In　the　case　of　darkness（O　lux），　neither　phototaxis，　positive　nor　negative　should　be

　　arisen，　but　the　number　of　individuals　in　each　half　field　divided　by　a　certain　line　are

　　shown　in　percentage．　The　same　treatment　will　also　appear　in　the　succeeding　fig“res．
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Fig．1　Phototactic　response　of　Koishimaru　under　lower　temperature．

either　positively　or　negatively　in　phototaxis．　This　will　be　a　result　caused

by　the　temperature　shift．　Most　larvae　show　the　photopositive　response　from

’iO　lux　to　301ux，　but　the　tendency　changes　towards　the　negative　from　501ux　and

above　excepting　1501ux　and　2001ux　r6gimes，　in　which　the　number　of　individuals

becomes　slightly　larger　in　the　positive　field　than　in　the　negative　one．　Under

the　thermal　condition　of　25°C（MIYAGAwA，1951），　the　iarvae　were　lower　in

activity　at．1001ux　and　the　phototactic　reversal　to　τ1egative　from　positive

occurred　near　at　1001ux，　while　in　this　28°C　r6gime，　it　did，　being　more

hastened，　within「50～701ux（see　also　Fig．4）．

　　　　The　largest　total　distance　of　movements　of　the　larvae　is　hardly　different

between　the　positive　direction　and　the　negat量ve　one，　being　abotlt　40D　cm　at

101ux　and－430　cm，　respectively．　The　Iarvae　are　not　so　active　in　the　absence

of　light．

　　　In　each　Iight　treatment　the　phototactic　reaction　of　the　newly　hatched

larvae　are　not　limited　in　one　way，　positive　or　negative，　and　some　are　usually

inactive．　Then　the　alternative　excess　between　the　nu皿bers　of　individuals（％＞

observed　irl　the　positive　field　and　the　negative　one　after　illumination　for　60

minutes　has　been　taken　as‘‘Phototactic　value”．

　　　　Under　the　temperature　of　17°C，　the　maximum　value　shQws　38％at　70
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　　　　　　　Fig・2　Phototactic　response　of　Koishimaru　under　higher　temperature．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　～

Iux　in　the　positive　side，　being　－30％at　500　iuX　ill　the　negative　one　and　the

critical　intellsity　which　causes　the　phototactic　reversal　is　indicated　to　exist

near　at　3001ux，　but　under　28°C，　it　shows　48％o　at　101ux　in　the　positiVe　side，

－50％at　701ux　in　the　negative　one．　The　above　critical　point　is　assLimed　to

lie　near　at　601ux（see　Fig．4）．

　　　2．　Nichi　No．1　（Fig．3＞　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　The　larvae　show　rather　photopositive　reaction　in　lower　intensities（10～20

1ux）ゴbut　turn　markedly　to　photonegative　from　301ux．　The　negative　response

has　Originally　been　ma．intained　ill　higher　ranges　of　light　intelユsities　and・the

number　of　the　individuals　photonegative　inclines　to　inclease　ti112001ux

accompanying　with　the　time　of　iUuminatio11．　Few　photopositive　larvae　are

observed　in　1501ux　and　more，　within　which　the　act量vity　of　the　larvae　seems

to　be　repressed　by　intensified　light．



Studies　on　phototaxis　l臓the　silkworm，　Bombyx溺oプゴL　　　　　　　　　5

（％

50

　　　40

　，婁

箆3°

塁・・

－　　10
2

暴1皿。、。2。3。
量

も　　10

館

舅　20

　　　30

岩40
騒

850
6
膏

　　60

70

80

go

（％

　　　　　　　　　　　　　　　（cm）
＝：＝＝＝＝コ　10’　Ternp．　2tec

－30’ q．H．　89％　　　300
嘔団臨蹴60’　　　　　　　　　8
－T。・・ldi・・㎝・e　　’奮

　　　　　　　　　　　　　　　　’200蓋

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぬ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　皇

　　　　　　　　　　　　　　　　100　　ω

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぢ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　話

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　善

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　　100　　0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　目
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．哲
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　め
　　　　　　　　　　　　　　　　200　　需

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ωβ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　霧

　　　　　　　　　　　　　　　　3000
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＞　　　　　　　　　　　　　　　．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ニ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　碧

