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　　　There　have　been　a　number　of　investigati◎ns　carried　out　on　the　com－

pound　eyes◎f　LePidoPiePta．（EXNER，　i891：」OHANSE）N，1893：B：ESSE，1901

a：DEMIOLL，1909，、、210：JPH．NAS，．19ユ1：．　BUGNION．＆　アOPOFF，、1914：

ELTR亙NGHAM，！919：MERKER，1929；NOWIK：OFF，1931：SUGIYAMA，工933：
COLLINS，1934：UMBACH，！934：YAOI，ユ938，’50～’53；DAY，！941），　but　on

those　of　the　Bombycid　moths　no　morpho］ogical　stu．dies　could　be　expected

to　be　found　in　addition　to　the　contributions　by　TOYAMA＆ISH工．WATA

（1899），OKA，　A．（1899）．　IKEDA（1913），　SUzUK：1，　K．（1943），．　TANAK：A・（1943），

and　WOLSKY（1949）．

　　　Geneticists　and　bioche皿ists　have　treated　the　Bombycid．．eye　fro血

he耳editaτy．l　pQint　of　view．Qp・the　pigment　formation（UD阜，1928，．’30，．，32：

KIKKAwA，1937～’49：K：AwAGUCHI＆KON，1937，，．’38二MOROHO＄HI，1938，

’41：UMEYA，1938：TAZ正MA，．1942：SU．zUKI，一K．”1943：KA士0，　M．1951：

KAWASE＆ARUGA，1953）・． @　　　　　・．．　　、　．．　ド　．．　　．！

　　　Those　findings　aτe．far．from　our　demand　to　solve．　the　prρblems　of

function　and　physio10gy◎f　the　vison　of　the　Bombycid．　eyeボ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
　　　It　is　we11－known　that　the　domestic　silkworm（Bombyx　moptl　LINNE）

wo自1d　have　been．　derived．廿．om　the　wi工d　silkworm（Bombyx　mendaPtina

LEECH）＊considering　from　their　morphological　and　physiological　kinships

between搬e　bot蝕species．（SASAKI，1898：YAGI，1922ゴKAWAGUCHI，．，1923
～’ R4：KE，！93σal　b．’：bMuRA，1939，’41，’50二IsHI且ARA，『1941，’43：TAKEDA

＆TANAK：A，1952：TAKEDA，1954）．’．If　it　i66ertain，　th6　study　of．皿odifica－

tion　of　the　tissue、in　tわe　domes㌻icated　eye　would． Fgive・so卑e．@interesting

problems　on　the　adap㌻ation「Qf　visioh　to　the母rtifiqial　envir’o葺ment．

　　　The　author，　who．has⇔relimin皐rily　reported　On　the　mQrphology　of　B．

彿。擁　eye，　lntends　in　this’1〕aper　to　give　the　detailed　descriptioh6　0n　the

structure　and　function　of　the　eye　comparing　with．that　of　B．　mandarina．

　　　It　i・p1・a・・re　t・rec・rd　here　a　d・bt・f・・k騨】・dggm・nゆ．P・・f・

Nobuma寧a　YAG亘．　fρr　hlis・ki翠dne寧s　in　supervising　the．　work　anq・reading

the　original　manuscript．　Thank：s　are　a工so　du．e　to　ProfボTQiChi　UCHIDA

and　Prof．　Tetsuo　INU　K：AI，　Hokkaido　University，　who　gave　him、　very

help制criticisms；to　Mr．　Senz葺buro　MIYAGAWA，Ψhα・seRt　some．m母teri41s

for　the　a就hor’s　use；to　Miss　Reiko　YAMAZAKI　and　Sh’igepaitsu　TANAKA，

who　assisted　him　throughout　the　experiment．

　　　＊　Various’　scientific’　names’　have．been　used　for・　the　species；　．Bosnbyx／’fusca　M．，

Theophila　ma’ndarina　M．，　・　Bo？nbyx’　sp．　？．　Bombyx，　mori　mandarina．　’Bombyx　maitdarina

L．，S召7加磁吻痂磁ケina　S．．，βo吻ッX（Theoplzila）．　mandarina．．　The　name．uきed．’．．here至s

due　to　ILEEcH，s　nomenclature　（！888）．　’　”　・　’　 　”
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　　　Most　of　the　Bombycid　moths　used　for　the　experiment　were　bred

from　the　jarvae　in　the　author’s　laboratory　excepting　Ringetsu，　Daizo，

and　the　red－eye　mutant．

　　　The　moths　of　B．　mandarina　were　co工1ected　from　the　mulberry　farm

in　the　college　yard　by　a工ight　tTap，　besides．those　grown　fr．om　th．e　larval

or　the　pupal　stage．

　　　All　the　materials　are　shown　in　the　following　：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　MATERIALS

1）　Bombyx　mori

　　　Japanese　race　Univoltine　（Nichi－11，　Fujiiroran）“

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Bivoltine　（Nichi－119）

　　　Chinese　race　Univoltine　（ffekiren，　Gominhaku）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Bivoltine　（Amoy－moricaud）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tetravoltine　（Ringetsu，　Daizo）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Poユyvoltine（Bi且h－dinh）

　　　European　race　Univoltine　（（］）一15，　O－19，　Zebra）

　　　Red－eye　mutant　（re）

　　　Yellow－eye　mutant　（T6shokuran，　the　colour　of　its　egg　is　orange

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　yellow）　，
　　　White－eye　mutant　（wi，　w2）

　　　Japanese　bivoltinexChinese　bivoltine　（Nichi－119　x　Amoy－moricaud）

2）　Bombyx　mandarina
3）　Bombyx　mandaptina　x　Bombyx　mori　（B．　mandarina　x　Sanminhaku．　strain）

METHODS

　　　The　externa工observations　were　performed　on　the　m．aterials　fixed　by

35％fQrmalin　apd　70％alcohol　mixture，　refe血g　the　living　one．

　　　For　the　histelogical　observation　the　compou　nd　eyes　were　sectioned

with　parathn　pertaining　to　the　method　as　in　the　fo］lowings．

）1

）
）
9
召
Q
U

Fixing，　in　Sugiyama’s　（Distillated　water　30，　360／o　alcohol　15，　35％

formalin　6，　acetlc　acid’ icold）　3），　Bouin’s　or　Camoy’s　fiuid．　，　The

latter　brought　the　best　result．　Softening　reagents　were　not　used．

IAbedding，　in　m．・　p．　60一一630C　paraffin．

Staiping，　with　methylene　blu　e，　eosin，　Delafield’s　haematoxylin，　and

Heidenhein’s　iron　haematoxylin．

＊　The　eye　of　this　strain　takes　a　purplish　black　colouration　which　can　hardly

be　discriminated　from　the　normal　（black）　eye　strains．
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4）Depigmentation，　with　Grenacher’s　sO］ution．　This　was　not　used　for

　　　　出eobServatiOn　Of　pigment　migration．

一P）．．，T㍗：IC粋rSS？l　sect岬ワ9・卑5．to．15μ・・．．、　　「、

　　　　　　－　　「．　　　　冨．EX蜜ERNA島麗0麗燈0瓢OGY

1）：「 ﾕ銀盤ぎ鷺∴ll．∴dn一．r　1．．そ．・．．．．．．、、．一・．　ゼ

P・・nd・y・i・・v・id・1　in・皐apr、．．。．．、　．．l

and　crescent　from　t五e．front．

Observing　dorsoventraHy，　its

surface　curves　steeply　towardS∬

posterior．　Ge且eral　form　of　B．　　　　　　　　　　　　、

纏eye　is　closely．即i1雌⑪．ド．＝．．．・，・・　　．．．l
th・t・f　B・　m“ndaPti”tz（Fig・　1）・． o．．．・．．．．レ・． D1・．’2

　　　　The　size　of（the．．．．eye　is．．．・．1・．：託・・　＿．、、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the．　　．．　　t．　．．correlated　with　that　6牽・
b。d。．　Th・ver・i・a1．a。d．・h・．．．．、l

h・r…n・・］1・・g・h・・f” a・吻．．．．ゴロ．．1．．．

・y・（Chin・・e・ni・・ltやr、）・a・r．＿・・．ソ・．・．．・

1．40mm　and　1．14　mm　respec一　　　　　　　　　、・．・　3　　　．．、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　べ　　
．tive1γ，　The．ey・．　Of　t．h・hyb・id．．・．．．．．．．1｝．．　，

C∫apa鷺ese　．bivoltine×Chinese　　　　　　　　∫、

biv・1tine）is］arger　tha撹hat　　　『1■己．・．．．．．．．，

ofゆ臼．．P軍職t串（Figく2）・．．’、The）、．’L．．．…　　、　．．．二　．．　』』、．・．

ratio　betwee且t｝1e　vertical　and　　　　　　　　　　　：’・－．．、、：・　　　　　∫：

ghe　horizontal．　leng㌻車s　’is　1・23．　　19．’　．．．．∫　　　　＼．　∵．．　4　．．．．　　　　　’

apProximately．　The　radius　of

the　Bombycid　moth　eyes　is．

ShOWn　in　Tab玉e　1．　The　．．　　　　　　　王mm
・cirrVatdreト．椴s．calculated　as　a　l．．・、．・　「．1．．．．一｝

P・・t・f・…circ1・一． @t一．．．． @　　Fig．、・Sh。p。§．．．6f・th，と。即。uぬd　7融；

・一． she．6urva旗e　in　the．．’　「　。f　B・蛎κ癬歪（1・f砿hd．B．
ho］izontal　sectiori　is　m．6re　cori一　：．・．．．・・．mandarii　a’（right）・

．謙。省鑑畿。器濃・ll習三三．．．1．・．1、1：婁器二三．三三謂1瓢（こ

　　　Table　1．　Radius⑨f　the　curvature．of　the　do血po皿d　eye｛in．95％reliabi王ity）　｛’牡

Species

　　Bombyx　mori

Bo柳bツX　ma％da7ina

”　Vertical

　658　一v　678

，580　f一一　596

（一pt一） r㎞…醐壷
　　593　一一　607

，5δ8．ん5マQ．．
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　　　　　　、βo吻ケyx　l辮，67」．』1．．：．．．ン　　』．　．．：1．」B己mandde7ina　．Bづ．．勿の2．×．B．乳．〃307疹

　　L

噤
@
　
’

製膿i臨。c　　U1・…1・・…　　　1M…　　　T一脈　　　P・1…1・i・・

　　　　　　　　　　「

炉　「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　脚

殉

1　　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛　　11m瓢　　　　　． ．　㌦、．ゴ』『．：．

　　　　　　　　，Fig．　2．．．’Vertical　and　hori’zontal．　lengths　ef　the　corppound　eyes．

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

・Manddrina　’are　一shbrter　than　those　of　B．　mori．　ln　Chi’lo　simPlex　the　’both

reldii　x）ve’fe　abdut　440pt　（YAGI，　1938），　sho’wing　very’convex　typeas’compared

il　’．　i’　g’　．1　，’．’・，．．g　．　’．with　the　Bombycid　eyes．　1・，，／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．2）　　C⑪亙。“町a重IOE亘

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　The’　’colour　bf　the　compound　eye

・．． 蛛D．儂…勘搬1「灘臨踏。罐
　　　　　　　　　　　　　　　一e．　scarcely　be　identlfied　differing．　from

　　　　　　　　　　　　，　V．．　other　moths，　while　in　the’　night　tinie
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　Dale　bluish　ghlow　aDpears　ih　the

2

3

’t””11’　’　’　

　　　　1．1・M　．　ewl・1：
　　　驚．∴41．．藻慧，

　　Fig．　3　External　appearance
　　　　．of．t，he．．　’gompeunq　eyes．

ゾ語感霊．器藍鵠

　　　　　ユ．No「mal　eye　2．　Yello脚

　　　　　eye　S．　Red　eye　（1一一3，　the

　　　　　eye　of　B．　mori）　4．　B，．

　　　　　mandarzna
@，，　f，1　．1．．・．　1T，　．11・　．・’　：．

　　　　　paユe　　　　　禦oW　apPears

central　part　（Fig．　3）．　．，／

　　　　In　the　red－eye，’mutant　of　B．．mori

the　colouration’is　reddish・　brown’奄

the　daytime　exposing　the　glow．　which

is　paler　than　in　the　nigh．t　timg・

　　　　In　the　yg！low－eye　．inVtantl　the　eye

is　orapge　yellow　when　adapted　to　light，

taking　’grayish　black　／eolovr　at　the

癒argi且of　l　the幽トeye；．　When　the　dark

adapted　eye　is，．　i！luminated，．the　paler

．glow　qppears　expanding．．，

　　　　The・　white－eyg　mutant．　〈Phol　o　2）

s．hows　no　change　of．　the・　co！oura／tlon　at

any　condition　of，light　’or’　dark．．　The

・eye・．looks　Jike　a　pearl　bei，ng　bQrdered

．by　grayish　colour’　as　一in　the　｛ase　of

the　yellow－eye．　The　eye　o．f　dii，’geper．aJly

takes　white　colour　and　of．’tu2，　．slight

yellowi＄h　or　．pink．／

　　　　Theユatter　eXhibits：ila．．910w　ih．磁e

darkn’ ?唐刀@as　’ ^the　ye］low－eye　・does，．　’　The

fixed　eyes　．of　ye］lbwrand　white，　mutants

show・　their　own・eolour　as　a　whole，　and
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the　black　mar’№奄氏@caused　by　the　reflection　of　the　chitinous　ring　under

