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Review 

THE STRUCTURE, SYNTHESIS AND SECRETION OF FIBROIN 
IN THE SILKWORM, BOMBYX MORI 

Kensuke SHIMURA 

Department of Agricultural Chemistry, Tohoku University, Sendai 980, Japan. 

The fibroin of Bombyx mori is composed of one heavy chain (/1 chain, 350 Id)) and one light 
chain (L chain, 25 kD) which are connected by disulfide bond(s). Hereditary variants of the H and L 
chains were detected and linkage analyses of the II and L chain genes were performed, using 
silkworms carrying variant genes of the/I orL chain. The two chain genes were found to be linked 
with different chromosomes, that is, the ii chain gene is linked with the Nd gene locating on the 25th 
chromosome, and the L chain gene does with the Nd-s gene locating on the 14th chromosome, 
respectively. The posterior silk glands of Nd(2), one of the Nd-type strains, are extremely short in size 
and secrete only a small amount offibroin into the lumen of the gland. It was found that the Nd(2) 
fibroin secreted does not contain L chain, althoughL chain inRNA is present andL chain is synthesized 
in the posterior silk gland cells of the mutant. The Nd(2) mutation is not segregatable from the 
structure gene of H chain. l'hus, it is most likely that the H chain of Nd(2) has some structural 
abnormality that interferes with the formation of disufide bond(s) with the L chain, resulting in a 
great reduction offibroin secreting activity of the posterior silk gland cells. Similar observations were 
obtained with Nd-s mutant strain. A locus responsible for the Nd-s mutation was mapped very close 
to or within the L chain gene on the 14th chromosome. The small amount offibroin secreted into the 
lumen of the posterior silk gland of Nd-s also consists of the/I chain only and lacks the L chain. All 
the results presented here strongly suggest that the I-I-L subunit combination of silkfibroin is es.cential 
for its efficient secretion. The physiological fun ction of the L chain in the processes of intracelluar 
transport and secretion offibroin in the silk glands is discussed. 

INTRODUCTION 

In the middle of 1950s, the silkworm, Bombyx mori, was first utilized in the field of molecular 
biology as a model system for studies on the biosynthesis of protein in eukaryotes. Since then, many 
intensive works concerning the biosynthesis of silk proteins have been accumulated. Reviews dealing 
with the attempt to construct a cell-free system of fibroin synthesis (1), the isolation of fibroin mRNA 
(2,3), a comprehensive survey of silkworm rcsearchs including egg development, endocrinological 
regulation, and the adaptive tRNA synthesis (4), the physiology and biology of spinning in Bombyx 
mon (5), and the ultrastructural studies of the silk gland cells of Bombyx mon (6), havebeen published. 

The purpose of this review is to present a noble proposal that the fibroin molecule is composed 
of heavy and light chains linked by disulfide bond and this feature of subunit structure is greatly 
advantageous to efficient synthesis and secretion of fibroin in the silk gland cells of Bombyx man, 
presumably making the fibroin molecules sible and transportable in a cellular milieu. 

I. SUBUNIT STRUCTURE OF FIBROIN 

Silk fibroin of Bombyx mori has been thought to consist of single long polypeptide chains for a 
long time. Recently, it has become more likely that the fibroin has a subunit structure. Tashiro and 
Otsuki (7-10) first demonstrated that native liquid fibroin prepared directly from the middle silk gland 
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of B. awri is composed of major homogeneous component and minor heterogenous low molecular 
weight components connected together by disulfide bonds. Molecular weights of the native fibroin 
and the major component o reduced fibroin in 6.0 M guanidine HCI were determined as about 
MR 3.7 x I(Y and MR 3.0 x 10, respectively, by sedimentation equilibrium analysis. Similar result 
was also obtained by Sasaki and Noda (11, 12) with sedimentation analyss that the fibroin molecule 
(MR 3.6 x 10-') ws composed of three small components of MR 2.6 x 10 and one large component 
of MR 2.8 x 10-'. During the course of these experiments, however, the degradation of fibroin 
preparation by some serine proteases possibly derived from wounded cells of the gut and/or the silk 
glands of the larva became apparent by N-terminal analysis, gel electrophoresis and sedimentation 
analysis (13). Thus the exact sizes of the small subunits and the number of the subunit linked with 
the large subunit remained to be solved. 

To avoid such proteolytic degradation during the solubilization of fibroin, we used a fibroin 
preparation from the posterior silk glands of the silkworm (14). Briefly, the posterior silk glands at 
the fifth day of the fifth instar were dissected out, washed shortly in ice-cold 1.15% KCI and immersed 
immediately in ice-cold 30% ethanol, and stood overnight at 4°C. The coagulated fibroin in the lumen 
of the silk glands is easily distinguishable from the tissue proteins by its string-shape and glassy look. 
The fibroin was separated with a small forceps from the gland tissue which surrounds the coagulated 
fibroin. The fibroin obtained was washed several times with deionized water, then with 50% ethanol, 
absolute ethanol and ether, successively, and kept in a coloured desiccator. This method has an 
advantage in eliminating the possibility of degradation ofbibroin molecules by tissue proteases and/or 
exposing the fibroin to an alkaline condition. 

The fibroin obtained above was dissolved in 10-15 volumes (V/W) of 60% LiSCN (pH 7.0), 
added 2-mercaptoethanol and carboxymethylated with monoiodoacetate in 5 M urea-0.02 M Tris 
HCI, pH 8.0. The carboxymethylated fibroin gave two distinct peaks in an elution pattern on Sephadex 
G -200. The main and minor peaks were proved to contain heavy and light chains of fibroin molecules, 
respectively, by SDS -gel electrophoresis. The ratio of the areas of the two elution bands was about 
92:8, based on absorbance at 280nm. 

Although the subunit structure model for silk fibroin has been almost established, there remained 
still a question whether the small component of fibroin is a contaminant rather than an integral part 
of fibroin(15). One reason for arising such ambiguity may be that all the studies performed so far 
concerning the occurrence of the small component in fibroin were carried out by use of so-called 
'native fibroin' prepared directly from the posterior region of the middle silk glands, and therefore, 
the question as to the contamination with tissue proteins still remained. This question was settled by 
isolation of the small component from cocoon proteins of Bombyx mori, which was completely 
identical to that from the posterior silk gland fibroin with respect to amino acid composition and SDS 
polyacrylamide gel electrophoretic profiles (16, 17). 

Furthermore, a semi-quantitative experiment to prepare the small and large components of 
cocoon was carried out. By starting with LU g cocoon proteins, about 35 mg of small component and 
503 mg of large component were obtained, indicating that the content of the small component in the 
cocoon fibroin is about 7% in weight (16). 

These results lead us to the estimation that the fibroin molecule is composed of each one mole 
of large and small subunits connected vith disulfide I4ond(s), if we assume the molecular weights of 
the large and small subunits are 3.5 x 10 and 2.5 x 10 ,respectively. Sasaki and Noda (12),uggested 
that the fibroin molecule is composed of one large component of molecular weight 2.8 x 10-' and three 
small components of molecular weight 2.6 x 10 . This proposal is not in accord with our data. This 
discrepancy seems to arise principally from the following reasons. They estimated the number of 
small component at three by assuming that the contents of the small component is 2Q% (W/W) anl 
the molecular weights of non-reduced fibroin and the small component are 3.65 x I(Y and 2.6 x 10 
respectively. In contrast to their data, we obtained always experimental results showig that qe 
contents of the small component in the fibroin is about 7%, close to a value of(2.5 x 10/3.7 x 10 ) 
xl 00 (16, 18). This may suggest the ratio of the large and small components in the fibroin to be one 
to one. Although a final conclusion on the structure of fibroin is still remained unsolved, its subunit 
structure consisting of heavy and light chains is now undoubifull. Therefore, the author calls thereafter 
the large and small components heavy (H chain) and light chain (L chain), respectively (Fig. 1). 
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Amino acid 	Cocoon fibroin" 	Posterior silk gland fibroin' 	 Sericin 
Acide amine 	Fibrolne 	Fibrolne du sécréteur 	 Séricin1 

du cocon 	Whole 	Large subunit 	Small subunit 	Whole 
Total 	Grande s-unité 	Petite ss-unité 	Total 

Glycinc 43.7 42.9 49.4 10.0 13.5 
Alanine 28.8 30.0 29.8 16.9 6.0 
Serine 11.9 12.2 11.3 7.9 33.4 
Tyrosine 5.1 4.8 4.6 3.4 2.6 
Valine 2.2 2.5 2.0 7.4 2.8 
Aspaztic acid 1.3 1.9 0.65 15.4 16.7 
Glutamic acid 1.0 1.4 0.70 8.4 4.4 
Threonine 0.90 0.92 0.45 2.8 0.53 
Phenylalanine 0.61 0.67 0.39 2.7 0.53 
Methionine - - - 0.37 0.04 
Isolcucine 0.71 0.64 0.14 7.3 0.72 
Leucine 0.51 0.55 0,09 7.2 1.1 
Proline 0.31 0.45 0.31 3.0 0.68 
Arginine 0.46 0.51 0.18 3.8 3.1 
Histidine 0.16 0.19 0.09 1.6 1.3 
Lysine 0.31 0.38 0.06 1.5 3.3 
Cystcine - - - - 0.15 
CM-cysteine 1.6 

a: Data are expressed as mol %/Les valeurs sont exprimées en % mol. b: Lucas et al. (1960) J. Mol. Biol., 2, 339. 
C: Shimura et al. (1982) J. Seric. Sd. Jpn., 51, 20. 	d: Komatsu (1975) Bull. Scric. Exp. Sm. Jpn., 26, 170. 

Table I. Amino acid composition of silk proteins of Bombyx mon. 

Tableau I. Composition en acides aminés des protéines de la soie de Bombyx mon. 
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Amino acid composition of the H and L chains are shown in Table I. H chain exhibits a typical 
amino acid composition of so-called fibroin type, that is, it abounds in glycine and alanine, and the 
glycin:alanine ratio is almost exactly 3:2. On the other hand, the composition of L chain is evidently 
different from such a fibroin type. It is noteworthy that the contents of glycine and alanine in H chain 
is higher than those of intact fibroin and, on the contrary, the remaining amino acid contents in H 
chain are all lower than those in intact fibroin. These data indicate that a considerable amount of 
amino acids which have been considered to exist in the amorphous regions of fibroin molecules should 
be transferred to the L chain amino acid family. Katagata et al. (19) have demonstrated that almost 
all amorphous-region peptides obtained by chymotryptic digestion of H chain had principally an 
amino acid sequence of crystalline-region type, that is, glycine residues occurred alternately 
throughout the peptide chains so far examined, whereas the chain length of the peptides were much 
shorter than that of the crystalline-region peptides obtained as a precipitate during chymotryptic 
digestion of H chain. Therefore, it seems acceptable to assume that glycine residues occupy alternate 
positions throughout H-chain. If so, long-adopted usage of 'crystalline and "amorphous' regions in 
fibroin molecules must be reinvestigated because it becomes questionable whether the supernatarn 
peptides from the chymotryptic digest of H chain really exist as an amorphous state in a fibroin fibre. 

2 
-H chain 

-L chain 

Fig. 1. Analysis of subunit structure of fibroin. 

Fig. 1. Analyse des sous-unités de lafibroine. 

Fibroin in the posterior silk gland of J-131 parent strain was subjected to SDS-125% 
PAGE in the absence (lane 1) and presence (lane 2) of 2-mercaptoethanol. Stained with 
Coomassie Brilliant Blue, 

Lafibroine du sécréteurde Ia glande séricigène de la souche parentale J-131 a été soumise a 
électrophorèse surgeldepolyacrylamideà 12,5% en presence de SDS (SDS-PAGE), en l'absence 
(colonne 1) et en presence (colonne 2) de 2-mercaptoéthanol. Co!oratk.in au BIeu de Coomassie. 
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II. BIOSYNTHESIS OF FIBROIN 

During the larval life of Bombyx mori, silk gland cells undergo a cyclic development related to 
the hormonally controlled alternation of molt and intermolts. After the 4th molt, the metabolic 
activities of the larvae are markedly elevated toward massive production of silk proteins, and the silk 
gland grows almost exponentially until about the 6th day of the 5th instar. In the posterior silk gland, 
rapid synthesis of DNA and RNA takes place in the first half of the 5th instar. Their maximal 
increments per day were observed on the 3rd day, while the synthesis of fibroin reaches its maximum 
on the 6th day (5). The bulk RNA comprises rRNA, LRNA and mRNA. Among them, rRNA and 
tRNA exhibit almost the same changes as the total RNA in contrast to continuous increment of fibroin 
mRNA(24) upto the 6th day of the 5th instar. Although these data were obtained in a preliminary 
study (20, 21), there has been accumulated enough evidence to suspect that a sequenctial expression 
of genes concerned in protein-synthesizing machinery is precisely regulated in the silk gland at the 
5th instar stage (22, 23, 25, 26, 27, 28, 29). 

As the subunit structure of fibroin has been established, further problems concerning the 
biosynthesis of L chain as well as that of H chain, and formation of disulfide linkage between the two 
subunits have come up. Ohmachi and Shimura (30) demonstrated that the poly A containing RNA 
fraction prepared from the posterior silk gland gave an additional RNA fraction, which was smaller 
in molecular size than the fibroin mRNA reported by Suzuki and Brown (31). The new RNA was 
proposed to be the messenger RNA coding for the L chain of fibroin by analyzing its translation 
product with gel electrophoresis and an immunological method. Couble et al. (32, 33) also isolated 
a poly A containing RNA from the posterior silk gland, encoding for a 25-kD silk protein (P25). A 
narrow parallelism of the cellular pools of P25 mRNA and fibroin mRNA during the last larval 
intermolt has been demonstrated, indicating a strict adjustment of the transcription rate of their genes. 

Judging from the data presented by Couble et al. (33), the P25 mRNA seemed at first to be 
identical to the L chain in RNA isolated by Ohmachi and Shimura (30). Recently, however, it has 
become apparent that the ammo acid composition of P25, deduced from its genomic sequence (34), 
is significantly different from those of the fibroin L chain isolated from posterior silk glands and 
cocoons: particularly in the contents of Gly, Ala, Phe, Thr, Pro, Lys, His, Arg and Cys. It was reported 
that small polypeptides associated with fibroin consist of one major and at least one minor component 
(16, 35) that have a slightly different electrophoretic mobilities. Thus, we presume at present that the 
P25 may correspond to a minor component. Functional and evolutionary relationships between the 
L chain and the P25 have not been yet elucidated. 

Biosynthesis of fibroin in a cell-free system has been extensively studied during last two decades 
(36-4 1). In these works, attention has been payed exclusively to the synthesis of the H chain and, 
therefore, no information on the synthesis of the L chain is available until quite recently. Oyama ci 

al. (42, 43) has made a reinvestigation on the intracellular site of synthesis and assembly of the two 
subunits in the posterior silk gland. Both the H and L chains were synthesized as major products on 
the membrane-bound polysomes prepared by centrifuging a homogenate of the posterior silk glands 
at 17,000 x g for 30 mm. in 20 mM Tris HCI buffer (pH 8.0) containing 50 mM KCI-5 mM Mg-0.4 
M sucrose. A substantial part of the L chain peptides synthesized on the membrane-bound polysomes 
was demonstrated to be bound to the nascent H chain polypeptides by disulfide bond. These nascent 
H and Lchain peptides on the membrane-bound polysomes were protected from the protease digestion 
in the absence of Triton X-100, whereas they were totally digested in the presence of Triton X-100. 
This indicates that most of the newly synthesized H and L chains in the cell-free system were enclosed 
within m icrosomal membrane vesicles. The formation of disulfide linkage between the H and L chains 
seems to take place at a relatively early stage of synthesis of both chains on the membrane-bound 
polysomes. However, the exact timing and location of the disulfide bond formation, that is, whether 
it is formed between the growing chains on the polysome, immediately after completion of the 
synthesis of both or either chain, or in the endoplasmic reticulum, remain to be elucidated. As shown 
in the following section, the H-L subunit combination is now demonstrated to be an important step 
for efficient synthesis and secretion of fibroin. 
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Fig. 2. Quantitative changes of the fibroin H and L chain mRNAs during the late 
larval development. 

Fig. 2. Changernents quantiiatfs des ARNin des chaines H et I. de lafibromne en fin de 
développement larvaire. 

Relative concentrations of the H chain (o) and L chain (') were determined by the dot blot 
hybridization of St posterior silk gland RNA from differpt stages with excess probes for the 
H chain mRNA ( P-pJ9HPE 1) and the L chain mRNA ( P-pLA 23), respectively (44). 

Les concentrations relatives de Ia chaine H (o) et de Ia chine L (.) ont élé déterrninées par 
hybridation des ARN du sécréteur d 2la glande séricigène a différents stades avec 	excès de 
sondes pour I'ARNm de la chaine H ( P-pJ9HPE 1) etpourl'ARNm de Ia chaine L ( P-pL.4 23) 
(44). 
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Kimura et al. (44) compared the changes of the concentration of the L chain mRNA in the 
posterior silk gland during the latarva1 development with those of the H chain mRNA by a dot blot 
hybridization method with excess P-labeled probes specific for the L chain and the H chain mRNAs, 
respectively. As shown in Fig. 2, the concentration of the L-chain mRNA on the last day of the 4th 
instar was almost equal to that on the 4th day of the 5th instar, whereas the concentration decreased 
to a very low level during the 4th molting. The concentration began increase again from the 2nd day 
of the 5th instar, and this continued until the 7th day. It is noteworthy that the concentrations of both 
L- and H-chain mRNAs followed a similar pattern. This indicates that the expression of the L-chain 
gene is coordinated with the expression of the H-chain gene during the late larval development. It is 
attractive to elucidate how the two genes, located on different chromosomes, are expressed 
coordinately. A similar result was reported by Couble et al, (33) for the concentration changes of the 
P25 mRNA and fibroin mRNA in the posterior silk gland cells at the end of the larval life. They 
suggested that the narrow parallelism of the cellular pools of P25 and fibroin mRNA may be partly 
explained by the fact that the DNA upstream of the P25 gene possesses a sequence very similar to a 
region of fibroin 5'-flanking DNA (45), shown to possess transcription modulation signalsby Suzuki 
ci al. (46-50). For further substantial discussion on this subject, the completion of the sequence 
analysis of the L-chain gene, particularly, of the 5'-flanking region of the gene, is highly awaited. 

IH. Linkage analysis of the H and L chain genes in the chromosome of Bombyx mon 

Recently, experimental data suggesting the heterogeneity of Bombyx more fibroin were 
presented. Sasaki and Noda (13) identified two amino acids (Asp and Ser) in a ratio of about 1:1 as 
the N-terminal amino acids of fibroin large subunit, and suggested that the large subunit consists of 
two polypeptide chains with different N-terminal residues. Sprague (15) demonstrated that fibroin 
was resolved into two bands (MR about 350,000) of equal staining intensity on SDS-polyacrylamide 
gel electrophoresis. Taking into consideration that there is one fibroin gene per haploid genome and 
the Boinbyx strain used was heterozygous for the fibroin locus, the possibility that these two fibroin 
polypeptides might be the products of dominant fibroin alleles differing slightly in size. Later, Sprague 
et al. (51) showed that two fibroin polypeptides differing in length are encoded by genes with different 
length. 

We have examined molecular size of the H chains of fibroins obtained from twelve parent strains 
of Bombyx mori to inspect the occurrence of hereditary variants of fibroin (52). All the fibroin H 
chains examined exhibited a single component and these fibroin phenotypes were tentatively 
classified by their electrophoretic mobilities on SDS-polyacrylamide gel into three groups, that is, 
fast (F), moderate (M) and slow (5) moving groups as shown in Fig. 3. By carrying out Ft 
hybridization and back crossing of the Ft with each of their parents, it was concluded that the alleles 
which control the fibroin phenotype are codominant each other. 

The occurrence of hereditary variants of fibroin subunit has made it possible for us to perform 
linkage analysis of the subunit genes, which had been a long-pending subject in the field of silkworm 
study. Hyodo et al, (53) determined for the first time that the H chain gene is linked with the Nd gene 

located on the 25th chormosome, using J- 131 silkworm strain possessing the H chain of F phenotype 
and twenty-four silkworm stocks carrying genetic markers on each chromosome, of which H chains 
are M or S phenotype. The H chain gene was originally assigned to the 23rd chromosome, because 
of its linkage with the Nd locus. However, location of Nd has recently been corrected to be on the 
25th chromosome (54-57). Accordingly, the H chain gene is assigned to the 25th chromosome. 
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Or1gth- 

............ 

2 	3 

(F) 	(M) 	(S) 

Fig; 3. SDS-4% PAGE of fibroin H chains from parent strains of silkworm and their 
hybrid silkworm. 

Fig. 3. PAGE SDS it 4% des chaines H de lafibroine de souches parentales de vers a 
soie et de leurs hybrides. 

Lane 1: J-131; Lane 2: J-139; Lane 3: J-138; Lane 4: a mixture (1:1:1) of the H chains from 
J-131, J-139 and J-138; Lane 5: a hybrid silkworm (J-139 x J-138). 

Colonne 1 : J-131; Colonne 2: J-139; Colonne 3: J-138;  Colonne 4: mélange (1:1:1) des chaines 
H pro 'enang des souches J-131, J-139 etJ-138; colonne 5: vera sote hybrkte J-I39 xJ-138). 
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NE D) 

C) E) 

Fig. 4. Silk glands at the fifth day of the fifth instar. 

Fig. 4. Glandes séricigènes au Sème jour du Sèrne age. 

(A) Parent strain (J-131/J-131), a normal producer; (B) Nd mutanstrai (Nd(2)INd(2)); 
(C) Hybrid siljworm (Nd(2)/J-131); (D) Nd-s mutant strain (Nd-s /Nd-s ); (E) Hybrid 
silkworm (Nd-s /J-131). 

(A) Souche parentale (J-131/J-131), un producteur normal; (B) souchq mutante Nd 
(Nd(2)/Nd(2)); (C) Hybride (Nd(2)/J-131); (D) Souche mutante Nd-s (Nd-s'/Nd-?'); (E) Hybride 
(Nd-s"/J-131). 
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Genetic variants of fibroin L chain were also found by Hyodo et at. (58) and classified into three 
groups, A, B and C from their electrophoretic mobilities on SDS-polyacrylamide gel. Linkage analysis 
of the L chain gene, using a silkworm strain of Tamanashikasuri (L chain phenotype of C) and sixteen 
silkworm stocks (L chain phenotype of A or B) carrying genetic markers on each chromosome, 
revealed that the L chain gene is not linked to the H chain gene, but linked to the U gene located on 
the 14th chromosome. It is worth noting that a mutant gene, Nd-s, is known to be linked on the 14th 
chromosome. The Nd-s mutant exhibits a markedly lowered activity in the fibroin synthesis compared 
with that of normal silkworm. The silkworm bearing the Nd mutation is called "naked pupa" and the 
silkworm hearing theNd-s mutation is called sericin-cocoon", respectively (59). These mutant larvae 
pupate either without producing any cocoon or producing thin shelled cocoons consisting of mostly 
scricin and only few fibroin. The posterior silk glands of both Nd (60) and Nd-s (61, 62) silkworms 
are markedly degenerated, whereas their middle silk glands are almost normal (Fig. 4). 

Our attention has been drawn to the fact that gene mutation either in the chromosome 14 or 25 
results in a great reduction of fibroin secretion. Thus, an attempt to obtain a recombinant between the 
Nd and H chain genes was made. No recombinants were obtained in about 1000 hybrids (offsprings), 
suggesting a very close distance between the two genes. The possibility that theNd mutation lays on 
the structure gene of fibroin itself or on the regulatory gene may be considered, taking into account 
the evidence that the formation of the H-L complex is prevented in the Nd mutant. 

IV. Subunit combination and secretion of fibroin 

As mentioned above, the posterior silk gland of Nd is extremely short in size and produces only 
a little fibroin. We obtained the fibroin of Nd(2), one of the Nd-type strains, secreted into the lumen 
of the posterior silk gland as very thin thread by immersing the silk gland in cold 60% ethanol. This 
thread protein was inspected by its SDS-PAGE profile and amino acid composition. It was an 
unexpected finding that the fibroin secreted into the lumen of the posterior silk gland of Nd(2) mutant 
was composed of only the H chain, and no L chain was detected 64). Subsequently, a question arose 
whether Nd(2) mutant lacks the activity for the synthesis of L chain. Regarding this question, mRNA 
for the L chain was searched for in the posterior silk gland of Nd(2). Total RNA prepared from the 
posterior silk glaDA of Nd(2) and J-131 (a normal producer) wer 2subjected to Northern blot 
hybridization with P-labeled L chain clone pLA23. In both cases the P-labeled cDNA hybridized 
to a single band corresponding to the size of L chain mRNA (Fig. 5), indicating that L chain mRNA 
is synthesized in the posterior silk gland cells of Nd(2) as well as in those of J-131. However, the 
concentration of the L chain mRNA in the Nd cells was about 20% of that in J-131 cells, judging 
from the densitometric scanning data for Fig. 5. 
The translational product of L chain mRN 5was also confirmed inside the posterior silk gland cells 
of Nd(2), using anti-L-chain serum and 	I-protein A as shown in Fig. 6A, whereas L chain 5 
undetectable in the lumen of the Nd(2) silk (Fig. 613). Two possible explanations for the absence of 
L chain in the secreted fibroin of Nd(2) may be considered tentatively: a structural defect of the H 
chain or the L chain that prevents the formation of disulfide bond(s), or the absence of factor(s) 
required for the formation of disulfide bond(s). 

Using two forms (A and C types of electrophoretic mobility) of genetic variants of the L chain 
described above, an attempt has been made to see whether the L chain derived from the Nd(2) allele 
in a hybrid Nd(2)/Tamanashikasuri is able to bind with the H chain from the normal allele and to be 
secreted into the lumen of the posterior silk gland. As shown in Fig. 6A, the L chain in the cells of 
Nd(2)/Nd(2) showed A type (lane 1), the L chain in the cells of TamanashikasurifTamanashikasur. (a 
normal producer) showed C type (lane 2, and in the cells of Nd(2)fTamanashikasuri, A and C types 
of L chain were detected with the ratio of approximately one to one (lane 3). When the fibroin secreted 
into the lumen of the posterior silk gland of the hybrid Nd(2)JTamanashikasuri was subjected to 
SDS-PAGE after reduction with 2-mercaptoethanol, two bands of L chain (A and C types) were 
detected with the ratio of approximately one to one (Fig. 6B, lane 3). The Nd(2)/Nd(2) strain secreted 
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Fig. 5. Northern blotting analysis of L chain mRNA. Total RNA extracted from the 
posterior silk gland was subjected to electrophoresis and Northern blot 

hybridization. 

Fig. 5. Analyse par buvardage Northern de l'ARNm de la chaine L. 

32P.labeled cDNA clone pLA23 was used as a probe. Lane 1: Total RNA (20pg) from the 
posterior silk gland of Nd(2); Lane 2: Total RNA (20) from the posterior silk gland of J-131. 

L'ARN total extrait du sécréteur de Ia glang1 sericigène a été soumis a électrophorèse et 
hybridation. Le clone d'ADNc pLA23 narqué au P a éîé urilisé coinme sonde. colonne I : ARN 
total (20lg) provenant du sécréteur de Ia glande séricigène de Nd(2) ; Colonne 2 : ARN total (20 
pg) pro venant du sécréteur de Ia glande séricigène de J-131. 
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Fig. 6. Analysis of the translational product of L chain mRNA in the posterior silk 
gland cells of Nd(2). 

Fig. 6. Analyse du produit de la traduction de I'ARNrn de la chaine L dans les cellules 
du sécréleur de la glande séricigène de Nd(2). 

(A) Autoradiogram showing the L chain phenotypes in the tissue protein fraction. Tissue 
proteins (1ig each) was subjected to SDS-12.5% PAGE after reduction with 
-piercaptoethanol, transferred, and reacted with the anti L chain serum, followed with 
21-labeled protein A. (B) Phenotypes of L chain secreted into the lumen of the posterior silk 

gland. Fibroin secreted into the lumen was subjected to SDS-12.5% PAGE after reduction with 
2-mercaptoethanol. Each lane was loaded with 5Pg of fibroin; stained with Coomassie Brilliant 
Blue. Lane 1: Nd(2)INd(2); Lane 2: TamanashikasurilTamanashikasuri (a normal producer); 
Lane 3: Nd(2)/Tamanashikasuri. C and A refer to genetic variants of L chain having different 
electrophoretic mobility (58). 

(A) A utoradiigramme monirang les phenotypes de (a chaine L dans lafraction protéfque des 
tissus. Lesprotéines des tissus (1 pg de chaque) ont étésoumises a électrophorèse en polyacrylamiiie 
12,5 % avec SDS après reduction avec du 2-mercapioéthanol, tj2nsferées, et mises en raction avec 
le serum and-chaine L, puis avec la protéine A marquee avec I. (B) Phenotypes de la chaine L 
présente dans le lumen du sécréteur de la glande séricigène. Lafibrolne sécrétée dans le lumen a 
étésoumise a PAGE-SDS a 12,5 % après reduction avec le 2-mercaptoéthanol. chaque colonne est 
chargée de 5 pg defibroine colorée avec du bleu de Coomasxsie. Colonne 1 : Nd(2)INd(2); Colonne 
2: TamanashikasurjfTamanashjkasurj (Un producteur normal); Colonne 3: 
Nd(2)JTamanashjkasurj. C etA représentent les wariables génétiques de la chaine L qui ant une 
mobilité électrophorttique djfférente (58). 
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Fig. 7. Inhibition of secretion of the H chain derived from the Nd(2) allele in a hybrid 
silkworm, Nd(2)/J-131. 

Fig. 7. Inhibit(ion de la sécrétion de la chaine H pro venant de l'allèle Nd(2) chez un 
vera soie hybride, Nd(2)/J -131. 

The secreted fibroin and the tissue proteins containing the intracellular fibroin of the 
posterior silk gland were subjected to SDS-12.5(A) or 4% (B) PAGE after reduction with 
2-mercaptoethanol. 

(A and B) Coomassie Brilliant Blue-stained gels; (C) densitometric tracing of the stained 
H chains in B. Lane 1: Tissue proteins (504g) of the posterior silk gland; Lane 2: fibroin (51g) 
secreted into the lumen. 

Lafibroine sécrétée et les protéines du sécréteur de la glande séricigène contenant !afibroine 
intracellulaire ont ere soumises a PAGE SDS a 12,5 % (A) ou a 4 % (B) après reduction par le 
2-mercptoéthanol. A et B : gels colorés par le Bleu de Coomassie ; C : trace densitornétrique des 
chaines H colorées présentes en B. Colonne 1 protéines des tissus (50 jig) du sécréteur; colonne 
2 :fibromne (5 jig) sécrétée dans le lumen. 
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Fig. 8. Analysis of the H-L subunit structure of fibroins from the Nd(2) and the 
H-131 alleles in a hybrid silkworm, Nd(2)/J-131. 

Fig. 8. Analyse de La structure des sous-unités H et L de lafibroine pro venant des 
alleles Nd(2) et J-131 chez un vera sole hybride, Nd(2)/J-131. 

Tissue proteins of the posterior silk gland were subjected to SDS-4% PAGE without 
treating with 2-mercaptoethanol, and flbroins from the Nd(2) and J-131 alleles were extracted 
separately from the gel. (A) Fibroins (3jtg each) thus separated were subjected to SDS-4% 
PAGE and stained with Coomassie Brilliant Blue; (B) Fibroins (31g each) from different alleles 
were subjected to SDS-15% PAGE after reduction with 2-mercaptoethanol and stained with 
Coomassie brilliant Blue; Lane 1: fibroin from the J-131 allele; Lane 2: fibroin form the Nd(2) 
allele. 

Les protéines des rissus du sécréteur de Ia glande séricigène ont ete soumises a PAGE SDS a 
4 %sans traitement au 2-mercapto6thanol, et lesfibroines  provenant des alleles Nd(2) et J-131 ont 
éé extra lies du gel séparément. (A) Lesfibromnes (3 pg de chaque) ainsi extraites ont été soumises 
a PAGE SDS a 4 % et colorées par le B!eu de Coomassie. (B) LesfibroInes (3 pg de chaque) des 
différents alleles ont ete soumise a PAGE SDS a 15% après reduction avec le 2-mercaptoéthanol 
et colorées par le Bleu de Coomassie. Colonne I :flbroine de l'allèle J-131 ; Colonne 2 :fibroine 
de I'alIèle Nd(2). 
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a small amount of fibroin with no detectable L chain (Fig. 613, lane 1). In the hybrid, 
Nd(2)/Tamanashikasuri, almost all of the H chain secreted into the lumen was the type from the 
Tamanashikasuri allele (the H chain from Nd(2) exhibited the slowest clectrophoreuc mobility among 
the silkworm strains tested). These results indicate that the L chain from theNd(2) allele is functionally 
normal and can combine with the H chain from the Tamanashikasuri allele, resulting in the secretion 
of fibroin. 

On the other hand, the secretion of the H chain from theNd(2) allele was markedly reduced in a 
hybrid silkworm, Nd(2)/J-131, as shown in Fig. 7. The tissue materials of the posterior silk gland 
consisted of heterogenous components (Fig. 7A, lane 1), whereas the secreted fibroin fraction is 
composed of fibroin H and L chains (Fig. 7A, lane 2). The same protein materials (reduced with 
2-mercaptoethanol) were subjected to SDS-4% PAGE to examine the H chain region more precisely 
(Fig. 7B). The ratio fo the H chain derived from the Nd(2) allele (H Nd(2)) to the H chain derived 
from the J-131 allele (H J-131) were 0.53 for the tissue proteins and <0.01 for the secreted fibroin 
(Fig. 7C). This fact indicates that secretion of H Nd(2) is reduced to a level <2% of that of H J-13 1. 

Fibroms derived from the Nd(2) and the J- 131 alleles inside the posterior silk gland cells of the 
hybrid silkworm, Nd(2)/J- 13 1, were separated on SDS-4% PAGE and extracted, respectively, in the 
absence of 2-mercaptoethanol and, then, the two fibroin preparations (Fig. 8A) were subjected to 
S DS -15% PAGE in the presence of 2-mercaptoethanol. As given in Fig. 813, the fibroin derived from 
the J-131 allele contained L chain, but L chain was undetectable in the fibroin from theNd(2) allele. 
In this system, L chains from the J- 131 and Nd(2) alleles are indistinguishable, as both L chains show 
A type of electrophoretic mobility. 

These results suggest that the absence of L chain in the fibroin of Nd(2) is likely to be caused by 
the failure of the formation of disulfide bond(s) between H and L chains due to some structural defect 
of the H chain. It is unlikely that the formation of the H-L subunit structure is prevented by the absence 
of an independent factor responsible for the formation of disulfide bond(s), because theH and L chains 
from the J-l31 allele are associated and secreted normally in the same cellular milieu. 

Similar evidence has been obtained by Takei et al. (65, 66) by using a Nd-s mutant, Nd-s 
which caiies a mutation very close to or within the fibroin L chain gene of the 14th chromosome. 
The çd-s 	utation was induced by chemical mutagenesis and has been fixed as a homozygous 
Nd-s /Nd-s strain by Gamo and ato (67). Phenotypes of the strain are similar to those of the 
Nd(2)/Nd(2) (Fig. 4), although Nd-s and Nd(2) loci are linked to different chromosomes. 

In Table II, amounts of DNA, RNA and fibroin secreted into theumenyer paitDof  posterior silk 
glands of the silkworm strains having the allelic combinations ofNd-.v /Nd-s ,Nd-s 1+. and  +1+ (the 
homozygous wild-type alleles, Tamanashikasuri), are compared. 	

I) 	D It is noted that the amount of fibroin secreted into the lumen in the Nd-s /Nd-s strain were less 
than 0.3% 9f that the +1+ strain, while the amounts of DNA and RNA in the posterior silk glands 
of the 	 were 10% of those in the +/+ strain. These results indicate that synthes 
and/or secretion of fibroin are markedly suppressed in the presence of the kmozygous Nd-s 
mutation. It is also noteworthy that the amount of fibroin secreted in the Nd-s 1+ strain was more 
than 175 times higher than that in the Nd-s/Nd-s strain, while the amounts of DNA and RNA per pair 
of posterior silk glands in the former strain were only about five times higher than those in the latter 
strain. 

The fibroin secreted into the lumen of the posterior silk glands of the Nd-s D/NdsD  strain was 
proved to consist of only the H chain, although the translational products of the L cain gene were 
present inside the cells of the posterior silk gland (Fig. 9). In the hybrid silkworm, Nd-s /+, the fibroin 
secreted into the lumen of the posterior silk gland was resolved into two bands of approximately equal 
intensity upon SDS-4% PA0GE as shown in Fig. 10A, lane 2. The slowly moving fibroin consisted of 
the H chain from the Nd-s allele and the L chain from the J-131 allele (Fig. lOB, lane 1), and the 
fast moving fibroin was composed of the H chain from the J- 131 allele and the L cain from the J-1 31 
allele (Fig. lOB, lane 2). This result irt1icates that the L chain derived from Nd-s allele is unable to 
form disulfide linkage with both Nd-s H chain and J-131 chain. 
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AHelic DNA RNA Fibroin secreted 
Combination ADN ARN Fibrolne sécrétée 
Combinaison Relative Relative Relative 
allélique Weight ratio Weight ratio Weight 	ratio 

Poids Taux Poids Taux Poids 	Taux 

4 relatif ig relatif tg 	relatif 

170 100 2640 100 29.5 	100 
Nd-s/+ 84 49 1480 56 17.5 	59 
NdsD/NdsD 18 11 339 13 <0.1 	<0.3 

*The  + allele represents the one in the Tamanashikasuri strain. Each analysis was made using five 
pairs of posterior silk glands from the larvae at the fourth day of the fifth instar. 
L'allêle + représente celui de Ia souche Tamanashikasuri. Chaque analyse a etéfaite en utilisant5 
paires de sécréteur.s de glande séricigéneprovenant de larves au 4êine jour du 5êine age. 

Table II. Amounts of DNA, RNA, and the secreted fibroin per pair of posterior silk 
glands of silkworm strains having different allelic combinations (66). 

Tableau H. Quantités d'ADN, d'ARN et de fibroine sécrétée par paire de sécréteurs 
de glandes séricigènes de souches de ver a sole avec des combinaisons alleliques 

difTérentes (66). 

DISCUSSION 

The L chain of fibroin has been demonstrated to play an important role in the secretory process 
of fibroin molecules synthesized in the endoplasmic reticulum of the posterior silk gland. As shown 
in Table I, the L chain is rather rich in hydrophobic amino acids such as Ala, Val, lie and Leu, and 
also contains a considerable amount of acidic amino acids. Although amino acid sequence analys.s 
of the L chain is still not completed, the possiblity may be considered that there are at least two domair s 
in the tertiary structure of L chain molecule, one is hydrophobic and the other is hydrophilic ard 
probably acidic. This feature may provide a physiological function to the L chain that it stabilizes tle 
H chain, which is essentially unstable in an aqueous solution. In other words, the L chain may act as 
a protective-colloidlike role in the cells and also in the lumen of the silk glands. The observation that 
the H chain in a dilute buffer (J)H 7.0) tends to aggregate more rapidly than the fibroin in the same 
buffer may support the assumption mentioned above. This H chain-stabilizing action of the L chain 
may be necessary for a smooth progress of multi-stage processes of fibroin synthesis, where fibro:n 
molecules synthesized on the posterior silk gland polysomes are transferred to Golgi apparatis 
through the membrane of endoplasmic reticulum, secreted into the lumen of the silk gland through 
the cell membrane, transmitted gradually to the middle silk gland, stored there a few days, and then 
spun through highly narrow ducts of the anterior silk gland. It is surprising that fibroin molecuk s, 
which are intrinsically liable to aggregate, move so smoothly along the long path way from be 
endoplasmic reticulum of the posterior silk glands to the orifice of spinneret. 

As mentioned above, the cells of the posterior silk gland of Nd(2) are markedly diminutive 
compared with those of normal silkworm. Nakano (54), the first finder of Nd(2) strain, suggested 
from optical microscopic observations of the posterior silk gland cells of Nd(2) that some hindrance 
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Fig. 9. Radioimmunochemical detection of the L chain in the tissue protein fraction 

from the posterior silk gland. 

Fig. 9. Detection radioimmunochimique de Ia c/wine L dans Ia fraction protéique des 
tissus du sécréteur de la glande séricigène. 

The tissue proteins were subjected to SDS-12.5% PAGE after reduction with 
2-mercaptoetha,80. The proteins were transferred, reacted with the anti L chain serum, 
followed with SI-labeled protein A, and autoradiography. The tissue protein fractions 
ana4zed were from: Lane 1: the/+ strain (Tamanashikasuri, a normal producer); Lane 2: the 
Nd-s 1+ strain; Lane 3: the Nd-s INd-s strain. 

Les protéines des tissus ont étésoumise a PAGE SDS a 12,5 % après reduction avec le 
2-mercapto46thanol. Les proteines ont ete transférées, mires en reaction avec le serum anti chaine 
L, puis avec la protéine A marquee avec 1251, et enfin autoradiographiées. les fractions protéiques 
des tissus analysées pro viennent de Colonne 1: Ia souche +1+ (Tamanashikasuri, un producteur 
normal) ; Colonne 2 Ia souche Nd-sD/+; Colonne 3 : Ia souche Nd-sD/Nd-sD. 
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Fig. 10. (A) SDS-4% PAGE of the fibroin secreted into the lumen of the posterior 
silk gland. 

Fig. 10.(A) Electrophorèse sur gel de polyacrylarnide a 4 % en presence de SDS de la 
fibroine sécrétée dans le lumen du sécréteur de la glande séricigène. 

The secreted fibroiis (54g each, without reduction) were from (lane 1) the Nd.sDINd.sD 
strain; (lane 2) the Nd.s 1+ strain; (lane 3) the +1+ strain (J.131). 

Aesflbçoines sécrétées (5ig de chaque, sans reduction) pro viennent de (colonne 1) la souche 
Nd- 	INd-t'; (colonne 2) in souche Nd.sD/+ ; (colonne 3) Ia souche +1+ (J.131). 

Fig. 10. (B)SDS-12.5% PAGE of the fibroin extracted from each band in A, lane 2 
after reduction with 2-mercaptoethanol. 

Fig. 10. (B) PAGE SDS a 12,5 % de lafibrorne extraite de chaque bande en A, colonne 
2, après reduction avec le 2-mercaptoéthanol. 

Lane 1: the fibroin containing the H chain from the Nd.sP allele; Lane 2: the fibroin 
containing the H chain from the + (J-131) allele. 

Colonne 1 in fibroThe contennat la chaine H pro venant de l'allèle Nd-s; colonne 2 : in 
fibrolne contenant la chaine H pro venant de l'allèle + (J-131). 
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to the secretion of liquid fibroin into the lumen of the gland might occur. Recently, Gaio anSato 
(67) have carried out electron microscopic studies on the posterior silk gland of Nd-s/Nd-s and 
NdgL/+ strains and found that the endoplasmic reticulum was abnormally enlarge but dvelopment 
of the Golgi apparatus and fibroin secretory vesicles were undetectable in the1d-s7Nd-s strain. On 
the other hand, the Golgi apparatus was moderately developed in the Nd-s 1+ strain, although the 
endoplasmic reticulum was still fairly enlarged. From these observations they suggested that the 
trans8ort o fibroin from the endoplasmic reticulum to the Golgi complex is blocked in the 
Nd-s /Nd-s strain. 

During the last decade a great number of reports concerning the transport of the proteins 
synthesized in the endoplasmic reticulum has been presented (68). Secretory component (SC), a 
glycoprotein that is synthesized by glandular epithelial cells, has been proposed to function in the 
transepithelial transport of immunoglobulin (Ig) (69-7 1). It serves first as an Ig receptor at the 
basolateral surface of the glandular epithelical cell. The SC-Ig complex formed undergoes exocytosis 
and appears in the lumen as a soluble SC-Ig complex, that is, SC serves as a soluble secretroy protein. 