　　　　　　　　　　　　　　　　400z

500

660

（em）

Fig，3　PhotQtactic　response　of　Nichiノ＞b．1

　　　The　total　distance　of　dispersions　of　the　phototactic　larvae　is　most　at　100

1ux（150　cm）in　the　positive　side　and　at　2001ux（about　570　cm）in　the　negative

one；the　larvae　show　lesser　activity　in　the　former．than　in　the　latter．　The

mobility　in　dark　condition　is　quite　large，　the　distance　of　movements　being

50～80cm．
　　　The　largest　phototactic　value　is、－76％　at　2001ux　in　the　negative　photo・

taxis　but　no　more　than　22％at　the　lowest　intensity（101ux＞irl　the　positive

one．　The　critical　illtensity’which　causes　the　phototactic　reversal　is　strictly

limited　within　20～301ux（perhaps　near　at　251ux＞under　the　condition　of　21°C

（Fig，4．）

　　　3．　ハTichiハ7b．122（Fig．5＞
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　コ
　　　In　lower　intensities，．particularly　in　201ux，　the　photopositive　reactlon　ls

so　much　significant　as　in　the　case　of　Nichi／Vo．ヱ．　It　reverses，　however，　to

the　negative　within　30～501ux，　The　critical　range　of　the　reversal　change

exists　at　much　lower　intensity　than　I〈oishimaru（Fig．1，4）。

　　　The　total　distance　of　migrations　oC　the　larvae　is　most　at　201ux（about

180，m）in　th・ph・t・p・・itiv・fi・1d　while　at　3001・x（・b・ut　310・m）in　th・ph・－

tonegative　one，　showing　to　be　more　active　in　the　photonegative　respon§e．

The　activity　is　large　even　in　the　absence　of　light，　the　total　distahce　belng
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40～60cln　under　the　temperature　of　17°C．

　　　The　phototactic　value　is　maximum（32％＞at　201ux　in　the　positive　side

and　that（－36％）at　3001ux　in　the　negative　o且e。　The　critical　po量nt，　at　which

the　pllototactic　reversal　appears，　is　presumed　to　exist　approximately　at　401ux

（Fig．4）．　Taking　the　thermal　difference　into　consiCleration，　the　critica玉point

of　this　variety　can　be　said　to　stand　at　almQst　same　inte鍛sity　as　Nichi　No．1．

　　　4．　Okusa（Fig．6＞

　　　The　larvae　present　the　most　typical　photonegative　response．　The　reverse

change　to　the　positive　direction　can　not　be　seen　at　every　light　intensity・

　　　The　activity　is　affected　conspicuously　by　light；the　longest　total　distance

of　movements　of　the　larvae　reaches　extremely　about　1170　cm　at　301ux　in　the

negative　side　though　250　cm　at　101ux　ill　the　positive　side．　Such　a　strong　one

side　but　quite　oPPosite　phototaxis　to　this　variety　has　also　been　detected　in

Chocolate，　a　mutant　of　Japanese　race（MlyAGAwA，1951），　in　which　the　pho－

totactic　change　to　the　negative　field　did　not　take　place　even　at　5001ux．　The

mobility　under　darkness　is　remarkable，　the　total　distane　of　movements　showing

50～90c皿as　much　as　Nichi　No．1．
　　　The　phototactic　values　are　all　negative，　the　largest　bein9　－88％at　200

hlx　and　the　smallest－16％at　1001qx（see　Fig，4）．
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II．　Chinese　Race

　　　　1，　　Shi　，ム堤）。4　（Fig．7）
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to　reverse　towards．the　negative　orle　with　intensifying　light　irradiation．　The

photonegative　response　occurs　from　70　1ux　to　100　1ux　though　changes　again

to　the　positive　frQm　1501ux　and　more．　Therefore　it　is　indicated　that　the

Iarvae　have　an　indefinite　phototaxis　in　higher　light　intelユsities　more　than　100
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　　　　The　largest　total　distance　of　movements　of’　the　larvae　is　about　110　cm　at

