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INTRODUCTION
Voici des animaux qui semblent défier l’imagination par l’étrangeté de leur forme et l’invraisemblance de leurs mœurs. Dans la Guerre des Mondes, le romancier Wells nous étonne avec ses belliqueux 

tripodes qui descendent' en conquérants sur notre planète où ils exterminent et terrifient la pauvre humanité. Cette fiction paraît outrancière, mais combien elle reste en deçà des objectifs que nous offre la nature avec le monde des Articulés! Dans ce monde, à vrai dire, on ne rencontre pas de tripodes, mais les Hexapodes ou Insectes ont envahi tout le domaine terrestre où ils font sentir terriblement leur pouvoir ; les Octopodes ou Arachnides partagent ce domaine avec eux et avec les Myria
podes qui peuvent compter plus de cent paires de pattes; et dans les eaux pullulent les Crustacés qui rivalisent avec les Myriapodes pour le nombre des appendices dont ils disposent. Et que sont les organes dont Wells a pourvu ses tripodes, au regard de ceux qui servent d’armure ou d’ornements à une foule ¿’Articulés : des pinces énormes du Homard et du Crabe, du rostre en long sabre denticulé qui pointe sur le front des Crevettes, de l’admirable trocart qui termine l’abdomen des femelles chez les Insectes hyménoptères, des cornes extravagantes qui s’élèvent sur la tête et le thorax de nombreux 

1
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2 INTRODUCTIONScarabées, des multiples épines qui hérissent le corps des Araignées gastéracanthes, des pattes infiniment longues qui donnent aux Myriapodes du genre Scutigère une allure si rapide et un aspect si terrifiant IEtlesmœursdecesanimauxne sont pas moins trou Liantes que leurs formes! Que signifient les amours atroces des Araignées et des Mantes, où la femelle répond par le cannibalisme aux étreintes du mâle? Et que penser des Guêpes prédatrices qui paralysent à coups de poignard les victimes destinées à leurs larves, — des Braconides et des Ichneumons qui déposent leur ponte sur le corps ou dans le corps d’autres Insectes? Que penser surtout des larves issues de ces pontes qui dévorent leur hôte avec science, en respectant jusqu’à la fin ses organes essentiels? Les Araignées orbitèles sont des tissan- dières dont l’habileté ne connaît pas de rivaux, elles savent accrocher aux branches des toiles merveilleusement régulières, franchir les fleuves en faisant un pont avec des fils flottants et, quand elles sont jeunes, utiliser des fils analogues pour s’envoler dans l’atmosphère comme des aéronautes. Le Scarabée sacré transforme en une mignonne poire d’élevage la fiente onctueuse du Mouton, en une sphère nutritive parfaitement ronde l’excrément grossier du Cheval, et certaines Guêpes du genre Eumène modèlent avec d'e la terre gâchée des poteries du plus charmant dessin. En présence de ces manifestations qui le dépassent, l’Homme admire et cherche à comprendre, mais il cherche surtout à se mettre en garde contre ces êtres bizarres où il compte plus d’ennemis que d’auxiliaires : prolifique et multiforme, le minuscule Phylloxéra est parvenu à détruire ses vignobles; voraces et migrateurs, les volumineux Criquets s’avancent par légions innom
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INTRODUCTION 3brables pour ravager ses cultures; quantité de mouches et de moucherons piquent et contaminent ses bestiaux. Et lui-même n’échappe pas aux virus qui évoluent dans ces redoutables vulnérants : les Moustiques le menacent de paludisme au voisinage des marais, les Glossines de la maladie du sommeil sous les ombrages humides des tropiques africains, les Puces lui transmettent les germes de la peste, et les Poux immondes le typhus exanthématique qui fit tant de victimes en Orient, au début de la présente guerre.Quel contraste avec les Vertébrés qui forment l’autre point culminant du Règne animal! Sans doute il y a parmi ces derniers des espèces voraces et cruelles, il en est qui nous sont franchement hostiles et beaucoup sont remarquables par leurs instincts et leur industrie; mais où trouver la débauche de formes et la singularité d’habitudes qui sont un apanage des animaux articulés? Georges Maeterlinck a traduit en poète ce saisissant contraste : « L’insecte, dit-il *, n’appartient pas à notre monde. Les autres animaux, les plantes même, en dépit de leur vie muette et des grands secrets qu’ils nourrissent, ne nous semblent pas totalement étrangers. Malgré tout, nous sentons en eux une certaine fraternité terrestre. Ils surprennent, émerveillent souvent, mais ne bouleversent point de fond en comble notre pensée. L’insecte, lui, apporte quelque chose qui n’a pas l’air d’appartenir aux habitudes, à la morale, à la psychologie de notre globe. On dirait qu’il vient d’une autre planète, plus monstrueuse, plus énergique, plus insensée, plus atroce, plus infernale que la nôtre... Il a beau s’emparer de la vie avec une
1. Georges Maeterlinck, J.-H. Fabre et son Œuvre {Annales 

politiques et littéraires, 2 avril 1911). 