the　peripheral　ommatidium　is　obliterated．

　　　　The　colourations　of　mandan’n／a　and　mo7’i　show　little　difference　in　the

light　or・　in　the　dark　condition，　but　rarely　the　former　exposes　a　coloured

glovir　of　yellowish　orange　a＄　seen　in　the　eyes　of　the・Noctuid　and

Saturniid　moths．

　　　　This　fact　indicat・es　the　difference　in　the　constru／ction　of　thle　eye　iA

B　moTi　and　B．　mandarina．

　　　　The　sexua工difference　was　not　recognize．d　in　the　colouratlon．

3）　Suiifaee　Area

　　　．The　surfa6e　afea　of　the　compound　eye　was　nユeasure．d　o蹴he．enlarged

figu’re　by　projection　using　planimeter　after　treated　wlth　109／o　KOH

solution　to　make　the　comea　a　p］ane．　lt　is　shown　in　the　following　table．

Table　2．　Surface　area　of　the　compou皿d　eye

Species

黛
。
ミ
娩
爵
ミ
鵡
．

1．　Japanese　univoltine

2・　，，　bivoltine

3．　Chinese　univeitine

4一　，，　bivoltine

5．　，，　tetravoltine
6。　　　　，，　　　Polyvo工tine

7．　European　univeltine

’8．　Japanese　bivoltine　x　Chinesa　bivoltine

Bombyx　mandarina

Bombyx　mandarina　x　B．　mori

9
（m鶏2）

1．862　一v　2．122

1．792　一一　2．036

1．575　一一　1．794

1．530　一一　1．672

1．156　一v　！．432

1．366　’v　1．568

1．686　一一　1．868

2．168　一一　2．580

1．222　一一　1．382

1．341　・v　1．575

6
（孤m2）

2．115　一v　2．429

2．253　”v　2・．567

1．627　・N・　1．885

1．743　Av　1．871

1．419　一一　1．637

1．671　・N一　1．997

ユ．843～2．045

2．460　一一　2．700

1．38t4　一・一　！．546

1．547　・一一　1．709

1．　Fuj．iiroran　2．　Nichi－119　3．　Hekiren　4．　Amoy－mericaud

6．　Binh－dinh　7．　Zebra　8．　Nichi－119xAmoy－moricaud

5．　Ringetsu

　　　　The　area　varies　according　to　the　races　or　the　stralns；　japanese　race，

1．90一一2．40　mme：　Chin．　univol．，　1．60・一1．80　mm2：，　Chin．　tetravoL，　1．20一一1．50

mM2：　Chin．　polyvol．，　！．50一一1．80　mm2：　Europ．　race，　1．80一一1．90　mm2：　Jap．

．bivol．×．Chin．　bivo1。，2．40～2．60皿m2．　The　surface　areas　of　B．　manda7ina

and　B．　mandaptina　x　B．　mori　are　1．30一一1．50　mm2　and　1．50一一1．60　mm2　respe一

・ctively．　The　surface　area　of　the　eye　of　Chilo　simPlex　is　21，996pt2　in　the

female，　IC　6，494pt2　in　the　male，　so　the　Chilo　moth　eye　is　no　more　than　one

負ftyth　of面e　size　of　the．　Bombycid　moth　eyesド．・

　　　　The　signific・ant　difference　between　sample　’means　of　surface　aireas　of

the　eyes　was　tested　by　the　method　of　Analysis　of　Variance　（in　50／o　ievel

of　significance）・’and　the　results　are　as　follows；

，　Between　sexes’；　・male＞Semale

　　　　　　　，，　．　races；　Japanese＞European＞Chinese

　　　　　　　，，　．strains；　in　Japanese，　，non－significant：　in　Chinese，　non一
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　　　　　　　　　　 　signjficant　betWeen　univol．　and　bivol．／　．　／，
一．’ C　t．’ Di／．　．　．／　bivel．＞tetravo］．’　．

　　　　　　　，，　．　species．；　B，　mopti＞．　B．　m　mdaTina　x　B．一．　mori＞　B．　mandaptina

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Jap．　bivol．　x　Chin．　bivo！＞B．　uandaptina　x　B．　mai

：・ D　／The　surface　are／q　of　the　maie・　moth　eye　is・wider　than　that．　of　the

femaie．，　Such’a　sexuai　dlffe．　rence’is　observed・　in　generaj　moths，　on．　the

contrary，　ip　mosqtt’itQes　the　female　eye　is　wider　than　the，　male’s　（SATO，

1950，　．’53　a，　b）．・　．　，
4）s五ze　and　Number　o淫藤e　Facet

　　　The　shape　of　the　facets　ge且era］工y　tak：es　a　regular　hexagon（Photo　10）

without　differepce・between　the　sexes　or　the　strains，・but　irregular　shapes

are．　seep　at．the　marginal　region　of　the　eyes．

　　　The　．diqmeter　of　the．　facets－in　B．　mori・is　・27　to　29pt　as　shown　in　Table

3．

　　　　　　　　　　　　　　　　　Tabre　3．　Size　and　number　of　the　facet

“llllxL．．．L’　Sub］ect

）××〈kt　R．x

SPeci6s’　×

Diameter　ef
　the　facet
　　　　〈E．一）

9 6

Area　ef・
the　facet
　　（μ塁）

Japanese　・
　　　univoltin6

　　　bivoltine　’・

Chinese

27．7一一

　　　28．6

27．5’一

　　　28．．1

26．1一一

　　　27．4

27．8ッ
　　　28．4
26．5一一・

　　　28．2

27．0一一

　　　27．9

27．9一一

　　　29．3

9 6

27’6．”
D　．1499’v5301495’一“524

：1：斑ll＝lll鷹：：li

Number　of
the　faeets

黛
。
ミ
訣
へ
愈
§
ρ
q

univoltine

biveltine

tetravo！tine

Polyvoltine

Eurepean
univoltine

Japanese，
　bivoltine　x’

Chinese
　bivoltine

26．1一一

　　　27．2

β∂励ツκ

　　　　　　　　g

mandaf’ina

Pompbyx　．mpanelarin4．
　　　　　　　　×　B．　mori

23．9一一一

　　　24．6

26．7’y．

　　　27．5

9 5

　　　28．5

27．9一一
　　　　　　504一一524
　　　28．6
Zl［giAv’・gigl：zs，：　：；g

28－4 Q’V〟D61sO6一一560

26．7一一

　　　27．7
443一一480

3，692一一　14，362一一　，

　　4，009i　4，558
13，568N　14，134’一一

24．2一一

　　　25．0

27．ON．
　　　27　．・8

371’v393

463一一491

　　　　　　　　　4，056

　　　　　　3，368一一

　　　　　　　　　3，848

　　　　　　2，810一．
JrO6一一s31
　　　　　　　　　3，2201

　　　　　　2，343N
453一一502　　　　　　　　　2，7571

　　　　　　12’，749一一
473一一510
　　　　　　　　　3・，　155i

524一一5681V’
　　　　　　　　　3，5031

3．163－v　i3．376一一

463　一一i4gs］4　，　7sO5，　6’一t一’3

Reliability　in

381－y405

・99％

474一一一500

99％

　　4，71Q
3，202一一

　　3，684
3．376一一

　　3，602
3，064一一

　　3，302
3，405・y

　　4，067．

　’

　　3，746

3，343一一

　　3，475

2，811一一

　　3，303

5，114一一

　　5，634

3，662一一

　　3，792

3，175L
　　3．509

95％

Facet　number
　per　lm田2

？ 6

　　　　1

1，943　i

　　　　t

1，992

2，141．

1，883

2，050・

2，012

1，876

2，171

1，963・

2，618

2，Q97

1，835’

1，961

1，931

2，084

2，037

1，832

2，083

2，544

2，058

　　　　　　　　　　　　The　strains　used　are　the　same　as　those　in　Table　2．

　　　The　significant　difference　of　the　facet　diameter　between　the　male

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

Jap．　divo1．×Chin．　divol　and　B．勉α％4σ吻α，　whose　diameters　are工arger　in

the　male　than　in　the　feMale，　and　it　is　recognizable　that　the　more　the

v◎1tine，　the工esser．　the　diameter．　The　faeet　diamet．er　of　Jap．　bivoa．×Chin．

，bivolL　is　redu’ced　than　that　of　the　parents；　the　female　26．6pt　，the　male　27．’2
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μ（mean　ValUe），、i　TbiS　Will　be．　Of　hybrid　rigOr，　by血eanS　Of　WhiCh　the　area

of　the　eye　increases．　TeYAMA　＆　ISHIWATA　（1899）’and　IKEDA　（1913）　re－

ported　℃ha七．　t．he　dia血eter　is．［about．．20μ　in．℃he．1esse：r　le血gth　．than　the

authot’s　mea’s’irreinent．　i

　　　The　facet　diameter　in　B．　mandaptina　eye　is　24．2pt　ini　the’f’eMale；24．6iL‘

ih　thq　rFiq］e；　in　B．　mandaptina・￥B．　mori，　27．1pt　in　the　female，　’27．4pt・ih・the

male；’・”the　former　is　lesSer　than　that　of　B．　moptil　the　lattier　・me’diateS”the

pare・…．Th・a・ea・f　th・facet（・）i・caエ・・1・t・d・by　th・9・11面i・9・fbt・ri・la，

F／’

@，・’／／／　一　／．　s．．，，　一｛Lte｛S¢17ta2　’”’．’　’．
，．．一 ．t

　　　Wh’e re　a　is　the　length　of　a’side　of　a　regular　hexagon．

　　　The　facet　areas　of　the　eyes　are　about　500μ2　ih．B．窺。％，400μ2．1n　B二

mandaptind，　4sOpt2　in　B．　nzandari7ia　x　B．　mopti’ G　as　sbown　in　Tab］e　3．

　　　The　sexual　difference　between　the　areas　is　not　evident　in　the　majo：

rity　of　the　strains，　while　in　’the　・minority’　it　is　evid’ent：

　　　It　seems　／lto－be　interesting’fact’　that　a’　component　tinll　’’ of　tis’sues

differs　aecording　to　the　sexes．

　　　Th・解mber・f　th・facet　in　B・m・「i・y・（T・bエ・3）v・・i・・a・th・嫡

owings；’3800・一一4500　in　Japariese　race，　3000一一3500　in　Chinese　uni一　and

bivoltines，　2600一一3200　in　Chinese　・tetravoltine，　3000一一3700　in　一Chinese

polyvoltine，，　3300一一3600　in　European　race，　5200一一5400　in　jap．．　bivoL　x　Chin．

bivoL　The　number　varies　3400－3700　in　B．　mandaptina，　3100一一3300　in・　B．

mandarina　x　B．　mor　；　the　former　species　contains　ma．　re　numbers　of　ommqT

tidiu血thanil　iロB．彫。擁，　the工atter　hybrid　shows．　a　middle　value　beセween

the　two　species．

　　　The　facet　number　per　unit　area　（1　mm2）　of　the　eyes　is　1800一一2000

in　B．　nzori，　2500一一2600　in　B．　ma’ndarina　and　about　2100　in　B．　mandarina

xBL　mori，　witbout　sexual　difference　（Table　3）．

　　，．　The　wild，silkworm　moth　seems　to　have　a　capacity．to　fQrm・’mQre

acist’e　image　than　the　domestic　silkworm　does．

　　　The　statistical　significanee　of　differences　in　the　facet　humber　between

the　sexes　in　each　species　or　the　interspecies　were　tested　by　the　precedT

ing　method　with　50／o　level　of　significance　qnd　the　results　aTe　as　follows；

m．a．lg？’ Gferr｝alel一　．　Jap．．bivgl．　9Nic－h，　ili．i9）．＞C－hJipl　upivol．　（tY．e’　’kiren）＞EurbP：

univo工（Zebra）＞Chin．　polyvo1．（Binh－di曲）＞Chin．　bivo1．（Amoy－moricaud）

＞Chin．　tetrav6L（Daizo），　」．ap［　univol．＞B．　mandarina，　1　Jap．　bivoll＞B．

manda7ina×B．”mort：　Chin．’tetravol．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ig．　gNMRNAL・MgRPg｛OLQGY　’

　　　　　　　1．　GENERAL　STRUC・TURE　OF　T｝1［E・COMPOUND　EYE

　　　The’・Bc　tnbyeid　moth　eye・　be］ongs　to　the　eucone’　type，　on　which’　very

lmanY　descriptions　have　been　made　since　the　，　last　century’（GRENACHER）
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1875，　’77，　79：　，．EXNER，．1891：　PHILLIPS，　1905：　HESSE，　1901，　’02，　’08：

KIRCHHOFFER，　1908：，．“BEDAU，　1911：　ZIMMER），4［ANN，　1914：　OGUMA，　1917：

JoHNAs・ユ924：耳QwlK：oFE，1931：AINo，1933～’36：SuGIYAMA・ユ933：
WEBER，　1933：　UCHIDA　H．，　／934：　UD，S［BACH，　1934：　COLLINS，　1934：　YAGI，

1938一一’53：　1）Ay；，1941：　KoyAMA，　1952　a，　b，　’53　a，　b）．

　　　The　eye・．QflB・％zo短，　of　course，　develops　froエロthe　gptica工disc　of　the

Iarval　lateral　occe．］li，　and　in　this　case　WoLSKy　Q949）　observed　two　par－

ti・1　di・c・（Anlag・n），．・n・・f　whi・hエi・d・n　the　ante耳i・・and　th・・th…n

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

（SNODGRASS，，，　1935）　which　is　bordered　by　the　ocu．lar　suture．　The　whole

mass　of　O皿matidia　is　su．pported　by　the　blackish　chitinous　broad　1“ing

（Photo．5），　w．hich　is　in　role　of　the　suspen（ier　of　the　basement　me皿brane．

　　　The　axia工section　of　the　eye　shows　a　fan－like　shape　as　in　the　genera工

case　of　moth　eye，　and　the　an，　gle　of　this　fan　will　be　considered　as　the

visual　angle　6f．・the．ene　side　eye．　The　visttal　and　the　6rtiMatidial　angles

are　shown　in　the　fOllowing　tabユe．

　　　　　　　　　　　　Table　4．　Visual　angle　of　the　eyes　（in　eJs2．e／　reliability）

Species

B．　mori

B．　mandarina．

Vertica1

139　一一一’ P4sO

134　N　！420

Herizonta！

136　一一　1400

132　一v　13sO

Ommatidium

2．12　N　2126e

2．03　・一一　2．19a

　　　The　calculated　vj’sual　angles　’　i／n　the　vertical　and　horizontal　sections

are　about　1400　in　B．　mori　and　1350　in　B．　mandavina．　The　horizontal　head

angle　and　the．vertical　visual　one’ ≠窒?@about　2800　and　2700　respectively

by　calculation．　The’angle　su．btended　by　each　ommatidium　is　nearly　2．100

in　the　Bombycid　eye，　6n　the　contrary　to　RAMSAy’s　description　in　a

dragonfiy’s　eye　（30’）．

　　　　　　　　　　2．　STRUCTURE　OF　’riE｛E　ellN（［MATIDiU1M　（Fig．　4）

a）．Cprnga，．．　，　．　．　
　　　The　ottter　chitinotts　lens　or　cornea　is’・trapsparent　eaking　a　hexago＃al

shape・　superficially　and　concavo－convex　in・　the　，cros＄　sectiQn．　一The　cornea

is　coエnposed　of．three工ayers　which・are．　assumed　tO　be　corre］ated．to　the

genera］’［］ayers　of　’cu．ticle，　namely，’　epicuticle，　exocuticle，’and　endocuticle．

The　outer　layer　is　about　5pt，”the’rrliddle　one　about‘8pt，　the　inn’er　one

aJbgvJit　2pt，．t’o．t．a．　IIY．．the，　，cornea　15pt　Ft　the’．　ce，ptgr’apd，19F．　’4e　thg　edge，’in

thi・kness（T・ble・5）・Th・・就・・1・yer　i・．・t・i・i・bl・with耳・id・・耳・i・lp．i・6・

haematoxylin．　The　wavy　1ines　are　seen　in　each　iayer’（Fi’ 〟D　s＞．’　The

c’潤f 窒獅?＝n’　cutVature　of　t・he　inner　surface　（63－y65pt　，　in　’B．　mon7：　・’53pt’　in”，　B．