蹴継P欝朧轟，、叢li離臨脂濫搬誌灘；
higher　in　the　positive　direction　than　ill　the　negative　one．　No　active　larvae

are　found　in　the　absence　of　Iigh亡．

　　　The　phototactic　value　is　4～16％in　the　positive　side　while　－2～－6％in

the　negative　one．　The丘rst　reversal　of　phototaxis　to　the　negative　from　the

positive　takes　place　probably　at　about　801ux　（see　Fig．9）．

　　　2．　8hiハ「o．108（Fig．8）

　　　The　larvae　manifestate　highly　photopositive　response　in　lower　intensities

and　no　photonegative　individuals　are．　seen．　At　301ux，　however，　the　activity

of　the　larvae　fall　suddenly　down　accompanying　with　a　s皿all　increase　of　the
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Fig，8　Phototactic　response　of　Shi　No．108・

photonegative　individuals．　The　number　of　the　larvae　showing　the　positive

phototaxis　i＄most（82％＞at　501ux，　but　the　larvae　which　move　towards　the

negative　field　gradually　increase　as　ti］〔ne　went．　The　reverse　change　of　pho－

totaxis　occurs　within　100～1501ux，　above　which　the　Iar▽ae　do　not　show　the

fixed　phototaxis，　positive　or　negative，　and　the　difference　between　the　Iarval

llul皿bers　in　the　both　fields　becQmes　not　so　evident．　It　can　b巳accepted　that

the　Iarvae　do　not　exhibit　the　definite　phototactic　reactioll　from　1501ux　and

above．　Such　a　telldency　is　almost　similar　to　the　case　of　Nichi／Vo．4，　whose

activity　to　light　stimulation　being　much　lower　than　the　present　variety．

　　　The　largest　total　distance（maximum）of　movements　of　the　Iarvae　is　about

300cm　at　501ux　in　the　positive　side　while　about　90　cm　in　the　negative　side，

the　rnobility　being　much　Iarger　in　the　former　than　in　the　latter．　Any　active

larvae　are　not　observed　in　the　dark　field．

　　　The　Iargest　phototac　tic　value　is　70％at　201ux　in　the　positive　field　and

－18％at　4001ux　in　the　negative　one．
　　　　The　first　critical　poirlt　to　cause　the　reversal　of　phototaxis　exists　presu－

mably　near　at　1301ux　and　that　of　the　second　at　lust　300　hlx（Fig．9）．
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　　　3。　Shiハ1b．122（Fig．10＞

　　　The　larvae　are　much　insensible　to　light　stimulatlon，　but　the　activity　is

more　or　less　raised　within　30～1501ux　and　at　4001ux．．Even　at　4001ux　only

25％of　the　treated　individuals　go　to　the　positive　direction　after　oユ1e－hour・

illumination，　Simultaneously　the　number　in　the　llegative　field　increases　to

reach　12％．
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　　　The　total　distance　of　movem．e1ユts　of　the　larvae　shows　maximum（65　cm）

at　301ux　in　the　positive　field　while　that（35　cm）at　4001ux　in　the　negative

one．　It　is　probable　that　the玉arvae　have　the　photopos量tive　responsibility，　hard玉y

showillg　any　reversal　of　the　phototaxis，　but　there　is　an　implication　of　existence

of　the　reversa1，at　3001ux（Fig．9），　All　the　larvae　confined　in　the　dark　room，

show　no　movement．

　　　4．　Dαizb　（Fig．　11）

　　　The　most　typical　positive　phototaxis　appears　in　all　light　intensities，　few

individuals　exhibiting　the　photonegative　reaction．　The　number　of　the　larvae

in　the　positive　field　show　all　upward　tendency　accompanying　with　the　time

of　illumi1ユation．　Such　o1ユe　side　phototaxis　could　not　be　observed　not　only　in

the　aforementioned　Chinese　varieties　but　also　in　the　other　Chinese　ones　i・e・

Gantai　and　Rッ励ッ伽αsαπ海6η（MlyAGAwA，1951），　ill　which　the　reverse　phototaxis

to　negative　frorn　positive　occurred　at　about　301ux．　This　phototactic　sign　will

be　rather　resemble　to　Chocolate，　a　muta1ユt　of　Japanese　race（MrYAGAwA，1951）・

　　　The　total　distallce　of　movements　of　the　photopositive　individuals　in

each　light　condition量s　quite　Ionger　（140～37Q　cm）but　not　so　conspicuous　the
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difference　which　is　caused　by　the　light　actio11，　The　larvae　are　characterized