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4 INTRODUCTIONautorité, une fécondité que rien n’égale ici-bas, nous ne pouvons nous faire à l’idée qu’il est une pensée de cette nature dont nous nous flattons d’être les enfants privilégiés... Il y a sans doute, dans cet étonnement et cette incompréhension, je ne sais quelle instinctive et profonde inquiétude que nous inspirent ces existences incomparablement mieux armées, mieux outillées que les nôtres, ces sortes de comprimés d'énergie et d’activité en qui nous pressentons nos plus mystérieux adversaires, nos rivaux des dernières heures et peut-être nos successeurs. »Tout surprend chez ces animaux, mêmelorsque, arrivés au terme actuel de leur évolution psychique, ils semblent se rapprocher de nous et se livrent à des activités qu’on pourrait croire humaines, comme on l’observe fréquemment chez les espèces sociales. Nous sommes confondus par la prévoyance des Fourmis moissonneuses, par les soins que d’autres consacrent à leur bétail de Pucerons, par le talent horticole des espèces champignonnistes e.t par la division du travail qui réduit certaines ouvrières de Myrmécocystes à l’état d’outres à miel. Nous prisons si haut nos aptitudes que nous les croyons sans rivales, même quand elles sont dirigées par d-es motifs peu estimables; nous sommes belliqueux et il nous parait étrange de voir les ruches ou les fourmilières se livrer bataille, nous retournons parfois à la barbarie en faisant de nos adversaires des esclaves et nous crions à l’invraisemblance devant les habitudes des Fourmis esclavagistes.C’est qu’en réalité, ces analogies étonnantes sont bien faites pour rendre plus saisissant le contraste entre le monde des Articulés et le nôtre. Nous avons le sentiment que l’évolution psychique de ces animaux n’est pas moins originale que leur structure, et que jamais ils ne s’éloignent autant de nous que 
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INTRODUCTION 5lorsqu’ils paraissent davantage nous ressembler. La vieille école anthropocentrique est bien morte : nous ne cherchons plus à expliquer les Insectes par l’ILomme, nous essayons plutôt de saisir le mécanisme qui permet à ces animaux d’évoluer psychiquement et d’acquérir des activités qui semblent humaines.C’est le but que nous nous sommes fixé en écrivant le présent ouvrage. Pour alimenter ce travail, les sources étaient nombreuses, mais nous ne les avons pas toutes utilisées car beaucoup manquent de la rigueur scientifique nécessaire. Au surplus, depuis les travaux de Loeb et de Jennings, les recherches de psychologie animale se dirigent dans une voie féconde où nous avons été heureux de nous engager nous-même à la suite de ces biologistes et des disciples qui leur font cohorte, les Bohn, les Piéron, les Roubaud, les Turner, etc. Nous avons également fait une large part aux travaux des biologistes observateurs, depuis Réaumur {Mémoires pour servir à 
l’histoire des Insectes) jusqu’à Fabre {Souvenirs 
entomologiques), où l’on peut richement glaner à chaque page. Dans cette lignée, où la France occupe une si belle place, nous tenons à signaler le Commandant Ferton1 dont l’œuvre est singulièrement riche et précise. Je veux enfin rendre justice à mon cher élève Georges Bohn, pour la valeur de ses nombreux travaux, pour l’originalité de ses deux ouvrages, la Naissance de l'intelligence et la 
Nouvelle psychologie animale, aussi pour les matériaux qu’il m’a communiqués au cours de la présente étude.

1. Les principaux mémoires de Ferton (8 séries) ont été 
publiés dans les Annales de la Société entomologique de 
France (1901-1914) sous le titre : Notes détachées sur l'instinct 
des Hyménoptères mellifères et ravisseurs.