　　　“　His　6b5．　erVatieri　has．　being’　confirine，d．／by，the・author：’
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聾 邑

Cr一一一一’

Sい・…

Cc　一一一一ue

lc　一一．

Ecn一一一

建　魍「

Rpn一一：ss

RPc　・一一一aslli・

．Rs需一」＿＿

Rh一．一一．

Tr一一一一一一

h

Rn嘔一一一¶一髄

Tt　一一一一一一．

．
　
～

一
．

澤

Rhn一一一一一一fiwai

　　　　　　11

Bp一一．．．　1

Bm一一一一一．　£wwwa

Bpn一＝一7

　　X　　l

Nc一一一一一．ff

戸一一一　3’

　　　’
一一一一

@5

　　　　’
…一

V

vtt

、
○

鍵

2

　・嬉
Sc．／

羅

轡

　3　　　　　　31

「　　　．Cc

　　’　Icn．曜il

　　　ゑ　　　　　　　　　　　　　　ワ　ロ

　　　　Rpn℃r　・

4 5

繊講．
5i

璽
7

Rpc．t

6

’

7’

臨一Rh鞠

8 9

騨灘」

10 11

蕪踏・Bp轟
　t

ユ

F・g・・L・…tゆ・1（1・≠脚dcr⑨ss（・ゆt）・ecti◎n　of　the蜘鋼u平of孕・伽eyさ・

D；’Dark　adapted，　・’　’・　L’ F　Light　adapted

Bp：　Basal　pigmeni　Bpn：’Basal　pigment　celi　nucleus　Bm：　Ba’sement’membrane

Cr：　Cornea　．’　Cc　：．　Crystalline．　eOne　lc：　lris　eeli

Icn　i．　lris　cell　nucleus・　一Nc：　Nerve　cord’　Rs’：　Refiective・　substance

Rn　：　Retinu14r　nuc！gus　Rpc　：　Retinular　pigmegt　cell

Rpn　：．　Retinular　pigment　cell　nucleus　．　Rh：　Rhabdorne
Rhn：　Rhabdome　riUcleus　Se：Se’mperrs　gell．’　Tr：　Tracheole

Tt：　Tracheal　tapeturn

白物三三α），iS　leSSer　than．that．Of出e　OUter．0且¢．（abOUt　19μ三R　B，三三

18μinβ．　mand醜瓢）．　The　refractive　i葺dex　GE　the　Ie且s　was　measured　by

Beck加9＆Chamberlま聡’s．m．ethod’（ユ925）・and　the．foca1墨e豆g癒（ノ＞was　com一
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Table　s．　Mesurement　of　the　cornea　（in　99％　reliability）

Species

’

黛
。
ミ
隷
へ
心
ミ
。
ロ
亀
．

Jap．　univol．　（Nichi－17）

　　　．bivel．　｛Nichi－119）　，

Chin．　univol．　（Gominhaku）

　　　bivo1．（A皿◎y－moricaud）

　　　tetravol．　（Ringetsu）

　　　polYvol．　（Binh－dinh）

Europ．　univol．　（O－15・）

White－eye　nユutant　（ωユ）

Jap．　bivel．xChin　bivol．

Bombyx　”zahadarina

Bombyx　mandarina　x　B．　mori

Thickness　of　the　cornea

Center
　　　　　　（ll）

Edge　（pt）

15．27－15．33110．65一一10．79

15．57一一15．99［10．21NIO．47

14．68N14．841　9．37N　9．47

15．28－v15．78111．4tl－vll．78

14．11一一14．251　9．14一一　9．33

10．68一一10．881　8．16N　8．46

15．52一一15．68112．21－12．45

15．19一一15．4］111．18一一t11．32

13．43－13．871　9．43N　9．ew

13．72Av13．961　9’．63A一　9．83

13．09一一13．261　9．50一一　9．76

Radius　ef’　the　curvature

outgr　（pt）

18．56Av19．24

！9．73一一一20．27

18．42－N－18．78

17．49一一17．91

i　1’
獅獅?　　　　　　　（pt）・

64．53一一65．07

64．70一一65．26

63．15一一一63．65

52．67一“53．33

Puted　frotn　the　dimensions　of　the　leris　，by　qpplication　’of　the　following

formu　la　：．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　卜（・つ．（弄＋ゐ一（気著）

　　　pt＝the　refractive　lndex　of　the　entire　cornea

　　　　pti　and　pt2一一the　radii　of　curvature　of　the　external　and　internal　．srkrfaces

　　　　respectively，　and　t＝the　thickness　of　the　lens．

　　　　　　　　　　　Tabie　6．　Fecal　length　and　refractive　index　bf　ths・　lenses

Species

B．　mori　（Nichi－11）

B．　mandarina

Focal　1ength
E
f

’

’43．9

37．5

pt

Refractive　index

1．350

1．374

　　　　The　focai工ength　of出e　Iens　in　B．〃zo露（43．9μ）is　long6r，　while　the

refractive　index：（1350）is　lesser　compared　with　those．（37。5μ：ユ。374）inβ。

mandarina．　・The　image　formed　behind　the　cornea　is，　shown　ip・　Photo　1．”

置｝）　Crysta旦旦旦he．聖art

　　　　Under　the・cornea　there　lies　a　］ayer　of　Semper’s　cell”’　which　is　com一

　　　＊　’1］his　name　was．used　firstly　by　cLA？AREDE　（18s9）．　Fgr，the　cell．　corre－

sponding　to　Semper’s　cell　in　the　Bombycid　eye，　various　names’ ?≠魔?@been　given；

Corneageh，　cgrneagA“noUs　cell，　crYstalline　cellf・and　hypodermis　cell　（GRENAcHER，

1879：　WATAsE，　1890：　’RosENsTADT，　1896：　HEssE，　1901　a：　BER．NHARDs，　1916；

IMMs，　1930：　AINo，　1933一’36：　SuGlyAMA，　1933：　UcHIDA，　H．，　1934：　SNoDGRAss，

1935：　YAGI，　1938），　but　what　is　called　corneagen　or　cerneagenous，　cell　cepsists　of

two　cells，　so　the　auther　considers　that　the　name　ef　Sernper’s　are　more　fit’ted　for

the　ce11．　Then，　the　name　of　cr；vstalline　cell　must　be　given　to　eacti　．cell　composing

the　crystalline　cone．



26（le8） N．　KOYAMA NQ一　／4

posed　of　fo．vr　．fiat　．c，el］s　as　in．　the　ggneral　，oTnrp．　atidium．　b，eing　attaehed　by

the　crystalli’ne’ @cone．　proxiM’≠撃撃凵@where　exists　the’　jiriS　cell　sidewards．

Sehユp6r’s．．ce工∫is　1．　to　2μ．Fin．thiとk：ness，　dnd　its　nucleus　is　stainab工e　with

P鯉e齪（Fl琴・．5・Phgtg．7・・！！）・．・．．・．旧

　　　　The　cryStalline　con’e　takes　a’　bu．llet－like　form　｛　nd　．pJays．　an　important

part　in．cQndehsing　the　60ming工ight．、ffom　the　u：pper　cQrheaUghs．．．　The

gQpe　body’is　co．vered　witll　．the　crYstallin’e　she，ath　（about．　litt　in　thickng，ss），

ahd．　the　’latter．end　’eonriects．　tb　the．d．istaJ　part　of　the　rhabdome．．．’．　’　．

　　　．The　pa］e　．colQured’granules　were　found　on　the　su；face　．of　．the　cone

bQdy　in　．the．　she4t．h　whep　ob’served’ Dby　the　casting　dim　light　（Photo　37L，・v

40）・1・th・H・・periid・y・th・　S・m・9・an・ユ・・‘wq・dl§φ・・red　by　YAg亙

（1953），　but　any　descriptlons．were　not　recorded　on・the　granules・in　the

I－leterocerous　eyes．　The　refiectiye　grqnules　are　rich　in，　．B．　mandarina，

and　much．　more　abundant　in　the　hybrid　between　the　silkworm　，races

than　in　the　puTe　race　Qf　B．　mori．．　．　．　’　’　・・’

　　　　The　granules　are　insoluble　with　alcohol　or　xylol　and　stainable　with

yario，us，　pigrnent，s，　being　assum，ed　to　the　qi．＄similar．　substan．c．，e　to　“wg，　isses

PigmenV’　named　bY　LEYDIG　（！868）　in　the　Ctustacean’s　eye，　6r　“lristapetu，m－

zelエen”・b・erved　by猷E単CHER（1879）in　th・i・i・．pigm・nt　ce11・f　th・’

insect　eye．　Fttrther　re＄earches　rp．ust　．　be　done，’　for・vhe　question　whether

this　substance　is　an　arti’fact　or　riot　in　all　the　moth　’eye．　，　Any　way　．．it　is

gg；tain　th4t　ghe　substance　p14y．s．　．　ap　important　photoreqggtive　l，tQle　i4’　the

Bombycid　moth　eyes．　．　．・　．’
　　　　　　　Tabl．e．　．　7．　MeasureTnent　of　the．crystalline．co．．ne　（in　99％　；eliability）

’　Spscies

Length　of　the　cone　IWidth　of　the　cone
　　　　　　　　　　　　　I（．g）“［一く4）一

the・　whole

Jap．　univol．　（Nichi－11）

　　　bivo！．　（Nichi－119）．．．　・

Chiri．．　tiniVoi：』〔Gb血inhaku）

　　　bivol．（Arnoy－moricaud）

54．03一一

　　　　56．70

62．52・一
、㍉　　．叱

　　　　63．48
iggilZ2，r・一i31．

i　66．121
53．60～　　ト

　　　　’55．6e

53．19－v

　　　　54．21

67．68一一

　　　　68．56

53β9ん
　　　　54L45

7！．28N
　　　　74．．72

the　body　lthe　wholq
／

黛
。
ミ
聴
爵
ミ
。
鴫
．

　　　　tetravol．　（Ringetsu）

　　　　polyvol．　（Binh－dinh）

．IEgrop．　univol．　（O－ls）’

．W葺ite・eye　muta皿t．＠エ）

Jap．　bivei．一x　Chin　bivol’．

43．50一一

　　　　44．59

55．27－
　　　　55・．73

48．68一一

　　　　50．32
152i．94一一

　　　　53．30

48．79’一

　・　’50．23
’L40　1　55N

　　　　41．05

59．73’“一

　　，．　60．27

43．43一一

　　　　43．69
52．67一一一　・

　　　　55．33

the　body・

，B⑳卿吻加．・．

．． ao〃のツX　〃zandarina．　X　B恥　〃ZO短

17．32A－

　　　　17．78

18．30－v

　　　　18．00

20．22”“

　　　　20．64

16．55一十；・

　　　　16．95

15．39一一

　　　　15．59

14．08一一

　　　　14．42

18．05一一

　　　　18．25

17．83’一

　　　　18．17i’

17．35一一

　　　　17．65

Thickness　ef
　the　sheath
　（in　．average）

　　　　　　　　　〈．4．．）

15．31ん
　　　　　　　　　　　．1Le5
　　　　15．59

16・41r6．sg［　一〇．一83

・i8・29，　i　．．　6’ol・　’　i：07－

15．00rv
　　　　　　　　　　　　O．80
　　　　15．27

12．67’Ail
　　　　　　　　　　　　O．．　87
　　　　12．83L’

12．64・一一t
　　　　　　　　　　　　O．75
　　　　12．86

15’．77一一
　　　　　　　　　　　　1．16
　　　　15．9ユ‘

1．4・97fitr．i71．　1．47・

13ら7σﾎ．、。ユー・・85

s4．3s一一　146．nab　　　　　　　　　　　　　　　　　14・66N’ 　i13．i9一一

　　　　ls4．gs［1’1146．3sl：1’II14．一ssill’1［13．，37

　　　　　　　　53．92一一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　14．65一一70．05一一　　　　　　　　　　　　　　　　　19．04r“一

　　　　70’．35F　54．081　19．24t　14．751’

O：75．

2．22　一
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　　　GeneralJy　the　size　of　the　cone　is　assumed　to　be’　abott．t　50pt　・in　the

length　and・15pt　in　，the　width．　Eutopean　race’　is．the　’1argest　（60pt：　16pt），

Chinese　polyvoltine　race　is　the・smallest　（40pt：13pt），　and　the　other　races

stand　in　these　two　races．’

　　　No　evident　difference　on　the　sizes　of　the　cone　between　B．　movi　and

B．　mondarina　could　be　recognized．

　　　SUZUKI，　K　（1943）　reported　that　the　colo“r　Of　the　cone　in・the．black

eye　of　B．　movi　was　dai’k　brown，　that　of　the　．xed－eye　slight．　reddish．brQwn，

of　the　pink－eye　p／aler　reddish　brown，　and　of　．　the　white－eye　ce！ouriess．

According　to　the　author’s　observation　on　’！iving　materials，　all’　the・cone

body　itself　of　the　moth　eyes　’is　．colovrleSs．　The　author．experienced

sometimes　lthat　the　colour　of　the　iris　p’igment．penetrates’into　the’cone

body　，in　the　cOurse　of．　paraffin　inbedding’　of．the　materials．’　lt　is　’quite

probabie　that　the　diffttsion　ef　一plgment　through　／the　parathn　wj］1／’occur

in　the　tissues，　and　the　eone　will　be　stained　by　the　colour　of　the　adjacent

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　pigment　cell．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c）　Ilris　cegg

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　The　iris　cei王（primary　pig血ent　ce】工or．distaI

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　pigment　cell）　corisists’　of．’two　cells　whidh　’con一．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tain　pigment　granules　and　cover　’the　crYstal－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　line’cone．　’　The　pigment；　being　reddish　brown，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　distribir，tes　homogeneously　on　the　cdne　surface．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　The．　si乞e　of　the．　granu工e　in　B．　morz’is　about

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O．63pt，　and　’e．57pt’ih’B．　mandaet－ina，　both　leS’　set

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　than　that’　df　the　retinttlar　pigrnent．・　The