by　immobility　under　darkness　contrasted　with　the　highest　dispersive　reaction

under　illumination．

　　　　The　phototactic　values　are　all　positive；about　50％（minimum）at　10　lux　and

501ux，　and　about　80％（maximum）at　20，100，300　and　5001uxes（see　Fig，　g＞．

　　　　　　　　　　　　　　　　III．　European　Race　and　Indo・Chinese　Race

　　　　　　　　　　　　　1．　0」No．18（Fig。　12＞

　　　　This　variety　and　the　succeeding　two　varieties　belong　to　European　and

Indo・Chinese　races，　respectively．

　　　　In　the　present　variety　considerable　number　of　the　larvae　disperses　either

towards　the　photopositive　or　towards　the　photonegative　sides，　but　much　more

individuals　migrate　to　the　positive　than　to　the皿egative　withir110～1501ux，

from　which　the　tendency　takes　the　opposite　direction．　In　1501ux　and　more

the　number　of　individuals　of　the　photopositive　side　decreases　more　obviot1sly

in　one－hour．illumination　than　in　half・an　hour・one，　while　that　of　the　negative

side　inclining　to　illcrease．　The　critical　range　of　phototactic　reversal　is　presulned
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to　Iie　within　150～2001ux（Fig，13）．　This　range　almost　coincides　with　the

previous　paper，s・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　　The　maximum　value　of　total　distance　of　rnovements　of　the　larvae　is　about

620cm　at　1001ux　in　the　positive　side，　while　in　the　Ilegative　one　apProximately

200cm　at　50　and　4001uxes，　so　the　mobility　is　sure　to　be　Iarger　in　the　former

than　in　the　Iatter．

　　　The　larvae　are　well，characterized　by　a　large　activity　in　the　absence　of

light，　even　where　about　50　cm，movement　has　been　recorded．

　　　The　phototactic　vahle　in　the　positive　side　is　64％（the　greatest）at　1001ux，

the　next　44％　at　201ux，　but　in　the　negative　one－32タ6　is　the　largest　value

（Fig．13）．　The　critical　intensity　which　causes　the　phototactic　reversal　can　be

seen　to　exist　near　at　1701ux．
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Fig．13　Phototactic　values（％）of　Eurepean　and　Chinese　races・

　　　　2。　0α〃zbodge（Fig．14）

　　　　The　larvae　show　a　typical　and　strong　photopositive　reaction　particularly

near　30～3001ux．　The　larval　number（％＞reaches　98　and　82　at　301ux　and

2001ux　in　the　positive　field，　respectively，　but　almost　zero　in　the　negative

one．　Generally　the　photopositive　individuals　in　each　light　r6gime　appears　to

increase　as　the　time　of　irradiatio1ユbecomes　longer，　the　tendency　being　the

most　salient　at　30　1ux．

　　　The　total　distance　of　movements　of　the　larvae　is　longest（about　720　cm）

at　1501ux　in　the　positive　direction，　but　in　the　negative　one　the　largest　is　only

40cm　at　701ux　and　5001ux，
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Fig．14　Phototactic　response　of　Carnbodge．

　　　The　mobility　ill　dark　condition　is　not　so　evident，　the　total　distance　being

20cm．
　　　The　phototactic　value　is　smallest（30～40％）、　at　400，　10，　20　and　701uxes

（see　Fig．　13＞．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’！、、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　3．　Mysore（Fig．15）　　　　　　　　　　　　　　　　1．

　　　The　larvae　show　faillt　activity　to　the　li歯ht　irradiat三〇11　at　201ux　and

lesser，　but　the　phototaxis　is　undoubtedly　positive．　The　clear　positive　phototaxis

is　seen　from　more　than　301ux　excepting　5001ux，　at　which　the　taxis　fa11s

down　ill　either　positive　or　negative　directions，

　　　The　phototaxis　and　mobility，　especially　in　the　latter　ullder　darkness，　are

weaker　as　compared　wlth　the　former　variety；the　total　distance　of　movements

of　the　larvae　is　only　about　140cln（maximum＞at　50　lux　in　the　positive

direction　and　about　50　cm（maximum）at　400　and　5001uxes　in　the　negative　one・

Any　individuals　are　not　movable　in　the　dark　condition．

　　　　The　phototactic　values　are　al．1　positive，　the　largest　being　about　50％at　30

1ux　and　the　smallest　about　O％at　50Q　lux〈see　Fig．13＞．
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IV．　Differences　of　Phototaxis　among　the　Varieties