Gething et al. (72) have analyzed the intracellular transport of influenza virus hemagglutinin 
(HA) from its site of synthesis in the endoplasmic reticulum through the Golgi complex along the 
exocytoic pathway, using wild and mutant types of HA. Their results suggest that correct folding and 
trimerization are essential for movement of HA from the endoplasmic reticulum. A similar result was 
obtained for the G glycoprotein of vesicular stomatitis virus that formation of an oligomer of G protein, 
probably a trimer, is necessary for G protein transport from endoplasmic reticulum to the Golgi 
complex and for its subsequent maturation (73). A cellular protein of 77 kD first identified as an 
immunoglobulin heavy chain binding protein (BiP) (75) was shown to play an important role in the 
transport of the heavy chain (76-78). BiP is considered to facilitate oligomerization and/or folding of 
immunoglobin heavy chains in the lumen of the endoplasmic reticulum, resulting in disaggregating 
incorrectly folded proteins and permitting their export. 

Taking all these reports into account, it is likely that the L chain subunit of fibroin facilitates 
appropriate folding of the H chain in the endoplasmic reticulum of the posterior silk gland cell. The 
correctly folded molecules of fibroin (liquid fibroin) may be prevented from aggregation during the 
intracellular transport and secretion. Further studies on the fine structure of the L chain and also the 
conformational changes of both the H and L chains caused by their complex formation, will serve for 
elucidation of biochemical and physiological function of the L chain in the synthesis and secretion 
of fibroin. 
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Lafibroine deBombyxmori est composée dune chaine lourde (chaine H, 350 kD) et d' une chaine 
légére (chaine L, 25 kD) connectées par des liens disulfures. Des vaniantes héréditaires des chaines 
H et L ont été détectées et des analyses de linkage des genes des chaines If et L ont été effectuées, en 
utilisant des versa soie porteurs des genes variants de la chaine H ou L. On a découvert que les genes 
des deu.x chaines sent lies a des chromosomes différents, c'est-à-dire que le gene de la chaine H est 
lie au gene Nd situé sur le chromosome 25, et que le gene de la chaine L est lie au gene Nd-s situé 
sur le chromosome 14. Le sécréteur de la glande sericigêne de Nd(2), l'une des souches de type Nd 
est de taille extrémement courte et secrete seulement une petite quantité defibrolne dans le lumen de 
la glande. On a observe que lafibrolne de Nd(2) ne contient pas de chaine L, bien que l'ARNm de la 
chaine L soit present et que la chaine L soit synthetisée dans les cellules du sécréteur de la glande 
séricigëne de ce mutant. La mutation Nd(2) tie peut ê:re dissociée du gCne structural de la chaine H. 
Ii est donc fort probable que la chaine H de Nd(2) alt une anornalie structurale qui interfere avec la 
formation du ou des lien(s) disulfure(s) avec la chaine L, ce qui entraine une forte diminution de 
l'activité de sécrétion de lafibrolne chez les cellules du sécréteur. Des observations sirnilaires ont 
e:efaites chez la souche mutante Nd-s. Un locus responsable de la mutation Nd-s a ete cartographiC 
tout prés ou au sein du gene de la chaine L sur Ic chromosome 14. La petite quantitC de Jibrolne 
sécrCtée dans Ic lumen du sCcréteur de Nd-s est egalement constituée par la chaine H uniquement. 
Tous les résultats prEsentés ici suggC rent que la combinaison des sous-unités H et L de lajibroine 
est essenuie lie pour avoir une sCcrCtion efficace de Jibromne. Nous é:udierons ici la fonction 
physiologique de la chaine L dans les processus de transport intracellulaire et de sécrCtion de la 
fibro Inc chez la glande senicigêne. 

INTRODUCTION 

Au milieu des anndes 50, le vera soie Bombyx mori a dté d' abord utilisé en biologic moléculaire 
comme modèle pour des etudes sur la biosynt.hè.se  des protéines chez les eucaryotes. Depuis, de 
nombreuses recherches intensives sur in biosynthèse des protdines de la soie se sont accumuiées. Des 
articles de synl.hèse ont étd publiós concernant un essai de construction d'un systeme acellulaire de 
synthse de la fibroIne (1), I'isolement de 1'ARNm de la fibroIne (2, 3), un inventaire exhaust.if des 
recherches sur le Ver a soie comprenant Ic développement de l'oeuf, la regulation endocnnologique, 
et la synthse adaptec de l'ARNt (4), la physiologic et in biologic du filage du cocon chez Bombyx 
mon (5), et des etudes ultrastructurales des cellules de la glande séricigène de Bombyx mon (6). 

L'objet de cet article est de presenter l'hypothse solide scion laquelle la molecule de fibrolne 
est composéc de chaines lourde et legere liées par des liens disulfures et que ce caractère de la structure 
des sous-unités favorise la synthèse et la sdcrétion efficaces de la fibroIne chez les cellules de In glande 
séricigne de Bombyx mnori, et rendrait les molecules de fibromne stables et transportables dans le 
milieu cellulaire. 
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I. STRUCTURE EN SOUS-UNITES DE LA FIBROINE 

On a longtemps pensé que la fibroInc deBoinbyxmori dtaitcomposóe d'une seule chaine longue 
polypeptidique. Rdcemment ii est apparu plus probable que la fibroIne possède une structure en 
sous-unitds. Tashiro ci Ohisuki (7-10) ont, les premiers, dmontré que la fibrolne liquide directement 
préparée a partir du reservoir de la glande sCricigène deBoinbyx twri est composCe d'un composant 
majeur homogène ci de composants mineurs hdtérogènes a faible poids moiCculaire conncctds entre 
eux par des liens disulfures. Les poids moléculaires de la fibroIne native ci du composant majeur de 
fiboine róduite days la guanidine-HC1 6,0 M ont dté d&erminds respectivement a environ MR 3,7 x 
10 ci MR 3,0 x 10 , par analyse de sedimentation a I'dquilihre. Un rCsul tat similaire a Cgalerent diC 
obtenu par Sasaki et Noda (11, 12) par sédimentatio: la molecule de fibroInc (MR 3,6 x 10 )scrait 
composde de tsois petits composants de MR 2,6 x 10 ci d'un grand composant de MR 2,8 x 10 , lies 
par des ponts disulfures. Au cours de ces expdriences, cependant, la preparation de fibroIne a pu We 
dégradee par certaines protéases a sCrine provenant peut-être dcccl lutes abImées de l'appareil digestif, 
etlou de la glande séricigCne de la larve mises en evidence par analyse du N-terminal, dlecirophorCse 
sur gel ci centrifugation (13). La taille exacte des petites sous-unitds liées avec la grande sous-unité 
restaient donc A Cf ucider. 

Pour Cviter la degradation protColytique au cours de la solubilisation de la fibrolne, nous avons 
utilisé une preparation de fibroIne provenant du sCcrétcur de la glande sCricigëne du ver a soic (14). 
En bref, les sécréteurs des glandes séricigCnes de larves au Sème jour du Sème age ont etC disséquCs, 
lavCs dans une solution glaceede KCIà 1,15 % ci immergCs imraCdiatementaprès dans une solution 
glacCe d'Cthanol a 30 %, et laissCs pendant une nut a 4°C. La fibrolne coaguléc dans Ic lumen de la 
glande se distingue facilement des protéines des tissus par sa forme allongCc ci son aspect vitreux. 
La fibroIne est dCtachCe des tissus de la glande qui l'entourent ii l'aide d'une petite pince. La fibrolne 
obtenue est lavde plusieurs fois avec de l'eau déminéralisCc, puis successivement dans une solution 
a 50 % d'éthanol, de l'dthanol pur ci de l'dther, ci gardCc dans un dessicateur. Cette mdthode a 
l'avantage d'Ctiminer les risques de degradation des molecules de fibroIne par les protCases des tissus 
etjou soumeitre La fibrolne a des conditions alcalines. 

La fibrolne ainsi obtenue est dissoute dans 10 a is volumes (vol/pds) de LiSCN a 60 % (pH 7,0), 
additionné de 2-mercaptoCthanol et carboxymCthylée avec du monoiodoac&atc dans l'urde SM Tris 
Hcl 0,02 M, pH 8,0. La fibrolne carboxymCthylCe donne deux pics disiincLs après Clution sur Sdphadex 
G-200. Ii a Ctd prouvC que les pies majeur ci mineur contiennent des chaines lourde ci LégCre de 
molecules de fibroIne. Le rapport des surfaces des deux pics d'dlution obtenus par absorption a 280 
nm est de 92:8. 

Bien que la structure en sous-unitCs de la fibroIne ait CiC pratiquement ddterminde, la question 
restait de savoir si la petite unite de fibrolne Ctait un contaminant ou faisait panic intCgrante de la 
fibroIne (15). Une des raiSons de lever cette ambiguitC provient peut-être du fait que toutes les etudes 
effectudes jusqu'alors sur la presence d'un petit composant chez la fibroIne ont étd faites avec de La 
fibroIne préparée a partir de la region postCricure du reservoir de Ia glande séricigene et que Ic 
probléme de la contamination par les protCines des tissus restait pose. Cette question a óte rdsolue par 
l'isolemenidu petit composant a partir des protCines du cocon deBornbyx mori, lequel composant est 
totalement identique a celui de la fibroIne provenant du sécrCteur de la glande séricigCne en cc qui 
conceme la composition en acides aminCs ci les profits d'ClectrophorCse sur gel de polyacrylamide 
SDS (16, 17). 

Dc plus, une experience semi-quantitative a etC effectuée sur la preparation des petit ci grand 
composants du cocon. En partant de 1,0 g de protCines du cocon, on obuent environ 35 mg du petit 
composant et 503 mg du grand composant, indiquant que La quantitC de petit composant chez la 
fibrolne du cocon reprCsente environ 7 % du poids (16), 

Ces rCsultats nous ont amenés a la conclusion que la molecule de fibroIne est composCc d'une 
mole de chacune des sous-unitCs grande ci petite IiCes par un (des) pont(s) disulfure(s), si l'on 
cosidèrc que jes poids molCculaires des sous-unitCs grande et petite sont respecuvement de 3,5 x 
10 et 2,5 x 10 . Sasaki ci Noda (12) ont suggCrC que 'g molecule de fibrolne Ct.ait composCe d'un 
grand composant d'un poids molCculaire de 2,8 x 10 et de trois petits composants d'un poids 
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moldculaire de 2,6 x 104. Cette proposition n'est pas en accord avec les données que nous avons 
obtenues. Ce ddsaccord semble venir principalement des raisons suivantes. Ces chercheurs ont estimé 
a trois Ic nombre de petits composants en postulant que la quantitd (poids/poids) des petits composants 
est de 20 % et que les poid mo1écu1airs de la fibrolne non rdduite et du petit composant sont 
respectivement de 3,65 x 10 et 2,6 x 10 Au contraire, nous avons toujours obtenu des résultats 
expdrimentaux montrant que l quant.it65de petit composant de la fibrolne est d'environ 7 %, ce qui 
correspond environ a (2,5 x 10 /3,7 x 10 ) x 100 (16, 18). Ceci suggère que Ic rapport du grand et du 
petit composant dans [a fibroine est de 1:1. Bien que la structure de la fibrolne n'ait pas encore dté 
coniplètement dlucidde, ii est maintenant hors de doute que sa structure en sous-unitds soit composde 
d' une chaine lourde et d' une chaine ldgdre. Nous donnerons donc ddsormais les norns de chaine lourde 
(chaine H) au grand composant et de chaine Idgere (chaine L) au petit composant (Fig. 1). 

Le Tableau I prdsente la composition en acides aminds des chaines H ci L. La chaine H montre 
une composition en acides aminds typique de la fibroine, c'est-à-dire abondante en glycine et en 
alanine, avec un rapport glycine:alanine de presque exactement 3:2. D'un autre côtd, la composition 
de la chaine L est a l'dvidence diffdrente du type fibroIne. Ii est intdressant de noter que le contenu 
en glycine et en alanine de la chaine H est plus dlevd que celui de la fibroIne intacte, ci au contraire, 
les autres acides aminds contenus dans la chaine H sont tous en moindre quantitd que dans la fibroIne 
intacte. Ces rdsultats indiquent qu'une quantitd importante d'acides aminés que l'on considdrait 
exister dans les regions amorphes des molecules de fibroIne devrait être transfdrdc dans la famille 
d'acides aminds de la chaine L. Katagata et al. (19) ont ddmontrC que presque tous ics peptides de la 
region amorphe obtenus par digestion chymotryptique de la chaine H ont principalement une sequence 
d'acides aminCs du type region cnstalline, c'est-à-dire que les rdsidus de glycine apparaissent 
alternativement le long des chaines peptidiques observées jusqu'ici, tandis que la Longueur de la 
chaine peptidique est bien plus courte que celle des peptides de la region cristalline obtenus en 
prdcipitd au cours de la digestion chymotryptique de la chaine H. Ii semble done possible de postuler 
que les rdsidus de glycine occupent des positions en alternance d'un bout a l'autre de la chaine H. 
Dans ce cas, I'usage, adopté depuis Iongtemps, des termes region 'cristalline" et 'amorphe' chez les 
molecules de fibrolne doit ëtre remis en cause car la question se pose de savoir si les peptides du 
sumageant provenant de la digestion chymotryptique de [a chaine H existent rdellement au stade 
amorphe dans une fibre de fibrolne. 

U. BIOS YNTHESE DE LA FIBROINE 

Au cours de la vie larvaire de Bon2byx mori, les cellules de la glande sdricigène subissent un 
ddveloppement cyclique lid a la succession des mues et intermues rdgulde par des hormones. Aprds 
Ia 4ème mue, les activitds mdtaboliqucs des larves augmentent de façon marqudcj usqu'à La production 
massive des protdines de la soie, et la glande sdricigène grossit de façon exponentielle jusqu'au 66me 
jour du 56me age. Dans le sdcrCteur a lieu [a synthdse rapide de 1'ADN et de l'ARN pendant la 
premiere moitid du Sème age. Leur production maximale par jour se situe le 3dme jour, tandis que la 
synthése rnaximale de fibroIne se situe au 6dme jour (5). Le terme AIRN englobe l'ARNr, l'ARNt ci 
1'ARNm. Parmi ceux-ci, 1'ARNr et I'ARNt montrent pratiquement les mêmcs changements que 
I'ARN total alors que la quantitd d'ARNm de fibroIne augmente (24) jusqu'au 6ème jour du 56me 
age. Bien que ces rdsultats aient did obtenus lors d'une étude prdliminaire (20, 21), assez peu de 
preuves se sont ajoutdcs depuis pour que L'on soupçonne qu'une expression sdquentielle des gdnes 
impliquds dans le mdcanisme de synthèse protdique soit prdcisdment rdgulde dans la glande sdricigCne 
au Sdme age larvaire (22, 23, 25, 26, 27, 28, 29). 

Alors que la structure de la fibrolne en sous-unitds a etC Ctablie, sont apparues de nouvelles 
questions concernant la biosynthese de la chaine L, ainsi que celle de la chaine H, et [a formation des 
ponts disulfures entre les deux sous-unitCs. Ohmachi et Shimura (30) ont ddmontrd que Ia fraction 
d'ARN contenant les sequences poly A prCparCe a partir du sCcrdteur de la glande sCricigd.ne 
foumissait une fraction suppldmentaire d'ARN de plus petite taille que celle de I'ARNm de fibroIne 
dtudid par Suzuki et Brown (31). On suggera que Ic nouvel ARN dtaii I'ARN messager codant la 
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fibrolne de Ia chaine L après analyse de son produit de traducrion par électrophorèse sur gel et 
immunologic. Couble et al. (32, 33) ont également isolé un ARN contenant un poly A a partir du 
sécrétcur de la glande séricigene, codant pour une protéinc de la soie (P25) de 25 kD. Un parallélisme 
dtroit des pools cellulaires de 1'ARNm de P25 et de 1'ARNrn de la fibroIne au cours de la dernière 
intermue larvaire a été démontré, cc qui indique un ajustement strict du taux de transcription de leur 
gene. 

D'après les résultats de Couble et al. (33), l'ARNm de P25 semble au premier abord être 
semblable a 1'ARNm de La chaine L isolC par Ohmachi et Shimura (34). Récemment cependant ii est 
devenu evident que la composition en acides aminés de P25, dCduite d'aprCs la s&luence génomiquc 
(34), est significativement différente de celles de la chaine L des fibroines isolCes a partir du sCcréteur 
et des cocons : en particulier dans Ic contenu en Gly, Ala, Phe, Thr, Pro, Lys, His, Arg et Cys. H a été 
observe que des petits polypcptides associés a la fibroine comprennent un corriposant majeur et au 
moms un composant mineur (16, 35) qui ont une mobilité électrophorCtique ICgèrement diffCrente. 
Nous pensons donc maintenant que P25 correspond peut-être a un composant. mineur. Des relations 
fonct.ionnelles et d'évolution ernie la chaine L ci P25 n'ont pas encore été Clucidécs. 

La biosynthese de la fibrolne dans un système acellulaire a étd &udiCe de maniCre extensive 
pendant deux ddcennies (36,41). Dans ces travaux, l'attention a Cté portée uniquement vers la syn these 
de la chaine H et, pour cette raison, on ne dispose d'informations sur la synthèse de la chaine L que 
depuis très peu de temps. Oyama et al. (42,43) ont étudié a nouveau le site intracellulaire de Ia synthèse 
et l'assemblage des deux sous-unités dans le sécréteur. Les chaines H et L ont éié synth&isées 
ensemble comme produits majeurs sur les polysomes lies aux membranes préparés par centrifugation 
d'un homogénat de sécrCteurs a 17 000 x g pendant 30 minutes dans une solution tampon de 20 mM 
Tris HCI (pH 8,0) contenant 50mM de KCI, 5 mM de Mg, 0,4 Mdc sucrose. II a CtC démontré qu'une 
panic substantielle des peptides de la chaine L synthétisés sur les polysomes liCs a la membrane est 
liée par des ponts disulfures aux polypeptides naissants de Ia chaine H. Ces peptides naissants des 
chaines H et L sur les polysomes liCs sont protCgCs de la digestion par les protéases en l'absence de 
Triton X-100, alors qu'ils sont digérCs en totalitC en presence de Triton X-100. Cela montre que la 
majeure partie des chaines H et L nouvellement synthétisCcs dans le système acellulaire, est incluse 
a I * intCrieur de vCsicules rnicrosomales. La formation du pont disulfure entre les chaines H et L semble 
avoir lieu a un stade rolativement précoce de la synthCsc des deux chaines sur les polysomes. 
Cependant, le moment exact ci le lieu de la formation du pont disulfure, c'est-à-dire s'il se forme 
entre les chaines en développement sur Ic polysome immCdiatement après l'achèvement de La synthCse 
des deux ou d'une chaine(s), ou dans le reticulum endoplasmique, restent a determiner. Comme Ic 
montre la panic suivante, Ia combinaison des sous-unités H et Lest un pas important pour la synthèse 
efficace et la sécrCtion de la fibrolne. 

Kimura et al. (44) ont compare les changements intervenant dans la concentration de l'ARNm 
de la chaine L dans Ic sécrCteur a la fin du développement larvaire avec ceqz de l'ARNm de la chaine 
H par hybridation en "dot blot" avec des sondes excCdentaires marquees au P spécifiques des chaines 
L et H respectivement. Comme Ic montre la figure 2, la concentration de I'ARNm de la chaine L Ic 
dernier jour du 4ème age est presque Cgale a celle du 4èmejour du Sème age, alors que la concentration 
diminue jusqu'à un très faible niveau au cours de la 4ème mue. La concentration recommence a 
augmenter a partir du 2ème jour du SCme age, et cela continue jusqu'au 7ème jour. 11 est intdressant 
de noter que les concentrations des deux chaines H et L suivent un profil similaire. Cela indique que 
l'expression du gene de la chaine L est coordonnéc a l'expression du gene de la chaine H a la fin du 
développement larvaire. II est intéressant de découvrir comment les deux genes, situés sur des 
chromosomes différents, sont exprimés de façon coordonnée. Un résultat similaire a etC obtenu par 
Couble et al. (33) sur les changements de concentration de I'ARNm de P25 et I'ARNm de fibroine 
dans les cellules du sécrCteur a la fin de la vie larvaire. Ces auteurs ont suggérC que Ic parallélisme 
élroit entre les pools cellulaires des ARNm de P25 et de fibroine peut We expliqué en partie par le 
fait que I'ADN en amont du gene de P25 possCde une sequence très similaire a l'ADN de la region 
flanquante en 5' de la fibromne (45), dans laquelle il existe des signaux de modulation de la 
transcription comme l'ont dCmontrC Suzuki et al. (46-50). Afin de pouvoir discuter plus avant cc 
sujet, l'achèvement de l'analyse séquentielle du gene de la chaine L, en particulier de la region 
flanquante en 5', est trés attendue. 
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IH. ANALYSE DE LINKAGE DES GENES DES CHAINES H ET L CHEZ LES 
CHROMOSOMES DEBOMBYX MORI 

Récemment des résultats expérimentaux ont été prdsentés suggérant l'hétérogénéité de la 
fibroIne deBombyx mon. Sasaki et Noda (13) ont identiflé deux acides aminds (Asp et Ser) a un taux 
d'environ 1:1 comme les acides aminés N-terminaux de la grande sous-unité de fibroInc, et ont 
suggéré que la grande sous-unitd se compose de deux chaines polypeplidiques ayant un résidu 
N-terminal different. Sprague (15) a démontré que Ia fibrolne se rdsoud en deux bandes (MR d'environ 
350 000) d'intensité de coloration Cgale par Clectrophorëse sur gel de polyacrylamide. Si l'on 
considère qu'iI y a un gene de fihroIne par gCnôme haploide et que la souche de Bornbyx utilisCe est 
hCtdrozygote pour le locus de fibroine, ii est possible que ces deux polypeptides de fibroIne soient les 
produits d'allCles codominants de fibrolne, de tailles Iégèrement diffCrentes. Plus t.ard, Sprague et al. 
(51) ont montrC que deux polypeptides de fibroIne de longucurs diffdrentes sont codes par des genes 
de longucurs diffdrenies. 

Nous avons exam me la taille moldculaire des chaines H de fibroInes obtenues a panic de douze 
souches parentales deBombyx mori afin d'inspecter la presence de variantes hdr&litaires de la fibrolne 
(52). Toutes les chaines H de fibrolne examindcs montraient un seul composant et ces phenotypes de 
fibrolne ont étd classifids grossièrement en trois groupes scion leur mobilitd dlectrophordtique sur gel 
de polyacrylamide SDS rapide (F), modérd (M) et lent (S), comme indiquds sur la Figure 3. Par 
hybridation cc croisement en retour des Fi avec chacun des parents, ii a été conclu que les alleles qui 
contrôlcnt le phenotype de la fibroIne sont codominants les uns cnvcrs les autres. 

L'apparition de variantes hdr&litaires des sous-unitds de la fibrolne nous a permis d'effcctuer 
l'analyse de linkage des genes des sous-unitds, cc sujet ayant étd en attente depuis longtemps. Hyodo 
et al. (53) ont ddterminé pour la premiere fois que le gene de la chaine H est lid au gene Nd situd sur 
le chromosome 25, en utilisant la souche de vera soie J-131 possddant la chaine H de phenotype F 
et 24 souches de vera soie portant des marqueurs gendtiques sur chaque chromosome avec des chai nes 
H de phenotype M ou S. Le gene de la chaine H a etC affectC a i'origine au chromosome 23, a cause 
de son lien avec le locus Nd. Cependant, la situation de Nd a did corrigéc rdcemment et auribude au 
chromosome 25(54-57). Aussi Ic gene de la chaine H est attribud au chromosome 25. 

Les variantes gCnCtiques de la chaine L de la fibrolne ont dgalement did dCcouvertes par Hyodo 
et al. (58) cc classifiCes en trois groupes : A, B etC scion leur mobilitd ClectrophorCtique sur gel SDS 
de polyacrylamide. L'analyse de linkage du gene de la chaine L, utilisant une souche de vera soie de 
Tamanashikasuri (Chaine L de phenotype C) et 16 souches de vera soie (Chaine L de phenotype A 
ou B) portant des marqueurs gCnCtiques sur chaque chromosome, a rCvdld que le gene de la chaine L 
n'est pas lid au gene de la chaine H, mais lid au gene u situd sur le chromosome 14. II est intCressani 
de noter qu 'un gene mutant, Nd-s, est connu pour êtrc lid au chromosome 14. Le mutantNd-s entrainc 
une activitd de synthCse de la fibrotne rcmarquabiement rdduite par rapport ii celle d'un ver a soie 
normal. Le ver a soie portant la mutation Nd est appelC "naked-pupa" et le ver a soie portant la 
mutation "Nd-s' est appelC "sericin-cocoon" (59). Ces larves mutantes se transforment en chrysalides 
sans produire de cocon du tout, ou en produisant un cocon faible compose en grande parue de sdricine 
et de peu de fibroInc. Les sdcrdteurs des glandes sdricigdnes des vers a soie Nd (60) cc Nd-s (61, 62) 
sont bien ddgdndrds alors que les reservoirs sont presque normaux (Fig. 4). 

Noire attention a did attirde par Ic fait que les mutations géndtiques sur Ic chromosome 14 ou sur 
Ic chromosome 25, ont pour rdsultat une forte diminution de la sdcrdtion de fibrolne. Nous avons done 
essayd d'obtenir une recombinaison des genes Nd cc du gene de la chaine H. Aucun recombinant n'a 
did obtenu sur environ 1000 hybrides (Fi), cc qui suggère une très grande proximitd des deux genes. 
On peut considdrer que la mutation Nd repose sur Ic gdne structural de la fibrolne elle-même ou sur 
le gene de regulation, en prenant en compte Ic fait que la formation du complexe H-L est empêchde 
chez ic mutant Nd. 
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IV. COMBINAISON DES SOUS-UNITES ET SECRETION DE LA FIBROINE 

Comme mentioné plus haut, le sécréteur de la glande séricigène de Nd est extrmement court ci 
produit lrès pcu de fibrolne. Nous avons obtenu de la fibroInc de Nd(2) sécrétóe dans Ic lumen iu 
sécréteur en fil trés fin par immersion de la glande séricigéne dans de l'éthanol a 60 % glacé. Le proil 
SDS -PAGE et la composition en acides aminés de cette protéine on fil ont été exam inés. De manière 
inattendue on décrouvrit que la fibroIne sécrétéc dans Ic lumen du sécréteur du mutant Nd(2) est 
seulement composéc de la chaine H et que l'on no détecte pas de chaine L (64). On se dcmanda alo-s 
si l'activité de synthése de la chaine L faisait défaut chez Ic mutant Nd(2). On rechercha l'ARNm cc 
la chaine L chez le sécréteur de Nd(2). Les ARN totaux préparés a partir du sécréteur de Nd(2) et cc 
J-131 (un productcur normal) furen 2soumis a l'hybridation par buvardage Norqern avec des clones 
pLA23 de la chaine L marques au P. Dans les deux cas l'ADNc marquC au 'P s'est hybridC sur 
une bande unique correspondant a la taille de l'ARNm de la chaine L (Fig. 5), indiquant que l'ARNm 
de la chaine L était synthétisd dans les cellules du sécrdteur de Nd(2) comme dans celles deJ-131. 
Cependantla concentration de l'ARNm de la chaine L dans les cellules deNd est d'environ 20 % de 
celle des cellules de J-1 31, d'après les rCsultats obtenus par balayage densitomCtrique (Fig. 5). 

Le produit de traduction de I'ARNm de la chaine L a aussi etC dCtcctC a I'.tCricur des ce1lule 
du sCcrCteur de Nd(2), par le serum anti-chaine L et la protCine A marquee a - I comme Ic montre 
la Figure 6A Landis que la chaine L n'est pas detectable dans Ic lumen de Nd(2) (Fig. 6B). Deux 
possibilitds peuvent Ctre avancCes pour expliquer l'absence de la chaine L dans Ia fibroIne sécrCtCc 
de Nd(2) : un dCfaut (IC structure de la chaine H ou de la chaine L qui empCchc Ia formation du (des) 
pont(s) disulfure(s), ou l'absence de facteur(s) nCcessaire(s) a la formation du (des) pont(s) 
disulfure(s). 

En utilisant deux formes de varianLs gCnCtiques de la chaine L (types A et C de mobilitC 
Clectrophoretique) décrites ci-dessus, un essai a etC fait pour savoir si la chaine L provenant (Ic I'alléIe 
Nd(2) chez un hybrideNd(2)fTamanashikasuri est en mesure de se her a la chaine H d'un allele normal 
et d'être sCcrCtée dans Ic lumen du sCcrCteur. Comme Ic montre Ia Figure 6A, la chaine L dans les 
cellules de Nd(2)/Nd(2) est du type A (colonne 1), la chaine L dans les cellules de 
Tamanashikasuri/Tamanashikasuri (producteur normal) est du type C (colonne 2), et dans les cellules 
deNd(2)/Tamanashikasuri, on dCtecte les deux types A et C de la chaine L avec un rapport d'environ 
1:1 (colonne 3). Quand la fibroInc sécrCtCc dans Ic lumen du sCcrCteur de la glande sCricigCne de 
l'hybride Nd(2)IFamanashikasuri est soumise a SDS-PAGE aprCs reduction au 2-mercapto6thanol, 
on détecte deux handes de la chaine L (types A et C) avec un rapport d'environ 1:1 (Fig. 68, colonne 
3). La souchcNd(2)/Nd(2) sécréte une petite quantitC de fibroIne sans chaine L detectable (Fig. 613, 
colonne I). Chez I'hybrideNd(2)fTamanashikasuri, la majeurepartie de la chaine H sCcréted dans Ic 
lumen est du type de l'allCle Tamnashikasuri (la chaine H provenant. de Nd(2) montre la mobilité 
Clect.rophorCtiquc Ia plus lente parmi tomes les souches testées). Ces rCsultats indiquent que la chaine 
L provenant de l'allCle Nd(2) est normale fonctionnellement et peut se combiner avec la chaine H 
provenant de I'allCle Tamanashikasuri, avec comme rCsuhtat la sCcrCtion de fibroine. 

D'un autre côtC, la sCcrCtion de la chaine H provenant de l'allClc Nd(2) est trés réduite chez un 
ver a soic hybride, Nd(2)/J-131, comme Ic montre la Figure 7. Les tissus du sCcrCteur sont composes 
de matCriaux hCtCrogenes (Fig. 7A, colonne 1), alors que la fraction de fibroIne sécrCtée est composCe 
des chaines H et L de fibroine (Fig. 7A, colonne 2). Les mêmes matCriaux protCiques (rCduits au 
2-mercaptoethanol) sont soumis a Clectrophorèse sur gel de polyacrylamide A 4 % avec SDS pour 
examiner de manière plus precise la region de la chaine H (Fig. 7B). Le rapport de la chaine H 
provenant de l'allCle Nd(2) (H Nd(2)) C la chaine H provenant de I'aIlCle J- 131 (H J- 131) est de 0,53 
pour les protCines des tissus et infCrieur a 0,01 pour la fibrolne sCcrCtCe (Fig. 7C). Ccci indique que 
la sécrétion de HNd(2) est rCduite a un nivcau infCrieur a 2% de celle de H J-131. 

Les fibroInes dCrivCes des alleles Nd(2) et J- 131 a 1 'intCricur des cellules du sécréteur du ver a 
soie hybride Nd(2)/J-131 ont etC sCparCes par Clectrophorèse sur gel de polyacrylamide a 4 % avec 
SDS et extraites respectivement en I 'absence de 2-rnercapto6thanol. Les deux preparations de fibrolne 
(Fig. 8A) ont ensuite Cté soumises a ClectrophorCse sur gel de polyacrylamide a 15 % avec SDS en 
presence de 2-mercaptodthanol. Comme le montre la Figure 8B, la fibroIne dCrivCc de l'alIèle i- i 31 
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contient une chaine L, mais on ne peut détecter de chaine L chez la fibrolne dérivóe de l'allCle Nd(2). 
Dans ce système, les chaines L provenant des alleles J- 131 et Nd(2) ne peuvent We distinguCes I' une 
de l'autre car cues ont toutes les deux une mobilitC électrophordtique de type A. 

Ces résultats suggCrent que l'absence de chaine L dans la fibrolne de Nd(2) est probablement 
due a la non-formation de pont(s) disulfure(s) enire les chaines H et L en raison de quelque délaut 
structural de la chaine H. II est peu probable que la formation de la structure des sous-unités H-L soit 
empêchée par l'absence d'un facteur indCpendant responsable de la formation du(des) pont(s) 
disulfure(s), car les chaines H ci L de l'allCle J- 131 sont associées et sécrétCes normalement dans le 
même milieu cellulaire. 

ne preuve similaire a etC obtenue par Takei et al. (65, 66) en utilisant un mutant de Nd-s. 
Nd-s ,qui porte une mutation tres1proche ou au sein du gene de la chaine L de fibromne sur le 
chromosome 14. 1a mutation Nd-s a etC induite par mutagenese chimique et a etC fixCe en souche 
homozygote Nd-s /Nd-s

ij  
 par Gamo et Sato (67),Les phenotypes de cette souche sont similaires a 

ceux deNd(2)/Nd(2) (Fig. 4), bien que les lociNd-s etNd(2) soient lies a des chromosomes diffCrents. 
Le Tableau II donne une comparaison des quantitds d'ADN, d'ARN et de fibroIne sécrCtCe dans 

le lumn par aire djsecrCteurs des souches de vera soie ayant les combinaisons allCliques suivantes 
Nd-s /Nd-s ,Nd-s 1+, ci +1+ (alleles de type sauvage homozygote, Tamanashikasuri) 

On note que la quantitd de fibrolne sécrCtée dans le lumen chez la souche Nd-s /Nd-s' est 
infCrieure a 0,3 % de celle sCcré.ée che la souche +1+, alors que les quantitCs d'ADN ci d'ARN dans 
Ic sCcrCteur de la souche Nd-s /Nd-s reprdsentent environ 10 % de celles de la souche +1+. Ces 
rCsultats indiquent que la synthès etlou la sCcrCtion de fibrolne sont rCduites fortement en presence 
de la mutation homozygote N -s . II est Cgalement intCressant de noter que la quantitC de fibroIne 
sCcrCtéc chez la souche Nd-s 1+ est plus de 175 fois supCrieure a celle sCcrCtCe chez la souche 
Nd-s/Nd-s, tandis que les quantitds d'ADN et d'ARN par paire de sécrCteurs chez la premiere souche 
sont seulement cinq fois plus élevCes que chez la seconde. 	

D 	D Ii a etC prouvC que la fibroIne sécrCtCc dans Ic lumen du sCcrCteur de la souche Nd-s /Nd-s se 
compose seulement de la chaine H, bien que des transcriptions du gene q la chaine L soient prCsentes 
dans les cellules du sCcrCteur (Fig. 9). Chez le ver a soie hybride Nd-s /+, la fibroIne sCcrCtCc dans 
le lumen du sCcrCteur se rCsoud en deux bandes d'intensitC a peu près Cgale lors de l'ClectrophorCse 
sur gel de polyacrylamide a 4 % avec SDS (Fig 10A, colonne 2). La fibroIne a mohililC lente se 
compose de la chaine H provenant de l'alICleNd-s et de la chaine L provenant de 1 'allele i-i 31 (Fig. 
I OB, colonne 1) et ]a fibroIne a mobilitC rapide se compose de la chaine H provenant de l'allCle J- 131 
ci. de la chaine L provennt de l'aIlCle 3-131 (Fig. lOB, colonne 2). Ce rdsultat indique que la chaiie 
1 dCrivCc de l'allèle Nd-s n'csi pas en mesure de former un Pont disulfure avec Ia chaine H de Nd-s 
ni aveclachaineH deJ-131. 

DISCUSSION 

11 a etC dCmontrC que la chaine L de Ia fibroIne joue un role important dans Ic processus de 
sécrCtion des molecules de fibroIne synthétisCes dans le reticulum endoplasmique du sCcrCteur de la 
glande sCricigCne. Comme le montre le Tableau I, la chaine L est assez riche en acides aminés 
hydrophobes tels que Ala, Val, Ile et Lea, ci contient aussi une quantitC importante d'acides aminés 
acides. Bien que l'analyse de la s&Iuence des acides aminCs de la chaine L ne soit pas encore achevCe, 
on peut considérer comme possible l'existence d'au moms deux domaines dans la structure teruaire 
de la molecule de la chaine L, 1' un Ctant hydrophobe ci l'aut.re Ctant hydrophile ci probablement acide. 
Ccci donne peut-être une fonction physiologique a la chaine L qui stabilise la chaine H, laquelle est 
essentiellement instable dans une solution aqueuse. En d'autres termes, la chaine Ljoue peut-etre le 
role d'agent de type collolde protecteurdans les cellules ci aussi dans le lumen de Ia glande séricigène. 
L'observation de ce que la chaine H tend se solidifier, dans uric solution tampon diluCe (pH 7,0), 
plus rapidement que la fibrolne dans la mCme solution tampon, peut soutenir cette hypothCse. Cette 
action stabilisant la chaine H de la part de la chaine L est peut-etre nécessaire au bon dCroulement du 
processus a stades multiples de la synthèse de la fibroIne, au cours duquel les molecules de fihroIne 
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synthdtisdes sur les polysomes du sécréteur sont ixansfdrécs dans l'appareil de Golgi a travers la 
membrane du reticulum endoplasmique, sCcrCtécs dans Ic lumen de la glande séricigCne a travers la 
membrane cellulaire, transportées progressivementdans Ic reservoir, stockdes là quelques jours, puis 
filécs par les conduits dtroits de la filière. II est surprenant que les molecules de fibrolne, qui sont par 
nature destinCes a s'aggrdger, se dCplacent si doucement tout au long du chemin qui les conduit du 
reticulum endoplasmique du sécrdteur a I'orifice de la filière. 

Comme ii est dit plus haut, les cellules du sCcréteur de Nd(2) sont de taille nettement plus petite 
que celles du ver a sole normal. Nakano (54), qui a découven le premier la souche Nd(2), a dmis 
l'hypothèse, a partir d'observations des cellules du sdcréteur deNd(2) au microscope, de l'existence 
de certains obstacles a la sdcrdtion de la fibroIne liquide dans le lumen de la glande sdricigène. 
Récemment, GalBo  et Sto (16)8nt effeciué des etudes au microscope électronique sur le sdcrCteur 
des souches Nd-s /Nd-s et Nd-s 1+ et ont trouvd que le reticulum endoplasmique dtait anormalement 
gros, mais n'ont Pu détecter0un dCeloppement de l'appareil de Golgi etIes vdsicules sécrdtant la 
fibrolne chez Ia souchcNd-s /Nd-s . D'un autre côtd, chez la souche Nd-s /+ l'appareil de Golgi est 
modérCment développé et les vésicules sécrétant la fibroIne sont claircment observes bien que Ic 
reticulum endoplasmique soil, encore assez aggrandi. Ces observations les ont amenés a suggCrer que 
le transport çle la fibroIne du r&iculum endoplasmique au complexe de Golgi est bloqué chez la souche 
Nd s /Nd sL .  

Au cours des dix demières anndes, un grand nombre de rapports a etC publiC sur le transport des 
protCines synthCtisCcs dans Ic reticulum endoplasmique (68). Il a etC suggCré que Ic composant 
sCcrCteur (SC), uric glycoprotCine synthétisCe par les cellules de l'CpithClium de la glande, joue un 
role dans le transport transCpithClial de l'immunoglobuline (Ig) (69-71). Il sert d'abord de rCcepteur 
de Ig ala surface basolatCrale de la cellule CpithCliale. Le complexe SC-Ig formC subit l'exocytose et 
apparait dans le lumen en tant que complexe SC-Ig soluble, c'est-à-dire que SC sert de protóine 
sCcrCtrice soluble. 

Gething et al. (72) ont analyse le transport intracellulaire de l'hCmoagglutinine du virus de la 
grippe (HA) du site de synthèse dans Ic reticulum endoplasmique a travers le complexe de Golgi le 
long du chemin exocyiotique, en utilisant des types sauvages et mutants de HA. Leurs rdsultais 
suggèrent qu'un pliage correct ci une trimCrisation sont essenticls au mouvement de HA a partir du 
reticulum endoplasmique. 

Un rCsultat similaire a CtC obtenu pour la glycoprotCine G du virus de la stomatite vCsiculaire. 
La formation d'un oligomère de Ia protCine G, probablement un trimCre, est nCcessaire au transport 
de la protCine G du reticulum endoplasmique au complexe de Golgi et ensuite a sa maturation (73). 
Ii a etC montrC qu'une protCine cellulaire de 77 kD d'abord identifiée comme une proteine liant la 
chaine lourdc d'immunoglobuline (B1P) (75) joue un rOle important dans Ic transport de la chaine 
lourdc (76-78). On pense que BiP facilitc l'oligomérisation et/ou Ic pliage des chaines lourdes 
d'immunoglobulinc dans Ic lumen du reticulum endoplasmique, cc qui entraine une dCsaggrCgation 
des protCines incorrectement pliCes et permet leur exportation. 

Si l'on prend en compte bus ces rCsultats, il est probable que la sous-unitC de la chaine L de 
fibroInc facilite le pliage ad&ivat de la chaine H dans Ic reticulum endoplasmique des cellules du 
sCcrCtcur. Cela peut empêcher les molecules de fibroIne correctement pliCes (fibroIne liquide) de 
s'aggrCger au cours du transport intracellulaire et de la sCcrCtion. Des etudes ultCneures sur 
l'ultrastructure de la chaine L ci aussi sur les changements de conformation des chaines H ci L 
occasionnCs par la formation de leur complexe, serviront a Clucider la fonction biochimique ci 
physiologique de la chaine L dans la synthCse et Ia sCcrCtion de la fibroIne. 
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In the current international tide of events the tropical sericulture seems more and more to play 
a critical role in the sericultural industry of the 21st century, and increase in the production rate of 
cocoons and silk in tropical areas has become apparent. When we consider why the 21st century is 
heading in this direction, we must first examine how to treat the state of tropical sericulture in order 
to bring the era to full realization. We would like to introduce a number of ventures based on these 
thoughts. 

The burden of the world's silk production was forrnely carried by countries in the north, 
especially by industrial countries such as Japan. Yet in spite of the development of sericultural 
technology, silk production in these countries has waned. Under this circumstance it is necessary for 
the current silk producing regions, especially tropical countries to lose no time in establishing 
production areas. We introduce the following measures in hopes that they might be a useful reference 
encouraging the production regions to continue to supply the people of the world with that blessing 
of nature, ihe"Queen of fibers', silk. 

Is it truly the second coming of the silk age? 
As the 'Queen of fibers", silk still maintains an important role in formal wear. In the production 

of casual wear however, synthetic fibers are most widely used, which presents the problems of 
absorbency, etc. As one means of improving the absorbency function of nylon 6, it is possible to use 
nylon 4 and nylon 3, due to short intervals between their amide groups. 

If, in carrying this idea forward, nylon 2 would be advanced moreover, it has almost the same 
character as natural silk. It will be much more rational to increase the production of natural silk. If 
such production of silk could be readily accomplished for various purposes, the use of natural silk 
itself, produced by biotechnology utilizing natural energy, is desirable. 

In spite of the fact that silk is often thought to be too costly for use in casual wear, the feel of 
silk, its distinctive physiological features, have been reassessed and silk knit products are becoming 
quite fashionable around the world. All the more as clothing materials move away from the purely 
synthetic to a combination of synthetic and natural fibers, and even silky inners such as "silk polyester" 
and "silk cotton" come into place, we cannot help but feel that the age of silk is making a come back. 

i-Correspciidence to: Dr. Toshtharu Furusawa, Faculty of Textile Science, Kyoto Institute of Technology, Sakyo-ku, Kyoto 

606, Japan 
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Why can the future be considered the age of tropical sericulture? 
In silk production until recently, emphasis had been placed on productivity concerning 

technological growth. Namely, there has been a concern to aim toward those silkworm varieties which 
produce the most silk and due also to the fact that there are seasonal considerations when breeding is 
most easily accomplished, the process of silk production in the northern model with spring and 
autumn as the main breeding seasons has become quite developed. 