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6 INTRODUCTIONCette dernière se divise en deux parties : l’une méthodique où sont exposés les stades et les caractères de l’évolution psychique des Articulés, ,1a seconde spéciale où sont mis en œuvre, dans quelques exemples, les principes et les règles établies par la première.
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La vie psychique des Insectes

PARTIE MÉTHODIQUE
CHAPITRE I

Action directrice de la lumière: phototropisme.

Les Pyrales de Pline. — Au livre onzième de son 
Histoire naturelle, Pline l’ancien fait un récit bien singulier : « Dans les forges de Chypre, dit-il, on voit voler au milieu des flammes une grosse mouche à quatre pieds. On l’appelle pyrale; d’autres la nomment pyrauste. Elle vit tant qu’elle reste dans le feu : si elle s’envole à quelque distance, elle meurt ». Il n’est pas nécessaire d’aller jusqu’à Chypre pour observer cette bête étrange ; Pline dut la rencontrer bien des fois dans la Campagne romaine, avec beaucoup d’autres qui jouissent au même titre de ces propriétés fabuleuses; et la belle saison nous offre surabondamment le spectacle auquel fait allusion, dans son récit, le naturaliste romain.Avec Pline, nous sommes dans les fantaisies de la légende, mais beaucoup de légendes touchent de fort près à la réalité et ici, la réalité paraîtra singu
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8 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESlièrement instructive. Pline donne le nom vulgaire de « mouche » aux divers Insectes plus ou moins bons voiliers, et comme tous les Insectes, sa mouche de Chypre devait posséder trois paires de pattes. Mais, chez certains Insectes, les pattes de la paire antérieure sont peu visibles, parce que réduites et ramenées vers la tête; si bien qu’au premier abord, on pourrait croire l’animal simplement pourvu de « quatre pieds ». Ce caractère est particulièrement net chez la plupart des Papillons nocturnes, Teignes, Tordeuses, Phalènes, Noctuelles, etc.; or, il est notoire que ces Insectes semblent attirés par les flammes, qu’ils se dirigent en droite ligne vers les sources lumineuses et qu’ils périssent autour du foyer, victimes de ce fâcheux attrait. On n’était pas entomologiste aux forges de Chypre, mais le sens de l’observation n’y faisait point défaut : les mouches à quatre pieds de Pline doivent prendre rang, à coup sûr, dans le groupe des Papillons nocturnes, et parmi eux se trouvaient sans doute certaines des espèces qu'on désigne encore aujourd’hui sous le nom de Pyrales ou Papillons du feu : les Pyrales vraies des zoologistes systématiciens, et l’espèce vulgairement appelée Pyrale de la Vigne, qui est uneTordeuse {(Ænophthira Pilleriana). Jacques Loeb a très exactement observé l’attitude de ces Papillons et des autres Insectes qui se rendent vers les flammes : ceux qui se meuvent rapidement arrivent au foyer avant que la chaleur de celui-ci ait eu le temps de les arrêter dans leur vol; mais ceux qui se déplacent lentement sont affectés par la chaleur croissante à mesure qu’ils approchent de la flamme, la haute température atténue leurs mouvements de progression et ils marchent ou volent autour du foyer lumineux, quittes à y brûleF leurs ailes et à choir moribonds tout à côté. Ainsi 
rcin.org.pl



ACTION DIRECTRICE DE LA LUMIÈRE : PROTOTROPTSME 9 doit être comprise l’histoire fabuleuse du vieux naturaliste.Orientation directrice vers la lumière; phototropisme positif. — L’observation de Pline est passée dans la pratique courante : depuis longtemps, on emploie des pièges lumineux pour capturer la terrible Pyrale de la Vigne, et c’est avec des pièges de cette sorte, voire avec de simples lanternes, que les chasseurs de Noctuelles travaillent pendant la nuit à l’orée des bois. D’ailleurs, les Papillons nocturnes sont loin d’être seuls à voler aux lumières ; quantité d’insectes ont des habitudes analogues ainsi qu’on peut s’en convaincre dans les campagnes par de belles soirées d’été : alors, les Insectes accourent en foule auprès des phares, des réverbères, et si l’on désire avoir quelque repos dans une pièce éclairée, il faut interdire tout accès aux Teignes, Noctuelles, Hannetons, Scarabées, Tipules, Cousins et autres représentants de la gent entomologique qui viennent y prendre rendez-vous. C’est sur la table, en plein air, autour de la lampe, que les voyageurs aux pays chauds récoltent souvent les espèces d’insectes les plus intéressantes. Toutes les chenilles, aussi bien celles des Hyménoptères du groupe des Tenthrèdes, que celles des Papillons diurnes ou nocturnes sont plus ou moins sensibles à la lumière et se dirigent directement vers sa source; sont-elles obliquement situées sur un plan vis-à-vis de cette dernière, elles se hâtent de diriger la tête suivant l’axe même des rayons lumineux puis se meuvent entraînant dans cette direction le reste du corps.La même faculté d’orientation directrice s’observe chez un grand nombre d’animaux, même chez les espèces inférieures où les organes visuels ne sont pas différenciés. Qui ne connaît, à ce propos, les 