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　nucleus　（2一一4pt）　is　seen　in　each　iris　celi　（Fig．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4，5，　Photo　3，13）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Wh6n　the’moth　is　p’utted　in　the　light，　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　iris　pigments　migrate　doWnwards　to　accumulate

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　at　the’base　of　the　cbne　ieavin’g　one　’layer　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　pigment　in　thickness，　and　in　．　the．　absence

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　of　light　all　’the　pigments　move　upwards　alorig

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　cone　surface　unti工the　basa玉　ehd．of．．the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cone　is’opened．　Coincideritly’　the　’nuclett，s

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　moves　up　and　down　with　the　migration　of　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　pigment．　The　reason　of　holding　oAe　layet’・in

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　thickitess　of　pigmerit’grantiles　is　assutn’ed　that

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　light　coming　from　the　adjacerit’　c’ones　is

Fig．　s　Longitgdinal

section　of　the　crystal一

！ine　part　of　B．　mo’ri

eye　（light　adapted）

obstructed　to　make　the　cone　have　more　con－

centratjve　function　gf．light．　No　refiective

substances　could　be　observed　in　the　iTis　cel］

of　・the　Bombycid　eyes　differing　from・・the　case

of　the　butterflies　and　mantis．・・
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di）夏～の色量．聾置鍛part

　　　亙n、succession　to　the　cone，　the　iris　cell　ahd　the　thabdo皿e　are　en－

veloped　bY　the　retinular　pigment　cell　which　terminates　’at　the　top　of　the

rhabdomere，　where　the　retinular　nuclei　are　situated．　’The　retl’nula　’ 奄

eompbsed　of　seven　to　．’eight　．　cells，＊　’each　of　which　irnites　’comPactly

making　a　rod（rhabdome，　Photo　8）。　The　retinu．1ar加clei　d6『nbt　move

uP　and　down　in　the’retinular　part．　Such’・a　phenofnenon　seems　to　be　of

interesting　fact．　that　has’never　been．observed　in　the　other　nocturnal

moths　（AST；　1920’：　NewlKOFF，　1931’：　SUGIYAMA，　19．33：　YAGI，　1938）．　’The

jmmobjlity　of　the’above　’nnclei　is　siMilar　to・　the　conduct　of　the　same

huclei’　in　the．　eYe　of　diurnal　LePidoPlera．　’Retinular・cells　are　truly　the

nerve－end　cells　as　shgwn　by　MULLER　（1829）　and　SHULTZE　（1868），　theit

views　having　・been　confirmed　by　GRENACHER　（1879）’　and　HICKSON　（1885）．

　　　’At’　’the　basal　part　o’f　the　retinula’ne’ar　the　baSement　Membrance，　a

nucleus　（rhabdome　’nucleuS）　can　be　seen　and　no　pigment　appeatAs　there

（Photo　21，　51）．　The　contractile　fiber　．　iound　in　the　eye　of　ColeoPteTa　by

LEYDIG（1934）was　not　recognizable．in　the　Bbmbycid　eyes．　The　reti加工ar

nuclei　of　the．　eye．in　B．窺α％4α露％σafe　more　easi工y　stained　than　that　in

B．・　mobli　by　Heidenhein’s　iron　haematoxylin．

　　　The　retinular　pigment　cell　’（secondary　pi’gment　cell　or　proximal　pigm－

ent　ceU）　is　composed　of　six　elongated　cells　（Photo　6，　15，　16）．　ln　cross

section　each　cell　takes　an　appearance　of　a　regular　triangle　surrounding

the　rhabdbme．　The　nucleus　of　the　retinu／ar　pigment　cell　is　about　5一・6pt

in　length　lying　at　the　middle・　．part　of　th．e’．crystailine　cone　when　adapted

toぬe　dark　and　moves　downwards　beneath　the　cone　in　the　lig趾．

　　　The　pigment　cell　contains・．densely　purplish　plgments　（O．65一・vO．68pt）

and　not　any　refiective　substance．

　　　The　co10町ation　of　the　retinular　pigments　iロthe　red－eye，　the　ye110w－

eye　and　the　white－eye　mutants　are　reddish　brown，　yellow，　and　colour－

Iess，．respectively．　The　pigment　colour　in　B．郷。魂is　rather　paユer　than

that　in　B．　mandarina．　When　／the　eye’is　exposed　to　light　the　retinu　lar

pigments　move　downwards　’and　reach　to　the　top　of　the　thabdomere，

while　in　the　dark　condition　they　migrate　upwards　until　the　proximal
erid　of　the　cone　is　uncovered　（Fig　4，　Photo　26）．

　　　The　detalled　descriptions　on　the　migration　of　the　pigment　wilJ　be

reviewed　in　Chapter　III．

　　　Qujte　recently’three　kinds　of　pigments　i．　e．　orange，　red，　and　purp］e

were　discriminated　by　KAWASE　＆　ARUGA　（1953）　in　the　eyes　of　the　Bom一

　　　＊　The皿e血bers　who　have．　rec’ognize（1　that　the　number　of　each　retihula　in

insect．eyes　c（》nsists　of　seven　t③　eight　cells’are：BUGN工ON　＆　POPOFF　（1914）・

UcHiDA　H・　（1914），　ZIMMERMANN　（19．14），　NowmoFF　（1931），　eGuMA　（！9；7），　．IMMs

（1930），　AINo　（19e3），　SuGlyAMA（1933），’・SNoDGRAss　（1935），　YAGI　（1938），　WIGGLEs－

WORTH　（1950），　SATo　（19sC），　・etc．
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bycid　moth，　but，　as　the　author　has　pointed　out　proceedingly　，that・．there

are　four　pigments　．　L　e．，’iris，．　retinular，　basal　and　nerve　pigments　in　the

Bombycid　eyes，　he　is　unable　to　decide　whether　any　one　of　three　wiU　be

Contained　in　any　one　of　these　four’tissues．

　　　　The　refractlve　index　o｛　the　retinular　fiuid　’in　B．／mopti　eye・is　1．3574

（at　209C）．．

e）　Trachea

　　　　The　tracheoles　from　trachea一　in　the　head　are　dehsely　distributed　at

the　proximai　part　of’　the　rhabdomere，　where　i＄　called．　tapet’um　’which

reflects　the　light　comes　from　ou．tside　（Photo　9）．　・　These　tracheoles　c’onneet

With　the・tracheal　bran’ モ??刀@underlying　the　basement’　membrane’．　’　Seve；

ral　tracheoles　from　the　bushes　of　traeheoles　above’described　extend・t’o

the　crystalline　cone　through　the　interstices　of　the　retinular／　pignietal

cells　（PhotO　54，　56）．　The　tapetal　part　in　B．　mori　and　B．　mandarina．genera－

llY　takes　a　whitish　colouration　from　outside，　while　in　’the・latter，　a，certain

moth　was　observed　reddish　in　colou／r．

　　　BUGNION　＆　POPOFF　（1914）　named　erythrbpsin　and　xanthopsin　on

two　coloured　substances　in　the　tapetal　part　in　the　eye　of　nocturqal

active　moth．　Quite　recently　YAGI　（！952）　discovered．in　the，　eye　oE　a

Scarabaeid　．　beetle　that　the　tapetal　pigments　turn　to　guanin　which’

fiuoresces　in　the　night　time．　’　Such　tapetaJ　substances　were　nDt　inspected

yet　iR　the　Bombycid　eyes　by　the　author．

　　　Even　though　the　existance　of　tracheai　tapetum　is　a　stated　fact　in’

the　eyes　of　noeturn’al　moth　（JOHNAS，　’1924：　SUGIYAMA，　1933：　COLLINS，

1934：　UMBACH，　1934：　YAGI，　1938：　DAY，　1941），　HESSE　（1901）　ptoposed’

that　a　certain　species　of　the　Sphingid　moth　lacks　it．，

　　　．The　pretty　stout’　trachea．which　supplies　the　air　into．the　individu　al

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　unit　of　the　compound　eye，　comes　from　dorsal

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tracheal　trunk　’a！ong　the　posterior　part　of　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　periopticon　（Photo　23・一25）　and　enters　pripaaT

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rily　into　the　compound　bundle　layer，　・then．　it

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　divides　in　the　single　bu聰dle　one　and且na皿y

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　branehes　ovt　into　ehe　tracheoles　in　each

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rhabdomere　penet．rating　through，the　basepaent

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　membrane．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f）　亙監asa豆．璽亘gme亙詫

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　At　the　basal　pazAt　of　the　tapetum　the　six，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　pigmental　cell　can　be　seen　in　each・ommatidiurp．　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Fig．　6，　Photo’　34・一一36）．　ln，　the　light．　or　th．e，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dark　condition　the　movement　of　these

Fig．6　seml’a’i5gram一　”　pigments　were　hardly　．be　．recQgnized　in　．the

　　mati。　figure’．。f　the　　eye　of　B．　moPti，　while　in　that　Qf　B．　mandα卿a

　basal　part　of　the　eye　the　minute　movement　was　observed　as　ln．the
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case　of　the．　Crustaceans．

　　　In　connectlon　wlth　the　basal　pigment　cell，　the　large　nucleus　lies

囎der　the　baseme且t　me皿bra血e（Fig・6；Ph・t・22）・．亙nぬe　m・th　eye・f

Japanese　strain　（Fujiiroran）　the　basal　pigments　are　abundant　in　the　cell

and　they　connect　very　often　with　the．retinular　pigment　cell　when

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

reported　in　nocturnal　moth　eyes．

　　　JOHNAS’〈1911）　has　pointed　out　that　there　are．two　main・types．in　the

retinular　pigrnent　cell，　one　of　which　is　divided　into　two　parts　and　the

other　is　continu．ous．　He　considers　the　latter　is　a　primitive　one　and　the

former　is　a　type　of　more　evolved．．　Then　it　wM　be　sald，　the　nuc］ear

ptgment　cell　of　Fujiiroran　stands　in　the　intermediate　type．

9）Ne賀e
　　　The　optic　lobe　consists・　of　five　parts； 　opticon，　internal　chiasma，

epiopticon，　external　chiasma，　and　periopticon，“　in・　the　both　Bombycid

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

enters　each　rhabdome　being　divided　into　the　fine　fibrils　（Fig．　6）．　The

nerve　cord　is　coloured　superficially　with　purplish　pigments　as　much　as

ぬesurface　of　the　perioptico．n，　in　which　the　assembled　nuc工ei　are　seen

（Photo　24）．　Between　the　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（1904，’ユ3）ンbut，　whether　it

is　a　true　remnant　of　ocellu，s，or　not　mtt．st　be　ascertained　by　the　further

research．　Neither　the　gtain　body　nor　the　giant　cell　which　were　found

in　the　1arval　brain　of　B．　mopti　by　KE　（i930　b）　and　KATSUNO　（1953）　were

observed　jn　the　optic　lobe　of　the　adult．

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

that　of　the　retinular　pigment．

　　　No　pigment　can　be　seen　in　the　nerves　ef　the　white－and　the　yellow－

e夕es　excepting　in．the　oce工1u．s　remnant　which　takes　sometimes　reddish

colouration　（Photo　41，　43，　45）．

　　　The　general　stru．cture　of　the　ommatidium　in　B．　mandaptina　is　very

similar　t’ 潤@that　in　B．　mwi’with　a　little　difference　in　pigment　colour，　the

former’s　being　more　darker　than　the　latter’s．

量匿）　T⑪意a豊旦e聾9聖目。奮電鼓eo璽覧灘a寛id量眠互賦

　　　The　length　of　the　om皿atidium　in　the　Bombycid　eyes　is　abou．t　340μ

jn一　Japanese　race，　270一一300pt　in　Chinese　race，　330pt　in　European　race，　300pt

in　jap．　bivol．　x　Chin．　bivol．　and　B．　mandarina，　270pt　in　B．　mandarin’axB．

moofi；　lt　seems　to　show　the　length　of　Japanese　race　is　the　longest，

　　　＊　The　narnes　are　due　te　the　description　by　V！ALLANs　（！885’N・’87），　HlcKsQN

（f895’）；　ILuBiBoeK　（’lsss），　PAcKARD　（lso．s），　KopEc　（！g22），　KeyAMA・（19s3・b），　and

YAGI　（1953）．・一
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European　race’s　the　next，　Chinese　race’s　the　shortest，　・and　that　o£　一B．

mandarina　as　long　as　the　lattle’s．　lt　may　be　of　interesting　fact　that　the

length　ln　the　offspring　is　reduced　from’　the　parents’．

　　　The　length　of　each　ommatidial　part　is　shown　as　proportion　to　that

of　the　whole　ommatidium　in　Table　8．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Table　8．　Length　ef　the　emmatjdia

．Sp年cies

ミ
。
ミ
嫉
盈
ミ
o

Jap．　univol．　（Nichi－ll）

　　　bivol．一　（Nichi－119）

Chin．　univol．　（Geminhaku）

　　・bivol．　（Amoy－mericaud）

　　　tetravol．　（Ringetsu）

　　　polyvol．　（Binh－dinh）

Europ．　univol．　（O－ls）

White－eye　（wi）

Jap．　bivol．xChin．　bivol．

B．　mandarina

B．　mandarina　x　B．　nzori

Lens

15，3　（5）

！5，8　（4）

14．8・（5）

15，5　（6）

14．2　（5）

10．8　（4）

15．6　（5）

15，3　（5）

13，7　（5）

13，8　（5）

13，2　（5）

Cone

55．4（16）

63．0（18）

67．3（21）

65．9（24）

54．6（19）

53．7（18）

68．1（21）

54．2（18）

73．0（24）

54．7（18）

70．2（26）

IRetinular　’IRhabdo一

　　．part　・1　mere
Tota1

167．0（48）1　98．4（31）

164：8（47）1　108．8（31）

132．0（42）．ユ02．4（32）

　91．2（34）1，．　96．0（36）

122．8（44）1　88．4（32）

ユ30．4（45）　　96．4（33）

146．5（45）1　96．0（29）

132．2（45）［　92．1（32）

122．4（40）1　95．2（31）

132．0（45）

109．6（41）

98．431「336ユ100

95．2（32）

72．8（28）

　　　　（100）

352．4（100）

316．5（100）

268．6（100）

280．0（100）

291．3（100）

326．2（100）

293．8（100）

304．3（100）

295．7（100）

265．8（100）

　　　　　　　　　　　Bracket　numbers　shew　the　percentage　of　each　length．

　　　The　difference　of　each　percentage　between　the　strains　is　scarceエy

tecognized　though　the　percentage　of　the　retinular　part　in　Amoy－moricaud

is　lesser　than　that　of　the　6ther　strains．

亘亙亘．　．P互唱R猛題】N「丁　麗亙G震AT夏（）N

1．’　MIGRATION　IN　THE　DIFFERENT　SPECIES　AND　RACES

　　　In　this　chapter　the　migration　of　the　pigment　in　the　BQmbycjd　moth

eyes　wi11．　be・　described　with　special　reference　to　that　in　the　retinular

plgmenV．
　　　Five・to　ten　moths　were　exposed　one　hour　in　the　light　or　darkness

at　the　temperature　of　250C．　After　this　treatment　the　moth　eye　exhibited

a　complete，adaptation　to　either　of　the　above　conditions．

　　　Process　of　light　adaptation；　the　dark　adapted　moths　were．　exposed

　　　　　　　i且　the　incandescent　Iamplight　of　2kilolux　for　2ノ，5ノ，10ノ，20ノ，　and

　　　　　　　30ノ，at　the　temperature　of　27。C．

　　　Process　of　dark　adaptation；　the　light　adapted　individuais　were　putted

　　　　　　　1n　27。C　dark　room　for　5ノ，101，201　and　30ノ．

　　　The　compound　eyes　in　each　process　were　treated　for　sections．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　膨．　　B●　濯ori．

g）　JapaRese　race　（Photo　26　e－31）；　Nichi－11，　Nichi－119，　and　Fujiiroran　w．ere

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

the　formerSl’