Nevertheless, due to competition with other industries and other agricultural products, having 
once mesured the improvement of land and labor productivity there have been attempts toward 
multiple breeding periods conducted with the aid of mechanization, as well as complete automization 
relying on the use of artificial feed. We have gone so far as to attempt complete automization without 
the need for manpower. 

Such developemnts certainly reflect splendid achievements in technology, yet the equipment 
and operational costs, as well as the cost of feed, are several times more coslty than breeding with 
mulberry leaves. From an economical standpoint, artificial breeding is out of the question. 

The seasonal sericulture of the northern model which has thus developed to the utmost degree 
clearly has its own natural limitation, and is already on the path towards self destruction. Perhaps silk 
production in the industrial north has adjusted to the large-scale uniformalization suggested by Alvin 
Toffler's second wave. 

The transformation into an age where consumer needs are many and varied and limited 
production of many goods is necessary will be a hard one. Tropical sericulture, which allows for 
year-long breeding, will become all the more advantageous. Moreover, it is already the case that 
current sericultural technology has established methods by which breeding can be accomplished even 
in the hot seasons. Tropical sericulture allows for silk to be effectively produced with unlimited natural 
energy, without even utilizing inorganic energy. The expansion of both formal and casual clothing 
lines can be made possible by today's tropical sericulture. The assertion that the 21st century will be 
the age of tropical sericulture rests on points such as this. It is probably safe to say that we have already 
begun to enter that age. 

Provision for the desired state of tropical sericulture. 
Since mulberry trees grow densely throughout the year in the tropics, year round breeding is 

possible, and productivity can therefore be raised by means of multiple breeding in its truest form. 
Therefore, rather than utilizing the seasonal-based production technology of the northern model, 

technology should be established which makes the most of such advantageous tropical conditions. In 
the northern regions, where winter is a factor to be considered, cocoons harvested during the seasonal 
breeding periods are dried at high temperatures and then preserved, thus supplying the silk production 
process all year-round. Because year-round breeding is possible with tropical sericulture, there is no 
need to preserve cocoons, thus making connected systemization a reality in the production of silk for 
multiple purposes. Furthermore, not only is it true that costs escalate on account of energy-demanding 
high-temperature drying and preservation and the like, but it is also the case that the resultant protein 
denaturation of the silk strand remarkably damages the quality of the final product. 

Naturally, such systemized silk production makes necessary the small lot production of silk with 
especial properties suited to its eventual intended use. The following discusses what needs to be done 
in the technology of various fields in order to attain this goal. 

We have maintained that in future, silk production geared toward the products eventual purpose 
is needed. The most important factor influencing the quality of silk is the variety of silkworm which 
is used. Only having first chosen the varieties most appropriate for tropical sericulture and then 
clarifying the properties of such, is it desirable to employ them in production. It is meaningless to use 
only that variety which produces the most silk simply because it will use the level of productivity. 
Silk used in knits, unlike that used in formal wear, presents no problems as far as the length of silk 
strands can be unravelled, and so it seems most suitable to use multivoltine varieties which develop 
quickly and breed effectively. 

Breeding: The recent development of a disinfection technique has contributed greatly to making 
tropical sericulture possible. We must not be lax in continued research endeavors. Cooperative 

490 	 Sericologia 28(4) 489-492 



M. SI11KATA... 

breeding of young silkworms in modern well equipped facilities until the third developmental stage 
is one area which needs to be explored. 

Mulberry feed: One of the distinctive features of tropical sericulture is the thick growth of 
mulberry trees year round which makes multiple breeding possible. Thus, it is necessary to select 
mulberry varieties which can readily adapt to the environment, provide a bountiful harvest, and which 
have a high feed value. 

One of the authors (Professor Dr. Ma.sayoshi Shikata) cross-bred an indigenous mulberry variety 
of semi-tropical Okinawa prefecture that was well adopted to the islands strong winter winds with a 
variety introduced from abroad that has high harvest yield rate. This cross breed, well adapted to the 
island environment and making possible a high production yield, has now come into wide use among 
farmers. 

Since mulberry trees weaken when subjected to the frequent harvesting required by multiple 
breeding, it is necessary to find a simple means of propagating the trees by vegetative propagation. 
The replanting of fresh cuttings is being used by farmers as a solution to this. 

Whatever the means chosen, it is necessary to be cautious about using introduced mulberry 
varieties, as they are easily susceptible to sudden change in environmental conditions. Furthermore, 
by establisning proper cultivation methods for multiple harvesting, we should further develop 
technology which makes possible and efficient year round supply of trees. 

Filature: As described above, those who want to produce silk in the tropics must adjust systems 
of producing silk in the northern region, namely its climate, to that of the tropics. The most important 
thing to be changed is that cocoons harvested should directly proceed to cooking and reeling, omitting 
drying and storing. Eclosion from cocoon would be a problem since it reduces the efficiency of reeling 
machine as in the case above, but it could be easily solved by storing harvested cocoons in air-tight 
bags since pupae would die due to the lack of oxygen. Because this method does not heat the cocoons, 
filaments denature less and the silk is easily reeled. Raw silk obtained through this method is rather 
uncrystallized if compared with that of heat-dried reeled silk. 

In northern regions, automatic reeling machines were invented largely to get the highest 
efficiency of producing silk, and they use these on a large scale to produce cocoon filaments of equal 
quality. However, in the tropics, productions of different qualities in rather small scales are very 
important to help the economy of small farm holders. 

To leaders of sericulture in the tropics 
Sericul tore in the tropics definitely need its own style. In the northern regions the dormancy of 

mulberry trees always prevented sericultural skills and style from being improved. Of course, climate 
differs from place to place even in the tropics, not to mention between the tropics and the northern 
areas, so we need different sericultural skills for each case. A choice of proper spice for an isle 
described before is one of the examples. And it is believed you can extend your work in making a 
final product using specific character each place or a country has. Product without specific character 
no longer has value. 

Sericultural skills in the northern regions achieved to lower die costs of production in large 
factories, to compete with synthetic fibers in price, though that did not give much help since the 
differences between silk and synthetic fibers are essential, therefore, inevitable. Artificial diet itself 
is a wonderful fruit of sericultural study, though it is out of agricultural principles because it does not 
utilize natural energy which is infinite, therefore it also is not needed in the tropical sericulture. 
Fundamental knowledge obtained through the study of artificial diet should, of course, be largely 
used. 

Alvin Tofler, the author of "Third wave", predicts in his book that future society will depend on 
natural energy, and will no longer request mass produced goods but specially made ones. In the future, 
sericulture will also be required to produce various kinds of silk goods, and we believe that only 
tropical sericulture can fit severe demands. 

We request those who lead sericulture in the tropics to build up proper skills which are 
appropriate for respective climates and other conditions, never to hesitate to try new ways of utilizing 
silk, and to offer the "Queen of fibers" to people around the world forever. 
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Dans le courant international actuel, la sériciculture tropicale est de plus en plus amenée a joucr 
un role critique dans l'industrie séncicole du 21ème siècle, l'augmentation du taux de production de 
cocons et de soie des pays tropicaux étant devenue très nette. Si l'on se demande pourquoi le 21Cme 
siècle se dirige dans cette direction, on doit tout d'abord réflCchir a la façon de traiter cette industrie 
sCricicole pour lui assurer son plein essor. Nous souhaitons tcnter certaines réflexions. 

Le poids de la production de soie mondiale Ctait auparavant porte par les pays du nord, 
principalement les pays industrialisés tels que Ic Japon. Pourtant, en dépit du développement de la 
technologie séricicole, la production de ces pays a dCclinC. Dans ces conditions, il estnécessaire pour 
les pays actuellement producteurs de soie, en particulier les pays tropicaux, de développer sans perdre 
de temps des techniques de production diffCrentes des próc&lentes utilisCes dans les pays du nord. 
Nous proposons les mesures suivantes en espérant qu'elles sennt des rCférences utiles encourageant 
les regions productnces a continuer d'approvisionner le monde entier avec ce bienfait de la nature, 
la "Reinc des Fibres", la soie. 

Atteignons-nous réellement le second Age de la soie? 
La soie comme "Reine des Fibres" joue toujours un role important dans les tenues habillécs. 

Pourtant la production de vOtements ordinaires utilise le plus souvent des fibres synth&iques qui 
prCsentent des inconvénients comme la capacité d'absorption, etc. Pour obtenir une capacitC 
d'absorption meilleure que celle de nylon 6, ii est possible d'utiliser nylon 4 et nylon 3 qui possèdent 
des intervalles plus courts entre les groupes amides. 

En poussant cette We plus avant, nylon 2 serait encore plus performant et ii aurait les mOmes 
caractéristiques que la soie naturelle. 11 sera beaucoup plus rationnel d'augmenter la production de 
soie naturelle. Si une telle production de soie devait se rëaliser aisément a des fins diverses, ii serait 
bon d'utiliser la soie naturelle produite grAce a une biotechnologie utilisant l'énergie naturelle. 

En dépit du fair que la soie est souvent considCréc comme trop coAteuse pour les vêtements 
ordinaires, le toucher de la soic, ses caractéristiques physiologiques distinctes ont ete réaffirmCes et 
les produits en maile deviennent tees populaires dans le monde entier. Les tissus s'Cloignent du 
synthétique pur pour se rapprocher d'un melange fibre synthétique et fibre naturelle et mOme si on 
utilise de plus en plus des composants soyeux tels que "soie-polyester' et "soie-coton", nous ne 
pouvons nous empOcher de penser que l'Age de la soie est en train de revenir. 

Pourquoi peut-on considérer le futur comme I'Age de la sériciculture tropicale? 
Jusqu'à une époque récente, l'arnélioration de la production de soie dépendait principalement 

de la product.ivité liée a l'amélioration technologique. Le premier souci était d'améliorer les races de 
vers a soie et aussi de prendre en compte les saisons les plus favorables a l'élevage. Le modèle 
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d'élevage des pays du nord avec deux saisons principales d'élevage, printemps et automne, a aussi 
étd iargement. adopté. Pourtant, en raison de la competition avec d'autres industries et d'autres produiLs 
agricoles, et aprCs avoir rCussi l'amClioration de la productiviti (terre et main d'oeuvre), des efforts 
ont dtC faits pour multiplier les pCriodes d'elevage grace a la mécanisation et a une automatisation 
totale basCe sur la nourriture artificielle. Nous avons etC jusqu'à tenter un automatisation totale 
excluant toute main d'oeuvre. De tels dCvcloppcments reflètent certainement les rCalisations 
splendides de la technologie, pourtant les cofits d'Cquipement et opCrationnels ainsi que Ic coUt de 
nourriture sont beaucoup plus élcvCs qu'avec l'Clevage sur la feuille de mQrier. D'un point de vue 
Cconomique, l'dlevage artificiel n'est pas envisageable. 

La sériciculture saisonnière de type nordiquc qui s'est ainsi dCveloppCc jusqu'au plus haut degrC 
a montrC clairement ses limites et amorce elle-même sa propre destruction. II se peut que la production 
de soie des pays industrialisés du nord se soil adaptCe a l'uniformisation a grande Cchelle suggCrCc 
par la deuxiCme vague d'Alvin Toffler. 

L'dvolution vers un age üü les besoins de consommation sont multiples et varies et oà la 
production limitCe d'un grand nombre de produits est nCcessaire, ne sera pas chose facile. La 
sériciculture tropicale qui permet un Clevage tout au long de l'année deviendra d'autant plus 
avantageuse. Dc plus, il est Ctabli que la techriologie séricicole actuelle a mis au point des mCthodes 
permettant les élevages, même pendant les saisons chaudes. La sCniciculture tropicale permet un 
production de soie effective avec une Cnergie naturelle 

illimitée. La sCriciculture tropicale d'aujourd'hui permet donc Ic développcnicnt de vétements 
habillés aussi bien qu'ordinaires. L'affirmation que Ic 21ème siècle sera l'âge de la sériciculture 
tropicale repose sur des arguments comme celui-ci. Nous pouvons sans danger affirmer que nous 
sommes déjà entrés dans cet age. 

Dispositions a prendre pour atteindre I'Ctat ideal de la sCriciculture tropicale. 
Puisque les müriers poussent trés bien pendant toute l'année sous les tropiques, un Clevage 

continu sur toute l'annCe est possible, et Ia productivitC petit donc être améliorée par un dlevage 
multiple dans sa forme la plus simple. 

Aussi, au lieu d'utiliser la Lechnologie de la production saisonnière du modèle nordiquc, on 
devrait mettre au point une technologie qui tirerait parti au maximum des conditions tropicaics. Dans 
les regions du nord, là oà l'hiver est un facteur important, les cocons rCcoltCs pendant les saisons 
d'Clevage sont séchCs a haute temperature et ensuite conserves, assurant ainsi la production de soie 
pendant toute l'année. Puisque l'Clevage est possible toute l'annCe avec la sCriciculture tropicale, ii 
n'est plus nCcessaire de conserver les cocons et la connection systCmatisCe avec la filature permet IF 
production de soie pour divers usages. Dc plus, ii est vrai que les cofts sont plus élevCs du fait de 
l'energie nécessaire a l'obtention de haute temperature pour le sCchage et la conservation, mais aussi 
que la clCnaturation de la protCinc du fil de soie qui en résulte endommage sCnieusement la qualité du 
produit firii. 

Naturellement, une telle production de soie systCmatiséc rend nCcessaire une petite producLon 
de soie ayant des propnCtés particuliCres. La discussion qui suit étudie les diffCrents bescins 
d'amClioration de cette technologie pour atteindre cc but. 

Nous affirmons que dans Ic futur, Ia production de soie devrait se diriger vers une production d 
produits a caractéres particuliers. Le facteur le plus important influant sur la qualitC de soie est le 
choix de Ia variCtC de vers a soie. Avant de commencer la production, ii faut d'abord choisir la vanCtC 
la mieux adaptec a la sCriciculture tropicale et en définir les propriCtés. Ii est inutile d'uuliser 
seulement la variCté qui produit la plus grande quantite de soie sous prCtexte qu'dlle augmcntcrat Ia 
productivitC. La soie utilisCc dans la mailic, contrairement a celle utilisée dans les vêtements habillCs, 
ne pose pas de problème car les brins de soie peuvent ê.tre dCtordus ; aussi I'utilisation de varitës 
polyvoltines se dCveloppant rapidement et s'élevant facilement, estjudicieuse. 

Elevage: Le développement recent de la technique de dCsinfcction a contribuC grandement a 
l'implantation de la sériciculture tropicale. Nous ne devons pas relâcher nos efforts. L'éIevag de 
jeunes vers a soie jusqu'au 3ème age en cooperative, dans des locaux bien équipés demande a êre 
étudiC. 

494 	 Sericologia 28(4) 49 495 



M.S/IIKATA 

Le mürier comme nourriture L'un des traits distinctils de Ia sériciculture tropicale est Ic 
développement rapide des mâriers tout au long de i'année, cc qui permet plusieurs dievages. 11 est 
donc nécessaire de sélectionner des variétés s'adaptant facilement a l'environnemeni, qui assurent 
d'abondantes récoltes et qui ont une haute valcur nutritive. 

L'un des auteurs (Professeur Dr. Masayoshi Shikata) a croisé une variëtó de mQrier indigène de 
la prefecture d'Okinawa, climat semi-tropical, bien adaptec aux vents froids et forts desiles, avec une 
variCté introduite de l'Ctranger ayant un fort rendement. Cci hybridc, bien adaptC a I'cnvironnement 
des lies, qui permet un fort rendement, est maintenarit largement utilisC par les fermiers. 

Puisquc les müriers s'Cpuisent rapidemeni Iorsqu'ils sont soumis a de fréquentes récoltes, 
nCcessaires pour les muiti-Clevages, ii est devenu indispensable de trouver un moyen simple de faire 
se reproduire les arbres par reproduction végCtative. Les fermiers utilisent pour cela Ic repiquage de 
jeunes boutures. 

Quel que soit le moyen utilisd, ii est nécessaire d'être prudent dans l'utiiisation des variCtCs de 
mflriers introduites de l'extCrieur car us sont très sensibles aux changements brusques 
d 'environnement. Dc plus, tout en établissant des méthodes de culture adaptées a de multiples rdcol tes, 
nous devons dCvelopper une technologie permettant un approvisionnement constant en arbres. 

Filature : Comme nous I 'avons décrit plus haut, la production de soie sous les tsopiqucs nécessite 
une adaptation au système de production de soie des regions nordiques aux regions tropicales, en 
raison du climat. La chose la plus importante a modifier est de procCder immédiatement a la cuisson 
ci au ddvidage, Cvitant ainsi Ic séchage ci la conservation. L'éclosion des cocons pourrait être un 
problèmc puisque die réduit l'efficacité de la machine a dévider, comme ddcrit ci-dessus, mais 
celui-ci peut être facilement résolu en conservant les cocons dans des sacs sous vide, de cc fait la 
chrysalide meurt par manque d'oxygène. Grace a cette méthode, les cocons ne sont pas chauffCs, les 
fils de soie ne sont pas endommagds ci Ia soie se dCvide facilement. La soic grège ainsi obtenue est 
peu cristalliséc par rapport a celle obtenue aprCs sCchage a haute temperature. 

Dans les regions du nord, les filatures automatiques ont été inventCes en grande panic pour 
obtenir le plus haut rendement de soie ci dIes sont utilisécs a grande échelle pour produire des his de 
qualité Cgalc. Pourtant, dans les zones tsopicalcs, les pctitcs productions de qualitCs différentesjoucnt 
un role irès important dans l'amClioration de la siluation économique des petils fermiers. 

Aux responsables de la sériciculture dans les pays tropicaux. 
La sCriciculture sous les tropiques doit absolument dCvelopper sa propre originalité. Dans les 

pays du nord, la dormance des müriers a Wujours cmpêchC toute amelioration dans Ia méthodc et les 
techniques. Le climat diffère naturellemeni d'un cndroit a un autre, mëme en pays tropical, sans 
conipier les differences climatiques exisiant entre les pays du nord et les pays t.ropicaux. D'oé, comme 
nous l'avons dCcrit prCcCdemment, le choix d'une espece particulière adaptec aux lies. Nou.s croyons 
que le pro(luit lini peut être amCliorC en tenant compte des caractères spécifiques de chaque region 
ci chaquc pays. Un produit sans caractère particulicr n'a plus de valeur. 

Les techniques sCricicoles des regions du nord ont rCussi a abaisser les coOts de production des 
grandes usines, ci peuvent concurrencer les fibres synihétiqucs au niveau des prix ; cela ne leur a pas 
été d'un grand secours puisque la difference entre la soie et les fibres synthCtiques est essentielle et 
par la-meme inevitable. La nourriture artificielle est en elie-même une rCussite extraordinaire de la 
recherche séricicole. Pourtant, die ne correspond pas aux principes agricoles car die n'utilise pas les 
ressources naturelles qui sont infinies, de plus, elle n'a aucune raison d'être dans la séricicuiture 
tropicale. Une étude de la nourriture artificielle devrait bien stir être largement assuie. 

Alvin Toffler, auteur de "La Troisième vague", pr&Iit que la société future dépendra de l'Cnergie 
naturelle ci ne sera plus demandeur de produits de fabrication en sCrie mais de fabrication artisanale. 
Dans le futur, la sCriciculture sera amenéc a produire différentes sortcs de produits de soie et nous 
sommes persuades que scale la sCriciculture tropicale peut rCpondre a une forte demande. 

Nous demandons aux dirigeants de la sCnciculture tropicale de mettre au point leurs propres 
techniques, adaptCes aux climais et autres conditions respectivcs, de ne jamais hCsiter a experimenter 
de nouveaux moyens d'utiliser la soie ci d'offrir la "Reine des Fibres" a toils, dans le monde entier, 
pour toujours. 
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Silk and other textile fibres. 

1. Out of the man-made and natural fibres, silk accounts for an insignificant 0.17%. Among the 
natural fibres of cotton, wool and silk, the latter accounts for 0.31% as shown in Table I. 

Year Cotton Wool Silk Sub-total Silk as Man made Grand total Silk as % 
% 	fibres 

Année Co ton Lame Soie Sous-total Soie Fibres faites Grand total Soie en 
en % manuellement 

1970 11,782 1,602 41 13,425 0.30 8,636 22,061 0.19 

1975 11,759 1,527 49 13,335 0.37 10,312 23,647 0.21 

1980 14,266 1,581 55 15,902 0.35 13,718 29,620 0.19 

1985 17,540 1,676 59 19,275 0.31 15,514 34,789 0.17 

Table I. Global production of textile fibres (1000 tonnes) 

Tableau I. Production globale des fibres textiles (1000 tonnes) 

The above table will show that while the world production of textile fibres has increased by 58% 
since 1970, silk has increased by 37% between 1970 and 1985. Actually, the position is much worse 
when we compare the raw silk production in 1938. In 1938 world silk production was 56,460 tonnes, 
of which Japan alone produced 43,150 tonnes. Hence, the world silk production has just now caught 
up with the pre-war level. The major reason for this is the steep decline in Japan's production. It is 
China and, to a lesser extent India, which have increased their production to off-set the fall in 
production of Japan. 
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Production of mulberry cocoons and raw silk: 

The world cocoon production after reaching a peak of 438,800 tonnes in 1938 showed a 
decline in the post-war years. It is only in the 1980s, the pre-war peak has been exceeded. The world 
production of cocoons in 1985 aggregated to 5,35,400 metric tonnes compared to 3,90,000 tonnes In 
1975. The growth attained during this period is 37%. 

The production of raw silk in temperate countries like Japan and South Korea is progressive y 
shnnking. China and India are the only countries in the world where the production is incrcasiiig 
steadily. The following table shows the trend in world production of silk. 

(Tonnes) 

Country 
Pays 

China 
Chine 
Japan 
Japon 
India 
Inde 
USSR 
URSS 
Republic of Korea 
République de Corée 
Brazil 
Brésil 
Other countries 
A utres pays 

TOTAL 

1938 	1970 	1980 	1986 

4,850 11,124 23,485 35,000 

43,150 20,515 16,155 8,341 

690 2,258 4,593 7,897 

1,900 3,000 4,254 3,999 

1,820 3,026 3,279 2,196 

30 259 1,284 1,664 

4,020* 818 2,450 2,748 

54,460 

------------------------------------------------------------

41,000 55,500 61,845 

* Italy/Italic 2,740, Greece/Grace 260, TurkeyfTurqwe 210, Iran/Iran 210, Bulgaria'Bulgaric 
180, Vietnam/Vietnam 180. 

Source: ISA. / Sources AIS. 

Table II. Trend in world raw silk production 

Tableau H. Tendance de iti production mondiale de soie grège. 

4. It can be seen from Table II that the silk production in India has gone up from about 70C 
tonnes in 1938 to 8,000 tonnes in 1986. The production of cocoons in India is steadily increasing 
The progress of raw silk production is given in Table III. 
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(M. Tonnes) 

Year Mulberry Non-mulberry Total 
Année Mflrier Non mflrier Total 

Tasar 
--------------------------------------------- 

Eri Muga 

1951-52 625 124 100 45 894 
1961-62 1,308 202 132 53 1,695 
1971-72 2,046 314 168 72 2,600 
1981-82 4,801 257 147 44 5,249 
1986-87 7,897 441 392 55 8,785 

Table III / Tableau III 

Sericulture and Employment 

5. Sericulture is a highly employment oriented industry on account of its domesticated nature of 
rearing. Mulberry has to be cultivated in the farms and the silkworms have to be fed about 4 times a 
day. This involves picking mulberry leaves every day during the period of feeding of about 25 to 32 
days. In the early stage, the mulberry leaves have to be cut in small portions and have to be spread 
on the silkworms kept in the trays. Every day, the rearing trays have to be cleaned and unhealthy, 
sick and dead worms have to be removed. This involves a large number of labour. Normally, in the 
farmer's family, all the members take part in the various aspects of rearing. After the cocoon is spun 
on bamboo mountages called Chandrikes, they have to be carried to the cocoon markets for sale. In 
the cocoon market, the cocoons are purchased by the reelers who stifle the cocoons and reel the silk 
filament from the cocoons into raw silk. This involves employment of labour by the reeler. After the 
silk is reeled, the reelers take itto the Silk Exchange in Karnataka, and to the merchants in other parts 
of India, and sell them. Merchants inturn sell the yam to the twisters or to the master weavers or to 
the weavers' organisations. About 70% of the raw silk in India is woven on handlooms and balance 
30% on powerlooms. Handloom is again highly labour intensive. The high employment intensiveness 
of the sericulture industry is shown in Table IV. 
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Operations 

Operations 

Mandays of 
employment 
Joztrnées de 

travail 

Mulberry cultivation (one ha.) and 
silkworm rearing (yield 770 kgs. cocoons) 1,465 
Culture de milrier (Un ha.) et élevage 

de vers a soie (rendement 770 kg. de cocons) 

Reeling (yield 77 kgs, of silk), 
Twisting, weaving, printing, 231 
dyeing 1,194 
Dévidage (rend.ernent 77 kgs de sole) 
retordage, tissage, impression, 
teinture 

Indirect employment in making equipments 
needed for (a) and (b) 
Emplois indirects provenant de lafourniture 
d'équipements utilisés pour (t2) et (b). 	 429 

3,319 

Table IV I Tableau JV 

In tropical conditions, there is leaf availability of mulberry throughout the year and the farmer 
are able to take up 4 to 6 times silkworm rearing. During each rearing, the farmer has to stay in his 
house and pay attention to rearing. Hence, mulberry cultivation and silkworm rearing requires the 
presence of the farmer in his farm house. One of the main problems in a populous country like Irdia 
is the migration of landless agricultural labourers and the marginal and small farmers to the uñan 
areas creating city-slums. Expansion of the scriculture industiy is capable of arresting this kind of 
migration to the urban areas. At present about 5.4 millions are employed in sericulture, most of whom 
are in 45,000 of India's 576,000 villages. 

Sericulture as a means of income levelling 

Sericulture plays a vital role in transferring wealth from richer sections of the society to the 
poorer sections. Silk is consumed mostly by the affluent and the money so spent by them on purci-ase 
of silk is distributed among the farmers, reelers, twisters, weavers and traders. The major share of 
which goes to the farmers who rear silkworms and produce cocoons. The percentage of distribution 
of money from grey silk fabrics (before printing and dyeing) is shown in Table V. 
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Cocoon producer! Praducleur cle cocons 54.6% 
Silk Reelers/ Filateurs 6.6% 
Twisters! Moulineurs 8.7% 
Weaver! Tisseur 12.3% 
Trader! Négociant 17.8% 

1 UU.UV/o  

Table V. / Tableau V. 

Sericulture requires low gestation period: 

Sericulture has very low gestation and it starts yielding very quickly. Under the tropical 
conditions, from the seventh month of raising mulberry plantation, the farmers can start rearing 
silkworms and earn. It has another advantage of giving returns in quick succession which no other 
crop can match. The farmer can take up silkworm rearing every two to two-and-half months from the 
same plantation and get returns five to six times a year. 

Sustaining capacity of mulberry in drought conditions: 

Mulberry is a deep rooting plant and it withstands drought conditions. During severe droughts 
when all other crops wither, it is only from mulberry that the farmer could still rear some quantity of 
silkworms and get income for his sustenance and tide over the famine conditions. It is seen that during 
the severest drought the total annual precipitation will be about 40% of the normal rainfall. At this 
low rainfall food crops will not form grains and even fodder value of the crop will be almost nil. But, 
at 40% of normal rainfall, mulberry leaves will sprout and the farmers will get two out of the normal 
five crops. 

Utilisation of unarable waste lands for sericulture development: 

Mulberry and other non-mulberry food plants can be cultivated on non-arable and barren 
waste lands to carry-out silkworm rearing. Silkworm food plants like Mulberry, Terminalia Arjuna, 
Terininaha Tomentosa, Som and Soalu can be cultivated in non-arable waste lands and in shrub forest 
areas for silkworm rearing. In India, the Social Forestry Programme, the National Afforestation 
Programme and the programmes of Wasteland Development Board etc., can include cultivation of 
silkworm food plants providing employment opportunities to villagers and tribal inhabitants of the 
area. 

ROLE OF INDIA IN WORLD SERICULTURE 

Silk is produced both in the temperate and tropical zones mainly in Asia and also in some 
other parts of the world. But, henceforth the role of tropical area in the production of silk will become 
more important. The biggest silk producer in the world today is China followed by India, Jap,Soviet 
Union, the Republic of Korea, Brazil, Thailand, Vietnam and other countries. Essentially, silk is 
produced by the developing countries of Asia. 

12 It is observed that as a country develops, its labour switches over from silkworm rearing to 
manufacturing industry. This can be seen in earlier days in France and Italy and later in Japan and 
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now in the Republic of Korea. This may be for two reasons; firstly as a country develops industrially 
the land available for cultivation of mulberry itself goes down. Secondly, as urbanisation and 
industrialisation go hand in hand, the rural labour available for silkworm rearing becomes .ess. 
Sericulture is a highly labour-intensive agro industry and reduced availability of labour resulis in 
reduced silk production. 

It may be more than a coincidence that most of the developing countries are situated between 
the tropics of cancer and capricorn. The pressure of rural population in these developing countries is 
also high. Inmost of these developing countries in the tropical area, there is, therefore, a prohlm of 
finding gainful employment for rural labour within the rural area itself. It is very common that the 
unemployed rural labour migrates to cities and create slums. Viewed from this background, sericulture 
is an ideal industry to be developed in rural areas since mulberry cultivation, silkworm rearing and 
reeling of cocoons into silk, absorb a lot of labour. It is estimated that in India for every acre of 
intensive mulberry cultivation followed by silk production processes of reeling, twisting and w caving 
by handlooms, the employment generated is 5 man years. 

Apart from absorbing rural labour, sericulture transfers income from the rich to the poorer 
section of the society. Of the total yarn production of the world in the form of Cotton, Wool, Silk and 
man-made fibres, silk accounts for only 0.16 per cent. It will therefore, remain as a luxury. Silk is 
mostly bought by the affluent while its production is mostly by small farmers, landless labour and 
generally the poorer sections of the society. What applies at the national level, also happens on an 
international plane. The developing countries which produce silk can export it to the developod 
countries and earn foreign exchange. It is worthwhile to remember that an important item of trade 
surplus of Japan before the Second World War was in the form of silk stockings and fabrics exported 
to the West. 

India has a long tradition of producing and using silk. India produces all the four maTh types 
of silk namely mulberry, tasar, cri and muga. However, mulberry silk accounts for about 90ti  of 
India's silk production. Traditionally, it was Bengal which was the home of silk in India. In the second 
half of 18th century an enlightened king of Mysore, Tippu Sultan developed sericulture systamatic ally 
in the southern peninsular India. From then on, Southern India became a major producer of silk. 
During the Second World War, the sericulture industry further developed because of the demand for 
silk for making parachutes. After the War, the States of Mysore and Madras, as they were then known, 
further developed the silk industry. Today the production of mulberry silk in India is about 8,000 
tonnes of which about 90% is produced in the 3 states of Karnataka, Andhra Pradesh and Tamil Nadu 

Realising the importanceof this industry, the Governmentof Indiaand the StateGo'iernmenis 
are now taking steps to expand sericulture in all the States. Some of the states in India, which are 
making determined efforts to increase silk production are Orissa, Maharashtra, Kerala. Gujarat and 
Rajasthan. The scope for increasing silk production in other states, expecially in the North-East of 
India, is immense. There need be no anxiety that a luxury product like silk will encroah upon food 
production. Apart from the increase in the productivity in food grains per unit of land, the area under 
mulberry in India itself is very small. The net area sown uner agricultural crops in India is about 360 
million acres of which the area under mulberry is about 6,000,000 acres. This is just 0.16 per cent of 
net area sown. There is therefore, scope for increasing mulberry areas to about I % which will 
ultimately increase silk production to about 50,000 tonnes of raw silk giving employment to 20 mill ion 
people in the rural India. Besides increasing the area, there is great scope for increasing productivity 
of silk per unit of land. For instance, the raw silk production per acre of land is about 52 kg in Hangzhou 
area in China, 40 kg in Japan and only 14 kg in India. The green revolution which has taken place in 
agriculture is still to happen in a significant way in sericulture. 

One of the notable characteristics of Indian sericulture is that it has remained technologically 
a low capital intensive industry. The conversion of silk cocoons into silk yarn is done over 90% on 
cottage industry basis in the villages and small towns. The silk yarn so produced in the cottage industry 
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sector is woven to the extent of about 70%, in 200,000 handlooms. India is probably the only country 
where handlooms exist in large number. The policy of the Government of India is also to protect 
handlooms and therefore a large variety of woven silk cloth is reserved for handlooms. 

The role of silk in the foreign trade of India is significant. From a meagre Rs. 76 million in 
197 1-72, the exports are reaching a level of Rs. 2,500 million during this year. This represents an 
increase from 0.47% to 1.61% in India's total export earnings. However, the share of India's export 
of silk in the total silk trade of the world is only about 10%. This is because of the huge domestic 
demand for silk fabrics resulting in very high price of raw silk. The primary consideration is therefore 
to increase silk production substantially and to upgrade the quality. The Central Silk Board and the 
major silk producing states of India have projects on the anvil which will increase mulberry silk 
production by about 100°k in 5 years time. Given the right support, this is by no means impossible. 
Such doubling of production has already taken place in the leading Silk State of Karnataka. 
Karnataka's silk production increased from 2,500 tonnes in 1981 to 4,600 tonnes in 1987 on the 
successful implementation of the Rs. 1,100 million World Bank assisted Sericulture project. 

Silk is a natural fibre and is indeed the queen of fabrics. It certainly cannot replace cotton. 
But it can become an important cash crop in the product-mix of the developing countries of Asia, 
Africa and South America. In tropical areas, sericulture gives a stream of income, 4-5 times from an 
acre of land in 10 months Out of 12. But there are problems to be solved. For a long time sericulture 
has been developed mostly in the temperate regions like middle and northern China, Japan and Korea. 
Because of this, most of the practices evolved in silkworm rearing are oriented to temperate 
sericulture. The tropical areas have a natural advantage in producing better quality and more quantity 
of mulberry leaves. With this advantage of feed-base the tropical areas should evolve suitable, simple 
and hygienic rearing practices and should breed silkworm races which can thrive in comparatively 
hot and humid climate. 

With a net cultivable area of over 360 million acres and a large rural population, India can 
become a world leader in silk production. Mulberry grows throughout the year under Indian climatic 
conditions unlike the temperate countries. The main problem in producing good quality of yarn is to 
evolve hardy silkworm races which can withstand the hot climate and unhygienic rearing conditions 
of Indian villages. The research institutes of the Central Silk Board are now changing the emphasis 
from high silk content to hardiness of the i-ace while evolving new silkworm races. Added to this, we 
must also use multi-end and semi-automatic reeling machines increasingly to ensure better quality of 
yarn. 
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Soie et autres fibres. 

Parmi les fibres naturelles et celles produites par I'homme, la soie représente une part 
insignifiante 0,17%. Pai-mi les fibres naturelles, coton, lame et soie, cette dernière reprosente 0,31%, 
comme le montre le tableau I. 

Ce tableau montre que la production de fibres textiles mondiale ayant augment de 58% depuis 
1970, Ia soie a augmenté de 37% entre 1970 et 1985. En rdahtd, la position est encore plus mauvaise 
si l'on compare la production de soie grège de 1938. En 1938, la production mondiale de soie était 
de 56460 tonnes; le Japon seul en produisait 43 150 tonnes. La production de soie mondiale a donc 
tout juste rattrapd Ic niveau d'avant-guerre. La raison principale est le déclin rapide de la production 
japonaise. La Chine, et a un moindre degré l'Inde, ont augmenté leur production pour pallier a la 
chute de la production du Japon. 

Production de cocons et de soie grège: 

La production mondiale de cocons, après avoir atteint un maximum de 438 000 tonnes en 
1938 a décliné pendant les années d'apres-guerre. II a fallu attendre 1980 pour voir cc sommet 
d'avant-guerre dépassé. La production mondiale de cocons en 1985 s'élève a 535 400 tonnes 
mdtriques, par rapport a 390 000 tonnes en 1975. La croissance atteinte pendant cette pdriode était 
de 37%. 

La production de soie grège dans les pays tempdrés tels que le Japon et la Corée du Sud est 
progressivement en diminution. La Chine et I'Inde sont les seuls pays du monde oü Ia production 
augmente rógulierement. La tableau II montre La tendance de la production de soie mondiale. 

Le tableau II indique que la production de soie en Inde a augmentd d'environ 700 tonnes en 
1938 a 8 000 tonnes en 1986. La production de cocons en Inde est en augmentation régulière. La 
progression de la production de soie grège est indiquée dans le tableau III. 

Sériciculture et emplois 

La sériciculture est une industrie très prometteuse d'emploi en raison du caractère domestique 
de l'élevage. Le mürier doit être cultivd dans les fermes et les vers a soie doivent être nounis 4 fois 
par jour. Ccci implique un ramassage de feuilles quotidien pendant la pdriode de nourrissage qui dure 
de 25 a 32jours. Au debut de I 'élevage, les feuilles de mürier doivent We coupécs en petits morceaux 
et doivent We etalées sur les vers a soie se trouvant sur les claies. Chaque jour, les claies d'élevage 
doivent être nettoyées et les vers en mauvaise sante, malades et morts doivent être enlevés. Cela 
demande beaucoup de main d'oeuvre. Normalement, tous les membres de la famille du fermier 
participent aux divers aspects de l'élevage. Lorsque les cocons ont été files sur l'encabannage de 
bambou appelé Chandrikes, us doivent être portés aux marches de cocons pour ftre vendus. Au 
marchC, les cocons sont recherchés par les filateurs qui les étouffent et filent le fil de soie. La filateur 
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a besoin de beaucoup de main d'oeuvre. Lorsque la soie est filde, les filateurs la vendent all S.lk 
Exchange du Karnataka et aux divers marchands dans le reste de 1'Indc. Les marchands a leur tour 
vendent le fil aux mouliniers, aux tisseurs ou aux organisations de tissage. Environ 70% de la scic 
grège indienne est tissóe sur des métiers a main et. 30% sur des mduers mécaniques. Les métiers a 
main nécessitent aussi une main d'oeuvre importante. La repartition des emplois sdricicoles apparait 
dans le tableau IV. 

Dans les conditions tropicales, les feuilles de mQrier sont disponibles toute l'annde et les 
fermiers peuvent entreprendre 4 a 6 Clevages. Pendant chaque Clevage, le fermier doit rester chez mi 
et surveillerl'Clevage. Aussi la culture du mfirier et l'élevage du ver a soie nécessitent la presence du 
fermier chez lui. L'un des principaux problCmes d'un pays ties peupld comme l'lnde est la migratioi 
des ouvriers agricoles, des petits fermiers et des fermiers marginaux vers les zones urbaines crCar 
ainsi des bidonvilles. L'essor de l'industrie sdricicole est en mesure d'arrêter cette sorte de migration 
vers les zones urbaines. Actuellement, 5,4 millions de personnes sont employees en sdricicullure, I'l 
plupart d'entre elles proviennent de 45 000 villages sur les 576 000 villages indiens. 

La sériciculture comme moyen d'élever le niveau de vie. 

La sériciculture joue un rOle vital dans Ic transfert des richesses des couches les plus riches 
de la sociCtd vers les couches les plus pauvres. La soie est consommCe principalement par les plus 
aisés et I 'argent ainsi dCpensé par 'achat de soie est distribuC parm lies fermiers, filateurs, mouliniers, 
tisseurs CL marchands. La plus grande partie de cet argent revient aux fermiers qui élèvent les vers a 
soie et produisent des cocons. Le pourcentage de distribution des richesses, a partir du tissu de soie 
grCge (avant impression et teinture) est présenté dans le tableau V. 

La sériciculture demande une courte période de gestation. 

La sCriciculture a une période de gestation trCs courte et elle commence a être rentable trés 
rapidement. Dans les conditions tropicales, les fermiers peuvent élever des vers a soie et ils sont 
assurds d'un revenu a partir du 70  mois suivant la plantation des mOriers. La sériciculture a un autre 
avantage qui est celui d'assurer des rentrécs qui so succCdent rapidement, ce qu'aucune autre récolte 
ne pent assurer. Le form jet peut entreprendre un dlevage tous les deux mois, deux mois et demi avec 
Ia memo plantation et obtenir des rentrécs cinq a six fois par an. 

Bonne capacitC du mürier dans les conditions de sécheresse. 

Le mCirier est une plante a racine profonde qui supporte bien la sdchemsse. Pendant les dures 
sécheresses, alors que toutes les autres plantes pdrissaient, soul le mârier a pu assurer an fermier un 
élevage correct de vers a soie et mi apporter des revenus liii permettant de surrnonter la famine. On 
a vu que pendant les sdcheresses les plus dures, les précipitations reprCsentent 40% des précipitations 
normales. Pendant ces pdriodes de faibles prdcipitations, les céréales alimentaires ne forment pas de 
grain et leur valour fourragère est presque nulle. Mais, avec des prCcipitations de 40% par rapport a 
la normale, les feuilles de mCirier poussent malgré Lout et les fermiers ont deux récoltes sur les cinq 
normales. 

La mQrier et les autres plantes nourncières non-mOrier peuvent Ctre cultivécs sur des terres 
non arables et dévastécs et permettre l'Clevage du ver a soie. Les plantes nourricières du ver a soie, 
telles que le miIrier, Terpninalia arjuna, Term.inalia tomentosa, Som et Soalu, peuvent être cultivdes 
sur des terrains non cultivables et dans les zones couvertes d'arbustes, pour l'élevage du ver a soie. 
En Inde le Social Forestry Programme (Programme social des Forêts), le National Afforestation 
Programme (Programme national pour Ic Reboisement) et les programmes pour le développement 
des terres dévastées, etc., incluent la culture des plantes nourricières du ver a soie et apportent des 
possibilités d'empioi pour les villages et les habitants de ces zones vivant en tribus. 
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ROLE DE L'INDE DANS LA SERICICULTURE MONDIALE 

La soie est produite aussi bien dans les zones tempdrdes que dans les zones tropicales, 
principalement en Asie et aussi dans d'autres parties du monde. Aussi, Ic rOle de Ia production dans 
les zones tropicales est amené a devenir plus important. La plus grand producteur de soie du monde 
est aujourd'hui la Chine, suivi par I'Inde, le Japon, 1'Union Soviétique, la République de Corée, Ic 
Brésil, la ThaiLmde, le Vietnam ci d'autres pays. La soie est essentiellement produite par les pays 
d'Asie en voie de ddveloppement. 

On a observe qu'au fur et a mesure qu'un pays se développe, sa main d'oeuvre passe de 
l'élevage du ver a soie a une industrie manufacturée. On a pu observer cela autrefois en France et en 
Italic, plus tard au Japon et maintenant en République de Corée. 

Cela peut s'expliquer pour deux raisons: en premier lieu, a mesure qu'un pays se dCveloppe 
industriellement, le terrain disponible pour la culture du mCirier diminue. Deuxièmement, comme 
urbanisation et industrialisation vont de paire, le travail rural disponible pour l'élevage du ver a soie 
diminue. La sénciculture est une agro-industrie qui emploie une forte main d'oeuvre ci une diminution 
de la production de soie entraine une diminution des possibilitCs d'emploi. 

La plupart des pays en voie de développement se situc entre Ic tropique du cancer et le 
tropique du capricorne; cela est peut-ètre plus qu'une simple coincidence. La pression de la population 
rurale dans ces pays en voie de dCveloppement est aussi très forte. Aussi dans Ia plupart des pays en 
voie de développement des zones tropicales, ii est difficile de trouver des emplois rentables pour la 
population des zones rurales. II est très frequent que les chOmeurs ruraux émigrent vers les villes et 
créent des bidonvilles. De cc point de vue, la sCriciculture est une industrie idéale pour les zones 
rurales, puisque la culture des miiriers, l'élevage des vers a soie et le filage des cocons emploient 
beaucoup de main d'oeuvre. On estime qu'en Inde, pour chaque demi-hectare de culture intensive de 
mCirier suivie par la production de soie par filature, moulinage et tissage manuels, l'cmploi gCnCrC est 
de 5 unites de travail-homme. 