　　　　As　aforementioned，　it　is　obvious　that　manifestation　of　phototaxis　differs

℃onsiderably　among　races　and　varieties．　We　can　classify　it　principally　into

four　main　types；the　one（㊦→㊥），　in　which　the　larvae　keep　constantly

photopositive　response　through　whole　light　gradient，　the　next（（i）→e）which

is　quite　opposite　to　the　former　in　the　pho亡otaxis　and　the　other（㊥一〉∈）l

in　which　the　reversal　of　phototaxis七〇鵬gative　from　positive　takes　place

at　a　certain　Iight　irしtensity．　According　to　such　a　claSsification　Daino－ C　Cambodge

and　Mysore　belong　surely　to・Type㊥→㊥，σ肋5αto　Type　e→e，　and　the

other　varieties　to　the　rest　type㊥→e．　Three　Chinese　varieties　can　be

classified　in　Type㊥→㊤，　because　these　are　changeable　in　phototaxis　and

firstly　belong　to　Type㊥→θ，　after　this　time　reversing　again　to　the　positive

phototaxis（e→㊥），
　　　　According　to　Table　2，　in　which　chief　results　of　this　study　are　summaIized，

it　can　be　recognized　that　European　race　and　Japanese　one　（excepting　Ohasa）

belong　to　Type（（ヨ）→θ），　but　the　latter　is　stronger　ill　the　negative　phototaxis

than　the　former，　The　fact　is　well　indicated　by　differences　between　the　critical

intensities　and　between　the　max1mum　values　in　the　both　races．

　　　　Chinese　race（excepting　Daizδ），　belonging　to　Type㊥→㊤，　is　assumed

to　have　originally　the　positive　but　weak　phototaxis．　It，　however，　has　bee11
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Table　2　Main　differences　of　phototaxis　among　the　varieties．

。、c．　T盤e舘識差a蓄五。器、、D監1転。？fL響m離゜f竺
　　　Va「’ety踏’離謝・調一醜a・獄繋朧’朧a脚T・m・・…．

Japanese　　　　　　　’　　lux　　　％　　　％　　　　　cm　　　　cm　　　cm　．°C　％

K…伽　㊦一θ｛218：ll°ll　l811：ll　lll　ll9｝191
　1）’ichi　No．1　　㊦一→・θ　　　 20～30　　　　20　　　　80　　　　　50～80　　　　　　150　　　　570　　　　21　　　89

　ハXichi　Ne，ヱ22㊥→θ　　30～50　　30　　40　　40～60　　　180　　310　　17　94
　dikwsa　　　　　　θ一》θ　　　　　　　　　　　　　 一　　　　　90　　　　　50～90　　　　　　250　　　　1170　　　　22　　　80

ChirLese

　Shi　No．4　㊦→㊥　　70・－100　20　　10　　　0　　　　110　　60　　22　80
　Shiハ「o。ゴ08㊥→㊥　10G～150　70　　20　　　0　　　　300　　90　　22　80
　Shi　1＞b．ヱ22㊦→㊤　　300？　　20　　2　　　0　　　　　70　　40　　21　89
　Daizδ　　　㊥→㊥・　　　　　80　　－　　　0～10　　　370　　10　　22　80
European　　　　・

　δ1＞b．ヱ8　　　（D→∈）　　150・v200　　　60　　　　30　　　　　50～60　　　　　620　　　　210　　　　21　　　89

1ndo。Chi皿eSe
　Cambodge　　　（D→㊥　　　　　　　　　　　　　50　　　　－　　　　　　　20　　　　　　　　730　　　　　40　　　　21　　　89