rcin.org.pl



10 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESexpériences classiques réalisées avec les Euglènes? ces Infusoires flagellés progressent en tournant sur eux-mêmes, et c’est en décrivant une trajectoire hélicoïdale qu’ils se dirigent vers la source lumineuse. Au surplus, l’orientation directrice qui nous occupe n’est pas du tout l’apanage exclusif des animaux; elle s’observe chez les Algues mobiles du genre 
Volvox, et l’on sait que toutes les plantes à racines s’infléchissent et s’allongent vers la lumière quand on les tient à l’ombre ou dans les appartements.L’étude scientifique de ces phénomènes a d’abord été faite chez les végétaux, et les botanistes ont appelé tropismes l’action directrice exercée sur les plantes par les agents stimulateurs externes. Le mérite de Jacques Loeb1 est d’avoir le premier établi que la règle des tropismes s’applique aux animaux comme aux plantes. Dans les deux règnes, ces phénomènes sont aussi variés que les forces qui les produisent et chacun d’eux a reçu un nom spécial en rapport avec l’agent stimulateur dont il tire son origine. L’action directrice de la lumière est appelée 

phototropisme (aussi héliotropisme quand il s’agit du soleil) ; et l’on dit que l’être est doué de phototropisme positif quand il se dirige vers la source lumineuse, comme dans toutes les espèces signalées plus haut.

1. Loeb a synthétisé son œuvre dans les deux ouvrages 
suivants : Studies in general Physiology, 1905, et The Dyna- 
mics of living Matter, 1906.

Orientation directrice à l’encontre de la lumière; phototropisme négatif. — Tous les animaux ne sont pas également sensibles à la lumière, beaucoup ne paraissent point phototropiques, d’autres le sont très peu ou beaucoup et parmi ces derniers un bon
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ACTION DIRECTRICE DE LA LUMIÈRE : PHOTOTROPISME 11 nombre se dirigent à l’opposé des rayons lumineux; leur phototropisme est négatif.Ce phénomène fut magistralement mis en évidence par Georges Pouchet (1872) chez les larves ou asti
cots de la Mouche verte (Lucilia ~Cæsar) et de la Mouche bleue de la viande (Calliphora erylhroce- 
phalaf aussi chez les larves à queue de rat de la grosse Mouche apiforme des cabinets (Eristalis 
tenax') : sur un carré de papier noir ou blanc étendu sur une table horizontale devant une fenêtre, des larves étaient jetées au hasard et toutes s’orientaient puis se dirigeaient à l’opposé du jour. Pouchet employa aussi des lumières artificielles dont il déplaçait le foyer, ce qui amenait toujours un déplacement inverse des larves. Loeb donne à l’expérience une forme simple et élégante : « Si une ombre, dit-il, est projetée sur la table au moyen d’un crayon, les larves se meuvent parallèlement à l’ombre, en s’éloignant de la source lumineuse ». La Punaise des lits et les larves ou vers de farine du Coléoptère des boulangeries {Tenebrio molitor), se prêtent également bien à des réactions de cette sorte. J’ai fait souvent des expériences analogues avec le Peripatus capensis, une espèce curieuse et très primitive qui rattache les Articulés aux Annélides; cet animal vermiforme est doué d’un phototropisme négatif très énergique, il se dirige en droite ligne à l’opposé des rayons lumineux, et quand au cours de sa marche, on tourne brusquement de 180° la feuille de carton sur laquelle il chemine, il exécute aussitôt une rotation égale en sens inverse.Caractères du phototropisme. — Qu’il soit positif ou négatif, le phototropisme nous apparaît comme une réaction directrice purement physique, c’est-à-
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12 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESdire innée, automatique, indépendante de tout choix, par conséquent de tout phénomène psychique.Il est inné, car tous les animaux sensibles sont phototropiques dès la naissance, les réactions qu’ils présentent ne sont pas le résultat d’une éducation individuelle. Elles ne semblent pas davantage résulter d’une éducation effectuée par l’espèce au cours de son histoire. Loeb cite à ce sujet l’exemple de la chenille mineuse des arbres (Cossus liquiperda) et d’un petit Crustacé marin, le Cuma Rathkei, commun sur notre littoral. L’un et l’autre sont doués d’un phototropisme positif très énergique, et pourtant vivent dans une obscurité complète; la première se tient au fond des longues galeries qu’elle mine dans le Saule, le Pommier