La sCriciculiure rCsorbe le chômage rural ; a côtC de cela, cue permet Ic transfert des revenus 
des classes les plus riches aux classes les plus pauvres de la sociCté. Sur la production mondiale totale 
de fil de coton, lame, soie et fibres faits manuellement, la soie compte pour 0,16 pour cent seulement. 
Elle restera donc un luxe. La soie est principalement achetee par la classe Ia plus aisée, alors que la 
production provient surtout des pens fermiers, des ouvriers agricoles et généralement des classes les 
plus pauvres de la sociCté. Ce qui s'applique a un niveau national s'applique aussi au niveau 
international. Les pays en voie de dCveloppement producteurs de soic peuvent exporter vers les pays 
dCveloppds ci acquérir des devises etrangères. Ii est bon de Sc rappeler qu'une importanle part du 
surplus au Japon avant la seconde guerre mondiale Ctait sous forme de has et de tissus de soie exportCs 
vers I'Ouest. 

L'Indc possède une longue tradition de production et d'utilisation de la soie. L'Inde produit 
les quatre types principaux de soie m(lrier, tasar, eri et muga. Pourtant, la soie du mOnier représente 
environ 90 % de la production de soie indienne. La Bengale Ctait traditionnellement le centre de la 
soie en Inde. Dans la second partie du 18° siècle, un roi éclairé de Mysore, le sultan Tippu a ddveloppé 
systématiquement la sériciculture dans la pCninsule sud de I'Inde. A partir de cc moment, Ic sud de 
l'Inde est devenu Ic principal producteur de soie. Pendant la seconde guerre mondiale, l'industrie 
séricicole s'est encore ddveloppée en raison de la demande de soie pour parachutes. Après la guerre, 
les états de Mysore et Madras ont encore développC l'induslrie de la soie. Aujourd'hui, la production 
de soie du m Orier en Inde est d'environ 8 000 tonnes dont 90 % est produit par les 3 Ctats du Karnataka, 
Andhra Pradesh et Tamil Nadu. 

Lorsqu'ils se sontrendus compte de 1' importance de cette industrie, le gouvernemeniindien 
et les gouvemements des &ats ont pris des mesures pour développer la sCriciculture dans tous les 
états. Certains nouveaux états de l'Inde tels que Orissa, Maharashtra, Kcrala, Gujarat et Rajasthan, 
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font des efforts résolus pour améliorer leur production de soie. Les possibilités d'augmentation de Ia 
production de soie dans d'autres états, prmcipalement dans le Nord-est de l'Inde sont immenses. 11 
n ' y a pas de crainte a avoir qu 'un pmduit deluxe comme celui-ci empiète sur la production des cultures 
vivrières. A part l'augmentation de productivité des céréales par unite de terrain, La zone productrice 
de mCirier est en elle-mme trés petite en Inde. Les zones cultivCes en Inde couvrent environ 36 
millions d'acres dont six mille sont plantés en mtirier. Cela représentc juste 0,16 pour cent des zones 
cultivées. On pourra ainsi élargir les plantations de mfrier d'environ 1% ce qul augmentera 
finalement La production de soie d'environ 50 000 tonnes de soie grège et donnera un emploi a 2() 
millions de personnes dans l'Inde rurale. A coté de l'augmentation des surfaces, on pourra aussi 
augmenter La productivité de soie par unite de terrain. Par exemple, la production de soie grCge par 
acre de terrain est d'environ 52kg dans la region de Hangzhou en Chine, 40kg au Japon et seulemen 
14 kg en Inde. La revolution verte qui a eu lieu en agriculture devra avoir lieu en sériciculture de 
manière significauve. 

L'une des caractéristiques notables de la sCncicultare indienne est qu'elle est restCe 
technologiquement a un bas niveau. La conversion de cocons de soie en flu de soie se fait dans plus 
de 90% au mveau artisanal dans les villages et petites villes. Le fit de soie ainsi produit artisanalement 
est file jusqu'a 70% sur 200 000 mCtiers manuels. L'Inde est probablement le seul pays øü les mCtiers 
manuels existent en aussi grand nombre. La politique du (3ouvernement de l'Inde est de proulger les 
métiers manuels, aussi, une grande variétC de tissus de soie est réservée aux mCtiers manuels. 

Le role de la soie dans le commerce Ctranger de l'lnde est significatif. En 197 1-1972, les 
exportations Ctaient de 76 millions de Roupies, elles atteindront 2 500 millions de Roupies cette 
année. Cela représente une augmentation de 0,47% a 1,61% de La totalité des gains d'exportaiion. 
Pourtant, la part des exportations de soie indienne par rapport au commerce de soie mondial total est 
seulernent de 10%. Cela vient de l'immense demande intCrieure de tissus de soie qui entraIne un coOt 
élevC de la soie grCge. La mesure essentieLle est done d'augmenter la production de soie de maniCre 
substantielle et d' amCliorer Ia qualité. La Central Silk Board et les principaux états indiens producteurs 
de soie ont des projets a l'Ctude pour augmenter la production de soie du mOrier d'environ 100% dans 
les cinq annCes a venir. C'est un projet tout a fait possible si I'on se donne les moyens. Un tel 
doublement de production a déjà eu lieu dans l'état pilote de La soie du Karnataka. La production de 
soie du Kamataka est passée de 2 500 tonnes en 1981 a 4600 tonnes en 1987 grace ala misc sur pied 
réussie du projet de SCriciculture assistée par Les 1100 millions de Roupies de la Banque mondiale. 

La soie est une fibre naturelle et elle est véritablement La reine des textiles. Elle ne peut 
certainement pas remplacer le coLon. Mais elle peut devenir une source importante de revenus dans 
l'éventail des produits des pays en voie de dCveloppement d'Asie, d'Afrique et d'AmCrique du Sud. 
Dans les pays tropicaux, la sériciculture assure un revenu, 4-5 fois pendant 10 mois sur 12. Mais il 
reste des problCmes a rCsoudre. Pendant longtemps, la sCriciculture a etC dCveloppCe principalement 
dans les regions tempérécs comme la Chine du Nord et du Centre, le Japon, la CorCe. C'est pourquoi 
la ptupart des pratiques les plus avancées d' élevage du ver a soie sont orienules vers la sériciculture 
des pays tempérés. Les zones tropicales sont naturellement avantagCes pour produire des feuiLLes de 
meilleure qualitC et en plus grande quantité. Grace a cet avantage, Les zones tropicales dcvraient 
dCvelopper des pratiques d'élevage adaptCes, simples et hygiCniques et devraient Clever des races de 
vers a soie pouvant se développer dans un climat relativement chaud et humide. 

Avec une zone cultivable neue de plus de 360 millions d'acres et une importante population 
rurale, l'Inde est devenu un leader mondial dans la production de soie. Sous Ic climat indien, les 
mOriers poussent toute I'année, contrairement aux pays tempérCs. La problème principal pour 
produire du Id de bonne qualité est de pouvoir obtenir des races de vers a soie rCsistants qui pourront 
supporter Ic climatchaud et les conditions d'Clevage peu hygieniques des villages indiens. Les instituts 
de recherche du Central Silk Board sont en train de changer d'objectif: d'un fort contenu en soie, on 
prCfére développer de nouvelles races de vers a soie plus robustes. De plus, nous devons multiplier 
l'emploi des machines semi-automatiques et multi-bouts pour assurer une meilleure qualité de fil. 
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COMPARATIVE EVALUATION OF MORPHOLOGICAL 
CHARACTERS OF SOME OPEN-POLLINATED PROGENIES AND 

PARENTAL LINES OF MULBERRY 

M.A. BARI, M.A. QHIYYUM, M. ISLAM and S.U. ARMED 

Bangladesh Sericulture Research and Training Institute, Rajshahi, Bangladesh. 

Sixty clonal lines, one indigenous variety and three improved selections were evaluated for total 
leaf yield and seven yield contributing characteristics. Data were collected four times a year 
corresponding to the four silk cocoon rearing seasons practised in Bangladesh. Results obtained 
suggest that the clonal line N 17 and 58 were the best performers and produced significantly higher 
total leaf yield per plant than the best improved selection (BSRM-19). Besides, four clonal lines (N 
3, 33,35 and 47) were also found to be promising. Simple correlation coefficients estimated suggest 
that leaf yield is a very complex character directly and/or indirectly affected by a number of 
components and that selection criteria need to be carefully devised. 

Key-words: Open-pollination, Progeny, Mulberry 

INTRODUCTION 

Qualitative and quantitative improvement of mulberry is one of the basic requirements for 
establishing and flourishing sericulture industry in a country. Mulberry, with a number of species and 
varieties, is cultivated in Bangladesh mainly for its leaves used as feed for the rearing of silkworm, 
Bombyx mon L. Nearly 60-70% of the cost of cocoon production is attributed to mulberry leaf 
production. Earlier sericologists were of the opinion that importing high yielding exotic varieties and 
directly introducing them in the field might reduce the cost of production to a great extent. But 
experience has shown that exotic varieties could not replace the indigenous ones in tropical regions 
because of their difficulties in adaptation to local cultural practices. Therefore, developing high leaf 
yielding varieties through conventional breeding method is the prime necessity in order to boost-up 
sericultural activities in the region. 

Breeding of mulberry through conventional methods commenced in Japan from the beginning 
of the presentcentury. The variety 'Ichinose' which covers nearly 50% of total mulberry field in Japan 
was obtained by a chance selection from open-pollinated population. The varieties 'Kokuso-20', 
'Kokuso -21' and Kokuso-27, on the other hand, are the products of artificial hybridization followed 
by selection (Das, 1983). Polyploidy and mutation breeding of mulberry were also reported in Japan 
leading to improve strains (Sugiyama, 1953; Hasama, 1967, Katagiri, 1985 and Tojyo et al., 1986). 
In USSR, new mulberry varieties with an increase of 70% leaf yield per hectare were developed by 
selection procedure (Abdullav, 1962). Some high yielding varieties have also been developed from 
open-pollinated hybrids (Kuchkarov, 1978 and Nikuradze, 1982). In China, improved variety Lup-40' 
was developed from open-pollinated seedlings of the variety 'Jing' (Anonymous, 1985). A number 
of selections, including 'Kanva-2', were made from open-pollinated population in India. Improved 
mulberry varieties were also developed from hybrid seedlings (Das and Krishnaswami, 1965; Das 
and Chowdhury, 1973 and Das, 1983). No literature is available on mulberry breeding in Bangladesh. 
Hence, this is the first attempt to develop high yielding improved mulberry varieties through selection 
among open-pollinated offspring suitable for the environmental conditions of Bangladesh. 
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MATERIALS AND METHODS 

The experiment was conducted at the Bangladesh Sericulture Research and Training Institute, 
Rajshahi, Bangladesh, during 1983-86. The parents were selected for their desirable economic 
characters. The characteristics features of the parents are described below: 

Telia: Indigenous variety with highly dissected small leaves and very short internodes, dioec bus. 
BSRM-5: Improved variety selected from local cultivars having both entire and dissected leaves 

of medium size, dioecious. 
BSRM-18: Improved variety, Indian origin with large entire leaves, monoecious. 
BSRM- 19: Improved variety, Indian origin with medium darkgreen and very shiny entire leaves, 

monoecious. 
Open-pollinated seeds were harvested in March, 1983 and were shown in the seed bed. Seedling 

raised from these seeds were tranplanted in the field in the following October for preliminary 
observation. Sixty promising seedlings were selected through visual inspection. The selected lines 
(hereafter referred to as clonal lines) and four parents were planted in the experimental plots through 
cuttings in September, 1984, in randomized block design with three replications. There were six rows 
for each entry and fifteen plants per row. The distance between plants within row and that between 
rows were 60 cm. 

Normal cultural operations like irrigation, fertilization, weeding, etc. were carried out as and 
when needed. The plants were pruned four times a year according to the four cocoon crops and data 
were collected each time on eight quantitative character.4stics viz, branch height (in cm), branch 
number per plant, leaf number per branch, leaf size (in cm), intemodal distance (in cm), percentage 
of leaf fall, single leaf weight (in g) and total leaf yield (in g). 

RESULTS AND DISCUSSION 

The character measurement means of the clonal lines and four parents with respect to the eight 
characteristics studies over four seasons are presented in Table I. The results obtained are discussed 
as follows: 

Branch height 
The branch height was highly variable and ranged from 65.04 cm to 110,36 cm. None of the 

clonal lines were significantly different from the parent BSRM- 19 producing tallest branches (106.37 
cm), but a number of them were more or less similar to it. However, the clonal line N° 40 produced 
tallest branches (110.36 cm) among the clonal entries. 

Branch number per plant 
The number of branches per plant was highly variable and ranged from 11.11 to 37.5. The clonal 

line N° 43 (37.5) followed by 35 (36.56), 34 (33.54) and 13 (31.87) produced significantly more 
number of branches than the parent BSRM-18 producing highest number of branches per plant 
(29.70). The clonal line N° 43 which produced the highest number of branches per plant was 17.73% 
higher than the highest parent BSRM-18. 

Leaf number per branch 
The number of leaves per branch ranged from 23.87 to 34.02 and the highest number was 

obtained in the clonal line N° 50 (34.02) followed by 33 (32.67) and 36 (32.64). The clonal line N°  
50 was significantly higher and had 6.81% more leaves per branch than the highest parent BSRB- 19 
(31.85). 

Leaf size 
The leaf size was highly variable and ranged from 55.44 cm2  to 190.18 cm2. The largest leaf 

size was observed in the clonal line No  52 (190.18) followed by 26 (189.06) and 8 (174.05). These 
three clonal lines produced significantly larger leaves than the highest parent BSRM-18 (138.80). 
The clonal line N' 52 produced 37°f larger leaves than the highest parent. The parental line Telia 
produced the smallest leaf (55,44 cm ).The high range of variation obtained for this character indicate 
presence of high genetic variability among the population studied and considerable improvement 
could be achieved. 

Single leaf weight 
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Branch Branch Leaf Leaf Single Leaf Inter- Leaf 
height number number size leaf fall nodal yield 

weight distance 
(cm) (cm2) (g) (%) (cm) (g) 

Hauteur Nombre Nombre Taille Poids Chute Distance Rendt. 
Branche Branche Feuille feuille d'une feuilles inter- feuilles 

feuille nodale 
(cm) (cm2) (g) (%) (cm) (g) 

Telia 65.04 13.72 24.01 55.44 0.70 24.22 2.61 101.44 

BSRM-5 90.62 19.21 27.12 119.81 1.54 27.82 3.28 306.36 

BSRM-18 86,72 29.70 28.73 138.80 1.67 27.45 3.01 379.10 

BSRM-19 106.37 29.60 31.85 127.68 1.89 27.40 3.32 380.87 

1 93.75 21.63 28.97 103.60 1.42 30.55 3.17 161.35 

2 93.75 16.32 27.53 123.93 1.72 26.40 3.32 260.66 

3 106.13 21.87 31.77 143.44 1.20 26.00 3.25 382.37 

4 100.35 14.74 28.97 147.62 1.52 22.50 3.41 185.90 

5 84.10 26.96 25.43 124.94 1.65 26.85 3.24 254.22 

6 81.38 19.89 30.23 156.63 1.85 29.75 2.67 274.89 

7 75.77 13.96 24.53 107.64 2.22 26.00 2.96 172.93 

8 81.38 18.25 24.33 174.05 2.60 23.90 3.37 213.94 

9 78.23 17.42 27.67 136.88 1.56 30.17 2.75 204.36 

10 82.72 28.25 25.22 102.76 1.80 34.42 3.23 267.62 

11 95.07 21.67 30.00 99.24 1.57 27.32 3.46 259.42 

12 84.89 18.30 27.28 137.38 1.85 29.27 2.93 303.48 

13 89.41 31.87 31.52 75.24 0.98 25.80 2.78 266.58 

14 84.05 15.87 28.42 150.57 2.30 22.50 2.95 310.32 

15 91.44 20.47 27.01 113.87 1.60 28.77 3.34 239.26 

16 90.11 25.14 29.14 108.61 1.42 27.92 3.05 254.48 

17 103.45 24.22 30.97 155.69 2.16 29.00 3.32 402.11 

18 97.83 22.31 29.33 161.04 1.80 28.77 3.28 338.10 

19 85.00 13.57 26.72 94.18 1.25 19.87 3.13 141.33 

20 92.22 18.32 25.12 139.61 2.03 25.52 3.64 219.13 

21 77.11 11.11 23.87 175.26 2.05 29.12 3.16 182.75 

22 90.17 28.80 27.85 119.69 1.85 30.57 3.20 298.16 

Table I. Mean performance of some qualitative characters in mulberry. 

Tableau I. Performances moyennes de certains caractères quaitatfs du m0rier. 

(First part: to be continued! Premiere partie : suite p. suivante) 

Sericologia 28(4) 509-5 16 	 511 



OPEN POLUNATION, MULBERRY 

Branch 
height 

(cm) 
Hauteur 
Branche 

(cm) 

Branch 
number 

Nombre 
Branche 

Leaf 
number 

Nombre 
Feuille 

Leaf 
size 

(cm2) 
Taille 
feuille 

(cm2) 

Single 
leaf 

weight 
(g) 

Poids 
d'une 
feuille 

(g) 

Leaf 
fall 

(%) 
Chute 
feuilles 

(%) 

Inter- 
nodal 

distance 
(cm) 

Distance 
inter- 
nodale 
(cm) 

Leaf 
yield 

(g) 
Rendt. 
feuliles 

(g) 

23 96.18 18.14 28.48 123.66 1.63 27.05 3.30 234.52 
24 94.20 14.21 29.96 129.27 1.72 23.65 3.12 212.37 
25 91.25 14.18 30.06 146.04 2.02 24.92 2.94 200.74 
26 79.24 12.41 25.20 189.06 2.32 26.25 3.17 239.26 
27 92.50 12.96 29.56 169.13 2.30 20.52 3.11 292.12 
28 81.16 12.26 26.37 150.73 2.21 28.45 3.02 216.39 
29 100.60 13.68 26.25 168.50 2.02 22.95 3.70 236.24 
30 89.17 12.74 30.34 133.12 1;61 22.62 2.99 214.52 
31 103.74 16.03 28.87 118.37 1.61 23.47 3.34 24c.53 
32 95.31 16.81 29.88 125.21 1.53 25.65 3.28 2X.24 
33 106.16 24.64 32.67 121.24 1.78 24.05 3.49 379.69 
34 110.14 33.54 29.03 108.28 1.03 27.07 3.17 283.73 
35 85.90 36.56 26.27 117.10 1.49 26.05 2.92 376.90 
36 93.42 22.27 32.64 116.07 1.28 24.07 3.52 2fl.94 
37 105.90 19.88 27.33 143.37 1.77 26.85 3.26 241.09 
38 103.07 20.47 27.69 151.02 1.88 31.17 3.33 262.72 
39 89.11 21.12 30.23 98.45 1.19 25.65 3.19 188.63 
40 110.36 18.79 27.20 113.97 1.75 25.42 3.45 210.14 
41 82.59 21.04 30.18 120.53 1.60 28.50 2.94 201.93 
42 89.46 20.25 30.87 146.13 1;58 26.05 2.88 257.43 
43 88.57 37.50 31.92 115.39 1.54 28.27 2.88 29457 
44 99.00 21.47 28.51 106.58 1.37 29.57 3.09 202.40 

Table I. Mean performance of some qualitative characters in mulberry. 

Tableau I. Performances moyennes de certains caractères qualitatifs du mt2rier. 

(Second part: to be continued! Deu.xiême partie suite p. suivante) 
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Branch Branch Leaf Leaf Single Leaf Inter- Leaf 

height number number size leaf fall nodal yield 
weight distance 

(cm) (cm2) (g) (%) (cm) (g) 

Hauteur Nombre Nombre Taile Folds Chute Distance Rendt. 

Branche Branche Feuille feuille d'une feuilles inter- feuilles 
feuille nodale 

(cm) (cm2) (g) (%) (cm) (g) 

45 93.73 21.38 28.45 157.47 2.44 28.17 3.24 258.38 

46 90.81 14.79 25.64 128.19 2.10 23.65 3.10 194.50 

47 90.02 25.34 27.50 134.09 1.82 26.72 3.51 380.87 

48 88.45 15.89 30.02 137.30 1.90 27.92 3.20 220.13 

49 89.82 15.75 29.33 140.07 1.67 22.82 2.99 275.46 

50 89.37 14.29 34.02 149.12 2.20 25.42 2.98 234.57 

51 93.95 24.35 31.00 121.37 1.13 28.27 2.76 362.06 

52 106.90 18.12 25.42 190.18 2.17 25.92 3.34 309.16 

53 79.56 12.68 27.93 162.86 2.75 30.52 3.07 228.80 

54 96.52 17.31 29.04 140.38 1.72 29.12 3.40 189.56 

55 101.62 22.90 28.40 148.60 1.71 33.52 3.44 300.89 

56 85.39 25.58 27.01 120.11 1.65 29.83 2.96 246.96 

57 85.81 19.27 29.67 118.35 1.47 28.82 3.14 186.31 

58 91.80 22.36 30.23 151.05 2.13 28.20 3.07 401.09 

59 96.08 20.55 24.93 114.33 1.43 26.05 3.19 267.22 

60 78.53 12.25 29.61 139.23 2.00 24.47 3.03 183,72 

LSD at5 % 5.95 1.82 2.16 32.42 0.21 0.66 0.19 9.41 

Table I. Mean performance of some qualitative characters in mulberry. 

Tableau I. Performances moyennes de certains caractères qualitatifs du mt2rier. 

(Third partj Troisiême partie) 
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The weight of single leaf was highly variable ranging from 0.70 g to 2.75 g. A number of cknal 
lines (7, 8, 14, 17, 26, 28, 45, 50, 52, 53, and 58) showed significantly higher leaf weight over the 
highest parent. Clonal line N° 53 produced heaviest leaves (2.75 g) which was 45.5% more than the 
parent BSRM- 19 having highest single leaf weight (1 .89g). 

Percentage of leaf fall 
The percentage of leaf fall was the least variable among the characters studied and ranged frm 

19.87 % to 34.42 %. Highest leaf fall percentage was noticed in the clonal line 10 (34.42) followed 
by 38 (31.17) and 22 (30.57). Besides, a good number of clonal lines (1, 6,9, 10, 12, 15, 17, 18, 21, 
22, 28, 38, 41, 44, 45, 51, 53, 55, 56 and 58) also showed significantly increased leaf fall percentage 
than the highest parental value. However, the leaf fall percentage is strongly related to environrner.tal 
stress and may obscure any conclusion. 

Internodal distance 
Internodal distance ranged from 2.61 cm to 3.70 cm and the largest internodal length Wa' 

observed in the clonal line N° 29 (3.70 cm) followed by 20 (3.64 cm) and 36 (3.52 cm). A number of 
clonal lines (20, 29, 36 and 37) showed significantly increased internodal distance over the highest 
parent BSRM-19 (3.32 cm). The parent Telia showed the smallest internodal distance among 
population. Internodal distance was found to be relatively less variable. 

Leaf yield 
The leaf yield per plant was highly variable and ranged from 101.44 g to 402,11 g. The clor.al  

line No  17 (402,11 g) followed by line N° 58 (401.09 g) produced significantly higher leaf yield than 
the parent BSRM-19 which produced the highest leaf yield (380.87 g) per plant among the parens. 
The clonal line N° 17 and 58 which produced highest leaf yield per plant were 5.57 % and 5.30 % 
respectively, more than the highest parent BSRM-19. 

Mulberry plants with tall branches, more number of branches per plant, more number of leavs 
per branch, large leaves with short internodal distance are desirable and are considered as the criteria 
for screening and selecting improved variety (Ogure, 1977). The results obtained in the preseit 
investigation and discussed herein suggest that the clonal line N 17 and 58 produced highest total leaf 
yield per plant and also possessed significantly taller branches, heavier and larger leaves. A number 
of clonal lines, such as 3, 33, 35 and 47, were found to be promising when overall performance with 
respect to the characteristics studies was taken into consideration. 

Simple correlation coefficient 
All possible simple correlation coefficient calculated between pairs of characters are given in 

Table II. A highly variable spectrum of relationships was observed. Branch height was positively and 
significantly correlated with leaf yield, leaf number per branch and internodal distance but was 
significantly and negatively associated with branch number. Branch number, on the other hand, hat] 
highly significant positive correlation with leaf yield, leaf number per branch and leaf fall but was 
negatively and significantly correlated with single leaf weight and leaf size. Single leaf weight dii 
not show any correlation with leaf yield but had highly significant positive association with leaf size 
and internodal distance. Single leaf weight, on the other hand, was negatively and significani.l' 
correlated with branch number and leaf number per branch. Leaf size was isgnificantly and positiveli 
correlated with leaf yield, single leaf weight and internodal distance, but it has significantly negative 
association with branch number, leaf number per branch and leaf fall percentage. 

The results obtained indicate that leaf yield in mulberry is a very complex character and selection 
criteria should be carefully designed. Plants with medium height would produce more number o 
branches per plant, more leaves per branch and more yield per plant. Increased number of branches 
per plant would, however, reduce leaf size and single leaf weight. Plants with short inernodes are 
generally preferred in mulberry but the results obtained in the present study suggest that plants wift 
long internodes would have more number of leaves per branch together with large and heavier leaves 
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Characters 	Branch Leaf Leaf Inter- % Single Total 
number/ numbe!r size nodal of leaf leaf leaf yield/ 
plant branch distance fall weight plant 

Caractères 	Nombre Nombre Taille Distance % de Poids Rendement 
branchesl feuilles/ feui!Ies inter chute des d'une totalfeuilles/ 
plante branche noda!e feuilles feuille plante 

Branch height 0.53** 	0.54** 	0.09 	0.72** 	0.01 	60.15 	0.39** 
Hauteur de branche 
Branch number 	0.37** 	0.35** 	0.11 	0.39** 	0.40** 0.56** 
per plant 
Nombre de branches par plante 
Leaf number 	 -0.06 	0.25**0.020.40** 	0.17 
per branch 
Nombre defeuilles parbranche 
Leaf size 
	 0.25* 	-0.004 	0.74** 0.24* 

Taille desfeuilles 
Internodal 
	

0.19 	0.91** 0.16 
distance 
Distance internodale 
Percentage 	 -0.04 	0.17 
of leaf fall 
Pourcentage de chute defeuilles 
Single leaf 
weight 
Poids d' unefeuille 

*=Significant at 1 %/ Sigtuflcatifà 1% **significant  at 5%! Signficaiif a 5% 

Table H. Correlation coefficients among eight characters in mulberry 

Tableau II. Coefficients de correlation sur huit caractères du mürier 
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EVALUATION COMPARATIVE DES CARACTERES 
MORPHOLOGIQUES DE QUELQUES DESCENDANTS OBTENUS 

PAR POLLINISATION OUVERTE ET DES LIGNEES 
PARENTALES DE MURIER 

M.A. BAR!, M.A. QUIYYUM, M. ISLAM and S.U. AHMED 

Bangladesh Sericulture Research and Training Institute, Rajshahi, Bangladesh. 

Le rendement total enfeuilles et sept caractéristiques contribuant au rendement ontete étudiées 
chez soixante lignées clonales, une variEté indigène et trots selections améliorées. Les données ont 
ezé collectées quarrefois dans l'année au cours des quatre saisons d'elevage séricicolepratiquées 
au Bangladesh. Les résultats obtenus indiquent que les lignées clonales N° 17 et58 sont les ,neilleurs 
producteurs et donrsent un rendement total defeuilles par planie supérieur a celui des selections les 
plus améliorEes (BSRM-19). Par ailleurs, quatre autres lignées clonales (N° 3, 33, 35 et 47) se sont 
également avérées promette uses. De simples estimations de coefficients de correlation indiquent que 
1e rendement en feuilles est de caraclëre complexe, direcement etfou indirectement affecté par un 
nombre de composants et que les critéres de selection doivent être soigneusernent choisis. 

INTRODUCTION 

Les ameliorations qualitatives et quantitatives du mIirier sont des impóratifs de base pour 
l'établissement d'une industrie sclricicole prospère. Le mimer, de même qu'un certain nombre 
d'espèces et de variCtds, est cultivé au Bangladesh principalement pour ses feuilles qui servent de 
nourriture dans les élevages de vers a soie Bo,nbyx nwri L. Presque 60-70% du coüt de la production 
de cocons sont attribués a la production de feuilles de miirier. Les sCriciculteurs d'autrefois pensaient 
que l'importation de varicltés exotiques a haut rendement et leur iniioduciion directe dans les 
plantations pourraicnt r&luire de beaucoup le coflt de la production. Mais l'expérience a montrd que 
les variétés exotiques ne pouvaient pas remplacer les variótcls indigènes des regions tropicales, en 
raison de leur difficulté d'adaptation aux conditions de culture locale. C'est pourquoi le 
développement de variétés a haut rendement de feuilles par des méthodes de culture conventionelles 
est la condition premiere a l'essor des activitcls séricicoles dans la region. 

La culture du mârier par des méthodes conventionelles a commence au Japon au debut de ce 
siècle. La variCtC "Ichinose" qui couvre presque 50% de la totalité des champs japonais a étcl obtenue 
grace a une selection au hasard réalisCe par pollinisation ouverte de la population. Les variCtés 
"Kokuso 20", Kokuso-21" et Kokuso-27" d'autre part, sont le produit d'une hybridation artificielle, 
suivi de selection (Das, 1983). On dit aussi au Japon que la polyploidie et la culture du miirier par 
mutation conduit a I 'amelioration des races (S ugiyama, 1953 ; Hasama, 1967 ; Katagiri, 1985 et Tojyo 
et al. 1986). En URSS, de nouvelles variétés de mimer donnant une augmentation de 70% du 
rendement en feuilles, ont ete dclveloppcles par selection (Abdullav, 1962). Certaines variétés a haut 
rendement ont aussi été développées a partir d'hybrides obtenus par pollinisation ouverte (Kuchkarov, 
1978 et Nikuradre, 1982). En Chine, la variCté amClioréc "Lup-40" a été développée a partir de jeunes 
plants obtenus par pollinisation ouverte de la vanétC "Jing" (Anonyme, 1985). Un certain nombre de 
selections, "Kanva-2" y compris, ont éte faites en Inde a partir de la population a pollinisation ouverte. 
Les variCtcls améliorées de miirier ont Cte développées a partir de jeunes plants hybrides (Das et 
Krishnaswami, 1965 ; Das et Chowdhury, 1973 et Das, 1983). Ii n' existe aucune littCrature disponible 
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sur Ia culture du mCirier au Bangladesh. D'oij cc premier essai pour ddvelopper des variétds de mârier 
a hau' rendement, améliordes par Ia selection parmi les descendants obtenus par pollinisation ouverte 
convenant aux conditions de l'environnement au Bangladesh. 

MATERIELS ET METHODES 

L'exp6riencea6td conduite au Bangladesh Sericulture Research and Training Institute, Rajshahi, 
Bangladesh en 1983-1986. Les parents ont etC sClectionnCs pour leurs caractères Cconomiues 
intCressants, Les lraits caractCristiques des parents sont dCcrits ci-dessous: 

Telia: VariCtC indigCne avec depetites feuilles trés ddcoupCcs, de trés petits internoeuds, dioIue. 
BSRM-5 : Une variCtd amCliorde sClectionnCe a partir de cultivars locaux ayant des feu.11es 

pleines et ddcoupCcs de taille moyenre, dioIque. 
BSRM-18: VariCtC amdliorée, d'originc indienne avec de larges feuilles pleines, monoIque. 
BSRM-19: Varidtd amdliorCc, d'origine indienne avec des feuilles moyennes yen foncd et trés 

brillantes, monoIque. 
Les graines obtenues par pollinisation ouverte ont etC rCcoltdes en mars 1983 et disposCes sur 

des lits de grainage. Les jeunes plants issus de ces graines ont etC transplantds dans les champs au 
mois d'octobre suivant pour les observations prdlirninaires. Soixantejeunes plants ont etC selection nCs 
par simple inspection. Les lignCcs sCiectionnCes (appelCes plus loin IignCes clonales) et quatre parents 
ont etC plantCs, sur des parcelles expCrimentales a partir de tailles de septembre 1984, disposes au 
hasard, en trois rCplicats. II y avait six rangées pour chaque lignCe et quinze plantes par rangCe. La 
distance sCparant les plantes sur un mCme rang et celle sCparant les rangs &ait de 60 cm. 

Les operations normales de culture telles que irrigation, fertilisation, ddsherbage ont etC 
accomplies suivant les besoins. Les plants ont etC taillds quatre fois par an, suivant les quatre rCcol:es 
de cocons et on a collectC les; donnCes portant sur huit caractéristiques quantitatives, c'est a dir 
hautew de branche (en cm), nombre de branches par plante, nombre de feuilles par branche, taille 1e 
Ia feuille (en cm ), distance internothle (en cm), pourcentagc de chute des feuilles, poids d' une feuille 
(en g) et rendement total en feuilles (en g). 

RESULTATS ET DISCUSSION 

Les moyennes des caractCres des ligndes clonales et des 4 parents concernant les huit 
caractdristiques CtudiCes sur quatre saisons sont prCsentCcs dans Ic Tableau 1. Les rdsultats obtenus 
amènent Ia discussion suivante: 

Hauteur de branche: 
La hauteur de branche est trés variable et se situe entre 65,04 cm et 110,36 cm. Aucune des 

ligndes clonales n'est significativement diffdrente des parents, BSRM-19 produisant les plus hautes 
branches (106,37 cm) mais un grand nombre d'entre dIes sont plus ou moms similaires. Pourtantla 
lignCe clonale N° 40 produit les branches les plus hautes (110,36cm). 

Nombre de branches par plante 
Le nombre de branches par plante est très variable et se situe entre 11,11 et 37,50. La lignCc 

clonale N° 43 (37,5) suivie par 35 (36,56), 34 (33,54) et 13 (31,87) ont produit un nombre 
significativement plus important de branches que les parents BSRM- 18 produisant le nombre le plus 
ClevC de branches par plante (29,70). La lignCe clonale N° 43 produisant Ic plus grand nombre de 
branches par plante est 17,73% plus haute que Ic meilleur parent BSRM-18 

Noxnbre de feuilles par branche 
Le nombre de feuilles par branche se situe cnlre 23,87 et 34,02 et le nombre le plus ClevC est 

obtenu par La lignCe clonale N°50 (34,02) suivie par 33(32,67) et 36 (32,64). La lignCe clonale N° 
50 est significativement meilleure eta 6,81% de plus de feuilles par branche que le meilleur parent 
BSRM-19 (31,85). 

Taille de La feuille 
La surface de Ia feuille est trés variable et va de 55,44 cm2  a 190,18 cm2. La taille de feuille Ia 

plus large est observCe sur la lignCe clonale N° 42(190,18) suivie par 26(189,06) et 8 (174,05). Ces 
trois lignCes clonales produisent des feuilles significativement plus larges que les meilleurs parents 
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BSRM-18 (138,80). La lignée clonale N° 52 produit des feuilles plus larges de 37% ar rapport au 
meilleur parent. La lignde parentale Telia produit la feuille la plus petite (55,44 cm ). La grande 
amplitude de variation obtenue pour ces caractères indique la próscnce d'une forte variabilité 
géndtique parmi la population étudiée et une amelioration considerable pourrait être obtenue. 

Poids d'une feuille 
Le poids d'une feuille est foriement variable. Ii vane de 0,70 g a 2,75 g. Un certain nombre de 

lignCes clonales (7,8, 14, 17,26,28,45,50,52,53 ci 58) donnent un poids de feuilles significativcmcnt 
plus Clevd que leur parent le plus élevC. La lignde clonale N 53 donnent les feuilles les plus lourdes 
(2,75 g) ce qui est supCricur de 45,5% au parent BSRM-19 lequel donne le poids d'une feuille le plus 
élevC (1,89 g). 

Pourcentage de chute des feuilles 
Le pourcentage de chute de feuilles est le moms variable des caracteres CtudiCs et ii se situe entre 

19,87% ci 34,42%. Le pourcentage de chute des feuilles Ic plus élevé a die observe thins la lignCe 
clonale 10 (34,42) suivie par 38 (31,17) et 22 (30,57). Par ailleurs, un bon nombre de Iignées clonales 
(1, 6, 9, 10, 12, 15, 17, 18, 21, 22, 28, 38, 41, 44, 45, 51, 53, 55, 56 et 58) donnent Cgalcmcnt un 
pourcentage de chute de feuilles significativemeni. supénieur aux valeurs parentales les plus hautes. 
Cependant, le pourcentage de chute de feuilles est étroitement tiC au stress de l'environnement ci peut 
fausser les conclusions. 

Distance internodale 
La distance internodale se situe entre 2,61 cm a 3,70cm et la longeur la plus grande est observCc 

dans la lignCe clonale N° 29 (3,70 cm) suivie par 20 (3,64 cm) et 36 (3,52 cm). Un certain nombre 
de lignées clonales (20, 29, 36 ci 37) donnent une distance internodale significativement plus grande 
par rapport au parent le plus dievé BSRM-19 (3,32 cm). Le parent Telia donne la distance internodale 
la plus courte de la population. La distance internodale s'avCre être relativement moms variable. 

Rendement de feuilles 
Le rendement de feuilles par plante est fortement variable et se situe entre 101,44 get 402,11 g. 

La lignCe clonale N° 17 (402,11 g), suivie par La lignCc N 58 (401,09 g) produisent une quantitd de 
feuilles significativement plus Cievée que le parent BSRM-19 qui produit le poids de feuilles Ic plus 
Clevd (380,87 g) par plante parmi les parenLs. Les lignCcs clonales N° 17 et 58 qui donnent le 
rendement en feuilles Ic plus dlevd par plante sont respectivement 5,57% et 5,30% plus productives 
que le parent le plus fort BSRM-19. 

On préfere les mfiriers avec des branches hautes, avec un plus grand nombre de branches par 
plante, un plus grand nombre de feuilles par branche, de grandes feuilles avec de petites distances 
internodales. Ces critères servent pour la selection de variCtCs amdl iorécs (Ogiere, 1977). Les rCsultats 
obtenus et discutds ici indiquent que les ligndes clonales N° 17 et 58 produisent le rendement total de 
feuilles par plante le plus dlevC ci poss&lent également les branches significativement les plus hautes, 
les feuilles les plus Lourdes et les plus grandes. Un certain nombre de lignCes clonales, idles que 3, 
33, 35 et 47, s'avèrent être prometteuses quant aux résuliats concernant les caractdristiques étudiCes. 

Coefficients de correlation sim pies 
Tous les coefficients de correlation simples possibles calculC.s entre paires de caractCres sont 

donnCs dans le Tableau II. Un profil hautement variable de relations est observe. La hauteur de branche 
est positivement et significativement corréléc avec le rendement en feuilles, le nombre de feuilles par 
branche et la distance internodale mais est significativement et ndgativement associde au nombre de 
branches. Le nombre de branches, d'un autne côtd, présente une correlation positive, hautement 
significative avec Ic rendement en feuilles, Ic nombre de feuilles par branche et la chute des feuilles, 
mais est négativement corrdlC de manière significative avec Ic poids de feuille individuel ci la taille 
de la feuille. Le poids d'une feuille ne prdsente pas de correlation avec Ic rendement en feuilles mais 
est associd positivement de manière hautement significative a La taille des feuilles et la distance 
internodale. Le poids individuel de la feuille, d'autre part, est corréld ndgativemcnt ci de maniCre 
significative avec Ic nombre de branches et le nombre de feuilles par branche. La taille des feuilles 
est significativement et positivement conrdlée au rendement en feuilles, au poids d'une feuille ci a la 
distance intemodale mais etIe est significativement et ndgativement associée au nombre de branches, 
au nombre de feuilles par branche et au pourcentage de chute des fcuillcs. 
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Les résultats obtenus indiquent que le rendement en feuilles chez le mfirier est un caractère tré.s 
complexe et les critères de sélecuon doivent être indiqués avec beaucoup de soin. Les plantes d' une 
hauteur moyenne produi sent un plus grand nombre de branches par plante, plus de feuilles par branche 
et un rendement en feuilles par plante supérieur. Un nombre plus élevé de branches par plante r&hiit 
pourtant Ia taille des feuilles et le poids d'une feuille. Les plantes ayant de pelits internoeuds sont en 
général prdférés chez le miIrier, mais les résultats obtenus dans Ia prdsente étude laissent penser que 
les plantes ayant de longs internoeuds produisent plus de feuilles par branche ainsi que des feuilles 
plus larges et plus lourdes. 
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ANATOMY OF FOLIACEOUS STIPULE OF MULBERRY 

N.K. DWIVEDI, N. SURYANARAYANA and A.K. SIKDAR 

Mulberry Breeding and Genetics Section, Central Sericultural Research and Training 
Institute, Mysore 570 008, India. 

In the present investigation anatomy offoliaceous stipule of Iriploid mulberry has been described. 
The epidermis normally single layered, occasionally multilayered. The cuticle is thin. Glandular and 
non-glandular trichomes are present. Stomata are of ranunculaceous type. The mesophyll is uniformly 
differentiated into palisade and spongy parenchyma. The bunddle sheath extends horizontally under 
the upper epidermis. The petiole is circular in out line and has incomplete stele. 

Keywords: Anatomy, Foliaceous stipule, Diploid mulberry, Tnploid mulberry, Morus alba. 

INTRODUCTION 

The stipules form an important diagnostic character in taxonomy and their major role seems to 
be the protection of young developing leaves. However, their morphology is in a state of confusion. 
The stipule is lateral, scale like and caducous in the members of the family Moraceae (Hooker, 1885). 
Cross (1937) studied the development of leaf and stipules in Morus alba, while Pundir (1976) 
investigated the structures in Ficus glomerata. The present note of investigation deals with 
morphological and anatomical studies in foliaceous stipule in triploid and stipule like scale in diploid 
mulberry. 

MATERIAL AND METHODS 

The foliaceous stipules and stipule like scales collected from autotriploid mulberry raised from 
autotetraploid variety S36 (M. indica L.) and diploid mulberry (M. indica var. S36) were fixed in 
F.A.A. The materials dehydrated through tertiary butyl alcohol were embedded in paraffin wax. 
Microtome sections cut at 7-10 microns thickness were stained with safranin and fast green 
combination. Number of chloroplast per stoma was determined by staining epidermal strips of leaf 
with 2% I + K I solution. For stomatal study abaxial epidermal layer was peeled off and mounted on 
a glass slide in a drop of water. 

RESULTS AND DISCUSSION 

Morphology 
The stipule is boat shaped with serrat margins (Fig. 1). It appears at the base of petiole in pair. 

It is dark green in colour. The mean number of chloroplastlpair of guard cell (Fig. 7) and number of 
stomata/unit area (Fig. 8) are 23.9 and 55.6 respectively. The size of stoma is 19.50 x 12.40 microns. 
Two types of trichomes i.e. non-glandular and glandular (Figs. 9, 10) are frequent on both surfaces 
of the stipule. 

In diploid mulberry stipule is thin scale like structure. The mean number of chloroplastlpair of 
guard cells and number of stomata/unit  area are 13.5 and 60 respectively. The size of stomata is 
16.30 x 10.25 microns. Uniseriate three celled non-glandular trichomes are restricted to the abaxial 
side only. 
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Figs. 1-10 : Foliaceous stipule in triploid mulberry. 

Fig. 1 a 10 : Stipule de lafeuille du mârier triploide. 

Fig. 1. Boat shaped foliaceous stipules. 
Fig. 1. Stipules enforme de barque. 

Fig. 2. Transversal section of stipule, multiple upper epidermis, crystal. 
Fig. 2. Coupe transversale de la stipule, épiderme supérieur multiple, cristal. 

Fig. 3. Transversal section of stipule, single layered lower epidermis, stomata. 
Fig. 3. Coupe transversale de la stipule, épiderme inférieur a couche unique, stomate. 

Fig. 4. Transversal section of stipule, cystolith. 
Fig. 4. Coupe transversale de Ia stipule, cytolithe. 

Fig. 5. Transversal section of stipule, vein, multiple upper epidermis. 
Fig. 5. Coupe transversale de la stipule, nerrure, épiderme supéneur multiple. 

Fig. 6. Transversal section of midrib. 
Fig. 6. Coupe transversale de la nervure principale. 

Fig. 7. Stomatal chloroplasts. 
Fig. 7. Chloroplastes des stomates. 

Fig. 8. Stomatal frequency. 
Fig. 8. Fréquence des stomates. 