　Mysore　　㊥→㊥　　　　　　　100　．－　　　　0　　　　140　　50　　22　80

reported　by　MIYAGAwA（1951＞that　Gantai　alld　Rptdeley－｛？tasanleen　belonging　to　the

same　race　show　a　true　reverse　phototaxis（㊦→θ）as　same　as　Japanese　race．

Indo・Chinese　race（㊦一〉∈D）has　certainly　one　side　phototaxis．

　　　The　silkworms　may　be　divided　into　two　groups，　active　and　nonactive，

from　the　view　of　the　activity　in　darklless．　Japanese　and　Europeaロraces

be玉ong　to　the　former　while　Chinese　and　Indo－Chinese　races　to　the　latter．

The皿ovements　ullder　illumination，　however，　correspond　not　always　to　the

above　grouping，　as　shown　in　the　largest　distance　of　movements．　The　authors’

results　coll¢erning　the　activity　are　almost　coinOided　with　those　of　the　past

瀦溜翻1騰r：i饗譜£謝，翻畿盤温謎譜。窯
　　　　　　　　　　　　　　European　race＞Japanese　race＞TChinese　race

　　　In　Japanese　race，ム「ichiムTo．1and　Okusa，・一・　being　different　from　each　other

in　the　phototactic　type，　have　a　close　formal　similarity　in　changes　of　the

phototactic　values（see　Fig．4）under　a　light　gradient．　It　wili　be　noteworthy

that　the　phototactic　value　in　every　variety　fails　remarkably　down　100～150

1ux（Fig．4），　but　the　reason　remains　unexplained．　Koishimarza　may　be　charac・

terized　by　the　lowest　phototaxis　of　all　Japanese　varieties　even　if　a　reflection

is　taken　on　the　difference．of　the　thermal　condition，　to　which　the　larvae　were

subjected．　It　isδkusa　that　exhibits　the　peculiar　type　of　phototaxis　which　has、

not　hitherto　been　discovered　in　any　first　instar　larvae　of　Bombヅx　mori・

Thereforeδkusa　can　be　concluded，　from　the　phototactic　point　of　v呈ew，　to
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stand　far　relationship　from　the　varieties　of　other　races　but　not　so　far　kin

from　Japanese　varieties．
　　　In　Chinese　race　1）αゼgδpresellts　an　extreme　difference　on　phototactic　response

t。1ight　f・・皿th・・ther　v・・i・ti・・．　Spec・1・ting　f・・m　ph・t・t・・ti・feat・・e　thi・

variety　seems’to　sit　somewhat　closer　killship　to　Indo・Chillese　race　thark

Chinese　race．　Shiハfo．108　displays　the　highest　activity　to　light　arnong　Chinese

varieties　with　exception　of　1）ai2∂．

Chiriese　’raCe

｛

Fig．16　Diagrammatic　explanation　of　the　kinship　among　varieties，

　　　　　　　considered　from　phototactic　standpoint．

　　　E…P・a・・ace（・・ly・O　N・．ヱ8　b・i・g・・ed）h・・a・e・emblan・e．　t・Japapese

。。ce　in　th，　ph。t。t・。ti・typ・and　in　th・m・bility・・d・・d・・1m・・s・b・t・s　rec・9mzrd

to　show　higher　range　in　the　critical　intensity，　which　causes　the　phototact｝c

，eversal，　th。n　J・p・・ese　race，・・th・1・tter　is　st・・nger　th・・th・f。・me「1n

　　　　　　　　サ　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

the　negatlve　taxls・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　1コ1。d。．Chi。，，e・ace　MツS…h・・m・re・・less　l・w・・ph・t・t・x・s　th・n

C。mb。dge．　It，　imm・bility　in　d・・k…diti…xp・se・th・t　th・Y・・i・ty　i・put　at

aclose　kin　to　Chinese　race．
　　　　1。Fig．・6・p・es・mpti・・will　di・g・amm・tically　b・gi・・…m・t・・1　ki・・hips

among　the　varieties　from　the　view　of　phototactlc　response．　．　　　．　．
　　　　G。n。，ally　ph・t・tacti・di任・・e・・e・unlik・1y・xi・t　b・tween叫and　blvrltlne