et quantité d’autres arbres dont elle cause la perte; le second est un animal fouisseur qui se niche profondément à l’intérieur de la vase.L’animal phototropique n’est pas guidé par un choix, il agit en automate. En présence de deux sources lumineuses, dit Georges Bohn, il ne s’oriente ni vers l’une ni vers l’autre, mais dans une direction intermédiaire où les deux côtés de son corps reçoivent le même éclairement; il est incapable de se soustraire à la réaction lumineuse, et l’on peut indiquer à l’avance quel chemin sera suivi durant la réaction. C’est de l’automatisme pur. Comme Loeb l’a établi par de multiples expériences, les phénomènes phototropiques des animaux ne diffèrent en rien de ceux des plantes, et ils ne comportent pas plus de psychisme dans un Polype ou dans une Pyrale, que dans un Géranium ou dans un Volvox.Ce n’est donc point par curiosité, comme on l’a dit souvent, que certains animaux vont à la lumière, et Pouchet'se trompe à coup sûr quand il attribue à
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ACTION DIRECTRICE DE LA LUMIÈRE! PHOTOTROPISME 13 un éblouissement la retraite de ses asticots devant la lumière. Les êtres phototropiques ne sont ni attirés vers les sources lumineuses, ni repoussés par elles ; ils y vont ou ils s’en éloignent par un simple mécanisme physique. Les larves de Mouches, dit Loeb, ne sont pas plus effrayées de la lumière que le bout d’une racine négativement phototropique : « On peut le montrer, ajoute-t-il, en mettant les larves sur une table, près de la fenêtre, dans une position telle que la moitié de la table la plus rapprochée de la fenêtre se trouve frappée par la lumière diffuse du jour, l’autre par les rayons solaires directs. Si, au début de l’expérience, les animaux sont dans l’ombre, du côté de la fenêtre, ils inclineront mécaniquement leur tête pour s’éloigner de celle-ci sous l’influence de la lumière (diffuse) et ils commenceront à se mouvoir dans la direction des rayons lumineux ». Ils s’éloigneront ainsi de la fenêtre, source lumineuse, ce qui les conduira « de l’ombre à la clarté du soleil ».Etant répandu chez les plantes et chez les animaux inférieurs aussi bien que chez ceux où les organes visuels sont bien développés, le phototropisme n’est pas lié à l’existence de ces organes, qui lui servent seulement de centres propulseurs quand ils existent; parfois, comme dans les larves de Mouches, les yeux font totalement défaut, mais alors la sensibilité phototropique est localisée dans la région antérieure du corps, dans les centres céré- broïdes, ce qui est vraisemblablement un héritage, car les Insectes à larves aveugles dérivent de formes plus primitives où les larves étaient clairvoyantes. Dans tous les cas, les Articulés sensibles s’orientent d’ordinaire relativement à la source lumineuse de telle manière que la partie antérieure de leur corps (celle qui porte ou devrait porter les 
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14 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESyeux) regarde la source ou lui est opposée, suivant que le phototropisme est positif ou négatif. Cette règle est très générale, mais il s’en faut qu’elle soit constante. Georges Bohn (1905) amontré que les larves du Homard d'Europe sont doués de phototropisme positif après l’éclosion et deviennent ensuite négativement phototropiques ; or, ces larves se tiennent toujours les yeux opposés à la lumière, de sorte qu’elles se dirigent vers la source ou s’en éloignent en nageant à reculons. D’après les recherches de Hadley, les larves du Homard américain se comportent exactement de même.Interprétation physique du phototropisme. — Jacques Loeb a donné de ces phénomènes l'interprétation suivante. Quand les rayons issus d’un foyer lumineux frappent asymétriquement un côté de la région sensible (la tête chez les Articulés), d’un animal symétrique doué de phototropisme positif, les muscles de ce côté du corps deviennent plus actifs que ceux du côté opposé, de sorte que l’axe du corps finit par être orienté dans la direction même des rayons lumineux. Alors, « l’intensité lumineuse étant la même des deux côtés, il n’y a aucune raison pour que l’animal s’écarte de cette direction, pour qu’il aille à droite ou à gauche. Il se dirige ainsi vers la source lumineuse ». Quand l’animal est doué de phototropisme négatif, les muscles du côté illuminé prennent une activité moindre, ce qui a pour résultat d’orienter l’animal dans la direction de la source et de l’éloigner de celle-ci. Et l’on peut exprimer la règle commune aux deux cas en disant que chez les animaux symétriques 
sensibles, une asymétrie cTéclairement provoque une 
activité musculaire asymétrique qui a pour résultat 
de conduire à une symétrie d’activité et d’cclairement.