Fig. 9. Transversal section of stipule, non-glandular trichome. 
Fig. 9. Coupe transversale de la stipule, trichome non glandulaire. 

Fig. 10. Transversal section of stipule, glandular trichome. 
Fig. 10. Coupe transversale de la stipule, trichome glandulaire. 
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Anatomy 
Lamina 
Epidermis: The upper epidermis is normally single layered (Figs. 3,4) but sometimes it may be 

two layered over veins and veinlets (Figs. .2, 5). More than two layers of epidermis are formed due to 
periclinal division in the protoderm and derivatives of these divisions may divide and form a multiple 
epidermis as reported in epidermis of mulberry lamina (Shah and Kchroo, 1979). The cells are longer 
than broad. The outer walls are rather thicker than the inner and anticlinals tend to be wavy. Stomata 
are absent but cystoliths are quite common (Fig. 4), The lower epidermis is single layered (Fig. 3,4). 
Cuticle is thick and straight (Figs. 2, 5). Stomata are frequent and of the ranunculaceous type 
(Figs. 3, 7,8). Cystoliths are less common compared to the upper surface. Trichomes both 
non-glandular and glandular types are common (Figs. 9, 10). 

Mesophyll: The mesophyll is differentiated into palisade and spongy. It does not extend to the 
midrib and vein (Fig. 5) but is continuous over the veinlets (Figs. 3,4). The palisade occupies nearly 
half the total thickness of the leaf. It is two layered (Figs. 3, 4, 9). The cells are cylindrical. The 
chloroplast are confined to margins. The cells are compact and thin walled. Few cells contain crystal 
(Fig. 2). The spongy layer occupies half of the total stipule thickness. The cells are mostly spherical 
but a few or all cells adjoining the lower epidermis are filamentous or more or less akin to palisade 
(Fig. 3). The chloroplasts are peripheral. Few cells contain crystalloid structure. 

The bunddle sheath: It is not massive in area and extended horizontally. The tracheal elements 
are bounded by 2-3 layers of spherical to polygonal cells, rather thick walled compared to the 
surrounding mesophyll cells. The cells are slightly lignified. From the centre of the upper epidermis 
there are 7-8 cells while on lower side the cells range from 10-12. Cell size is variable. The ultimate 
veinicts lack sheaths. 

Midrib: In a cross section it is convex dorsally and slightly elevated ventrally. The dorsal surface 
is narrow. The epidermis is lightly variable in size but compact. The epidermis is one layered, cells 
as long as wide, outer walls in the upper epidermal cells more or less elevated and thicker than the 
inner walls. Cuticle thin over both the epidermis. Stomata are absent and the frequency of the 
trichomes is lesser than that on the wings. 

The cortical collcnchyma is massive, of the lacunate type, 6-8 layered on the upper surface, cells 
rounded to polygonal in shape, heavily thickened and with crystals and intercellular space (Fig. 6). 
It is followed by many layered parenchyma with rounded to hexagonal cells and with large 
intercellular space. The stale is horseshoe shaped with massive outer ring of phloem (Fig. 6). The pith 
is parenchymatous. Crystals in and around the phlocm and in the pith are rare. 

Petiole 
It is circular in outline with a deep middorsal groove in transverse section. The epidermis in one 

layered. Stomata are absent. The peridermal cells show slight variation in structure but the cuticle is 
thin. The anticlinal walls are informaly straight. The collenchyma is of the lacunate type and massive. 
It is devoid of contents. Occasionally cells show blackish contents. The parenchymatous cells are thin 
walled non lignified and with intercellular space and crystals. Few cells with blackish contents. The 
stale is in the form of complete ring, with pnminent protophloem. Phloem parenchyma and ray 
parenchyma are thin walled. The ray parenchyma is with pits. The pith is parenchymatous and contains 
many vascular bundles. Occasional cells contain crystals and other brownish contents. 

In diploid mulberry the scale like stipule is 8-10 celled thick in the centre while the portion 
derived by marginal activity is only 5-6 celled. There is no histological differentiation into palisade 
and spongy parenchyma but all the cells enclosed within single layered epidermal layers are 
collenchymatous and have air spaces between them. The single procarnbial strand forms the midvein 
of the mature stipule. The later veins are developed towards one side of the stipule. The bundle sheath 
is absent. 

The presence of multiple epidermis, glandular and non-glandular hairs, uniform single layered 
lower epidermis in lamina, ranunculaceous type stomata and single layered epidemis of petiole in 
foliaceous stipule show similarity with that of leaf of mulberry (Metcalfe and Chalk, 1950; Shah and 
Kachroo, 1979). 

While presence of cuticle, multilayered epidermis, palisade and spongy parenchyma, well 
developed vascular supply with bundle sheath, more number of stomatal chloroplast, less number and 
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large sized stomata and presence of glandular trichomes in foliaceous stipules in inploid mulberry 
shows differentiation with that of normal stipule like scales observed in diploid mulberry. 
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ANATOMIE DE LA STIPULE DE LA FEUILLE DE MURIER 
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La presense étude concerne l'anatomie de la stipulefoliaire du mârier triplolde. Lépiderme a 
normalement une couche, parfois plusieurs. La cuticule est mince. Des trichomes glandulaires et 
non-glandulaires sont presents. Les stomates sont de type renonculacée. Le mésophylle est differencié 
uniformement en parenchymes palissadique et spongieux. La game des vaisseaux s'étend 
horizontalement sous l'épiderme supérieur. Lepétiole est circulaire eta une stle incomplete. 

INTRODUCTION 

Les stipules sont un cai-actère important pour le diagnostic taxonomique et leur role principal 
semble We la protection des jeunes feuilles en train de se ddvelopper. Cependant leur morphologic 
est mal connue. La stipule est latérale, en forme d'dcaille et caduque chez les membres de la famille 
des Moracécs (Hooker, 1885). Cross (1937) a étudié Ic développement de la feuille et des stipules 
chez Morus a/ba tandis que Pundir (1976) a étudié leur structure chez Ficus glomerata. La présente 
note de recherche porte sur l'étude morphologique et anatomique de la stipule foliaire chez le miirier 
triploIde et de l'écaille en forme de stipule chez le miIrier diploIde. 

MATERIELS ET METHODES 

Les stipules foliaires et les écailles en forme de stipule collectées sur des mâriers autotriploIdes 
obtenus a partir de la variété autotétraploIde S36 (Morus indica L.) et sur des mOriers diploIdes (M. 
indica var. S36) sont fixécs dans du F.A.A. Les matériaux ddshydratés pan 'alcool butylique tertiaire 
sont enrobés dans de la cire de paraffine. Des sections obtenues au microtome de 7-10 microns 
d'épaisseur sont colorées avec un mélange de safranine et de fast green. Le nombre de chioroplastes 
par stomate est déterminé en colorant des morceaux d'épiderme de feuilles avec une solution de I + 
KI a 2 %. Pour I'étude des stomates, la couche épidermique abaxiale est épluchée et posée sur une 
lame en verre dans une goutte d'eau. 

RESULTATS ET DISCUSSION 

Morphologie 
La stipule a la forme d'une barque avec des bords resserrés (Fig. 1). Elle est presente par paire 

a la base du pétiole, et est de couleur vert foncé. Le nombre moyen de chioroplastes par paire de 
cellules garde (Fig. 7) est de 23,9 ct le nombre moyen de stomates par unite de surface (Fig. 8) est 
55,6. La taille des stomates est de 19,50 x 12,40 microns; deux types de trichomes, non-glandulaires 
et glandulaires (Figs. 9, 10) sont frequents sur les deux surfaces de la stipule. 

Chez le mürier diplolde, la stipule a une structure en forme d'écaille fine. Le nombre moyen de 
chioroplastes par paire de cellules garde et Ic nombre de stomates par unite de surface sont 
respectivement 13,5 ci. 60. La taille des stomates est 16,30 x 10,25 microns. Les trichomes 
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non-glandulaires composes d'une seule couche de trois cellules sont presents seulement sur le côté 
abaxial. 

Anatom ie 
Lamina 
Epiderme L'épiderme supCrieur se compose normalernent d'une couche unique de cellules 

(Figs. 3, 4) mais parfois de deux couches au-dessus des nervures et nervurettes (Figs. 2, 5). Plus de 
deux couches d'Cpiderme so forment a cause de la division périclinale dans Ic protoderme et les dCrivés 
de ces divisions peuvent so diviser et former un épiderme multiple comme dCcrit chez l'épiderme des 
lamina du mfirier (Shah et Kachroo, 1979). Les cellules sont plus longues que larges. Les parois 
externes sont plus épaisses que les parois mternes et les anticlinaux ont Lendance a êtrc en forme de 
vagues. Les stomates sont absents mais les cytolithes sont assez courantes (Fig. 4). L'épidermc 
inférieur est constituC d'une seule couche (Fig. 3,4). La cuticule est épaisse et droite (Fig. 2, 5). Les 
stomates sont frequents et du type renonculacCe (Fig. 3,7,8). Les cytolithes sont moms courantes par 
rapport a la surface supérieure. Les trichomes non-glandulaires et glandulaires sont courants (Fig. 9, 
10). 

Mésophylle Le mésophylle est différencié en parenchyme palissadique et spongieux. It ne 
s'étend pas ala nervure principale et aux nervures secondaires (Fig. 5) mais est continu au-dessus des 
petites nervures (Fig. 3,4). Le parenchyme palissadique occupe presque la moitiC de l'épaisseur totale 
de la feuille. Ii so compose de deux couches (Fig. 3, 4, 9). Les cellules sont cylindriques. Le 
chloroplaste est confine sur les bords. Les cellules sont compactes avec des parois minces. Quelques 
cellules contiennent un cristal (Fig. 2). La couche spongicuse occupe la moitlé de l'épaisseur totale 
de la stipule. Les cellules sont pour la plupart sphCriques mais quelques unes ou toutes les cellules 
au bord de l'épiderme inférieur sont filamenteuses ou plus ou moiris du type palissadique (Fig. 3). 
Les chioroplastes sont périphériques. Quelques cellules contiennent une structure cristallolde. 

Game des vaisseaux: Elle n'est pas trés importante en surface et s'Ctend horizontalement. Les 
éléments trachéiques sont lies par deux a trois couches de cellules de forme sphérique ou polygonale. 
avec des parois assez épaisses en comparaison des cellules du mCsophylle environnantes. Les cellules 
sont légèrement ligneuses. A partir du centre de l'Cpidcrme supérieur, on trouve sept a huit cellules 
tandis que sur le côté inférieur on en trouve dix a douze. La taille des cellules est variable. Les dernièros 
pernes nervures n'ont pas de game. 

Nervure principale En coupe, die a un dos convexe et est légèrement relevée ventralement. L.a 
surface dorsale est étroite. L'Cpiderme est de taille lCgérernent variable mais est compact. II es 
constituC d'une couche unique, les cellules sont aussi longues que larges, les parois extemes des 
cellules de l'épiderme supérieur sont plus ou moms élevées et plus Cpaisses que celles des parois 
internes. La cuticule des deux épidermes est fine. Les stomates sont absents et la fréquence des 
trichomes est moindre que cello des ailes. 

Le collenchyme cortical est massif, de type lacunaire, avec 6 a 8 couches sur la face supérieure, 
compose de cellules de forme rondo a polygonale, très épaisses et avec des cristaux dans I'espace 
intercellulaire (Fig. 6). 11 est suivi par des parenchymes a couches multiples avec des cellules rondes 
a hexagonales et avec un large espace intercellulaire. La stèle est en forme de for a cheval avec un 
anneau externe de phloème important (Fig. 6). La moëlle est parorichymateuse. Les cristaux dans et 
autour du phloeme et dans la moëlle sont rares. 

Péliole 
II est circulaire avec un creux profond au milieu du dos en coupe transversale. L'épiderme a une 

couche. Les stomates sont absents. Les cellules péridenniques ont une structure Iégèrement différente 
mais la cuticule est mince. Les parois anticlinales sont droites. Le collenchyme est du type lacunaire 
et important. II n'a pas de contenu. Parfois les cellules ont un contenu noirãtre. Les cellules du 
parenchyme ont des parois fines, ne sont pas Iigneuses, avec des espaces intercellulaires et des 
cristaux. On observe quelques cellules avec un contenu noirãtre. La stèle a la forme d'un anneau 
entier, avec un protophloème proéminent. Le parenchyme du phloème et le parenchyme du rayon ont 
des parois minces. Le parenchyme du rayon a des trous. La moélle est parenchymateuse et contient 
de nombreux faisceaux vasculaires. Certaines cellules contiennent des cristaux, d'autres ont Ln 
contenu brun. 
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Chez le mürier diploIde, la stipule en forme d'écaille a une dpaisseur de 8 a io cellules au centre 
tandis que la partie provenant de I'activit6 marginale a 5 a 6 cellules seulement. On n'observe pas de 
différenciation histologique entre les parenchymes palissadique et spongieux mais toutes les cellules 
incluses au sein des couches de l'épiderme a couche unique sont collenchymateuses avec des espaces 
d'air entre dies. Le Iii procambial unique forme La nervure principale de la stipule mature. Les 
nervures apparaissant plus tard se développent en direction d'un côté de la stipule. La game de 
vaisseaux est absente. 

La presence d'Cpiderme multiple, de poils glandulaires et non-glandulaires, d'un épiderme 
infdrieur a une couche dans les laminas, de stomates de type renonculacée et d'dpidcrme a couche 
unique du pdtiole chez la stipule foliaire montre une similitude avec la structure de la feuille de mârier 
(Metcalfe et Chalk, 1950; Shah et Kachroo, 1979). 

La presence d'une cuticule, d'un dpiderme a couches multiples, de parenchymes palissadique et 
spongieux, d'un réseau vasculaire bien développé avec la game de vaisseaux, d'un nombre supérieur 
de chloroplastes des stomates, d'un nombre moindre de stomates de plus grande taille et la presence 
de tnchomes glandulaires chez la stipule foliaire du miirier triploIde montrent la diffCrenciation avec 
la stipule normale en forme d'écaille observée chez le muirier diploIde. 
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STUDIES IN COLCHICINE INDUCED MUTANTS OF MULBERRY 

N.K. DWIVEDI, N. SURYANARAYANA, B.N. SUSHEELAMMA, A.K. SIKDAR and 
M.S. JOLLY 

Mulberry Breeding and Genetics Section, Central Sericultural Research and Training 
Institute, Mysore 570 008, India. 

Cytomorphological and anatomical studies were made in a monoecious diploid mutant with 
superior economic characters and a female autotetraploid mutant with good hybridization 
potentiality, isolated from coichiploids offemale variety Kanva-2 of Morus alba L. and male variety 
S41 of M. indica L. respectively, whose axillary buds were treated with 0.4% colchicine for 8 hours 
for consecutive three days. The possible mutagenic effect of colchicine has been discussed. 

Keywords: Mulberry, monoecious mutants, colchicine. 

INTRODUCTION 

The two high yielding mulberry varieties, Kanva-2 (Morus alba L.) and S41 (M. indica L.) bear 
only female and male flowers respectively. Male and mixed type of inflorescences were induced by 
colchicine in variety Kanva-2 (Dwivedi et al., 1984). Dwivedi et al. (1987) studied floral vasculature 
and trichomes on female and colchicine induced male and abnormal flowers in it. The present 
investigation deals with cytomorphological and anatomical studies in a monoecious diploid mutant 
of female diploid variety Kanva-2 and a female autotctraploid mutant of male anueploid male variety 
S41 isolated among the coichiploids of these varieties during polyploidy breeding programme. 

MATERIAL AND METHODS 

The unfolding axillary buds of female variety Kanva-2 (M. alba L.) and male variety S41 (M. 
indica L.) were treated with 0.4% aqueous colchicine (Loba, India) for 8 hours for consecutive three 
days, using cotton wads to keep the growing buds wet. After treatment a branch bearing both male 
and female inflorescences in var. Kanva-2 and a branch bearing female inflorescences in var. S41 
was isolated and multiplied by cuttings for detail studies. For mitotic studies root tips were treated 
with 0.002 M solution of 8-hydroxyquinolinc for 1 hour at 15°C and washed with distilled water, 
fixed in 1:3 acetic alcohol for 24 hrs, hyclrolysed in IN HC1 at 60°C for 15 minutes, stained in 2% 
acetoorcein for 24 hours, were squashed in 45% acetic acid. For meiotic studies male inflorescences 
were fixed in Carnoy's fluid and anthers were smeared in 1% aceto carmine. Pollen fertility was also 
assessed in 1% aceto carmine. For stomatal studies abaxial epidermal layer was peeled off and 
mounted on a glass slide in drop of water. The leaf thickness has been studied by cutting hand sections. 
The sections were stained in safranin and fast green. 
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Characters (Cm) 
Caractères 

Female 
Femelie 

Mutant 
Mutant 

Growth habit! Croissance 
Height of the plant 165.20 221 
1-lauteur de lap/ante 
Number of branches 3 5 
Nombre de branches 
Internodal distance 4.02 3.80 
Distance internodale 
Sprouting (%) 82.00 81.60 
% de débourrement 
Rooting (%) 79.00 78.00 
% d'enracinement 
Leaf! Feuilie 
Leaf size (cm 176.35 182.75 
Grandeur (cm 
Weight of 100 leaves (g) 325.00 405.00 
Poids de 100 feuiiies (g) 
Water content of the leaf (%) 66.25 72.76 
Teneur en eau (%) 
No. of stomata per unit area 65.25 61.00 
Nbre de stomates par unite de surface 
Stornatal size (LxW)Q.t) 14.20x 12.80 12.80x 11.72 
Tailie des stomates (Lxl)(I) 
Leaf texture and colour Smooth, green Smooth, dark green 
Texture et couleur Lisse, verte Lisse, vertfonce 
Flower! Fleur 
Male inflorescence size (LxW) - 3.80 xl.20 
Taille de I' inflorescence male (Lxi) 
Female inflorescence size (LxW) 1.28 x 0.87 1.30 x 0.80 
Tailie de l'inflorescencefemelle (Lxi) 
No. of flowers per male inflorescence - 46 
Nbre defleurs par inflorescence mtile 
No. of flowers per female inflorescence 26 24 
Nbre defleurs par infiorescencefemelie 
Pollen fertility (%) - 93.61 
Fertilité dupoilen (%) 
Fruit] Fruit 
Sorosis size (LxW) 2.20x 1.1 2.25x 1.1 
Taiile de Ia sorose (Lxi) 
Seedset(%) 82.00 81.07 
Graines (%) 

Table I. Comparative account of morphological characters of female coichicine 
induced monoecious mutant of var. Kanva-2. 

Tableau I. Caractères morphologiques du mutant monoVquefemelle de la variété 
Kanva-2 induit par coichicine. 
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RESULTS AND DISCUSSION 

Mutant of variety Kanva-2 
Comparative morphological data of monoecious mutant and original female plant is summarized 

in Table I. There is an apparent increase in plant height, number of branches (rig, 1); size, weight 
and water content of leaves; size of inflorescences and sorosis and reduction in internodal distance; 
number of stomata per unit area, stomatal size and number of flowers in female inflorescences in 
mutant over the control. The mutant plant produces 24% female and 76% male inflorescences (Fig. 
3) while the control bears 100% female inflorescences. However, sprouting, rooting and seed setting 
percentage are almost same in both the taxa. The thickness of leaf in mutant (Fig. 2) was incmased 
by 8.37% over that of female parent (Table V). 

The somatic cells of the control as well as of the mutant contain 2n = 28 chromosomes. The 
diploid nature of the mutant is further confirmed by the presence of fourteen bivalents in its most of 
the PMCs at metaphase I (Fig. 7). One bivalent was found bigger in comparison to the others (Fig. 7, 
8) as also reported by Gill and Gupta (1979) and Dwivedi et al. (1986) in M. alba and by Das (1966) 
in M. indica. However, Kundu and Sharma (1976) failed to observe a pair of large sized chromosomes 
in somatic cells of Morus spp. Seven types of chromosomal configurations were found (Fig. 7, 8; 
Table II). Out of 100 cellls analysed for anaphase I, 80 cells were normal with equal distribution and 
in other 20 cells abnormalities like unequal distribution (Fig. 9) with lagging uni and bivalents were 
observed (Table III). Precocious movement of chromosomes at metaphase land at metaphase II (Fig. 
10) and formation of bridge were also observed. Presence of cytomixis was noticed in 7.01% PMCs 
at metaphase I, 9.69% PMC at metaphase II, 2.63% PMC at anaphase II (Fig. ii), 1.63% PMCs at 
dyad and 0.37% PMCs at teirads stages. Pollen grains are full of starch grains (Fig. 12) and show 
9 1.63% fertility. 

No change in respect of chromosome number suggests that the modification of sex from female 
to monoecious is genie rather than physiological. The monoecious mutant isolated from the female 
variety of mulberry in present study is similar to soma-clonal varianLs generated by passage of plants 
through tissue culture (Downes and Marshall, 1983). 

This mutant superior in several economic characters over parent female is being used directly 
for silkworm rearing and for evolving high yielding tropical varieties of better nutritional value. 

Chromosomal conflguration 	 No. of cells 	 % of cells 
Configuration chromosomique 	Nbre de cellules 	% de cellules 

1411 80 80.00 
1311+21 8 8.00 
1211+1111+11 3 3.00 
1211+llV 3 3.00 
1211+41 4 4.00 
1211+IIV+21 1 1.00 
1111+61 1 1.00 

Table II. Chromosomal conflguration at metaphase I in colchicine induced 
monoecious mutant of var. Kanva-2. 

Tableau II. Configuration chromosomique en metaphase I chez le mutant monoique 
induit par coichicine de l.a variétéKanva-2. 
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Fig. 1. Mutant plant of var. Kanva-2. 

Fig. 1. Plant mutant de ía variété Kanva-2. 

Fig. 2. A twig of mutant of var. Kanva-2. 

Fig. 2. Une branche de mutant de ía variété Kanva-2. 

Fig. 3. A twig of mutant of var. Kanva-2 showing male and female inflorescences. 

Fig. 3. Une branche de mutant de ía variété Kanva-2. avec inflorescences males et 
fern elles. 

Fig. 4. Mutant plant of var. S41. 

Fig. 4. Plant mutant de ía variété S41. 

Fig. 5. A twig of mutant var. S41 showing fasciation and bifurcation. 

Fig. 5. Une branche de mutant de La variétéS4l présentantfasciation et bifurcation. 

Fig. 6. A twig of mutant of var. S41 showing male and female inflorescences. 

Fig. 6. Une branche de mutant de ía variété S41 avec inflorescences males etfemelles. 
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Fig. 7. Metaphase I, 14 bivalents. 

Fig. 7. Métaphase I, 14 bivalents. 

Fig. 8. Metaphase 1, IV + 12 II. 

Fig. 8. Métaphase I, IV + 12 H. 

Fig. 9. Unequal distribution of chromosomes. 

Fig. 9. Distribution inégale des chromosomes. 

Fig. 10. Precocious movement of chromosomes at metaphase H. 

Fig. 10. Mouvemnent précoce des chromosomes en métaphase ii. 

Fig. 11. Cytomixisat anaphasell. 

Fig. 11. Cytomixie en anaphase II. 

Fig. 12. Pollen grains. 

Fig. 12. Grains de pollen. 

Fig. 13. Metaphase I,2n = 56 ; Female mutant of var. S41. 

Fig. 13. Metaphase I, 2n =56 ; Mutant femelle de la variété S41. 

Figs. 7-12 Mutant of var. Kanva-2.I Mutant de la variété Kanva-2. 
Figs. 7-il & 13 x 2000; Fig. 12 x 1000. 
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Distribution of chromosomes 
Repartition des chromosomes 

No. of cells 
Nbre de cellules 

% 
% 

14: 14 79 79.00 
15:13 8 8.00 
14:12:1B 5 5.00 
14:12:2U 4 4.00 
12:12:2B 2 2.00 
16:16 1 1.00 
12:12:4U 1 1.00 
Total 100 100.00 

B = lagging bivalentl Bivalent retardataire U = lagging univalentJ Univalent retardataire 

Table Ill. Chromosome distribution at anaphase I in colchicine induced monoecious 
mutant of var. Kanva-2. 

Tableau III. Repartition chromosomique en anaphase I chez le mutant monoique 
induit par colchicine de la variété Kanva-2. 

Mutant of variety S41 
Comparative morphological data of female autotetraploid mutant and original anueploid male 

plant is summarised in Table IV. The mutant shows slow growth with thick, large, entire, coarse and 
dark green leaves (Fig. 4,5). It exhibits increase in weight and water content of leaf and size of stomata 
and reduction in plant height, number of branches, internodal distance, number of stomata per unit 
area, sprouting and rooting percentage over the control. The mutant bears 100% female i nfloresccnces 
(Fig. 6) and shows 63.33% seed set and 72.67% seed germination. The stem of mutant shows 
fasciation and bifurcation (Fig. 5). The thickness of leaf was increased by 13.23% over that of control 
(Table V) and was due to larger size of component tissues viz., epidermis, palisade and spongy 
parenchyma. The thickness in cell size was seen not only in length but in width too. 

The somatic cells of female mutant contain 2n = 56 chromosomes (Fig. 13) which confirms its 
autotetraploid nature. The present observation emphasises the possible mutagenic effect of colchicine 
on male variety of mulberry. The female autotetraploid plant was obtained as a result of somatic 
mutation after colchicine treatment. The mutant is also quite similar to somaclonal variants generated 
by passage of plants, through tissue culture (Downes and Marshall, 1983). Having considerable 
potential in hybridization programme this mutant is being utilized for evolution of triploids by 
crossing with different desirable diploid strains of mulberry. 
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Characters (Cm) 	 Male 	 Mutant 
Caractères 	 Male 	 Mutant 

Growth habit! Croissance 
Height of the plant 
Hauteur de la plante 
Number of branches 
Nombre de branches 
Internodal distance 
Distance internodale 
Sprouting (%) 
% de déhourrement 
Rooting (%) 
% denracinement 
Leaf! Feuille 
Leaf size (cm2  
Grandeur (cm ) 
Weight of 100 leaves (g) 
Poids de 100 feuiiies (g) 
Water content of the leaf (%) 
Teneur en eau (%) 
No. of stomata per unit area 
Nbre de stoinates par unite de suiface 
Stomatal size (LxW) (i.') 
Taille des stomates (Lxi) (j.t) 
Leaf texture and colour 
Texture et couleur 
Flower! Fleur 
Male inflorescence size (LxW) 
Taille de linflorescence male (Lxi) 
Female inflorescence size (LxW) 
Taille de i'inflorescencefemelle (Lxi) 
No. of flowers per male inflorescence 
Nbre defleurs par inflorescence mi1e 
No. of flowers per female inflorescence 
Nbre defleurs par inflorescencefemeile 
Pollen fertility (%) 
Fertilité dii pollen (%) 
Fruit] Fruit 
Sorosis size (LxW) 
Taille de Ia sorose (Lxl) 
Seed set (%)/ Graines (%) 
Seed germination (%)/ Germination (%) 

Table IV. Comparative account of morphological characters of female colchicine 
induced monoecious mutant of var. S41. 

Tableau IV. Caractères morphologiques du mutant monoiquefeinelle de lii variété 
S41 induit par coichicine 
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Taxon 
Taxon 

Female (Kanva-2) 
Fene11e Kanva-2 
Mutant (Kanva-2) 
Mutant Kanva-2 
Male (S41) 
Male S4] 
Mutant (S41) 
Mutant S41 

Epidermis 	 Palisade 	Spongy 	Total leaf blade 
Epiderme 	 Palissade 	Parenchyme Epaisseur totcle 

Upper 	Lower 	 spongieux de lafeuille 
Supérieur Inférieur 

21.52-26.91 8.07-13.45 43.04-48.42 21.52-26.91 102.22-110.29 

24.21-29.59 13.45-16.14 48.42-53.80 24.21-34.97 115.67-121.05 

20.82-25.99 8.24-13.25 44.05-47.88 20.90-25.99 103.35-110.10 

30.92-37.28 10.48-16.45 46.49-50.89 49.50-50.40 130.30-150.37 

Table V. Thickness of different tissues of leaf (jt). 

Tableau V. Epaisseur des différents tissus de lafeuille (.t). 

REFERENCES 

DAS B.C. (1966) Cytological studies on Morus indica L. and M. Iaevigata Wall. Caryologia, 
14, 159-162. 

DOWNES R.W., MARSHALL D.R. (1983) Colchicine induced true breeding chimeral sectors 
in flax. J. Heredity, 47, 229-233. 

DWIVEDI N.K., SIKDAR A.K., DANDIN S.B., SASTRY C.R. (1984) Modification of sex 
expression in mulberry by coichicine. Curr. Sci., 53, 1936-1937. 

DWIVEDI N.K., SIKDAR A.K., DANDIN S.B., SASTRY C.R., JOLLY M.S. (1986) Induced 
tetraploidy in mulberry. 1. Morphological, anatomical and cytological investigations in cultivar 
RFS-135. Cytologia, 51,493-401. 

DWIVEDI N.K., SIKDAR A.K., JOLLY M.S. (1987) Floral vasculature and trichome studies 
in female and coichicine induced male and abnormal flowers of mulberry var Kanva-2 (Morus alba 
L.). Indian J. Seric. (in prss). 

GILL B.S., GUPTA R.C. (1979) Cytological studies on the sex types of Morus alba L. 
(Moraceae). Cuff. Sci., 48, 35-36. 

KUNDU D., SHARMA A. (1976) Recent advance in Botany, pp. 348. 

540 	 Sericologia28(4) 531-540 



ETUDES SUR LES MUTANTS DU MURIER INDUITS PAR LA 
COLCHICINE 

N.K. DWIVEDI, N. SURYANARAYANA, B.N. SUSHEELAMMA, A.K. SIKDAR et M.S. 
JOLLY 

Mulberry Breeding and Genetics Section, Central Sericultural Research & Training 
Institute, Mysore 570 008, mdc. 

Des etudes cytomorphologiques et anatomiques ont eiE effectuees chez un mutant monoIque 
diploide présentant des caractéristiques économiques supérieures ci un mutant auto tétraplolde 
femelle ayant un bon potentiel d'hybridation, isolés respectivement cl partir de polyploldes induits 
par coichicine chez la la variCtéfemelle Kanva-2 de Morus alba L. ci chez la variéié male S41 de M. 
indica L., dont les bourgeons axillaires ont Cté traités avec une solution de coichicine a 0,4 % durant 
8 heures pendant troisjours consécutzfs. L'effet mutagêne de la coichicine est discuté. 

INTRODUCTION 

Les deux varidtds de mürier a haut rendement, Kanva-2 (Morus alba L.) et S41 (M. indica L.) 
portent respectivement des fleurs uniquement femelles et des fleurs uniquement males. Dcs 
inflorescences de type male et de type mixte ont dté induites par la coichicine chez Ia variétó Kanva-2 
(Dwivedi et al. 1984). Dwivedi etal. (1987) ont&udid Ia vascularisation florale et les trichomes chez 
les fleurs femelles, les fleurs males induites par la coichicine et les fleurs anormales de cette varidtd. 
Le travail présent.d ici porte sur l'dtude cytomorphologique et anatomique chez un mutant diplolde 
monoIque de la varidtd diplolde femelle Kanva-2 et chez un mutant autottrap1oIde femelle de la 
variétd aneuploide male S41 isolós a partir des polyploldes induits par la coichicine de ces variCtds 
au cours d'un programme de selection. 

MATERIELS ET METH ODES 

Les bourgeons axillaires non dCplids de la varidté. femelle Kanva-2 (Morus alba L.) et de la 
variCtd male S41 (M. indica U.) ont Ctd traités par une solution aqucuse de coichicine a 0,4 % (Loba, 
mdc) pendant 8 heures durant trois jours consécutifs, en utilisant de la ouate de coton pour maintenir 
les bourgeons humides. Aprés le traitement, uric branche portant a la fois des inflorescences males et 
femelles chez la varié.té Kanva-2 et une branche portant des inflorescences femelles chez la variétd 
S41 ont Ctd prélevées et multipliCes par bouturage pour l'dtude détaillée. Pour les etudes mitotiques, 
des morceaux de racine ont Cté traités dans une solution de 0,002 M de 8-hydroxyquinolCine pendant 
une heure a 15°C et lavCs dans de l'eau distillée, fixes dans une solution d'alcool-acide acétique (1:3) 
pendant 24 heures, puis hydrolyses dans l'acide chlorhydrique IN a 60°C pendant 15 minutes, colords 
dans une solution d'orcéine acétique a 2 % pendant 24 heures et écrasés dans une solution a 45 % 
d'acide acCtique. Pour les etudes méiotiques, les inflorescences males sont fixécs dans du Carnoy et 
les anthères sont colorCes par uric solution a I % de carmin acdtique. La fertilité du pollen est 
dgalement Cvaluée dans uric solution a i de carmin acétique. Pour l'é.tude des stomates, la couche 
dpidermique abaxiale est épluchée et placée sur une lame en verre dans une goutte d'eau. L'épaisseur 
des feuilles est observée en coupant des sections. Les sections sont colordcs par la safranine et le "fast 
green". 
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MLrFAtVTS DU MURIER INDUTTS PAR COLCHICJNE 

RESULTATS ET DISCUSSION 

Mutant de la variété Kanva-2 
Le Tableau I compare les composantes inorphologiques du mutant monoIque et du plant femelle 

initial. On observe une augmentation apparente de la hauteur de la plante, du nombre de branches 
(Fig. 1); de la taille, du poids et de La tencur en eau des feuilles ; de la taille des inflorescences et de 
la sorose et une diminution de la distance internodale, du nombre de stomates par unite de sur:ace, 
de la taille des stomates ci du nombre de ticurs par inflorescence femelle chez Ic mutant par rarport 
au tCmoin. Le plant mutant produit 24 % d'inflorescences femelles et 76 % d'inflorescences males 
(Fig. 3) alors que le témoin porte 100 % d'inflorescences femelles. Cependant Ic dCbourremem, a 
prise de racines et le pourcentage de production de graines sont a peu prCs identiques chez les deux 
taxa. L'Cpaisseur de la feuille chcz Ic mutant (Fig. 2) est supérieure de 8,37 % a celle du parent femlle 
(Tableau V). 

Les cellules somatiques du tCmoin comme celles du mutant contiennent 2n = 28 chromosomes. 
La nature diploIde du mutant est confirmée par la presence de 14 bivalents dans Ia plupart de ses PMC 
a la mCtaphase I (Fig. 7). Un bivalent est plus gros que les autres (Figs. 7, 8) comme l'ont observe 
Gill ci Gupta (1979) et Dwivedi et al. (1986) chez M. alba et Das (1966) chez M. indica. Cependani 
Kundu ci Sharma (1976) n'ont pas observe une paire de chromosomes de grande taille chez les cellul s 
somatiques de Morus. Sept types de configuration chromosomique ont etC observes (Figs. 7, 8 
Tableau II). Sur 100 cellules analysécs a l'anaphase 1, 80 sont normales ci de distribution Cgale et 20 
autres prCsentent des anomalies comme une distribution inCgale (Fig. 9) avec des mono et des 
bivalents retardataires (Tableau III). Le ddplacement prCcoce des chromosomes a la métaphase I eta 
La métaphase II (Fig. 10) et la formation d'un pont ont Cgalement etC observes. La presence de 
cytomixis a été remarquCe chez 7,01 % des PMC a la mCtaphase I, 9,69 % des PMC a Ia mCtaphase 
II, 2,63 % des PMC a l'anaphase II (Fig. 11), 1,63 % des PMC au stade dyade et 0,37 % des PMC a 
stade tétrade. Les grains (IC pollen sont remplis de grains d'amidon (Fig. 12) ci sont fertiles A 91,63 
%. 

Le nombre de chromosomes n'Ctant pas modifiC, suggère que la modification sexuelle de femelle 
a monoIque est plus génCtique que physiologique. Le mutant monoIque isolC ici a parur de la variCtC 
femelle de mürier est similaire aux variantes somatiques clonales gCnCrees par la culture in vitro 
(Downes ci Marshall, 1983). 

Ce mutant supéneur au parent femelle en ce qui concerne les caractCres économiques est 
directement employC pour l'Clevage du ver a soic ci pour mettre au point des variC.tCs t.ropicales 
productives a haute valeur nutritionnelle. 

Mutant de la variCtC S41 
Le Tableau IV compare les composantes morphologiques du mutant aulotCtraploIde femelle et 

du plant male aneuploIde initial. On observe chez Ic mutant une croissance lente, avec des feuilles 
Cpaisses, grandes, a lobe entier, rugucuses ci vert foncd (Figs. 4,5). On observe une augmentation du 
poids ci de la teneur en eau des feuilles et de la taille des stomates, et une reduction de la hauteur du 
plant, du nombre de branches, de la distance internodale, du nombre de stomates par unite de surface, 
du pourcentage de débourrement ci de prise de racines par rapport au tCmoin. Le mutant porte 100 % 
d'inflorescences femelles (Fig. 6) qui donnent 63,33 % de production de graines ci 72,67 % de 
germination des graines. Le tronc du mutant montre fasciation et bifurcation (Fig. 5). L'Cpaisseur de 
la feuillc augmente de 13,23 % par rapport au tCmoin (Tableau V) et est due a la plus grande taille 
des tissus qui La composent: I 'épiderme, les parenchymes palissadique et spongieux. L'accroissernent 
de l'Cpaisseur des cellules s'observe en longucur et en largeur. 

Les cellules somatiques du mutant femelle contiennent 2n = 56 chromosomes (Fig. 13) cc qui 
confirme sa nature autotCtraploIde. L'observation prCsente met I'accent sur L'effet mutagène de la 
coichic inc sur la variétC male de mfiner. La plante autotétraploide femelle obtenue est Ic rCsultat d' une 
mutation somatique après Ic traitement a La colchicine. Le mutant est aussi assez similaire a des 
variantes somatiques clonales génCrCes par la culture in vitro (Downes ci Marshall, 1983). Ce mutant 
possède un potentiel important pour les programmes d'hybridation et est utilisC pour la misc au point 
de triploldes par croisement avec diffCrentes souches dipLoIdes adCquates de mflrier. 
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A STUDY ON THE EFFECT OF A JUVENILE HORMONE 
ANALOGUE ON THE BIVOLTINE SILKWORM, B. MORI L. 

G. SUBBA RAO, S.K. DAS, S.K. SEN, S. NANDI*, R.  SOMPOMU*  and S.K. SEN 

Central Sericultural Research & Training Institute, Berhampore 742 101, India. 

A commercially developed juvenile hormone analogue, Manta was tested on silkworm to see the 
effect on the silk production and some other quantitative traits. Larvae of Bombyx mori L. were 
treated topically after 48, 72 and 96 hours of 4th moult with a dose of 0.3125.ig per larva. Data on 
the dfferent quantitative traits were recorded. The treatment after 48 hours of 4th moult was found 
most effective. In all cases the larval period or feeding duration was increased by one day. The larval 
weight, cocoon weight, shell weight, Silk ratio % andfilament length increased by 12.39, 12.25 16.27 
and 10.97 % respectively when treatment was done after 48 hours of 4th moult. As control, larvae of 
same age were treated topically with distilled water at the same rate. An absolute control was also 
kept. The detailed data have been analysed and discussed. 

Keywords: Bombyx mori, juvenile hormone analogue, Manta, topical, larval period, 
quantitative traits. 

INTRODUCTION 

The induction of prolonged larval instar and feeding period by applying juvenile hormone was 
first reported by Akai and Kobayashi (1971). They studied the influence of juvenile hormone on the 
growth and metamorphosis of silkworm. Both cocoon and shell weight were increased in the treated 
batch. The most effective stage of treatment of the hormone was about 72 hours after 4th moult with 
a dose between 1-lq.tg  per g of body weight. When the larvae were treated with a large dose (10j.g) 
of hormone, some of them survived for 26 days in the 5th instar. Akai et al. (1971) reported that a 
single application of the hormone during the first half of 5th instar brought about increase of feeding 
period. The shell weight increased about 30% over the control. They suggested for a topical 
application. Murakoshi et al. (1972) obtained giant cocoons by topical application of some 
compounds which are structurally related to juvenile hormone analogue. The effect of Manta on the 
silk production was studied (Shibukawa and Akai, 1981). More recently the practical application of 
the juvenile hormone analogue in sericulture has been tested by several workers (Akai et al., 1973, 
1981 and 1984; Nihmura et al., 1974; Kurata and Daillie, 1978; Kurata, 1981; Gaaboub et al., 1985; 
Okuda et al., 1986). Several informations have encouraged the studies on the effect of juvenile 
hormones and their analogues on silk production. 

With a view to see the effect of the hormone analogue on the Indian bivoltine silkworm in the 
local climatic condition of Kalimpong hills which is about 4000 ft. above the sea level, the present 
experiment was undertaken. 

* Regional Senicultural Research Station, Kalimpong, West Bengal, India. 
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JUVENILE HORMONE ON QUANTITATIVE TRAITS 

MATERIAL AND METHODS 

The bivoltine silkworm race, P5 maintained at the Regional Sericultural Research Station, 
Kalimpong for more than 15 years was used for the present experiment. Silkworms were reared during 
the spring season at 24°C by feeding them four times a day with mulberry leaf, and other standard 
methods were followed during rearing. 

The synthetic juvenile hormone analogue, methoprene, commercially developed by Ohtsuka 
Pharmaceutical Company, Japan was used. The concentration was 6.25 mg/2.5 litre water. A dose of 
6.25 mg/2.5 litre water/20 000 was topically treated i.e. 0.3 125j.tg per larva after 48, 72 and 96 hours 
of 4th moult. For control, silkworms of all the three hours were topically treated with distilled water 
(2.5 litre/20 000 worms). As an absolute control untreated silkworms were kept. For each set 3 
replications each containing 200 worms were kept. 

For standardization, the experiment was repeated for 3 years. 

RESULTS 

The detailed average rearing performance data in respect of some quantitative traits have been 
represented in Table I. The increases in larval weight, cocoon weight, shell weight, silk ratio, filament 
length and survival percentage over the control have been represented in Table H. 

In all the treated lots the larval period was increased by one day at 5th instar. 
Larval weight: The increase over the control was 12.39, 6.73 and 3.52% in batches treated after 

48, 72 and 96 hours of 4th moult respectively. 
Cocoon weight: The increase was 12.25, 6.89 and 6.34% in batches treated after 48, 72 anc 96 

hours respectively. 
Cocoon shell weight: The increase was 16.27, 6.97 and 4.54% at 48, 72 and 96 hours 

respectively. 
Silk ratio: The increases noticed were 2.68,0.14 and 1.72% at 48,72 and 96 hours respectively. 
Filament length: The increases over the control were 10.97, 4.22 and 6.48% in case of 48, 72 

and 96 hours respectively. 
The treatment after 48 hours of 4th moult was found most effective to get more silk conteit. In 

case of 48 hours, though average cocoon weight was 2.29 g, a large cocoon weighing 3.05 g with a 
shell weight of 0.60 g was obtained. 

DISCUSSION 

The involvementofjuvenile hormone in the control of the development and activity of silk gland 
is obvious (Prudhomme ci al., 1985). The earlier workers (Akai and Kobayashi, 1971; Akai e al. 
1971, 1973, 1981 and Kurata, 1981) indicated that the topical application of the juvenile hormore or 
of structural analogue during 5th instar cause extension of last larval instar and able to increase silk 
production. In most Lepidoptera such prolongation of last instar occurs regularly when small or 
moderate doses of juvenile hormone or of a structural analogue are administered to the last instar 
before onset of spinning (Gaaboub ci al., 1985). During the extended period, the larvae grow and 
synthesise silk so that they produce bigger cocoons than the control (Akai et al., 1981; Gaaboub et 
al., 1985; Hone and Watanabe, 1980). The juvenile hormone has been described as •ie only 
experimental factor capable of promoting a higher silk production than in control animals 
(Prudhomme ci al., 1985). When applied early in the 5th larval instar, juvenile hormone induces a 
longer duration of the larval instar and a 30% increase in the cocoon weight (Prudhomme et al., 1985). 

In our present experiment a low dose (0.31 25jig/larva) when applied after 48 hours of 4th moult 
at 5th instar caused maximum increase of cocoon weight and silk content when compared x ith that 
of 72 hours and 96 hours. 