　　　　　　　　The　migration　in　NichiLll　and　Nichi－119　（Photo　26一一31）

Llght　adaptation
　　　2ノ………The　pigment　granu］es　move　a　little　downwards，　yet　the　60且e

　　　　　　　　　　end　is　disclosed．

　　　5ノ・∵……The　pigment　granules　entirely　cQver　the　cone．

　　　！0’…一一u・・：The　pigment　granules　move　downwards　leaving　’three　fourths

　　　　　　　　　　of　the　retinula．

　　　20’・…一・一・・The　p2gme’nt　occupies　a　half　of　the　retinular　part．

　　301一一．・Minority　of出e　pigment　granules　arriVe　at　the　upper　part　of

　　　　i　the　rhabdome，　yet　majority　remairi　apart　15pt　from　the

　　　　　　　　　　rhabdomere．

Dark　adaptation
　　　5’…一・・…The　quantity　of　the　pigment　granu　les　arround　the　toP　of　the

　　　　　　　　　　rhabdomere　reduces，　still　the　granules　touching　to　the　latter．

　　　10’・・・…一・一The　pigment　granules　move　upwards　detouching　about　48pt

　　　　　　　　　　from　the・　rhabdomere．

　　20ノ………The　distance　becomes　56μfrom　the　rhabdomer6．

　　30ノ………丁敢e　pigment　distribution　is　as　．same　as　5，　in．the　light　co旦一

　　　　　　　　　　dition．

　　　According　to　the　above　obse．rvation，　the　migration　of　the　pigment　in．

the　both　strains　is　almost　completed　within　30’　exposure　to　the　light，

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

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

　　　As　previously　mentioned　ln　Chapter　II　the　eye　of　Fujiiroran　strain

has　a　peculiar　type　on　the　distribution　．of　the　．basal　pigment，　and　the

whole　of　the　cone　is　enveloped　by　the　retinular　pigment　in　the　light

adaptation．’@lt　is　certain　that　its　adaptability　is　lesser　than　that　of．　the

other　strains　being　somewhat　si血i工ar　to　the　red－eye　血u七ant．　The

pigment　barely　reaches　the　position　of　a　half　of　the　retinular　part　in

30／illttminati’on　and　scarcely　separates　from　the　rhabdomere　in　30／

darkness．　・

ig）　Ckimese　Ta¢e：　Hekiren，　Amoy－moricaud，　Daizo　and　Binh－dinh　were’

used　for　the　expet・iments．　The　pigment　migration　in　Hekiren　and　in

Daizo　are　very　similar　to　Amoy－morlcaud　and　to　Binh－dinh，　・respectively．

　　　　　　　　The　migrationin　Hekiren　and　Amoy－tnorjcaud　（Fjg．　8）

Light　adaptatioh

　　　2’・…一・…The　pigment’　granules　move　downwardsi　a　little　until　the　cone

　　　　　　　　　　end　being　scarcely　opened．

　　　5ノ………The　cone　is　entirely　enclosed．by　the　pigment　granules，　th自

　　　　　　　　　　proxip耳al　end　of　which　is　25μapart　fro血the　cone　elld．

　　　iOノ………The　dis七anc．e　between　the．proximal　end　of　the　pigment　and
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　　Fig．　7’　Pigment　migration　in　the　Fig．’8　Pigment　migration　in　the

　eye　of　Fujiiroran　strain　of　B．　mori・．　eye　of一　Amoy－moricaud　strain　ef　B．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　mori．

　　　　　　　　　　the　cone　end　is　45pt　which　is　a　half’　of　the　retinular　part．

　　20ノ………The　piment　granu工es　move　downwards　ttnti工the　above．dis－

　　　　　　　　　　tance　becomes　about　60pt・．

　　30ノ………The　ptgment　granules　do　not　reach　the　top　of　the　lrhabdo血ere

　　　　　　　　　　being　apart　25pt．

Dark　adaption
　　　5ノ～10ノ…The　pigment　granules　scarcely　separate　fro血．the．dista工end

　　　　　　　　　　of　the　rhabclomere．

　　20ノ………The　proximal　end　of　the　pigment　granules　becomes　free　from

　　　　　　　　　　the　top　of　the　rhabdomere．

　　30i・…一・一・一The　distance　from　the　proximal　end　of　the　pigment　granules

　　　　　　　　　　to　the　cone　end　is　25pt．

　　　　　　　　　　　　　　　　The　migration　in　Daizo　and　Binh－dinh

Light．　adaptation

　　　2ノ～5ノ…The　pigment　granules　move　downwards　in　30μfrom　the　cone

　　　　　　　　　　end．

　　lo’・一・・一・・一；The　distance　from　the　proximal　part　of　the　pigment　to　the

　　　　　　　　　　cone　end　is　40pt．

　　20ノ………The　above　distance　becomes　60μ．

　　30’一一・・・・…The　pigment　granules　almost　touch　to　the　top　of　the

　　　　　　　　　　rhabdomere．

Dark　adaptation
　　　5ノー一・The　plgment　granules　scarceユy　sepa！at母・fr．opa　the　top　of　the

　　　　　　　　　　r，habd．omere，

　　！0ノ～20ノ…Separating　complete工y　from　the．tOp　of　the　rhabdomere，癖e
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　　　　　　　　　　proxima】part　of　the　pigment　granu工es　reache＄the　position

　　　　　　　　　　．6f　a．．．．half　of　the　retinular　part．

　　　30ノー∴…The　cone　end　is　entirely　disclosed　by　the　pigment．

　　　The　bOth　strains　（Chinese　polyvoltine）　seem　to　have　the　higher

adaptability　to　the　light　and　darkness　than　other　strains．

量亘亘）璽uropeagg　race＝Zebra　strain　was　used　for　the　observat圭on．

　　　The　migration　of　the　pigment　granu工es　in　this　race　is　generally

slower　than　that　in　Japanese　and　Chiロese　races　having　a　Iittle　similarity

to　that　in　Fujiiroran．

Ev）　japanese髄vo置奮量Re×C賊藍ese髄vo亘寛ihe（Fig．9）

Lighもadaptation

　　　2．～5ノ…The　pigment　granules　move　downwards　untiユthe　position　of

　　　　　　　　　　13μfrom　the　co且e　e且d．

　　　10ノ………The　proximal　part　of　the　pigment　granules，　becoming　very

　　　　　　　　　　slender，・reaches　the　distance　about　50μfrom　the．．c．one　end．

　　20ノ………．At　this　time　the　proxima】part　of　the　pigment　granules

　　　　　　　　　　separates　aユittle　fro皿the　top　of　the　rhabdomere．．

　　30ノ………The　downward　migration　of　the　p1gment　granules　is　ac－

　　　　　　　　　　comp工isbed　entirely．

亙）ark　adapt毎ti◎n

　　　The　adaptability　to　the　darkness　is　very　fast，　a耳d　the　pig皿ent

：grqnu工es．migra⑱upwagds．in　30ノ．exposure　until　the　cone＄nd．is　Qpened．

　　　Both　upward　and　downward　migration　of㌻he　pigmeロt　are　completed

with　the　shortest　time　i且this　hybrid　as　compared　with　any　other
strains．of　B．　moriづ

　　Japanese　bivoltine×Chinese正）iv⑨ltine　　　　　　　　　l　　　　Re（ir（⇒ye．

　　　　。・’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　％
　　　　ダ　　　
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y，）　Red－eye　xnutant　（Fig．　10，　Photo　41，　45）．：　ln　the　light　adaptation　the

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

Fujiiroran，　but　is　less　conspicuous　in　the　dark　condition一　as　in　Fujiiroran．

vi）　Ye夏亘ow－eye　aitd　w賊te・eye職齪＆滋s（Photo　42，43，46，47）．：

　　　In　，the　white－1　mu，tant，　the　colourless　granules　are　hardly　seen　at

the’boundary　of　each　crystalline　cone，　as　the　observer　can　recognize

the．　migration　of　the　granules　taking　the　movement　of　the　nucleus　as　an

indicator　of　this　coactor．

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

often　in　the．white－2　and　in　the　yellow－eye　mutants　respectively，　can　be

used　for　the　observation　of．　the　pigment　migration．　ln　these　mutants

the　adaptation　of　the　eyes　to　the　Iight　and　the　dark　is　nOt　accomp工ished

completely，　and　it　is　recognized　that　the　coloured　granu工es　migrate　more

faster　than　the　cQlourless　．　ones　which　are　contained　mixed　with　the

coloured　ones　in　the　retinular　pigment　cell　as　shown　Photo　42，　46，　47．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b．　Bombyx　nzandarina　（Fig．　11）

　　　The　fastest　migration　of　the　pigment　can　be　seen　in　this　species

elther　in　the　light　or　in　the　darkness　with　c］ose　simllarity　to　the

migration　velocity　in　the　hybrjd　between　the　．races　of　B．　mopti．

　　　　　　　　　　　　B．　mandarina　B．　nzandarina　x　B．　mori
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　　Fig．　n　Pigment　migration　in　the　Fig．　12　Pigment　migration　in　the

　eye　of　B．　mandarina．　’　eye　of　a　hybrid　between　B．　mandarina
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　B．　mori．

　　　　　　　　　　　　　　　c．　Bomb．yx　manderine　x　B．　mori　（Fig．　12）

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

the　hybrid　between　．the　silkworm　races．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　《畳．　　亘）三S¢聴SS二〇聡

　　　From　the　above　．observation，　the　difference　of　adaptability　te　light　or
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darkness・　in　B．　mopti’　eye　ls　not　so　evident・　between　Japanese　and　Chinese

strains，　both一　hav・ing　higher　adaptability・　than　European・　’race，　and　it　一may

be　said　that　the　more　the　voltine　is，　the・faster　the　pigment　migrates．

［［She　migration　in　the　hybrid　・between　the　races　is　accomplished　faster

thaロ　in　their　parents．　This　fact＝seenユs　to　be　of　hybfid．rigor　as　in　the

case　of　the．　ommatidial’　number　of　the　eye．・　The　compound　eye　of　B．

mandarina．　has　the．　highest　adaptability　to　each　condition，　and　it　can　be

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

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

tropism　has・　studied　．in　DrosoPhila．　by　KIKKAwA　（1943）．　According・　to・　his

observation，．　it　has　been　pointed　out　that　the　retinal　pigment　which　is

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

means　of　whieh　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　i血the　BG皿bycid　moths

seems　to　be　analogous　with　KIKKAwA’s　data　on．　the　photic．　sense，　because

the　darker・　the　．plgment，　the　faster・　the　migration．

　　　PARKER（ユ932）has．indicated　that．　there　are　seven　types　in　co皿poupd

eyes　based　oq，the　pigmept　migration　By　his　classific．ation　B．　mori

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

the　seventh　type　as　i且the　case　of　Palaeinoneles　observed　by　W肌SH
（1930　a，　b）．

　　　No　sexual　difference　could　be　observed　on　the　migration　of　the

pigment　in　the　above　experiments．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．　RHYTE［MIC　MIGRATION

＆）G豆ow，訟融戯㈱tox　of宣恥e瞬9齢e魏職ig盟重重o皿

　　　As　stated　by　LEyDIG　Q864），　ExNER　（1891），　DEMOLL　（1917），　FRIZA

（1928），　and　YAGI　Q951），　the　glow　and　the　pseudopupil　which　appear　in

the　compound　eyes◎f　ma町insects，　are　patterns　caused　by　the　absorp－

tion　and　reflection　of　Jight　by　the　iris　or　the　retinular　pigments，　and　the

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

　　　Recently　YAGI　（195D　has　fully　described　on　the　・pseudopupils　of

butterfiies　which　consist　commonly　of　the　single　central　pseudopupil

surrounded’by　a　ring　of　the　six　secondary　one＄．

　　　There　ai”e　three　types　of　the　patterns　in　moth　eyes，　in　Which　a　single

central　pttpil，　seven　pu．pils「aエ1d　noローpupil　types　are　iロdentified．　The

Bombycid　moth　eyes　are　fairly　asserted　to・　belong’to・　the　last　type，　though

the　central　pupll　appears　faintly．．．　The　first　type　is　seen　in　the　．’wild

silkworm　moths　（SatuTniidae，　KoyAMA，　1952，．／53　a）　and・the　second　is

cornmonly　observed　in　diurna工active　moths．

　　　Genera］］y　the　pseudopupils　belonglng　to　the’　first　or一　the　second　types
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　　　　　　　　　　　　一

Fig．　’P3　Retinular　pigrnent　rni－

gratien　and　external　appearance

of　the　eye．．

turn　into　the　glow　i’n　night．　The

external　aPpearance　of　the　Bombycid

eyes　in　the工．ight　and　in　its　．absence

are　in　Fjg．　3．

the　Bombycid
in　daytime　is

ithat　the　light

cornea　ls
　　　　　　　　　　whol］y

retlnular　pigments　extending　to

rhabdomere　and

pigments　covering
cone．　ln　the　prbceSs　from　the　dark

adaptation　to　the　］ight　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　in　the　Bombycid　moth　eyes．