、t，。i。。，　b。t　th。　ph・t・p・・itive　ch・・acter　apPears　t・b・st…ger皿th・va「’etles

of　more　than　bivoltine．

　　　　　　　　　V．　Peculi琶rity　of　Phototaxis　of　the国ewly　Hatched　but

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Unfed正arvae　of　Silkwor皿s

　　　Th。t　th。β。吻。1。・va・・h・w・p・・iti・・ph。t・tactic　resp・nse　h・・b・en

known　since　considerable　olden　times（Yo＄HHKE，1899：KELLoGG，19071　AcQuA，
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1916：YAGI，1923　ab）．　But　in　these　studies　any　attention　was　not　paid　to　pho．

totactic　reversal　or　change　owing　to　growth　stage　or　physiological　conditions

　of　the　larvae．

　　　　Among　insects，　for　example，　Ilanessa　caterpillar（OEHMIG，1939）presents

constantly　photopositive　behaviour　while　Ephestia（BRANDT，1934）and　Mucid

larvae（WIGGLEswoRTH，1953）keeping　photonegative　one　through　all　larvaI
stages．　Many　instqnces，　however，　have　been　reported　of　the　reverse　pheno．

menon　of　phototaxis　to　negative　from　positive（①一〉（∋）as　larvae　grow．　We

call　it㊥→（growing）一〉θtype　of　phototaxis，　to　which　Lヅmαntria（BRANDT，

1937），Listroderes　costirostris　oろ勿躍5（SuGIYAMA＆MATsuMoTo，1955，1957，1959

ab；MATAuMoTo，1960），　Scopura　longa（KoMATsu，1956），　Smerinthas　ocellata

（RuITER＆HoRN，1957）and　Ale’des　aegypti　larvae（OMARDEEN，　1957）belong．

The且rst　instar　larvae　of　silkworms　are　said　to　exhibit　the　same　response

（MlyAGAwA，1952：KolzuMI，1954），

　　　　Feeding∴repletion　or　other　physiological　conditiolユs　bring　also　the　pho・

totactic　reversal　or　change　in　some　insects．　Several　examples　are　shown　in

the　fo110wings．

　　　　Porthesia　（Euproctis）1arvae…・…………　……・…・…・・……　……・LoEB　（1889）

　　　　　　　PhototactiO　type㊥　〉（feeding）　＞disappear

　　　　Chilo　suppressalis，　pewly　hatched　larvae・・…・…KABuRAKエet　al，（1939）

　　　　　　　Phototactic　type㊦→（repletion）一→∈）

　　　　Culicoides　circu〃¢scripttis，　larvae．＿．＿・・＿…………・…・…BEcKER（1957）

　　　　　　　Phototactic　typeθ「一》（repletion）→㊥→（feeding）一一→e

　　　　Listroderes　costirostris　obliquus………・……一………MATsuMoTo（1960＞

　　　　　　　Newly　hatched，　previously　unfed　larvae

　　　　　　　　　　　Phototactic　type㊥一→（feeding）一→inactive

　　　　　　　The　fourth　instar　Iarvae

　　　　　　　　　　　Phototactic　type　e→（hulユger＞　　〉（E）

　　　　Glossia，　adults……・……・・…一一・一………JAcK＆WILz．エAMs（1937＞

　　　　　　　Phototactic　type㊥→（40°C）一→e

　　　Eristalis，　adults…・・…・・……………・・………鴇　DoLLEY　et　a1，　（1947，1951）

　　　　　　　Phototactic　type　e←（10°C）←一一㊦→（30°C）→θ

　　　Polydora　f》ulchra，　larvae……・…・…・…・…………㌔亡．…・・……・RANADE（1957）

　　　　　　　Phototactic　type　e←一く3．25％（Sanity）3．26％o＜一→㊥

　　　In　silkworms　KoYAMA（1959）reported　preliminarily　on　the　silimilar　phe・

聖）menon，　in　which　the　first　instar　larvae　previously　unfed（！W6痂ム勉．122　and

O／V∂．18were　used）became　inactive　immediately　after　feeding．　According

to　KQIzuMI（1954），　however，　the】皿obility　of　the　Ilewly　hatched　larvae　caused

by　light　was　said　to　be　changeless　in　the　repletion　from　6　to　12　hours　and

further　in　the　shift　of　thermal　condition　from　22　to　27°C．　But　in　the　case

of　Koishimaru　higher　temperature　clearly　afEected　to　strengthening　and　to

disturbing　the　phototactic　feature．　The　reason　may　due　to　the　differences　i且

the　used　materials　or　in　the　experimental　methods．