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ACTION DIRECTRICE DE LA LUMIÈRE : PHOTOTROPISME 15Si l’explication de Loeb est fondée, si, en d’autres termes, c’est à l’asymétrie d’éclairement qu’est due l’activité musculaire asymétrique des animaux sensibles, l’insecte privé d’un œil devra se mouvoir en cercle du côté opposé s’il est capable de phototropisme positif, et privé de ses deux yeux, il devra cesser de réagir à la lumière par une orientation directrice ; et c’est là, en effet, ce qu’ont montré*les expériences de Parker (1903), sur un Papillon diurne, le Morio (Vanessa antiopa), qui est doué d’un phototropisme positif très énergique : quand l’un des yeux est recouvert d’une peinture opaque, le Papillon tourne en cercle du côté oppose et arrive ainsi peu à peu à se rapprocher de la lumière. Les expériences récentes de DoIIey (1916) sur la même espèce confirment largement les précédentes, encore que l’auteur les regarde comme peu favorables aux idées de Loeb : dans les conditions normales d’éclairement, ou en présence d’une fenêtre ouverte, les Vanesses du biologiste américain se comportaient toujours comme celles de Parker lorsqu’un de leurs yeux était verni à l’asphalte ; mais sur le trajet d’un puissant faisceau lumineux, tantôt elles tournaient en cercle, tantôt elles obliquaient en ligne droite ou sinueuse du côté de l’œil resté intact, ce qui montre que les muscles étaient toujours plus actifs de ce côté. Le mémoire de Dolley sera lu avec fruit, car il renferme un bon historique de cette question ; mais comme nous verrons dans la suite (p. 69), il ne fait pas un départ suffisant entre les tropismes et les phénomènes de sensibilité différentielle.Interprétation physico-chimique du phototropisme. — On pourrait dire de l’interprétation précédente qu'elle est la simple constatation des faits. 
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16 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESMais Loeb ne s’est pas contenté de la mettre en formule, il a voulu établir les relations qui existent entre la lumière et les mouvements qu’elle provoque.Etant donné que le phototropisme a pour caractère une activité motrice asymétrique lorsque le corps est asymétriquement frappé par les rayons lumineux, il semble naturel d’admettre que des réactions chimiques plus ou moins intenses ont servi d’agents à cette activité. Ces réactions seraient provoquées par la lumière, soit dans les organes visuels chez les animaux pourvus d’yeux, soit sur tout ou partie de la surface du corps chez les organismes aveugles. Cette conception du phototropisme pourra sans doute être soumise au contrôle de l’expérience. En tout cas, elle est strictement rationnelle car les radiations lumineuses comptent parmi les agents chimiques les plus puissants; elles ne se bornent point à transformer les corps minéraux du laboratoire comme on l’observe dans la photographie, elles agissent avec plus d’énergie encore au sein de la matière vivante, et dans les végétaux notamment, jouent un rôle nutritif de premier ordre en décomposant l’acide carbonique par l’intermédiaire d’une substance photochimique verte, la chlorophylle.On ne saurait douter qu’il existe des substances photochimiques chez les animaux, et l’on n’ignore pas que dans l’œil des Vertébrés, une substance de cette nature imprègne la partie distale des bâtonnets optiques où elle constitue le pourpre rétinien. Chez les Articulés, il existe vraisemblablement aussi des substances analogues dans la région rétinienne où elles provoquent des réactions qui excitent les éléments optiques et, par leur intermédiaire, les diverses parties du corps; chez les espèces aveugles elles semblent symétriquement distribuées dans la région antérieure ou céphalique do l’organisme. 