　　　As　described　in　Chapter　IXI　the

light　adaptation　of　the　eye　is　per－

formed　always　faster　than　the　dark

adaptation，　and　it　can　be　seen　the

maximum　time　necessary　for　the
completion　of　the　both　adaptations

by　the　following　table．

　　　Presumab工y　from　Table　9，　it　is

The　centra工pupil　of

eyes　scarcely　appear

caused　by　the　fact

passing　throltgh　the

　　　absorbed　by’　the

　　　　　　　　　　　　　　　　the

　　’a］so’　by　the　iriS’

’　　　士he　crysta］ユine

Table　9．　Time　of　exposure　to　make　the　glow　appear　in　the　darkness

＼醜よ無
　　　　ヘ　　　　　　　　　　　ヒ

　　　　　＼　　＼pearance
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shown　that　the　appearance．oE　the　glow　is　controlled　by　the　tempera－

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

b）興霧誠e購migratiOR．量魏盛e　Ptatura亘¢o盆樋勧n

　　　The　experiments　were　carried　out　during　three　days　of　September　’in

1952　and　July　in　1953　by　using　20　males　and　females　o’f　Chinese　uni／vbltine

，（E［ekiren）　・and　of　Chi・nese　，tetravoltine　（Daizo）　on　B．　mopti，　and　on　B．

mandarina　10　individu．als　were　qsed　for　the　experiment　regardiess　the　sex
，〈Fig．　14）．

　　　Addition　to　the　above　experiments　the　author　tried　to　inspect　the

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

　　　But　the　obliteration　of　the．　antennae　showed　insignificant　effect　to

the　reaction　of　light’and　dark　adaptation．
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Fig．　14　Rhythmic　pigment　migration　in　the　Bornbycid　moth　eyes　（in．the　nature）．

　　　　　　A：18，September，1952　　　Bl　18，　July，ユ953

　　　The　results　obtained　from　the　experiments　are　aS　follbws．

　　　1．　The　daily　alternate　rhytimicity　of　the　light　and　datk　adaptation

　　　　　is　ascertained．

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

　　　　　longer　in　July　than　in　September．　This　fact　will　be　corre］ated　to

　　　　　the　daylength　in　each　season．

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

　　　　　of　pigment　migration　in　the　eye　of　B．　mori．

¢）Pigment職萱grat且。盟搬tke　eo聾sね猛¢o制海亘。聾

i）　　BombニソX　mOPti

　　　The　previous　experiment　shown　in　Fig．　14　A　is　concerned　here　to

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

continuously　to　the　］ight　（200　lux），　and　they　showed　the　constant　jight
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adaptation．　The　other　moths　’putted　in　the　continuous　darkness　persisted

the　dark　adaptation　jn　the　natu．ral　environment　except　±he’”light．　’While

the　mothS　which　were　confiried　in　the　constant　condition　（the　light　cen一・

dition；　temperature　200C，　humidity　89％：　the　dark　condition；　tempera一・

ture　250DC，　humidity　70EO6）　showed　no　pigment　migration　at　all．

ii）　Bombyx　mandaptina

　　　The　same　experiment．　as　・in　the　case，　of　B．　movi　were　carried　out

from　the　12th　to　the　14th　in　August，　1953，　keeping　the　moths　continu－

ously　in　the　light　or．　in　the　darkness　with　the．　natural　environment．　Fig．

15　．shows　the　results　of　the，　experiment．，
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　　　　　Hour

Fl’〟D．　IJr　Rhythmic　migration　of　pigTnent　in　．B．　mandarina　eye　（in　continuous　light

　　　　　　　and　darkness）．　’
　　　　　　　A．：　12，　August，　1953　，・　B’：　131　Aug？’53　C：・　14，　Aug．，　’53

　　　It　is　evidence　that　no　pigment　mlgration　could　occur　in　the　con－

tinttous　light　conditlon．　On　the　other　hand，　in　the　cotitinuous．darkness

several　moth　eyes　showed　the　lfght　or　half－light　adaptation　in　short　tiMe

at　fbrenodn・（11・a．　m．）．　The　moths，　however，　putted　1n　the　constant

environment　（temperature　250C，　220C，　and　330C：　humldity　70％　80％’arid

65％　，respectively），　are　maintained　the　eye　of　light　or　dark　adaptation．
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　　　From　the　above　experiments　it　is　obvious’that，the　Pigment’　migra－

tion　of　B．　mori　eye　is　controlled　’simply　by　the　light，　while　that’　of．B．

inandarina　is．　controlled　．primari工y　by　the　light，　and　secondarily　by　the

ether　environmental　factors，　among　’which　，the　temperature　would　be

most　effectiVe．

d）購s磯ss量。鷺

　　　A　’tremendous’　nuMbet　of　papers　haVe　been　issued　on　the　rhythmic

activity　of　animals．＊　According　to　MoRI’s　opinlon　it　is　said　that　the

n6rmal　rhythmic　activity　is　maintained　ander・　the　dttal　一con’trols，　the　o’　ne

by　the　periodic　changes　of　environmental’factors　and　the’other　by　the

rhythmic　changes　of　internaj　physiological　conditions　which　have　rnore　or

less　intrinsic，　hereditary　characters．　．　Such　rhythmic　activities　have　also

been　studied　in　relation　to　the　retinal　pigment　migration　in　the　Crustacean’s

eyes　（CONGDON，　1907：　DEMoLL，　1911：WELSH，　1930一一’51：BENNIT，　1932：

BENNIT＆MERR工CK，1932）．
　　　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劔ly　confirmed　by　DEMOLL（1911，，17）．

The　pigment　that　took　part　in　this　rhythmic　response．is　believed　on

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

the　rhythnic　migration　of　pigment　in　the　Bombycid　moth　eyes　un－

doubtedly　happens　in　the　iris　and　retinu　lar　pigments　simu　ltaneously

belongjng　to　the　first　type　of　MoRI’s　classlfication．　ln　the　case　of　the

rhythmic　migration　of　pigment　in　B．　mopti　eye　the　periodic　change　of

］ight　seerns　to　be　the　main　cause，　while　that　in　B．　mandaima　is　con－

trolled　not　only　by　the　light　but　also　by　the　other　environmental　factors，

tho“gh　no　intrinsic　rhythmicity　is　necessarily　concemed．

　　　Aceordingly　it　will　be　stated　that　the　adaptability　of　B．　mori　eye　to

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

mandarina，　so　called　ancestor　・of　the　former　species．

　　　3．　EXPERIMENT　ON　THE　MEC｝IANISM　eF　THE　MIGRATION

　　　It　is　certain，　as　proceedingly　described，　the　light　is　one　of　’the　most

effective　elNironエロenta1．factors．controlling　the　pigエnent　rr｝igration　in．B・

mori　eye．　However，　the　question　is　still　remained　on　the　physiological

mechanism　of　its　migration　in　B．　mopti　eye．

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

　　　＊　BoHN　（1906，　’09），　PIERoN　（19C8），　PARKER　．（1917），　SzyMANSKI　（1920），　BELING

（1929），　WAGrsrER一（1930），　WoLF　（193C），　HoLMQulsT　（1931），　BUNNING　（，1935），　GRIFFIN

＆WELSH．（1937）・KALMUS．（1938　aゆ）・JOHNSON（1939）r　YAMANqUCH正．（193♀）・
GuNN　．（1940），．PARK　（．1940），　MoRI　C1943一一’51），　KLEITMA［N．　（19n．9），　TAKEDA　（1950　r54），

MoRI　＆　MATuTANI　（1952），’OHsAwA　＆　MbRI　etc・　（1952）．
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HEAb

THOPtAX一　I

THORAX－ll

THOPVLX－M

Fig．　16　Showing　the　posl－

tion，　tied　with　string　in

Exper血ent亙．

　　　the．　imagina．1　eye　deveユops　f；”om－the．trans一

’　planted　Qcelli　on　the　abdomen　of　B．　morJ’

　　　exhibited　just　like　the　light　’adapt’struc－

　　　ture　even　though　it　was　kept　in’the，／　dark

　　　roOm　（KsyA・MA，　’1953b）．．・This　fact　lead

　　　hlm　to　the　asSumption　that　／there　are

　　　some　uRknown　factors　concerning　the

Expeliment．瓦．Tying　v急r呈。旺s

　　　The　’co’mplet’ely’　］ight　or

吋．ohe　ih　ea¢h・segmen七lwhidh　is　shoWn．．　in　Fig．

the　light　or　th’e’　・dark　’condition：

　　　　　　　　　　　　　　　Table　l　o．　The　tesults　got　in　Exepfirrieltit　1．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（tiding　up　by，　the　silk　string）

pigment　・migration　in／’the　absence・of　the

　light．

　　　　　The　experiments　carried　out　・to　solve

　this　qtieStion　’is　desctibed　’in　the　f6110w－

　fngs．’　・　・　’
　　　　　　　　JX（［／aterials’：　Daizo　（the　male，　10：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　亡he．fem窺le，　io）

　　　　　　　　Condition：　Temperature，　220C：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1H晦iditY・62多）

se9職e藍S

dark　adapted　individu21s　were’　tied　up　one

　　　　　　　　　　　　　　　　　i6　and　w’ere・ptstted　in

・The　pqsitien

　　tied　up

HEAD

No．

External　appear；
ance　ef　the　eye
before　tiding　up．

1　1　Light　adapt

21　Light　．
3　1　Dark　，，
4　1　Dark　，，

THORAX－1

THORAX－II

THORAX－III．

CONTROL

（normal）

1
2
3
41
2
3
41
2
3
4

Light　adapt
Light　，，

Dark　，，
Dark　，，

Light　adapt
Light　，，

Dark　，，
Dark　，，

Light　adapt
Light　，，

Dark　，，
Dark　，，

1
2
3
4

Light　adapt
Light　，，
Dark　，，
Dark　，，

The　conditions
given　fer　the
moths

Light
Dark
Darl〈
Light

Light
Dark
Dark
Light

，Number　ef　individua．1＄　of

Light　adapt

（
）
0
0
0

9
白
9
白
9
臼
2

0
■
⊥
3
0

2
　
　
2

Light
Dark
Dark
Light

Light
’Dark
Dark
Light

Light
Dark
Dark
Light

0
0
0
0

2
　
　
∩
∠

0
0
0
0

2
　
　
∩
∠

0
0
0
0

望
⊥
　
　
　
－

Dark　adapt

0
0
0
0OQ
V
7
0

　
1
1

0
．
0
0
0

　
9
山
∩
乙
．

0
．
0
0
0

　
9
歯
2

0
0
0
0

　
1
1
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　　　The　results　obtained　in　this　experiment　are　as　follows　（See－Tabie　10）　：

　　　1）　The　eye　always　shows　the　light　adaptation　in　the　presence　of　the

　　　　　亙ight．

　　　2）　No　difference　is　seen　in　each　adaptation　between　CONTROL　and

　　　　　T｝｛ORAX－i，　．THeRAX－II　or　THeRAX－III．

　　　3）　All　the　individuals　in　HEAD－No．　2　and　一No．　3　show　the　light

　　　　　adaptatiOn　in　spite．of．　the　absence　of鹿e　light．　This　w三11　be　a

　　　　　noticiable　fact　to．　prove　that　a　certain　conductor　controlling　the

　　　　　pigment　migration　exists　on　，the・　first　thoracic　segment　in　the

　　　　　darkness．

　　　4）　ln．HEAD－No．　2，　al］，individuals　loosed　the　string　adapted　the

　　　　　darkness．　lf　any　humoral　or．hormone　substance　had　related　to

　　／．　the　migration，　the　eyes　should　persist　the　light　adaptation．・　but　in

　　　　　fact　they　immediately　adapt　to　the　darkness．

Expexi贈就亙亘．．S亟盟¢亙e髄。面簸9

　　　There　exist　nine　pair　of　spiracles　on　the　imaginal　body　of　B．　mo？i，

and　in　the　thorax　two　pair　of　ones　lie　on　the　first　and　second　segments

（IKEDA，　1913：，HARIZUKA，　；947，　see　Fig．　16）．　’1”he　author　carried　Qut，・　the

blocking　experiment　of・　the　various．　spiracles　in．　the　mQth　tQ／＄ee　the

relation　between　the　air　supply　and　the　pigment　migration．

　　　　Table　11．　The・blocking　experiment　of　the　spiracles　on　the　moth　body

Blecking　treat－

　　ment　for

A！1　spiracles
on　both　sides
　　　　（1）

All　spiracles
on　both　sides
of　the　abdomen
　　　　　（II）

Two　pair　of
　spiracles　on
the　thorax　after

having　tied　up
［！！gR．mpX－III（III）

ene　side　spi－
racles　on　the

　thorax　after
having　tied　up

THORAX－III
　　　　CImav），
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　（normal）
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1
2
3
41
2
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3
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2
3
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Light　，，

Dark　，，
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Light　，，

Dark　，，
Dark　，，
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Light　，，

Dark　，，
Dark　，，
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Light　，，

Dark　，，
Dark　，，

Light　adapt
Light　，，

Dark　，，
Dark　，，

The　cenditions
given　for　the
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Number　of　in　dividuals　of
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f

Light
Dark
Dark
Light

Light
Dark
Dark
Light
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Dark
Dark
Light

Light
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Dqrk
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Light
Dark
Darl｛
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0
7
0
0

2
1
2
2
0
0
（
）
0

2
．
　
　
2

0
門
0
2
0

2
　
　
2

0
4
4
0

∩
∠
　
　
　
9
臼

0
0
0
0

9
臼
　
　
2

Dark　’adapt

0
3
0
0
0
0
0
∩
）

　
2
2

0
5
8
0

　
1
1

0
ハ
0
β
U
O

　
1
1

Q
O
O
O

　
2
2



No．　4 COMPOUND　EYE　OF　THE’　BOMBYCID　MOTHS （125）43

　　　　　FrOm　thiS　expeXi血6魔the．f611bWing’reS煽tS　were．　got（See　Table

　　　　　11）．

．1）Th6．downward・migration　of塩e　pig血．ent　is　always　observed三n
　the，　presence　’of　the　light　as・saMe　as　i・n　’Experime’nt’　1．

2）　The　results　in　（1），　（II）　and　CIII）“　equal　to　those　in　Expt．　X－liEAD．

So，　it　is　believed　too　much　t’o　say　that　the　downward　migration　of
the・　’ 垂奄№高?獅煤@depends．upon　the　air．’supply　through・　the．　thoracic