　　　Any　abovedescribed　facts　are　not　attributed　to　the　phototactic　reversal

caused　by　a　light　gradient．　The　authors，　however，　detected　the　very　reverse

change　occurred　in　some　varieties　especially　in　Japanese　and　European　varieties，
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Moreover　it　will　be　noteworthy　that　the　variety　showing　the　o聖e　side
ph・t・t・xi・，　P・・iti・・・…g・ti・・，　is　c・・t・in・d　in　th・・am・・ace；0加・a　i・

the　variety　which　continues　a　long　stability　of　negative　phototaxis　whatever

light　intensity　may　be・

　　　Anyway　phototaxis　of　B，　mori　is皿uch　varied　among　the　races　and　among

the　varieties．　Then　what　is　a　principal　factor　which　caused　these　differences？

As　pointed　out　by　KIKKAwA（1948）and　MIYAGAwA＆SATo（1953），　the　coloura－

tion　of　lateral　ocelli　of　B．　餌o擁　is　closely　related　to　phototactic　behabiour；

the　red　eyed　strairl　exhibits　higher　photopositive　response　than　the　black　and

the　white　eyed　strains．　In　case　the　phototactic　differences　in　black　eyed

varieties　may　also　be　dependent　upon　qualitative　difEerences　or　probably

upon　quantitative　ones，　in　pigments　of　all　ectodermal　origin・

　　　It　has　generally　been　accepted　that　the　positive　phototaxis　in　newly

hatched　Iarvae　of　phytophagous　insects　has　an　irnportant　part　in　their　research

for　food．　The　opinion，　however，　is　hardly　applicable　to　those　ofβ，　mori，

because　in　the　Bombycid　larvae　some　are　photopositive，　some　are　photonegative．

and　others　are　changeable　in　phototaxis　without　reple’tion　or　hunger．

SUMMARY
　　　In　this　paper　an　account　is　given　of　differences　of　phototactic　responses・

among　the　llewly　hatched　but　unfed　larvae　of　eleven　varieties　of　Bombyx　mori

under　a　light　gradient（0～5001ux＞．
　　　1，　Phototactic　signs　of　the　larvae　under　the　light　gradient　can　be　classified

into　four　types；㊥→㊦which　means　a　constant　positive　phototaxis，θ→e

which　means　a　stable　negative　phototaxis，㊥→θwhich　means　that　a　pho－
totactic　reaction　reverses　to　negative　from　positive　owing　to　the　increase　of

iight　int・n・ity，・nd㊥→㊤whi・h　m・an・th・t・ph・t・tacti・・ign　t・kes・・t

always　a　definite　direction；under　weaker　illumination　an　initial　positive

phototaxis　turns　to　the　negative　o孤e，　but　beco工孤es　positive　again　under　stronge「

illumination．
　　　2．Japanese　and　European　races　be1ong　to　Type㊥→（intensified　light）→θ

，。cepting伽・・b・1・ngi・g　t・・n　un・ec・・d・d　Typ・θ→（i・t・n・i且・d　light）→e

ih、B．〃tori，　Chinese　race　to　Type①→（intensified　light）→㊤、「with　the　exce－

pti。。・f　D・∫・δwhi・h・h・w・Typ・㊥→（i・t…i且・d　light＞→㊦・t・whi・h　I・d°－

Chinese　race　belongs．
　　　3。　In　general　Japanese　and　European　races　are　more　active　than　Chhユese

and　Indo－Chinese　races　either　under　the　absence　of　light　or　under　the　presence

of　light．

　　　4．　Based　mainly　on　phototactic　characters，　an　opinion　is　proposed　on

mutual　kinships　among　the　varieties（Fig．16）．

　　　5．　It　is　concluded　that　the　phototaxis　of　the　newly　hatched　but　unfed

Iarvae　of　B．　mori　is　so　much　different　according　to　each　variety　that　a　general

principle　that　phototaxis　of　phytophagous　insects　has　a　close　relation　to

researching　for　food　is　not　uniformly　applicable　for　silkworms．
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