It is well known that at the end of larval life the 5th instar is characterised by hyperirophy of the 
silkgland and an increasing rate of silk synthesis until cocoon spinning (Prudhomme et al., 1985). 
Following food intake after the 4th moult, the exponential growth of the gland is accomparied by a 
parallel increase in the cellular content of DNA, RNA and protein (Prudhomme and Couble, 1979). 

544 	 Sericologia28(4) 543-548 



Larval No. of Wt. of 10 Survival Single Single Silk Non-breakable 
period worms at matured cocoon shell ratio rilament 
(days) 3rd stage worms weight weight length 
Période Nbre de Pds de 10 Taux de Pds du Pds de Rkhesse Longueur 
larvaire larves au larves survie cocon Ia coque soyeuse defilament 
(jours) 3ème dge matures simple simple sans cassure 

(g) (%) (g) (g) (%) (m) 

A. At 48th hour after 4th moult) Traitement 48 heures après Ia 4e mue 
Treated 	26 	 200 57.95 92.33 2.29 0.50 21.82 1406 
Traitées ± 1.51 ± 2.12 ±0.05 ±0.00 ± 0.34 ± 10.59 
Control 	25 	 200 51.56 93.50 2.04 0.43 21.25 1267 
Térnoin ±0.38 ±0.57 ±0.02 ±0.000 ±0.43 ±31.62 

At 72nd hour after 4th moult) Traitement 72 heures après la 4e mue 
Treated 	26 	 200 54.83 91.66 2.17 0.46 21.28 1306 
Traiiées ± 0.89 ± 1.69 ± 0.01 ± 0.00 ± 0.24 ± 29.44 
Control 	25 	 200 51.37 93.00 2.03 0.43 21.31 1253 
Témoin ±0.31 ±0.28 ±0.01 ±0.00 ±0.11 ±29.05 

At 96th hour after 4th moult) Traitement 96 heures après ía 4e mue 
Treated 	26 	 200 52.90 86,16 2.18 0.46 21.09 1412 
Traiiées ± 0.36 ± 1.58 ±0.01 ± 0.00 ± 0.23 ±34.33 
Control 	25 	 200 51.10 91.66 2.05 0.44 21.46 1326 
Témoin ± 0.49 ± 0.88 ±0.00 ±0.00 ± 0.11 ± 14.46 

Absolute control! Témoin absolu 
25 	 200 50.00 92.83 2.01 0.43 21.39 1260 

± 0.26 ± 0.44 ± 0.02 ± 0.00 ± 0.23 ± 22.37 

Data represent mean values ± standard error! Les données représentent des valeurs moyennes ± écart -type 
* water sprayed/ brumisées avec de I' eau 

Table I. Treatment: Manta (6.25 nig methoprene in 12.5 litre water/20 000 worms, i.e. 0.3125 jig/larva) 
U' 

Ui 	 Tableau I. Traitement Manta (6,25 mg de méthoprène dans 12,5 1 d'eau/ 20000 larves, c'est-à -dire 073125jtg/larve) 



JUVENILE HORMONE ON QUANTITATIVE 1RAITS 

The topical application of juvenile hormone analogue during the first 3 days of the fifth larval instar 
has shown that it induces a decrease in silk gland growth. But when the topical treatment is s:oppcd, 
a compensatory hypertrophy of the organ is observed, both the size of the gland and its RNA ccntent 
increasing beyond control values. Probably this mechanism explains the extra productior cf silk 
(Kurata and Daillie, 1978 and Daillie, 1979). In our experiment the feeding period was increasx1 for 
one day during which period the silkglands synthesised increased quantity of silk after consimption 
of extra food. It may be argued that silk gland is the target tissue of juvenile hormone because during 
the first periods of hormone treatment silk gland growth is inhibited, the other organs continue to 
grow as in control animals (Prudhomme, 1985). 

The experiment was conducted during the spring season as this has been suggested by the earlier 
workers (Koneko and Ohkubo, 1980) as the best to get more silk content. 

Characters 
Caractères 

48 hours 
48heures 

72 hours 
72heures 

96 hours 
96heures 

Larval weight 12.39% 6.73% 3.52% 
Poids larvaire 
Single cocoon weight 12.25% 6.89% 6.34% 
Pds du cocon simple 
Single shell weight 16.27% 6.97% 4.54% 
Pds de Ia coque 
Silkratio% 2.68% -0.14% -1.72% 
Richesse soyeuse 
Filament length 10.97% 3.07% 11.44% 
Longueur de Ia bave 
Floss -18.69% -25.0% -25.0% 
Blaze 
Effective rate of rearing % -1.08% -1.63% -6.39% 
Tau.x effect f d' élevage 

Larval period increased by I day in treated batches. 
La période larvaire augnente d' un jour chez les lots Ira ités 

Table II. Quantitative increase in percentage over control (water sprayed). 

Tableau H. Augmentation quantitative en pourcentage par rapport au lot témoin 
(brumisation d'eau). 

The rate of increase of single shell weight ranged from 4.5 to 16.27% and that of filament length 
ranged from 3.07 to 11.44%. The present findings agree with the findings of earlier workers (Akai et 
al., 1973 and Kurata, 1981) who indicated the increase of 10 to 20% and 5 to 15% of silk production 
respectively by application of juvenile hormone. It is interesting to note here that ir, case of treatment 
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after 48 hours of 4th moult the shell weight increased by 16.27% and filament length increased by 
10.97%, whereas in case of treatment of 96 hours of 4th moult shell weight increased by 4.54% and 
filament length increased by 11.44%. Lower filament length in cocoons with higher shell weight in 
case of 48 hours may be due to the larger cross-section of cocoon filament as observed by earlier 
workers (Akai et aL, 1984) in Bombyx awri after treatemnt with the similar juvenoid though no such 
attempt was made in our study to examine the cross-section of filament. Moreover, as a parameter, 
non-breakable filament length was recorded in our study (Table I). The possibility of longer filament 
length can not be eliminated in case of treatment after 48 hours. The present study also indicates that 
the effect of the juvenile hormone analogue also depends on the time of application. 

Two types of controls viz., absolute control (without any treatment) and water-treated control 
were kept to see if there is any effect of sole water spray since the hormone was dissolved in water 
for spraying. When two types of controls are compared it is evident that some parameters are 
influenced slightly by sole water spraying. But no significant difference was found among the two 
types of controls for any of the characters when analysed statistically. 

The advantages of the shell weight increase can be estimated having regard to the extra 
expenditure for additional food. Maximum gain in respect of shell weight was found when treatment 
was done after 48 hours of 4th moult (Table I). A net profit of Indian Rs. 74.55 could be achieved for 
production of 1 kg. of raw silk considering expenditure for additional food when treatment is done 
after 48 hours of 4th moult; Moreover, with the application of the hormone analogue, the larval 
spinning can be defered, if necessary for management of crop during spinning. 

REFERENCES 

AKAI H., KOBAYASHI M. (1971) Induction of prolonged larval instar by the juvenile hormone 
in Bombyx nori L. (Lepidoptera: Bombycidae). Appl. Ent. Zool., 6, 138-139. 

AKAI H., KIGUCHI K., MORI K. (1971) Increased accumulation of silk protein accompanying 
JH induced prolongation of larval life in Bombyx mori L. (Lepidoptera: Bombycidae). Appl. Ent. 
Zool., 6, 2 18-220. 

AKAI H., KIGUCHI K., MORI K. (1973) The influence of juvenile hormone on the growth and 
metamorphosis of Bombyx larvae. Bull. Sen. Exp. Stn. Japan, 25, 287-305. 

AKAI H., KIGUCHI K., KOBARI Y. (1981) Practical utilization of juvenoids for increasing 
silk production, pp.  78 1-792. In: Regulation of insect development and behaviour, F. Sehnal, A. 
Zabza, J.J. Menn and B. Cymborowski eds., Technical University of Wroclaw. 

AKAI H., KIMIIRA K., KIGUCHI K., SHIBIJKAWA A. (1984) Effect of antijuvenoid on 
cocoon and cocoon filaments in Bonibyx mon. J. Seric. Sci. Jpn., 53(6), 545-546. 

DAILLIE J. (1979) Juvenile hormone modifies larvae and silk gland development in Bombyx 
mon. Biochimie, 61, 275-281. 

GAABOUB l.A., 1-IIELALY M.S. El, MOSTAFA S.M. (1985) Food utilization, rate of larval 
growth, and fecundity of Bombyx mori L. (Lepidoptera: Bombycidae) fed mulberry leaves treated 
with methoprerie, Tniprene and Diflubenzurori. J. Econ. Entomol., 78, 1182-1186. 

HORIE Y., WATANABE H. (1980) Recent advances in sericulture. In: Ann. Rev. Entomol., 
vol. 25, E.A. Steinhaus and R.F. Smith eds., pp. 49-71, Ann. Review Inc., U.S.A. 

KURATA K., DA1LLIE J. (1978) Effect of exogenous juvenoid on the growth of the silkgland 
and the synthesis of nucleic acid and silk protein by the silkgland of Bombyx mon. Bull. Sen. Exp. 
Sm. Japan, 27, 507-530. 

KANEKO K., OHKUBO N. (1980) Nagano sanshi Yoho, 16,42-47. 
KURATA K. (1981) Effect of application of juvenile hormone analogue on the silk production 

ofsilkworm, Bombyx mori. Sericologia, 21(4), 323-332. 
M1JRAKOSHI S., CHANG C.F., TAMUIRA S. (1972) Agr. Biol. Chem., 35, 695-696. In: The 

silkworm, an important laboratory tool, Kodansa, Tokyo. 
NIHMURA M., AOMORI Y., OZAWA K., MORI K., MATSUT M. (1974) Appl. Ent. Zool., 9, 

34-40. In: The silkworm, an important laboratory tool, Kodansa, Tokyo. 

Sencologia 28(4) 543-54 8 	 547 



JUVENILE HORMONE ON QUANTiTATIVE TRAiTS 

OKUDA K., KAJIURA Z., YAMASHITA 0. (1986) Induction of perfect super larvae by the 
application ofjuvenile hormone analogue to starved larvae of the silkworm,Bo,nbyx mon. J. Insect 
Physiol., 32(12), 1065-1073. 

PRUDHOMME J.C., COUBLE P. (1979) The adaptation of the silkgland cells to the production 
of fibroin in Bornbyx mori L. Biochimie, 6, 215-227. 

PRUDHOMME J.C., COUBLE P., GAREL J.P., DAILLIE J. (1985) Silk synthesis. In: 
Comprehensive Insect physiology, biochemistry and pharmacology, vol. 10, G.A. Kerkut and L.I. 
Gilbert eds., pp.  371-395, Pergamon Press. 

SHIBUKAWA A., AKAI H. (1981) Effect of Mania on the silk production of a silkworm race 
producing heavy cocoon shells. J. Seric. Sci. Jpn., 50(2), 73-76. 

548 	 Sericologia 28(4) 543-548 



ETUDES SUR L'EFFET D'UN ANALOGUE DE L'HORMONE 
JUVENILE SUR LEVER A SOLE BOMBYXMORJ L. BIVOLTIN 

G. SUBBA RAO, S.K. DAS, S.K. SEN, S. NANDI*, R.  SOMPOMU*  et S.K. SEN 

Central Sericultural Research and Training Institute, Berhampore 742 101, West Bengal, 
Inde. 

Un analogue de l'hor,none juvenile disponible dans le commerce, Mania, a été:esté chez le ver 
a soie pour en etudierl'effet sur la production de soie et d'au:res caractéres quantitatfs. Les larves 
de Born byx mon L. ont éîé :raitées par application locale a la 48ême, 72me ci 96ème heures aprês 
la 4ême mue avec une dose de 0,3125 tg par larve. Les valeurs obtenues pour chaque caractére 
quantizazif ont éié enregistrées. Le traitement le plus efficace s'avêre C!re celui a la 48ême heure 
aprés la 4ême mue. Dans tous les cas la pCriode larvaire ou période dalimentation a éié allongCe 
d'un jour. Le poids larvaire, Ic poids du cocon, Ic poids de la coque, la richesse soyeuse (%) ci la 
longueur dufilament ont augmenté respectivemeni de 12,39, 12,25, 15,27 et 70,97 % lorsque le 
traitement a eu lieu a la 48êtne heure aprs la 4êtne mue. Des larves du mCme ôge iraitées localement 
a I' eau distillCc dans icr rnêmes proportions ont Cte prises comme Lémoins. Un lot ie'moin absolu a 
égaleinent éé rnaintenu. Les résultats détaillés soft analyses ci discutés. 

INTRODUCTION 

Akai ci Kobayashi (1971) ont les premiers ddcrit l'induciion d'une pdriode larvaire prolongée 
par le traitement a l'hormone juvenile. us ont CtudiS l'influence de l'hormone juvenile sur la 
croissance et la metamorphose du ver a soic. Le poids du cocon et le poids de la coque augmentent 
dans les lots traitCs. La pCriode la plus efficace de traitement se situe environ 72 heures après la 4ème 
mue pour une dose de 1 a 10 .tg/g de poids corporel. Lorsque les larves reçoivent une forte dose 
(10 ig) d'hormone, certaines survivent 26 jours au Sème age. Akai et al. (1971) ont observe qu'un 
traitement hormonal unique au cours de la premiere panic du 56me age provoquait l'allongement de 
La pdriode d'alimentation. Le poids de la coque augmente d'cnviron 30 % par rapport au témoin. Ces 
chercheurs recommandent une application locale de l'hormone. Murakoshi ci al. (1972) ont obtenu 
des cocons gCants par application locale de certains composes relies structurellement a l'analogue de 
1 'hormone juvenile. L'effet de Manta sur la production de soie a etC Ctudié (Shibukawa etAkai, 1981). 

Plus rCcemment, I'application pratique d'analogues de l'hormone juvenile a été testée en 
sCriciculture par plusieurs chercheurs (Akai ci al., 1973, 1981 et 1984 ; Nihmura ci al., 1974 ; Kurata 
ci. Daillie, 1978 Kurata, 1981 Gaaboub ci al., 1985 ; Okuda ci al., 1986). Plusicurs informations 
ont encourage l'Ctude de l'effet de l'horrnone juvenile ci de ses analogues sur la production de soie. 

Afin de connaitre I'effet d'un analogue de l'hormone sur le ver a soie bivoltin indien dans les 
conditions climatiques locales des montagnes de Kalimpong (environ 4000 pieds au-dessus du niveau 
de Ia mer), nous avons entrepris la prSsenie expt5rience. 

* Regional Sericultural Research Station, Kalimpong, West Bengal, mdc. 
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MATERIEL ET METHODES 

La race de ver a soic bivoltine P5 maintenuc dans Ics stations de recherches sdricicoles de. 
Kalimpong pendant plus de 15 ans est utiliséc pour la présente experience. Les vers a soie sont élevés 
au printemps a 24°C avec quatre repas par jour de feuilles de mürier, et les techniques d'élcvage 
hahituclics. 

Nous avons utilisC un analogue de synthCse dcl 'hormone juvenile, le méthoprCne, commercial. sC 
par la société japonaise Ohisuka Pharmaceuticaj. La concentration est de 6,25 mgt2,5 litres dean. 
Une dose de 6,25 mg/2,5 litres d'eau/20 000 a etC appliquCe localemeni, soit 0,3125 ig par larve ala 
48ème, 72Cme et 966me heures après Ia 4Cme mue. Le lot tCmoin est formC de vers a soie traitCs avec 
de l'eau distillCe (2,5 1 d'eauf20 000 vers) aux trois mêmes heures de traitement. Un lot tdmoin abo1u 
est aussi maintenu, compose de vers a soie non traitCs. Pour chaque lot trois replications sont faites, 
se composant de 200 vers chacune. 

Pour Ctablir une moyenne, l'expCrience a etC renouvelCe pendant trois ans. 

RESULTATS 

Le Tableau I donne les rCsultats détaillCs des performances d'Clevage enregistrCes pour plusieurs 
caractères quantitatifs. Le Tableau II montre les augmentations du poids larvaire, du poids du coccn, 
du poids de la coque, de Ia richesse soyeuse, de la longueur du filament et du pourcentage de survie 
par rapport au tCmoin. 

Dans tous les lots traitCs, la pCriode larvaire est prolongCc d'un jour au 5Cme Age. 
Poids larvaire: l'augmentation par rapport au tCmoin est respectivement de 12,31, 6,73 et 3,52 

% chez les lots tranCs a la 486me, la 72Cmc et la 96Cme heures après la 4ème mue. 
Poids du cocon : l'augmentation est respectivement de 12,25,6,89 et 6,34 % chez les lots traitCs 

a la 48ème, la 72ème et la 96Cme heures après la 4Cme mue. 
Poids de la coque : l'augmentation est respectivement de 16,27, 6,97 et 4,54 % chez les lots 

traités a la 48Cme, Ia 72Cme et la 966me heures aprCs Ia 46nie mue. 
Richesse soyeuse: l'augmentation est respectivement de 2,68,0,14 et 1,72 % chez les lots traitCs 

a Ia 48Cme, la 72ème et la 96ème heures après la 4Cme 
Longueur du filament: l'augmentation est respectivement de 10,97, 4,22 et 6,48 % chez les 

lots traitCs a la 486me, la 726me ci la 96ème heures après la 46me mue. 
Le traitement a la 486me heure aprCs la 4èmc mue s'est avCrC Ic plus efficacc pour ohienir une 

augmentation de la production de soie. Lors de ce traitement a la 486me heure, bien que le poids du 
cocon moyen soit de 2,29 g, on a obtenu un gros cocon d'un poids de 3,05 g avec un poids de la coque 
de0,60g. 

DISCUSSION 

Le role de l'hormone juvenile dans Ic dCveloppement et l'activitC de la glande sCricigène est 
evident (Prudhomme et al., 1985). PrécCdemment, des chercheurs (Akai et Kobayashi, 1971 ; Akai 
et al., 1971 , 1973, 1981 Kurata, 1981) ont indiquC que I'application locale d'hormone juvenile ou 
d'un analogue structurel au cours d'u Sème Age provoquait l'allongement du dernier Age larvaire et 
une augmentation possible de la production de soie. Chez la plupart des Lépidoptèrcs, on obtient 
rCgulièrement une tulle prolongation du dernier Age larvaire quand on administre des doses faibles ou 
modérCcs d'hormone juvenile ou d'un analogue structural pendant le dernier Age larvaire avant Ic 
debut du tilage du cocon (Oaaboub el al., 1985). Pendant la pCriode prolongCe, les larves se 
développent et synthCtisent de la soie et produisent donc des cocons plus gros que ceux des lots 
tCmoins (Akai et al., 1981 Gaaboub et al., 1985 ; Hone et Watanabe, 1980). L'hormone juvenile a 
etC dCcrite comme Ciant Ic seul facteur experimental capable de promouvoir une production de soic 
plus importante que chez les lots tCmoins (Prudhomme et al., 1985). Lorsqu'elle est administrCe au 
debut du 56me Age, I'hormone juvenile induit une prolongation plus importante de l'Age larvaire et 
une augmentation de 30 % du poids du cocon (Prudhomme el al., 1985). 
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Lors de la présente experience, une faible dose (0,3125 jig/larve) donne une augmentation 
maximum du poids du cocon et de la production de soie lorsqu'elle est administrée a la 48Cme heure 
aprCs La 4ème mue. 

On sait que a la fin de la pdriode larvaire, le Sème age se caractCrise par une hypertrophie de Ia 
glande sdricigène et l'accroissement de la synthèse de la soie jusqu'au filage du cocon (Prudhomme 
el al., 1985). Après La prise de nourriture qui suit la 4ème mue, Ia croissance exponentielic de la glande 
est accompagnée par une augmentation parallèle du contenu cellulaire on ADN, ARN et protéines 
(Prudhomme et Couble, 1979). L'application locale d'un analogue de l'hormone juvenile pendant 
les 1.rois premiers jours du 5Cme age larvaire induit une reduction de Ia croissance de la glande 
s6ricigène. Mais lorsque Ic traitement local est arrêtd, on observe une hypertrophie compensatrice de 
cet organe, la taille de la glande et son contenu en ARN augmenten bien au-delà des valeurs obtenues 
chez le tdmoin. Ce mdcanisme explique probablement la production supplCmentaire de soie (Kurata 
et Daillie, 1978 ; Daillie, 1979). Daiis la prdsente experience, la période d'alimentation augmente 
d'un jour au cours duquel les glandes sdricigènes synthCtisent une quantitC accrue de soic après 
consommation de nourriture supplémentaire. On peut argumenter que la glande séricigène est le tissu 
cible de l'hormone juvenile parce qu'au cours des premieres pdriodes du traitement hormonal, la 
croissance de la glande sdricigCne est inhibde, alors que les autres organes conhinuent de sedCvelopper 
comme chez les animaux tdmoins (Prudhomme, 1985). 

L' experience a éé conduite au printemps comme l'avaient suggdrd Koneko et Ohkubo (1980) 
car c'est Ia meilleure saison pour obtenir le plus de soie. 

Le taux d'augmentation du poids de la coque soycuse va de 4,5 a 16,27 % et celui de La longueur 
du filament va de 3,07 a 11,44 %. Nos rCsultats sont en accord avec ceux obtenus antérieurement par 
d'autres chercheurs (Akai et al., 1973 Kurata, 1981) lesquels indiquaient respectivement une 
augmentation de Ia production de soie de 10 a 20 % et de 5 15 % par application d' hormone juvenile. 
Ii est intéressant de noter ici que dans le cas du traitement a la 48ème heure aprCs la 46me mue, le 
poids de la coque augmente de 16,27 % et la longueur du filament de 10,97 % alors que dans le cas 
du traitement a la 96ème heure aprCs la 4ème mue, Ic poids de la coque augmente de 4,54 % et la 
longueur du filament de 11,44 %. La longueur du filament moms importante chez les cocons avec le 
poids de Ia coque le plus ClevC lors du traitement a la 48Cme heure s'explique peut-êtrc par la section 
plus grosse du filament comme Pont observe antérieurement d'autres chercheurs (Akai et al., 1984) 
chez Bombyx mori après traitement avec un juvCnoIde similaire bien que nous n'ayons pas examine 
ici la section du filament. Dc plus, nous avons observe comme paramCtre la longueur de filament sans 
cassures (Tableau D. La possibilitC d'une longueur de filament plus grande ne peut êt.re  excluc dans 
Ic cas du traitement a la 48Cmc heure. La prdsente etude indique aussi que l'effet de I'analogue de 
l'hormone juvenile depend dgalenient du moment de l'application. 

Deux types de tCmoins, tdmoin absolu (sans traitement) et tdmoin traité a l'cau distilldc, ont etC 
maintenus pour voir s'iI existait un effet quelconque de la vaporisation d'eau seule étant donné que 
l'hormone est dissoute dans l'eau pour être vaporisde. Lorsqu'on compare les deux types de témoins, 
ii est evident que certains paramCtres sont lCgCrement affectés par la vaporisation d'eau. Mais on 
n'observe pas de difference significative entre les deux types de témoins pour aucun des caractCres, 
a l'analyse statistiquc. 

Les avantages de l'augmenlation du poids de la coque peuvent être évaluCs par rapport a La 
dépense supplementaire de nourriture. Le gain maximum en poids de la coque est obtcnu lorsque Ic 
traitement est appliqué a Ia 48Cme heure après la 46me mue (Tableau I). Un bCnCfice net de 74,55 
Roupies indiennes par kg de soie grège produit peut We obtenu, en prenant en compte la dCpense 
supplémentaire de nourriture, dans le cas du traitement a la48ème heure après Ia4Cme mue. Dc plus, 
'application d'hormonejuvCnile permet de reporter le stade du filage si cela est nCcessaire ala gestion 

des récoltes au moment du filage. 
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EFFECT OF JUVENILE HORMONE ANALOGUE ON THE 
SILK GLAND OF THE SILKWORM, BOMBYX MORI L. 

S.K. SARANGI 

Research & Development Programme in Sericulture, Bangalore University, P.K. Block, 
Bangalore 560 009, India. 

Mania (Isopropyl Il-methoxy 3,7,11-trimethyl 2,4-dodecadienoate), a chemical analogue of 
juvenile hormone, was sprayed on the fifth instar larvae of bivoltine and multivoltine silkworm races 
and their silk glands were analysedforfibroin and total protein content. Application ofMania, though 
increased non significantly with the single dose, had a marked influence on the fibroin content of the 
silk gland of bivoltine race. In case of multivoltine race, the fibroin content increased with the single 
dose and decreased with the chronic dose of the chemical used. The total protein content of the silk 
gland showed almost a similar pattern as the change in the fibroin content in both the silkworm races 
studied. 

Keywords: Bombyx man, bivoltine, multivoltine, silk gland, fibroin, total protein. 

INTRODUCTION 

Quantitative variation in the concentration of fibroin has been reported in the silk gland of 
different races of the silkworm, Bombyx mon (Shigematsu and Takeshita, 1968; Tashiro et at., 1968; 
Moriuchi et al., 1972; Sarangi, 1985). Hormones like ecdysterone (Shigematsu & Moriyama, 1970; 
Shigematsu et al., 1974) and juvenile hormone (Shigematsu, 1978; Daillie, 1979; Garel, 1983) have 
been shown to influence the concentration of fibroin, proteins and nucleic acids in the silk gland of 
bivoltine race. Further, these hormones and their chemical analogues have been commercially 
exploited for the improvement in silk production. Even though juvenile hormone analogues improve 
the commercial characters in multivoltine race, there is no information on the effect of these chemicals 
on quantitative variation in the silk gland of this race. The present communication deals with a 
comparative account of the effect of a chemical analogue of juvenile hormone, on the concentration 
of fibroin and total protein in the silk gland of bivoltine and multivoltine races of Bombyx rnori during 
fifth instar development. 

MATERIALS AND METHODS 

Silkworms: 
Bivoltine (NB 18)  and multivoltine (Pure Mysore) races of Bombyx mori were maintained under 

standard laboratory conditions at a temperature of 25-28°C and a relative humidity of 75-90% on 
mulberry leaves (M5 variety). The fifth instar larvae were first divided into three batches of 50 worms 
each. Batch I served as normal. Batch II was sprayed with a single dose (5 ppm at 48 hr, 10 ml) and 
Batch HI was sprayed with three doses (5 ppm, 10 ml each at 48 hr, 72 hr and 96 hr of fifth instar 
development) of Manta (Isopropyl Il-methoxy 3,7,11-trimethyl 2,4-dodecadienoate) on the body 
uniformly using a hand sprayer. The larvae were kept in dark for 30 minutes before resumption of 
feeding to ensure maximum absorption. Pilot experiments were carried out to standardize optimum 
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dose and time of spraying for enabling the worms to spin cocoons. The larvae of average body weight 
were used at different time intervals of fifth instar development for the estimations. 

Analyses of the silk gland: 
The silk gland was dissected and washed with 0.9% NaCl. The iniraglandular fibroin was 

extracted separately from middle and posterior parts of the silk gland according to the procedure of 
Tashiro ci al. (1968). After complete extraction of fibroin, the extracts from both parts of the siik 
gland were pooled, weighed and expressed in terms of percentage with relation to the silk gland. T1c 
total protein from the silkgland was extracted by the reduction of disulfide bonds according to tie 
procedure of Gamo et al. (1977) and estimated according to the method of Lowry et al. (1951). 4-5 
larvae were taken individually for the determination of fibroin and total protein content of the sik 
gland during each spraying and the average value of four determ inations along with standard deviation 
is presented in the table. Student 't' test was conducted to assess the level of significance. 

RESULTS 

Table I shows that the fibroin content of the silk gland of bivoltine race increased significantly, 
to about 3.6 fold, from the beginning to the end of fifth instar development. Single dose of Mania had 
no significant effect on the total fibroin content of the silk gland while the chronic dose had a marked 
influence on the fibroin content, increasing it significantly over the normal set. In case of multivoltir e, 
the fibroin content increased significantly from 72 hr upto the spinning stage. However, the increase 
from the beginning to the end of fifth instar was only 2.7 fold. The concentration of fibroin, though 
increased with the single dose and decreased with the chronic dose, was not significantly affected y 
the spraying of Mania. 

As shown in Table II, the total protein content of the silk gland of bivoltine race increased 
significantly from 24 hr to 120 hr, followed by a slight increase thereafter upto the spinning stage. 
The effect of Mania, however, was not significant with both doses used, except for an increase at the 
late fifth instar stage. In case of Mysore race, there was a significant increase in total protein cotnent 
of the silk gland from the beginning to the end of fifth instar. Single dose of Mania had no significant 
effect on the protein content except for an increase at 168 hr. The chronic dose of Mania, on the other 
hand, decreased the total protein content of the silk gland throughout the fifth instar development 

DISCUSSION 

Topical application of JH and its analogue have been shown to prolong the feeding period of 
fifth instar larvae of Boinbyx marl with concommitant increase in cocoon shell weight (Akai ci al.. 
1971; Chang ci al., 1972). In the present experiment, a 5-6 hrs and about 20-24 hrs delay in spinning 
was observed with single and chronic dose of Mania, respectively. The concentration of fibroin 
increases from beginning to the end of fifth instar in different silkworm varieties (Sarangi, 19$5 
reaching the peak towards late part of fifth instar development (Garel, 1983). Present study shows 
that the synthesis and accumulation of fibroin in the silk gland is more in bivoltine compared to 
multivoltine. The effect of JH and JH analogues on silk synthesis has been reviewed (Garel, 19f3). 
It is clear from the results that the single dose of Mama very slightly increased the concentration of 
fibroin in the silk gland of both the races studied. The chronic dose of Manta significantly increased 
the fibroin content in bivoltine whereas in multivoltine, there was an inhibitory effect. Further the 
spraying of Mania has an immediate inhibitory effect on the fibroin content decreasing its 
concentration at 72 hour in both the races studied, which is in accordance with the earlier reports 
(S higematsu, 1978; Daillie, 1979). 

Bivoltine and multivoltine showed a significant difference (p<.001) in the concentration of total 
protein throughout the fifth instar development. This confirms the high rate of synthesis and high 
degree of accumulation of both fibroin and sericin in bivoltine compared to multivoltine. The increas 
in the concentration of total protein in bivoltine after spraying of Mania may be due to an increaed 
synthesis of silk proteins (Garel, 1983). Calvez (1981) has clearly elucidated the fact that JH does not 
affect the larval developmental programme and thus the increase in the concentration of total proteh 
in the silk gland might be due to the increased food intake by the treated larvae. Interestingly, in case 
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168 hr 
Mean SD p 
Moyenne E.T. p 

23.78 ±1.32 <.05c 

24.97 ±1.98 	NSa 

26.35 ±0.95 <025b 
Ln 

15.85 ±1.10 <.005c 

17.17 ±1.54 	NSa 

13.98 ±0.98 NSb 

C 
0 

00 

24 hr 
Mean SD p 
Moyenne E.T. p 

6.53 ±0.50 

	

6.42 	±0.56 NSa 

	

6.34 	±0.60 NSb 

72 hr 
Mean SD p 
Moyenne E.T. p 

12.00 ±0.72 <005C 

11.28 ±0.91 NSa 

10.53 ±0.83 <05b 

120 hr 
Mean 	SD p 
Moyenne E.T. p 

20.80 ±1.60 <.001c 

22.43 ±0.98 NSa 

24.86 ±1.23 <025b 

5.75 ±0.35 6.98 ±0.63 NSC 10.63 ±0.91 <.005c 

5.59 ±0.40 NSa 6.59 ±0.50 NSa 12.28 ±0.86 	NSa 

5.68 ±0.41 NS' 5.69 ±0.40 NSb 9.26 ±0.70 	NSb 

LA 
U. 
U) 	Race 
U. 

Race 

Treatment 

Traitement 

Oz 

Mysore 

Normal 
Norma/es 
Sprayed* 
Brwnisées* 
Sprayed** 
Brwnisées* * 

Normal 
Norma/es 
Sprayed* 
Brumisées* 
Sprayed** 
Brumisées** 

* Single dose! Traite,nent dose unique ** Chronic dose! Traitement continu 
a, b, and c denote the 'p' values between Normal and Single dose, Normal and Chronic dose and different times of fifth instar development, 
respectivelyj a, b, et c représentent respectivement les valeurs de "p" entre les trailements Normal et Dose unique, Normal et 'Iraitement 
continu, et les dfferents stades du développement au 5ëme age. 

Table 1. Effect of Manta on the fibroin content of the silk gland. 

Tableau I. Effet de Mania sur le contenu enfibroine de ía glande séricigène. 



Race Treanent 24hr 72hr 120 hr 168 hr 
Mean 	SD 	p Mean 	SD 	p Mean 	SD 	p Mean 	SD 	p 

Race Traitement Moyenne E.T. 	p Moyenne E.T. p Moyenne E.T. 	p Moyenne E.T. 	p 

NB18 Normal 40.69 ±3.82 87.87 ±6.31 <.0010 180.15 ±7.98<.001c 185.64 ±5.69 NSC 
Norma les 
Sprayed* 41.12 ±2.10 NSa 91.75 ±6.36 NSa 187.65 ±6.73 NSa 193.92 ±4.64 NSa 
Brumisées* 
Sprayed** 39.76 ±3.80 NSb 85.69 ±6.36 NSb 190.64 ±5.51 NSb 200.01 ±6.75 <•025h 
Brumisées* * 

Mysore Normal 30.35 ±2.40 84.72 ±6.99 <.0010 122.23 ±9.68 <.001c 136.12 ±6.36<.05c 
Normales 
Sprayed* 33.33 ±2.57 NSa 86.48 ±4.92 NSa 128,30 ±8.80 NSa 150.50 ±6.85 <.025a 
Brwnisées* 
Sprayed** 30.12 ±1.67 NSb 80.02 ±5.00 NSb 116.63 ±9.74 NS" 120.98 ±7.69 <025b 
Brwnisées** 

* Single dose! Traitemeni dose unique ** Chronic dose! Traitemeni continu 
a, b, and c denote the 'p' values between Normal and Single dose, Normal and Chronic dose and different times of fifth instar development, 
respectively./ a, b, et c représentent respectivement les valeurs de "p" entre les traitements Normal et Dose unique, Normal et Traitement 
continu, et les dfférents stades du développement au Seine age. 

Table H. Effect of Manta on the total protein content (mg/g wet wt.) of the silkgtand. 

Tableau ii. Effet de Mania sur le contenu total en proteines (mg!g de pdsfrais) de la glande séricigène. 
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of multivoltine, single dose of manta increased the total protein content while the chronic dose 
produced an inhibitory effect. It is not clearly understood at present, whether such inhibition is a result 
of sustained inhibitory effect of JH or there exist certain inhibiroty factor(s) that affect the 
physiological process of silk synthesis in multivoltine. As such inhibition does not exist in bivoltine, 
the latter suggestion needs to be investigated further. Thus it can be surmised from the present study 
that there exist a differential response towards Manta by different races of Bombyx mon. This 
difference may be due to prolonged larval life by JH associated with increased food intake as 
postulated by Garel (1983) or the difference in the chemical composition of cells that co-ordinate JH 
action in the silk gland. 
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EFFET D'UN ANALOGUE DE L'HORMONE JUVENILE SUR LA 
GLANDE SERICIGENE DU VER A SOlE BOMBYX MORI L. 

S.K. SARANGI 

Research & Development Programme in Sericulture, Bangalore University, P.K. Block, 
Bangalore 560 009, mdc. 

Le Mania (Isopropyl Il-méthoxy 3,7,11-trimethyl 2,4-dodécadiénoate), un analogue chimique 
de I' hormone juvenile est vaporisé sur des larves de races bivoltines etpolyvoltines de vera soie au 
Sême dge. Le contenu en fibroine ci en séricine des glandes séricigênes est ensuite analyse. 
L'application du Mania a une influence marquee sur le contenu enfibroine de la glande séricigène 
de la race bivoltine, bien que 1' augmentation observée avec l'applicaiion d'une dose unique ne soit 
pas signficative. Dans Ic cas de la race polyvoltine, Ic contenu enfibrolne augmente avec une dose 
unique et diminue avec une application continue duproduit chimique. Le contenu enprotéines totales 
de la glande séricigene montre une evolution presque similaire a celle du contenu enfibro Inc observe 
chez Icr deux races de ver a soie. 

INTRODUCTION 

La variation quantitative de la concentration de fibroIne a étd décrite chez la glande séricigène 
de diffdrentes races du vera soie Bo,nbyx mon (Shigematsu et Takeshita, 1968 ; Tashiro ci al., 
1968 ; Moriuchi ci al., 1972 ; Sarangi, 1985). Ii a étd ddmontrd que les hormones telles que 
l'ecdystérone (Shigematsu et Moriyama, 1970 ; Shigematsu et al., 1974) et l'hormone juvenile 
(Shigematsu, 1978; Daillie, 1979 ; Garel, 1983) influencent la concentration en fibrolne, protCines 
et acides nuclCiques chez la glande sCricigène des races bivoltines. Dc plus ces hormones et leurs 
analogues chimiqucs ont etC exploitCs commercialement pour améliorer la production de soie. Bien 
que les analogues de l'hormone juvenile amCliorent les caractères Cconomiques chez les races 
polyvoltines, on ne connait pas l'effet de ces produits chimiques sur la variation quantitative dans la 
glande sCricigène de ces races. Cette communication donne une comparaison de I 'effet d' un analogue 
chimique de l'hormone juvenile sur la concentration de fibroIne et de protCines totales dans la glande 
sCricigène des races bivoltines et polyvoltines de Bornbyx mori au cours du développement au SCme 
age. 

MATERIELS ET METHODES 

Vers a soie 
Des races de Boinbyx mori bivoltine (NBig) et polyvoltine (Pure Mysore) sont Clcvées en 

conditions de laboratoire a une temperature de 25-28°C et une hum ithtd relative de 75-90 % sur des 
fcuilles de mflrier (variCtC M5). Lcs larves du Sème age sont d'abord divisCes en trois lots de 50 
individus chacun. Le lot I sert de tCmoin. Le lot II reçoit une dose unique (5 ppm a la 48me heure, 
10 ml) et le lot III, trois doses (5 pppm, 10 ml chaque fois a la 48Cme, la 72ème et la 96ème heures 
du ddveloppement larvaire au Sème age) de Manta (Isopropyl 11-m6thoxy 3,7, 11-trimdthyl 
2,4-dod6cadi6noate) brumisCes sur le corps de manière uniforme a l'aide d'un vaporisateur manuel. 

Sericologia28(4) 559-561 	 559 



EFFF7' HORMONE JUVENILE 

Les larves sont gardées dans i'obscurité pendant 30 minutes avant qu'elles ne recommencent a so 
noun-jr afin d'assurer une absorption maximum. Des experiences pilotes ont etC effectuCes afin d 
determiner la dose et Ic moment de vaporisation les meilleurs pour que les vers a soie puissent filer 
leur cocon. Des larves de poids corporel moyen ont etC utilisCcs a diffCrents stades du dCveloppement 
du 5ème age pour les estimations. 

Analyses de la glande sCricigène: 
La glande sCricigène est dissCquóe et lavCe avec une solution a 0,9 % de Na Cl. La fibroIne 

inhraglandulaire est extraite sCparCment du reservoir et du sCcrCteur de la glande sCricigCne scion Ic 
proc&IC de Tashiro et al. (1968). Aprés extraction complete de la fibroIne, les extraits des deux parties 
de la glande séricigène sont pesCs CL exprimCs en pourcentages relatifs a la glande sCncigCne. Los 
protCines totales de la glande sCricigCne sont extraites par rCduction des ponts disulfure scion e 
procCdC de Gamo et al. (1977) et estimCes scion la mCthode de Lowry et al. (1951). Quatre a cinq 
larves sont prises individuellement pour dCterm iner quel est Ic contenu en fibroInc et protCines totales 
a chaque vaporisation. La valeur moyenne de quatre d&erm inations et 1' Ccart-type sont présentCs dans 
les tableaux. Le test 't' de Students est effectué pour connaitre le niveau de signification. 

RESULTATS 

Le Tableau I montre que le contenu en fibroIne de la glande sCricigène de Ia race bivoltine 
augmente de maniCre significative (environ 3,6 fois) du debut a la fin du dCveloppement au 56ne 
age. La dose unique de Mama n'a pas d'effet significatif sur le contenu en fibrolne totale de la glan Je 
sCricigène tandis que La dose chronique a uric influence marquee et augmente de maniCre significative 
le contenu en fibroine au-delà de la norrnale. Dans le cas des polyvoltins, le contenu en fihroIie 
augmente de maniCre significative a partir de la 72Cme heure jusqu'au stade du filage. Cependait. 
l'augmentation du debut a la fin du 5ème age est de seulement 2, 7 fois. La concentration de fibrolne, 
bien qu'augmentCe par la dose unique et diminuCe par la dose chronique de Mama, n'estpas affectCe 
de maniCre significative par La vaporisation de Mama. 

Comme Ic montre le Tableau II, le contenu total en protCines de la glande sCricigCne de la race 
bivoltine, augmente de manière significative a partir de la 24ème heurejusqu'a la 12OCme heure, 
suivie ensuite d'une lCgère diminution jusqu'au stade du filage. L'effet de Mania, cependant, n's: 
pas significatif avec les deux doses employees, sauf pour l'augmentation survenant a la fin du SCrne 
age. Dans Ic cas de la race Pure Mysore, on observe une augmentation significative du contenu en 
protCines totales de la glande sCricigène, du debut ala fin du 56me age. La dose unique de Mama 1'a 
pas d'effct significatif sur Ic contenu en protCines totales a I'exception d'une augmentation a la 
1686me heure. La dose chronique, d'un autre côtC, fait dim inuer le contenu en protCines totales de la 
glande sCricigCne pendant tout Ic dCveloppement du 56me age. 

DISCUSSION 

Ii a etC montrC (Akin et al., 1971 ; Chang et al., 1972) que des applications locales d'hormone 
juvenile et de ses analogues prolongent la pCriode d'alimentation des larves au SCme age de Born5yr 
mori avec une augmentation concommittante du poids de la coque soyeuse. Lors de la prCsente 
experience, un retard de 5 6 h et de 20 a 24 h a etC respectivement observe avec La dose unique et 
avec la dose chronique de Manta. La concentration de fibroIne augmente du debut a la fin du 5Cme 
age chez diffCrentes variCtCs de ver a soie (Sarangi, 1985) avec un maximum dans Ia deuxième partie 
du dCveloppement au 5Cme age (Garel, 1983). Notre étude montre que la synthCse et l'accumulaicn 
de fibrolne dans la glande sCricigCne est plus importante chez les bivoluns que chez les polyvoltins. 
L'effet de l'hormone juvenile et de ses analogues sur la synthèse de la soie a etC CLudiC (Garel, 19 3). 
Les rCsultats montrent clairemeni que la dose unique de Mania augmente lCgCrement Ia concentration 
de fibrolne chez la glande sCricigCne des deux races étudiCes. La dose chronique de Mania augmenLe 
de maniCre significative Ic contenu en fibroIne chez les bivoltins tandis que chez les polyvoltins, on 
observe un effet inhibiteur. Dc plus, la vaporisation de Mania a un effet inhibiteur immCdiat sur Ic 

560 	 Sericologia 28(4) 559-561 



SI. SARANGI 

contenu en fibromne, lequel diminuc ala 726me heure chez les deux races &udiées, ce qui esten accord 
avec les rfsultats publiés antdrieurement (Shigematsu, 1978; Daillie, 1979). 