　・spiracles．

3）　In（IV）一N◎．2（工ight→dark），　it　was．　observed　that．　the　eye　on塩e

　side，　which　the　spiracle　had　not　been　blocked，　adapted　to　the　light

　faster　than　that　on　the　blocked　side，　and　in　（IV）一No．　4　（dark．light｝

　the　former　eye　adapted，to　the　darkness．faster　than　the　latter　one．

The　’above’　belief　（in　the　topic　2）　has．　become　more　reasonable　by

t’his　experiment．

Expe軸e醇醗・Pecapitati磯
　　　The　eompletely　light　or　dark　adapted　meths　were　decapitated　，4＃q

were　confined　i．n’each　condition　before　the　ti＄ses　k．　ad　di，ed，．　ln　thg．s　ex－

　　　　　　　　　　　　　　　　　Tab王e　12．　The　decapitating　e即eriment

No，

1
2
3
4
憲
費
』
o

Ex’狽?窒氏fa’　1　appearance’

　of・　the　eye　before

　decapitating

’Light　adapt
Ligh・t　．　・

Dark　，，
Dark　’．　．

Light　adapt
Light　，，

Dark　，，
Dark　，，

’The　conditions　givqn

　for　the　moth

Light
Dark
Dark
Light

Light
Dark
Dark
Light

Number　of　individuals　’Of

kight　adapt

0
7
0
（
）

ワ
臼
　
1
2

0
（
）
0
0

1
　
　
　
1

Dark　adapt

∩
）
G
O
O
O

　
1
1

0
0
0
0

　
1
1

peri皿ent　the．author　obtained　the　results　as　showp　in　癒O．fQ1工owing
topics　（see　Table　．12）．．

　　　．1）　The　eyes　alway／s　adapt　the　light　when　they　are　．illumipated．

　　　2）．Regardless　decap三tation，　abou．t　a　half　of．．　the　materials、　show磁e

　　　　　dark　adapted　eye　when　putted　ln　the　darkness　（No．2　．and　No．3），

　　　　　This　fact　differs　from　the　resttlt　in　Head　tying　experiment　（Expt．　g，一

　　　　　HEAD－no．．　2，　3）　in　・which　all　the　moths　adapted　to　the　lighti

　　　3）　ln　No．2　and　NoT3，　if　the　opening　of　wound　cattsed　by　decapitatiQ．n

　　　　　was　blocked　by　parafin，　all　the　eyes　became　soon　the　light　adapted

　　　　　appeara．nce　as　in　the　case　of　Head－tying．　lt　is　probabJe　to　presume

　　　　　that　in　decapitation　the．　trachae　in　a　haif　number　of．　treated　indi－

　　　　　viduals　were’not　squelched　te　supply　the　air，　while’thQse　in　the

　　　＊．　That　．a．few’・i’hdiViduals’shew　the　light　adaptation　is　considered　to　be

ca囎ed　by　s③me　bad　treatments．　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　．．．
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　　　　．rest　l’cou，ld　not　supply．　the’　air，・by　squelching．．．

　　　4）　Accordingly　the　upward　migratlon　of　the　pigment．．in　this　case

　　　　　wiJl　not　be　dependent　upon　the　・effect　of　the　nervous　excitemept　by

　　　　　the　decapitation　and　also　upon．the　blood　supply　from．　t．h．　e　vesseL

Ex即照¢瞬．耳v・o璽e　s誠e、eヲ・．c・vg撫9

　　　When　one　eye　iti　a．　paoth　covqred　sg，　as　tQ．　．．　be　inaccessible　to・　light

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

latter　eye　which　adapted　to．the　darkpe，ss．　，　．　．．　，，　’　．　，’，

亙》互S¢RissiOiL

　　　　There．are　two　opinions　concerning　the　controlling，mechanism　of

retinal　pigment．migration　iri．the　compottnd　eye’／of　ArihroPoda・；・　the’one＊

is　supporting　that　the　retinal　nerve　plays　mainly　a　controlling・rQle　of

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

has　no　relation　to　the　migration，　which　is　cohtrolled　bY　hu．Moral　・or

hormone　substan6es．
　　　　gn’・　the・latter，　opinion　・it　is・said　the　migration　’is　broug－ht・　by　’the

hormone　which　is　secreted　from　the　sinus　gland，　thQugh　KNOWLES　（1950）

pointed　out　thq　pigment　migration　in　Crztsia，ceq　inay　be．contrQlled　not

only　by　the　slnus　hormone　but　also　by　the　nervous　one．　en　the　other，

hand，　after　CeNGDoN　（1907）　．fQund　that　the　pigment　migration　in　’Crus－

iacea　was　controlled　by　the　temperature　too，　there　has　been・presented

another　view　that　the　daily　metabolic　rythmicity　in　the　body　has　relation

to　the　migratory　mechanism　of　pigment　（MENKE，　！911：　BENNIT　＆

MERRICK，1932：HENKES，1952）as　i且the　case　of　aとtivity　in　other　anima工§・

However，　the　physiological　mechanism　on　the　pigment　migration　in　moth

eyes　has　never　fully　been　clearified．

　　　From　the　above　several　experiments　the　downward　migration　of　the

pig皿ent　in　B．駕。露　eye　is　inevitab工y　done　in　the　presence　of玉ight　even．，

if　the　air　supply　to　the　tissues　are　not　shutted　off．　On　the　contrary，　the

upward　・migration　of　the　pigment　has　changed　to　the　downward’orie　in

the　absence　of　light　when　’ 狽??@tissues　are　shutted’　from　the　air　・（Table．．10，

11）．　So，・　in　the．　darkness　the　air　supply　will・be　a　contro］ling　factor　for

the　dOwnward　tnigration　of　the　pigment．

　　　It　any一’common　humoral　and　・一hormbne　controls　were・’existent－in　B．

mori　eye，　the　downward　migration　should・be　happened　in・　一the　cases・　of

Expt．　1，　Resttlt　一4’　（in　this　case　the　pigment　migrated　upwards），　Expt．　IV

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

　　　＊．b謡・・L（・9…’・1・．’1マ）・TRQJAN（・913）・BEN｝qlT（1924）・

　　＊＊　VoN　’FRIsH　（！908），　PARKER　（1897，　1932））’CAsTLE　（1927），　HOGBEN　＆　SLOME

（19．31．））　WELSH　（1932一一’51’），　K．　LEINHOLz　（1934，　．’36，　’48，　’49　b），・　HANsTR6M　（1937

a，　b，　’39），　NAGANo　（1947，　’sO，　’s2），　SMITH　（1948）・　．’　，　・・．　．・　．　・”．’・・．
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compound　eye　developed　from　the　transplanted　lateral　ocelli　of’　the　larva’

（亡hざ如如afd　migratlon．　was．t6．「be　occurred　in　the　datk．．conditiOn，

KoyAMA，　’1953）．　But eitherward　inigration　’of　the　’pigment　could　not

be　observed．

　　　Thus，　in　B．　mo7i　eye　the　existence　of　the　hormone　controi　by’

comMon’”blood　6irculation・will　be’　questionable　in　tegatd　to　the　pigMent

migration　but　the’further　investigations　are　’reques’ted　for　the　author　to・

prove　this　question．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　亙V．　V亘S亙ON

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

1）V量s皿a旦最e騒

　　　The　visual　field　of　the　Bombyx　moth　is　extraordinarily　large’as　has，

been　shown　in　the　preViouS　chapter　conceMing　the　visual・head一　angle　of

horizontal　and’　of　vertical，　adding　the　radiating　open　angle　of　both’　eyes．’

The　author　tried　to　take　the　image　of　a’square　paper　（100cml）’bY　ttsing　a’・

mieroscope　through　a　peice　of　Peeled　cornea　of　a　moth　eye　（JaPanese’

biVolt’ine　x　Chinease　bivbltine），　and　got　the　iMage　oS　bbject　and　numbers

of　Iens　which．　participates　to　the　i血age　formation　at　variouS、di．stances．as．

shown　in　Table　13．　The　area　of　image　perception　at’the　cotnea，　is，

　　　　　　　　　　Table　13．　Number　ef　facet．s　fermed　the’image　of　object　．　，

　　　　　　　　　　　　　　　　（lo　cm　square　paper）　and　length　of　ebject

Distance　irom
cornea　td　object
　　　　　　　　（cm）

23

30

’44

68

80

103

133

工50．

Number　of　facet　fermed　image

Horixonta1

3
2
1
9
7
3
2
1

1
1
1

Vertica1

6
3
2
6
4
6
3
1

2
∩
∠
2
1
1
．

One　side　length－
　　of　square’
　　　　　　　　　　（k）

18．3

17．0

13，6

8．5

7．0

’3．8

1．0

・O．5

e11iptic　corresponding　to　the　ova工shape　of　the　eye，　and　it　becomes　s．maller

inversely　to　the　distance　whereas　the　size　of　the　image　decreases．

　　　Taking　the　vaiue　of　the　author’s　experiment　into・consideration　the

maximum　distance　of　recognition　in　’B．　mori　eye　when　・exposed・　to　see・

the　object　（IQcm　square）　will　be　150cm．　This　value・is　about．一the　same・，一

with　that　of　the　experiment　by　ExNER　・（1891），’though’・he－did　nob　me’rition

the　size　of　object．　’・　・　．　・’　・’・．　・・
　　　The　constancy　of　the　size　of　an　lmage　in　the　eye　cou工d　be　retained

if　the　size　of　the　object　wou工d　be　increased　proportiQnally　by　receding搬
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the　distanc’e．　”．　’　’’　”　’　’　”　’
　　　’The　resdlving　power　of　an　ommatidlum，　on　which　BARLew（1952）　has’・

quite　tecently　repbrted　on　the　apposition　eye　is　estimated　as’2cm　beyond

the　corneal　lens，　seeing　two　points　apart　in　lmm．

2）豆搬ge黄0灘押脚　　　　　　’　　　　．．．．．　　’、
　　　Si配e　EXNER．（1891）de血onstrated　the　image．formation　i血the　com．．

P6u且d． ?凾?@of．．乙ampyノ疹s，丑エis　interpretation　O職the　fOr工阜ation　of　the　su．per－

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

The　allied　method　was　applied　to　take　a　photograph　of　an　image　in　・　the

eye　of　lateral　ocelli　of　lsia　isabella　by　DETHIER　（1943，　’53）　and　in　the

compound　eye　of　HesPeptiidae　by　YAGI　（1953）．　ln　the　latter　case　the

images　from　numerous　corneal　lenses　were　not　superposed　bnt　juxtaposed－

at　the　top　o’f　the　rhabdomere．

　　　In　B．　Mori　e’ye’the　clear　jmage　is　formed　in　tne　retinula　separately

beneath　the’ 垂盾奄獅狽?п@end　of　’the　cone　within．　．the　distance　of　15’v20pt

（about　1／7　of　the　retinular　length）　as　shown　in　Photo　1，　4　and　away　from

it　the　image　Sades．　lf　the　image　would　be　superposed　in　one　point　as

EXNER　interpretes，　it　must　be　caught　somewhere　ln　the　retlna．in　crossing

rays　of　light，　but　in　the　eye　of　B．　mopti　the　irr；age　perception　was　not

exempユi丘ed．as　i職塩e　case　of　the　previous　author．

　　　According　to　t，he．　authorTs　resgarch　on　．the　formation　of　lmage　in　B・

mopti　eye，　the　light　from　the　cone　falls　straightwards　bY　the　check2ng

function　of　the　retinular　pigment　which　rejects　the　biassed　rays　coming

sidew　ise　betweeri　the　toP　of　rhabd6mere　’and　the’　end　of　the　cQne．　Then

the　image・・is　focused　in　each　unit　ommatidiu　nt　like　a　case　of　butterflies’

eye　compositing　totally　a　mosaic　imagd．

v．DEGENERAT90N◎F腰亙麺】FUNCT亙ON璽N　T置E
　　CO）厘亘》0亘丁N互》　董】y蚕田　⑪董ア　『野葺丑璽　S互亙旨く騙70蓬｛雌　R畳0「丁亘亙

　　　There　have　been　many　investigations　reported　on　the　cornparative

morphology　and　physiology　between　B．　mori　and　B．　mandarina　（SASAKI，

1898：　YAGI，　1922：　KAw．　AGUCHI，　1923　a，　b：　KE，　1930　a，　b：　OMURA，　1939，

’41，　’5e：　ISHIHARA，　1943：　TAKEDA　＆　’］）ANAKA，　1952），　among　which

KUWANA　（i936）　ifound　out　the　degeneration・　of’tissue　in　the　sllkworm

moth．

　　　In　this　paper’　the　auther’has’　pointed　ou’t　several　times　on　，　the

degeneratiOn・’6f　ftt　nctional　p2rts　relating　to　the　opt・ical　system　com’paring

with　those　・of　B．　mandarina．

　　　The　fo工lowing．　table　wi乱撃show　the　sumL血ary　of　d班erences．between

the　domesticated　and　the　w　ild　silkworm．

．
、
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：　Table　14．　・Comparison　of　the　eye　of　B．　mori　moth　，with　that　of　B．　M．．andarina

No．

1

2

3

4．．

［
ひ

6

7

8

Subject串

Celouration　of　glow

NumPer　of　faceC　pg．　r

lm皿2

Refiective　substance
on　the　cQne　surface

Re’狽奄獅浮撃≠秩@nucleuS

Pigmept　granul．e．cel．gur

of　ratinula　and’optic
．黛erve　．

Retlnular　pigment

Bapal　pigment

Rhythmie　migration　6f
pigment　in　．　darkness

B．　mori

Pale

1，800一一2，000．

Poor

Non－migratory，
Stainable　’

Purple

Migratery

Non　migratery

Non

B．勉anda7in召．

Pale，　rarely　erange
ye！lew

2，500．・2，600

Abu’ndant　．

Non－migratory，

Easily　staipable

亙）ark：purp至e

Mote　migratory．

A　little　rnigratory

A　litt1e

　　　It　will　be　worth　to　notice　that　the　wild　silkworm　moth，　as　shown　in

the　’lase　colum，　・has．higher　adaptability　to　daily　periodic　change　oS

enVironment　than　the　do皿e．sti（翠tpd　one・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　．su麗tWA鼠Y

　　　In’this　paper　the　structttre　and　function　of　the’compoitnd　eye　in　the

．Bombycid　moth　age　desc；ibed　wlth　speciql　reference，　to　the　differences

b・tween　the　dQmesti・（B・吻耀・Ptl・LINNE）・nd・th・．Wiヌ4（β6吻糠・漁

ima　LEECH）　silkworrp　moths．　lt　is　sqmmarized　as　followings．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　EXTERNAL　MQRPHOLeGY

ユ）．Shape　and　Size・　The　side　view　of　the　c．ompou．且d　eyes三s　ovoida工i簸

　　　shape　and　crescent　from　the　front　in　either　sex．　The　ventral　and

　　　the　horizontal　wi’dths　of　the　eye　are　1．40　mui　and　1．14　mm　in　B．　mori，

　　　110mrn　and　O．88　mm　in　B．　mandan’na　respectively，　and　一the　ratio

　　　between’　both　is　about　1．23．　The　vertical　・and　horizontal　・radii

　　　of　the　curvature　are　about　670　pt　and　600　pt　in　B．　mopti，　about’590　pt

　　　and　565μin　B・mandarina｝the．1atter　is　more　cG癖ex癒a飢he・former．

　　　The　surface　area　measured　on　the　eyes’is　as　following；　B．　mori，　the

　　　largest　2．40一一2．60　mm2　（japanese　biveltine　x　Chinese　bivoltine），　the

　　　middle　1．90一一2．40　mm2・（Japanese　race），　the　smallest　1．20・yg．50　mm2

　　　（Chinese　tetravoltine）：　B．　mandaima，　1．30一一1．50　mrne’：　B．　mandarina　x
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　　　β．．mori，ユ．50～1．60　mm‘．　The　area．is　much　wider．in．．theエnale、than

　　　in晦e　fem母le・　　　　　　　　　、　　　，
2）Colouration．　The．colo綴Gf癒e　compo碑d　eye　is　genera1工y　p噂rPlish

　　　も1ack　in　th・d・ytiねe　and　the　cent・aエP・pil・an・ca・cely　b・id・4tifi・d・

　　　while　in　the　night　the　pale　bluish　glow　appears　brilliantly．　Tb．　e　red

　　　eye，　the　yellow　eye　and　the　white　eye　in　B．　xuti’mutantsl　dQes

　　　hardly　expose　the　giow．　No　sexual　difference　is　recognized　g，　n　the

　　　colouiatioil．　／V　．　，’　”　i
3）’Size　and　Nttmber　of　the　Facet．　The　shape　of　the　facets　gerierally

　　　take，’a　regular　hexagon．　The　diametet　of　a　facet・　is．27・Nt29，　pt．．in

　　　B．　mori，　about　24　pt　in　B．　mandarina，　and　about　27　pt　in　B．　mandaptine

　　　xB．：，，．，．f，？z．，　ori；　the　facet　area　50Q　pt2，　400　lt2，　’480　pt2，　rgSpectlyely．　The

　　　face七雛mber　varies　as　follows；B．　moPti，　the　most　5200～5400（Japa－

　　　nese　bivOI七ine×Chinese　bivoltine），　th6　midd工e　330〔）N3600　（European

　　　rade）l　th6工6ast　2600～3200．（Chihese　tetravoltine）．：B．〃z伽z4α露ησ，34⑪0～

　　　37eO：　B．’　mandarina　x　B．　mori，　3100一一3300．　lt　is　more　numerous　in

　　　癒eina工e　than　in　the　fe皿ale．　The　facet　number．per　unit　area（1

　　　mm2）　’is　1800－L－2000　in　B．　nrori，　2500一一2600　in　B．　mandarina，　and　about

　　　2100　 in　B．　’mandarin’@a　x　B．　mopti，　without　sexual　difference．．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　INTERNAL　．MORPHOLOGY

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

　　　eye　shows　a　fan－like　shape，’in　which　the　visual　angle　is　’1400　in　B．

　　　mori　and　about　1350　in　B．　mandastina，　both　horizontal　head　angle　and

　　　vertical　visual　one　are　about　2800　in　the　former　and　2700　in　the

　　　エatter．　The　angle　subtended　by．each　ommatidium　is　nearly　2．10。．

2）　Structure　of　the　Ommatidium．　The　otiter　layer’of　the　ommatidium

　　　is’the　cornea　of　’concavo－convex’lens．　The　quater－circular　four　cells

　　　of’　Semper’s　lie’　under　the’form6r，　the　crystalline　cone　is　situated

　　　beneath　them．　Two’　iris　ce11s　enclose　the　cone　wlth　six　retinulat

　　　pigment　cells　which，　enveloping　the　rhabdome　in　their　center，

　　　terminate　at　the　top　of　the　rhabdomere．　The　rhabdomere　surround－

　　　ed　by　tracheal，　tapetum　tovches　to　the　basement　membrane，　wheT．e

　　　the．　ba＄al　pigment　can　be　seen．　，

．3），．　Cornea．　lt　is．　composed　of　three　chitinous　］ayer，　the　outer　layer　is

　　　abQut　5　pt，　the　middle　one　about　8　．pt，　the　inner　one　about　2　，iLt，・　totally

　　　the　qQrnea．15、μat　the　center　andユ0μ・at　the　edge　in　B．〃z碗．　The　radii

，，　of　curvature　of　the　inner　surface　and　the　outer　one　are　63・N・65　pt　and

　　　19μ．溢．B．　moプi，．53μ1　and　18．μ　in．　B．％¢andaptina，　respeρtively；．the

　　　latter’s　curvature　i＄　more　convex　than　the　former’s．　The　focal，length

　　　◎fthe工ens　in．B。　MoTt’．（43．9μ）isユonger，　while重he　rQfractive　iロdex

　　　（1．350）　is　lesser，，than　those，in　B．　mandarin，　a　（37．5　pt：1．375）．

4）　Cryskall．ine　，　Part．　Semper’s　cell，　about　2．．pt　，in．　thickness　being　．．p．　om一
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10）

posed　of　four　flatted　cells．．　The　crystal］ine　cone　takes　a　bullet－like

form，　the　size　of　which　is　genetally　about　50　pt　in　the　length　and
’ls　pt’　in　the　k7vi’d’th　ib　Bl　’Mbri：　’EuroPelan’　rhce’　’is　the　largest’　’（60”pt　：　｛　6

4），ch’奄獅?唐U　P・ly祠tine　i6　the　sma1エ6st（404：．13μ），　and　B．　mantafina

（46　pt：　13’　ke）’　arid　B．　’inczdadarina　x　B．’whari　’ i54　pt：　ls　pt）’Staitd　in　’above

．±w・Sti・・i鵡丁≧・．t・flectiv・gt・p・エ・s’・・V・ting　th・C・ne・S・・face．in・the

’sheat・h　ate　tich　iri　B．　in’　andarina’，　ahd　much　more　abundant　in　the

hybrid　between　the　silkWorm　tades　than　ih　the’　pure’　race　bf　B．　mori．

IriS’　Ce］li　lt　c6n’s’ist　of’two’　cell’s　whieh”contain　’the　reddish　brovin

grahuleS，’　the　size　’of　Which　is　about　o：’63”　pt　’in　B．　mori’and’　o．s7　itz　’in

B．　mandait’na．　The　nucleus　（2N4　ge）　is　See’n　in　each’cell．　’

Reltihular’ oart．　The　’retinular　cell　is’composed　of　Seveln　to’　eight

鳶6里is，　each　of．which　unites　co血pactエy　making　a　rhabdom6’and

reacheS　the　baSement　membra丑e．　The　retiAUlar　huC工ei宙hich．　are
．immobi工e　either　in　jight　o士．　dhrkness　are　sltuated「at　the．　distal　ehd

df　the　rhabdomere．　”The　rdtihular　pigment　eeli　ci　onsistsi　of’　six

elo／　g．atf　d　cells．？　ip　which．the　purplish　grana’les’　（O．65－O．88’　pt）　are

c6ht4’堰煤fe4　except　the　yetiow’　eYe　anq　the　White’　orie　xxih6se　giranuleS

．訟槻搬Tねepi騨t　coエ9曲融07‘’s雌r「・蜘han

Tτac瞬T・a・蜘1・・．．；rL・k・th・t・p・脚，　f・・m　whi・h・ev・・a！．　t・a－

eheole．s　extep．d　，to　．she　，gtystalling　cong　thrgugh．　．the．　inter＄tice＄．　o．f　the

retin・1・・pigment．と・l！r・　’eh・t・p・tal　P・r’ 煤@ip　B・』m・ri．an4　B・「 ｨda一
隅t・keS　q．　whipi・h　e・1・噸i・「i　f細・・t・ldg・wh三le・」・　th今11・牟…β

certain　’rtioth　is　observed　’reddish　ln　colour．

Basai　？igmept，　lt　is，　seen　at　the　basal　part　of　the　tapetuin．　ln　the

eye　of　a　strain　（Fujii’roran）　of　B．　mori，　the　pignient　ce］1　eonnects　very

gfte阜with　the．retinqla；pigm骨nt　cell　in　the．工ight　adaptati嘩．　Such　．　a

fa，c’t　has　4eyer．　been　recotded　in　±egard，．to　nocturrial　moth　eyes．

Ne！ve．　The　6ptic，lobe，　gonsists．of　fiVe　parts；　o．ptic．on，　internal

chl’asma，　’ Deplopticbn，’　exgetna！．　ghiasma，　and　，　periopticgn，　ih　the

Bombycid　moth．　The　nerve　cord　and　the　periopticon　are　coloured’

sy．perfici411y　with　pttrp！ish　pigrpents．　The　rein4ant　6f　ocellus　is　see，n

b・tween．療・p・ti・pti・・n　l・nd　the　epi・pti・…．．　Th・、c・エ…4ti・n・f　th・

rierVt　is　lboked　to　be　some　relation　to　that　of．　the　retinit］ar　plgment．

Totai　Lepgth，　of　the　em．matidium．　．lt　Varles　as’　followS；　B．　mopti，

th・1・・9・・t　34b7950．・．（」・p・n・・e．・ace），・h・m・di・皿300～320μ（C臨・・e

’univQltine，　1，ZyroPean　tace，　，　」apane＄e　bivoltine　x　Chihese　’biYbltine）j’　t4，　e

・h・ヰ・St　270～290．μ（Chin・・e　bl一・t・t・ar・nq　PQエy－Y・1ti鯛r．B・manda－

tiiha，’ ≠b盾浮煤@300　pt　i　B．’in’　andaein’axB．　imoi’i，’aboixt　270　k．　The　per－

centage　of　length　of　each　part　ip．　approximately　50／o　（lens），　20％

（cone），　45％　（retinular　part），　qnd　30％　（Rhabdomere）．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　PIGMENT　MIGRA．TIQN

’1）　一The　・iris　and’the　retinular　pigments　migrate　up　and　down　in　ljght　and

　　　　darkness．　o塾the　contrary色。．癒e　basa正P圭gment　which至s　immObile　i鍛

　　　　all　the　strains・　of　B；　・mo7i，　’but　it　is　・movable　・in　B．　mandaptzna．　一・

　2）一’　The　nuclei・of・the　retinat　pigment　ce］ls　move　as　the　migration　of

　　　　the．．pigme航　granules，　while　the』re額nu工ar　nuclei．．which　generally

　　　　mOVe．　i簸nOCtUrnal　m．oth　eyeS，　are　hnmobi工e．．

3）　The　dowitward　pigment．　migration　is　accomplished　’faster，　without

　　　　・sexual　difference，　thaR・　the　upward　one　which　is　very　s］ow　in　the　eye

　　　　colour　mutants　of　B．’　mori．　’　・・．　’　・　’・

4）．Even　i丑　施e　white－eye磁e．migratio簸．o早出e　gran司es（colourles芦）

　　　　takes　place．　lt　is　confirmed　by　means　of　t’aking　the，nuclevs　as　an

　　　　ipdicator　of　the　mexrement．

5）　The　adaptability　of　the　eye　to　］ight　and．　darkness　is　皿u．ch　higher

　　　　in　B．　mandaptina　than　in　B．　mopti，　in　which　the　hybrid　between　the

　　　　races　is　the　fastest．

6）’　lt　is　ascertained　t・hat　the　more　the　voltine－or　the・　darker　the　pigment

　　　　is，　the　faster　the’　migration　・is　performed．・　This　fact　coinciding　with

　　　　the　relation　between　eye　colour　and　phototropism・in　，，DrosoPhila

　　　　observed　by　KIKKAWA．

7）　According　to　PARKER’s　classification　on　the　pigmen’t　migration，　B．

　　　　mqpti．　belQngs　to　the　sixth．type　（Astacus　tyPe），　while・　B．　inandarina

　　　　belongs　to　the　seventh　type　（Palaemon　type）．

　8）　1七週遅　recognizab工e　that．the　higher　the　temperatu．re．　is，　the　faster　the

　　　　9工ow　appears。

9）．　．’1”he　daijy　alternate　rhythmicity　of　the　Jight　and　dark　adaptation　is

　　　　ascertained　without　sexual　difference．

10）The　p呈gme瀧migration　of　B．甥碗．is　contro】1ed　simp工y　by出e　light，

　　　　while　that　of　B．　mandaVina　is　controlled　primarily　by　the　light，　and

　　　　secondarily　by．　the　other　environmentai　factors，　among　which　the

　　　　temperature　would　be　most　effective，　but　in　the　latter　species　no

　　　　intrinsic　rhythmicity，　is　．　necessarily　concerned．

11）　The　dowpward　migration　of　the　pigme．nt　in　B．　mopti　eye　is　inevitably

　　　　occurred　not　・only　in　the　presence　of　light　but　also　in　the　absence

　　　　・of　’light　when　the　tissues　of　the　compound　eye　are　shutted　from　the

　　　　air　’supply．　So，　in　the　darkness　the　air　supply　to　the　tissues　seems

　　　　to　be　related　to　the　downward　migration　of　the　pigment　in　B．　mori．

12）．　・　The　existance　of　the　hormonal　control　by　common　blood　circulation

　　　　is　questionable　，in　regard　to　the　一pigment　migration　of　B．　mopti　eye．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　V互S亙ON

1）　From　facet　number　per　unit　area　of　the　eye　the　wild　silkworm　moth
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seems　to　have　a　capacity　to　form　more　acu／te　image　than・　the　dome－

stic　silkworm　does．

The　area　of　image　perception　at　the　comea　is　elliptic，　and　the

maximum　distance　of　recognition　in　B．　mori・eye，　when　exposed　to

see　IO　em　square　paper，　wilJ　be　150　cm．　’　’／

The　resolving　power　of　a　facet　is　estimated　as　2　cm　beyond　the

corneal　lens，　seeing　two　points　apart　in　1　mm．

B．　mopti　eYe，　as　in　the　Hesperiid　eye，　forms　the　juxtapQ，sitiop　image　in

the　retinu　la　beneath　the　pointed　end　o£　the　cone　within　the　distance

of　15一一一20　pt．

The　image　of　B．　mori　i’s　focused　in　，　each　unit　ommatidium　composit－

ing・totally　a　mosaic　image　not　to　form　a　superpQsitiQn　im’age．inter－

preted　by　EXNER．　／　・
The　compound　eye　of　B．　mori　is　recognized　to　have　more・一reditced

function　than　that　of　B．　mandarina．
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