Les races bivoltine et polyvoltine ont une concentraiion en protéines totales significativement 
différente (p < 0.001) d'un bout a l'autre du ddveloppement au 56me age Iarvaire. Ceci confirme le 
taux dlevé de synthèse et le haut degré d'accumulation de la fibroIne et de la séricine chez les bivoltins 
par rapport aux polyvoltins. L'augmentation des protdines totales chez les bivoltins aprés la 
vaporisation de Mania est peut-être due a la synthése accrue des protéines de la soic (Garel, 1983). 
Calvez (1981) a clairement démontrd quo l'hormone juvenile n'affecte pas le programme de 
ddveloppement larvaire et l'augmentation des protéines totales dans la glande séricigène est peut ëtre 
due a l'augmentation de la prise de nourriture chez les larves traitdes. Ii est inldressant de noter quo, 
chez les polyvoltins, la dose unique de Mania accroit le contenu en prolCines totales tandis que la 
dose chroniquc a an effet inhibiteur. On ne sail pas trés bien pour ic moment si une telle inhibition 
est le rdsultat de l'effet inhibiteur soutenu de l'hormonc juvenile ou s'il existe certains facteurs 
inhibiteurs affectant le processus physiologique de Ia synthèse de la soie chez les polyvollins. Comme 
cola n'est pas le cas chez les bivoltins, une telle hypothése devra êt.re  étudiéc. Dc la présente étude, 
on peut conclure qu'il existe une difference de rdponse au ManIa selon les races de B. mon. Cette 
difference est peut-etre due a la prolongation de La période larvaire par l'hormone juvenile, assoc iCe 
a l'augmentation de la prise de nourriture comme l'a suggCrC Garel (1983), ou a la difference de 
composition chimique des ceilules coordonnant l'action de l'hormone juvenile dans la glande 
sCricigène. 
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EFFECT OF LARVAL NUTRITION ON SURVIVAL, GROWTH 
AND REPRODUCTION IN THE SILKWORM BOMBYX MORI L.* 
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* This paper was presented in the Third All India symposium on Invertebrate Reproduction at Jamal Mohamed College 

(Tiruchirapalli) during May, 1984. 

When the number offeeds was restricted from 8 to I per day, Bombyx mori extended its larval 
period; however the pupal duration remained constant in all the groups. Those supplied one feed/day 
suffered heavy mortality. Increase in number offeeds enhanced the larval weight, the rates offeeding, 
assimilation, metabolism and conversion; it also produced elevated values in weight, length and 
diameter of cocoons. Restriction in feed number resulted in delayed onset of oviposition and reduced 
fecundity in virgin and mated B. mon. Maximum live weight of 3.49 mg live weight was noticed for 
the first instar larvae belonging to 8feeds pairs and it decreased to 2.87 mgfor 2feeds pairs. 

INTRODUCTION 

In recent years, adverse effects of restrictions of feeding duration and/or ration level on 
Lepidopterans have been reported by several authors (e.g. Mathavan and Muthukrishnan, 1976; 
Muthukrishnan et al., 1978; Pandian ci al., 1978) and most of them accumulated data on bioenergetics 
and neglected aspects with regard to reproduction eventhough nutritional factors inferfered with 
reproductive function (see Walker, 1976; Slansky, 1980; Shahi and Krishna, 1981). The fact that the 
number of eggs produced depends upon the amount of ingested food has been demonstrated by a few 
authors in heleropterans (e.g. Khalifa, 1952; Slansky, 1980), hemipterans (Friend ci' al., 1965) and 
coleopterans (Ives, 1981) which more or less rely on imaginal food intake for egg production, but 
similar work on lepidopterans which accumulate reserve food energy during the larval period to tide 
over the subsequent non-feeding pupal and adult stage and to lay eggs (aulogeny) are still limited and 
the present study examines larval nutrition and autogeny in the silkworm Bornbyx mon. In addition, 
some observations are presented on mortality, stadium, body weight, food utilization, fecundity and 
fertility. 

MATERIALS AND METHODS 

Fresh eggs of B. mori were brought from a local sericulture farm at Nannakaram (Tenkasi, 
Tirunelveli District) and acclimated to the laboratory conditions. After hatching, the first instar larvae 
were collectively reared on leaves of Morus alba. After one week, the larvae were weighed 
individually and 125 individuals were recruited and divided into 5 groups of 25 larvae each. Five 
series of feeding experiments, with five groups in each were commenced. Larvae in the I series were 
fed ad libitum once a day (hereafter referred as one feed/day); those in the 11,111, IV and V series were 
fed 2, 4, 6 and 8 times/day (hereafter referred as 2, 4, 6 and 8 feeds/day) and old unfed leaves were 
removed before each fresh feeding. 

Faecal pellets from the different groups were separately collected daily and dried to constant 
weight at 80 C for 2 days. From the mean (dry) weight of faeces egested/larva/day, food consumption 
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/larva/day in the different groups was calculated following the methods suggested by Mathavan and 
Pandian (1974), Schroder (1976) and Haniffa et al. (1982). The scheme of energy budget followed 
here is the slightly modified IBP formula represented as C = P + R + F + U, where C is the food energy 
consumed, P the growth, R the energy lost as heat due to metabolism, F the undigested food and C 
the nitrogenous end products. 

The final dry weight of the test larvae minus the respective initial dry weight gave the amoun: 
of dry food converted. Rates of feeding, assimilation and conversion were calculated by dividing the 
respective amounts of dry weights by the product of mid body weight (see Waldbauer, 1968) of the 
larva and duration of instar. After cocoon formation, they were weighed and length and diameter wen 
also measured. After emergence males and females of different groups were allowed to mate i 
different combinations for an optimum mating duration of 6 hours (Haniffa et al. 1986; Haniffa an.J 
Stephen Jose, 1987; Thomas Punitham et al., 1986). Mated females were allowed to lay eggs 
separately and the number of eggs laid by each individual was also recorded. The time taken by the 
imago after emergence till it started egg laying was recorded as pre-oviposition period for each 
female. After oviposition each female was weighed and life span (post-oviposition life span) was 
recorded separately. 

RESULTS AND DISCUSSION 

Mortality was reduced considerably with the increase in feeds (Fig. 1). When B. nwri received 
one feed/day, 57% of the test individuals died during the larval stage and the remaining succumbec. 
after pupation. Adult survival was 47% for those supplied 2 feeds/day and it increased to 97% when 
fed on 8 feeds/day. With the increase in feeds, a decrease in larval period was noticed in all the instars. 
For instance, the 2nd instar period was 98 hrs for B. Pwri received 1 feed/day and it decreased to 72 
hours for those supplied 8 feeds/day; the corresponding decreases in the 3rd, 4th and 5th instars were 
from 170 to 117, 192 to 129 and 178 to 127 hours. Total larval period (excluding 1st instar period) 
recorded for different feeds was 27, 24,21, 20 and 19 days respectively and pupal duration was the 
same (10 days) in all the test individuals irrespective of the number of feeds (Fig. 2). Mathavan and 
Muthukrishnan (1976) and Mathavan et al. (1987) too reported extension of larval period and a 
constant pupal period in the silkworm Bombyx mori as a function of restriction of feeding duration. 

Table I reports the energy budget of B. nwri as a function of feed number. Increase in feeds 
enhanced the rates of feeding (189 to 298 mg/g/day), assimilation (104 to 142 mg/g/day), conversion 
(19 to 36 mg/g/day) and metabolism (86 to 107 mg/g/day); it also produced elevated values in weight 
(673 to 2327 mg), length (2.4 to 3.7 cm) and diameter (1.1 to 1.9cm) of cocoons (Fig. 3). Fig. 4 shows 
the live weight of larvae as a function of feeds. Individuals supplied 8 feeds/day increased from a 
mean initial body weight of 3.3 mg to 2641 mg at the end of the larval period, whereas those suplied 
6,4,2 and 1 feed/day attained 2012, 1428, 1161 and 770mg respectively and became pupae. Samson 
et al. (1980) reported the effect of starvation for different durations in different instars of B. mor and 
confirmed that increase in starvation period resulted in significant decrease in the larval weight and 
significant increase in larval duration. 

Table II reports the data on fecundity of B. nwri supplied different number of feeds and mated 
in different combinations. Virgin B. mon supplied 8 feeds/day took 14 hrs to lay eggs after emergence, 
whereas those fed twice took 17 hrs for eggs laying. They laid 162 eggs, when supplied 8 feeds and 
145, 112 and 73 eggs when fed 6, 4 and 2 feeds/day. Correspondingly the post-oviposited life span 
also showed a decrease from 248 hrs to 122 hrs. Total number of eggs laid was the highest (562) for 
pairs given 8 feeds/day and the least (217) for those supplied 2 feeds/ day. Whereas increase in feed 
accelerated the egg output in all combinations, decrease in feed enhanced the pre-oviposition period. 
Hohansson (1958) too found that restricted feeding of virgin females Oncopeltusfasciatus to 3 hrs 
or less/day resulted in delayed onset of oviposition and reduced fecundity compared to bugs with 
continual access to seeds (Slansky, 1980). Samson et al. (1980) reported that percentage of eggs laid 
and weight of eggs decreased significantly due to starvation particularly in the worms that were 
subjected to prolonged starvation. Newmann (1976) also reported that starvation lowered the 
fecundity of crowded females. Wigglesworth (1936) showed that in females of the heteropteran 
Rhodniusprolixus, the cells of corpus allatum shrink after prolonged fasting and if fed they Decame 
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swollen and the reproductive organs became active. In Oncopeltus sp. and Leucophaea sp. egg 
production was inhibited in starved females and was induced by implantation of a corpus allatum 
from a sexually mature female (Johansson, 1954, 1955). 

Feed] Food Food Food Food Conversion 
day consumed assimilated converted metabolized efficiency 
Nbre de repas Nourriture Nourriture Nourriture Nourriture % de 
par jour consommée assimilée convertie métabolisée conversion 

(mglglday) (mg/gljour) (%) 

1 189.3 104.1 18.5 85.5 17.8 
2 218.9 120.4 22.2 98.3 18.4 
4 272.6 149.9 29.8 85.5 19.9 
6 286.9 135.8 33.9 107.9 20.5 
8 297.9 142.3 35.5 96.7 20.9 

Each value represents the average performance of 3 to 5 individuals and all the values are 
expressed as mg dry weight/g live insect/thy. 

Chaque valeur représente Ia ,noyenne des résultats obtenus chez 3 a 5 individus et toutes les 
données sont exprünées en mg de poids secfg du poids de I'insect vivant/jour. 

Table I. Effect of feed number on the energy budget of the silkworm B. mori fed on 
leaves of M. alba at 30±2°C. 

Tableau I. Influence du nombre de repas sur hi repartition dnergétique chez le ver a 
soie B. mon 

It is possible to suggest that the number of eggs and egg weight seemed to be buffered against 
the changes due to food limitation and hence more time was required to accumulate sufficient energy 
and nutrients to produce a similar egg number/biomass with low food intake. The reduction in egg 
production in B. marl could not be due to the interruption of vitellogenesis with subsequent oosorption 
(DeWilde and DeLoof, 1973a, b). Slansky (1980) also suggested that the delayed onset and reduced 
rate of egg production by pairs of Oncopeltusfasciatus on low feeding caused a high proportion of 
the assimilated food to be metabolized for maintenance and resulted in the low gross egg production 
efficiency. The gross production efficiency of egg (egg number/ingestion x 100)* and/or young one 
(total weight of newly hatched/ingestion x 100) remained high (10.22 and 33.7%) for pairs on 6 
feeds/day, only a little less than that for pairs on 8 feeds/thy (10.6 and 36.8%) indicating that it was 
the rate but not the efficiencies of assimilation and conversion of food into eggs which reduced and 
resulted in the decreased rate of egg production for pairs on 2 or 4 feeds/thy (Table III). 
The factors controlling autogeny are unknown in many species of autogenous insects although 
nutritional factors during the larval instars (Robbins and Shortine, 1962; Laurence, 1964; Lea, 1964; 
Larsen et al., 1966) and the genetic constitution of the individual (Laven, 1951; Spielman, 1957) are 
known. Engelman (1970) and Calow (1973) reported that normal reproduction in adult insects is a 
physiological syndrome with nutritional and neuroendocrine interactions and ecological implications. 
In several species of insects (Engelmann, 1970) copulation is a stimulus that triggers the hormones 
responsible for vitellogenesis; on the other hand, nutrition can act equally on the endocrine system 

* Eggs were not weighed since handling affected normal hatching. 
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Feed/day Pre-oviposition Number of % of Post oviposited Body weight of 
period (hrs) egg laid hatching life span (hrs) 1st instar (mg live wt) 

Nbre de Période avant Nbre d'oeufs % Durée de vie Pds corporel au ler age 
repas/jour la ponte (h) pondus d'éclosion après Ia ponte (h) (mg pds vivant) 

Male Female Virgin! Vierges 
Male Fernelle 

8 14.3±3.12 162.4±13.20 0 248±27 
6 15.0±2.62 144.8±9.60 0 199±39 
4 17.1±2.81 112.4±11.40 0 180±5 
2 16.1±1.47 72.5± 6.50 0 122±5 

Mated! Accouplées 

8 8 7.0± 0.21 562.3± 34.42 92.7± 3.4 223± 22 3.49± 0.003 
8 6 8.2± 1.01 482.2±21.74 95,3± 1.6 197±15 3.35±0.002 
6 6 7.6± 0.82 493.5± 29.26 98.1 ± 0.4 194± 26 3.31 ±0004 
8 4 8.4±0.51 381.1± 19.47 100 152±30 3.08±0.009 
6 4 9.3± 0.75 377.7± 26.73 98.4± 0.2 170±14 3.1 1± 0.0)4 
4 4 8.6±0.92 389.5±31.66 100 168± 16 3.06±0.007 
2 2 8.7± 1.82 217.0± 39.17 100 123± 7 2.78± 0.006 

Each value represents the mean ± SD from 3-5 observationsJ Chaque valeur représente la moyenne ± écart -type de 3 a 5 observations, 

CO  

Table II. Effect of feed number on pre-oviposition period, egg output, hatching, post-oviposited life span and body weight 
of first instar in the silkworm B. mon. 

Tableau ii. Influence du nombre de repas sur la durée de la période avant la ponte, la production d'oeufs, l'éclosion, la durée 
de vie arpès la ponte et le poi.ds corporel au premier age chez le vera soie B. mon. 

-J 
LJ 



which in turn releases the gonadotrophic hormones. Hence in the present investigation copulation 
was allowed for an optimum period of 6 hours (Thomas Punitham et aL, 1986). Food limitation (total 
starvation in the extreme cases) affects the onset and extent of egg production indirectly through 
in fluencing the neuroendocrine system (Ralph, 1976; Rankin, 1978) and directly through limiting the 
supply of energy (Walker, 1976; Slansky, 1980). 

FeedJ Ingestion Number Wt of newly Production efficiency (PE) 
day (dry mg) of eggs* hatched* Productivité 
Nbre de Ingestion Nbre Pds des larves Egg** Young one*** 
repas/jour (mg pds see) d'oeufs*  neonates* (mg) Oeuf*  Larve néonate*** 

2 3084.1 217 2.78 7.0 19.5 
4 4022.0 389 3.06 9.7 29.5 
6 4849.2 494 3.30 10.2 33.7 
8 5331.2 563 3.49 10.6 36.8 

*per  female/ par femelle 
**Gross  egg production efficiency in relation to number/Productivizé brute en nornbre d'oeufs 
* * * Gross (young one) production efficiency in relation to weight! Productivite brute en larves 

neonates calculée en poids. 

Table Ill. Mean food consumption and conversion (egg and young one) by mated 
female B. mori offered increased feeds. 

Tableau IlL Consoinmaion et conversion (en oeufs et en larves neonates) moyennes de 
la nourriture chez desfemelles accouplées de B. mori selon le nombre de repas. 

The fact that hatching of eggs was cent percent in under-fed groups and it decreased to 93% in 
maximum fed individuals was quite interesting and unexpected. From Table II, it seems that 
percentage of hatching was not much affected by feeds eventhough a negative trend was noticed. 
Maximum body weight of 3.49 mg live weight was noticed for the first instar larvae belonging to 8 
feeds pairs and it decreased to 2.87 mg for 2 feeds pairs. Post-oviposited life span also showed a 
decrease from 223 hrs to 123 hrs with the decrease in feeds from 8 to 2/thy. In the present experiment 
food intake of pairs given 4 to 8 feeds/day was sufficient to stimulate the normal onset of egg 
production normally attained throughout life but pairs given 2 feeds/day was not sufficient to stimulate 
the normal onset nor to achieve and maintain the normal rate of egg production. Mated female B. 
mori laid more eggs than virgins and although the male controls the frequency of copulation, 
infrequent matings were sufficient to stimulate normal egg production and even males starved from 
cclosion were also fertile. This observation in B. mori is supported by the reports of previous authors, 
who worked on insects (e.g. Johansson, 1958; Gordon and Loher, 1968; Ralph, 1976; Walker, 1976, 
Walker, 1978; Thomas Punitham et al., 1986). Hence it seems that the effects of food limitation 
(decrease in feed number) upon reproduction in B. mon (extension of pre-oviposition period, decrease 
in egg output, etc) are due to the effect upon female, which requires a high food intake to initiate and 
maintain reproduction compared to males (Slansky, 1980). 

Previous authors reported that in insects, reduced ration levels resulted in a number of negative 
effects such as heavy mortality, extension of stadia and decrease in final body weight (Muthukrishnan 
and Delvi, 1974; Mathavan and Muthukrishnana, 1976; Haniffa and Periasamy, 1981). Most of the 
authors, who collected data on influence of quantity of food on bioencrgetics of lepidopterans 
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Parameter! Paramètre 

Mortality 
Mortalilé 

Instar period/Ages larvaires 

Energy budget 
Repartition Cnergetique 

Probability! Probabilité 

p 

p 

p 

Statistical analysis! Analyse statistique 

Regression & Student's 't'I Regression et test 't' de Student 
Before cocoon After cocoon Total 
Avant siade cocon Aprês stade cocon Total 
<0.02 <0.10 <0.05 

II III IV 	V Total 
<0.001 <0.002 <0.02 	<0.05 <0.01 

FR AR CR 	MR CE 
<0.05 >0.1 <0.002 	>0.10 <0.01 

Pupa! Chrysalide 	 Weight! Poids 	 Length! Longueur 	Diameter/Diamétre 
p 	 <0.001 	 <0.01 	 <0.01 

Analysis of variance! Analyse de variance 
Body weight of instars 	 Time effect! Effet du temps 	 Feed effect! Effet de Ia nourriture 
Poids corporel des larves 	 p 	 <0.01 	 <0.01 

FR : Feeding rate! Taux d'ingestion ; AR: Assimilation rate! Taux d'a.ssimilation; CR : Conversion rate! Taux de conversion; 
MR: Metabolic rate! Taux de mCtabolisme ; CE: Conversion efficiency! Efficacité de conversion. 
p < 0.05 : significant! significatf ; p < 0.001: highly significant/ tr2s significat .f ; p> 0.05 : not significant/ non significatf 

Table IV. Statistical analyses for the effect of feed number on mortality, larval period, larval weight, energy budget and 
pupal size in the silkworm B. mon. 

Tableau IV. Analyse statistique de l'influence du nombre de repas surla mortalité, Ia durée de lapériode larvaire, lepoids 
larvaire, la rCpariiliiz énergéugue et Ia taille de Ia chrysalide chez le vera ,coie B. ?nori. 



OM 
MAJi'AIVIFFA... 

>- 60 

FEED! DAY 

0' 

Fig. 1. Effect of feed number on mortality of larva and pupa of B. mon. 

Fig. 1. Influence du nombre de repas sur la morWlité larvaire et nymphale de B. mon. 

Each value represents the average performance of 3.5 observations. 
Chaque valeur représente la moyenne des résultats de 3 a 5 observations. 

I
IV 

if 	 FEED/DAY 

Fig. 2. Effect of feed number on instar period on B. mon. 

Fig. 2. Influence du nombre de repas sur la durée des Oges larvaires chez B. mon. 

Each value (mean ± SD) represents the average performance of a minimum of 3-5 
observations. 

Chaque valeur (moyenne ± écart-type) représente la moyenne des résultats de 3 a 5 
observations au moms. 
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Fig. 3. Effect of feed number on weight, length and diameter of B. mori cocoons. 

Fig. 3. Influence du nombre de repas sur le poids, la longueur et le diamètre des cocons 
de B. mon. 

Each value (mean ± SD) represents the average performance of a minimum of 3-5 
observations. 

Chaque valeur (moyenne ± écart-type) représente la moyenne des résultats de 3 a 5 
observations minimum. 
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Fig. 4. Live weight of B. mori larvae as a function of feed number. 

Fig. 4. Poids d'une larve de B. moil vivante enfonction du nombre de repas. 

Each value (mean ± SD) represents the average performance of a minimum of 3-5 
observations. 

Chaque valeur (moyenne ± écart-type) représente la moyenne des résultats de 3 a S 
observations au moms. 
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Fig. 6. Regressions and student's 't' as a function of feed number versus instar 
period and rates of feeding (FR), assimilation (AR), metabolism (MR) and 

conversion (CR) of B. mon. 

Fig. 6. Test 't' de regression de Student sur le nombre de repas enfonction de Ia durée 
de la période larvaire et des taux d'ingestion (FR), d'assimilation (AR), de métabolisme 

(MR) et de conversion (CR) chez B. mon. 
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concentrated ration levels rathcr than number of feeds. When the test larvae are fed on leaves in 
laboratory, the leaves dry within a few hours and hence data obtained for the energy budget may nt 
reflect the actual food intake. Hence in the present study, nutritional stress was given through number 
of feeds instead of ration levels. Regression and student's 't' test analyses confirmed that food 
limitation influenced survival (p<zO.OS), larval period (p<O.OS), pupa] size (p<O.Ol) and energy budg3t 
significantly (Fig. 5 & 6). Analysis of variance showed that both the time and feed number 
significantly affected the live weightofB. mon (p<O.Ol; Table IV). The presentdata on food limitation 
also support the hypothesis of reciprocal interaction between nutrient intake and egg production 
(Engelmann, 1970; DcWilde and DeLoof, 1973 a, b; Walker, 1976; Slansky, 1980). 
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EFFET DE LA NUTRITION AU STADE LARVAIRE SUR LE TAUX 
DE SUR VIE, LA CROISSANCE ET LA REPRODUCTION DU VER 

A SOlE BOMBYX MORI L. 

M.A. HANIFFA, M. THOMAS PUNITHAM et S. ARUNACHALAM 

Research Department of Zoology, St. Xavier's College, Palayankottai 627 002, Tamil Nadu, 
Inde. 

Lorsqu'on diminue le nombre de repas de 8 a I par jour, Bombyx mori prolonge sa vie larvaire; 
cependant la durée de la nymphose reste constante chez tous les groupes. Les groupes qui ont eu un 
repas par jour présentent une forte mortalité. L'auginentation du nombre de repas accroit le poids 
larvaire, les taux d'alimentation, d' assimilation, de m.étabolis,ne et de conversion ; elle entraine aussi 
des valeurs élevées pour lepoids, la Iongueur et le diamètre des cocons. La reduction du nombre de 
repas provoque un retard dans le démarrage de la ponte et une diminution de lafécondite chez les 
fen'ielles vierges et lesfemelles accouplées de B. mon. Nous avons enregistré un poids corporel 
maximwn de 3.49mg chez les larves du ler age provenant deparents appartenant au groupe 8 repas 
par,  jour, la valeur étant de 2.87mg pour celles provenant de parents appartenant au groupe 2 repas 
par.  jour. 

INTRODUCTION 

Récemment, plusieurs auteurs ont décrit les effets néfastes des reductions de la durCe de la 
pCriode d'alimentation et/ou de la quantié des rations chez les Lépidoptères (par exemple, Mathavan 
et Muthukrishnan, 1976; Muthuknshnan et al., 1978 ; Pandian et al., 1978) mais la plupart d'entre 
eux ont accumulé les données bioCnergCtiques et ont negligé les aspects concernant la reproduction 
bien que les facteurs nutritionnels interfrent dans cette fonction (Walker, 1976 ; Slansky, 1980 
Shahiet Krishna, 1981). 

Le fait que le nombre d'oeufs produits dépende de Ia quantitd de nourriture ingCrée a été démontrd 
par quelques autcurs chez les Hétéroptères (Khalifa, 1952; Slansky, 1980), les Hémiptères (Friend 
et al., 1965) ci les Coléoptères (Ives, 1981) lesquels dependent plus ou moms de la quantitd de 
nourriture ingérde par l'adulte pour Ia production d'oeufs. Mais chez les Ldpidoptères, qul accumulent 
des reserves énergdtiques au cours de leur periode larvaire pour subvenir aux besoins des pdriodes 
nymphale et adulte pendant lesquelles us ne s'alimentcnt pas et pondent leurs oeufs (autogCnie), les 
travaux similaires sont encore limités. Nous avons donc entrepns cette étude pour examiner Ic 
problème de la nutrition larvaire et de l'autogénie chez le ver a sole Boinbyx mon. Dc plus nous 
prdsentons certaines observations sur la mortalité, la durCe des ages larvaires, l'utilisation de la 
nourriture, la fécondité et la fertilité. 

MATERIELS ET METHODES 

Des oeufs frais de B. inoriont été collectés dans une magnanerie a Nannakaram (Tenkasi, district 
de Tirunelveli) et acclimates aux conditions du laboratoire. Après l'éclosion, les larves du ler age 
sont Clevées ensemble sur des feuilles de M. alba. Au bout d'une semaine, les larves sont pesécs une 
par une et 125 individus sont pris ci rCpartis en cinq groupes de 25 larves chacun. L'expdrience a été 
rCpdtée 5 fois avec 5 groupes. Les larves dç la sCrie I ont été noumes a satiCtê une fois par jour (groupe 
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1 repas par jour) celles des lots II, III, IV et V ont étd rcspectivement nourries 2, 4, 6 et 8 fois Dar 
jour (groupes 2, 4, 6 et 8 repas/jour) ci les feuilles inutilisáes ont éié enlevées avant chaque nouvcau 
repas. 

Les matires fécales des différents groupes ont óté rccueillics chaquejour, séparément, ci sáchc: 
pour obtenir un poids constant aprés deux jours a 80°C. A partir du poids sec moyen des lécés prodL.its 
par larve et par jour, nous avons calculé la consommation de nourriture, par larve et par jour on suivint 
la m&hode de Mathavan ci Pandian (1974), Schroder (1976) et Haniffa et at. (1982). Le bian 
dnergétique est calculé on prenant La formule IBP légèrenient modifiëe, représentée ainsi: C = P - R 
+ F + U, oi C est l'énergie consomméc, P Ia croissance, R I'énergie perdue on chaleur ar 
mdtabolisme, F la nourriture non digéréc ci U les produiLs azotés term inaux. 

Le poids sec final des Iarvcs testées moms Ic poids sec initial donne Ia quantité de nourriture 
convertie. Les taux d'alimcntation, (I'asslmilation etdc conversion sontcalculés on divisant la quantité 
respective dii poids Sec par Ic produit du poids corporel median (Waldbauer, 1968) et la duréc de I'fgc: 
larvaire. AprCs la formation des cocons, ceux-ci sontpesCs et leur longucur et diamCtrc sont mcsurs 
AprCs l'Cmergencc, les males ci les femelics des diffCrents groupes sont accouplCs avec diffCrcn:es 
combinaisons pendant une duréc optimale de 6 heures (Haniffa et at., 1986 Haniffa ci Stephen Jose. 
1987 Thomas Punitham et at. 1986). Chaque femelle accouplCc est placCc a part pour pondre et Dn 
enregistre Ic nombre d'ocufs pondus par individu. La durCe de la p&iode allant de I'Cmergence Ic 
l'adulte au debut de La ponte (période avant la ponte) est enregistrée chez chaque femelle. AprCs la 
ponte, chaque femelle est pesCc et Ia duréc de vie aprCs la ponte est enregistrée a part. 

RESULTATS ET DISCUSSION 

La mortalitC diminue de manière importante avec I'augmentation du nombre de repas (Fig. :). 
Quand on donne un repas par jour chez B. priori, 57 % des individus testes meurent au cours du stade 
larvaire ci. Ic rcste meurt aprCs la nymphose. Le taux de survie des adultes est de 47 % pour Ic groue 
a 2 repas par jour ci s'élCve a 97 % chez le groupe a 8 repas par jour. On observe en même temps qae 
l'augmeniation des repas, une reduction de la durée de Ia vie larvaire pour tous les ages larvaires. Pr 
exem pIe, la durée du 2Cme age est de 98 heures chez Ic groupe a i repas par jour ci s'abaisse a '2 
heures chez Ic groupe a 8 repas par jour. Les valeurs correspondantes aux 3èrne, 4èmc et 5ème ãgs 
sont respectivement 170 h 117, 192 a 129 et 178 a 127 heures. La période larvaire totale (sans le I r 
age) observéc selon les groupes est respectivemeni de 27, 24, 21, 20 ci 19 jours ci la durCe de la 
nymphose est la méme (lOjours) chez tous les individus testes sans relation avec le nombre de repas 
fournis (Fig. 2). Maihavan et Muthukrishnan (1976) ci Mathavan et at. (1987) ont également observe 
une augmentation de la durée de la vie larvaire et une dorée de nymphose constante chez Ic ver a soie 
B. ffori en fonction de la reduction de la durée dc la pCriode d'alimcntauon. 

Le Tableau I donne le bilan CnergCtique chez B. wri en fonction du nombre de repas. 
L'augmentation du nombre dc repas favorise les taux d'alimentation (189 a 298 mg/g/jour), 
d'assimilation (104 a 142 mg/g/jour), de conversion (19 a 36 niglg/jour), et de mCtabolisme (86 a IC7 
mg/g/jour) ainsi que le poids (673 a 2327 mg), la longueur (2,4 a 3,7 cm) et Ic diamCise (1,1 a 1.9 
cm) des cocons (Fig. 3). La Figure 4 donne ic poids larvaire en fonction des repas. Le poids larvaire 
moyen des individus qui onieu 8 repas par jour passe de 3,3 mg (poids initial) a 2 641 mg a la fin cc 
la période larvaire, alors que ces valeurs sont respcctivement dc 2012, 1428, 1161 et 770mg chez 
les individus a 6,4, 2 et 1 repas par jour. Samson et at. (1980) ont observe l'effet du jeumnc de durCcs 
différentes a diffCrents ages larvaires chez B. mori et ont confirmé que l'augmentation de la pério4ie 
de jeüne a comme résultat une diminution signilicative du poids larvaire ci une augmentation 
significativc de la durCe de la vie larvaire. 

Le Tableau 11 donne les valeurs obtenues pour la fécondité. La période avant la ponte est de 14 
heures chez les fcmelles vierges de B. ,nori du groupc 8 repas par jour, alors qu'eIle est de 17 heures 
chez celles du groupe 2 repas par jour. ELle pondent 162 oeufs (groupe 8 repas par jour) ci 
respectivement 145, 112, et 73 ocufs pour les groupes 6,4 ci 2 repas par jour. La durée de vie aprés 
la ponic chez les mêmes Cchantillons baissc de 248 a 122 heures. Le nombre total d'oeufs pondus est 
Ic plus élcvC (562) chez les paires du groupe 8 repas par jour ct Ic moms élevé (217) chez celles di 
groupe 2 repas par jour. Alors que l'augmentation des repas augmente Ia production d'oeufs dans 
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loutes les combinaisons, la diminution du nombre de repas accroit la duráe de la pdriodc avant la 
pontc. Johansson (1958) a ëgalemcnt observá que la diminution du temps d'alimentation a 3 hctirc 
ou moms par jour chez les femelles vierges de Oncopeltusfasciatus provoquait un retard dans Ia poilLe 
et une diminution de la fdconditd par rapport aux individus qui avaient un accés libre a la nourriture 
(Slansky, 1980). Samson et al. (1980) rapporlent que Ic pourcentagc d'oeufs pondus et Ic poids des 
oeufs diminuent de manière significative consdcutivcment au jeflne et plus particuliCrement chez les 
larves soumises a un jerine prolongC. Newmann (1976) a dgalement observe que le jcüne affectait la 
féconditC des femelles en surnombre. Wigglesworih (1936) a montrd que, chez les femelles de 
l'hCtCroptèrc Rhodnius prolixus, les cellules du corpus allatum rétrdcissent aprCs un jccine prolongC 
et que lorsque I'alimentation reprend, elles gonflent ci les organes reproducteurs deviennent aetifs. 
Chez Oncopeliussp. etLeucophaea sp. Ia produciion d 'oeufs estinhihCe chez les femelles quijencnt 
ci est induite par l'implantation d' un corpus allatum provenani d' une femelle mature sur le plan sexuel 
(Johansson, 1954, 1955). 

On peut suggCrer que le nombre d'ocufs et le poids des oeufs sont réduits pour faire face aux 
changements occasionnés par la restriction alimentaire et qu 'ii faut donc plus de temps pour accumuler 
l'éncrgie et les élCments nulritifs ndcessaires a une production similaire en nombre d'oeufs ou en 
biomasse avec une prise de nourriture moms importante. La diminution de la production d'oeufs chez 
B. mori ne peut être due a l'interruption de la vitellogcnèsc suivie d'une ovosorption (DeWilde ci 
DeLoof, 1973a,b). Slansky (1980) a egalement suggCrd que le retard et la diminution du taux de la 
production d'oeufs par couple chez Oncopeltusfasciatus quand la nourriture est rdduite, fait qu'une 
forte proportion de la nourriture assimilCe est métabolisée pour Ia survie et que ceci entraine Ia faible 
productivitd globale. La productivité globale d'oeufs (nombre d'oeufs/ingestion x 100) (les oeufs ne 
sont pas pesds car cette manipulation affecte l'Cclosion) et/ou de la jeune Iarve (poids total des larves 
neonates/ingestion x 100) reste dlevde (10,2 et 33,7 %) pour les couples du groupe 6 repas par jour, 
juste un petit peu moms que pour les couples du groupe 8 repas parjour (10,6 ci 36,8 %). Ccci indique 
que c'est Ic taux mais non l'efficacité de l'assimilation et de la conversion de la nourriture pour la 
production d'oeufs qui est rCduit et cela entrainc la diminution du taux de production d'oeufs pour 
les couples des groupes a 2 et 4 repas par jour (Tableau III). 

Les facteurs contrOlantl'autogénic sont inconnus chez beaucoup d'espCccs d'insectes autogènes 
bien que l'on connaisse les facteurs nutritionnels de la pCriode larvaire (Robbins et Shortinc, 1962; 
Laurence, 1964 ; Lea, 1964 ; Larsen et aL, 1966) et la constitution gCnCtique de l'individu (Laven, 
1951; Spielman, 1957). Engelman (1970) et Calow (1973) ont observe qu'une reproduction normale 
chez les insectes adultes est un syndrome physiologique avec des interactions nuiritionncllcs et 
ncurocndocrines et des implications écologiques. Chez plusieurs espèces d'insectcs (Engelman, 
1970), la copulation est un stimulus qui déclenche les hormones responsablcs de Ia vitellogenèse; 
d'un autre cOtC, la nutrition peut agir aussi sur Ic système endocrine, lequel produit les hormones 
gonodotrophiques. Pour cette raison, dans noire experience, la copulation a etC maintenue pendant 
une durée optimale de 6 heures (Thomas Punitham et cii., 1986). La limitation de la nourriture (le 
jeiTine complet dans les cas extremes) affecte indirectement la misc en route ci l'importance de la 
production d'oeufs en influençant Ic système neurocndocrine (Ralph, 1976 ; Rankin, 1978) et 
directement en limitant l'approvisionnemcnt CnergCtique (Walker, 1976 ; Slansky, 1980). 

Le fait que l'éclosion des oeufs soit de 100% chez les groupes sous-alimentCs et diminuejusqu'à 
93 % chez les individus les mieux nourris est assez intCressant et inattendu. D'après le Tableau II, ii 
semble que le pourcentage d'Cclosion ne soit pas trés affectC par le nombre de repas bien que l'on 
observe une tendance negative. Le poids corporel maximal de 3,49 mg de poids vif pour les larves 
du icr age est observe chez les paires du groupe 8 repas par jour ci il descend a 2,87 mg chez les 
paires du groupe 2 repas par jour. La durée de vie après la ponte diminue également de 223 heures a 
123 heures avec la reduction de 8 a 2 repas par jour. Dans noire experience, Ia prise de nourriture des 
paires des groupes avec 4 a 8 repas par jour suffit pour stimuler la mise en route normale de la 
production d'ocufs avec un déroulement normal mais, chez les paires du groupe 2 repas par jour, cela 
n'est pas suffisant pour stimuler Ic dCclenchement normal , ni pour obtenir et maintenmr un taux normal 
de la production d'oeufs. Les femelles accouplCcs deB. priori ont pondu plus d'oeufs que les femelles 
vierges et bien que la fr&iuencc de copulation soiL contrOléc par le male, les accouplements 
non-frequents suffisent pour stimuler une production d'ocufs normale, et les males ayant jeCinC depuis 
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l'óclosion resteni fertiles. Cette observation chez B. mri est en accord avec les rapports antéieurs 
d'auteurs travaillant sur les insectes (par exemple, Johansson, 1958: Gordon et Loher, 1968 ; F.alph, 
1976 ; Walker, 1976: Walker, 1978 ; Thomas Punitham et at., 1986). II semble donc que les f1ets 
de la limitation de nourriture (diminution du nombre de repas) sur la reproduction chez B. n;ori 
(prolongation de la pdriode avant la ponte, baisse de la production d'ocufs, ctc) sont düs a I'efft sur 
Ia fcmelle, laquelle, plus que Ic male, a besoin d'une prise de nourriture importante pour démarrer ci 
maintenir la production (Slansky, 1980). 

Des auteurs ont observe que chez les insectes, la diminution des rations a des conséquenc.s 
negatives telles que mortalitC Clevdc, allongement des stades, et diminution du poids corporel final 
(Muthukrishnan et Dclvi, 1974; Maihavan et Muthukrishnan, 1976; Haniffa ci Periasamy, 1)81). 
La plupart des auteurs qui ontrassemblé des donnécs sur I'influence de la quantitC de nourriture sur 
la bio-Cnergie des LdpidoptCres se sont plus intdressCs a l'importance des rations qu'au nombe de 
repas. Lorsque Ics larves expdrimentales sont nourries avec des feuilles dans Ic laboratoire, les feuil Ics 
sèchent en quelques heures et les donndes obtenues pour Ic bilan Cnergétique ne ref16ten. pas 
forcdment. la prise de nourriture rdelle. Nous avons done observe ici le stress nutritionnel a part.ir  du 
nombre de repas plus que sur la ration. Les analyses de regression et du test' t" de Student ont confirniC 
que Ic rationnement de la nourriture influence la survie p<0,05), la pdriode larvaire (p<0,05), la LaiLie 
de la chrysalide (p<O,Ol) et le bilan énergCtique de maniCre significative (Fig. 5 et 6). L'analyse de 
vasiance montre que Ic moment et le nombre des repas affectent de maniCre signilicative le voids 
corporel de B. mori(p<0,01 ; Tableau IV). Les donnCes présentées ici sur la restriction de nourr.ture 
confirment aussi l'hypothè.se d'une interaction rCciproque entre l'ingestion des didments nutritifs ci 
la production d'oeufs (Engelman, 1970 ; DeWilde ci DeLoof, 1973a,b; Walker, 1976 ; Slarskv, 
1980). 
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Brief Note 

NEW RECORD OF A PUPAL PARASITE BRA CHYMERIA 
ATRIDENS ( WATERSTON) FROM TACHINID PARASITE OF 

ANTHERAEA PROYLEI JOLLY (LEPIDOPTERA SATURNIDAE) 

K.B. RAJPUT and B.L. TIKOO 

Regional Tasar Research Station, Imphat, Manipur, 795002, India. 

Keywords: Pupal parasite, tachinid parasite 

Genus Brachymeria of the family Chalcidae includes a number of species which serve as natural 
enemies of certain Lepidopteran pests e.g. Brachymeria ovata ovata for Archips argyrospilus, 
Ileliothis zea, Colias eurythe.'ne, Thyridopteryx ephemeraeformis and Grapholitha inolesta; B. 
intermedia for A. argyrospilus (Davidson and Lyon, 1978) and B. criculae for Metanastria hyrtaca 
(Joshi et a.?., 1982). Several hosts of Brachymerians from Oriental region were also reported by Joy 
and Joseph (1972, 1973), Joy et al. (1973), Joseph eta! (1973) and Narendran and Joseph (1975, 
1976). The information about Tachinid host of Brachymeria are scarce. 

During the present study Bracymeria atridens (Waterston) (Chalcidae: Hymenoptera) has been 
recorded for the first time as pupal parasite of Exorista sorbillans Wiedemann, a notorious pest of 
oak-tasar silkworm Antheraea pro ylei Jolly from Manipur. The number of emerging parasites from 
the infected fly pupae were noted to be one from each pupae. Nothing is known about the biology of 
the chalcid parasite. 
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Note breve 

OBSERVATION NOUVELLE DE BRACHYMERIA ATRIDENS 
(WATERSTON) COMME PARASITE DE LA PUPE DU 

TACHINIDE PARASITE D'ANTHERAEA PROYLEI JOLLY 
(LEPIDOPTERA: SATURNIDAE) 

K.B. RA.J PUT et ILL. TJKOO 

Regional Tasar Research Station, Imphal, Manipur, 795002, mdc. 

Le genre Brachyineria de Ia famille des Chalcidae comprend tin certain nombre d'espèces qui 
sont des ennemis naturels de certains parasites de lépidoptèrcs, par exemple : Brachyineria ova-a 
ovata pour Arc/zips argyrospilus, Ileliost his zea, Colias eurytheme, Thyridopieryxepherneraeforrnis 
et Grapholitha inolesta B. interinedia pourA. argyrospilus (Davidson etLyon, 1978) etB. criculue 
pour Metanasiria hyrtaca (Joshi ci al., 1982). Plusieurs hOLes des Brachymdriens des régio-is 
orientales ont également été cnregisés par Joy et Joseph (1972, 1973), Joy ci al. (1973) el Narendrin 
etJoscph (1975, 1976). Les informations concernant l'hOte tachinidé de Brachyineria sont rares. 

Dans cette étude, Brachymeria atridens (Waterston) (Chalcidae Hymenoptc.ra) a été idcnti'ié 
pour Ia premiere fois comme parasite de Ia pupe d'Exorista sorbillan.c Wiedmann, un parasite tiCs 
connu du ver a sole du chCnc Antheraea proylci Jolly de Manipur. On a note qu'il Cmcrgeait ur, 
parasite de chaque pupe infectCc. On ne saiL rien de Ia biologic des parasites chalcidcs. 
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Purification du virus de Ia polyedrose cytoplasmique -souche formant des polyèdres nucléaires de 
Suzhou chez le ver a soie (Bombyx mori). 
CHEN C., et al. 
1988 Canye Kexue, 14(3), 150. (C,e) 

Production of monoclonal antibodies to pebrine protozoa of domestic silkworm and their 
application. 
Production d'anticorps monoclonaux pour Ic protozoaire de Ia pébnne du ver a soic domestique et 
lear application. 
CHEN J., et al. 
1988 Canye Kexue, 14(3), 168. (C) 

Phagia of the silkworm to leaves of Adenophora trachelioides. 
App&it du ver a soie pour les feuilles de Adenophora trachclioides. 
CJJIZ.,etal. 
1988 Canye Kexue, 14(2), 114. (C) 

Controllo di Hyphantria cunea e riflessi su allevamenti di Bombyx mori. 
Conlrol of Hyphantria cunea and influence on Bombyx mori rearing. (Cont.rôle de Hyphantria cunea 
et effet sur l'dlevage de Bombyx mori.) 
FERRARI R., TREVISAN M. 
Istituto Spenimentale per Ia Zoologia agraria, Firenze, ITALY. 
1987 Inform atore fitopatologico, 37(10), 55-58. (I) 

Wychow jedwabnikow morwowych. 
Mulberry silkworm rearing./Elevage du ver a soie du mQner. 
FRENTZEL J. 
W.P.O.S.W. i S., Oddzial Jedwabnictwa, 05 822 Milanowek, ul. Brzozowa 3, POLAND. 
1986 Warszawskie Przedsiebiorstwo Obrotu Surowcami Wlokiennkzymi i Skorzanymi, 200p. 

Sericologia, 28(4) 	 593 



B. MORI : REARING, FEEDING, PAThOLOGY 

Simple device for incubation of silkworm eggs on a large scale. 
Dispositif simple pour l'incubation des oeufs de vera soie a grande óchelle. 
GEETHA DEVI, GANGADFIAR, HIMANTHARAJ, VINDHYA 
Central Sericultural Research and Training Institute, Mysore, INDIA. 
1988 CSR&TJ Newsletter, 3(3), 7. (E) 

Breeding of Cordyceps militaris (L.) Link by use of oak/mulberry silkworms. 
Elevage de Cordyceps militaris (L) Link en utilisant des vers a sole du chêne ou du miirier. 
GUH.,etal. 
1988 Canye Kexue, 14(2), 108. (C) 

Studies on the law of occurrence o cytoplasinic potyhedrosis of the silkworm, Bombyx mon. 4. 
Investigation on pathogenic existence, distribution and living ability. 
Etudes sur Ia fr&iuence d'apparition de Ia poly&lrose cytoplasmique du ver A sole Bombyx mon. 4. 
Recherche de l'cxistence du pathogène, de sa clistribuuon et de sa survie. 
HUANG K., et at. 
1988 Canye Kexue, 14(2), 87. (C) 

Studies on the law of occurence of cytoplasmic polyhedrosis of the silkworm, Bombyx mon L 
5. Effects of CPB concentration and virulence in the course of infection, the time of diseas 
occurence and infectivity for mixed rearing. 
Etudes sur La lol d'apparition de Ia polyédrose cytoplasmique chez ic vera sole B. mon. 5. EffcLs d 
la concentration de CPB CL Ia virulence pendant I'infection, au moment de l'appanition de Ia maladi 
et in fectivité pendant I 'élevage. 
HEJANG K., et at. 
1988 Canye Kexue, 143), 141. (C) 

Studies on occurrence and control of Mimastra cyanura Hope. 
Etudes de La fré.quence d'apparition et de Ia lotte comic Mimasira cyanura Hope; 
JJANG Y.,etal. 
7988 Canye Kexue, 14(2), 112. (C) 

A study of temperature, feeding allowance and feeding area on rearing silkworms during the 
fourth and fifth instar and on spinning cocoons. 2) Feeding silkworms under summer and 
autumn conditions. 
Etude de Ia temperature, de Ia quantité de nourriture et de Ia surface d'élevage pour l'Clevage des vrs 
a soie aux 46me et 5ème ages et a Ia montée. 2) Nourrissage des vers a sole en CiC et en automne. 
KARAIVANOV S. 
Experimental and Control Station of Seniculture, Harmanli, BULGARIA. 
1988 Animal Science, 25(7), 91-98. (Bg, e) 

Development of automatic mulberry-shoot feeder using programable controller. 
Développement d'un approvisionneur automatique en rameaux de mQrier avec contrôle programrnC. 
KOBAYASHI T., ISHIKAWA Y. 
1988 J. Seric. Sd. Jpn., 5 7(4), 349-350. (J) 

Feeding young silkworms with unchopped mulberry leaves in stereo-rearing seats. 
Nourrissage des jeunes vers a soic avec des feuilles de mricr entiëres. 
LIY.,etal. 
1988 Canye Kexue, 14(3), 164. (C) 
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B. MORI : ELE VAGE NU7RITION, FATIIOLOGIE 

Studies on the physicochemical characteristics of the silkworm densovirus in Guangdong 
province. 
Etude des caractères physicochimiques du virus de la densonuclëose du ver a soie dans la province 
de Guangdong. 
LIAOS.,etal. 
1988 Canye Kexue, 14(2), 83. (C) 

Study on fast distinguishing N. bombycis by SPA coagglutination. 
Distinction rapide de N. bombycis par coagglutination SPA. 
MEIL.,etal. 
1988 Canye Kexue, 14(2), 110. (C) 

Biological control of uzi menace. 
Lutte biologique contre la mouche ouzi. 
PRADIP KUMAR, ANAND KUMAR, RAM KISHORE 
Central Sericultural Research and Training Institute, Mysore, INDIA. 
1988 CSR&TI Newsletter, 3(2), 8. (E) 

Observations on life cycle and ecological environment of Gampsocleis sp. 
Observations sur le cycle et l'environnement &ologique de Gampsocleis sp. 
QUT.,etal. 
1988 Canye Kexue, 14(3), 171. (C) 

Feeding the silkworm for two times using artificial diet during entire larval stages. 
Nourrissage du ver a soie avec deux repas par jour sur aliment artificiel pendaifl la totalitó de la p6-
node larvaire. 
SANG Q., et al. 
1988 Canye Kexue, 14(2), 60. (C,e) 

Measurements of digestibility of feedstufTs for artificial diets of the silkworm, Bombyx mon. 
Mesure de la digestibilité des composarits des aliments artificiels pour le ver a soie Bombyx mon. 
SHIMOGORI Y., URANO M. 
1988 J. Seric. Sci. Jpn., 57(5), 388-392. (J) 

Influence of body weights and temperatrue on digestibility of artificial diets of the silkworm, 
Bombyx mon. 
Influence du poids corporel et de la temperature sur la digestibilitd des aliments artificiels chez le ver 
a soie Bombyx mon. 
SHIMOGORI Y., URANO M. 
1988 J. Seric. Sci. Jpn., 57(4), 298-303. (J) 

Digestive crude proteins and metabolic energy contents in feedstuffs for artificial diets of the 
silkworm, Bombyx mon. 
Contenu en protdines brutes digestibles et energie mdtabolique dans les composants des aliments 
artificiels pour Ic ver a soie Bombyx mon. 
SHIMOGORI Y., URANO M. 
1988 J. Seric. Sci. Jpn., 5 7(5), 393-397. (J) 
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B. MORI REARING, FEEDING, PATHOLOGY 

Studies on the technology of artificial diet rearing for parental strains of the silkworm. L A 
search for an optimum feeding amount of diets with special regard to the maximum egg 
production. 
Etude des techniques d' é!evage sur aliment artificiel des souches parentales de vera soic. 1. Recherche 
d'une quarnité de nourriture optimum en vue d'obtenir une production d'ocufs maximale. 
TANAKA Y. 
Institute of Silkworm Genetics and Breeding, JAPAN. 
1988 Reports Silk Sci Res. Inst. Jpn., 36, 1-9. (J,e) 

Analysis of structural proteins of the nuclear polyhedrosis virus of Bombyx mori by Western 
blotting. 
Analyse des protéines structurales du virus de la polyédrose nuclëaire de Bombyx mori par l'uvar- 
dage Western. 
TANIAI K., INOUE H. 
Senicultural Experiemnt Station, Tsukuha, JAPAN. 
1988J. Seric. Sci. Jpn., 57(4), 265-2 69. (J,e) 

Comparative observation on pathological changes of DNV and IFV in the midgut of Bombyx 
mori by using PAP. 
Observation comparative des changements pathologiqucs du DNV et de 1'IFV chez l'appareil diges-
tifde Bombyx mon par PAP. 
WANG Y.,etal. 
1988 Canye Kexue, 14(3), 146. (C) 

Mulberry pyralid, Glyphodes pyloalis: habitual host of non occulded viruses pathogenic to the 
silkworm Bombyx mon. 
La pyrale du mürier, Glyphodcs pyloalis: hôte habitue! de virus non occius pathogènes du vera .soie 
Bombyx mon. 
WATANABE H., KURIHARA Y., WANG Y. 
1988 J. Invert. PathoL, 52, 401. 

Experiments on mulberry leaves for young silkworm rearing. 
Experiences sur les feuilles de mürier pour l'Clevage des jeunes versa soie. 
ZHANG X. 
1988 Canye Kexue, 14(3), 178. (C) 

Studies on pathogenesis of Pacecilomyces fumosa-roseus (Wize) Brown et Smith and 
Cephalosporium lecanii Zimmerman in Bombyx mon. 
Etudes de la pathogcnse de Pacecilomyces fumosa-roseus (Wize) Brown et Smith et de Cephal-
sporium !ecanii Zimmerman chcz Bombyx mon. 
ZHU Z., etal. 
1988 Canye Kexue, 14(2), 78. (C) 
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Sericigenes non-mürier: élevage, nutrition, pathologie 

Non-mulberry silkworms rearing, feeding, pathology 

Acid phosphatase activity in the ovary of the eri silkworm Philosamia ricini - a histochemical 
study. 
Activitd phosphatase acide chez l'ovaire du ver a soic cr1 Philosamia ricini - étude histochimique. 
HURKADLI H.K., HOOLI M.A., NADKARNI V.B. 
1987 Entomon., 12(3), 251-254. (E) 

A method of egg raising in the wild silkmoth, Antheraea yamamal, with wing-cut adults in a net 
cage. 
U ne méthode de production d'oeufs chez lever a soie sauvage Antherae yamamai, util isant des adultes 
aux ailes coupées dans une cage. 
TAN E., FUJISAWA T., SUZUKI K. 
1988 J. Seric. scL Jpn., 5 7(4), 351. (J) 

Studies on the protection and morphological features of reproductive cocoons of oak silkworm 
(Antheraea pernyi) for summer-autumn rearing in cold storage. 
Etudes sur Ia protection et les composantes morphologiques des cocons du ver a soie Anthemea per-
nyi dcstinds a la reproduction pour l'élevage d'dcé-automne conserves au froid. 
TONG X., et al. 
1988 Canye Kexue, 14(3), 173. (C) 

Circular dichroism analysis of chorionins of Antheraea pernyi and Dictyoploca japonica. 
Analyse du dichroisme circulaire des chorionines de Antheraea pernyi et Dictyoploca japonica. 
XIAB.,etal. 
1988 Canye Kexue, 14(3), 166. (C) 
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Vers a soie : génétique 

Silkworms genetics 

Studies on the fluorescent colours of silkworm cocoons. I. Fluorescent colours of different 
varieties of COCOOnS. 
Etudes sur les couleurs fluorescentes des cocons de vera soie. I. Couleurs fluorescerites de différentes 
vari&és de cocons. 
CHEN K., et al. 
1988 Canye Kexue, 14(2), 72, (C) 

Linkage studies on the "glossy" mutant of Bombyx mon. 
Etudes de linkage sur le mutant 'brillant" de Bombyx mon. 
DOIRA H., KIHARA H., MASUDA S. 
Fac. of Agriculture, Kyushu University, Higashi-ku, Fukuoka 812, JAPAN. 
1988J. Seric. Sci. Jpn., 57(4), 318-322. (J,e) 

The detection of mosaics and polyploids in a hereditary mosaic strain of the silkmoth, Bombyx 
mori, using egg colour mutants. 
Détecuon de mosaIques et de polyploldes chez une souche mosaique héréditaire du ver a soie 
Bombyx mori en utilisant des mutants avec oeufcoloré. 
EBINUMA H., KOBAYASHI M., KOBAYASHI J., SHIMADA T., YOSHITAKE N. 
1988 Genetical Research, 51, 223. (E) 

Comparative studies on the rDNA of the silkworm, Bombyx mori and its presumed ancestor. 
Etudes comparatives sur l'ADNr du ver a soie Bombyx mon et de son ancëtre présumé. 
FUJIWARA H., MAEKAWA H., NINAKI 0., TAKADA N., MIYAJIMA N., ISHIKAWA H. 
Biology Dpt, College of Arts & Sci., Univ. of Tokyo, Komaba, Meguro-ku, Tokyo 153, JAPAN. 
1987 Comp. Biochem. Physiol., 88B(3), 761-766. (E) 

Genetic research on cocoon shell sericin percent of silkworm, Bombyx mon. 
Rechemhe génetique sur le pourcentage de séricine clans Ia coque soyeuse chez le ver a soie Bombyx 
mon. 
HUANG L. 
1988 Canye Kexue, 14(2), 68. (C,e) 
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GENETICS 

The egg size determining gene, Esd, is a unique morphological marker on the W chromosome 
of Bombyx mon. 
Le gene determinant Ia taille de l'oeuf, Esd, est un marqueur morphologique unique situd sur le cho- 
mosome W de Bombyx mon. 
KAWAMURA N. 
Lab, of Sericology, Fac. of Agriculture, Hokkaido University, Hokkaido 060, JAPAN. 
1988 Genetica, 76, 195-2 01. (E) 

Preliminary research on fluorescent colours of cocoons in the sexually limited silkworm, 
Bombyx mon. 
Etude prdliminaire sur les couleurs fluorescentes des cocons chez une souche de ver a soie Bombyx 
mori marquee en fonction du sexe. 
LIUJ.,etal. 
1988 Canye Kexue, 14(2), 107. (C) 

On the breeding and characteristics of a silkworm hybrid, "Honen x Kenpaku" for summer 
and autumn rearing. 
Selection et caractCristiques d'un hybride du vera soic, "Honen x Kenpaku" pour l'Clevage d'étd et 
d'automne. 
MIDORIKAWA E., YOKOZUKA S. 
Institute of Silkworm Genetics and Breeding, JAPAN. 
1988 Reports Silk ScL Res. Inst. Jpn., 36, 2 7-40. (J) 

Synthesis of a balanced sex-linked lethal strain in the silkworm. 
Synthèse d'une souche lCtale liée au sexe balancéc ver a soie. 
OHNUMAA. 
Institute of Silkworm Genetics and Breeding, JAPAN. 
1988 Reports Silk Sci. Res. inst. Jpn., 36, 17-25. (J,e) 

Predictive model for Fl measure of domestic silkworm. I. Proposition and verification of the 
model. 
Modèle pr&lictif pour l'évaluation des Fl chez le ver a soie domestique. I. Proposition et vdnificaticn 
du modCle. 
PAN S.,etal. 
1988 Canye Kexue, 14(3), 133. (C) 

Studies on the nonsusceptibility of Bombyx mori to densonucleosis virus (strain of Zhenjiang, 
China) by using linkage analysis. 
Etudes sur Ia résistance de Bombyx mori au virus de Ia densonucldose (souche de Zhenjiang, Chine) 
par analyse de linkage. 
QINJ.,etal. 
1988 Canye Kexue, 14(3), 129. (C,e) 

Further studies on non-preference mutations in the silkworm. 7. Selective ingestion of artificial 
diet observed for strains having positive or null modifiers of non-preference mutation. 
Etudes sur les mutations non-prdfdrentielles chez le vera soie. 7. Ingestion selective de l'aliment ar-
tificiel observée chez les souches avec modificateurs positifs ou nuls de mutation non prCfCrentiellc. 
TAZIMA Y., OHNIJMA A., TANAKA Y. 
Institute of Silkworm Genetics and Breeding, JAPAN. 
1988 Reports Silk Sci. Res. Inst. Jpn., 36, 11-16. (J,e) 
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GENETIQUE 

Studies on the chromosome engineering and its application in Bombyx mori L. 2. Induction of 
androgenetic silkworm. 
Etudes de l'ingéniérie chromosomique etde ses applications chez Bombyx mori L. 2. Induction d'un 
yen a soie androgdndtique. 
XUA.,etal. 
1988 Canye Kexue, 14(2), 93. (C,e) 

Breeding and selection of polyhybrids of the silkworm by using of double cross test. 
Selection de polyhybrides du ver a soie par le test de croisement double. 
ZHANG P., etal. 
1988 Canye Kexue, 14(2), 64. (C) 
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Vers a soie : physiologie, biochimie 

Silkworms: physiology, biochemistry 

Induction of spinning from JH-treated eternal larvae of Bombyx mori by ecdysteroid 
administration. 
Induction du filage par administration d'ccdystdroIdes chez les lanes étcrnelles de Bombyx mori trai- 
tees par la JH. 
AKAI H., TAKABAYASHI K., KIUCHI M. 
Sericultural Experiment Station, Tsukuba, JAPAN. 
1988 J. Seric. Sci. Jpn., 57'4), 341-344. (E) 

Syntheses and NMR analyses of 8 geometrical isomers of 10,12,14-hexadecatrienyl acetate, 
sex-pheromone candidates of the mulberry pyralid. 
Synthèse et analyse au NMR de 8 isomères gdomdtriques de 10,12,14-hexaddcatridnylacCtate, phé-
romones sexuellcs possibles de la pyrale du miirier. 
ANDO T., OGURA Y., KOYAMA M., KURANE M., UCHIYAMA M., SEOL Y. 
1988 Agr. Biol. Chem., 52,2459. 

13C and 31P NMR studies on sugar metabolism in B. mori and P. cynthia ricini larvae. 
Etudes au NMR 13C et 31P du mdt.abolisme des sucres chez les larves de Bombyx mori et P. cynthia 
ricini. 
ASKURA T., KAWAGUCHI Y., DEMURA M., OSANAT M. 
1988 Insect Biochem., 18, 531. 

Measured behavioural latency in response to sex pheromone loss in the large silkmoth 
Antheraea polyphemus. 
Mesure du comporternent de latence en rdponse a la perte de phCrom one sexuelle chez le grand 
papillon Antherae.a polyphemus. 
BAKER J.C., VOGT R.G. 
1988 J. Exp. BioL, 137, 29. 

Effects of dimecron on the growth rate, molting time, spinning ability and egg-laying capacity 
of the silkworm Bombyx mon. 
Effets du dimdcron sur le taux de croissance, le moment de la mue, le filage et la ponte chez le ver a 
soie Bombyx mon. 
BAKTHAVATHSALAM R., MUTHUKUMARAN A., BALASUBRAMANIAN V. 
1988 Environ. Ecol., 6(1), 73-78. (E) 
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PHYSIOLOGY, BIOCHEMISTRY 

Ultrastructural changes of corpus allatum in the imaginal stages in the silkworm, Bombyx mon. 
Changements de I'ultrastructure du corpus allatum aux stades imaginaux chez le vera soic Bombyx 
mon. 
BANNO Y., AKAI H. 
Fac. of Agriculture, Kyushu Univ., Higashi-ku, Fukuoka 812, JAPAN. 
1988J. Seric. Sci. Jpn., 57(5), 431-437. (J,e) 

Programmed cell death: cytochemical and X-ray microanalytical characterization of calcium 
compartments in neuromuscular junctions during the normal breakdown of the intersegmental 
muscles in the giant silkmoth Antheraea polyphemus. 
Mort programmée des cellules Caractérisation cytochimique et par microanalyse aux rayons X des 
compartiments de calcium dans les jonctions neuromusculaires lors de la paralysie normale des mus-
cles intersegmentaires chez A. polyphemus. 
BEAULATON J. 
1988 Histochemicaifournal, 20, 131. (E) 

Free amino acids pool in haemolymph of different silkworm races. 
Pool des acides aminés libres de l'hémolymphe chez différentes races de vera soic. 
CHATTERJEE S.N., RAO G.P., CHATTERJEE G.K. 
Genetics Laboratory, Central Seicultural Research and Training Institute, Mysore, INDIA. 
1988 CSR&TJ Newsletter, 3(3), 4. (E) 

Studies on gamma-glutamyltranspeptidase in Bombyx mon. 
Etudes sur les gamma-glutamyltranspeptidases chez Bombyx mon. 
CHEN Y., et al. 
1988 Canye Kexue, 14(2), 111. (C) 

Purification of carotenoids binding protein from larval hemolymph of the yellow blood strain 
of Bombyx mon. 
Purification de la protéine fixant les caroténoldes a partir de l'hémolymphe de Ia larve chez la souche 
a sang jaune de Bombyx mon. 
FUJII H., MATSUI 1., TOCHIHARA S., KAWAGUCHI Y. 
Fac. of Agriculture, Kyushu University, Fukuoka 812, JAPAN. 
1988J. Seric. Sci. Jpn., 57(5), 398404. (J,e) 

Small RNAs of the silkworm, Bombyx mori as revealed by in vitro capping and in vitro 
transcription. 
Petits ARNs du ver a soie Bombyx mori révélés par "capping" in vitro et transcription in vitro. 
FUJIWARA H., MAEKAWA H., TAKADA N., MIYAJIMA N., ISHIKAWA H. 
1988 Comp. Biochem. PhysioL, 91,383. (E) 

Studies on the structure of nucleic acids of densonucleosis virus (strain of Zhenjiang, China). 
Etudes sur la structure des acides nucléiques du virus de la densonucléose (souche de Zhenjiang, 
Chine). 
GAOQ.,etal. 
1988 Canye Kexue, 14(3), 138. (C,e) 

Changes in the moulting character of "Sanminsho" of the silkworm and its endocrine events. 
Changements dans le caractère nombre de mues chez le ver a soie "Sanminsho" et les effets endo-
crines. 
GU S.H., IWASHITA Y., KAWASAKI H. 
Fac. of Agriculture, Utsunomiya University, Utsunomiya 321, JAPAN. 
1988 J. Seric. Sci. Jpn., 5 7(4), 328-334. (J,e) 
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PHYSIOLOGIE, BIOCl/IMIE 

Ecdysteroid conjugates in the ovaries of the silkworm, Bombyx mori, 3 phosphates of 
2,22-diaeoxy-20-hydroxY ecdysone and of Bombycosterol. 
L'ecdystéroIde chez les ovaires du ver a soie Bombyx mori se compose de trois phosphates de 2,22- 
dia6oxy-20-hydroxy ecdysone et de bombycostdrol. 
HIRAMOTO M., FUJIMOTO Y., KAKINUMA K., IKEKAWA N., OHNISHII E. 
1988 Experientia, 44, 623. (E) 

Prothoracicotropic hormone (PTTH) of the silkmoth, Bombyx mori: 4K-PTTH. 
Hormone prothoracicotrope (PTTH) du papillon Bombyx mori: 4K-PTTH. 
ISHIZAKI H., MIZOGUCHI A., HAITA M., SUZUKI A., NAGASAWA H., et al. 
1987 UCLA Symp. Mol. Cell. Biol., New Ser. 49 (Mo!. Entornol.), 119-128. (E) 

A clock-run activation of esterase A-4 by cold in vitro in cholesterol esterase activity. 
Une activation par Ic froid de l'cstérase A-4 in vitro en activité cholestérol-esterase. 
KAI H., MIAO Y., KAWAI T. 
Lab. of Applied Entomology, Fac. of Agriculture, Tottori University, Tottori 680, JAPAN. 
1988 J. Seric. Sci. Jpn., 57(4), 335-340. (E) 

Effective acid-treatment in vitro to elevate the time measuring esterase A-4. 
Traitement acide in vitro cfficace pour augmenter Ic temps de mesure de l'estérase A-4. 
KAI H., MIAO Y., XU P.X., KAWAT T. 
Lab. of Applied Entomology, Fac. of Agriculture, Tottori University, Tottori 680, JAPAN. 
1988 J. Seric. Sci. Jpn., 57(4), 3/3-317. (E) 

Effect of methoprene on growth profile of larval organs of the silkworm, Bombyx mori L. 
Effet du méthoprène sur Ic profil de croissance des organes larvaires du ver a soic Bombyx mori L. 

KAMADAA.,SHIMADAS. 
Earth Chemical Co., Ltd., Kawauchi, Tokushima, 771 -01, JAPAN. 
1988 J.Seric. Sci. Jpn., 57(4), 2 70-2 74. (J,e) 

In vitro translation of RNA from the midgut of the silkworm, Bombyx mori, infected with a 

densonucleosis virus. 
Traduction in vitro d'ARN de l'appareil digestif du ver a soie Bombyx mori infectd par un virus de 

La densonucléose. 
KOBAYASHI M., HASHIMOTO Y., SEKI H., WATANABE H. 
1988 J. Invert. pathol., 52,259. (E) 

Effects of repeated treatments of the anti-ill on dietary efficiency and size of the cocoon filament 
in precocious trimolter silkworms. 
Effets des t.raitements répétés a l'anti-HJ sur l'efficacité alimcntaire et le denier du filament du co- 

con chez les vers a soie trimuanls précoces. 
KUBOTA T., KIUCHI M., AKAI H. 
Chiba Sencultural Research Center, Tougane, Chiba 283, JAPAN. 
1988 J. Seric. Sci. Jpn., 57(5), 409414. (J,e) 

Induction of precocious metamorphosis by 1,5 disubstituted imidazoles with a non-terpene 
chain. 
Induction d'une metamorphose precoce par iniidazoles substitués en 1,5 avec une chainc non ter- 
penique. 
KUWANO E., KIKUCHI M., ETO M. 
1988 Agric. Biol. Chem., 52, /619-1620. (E) 
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PhYSIOLOGY, BIOCHEMISTRY 

Two dimensional electrophoretic analysis of structural polypeptides of the Bombyx mon 
nuclear polyhedrosis virus. 
Analyse diectrophorétique a deux dimensions des polypeptides structurels du virus de la poly&Irose 
nucidaire de Bombyx mon. 
LIUD.,LIZ. 
1988 Bingduxue Zazhi, 1, 87-93. (C) 

Hydrodynamic characteristics of the 12 S oligomer of the protein of inclusion bodies of a 
nuclear polyhedrosis virus of the silkworm. 
Caractères hydrodynamiqucs de l'oligomère 12 S de la protéine des corps d'inclusion d'un virus de 
Ia polyddrose nucldaire du ver a soie. 
LYLO V.V., SEREBRYANyI S.B. 
1988 Biopolim. Kletka, 4(3), 139-144. (R) 

Gene transfer vectors of a baculovirus, Bombyx mori nuclear polyhedrosis virus, and their use 
for expression of foreign gene in insect cells. 
Vecteurs de transfert de genes a pantir d'un baculovirus, Ic virus de la polyédrose nucléaire de Born-
byx mon, et leur utilisation dans l'expression de genes Ctrangers chez les cellules d'insectes. 
MAEDA S. 
1988 In: invertebrate cell system applications, Milsuhashi ed., CRC Press, Cleveland. 

Study on the alkaline phosphatase in the midgut of domestic silkworm. 
Etude sur la phosphatase alcaline chez l'appareil digestifdu vera soie domestique. 
MIAOY. 
1988 Canye Kexue, 14(3), 154. (C) 

hst-1 transforming protein: expression in silkworm cells and characterization as a novel leparin 
binding growth factor. 
Protdine transformante hst- I : expression chez les cellules du vera soie et caractdrisation comme nou-
veau facteur de croissance liant la ldpanine. 
MIYAGAWA K,, SAKAMOTO I-I., YOSHJDA T., YAMASHITA Y., MITSUI Y., et al. 
1988 Oncogene, 3, 383. 

Structure and synthesis of born byxin from the silkworm Bombyx mon. 
Structure et synt.hèse de la bombyxine prnvenant du ver a soie Bombyx mon. 
NAGASAWA H., MARUYAMA K., SATO B., HIE1TER H., KATAOKA H., et al. 
1987 Pept. Chem., 123-126. (E) 

Purification of a beta-1,3.glucan recognition protein in the prophenoloxidase activating system 
from hemo!yrnph of the silkworm, Bombyx mon. 
Purification d'une protCine de reconnaissance du béta-1 ,3-glucane chez Ic système activateur de pro-
phdnoloxydase pnovenarn de l'hCmolymphe du ver a soie Bombyx mon. 
OCHIAT M., ASHIDA M. 
1988 J. Blot. Chem., 263, 12056. 

Metabolism of E-N-trimethyllysine in the silkworm Bombyx mon. Free E-N-trimethy!lysine as 
reserve of carnitine. 
Métabolisme de la E-N-triméthyllysine chez le ver a soie Bombyx mon. E-N-trimdthyl!ysine libre 
comme reserve de carnitine, 
OSANA! M., YONEZAWA Y. 
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Les pheromones d'insectes, trente ans de recherches. 
Insect pheromones, thirty years of research. 
PAIN J. 
1988 Insectes, 68, 2-5. (F) 

Structure and expression of gene coding for sex-specific storage protein of Bombyx mon. 
Structure et expression du gene codant pour la protCine de stockage spécifique du sexc chez Bombyx 
mon. 
SAKURAI H., FUJII T., IZUMI S., TOMINO S. 
Dpt of Biology, Tokyo Metropolitan Univ., Setagaya-ku, Tokyo 158, JAPAN. 
1988 J. of Biological Chemistry, 263(16), 7876-7880. (E) 

An enzyme that catalyses the synthesis of lanthionine in the silkworm, Bombyx mon. 
Un enzyme qui catalyse la synthCse de la lanthionine chez Ic ver a soie Bombyx mon. 

SHINBO H. 
1988 Comp. Biochem. PhysioL, 91,301. 

Induction of spinning from non-spinning larvae reared with an artificial diet by administration 

of molting hormone. 
Induction du filage chez des larves non filcuses dlevóes sur aliment artificiel par administration d'une 
hormone de mue. 
SUDO M., AKAI H. 
Sericultural Experiment Station, Tsukuba, Ibaraki 305, JAPAN. 
1988 J. Seric. Sci. Jpn., 57(5), 405408. (J,e) 

Critical time of endocrine events responsible for larval ecdysis and precocious metamorphosis 
determined by photostimulation in the third larval instar of the silkworm, Bombyx mon. 
Moment critique des dvdnements cndocririaux responsables de l'ecdysis larvaire et de la m&amor-
phose précoce ddtermind par photostimulation chez les larves du 3Cme age du ver a soie Bombyx 

morL 
TAKEDA S. 
Sericultural Experiment Station, Tsukuba, Ibaraki 305, JAPAN. 
1988 J. Seric. Sci. Jpn., 57(5), 415-424. (E) 

Fluoride effects on the mulberry silkworm system. 
Effets des fluorures sur Ic système du ver a soie du rnürier. 
WANG J., BIAN Y. 
1988 Environ. PoI1W., 52(1), 11-18. (E) 

Effects of fluoroprobes on the phosphorescence of nucleic acids in Bombyx Mori and Antheraea 
pernyi. 
Effets des sondcs fluorescentes sur la phosphorescence des acides nuciCiques chez Bombyx mori et 
Antheraea pernyi. 
XIAB.,etal. 
1988 Canye Kexue, 14(2), 90. (C,e) 
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Vers a soie: oeufs, embryologie 

Silkworms : eggs, embryology 

Separation of fertile and unfertile eggs in silkworm, Bombyx mon. 
Separation des oeufs fCcondCs et non fdcondds chez le ver a sole Bombyx mon. 
BENCHAMIN K.V., HOLKER P.S., VIJAYALAKSHMI RAO 
Central Sericultural Research and Training Institute, Mysore, INDIA. 
1988 CSR&Tl Newsletter, 3(2), 8. (E) 

Identification of a transcriptionally active pseudogene in the chorion locus of the silkmoth 
Bombyx mon. Regional sequence conservation and biological function. 
Identification d'un pseudogène actif pour Ia transcription dans le locus du chorion du papillon 
Bombyx mon. Conservation régionale de Ia sequence et fonction biologique. 
FOTAKI M.E., IATROU K. 
1988 J. Mol. Biol., 203, 849. (E) 

Structural models of the evolutionarily conservative central domain of silkmoths chorion 
proteins. 
ModCles structuraux du domaine central conservateur du point de vue de l'dvolution des protdines du 
chorion des papillons sdricigènes. 
HAMODRAKAS SJ., BOSSHARD H.E., CARLSON C.N. 
1988 Protein Engineering, 2,201. 

Changes in ecdysteroid titer in the ontogeny of the eri silkworm Philosamia cynthia ricini. 
Changements du niveau en ecdystdroIde au cours de l'ontogenèse du ver a soie er-i Philosamia 

cynthia nicini. 
JIANG R., CAO M. 
1988 Kunchong Xuebao, 31(1), 8-14. (C) 

Changes of proteins during development of ovary in the small egg 2 mutant of Bombyx mon. 
Changements des protCines au cours du ddveloppement de l'ovaire chez le mutant a petit oeuf 2 de 

Bombyx mon. 
KAWAGUCHI Y., MIYAJI Y., DOIRA H., FUJII H. 
Fac. of Agriculture, Kyushu University, Hakozaki Higashi-ku, Fukuoka 812, JAPAN. 
1988 J. Seric. Sci. Jpn., 57(4), 289-297. (J,e) 
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Detection of alkaline phosphatase activity in developing "kidney" embryo of Bombyx mori, a mutant which lacks an endodermal organ. 
Detection d'activitC phosphatase alcaline chez l'emhryon "haricot' de Born byx mori en dCveloppe-
ment, un mutant manquani d'uri organe endodermiquc. 
NISHIJIMA K., NHO S.K., SAKAGUCHI B. 
1988 App!. Entomol. Zoo!., 23, 196-198. 

Silkworm egg counting system by means of image processing. 
DCnombrement des oeufs de ver a sole par système informatique vidóo. 
OHURA M., NISHIDE T., TAKIZAWA H. 
Senicultural Experiment Station, Tsukuha, Tharald 305, JAPAN. 
1988 J. Seric. Sci. Jpn., 57(5, 425430. (J,e) 

Assembly of silkmoth chorion proteins: in vivo patterns of disulfide bond formation. 
Assemblage des protClnes du chorion du vera sole: aspects in vivo deformation des liens disuiphure. 
REGIER J.C., WONG J.R. 
Center for Agnic. Biotechnology, Univ. of Maryland, College Park, MD20742, U.S.A. 
1988 Insect Biochem., 18(5, 471-482. (E) 

Developmental arrest induced by juvenile hormone in larvae of Bombyx mori. 
Arrêt du dCveloppc.ment induit par I 'hormone juvenile chez Ics larves de Bombyx mori. 
SAKURAI S., IMOKAWA H. 
1988 Arch. Insect Biochem. PhysioL, 8,219. (E) 

Gene conversions can generate sequence variants in the late chorion multigene families of 
Born bvx mori. 
Des conversions de gene peuvent. gCnCrer des variantes sCqueniielles chez les familIes multigCniques 
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XIONG Y., SAKAGUCHI B., EICKBEJSH T.H. 
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Increase of production of the silkworm (Bombyx mori) eggs. 
Augmentation de Ia production en oeufs du vera sole Bombyx mori. 
ZHAO Z., ci al. 
1988 Canye Kexue, 14(3), 174. (C) 

Changes in the tyrosine aminotransferase activity during ontogenesis ofhousefly and silkworm. 
Changements intervenant dans l'activitC tyrosine-aminotransfra pendant l'ontogenCse de Ia 
mouche commune et du vera sole. 
ZHIVOTENKO E., KUTUZOvA N.M., FILIPPOvJCH Y.B. 
1988 Ontogenez, 19(3), 2 96-300. (R) 
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Vers a sole : glandes séricigènes 

Silkworms: sitkglands 

Strategies of fibroin production. 
Siratágies de production de la fibroInc. 
CANDELAS G.C., CARRASCO C.E., DOMPENCIEL R.E., ARROYO G., CANDELAS T. 
Biology Dept, university of Puerto Rico, Rio Piedras, PUERTO RICO 00931. 
1987 In: Translational regulation of gene expression, J. Jlaii ed., Plenum, 2 09-228. 

L'appareil de traduction de la glande séricigène de Bombyx mon 	contribution a In 

connaissance des ribosornes, de l'adaptation des tRNA et de la transcription des genes de 
tRNA1 (Ily. 
The silkgland translation complex in Bombyx mori: contribution to the knowledge on nibosomes, 
IRNAs adaptation, and iRNAI Gly gene transcription. 
FOURNIER A. 
UniversitC Lyon 1,43 bd du 11 novcrnhre, 69100 Villeurbanne, FRANCE. 
1988 These, Univ. C. Bernard Lyon I, 75 p. (F) 

Specific codon usage pattern and its implication on the secondary structure of silk libroin 
mRNA. 
Panoplie spécifique d'usage des codons ci son implication clans la structure secondaire de l'ARNm 
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M1TA K., ICHIMURA S., ZAMA M., JAMES T.C. 
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Silk synthesis. 
SynihCse de la soic. 
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Universilé Lyon I, 43 bd du 11 novembre 1918, 69100 Villeurbanne, FRANCE. 
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DNA supercoiling facilitates formation of the transcription initiation complex on the fibroin 
gene promoter. 
La superhélice de I'ADN facilite la formation du complexe d'initiation de la transcription sur Ic pro- 
inoteur du gene de la fibrolne. 
TABUCHI H., HIROSE S. 
1988 J. Biol. Chem., 263, 15282. 
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SILKGLANDS 

Control of the levels of alanyl-, glycyl-, and seryl-tRNA synthetases in the sllkgland of Bombyx 
mon. 
Contrôle du niveau des alanyl-, glycyl-, et séryl-tRNA synth&ases chez Ia glande séricigène de 
Bombyx mon. 
VISWANATHANS., DIGNAM S.S., DIGNAMJ.D. 
Dpt of Biochemistry, Univ. of Mississipi, Medical Center, Jackson, Miss. 39216-4505, USA. 
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Soie 

Silk 

N1R of silk fibroin. 9) Sequence and conformation analyses of the silk fibroins from Bomhyx 
mori and Philosamia cynthia ricini by ISN NMR spectroscopy. 
NMR de Ia fibroInc. 9) Analyses de sóqucnce ci de conformation des fibroInes de Bombyx mori ci 
Philosamia cynthia ricini par spectroscopie NMR 15N. 
ASAKTJRA T., YOS HIMIZU H., YOS HIZA WA F. 
1988 Macromolecules, 21(7), 2038-2041. (E) 

Suggestions for new grading and standards for raw silk. 
Proposition de nouveaux standards et mesurcs pour Ia soic grège. 
An. 
Silk Standards Committee, I.S.A., Lyon, FRANCE. 
1988 ISA/A/S Congress, Krefeld, sept 88. (E) 

On the raw silk testing and classification method currently practised in Japan. 
Méthode de contrôle ci de classification de Ia soic grge appliquóc actucilement au Japon. 
An. 
Japanese Government Yokohama Agric. & Forestry Production Inspection Institute, JAPAN. 
1988 ISA/A/S congress, Krefeld, sept. 88. (E) 

Proceedings of the symposium on swelling treatment of raw silk and raw silk fabrics. 3. On the 
increase of demands for knitted goods. 
Actes du symposium sur Ic traitement gonflant de Ia soic grègc ci des tissus de soic grège. 3. Aug-
mentation de Ia demande de produits en maille. 
An. 
1988 Reports Silk Sci. Res. Inst. Jpn., 36, 85-96. (J) 

Estimation of the staying time distribution of a cooked cocoon in the raw silk reeling machine. 
Estimation du temps de stationnement du COCOfl cuit dans Ia filature automatique. 
BAI L., SHIMAZAKI A. 
1988 J. Seric. Sci. Jpn., 57(5), 369 -3 78. (J,e) 
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Sgommatura della seta con prodotti commerciali liquidi. 
Degumming of silk with commercialized liquid detergents. (Décreusage de la soic a l'aide de diter- 
gents liquides commcrciaux.) 
BIANCHI SVILOKOS A., COLONNA G.M. 
Stazione sperimentale per Ia seta, Via Colombo 81, 20133 MILANO, ITALY. 
1988 La Seta, 1988, 7-16. (I,ef) 

Rapid micro method to quantify free diazonium groups in insoluble proteins. 
Mdthode rapide de quantification des groupements diazonium libres chez les protdines insoluhics. 
CORDIER D., GRASSET L., VILLE A. 
I.U.T., Universitd C. Bernard, 43 Bd du 11 Novembre, 69622 Villeurbanne, FRANCE. 
1988 Process Biochemistry, 23(3), 82-85. (EJ) 

La revolution des textiles greffés. 
Grafted textiles revolution. 
DOUEK L. 
1988 Science et vie, 852, 98-106. (F) 

The hairiness of spun silk yarns. 
La bourrc des files de soie. 
HArIENSCHWILER P. 
1988 JSA/AIS Congress, Krefeld, sept 88. (E) 

The structure analysis of Philosamia cynthia ricini silk fibroin and its model compounds 
L-alanine/beta-alanjne copolymers, by means of carbon-13 NMR spectroscopy. 
Analyse de la structure de la fibroIne de Philosamia cynthia ricini et des copolymères L-alaninefl- c-
ta-alanine de ses composes modèles par spectroscopic NMR au carbone 13. 
KASHIBA H., ASAKURA T., KOMOTO T. 
1988 Sen 'i Gakkaishi, 44(2), 3 79-384. (J) 

Synthesis of dirnethyloldihydroxyethylene thiourea as a textile processing agent. 
SynthCsc de dimCthyloldihydroxyethylene thiouréc, comme agent de trans form at ion des textilec. 
KATO H., YASUDA K., YAMAGUCHI Y. 
1988 J. Seric. Sci. Jpn., 57(4), 345-346. (J) 

The occurrence of vertical and horizontal stripes on habutae made of the silk reeled from 
different cocoon layers. 
Apparition de rayures verticales et horizontales sur les Laffetas "habutae' faits de soie ddvidde a par-
tir de diffCrentes couches du cocon. 
MASAGO Y., MATSUMOTO T., NASU T., SAIJO M. 
1988 Reports Silk Sci. Res. Inst. Jpn., 36, 51-58. (J) 

On the union cloths blended with swelling silk and eri spun yarn. 
Les tissus mélanges contenant de la soie gonflante et du file de soie en. 
MATSUMOTO T., MASAGO Y. 
1988 Reports Silk Sci. Res. Inst. Jpn., 36, 47-49. (J) 

Studies on the quality improvement of water for use in a filature: preparation of a highls 
concentrated solution of calcium bicarbonate and its application to an adjusting method for the 
alkalinity and hardness of water... 
Etudes sur I'amClioration de la qualitd de l'eau utilisée en filature: preparation d'une solution trés 
concentréc de bicarbonate de calcium et application a une mCthode d'ajustement a l'alcalinitC et a la 
duretC de l'eau,.. 
MIYAUCHI K. 
1988 Reports Silk Sci. Res. Inst. Jpn., 36, 69-84. (J,e) 
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Method of manufacture of the hand spun silk yarn by using guide thread (4). 
Méthode de fabrication d'un uilé de soie a la main on utilisant un guide-liL 
SAIJOM. 
1988 Reports Silk Sci. Res. Inst. Jpn., 36, 59-68. (J) 

high-resolution solid state NMR. 
NMR a l'état solide de haute resolution. 
SAITO H. 
1988 Sen'i Gakkaishi, 44,219-223. (J) 

Amount of metallic ions in the silk with different size and sericin content. 
QuantitC d'ions metalliqucs dans des soies de denier et de contenu on sCricine diffCrents. 
SHIMIZU F., NAKAI T. 
1988 J. Seric. Sci. Jpn., 57(4), 347-348. (J) 

Studies on the relation between silkworm rearing conditions and silk reeling results. 2. Relation 
between the reelability and neatness score and the weather conditions during cocooning. 
Etudes sur la relation ernie les conditions d'Clevage du vera soic etles résultats obtenus au dCvidage. 
2. Relation entre la dCvidabilité et Ia nettctC et Ics conditions climatiques pendant le filage du cocon. 
SHIMTZU S., KOBAYASHI M., KUROKAWA T. 
1988 Reports Silk Sci. Res. Inst. Jpn., 36, 41-46. (J) 

Morphological changes of' silk fiber by abrasion. 
Changements morphologiqucs de Ia fibre de soie par abrasion. 
SHIOZAKI H., TSUKADA M. 
Textile Research Institute of Kanagawa, Aikawa-Machi, Kanagawa 243-03, JAPAN. 
1988 J. Seric. Sci. Jpn., 57(4), 275-283. (J,e) 

Statistical properties of the distribution of the position of dropping ends. 
PropriétCs statistiques de la distribution des cassures sur le filament du cocon. 
SHOU G. 
Faculty of Agriculture, University of Tokyo, Bunkyo-ku, Tokyo 113, JAPAN. 
1988 J. Seric. Sci. Jpn., 57(5), 355-3 61. (J,e) 

Classification of the distribution type of dropping ends position. 
Classification du type de distribution des cassures sur le filament du cocon. 
SHOUG. 
Fac. of Agriculture, University of Tokyo, Tokyo 113, JAPAN. 
1988 J. Seric. Sci. Jpn., 57(5), 362-368. (J,e) 

Structural analysis of Dictyoploca japonica silk fiber. 
Analyse de la structure de la fibre de soie de Dictyoploca japonica. 
TSUKADA M. 
Sericultural Experiment Station, Tsukuba, Ibaraki 305, JAPAN. 
1988 J. Seric. Sci. Jpn., 57(5), 438-443. (J,e) 

True silk fabric machine-washable finishing. 
Apprétage des tissus de soie pour le lavage on machine. 
YE M., LING M. 
Zhejiang Silk Science Research Institute, CHINA. 
1988 ISA/A IS Congress, Krefeld, sept. 88. (E) 
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Selective permeability of fibroin membrane for amino acids. 
Perméabilité selective d'une membrane de fibroIne aux acides aminés. 
YOSHIMURA 1., KUROTANI W., SHMJZU Y., YAMAUKA R., HAYASHJYA K. 
1988 Agr. Bid. Chem., 52,2103. 
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