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ACTION DIRECTRICE DE LA LUMIÈRE : PHOTOTROPISME 17 Ainsi, le phototropisme aurait pourpoint de départ des modifications chimiques provoquées par la lumière. Nous sommes ici en présence d’une hypothèse, mais cette hypothèse paraît bien être l’expression de la réalité. Elle est d’ailleurs justifiée par ce fait que les radiations les plus refrangibles du spectre solaire visible, qui sont particulièrement efficaces dans l’action chlorophyllienne des plantes vertes, sont également de beaucoup les plus actives dans l’orientation directrice chez tous les organismes sensibles à la lumière.Ce qui justifie également l’hypothèse précédente, c’est l’influence de certains agents chimiques sur le développement ou l’éveil du phototropisme. Dans leur état normal, le Gammarus puiez, les Cyclopes, les Daphnies et autres menus Crustacés d’eau douce, ne semblent pas du tout phototropiques ou le sont très peu. Or, dit Loeb, il est possible de leur conférer tout de suite un phototropisme positif intense, en ajoutant à l’eau certaines substances chimiques, des éthers ou des acides, surtout de l’acide carbonique; épars au début de l’expérience, ils se dirigent tous très vite sur la face éclairée de l’aquarium. On obtient un résultat identique avec les Algues vertes du genre Volvox. Dans l’un et, l’autre cas, Loeb admet, avec une grande vraisemblance, que les éthers ou les acides agissent comme 
sensibilisateurs, déterminant, par catalyse, une augmentation de la substance photosensible, d’abord très réduite, et provoquant de la sorte les phénomènes phototropiques.Cette notion des substances sensibilisatrices doit être complétée par une autre. La Mouche du vinaigre, 
(Drosophila ampelophila} est normalement douée de phototropisme positif, mais, comme l’a établi Car- penter (1905), elle cesse de réagir lorsque les rayons 2
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18 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESlumineux acquièrent une trop grande intensité; elle se tourne alors à l’encontre des rayons et on pourrait la croire devenue négativement phototropique, tandis qu’elle est simplement frappée d’incapacité directrice. Les larves de Homard, au premier stade, se dirigent d’abord vers la lumière, mais au bout d’un jour ou deux, elles s’en éloignent pour se grouper dans les aires d’ombre ; or, Georges Bohn a montré que les larves à ce dernier état sont très sensibles à l’action de l’acide sulfurique dilué, qu’alors elles retournent à la lumière et qu’après y être restées une ou plusieurs heures, elles se dirigent très énergiquement aux aires d’ombre qu’elles avaient quittées. Ainsi, sous l’influence sensibilisatrice de l’acide, leur phototropisme négatif change momentanément de sens pour redevenir ensuite plus fortement négatif. Les solutions alcalines de soude produisent un effet analogue. A quoi attribuer l’atténuation ou le changement de signe du phototropisme dans ces deux expériences? Ce n’est point fatigue musculaire, car l’animal conserve toute son activité, et ce n’est pas davantage Un effet de mémoire car la sensibilité réapparaît. On doit croire, avec Bohn, qu’un fonctionnement intense a plus ou moins provoqué l’usure des substances photosensibles, et que ces dernières, avant qu’elles soient reformées, cèdent fonctionnellement le pas aux réactions chimiques antagonistes.Des autres facteurs qui peuvent modifier le phototropisme. — S'il en est ainsi, on conçoit qu’en dehors de la lumière, le phototropisme puisse être modifié par tous les facteurs, tant externes qu’internes, qui sont capables d’agir sur les substances photochimiques de l’organisme. Et c’est bien là, en effet, ce que montrent l’observation ou l’expérience.
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ACTION DIRECTRICE DE LA LUMIERE : PHOTOTROPISME 19Si une lumière trop vive peut supprimer le phototropisme, des mouvements imprimés aux animaux peuvent le faire changer de sens. Les asticots de la Mouche verte sont normalement doués, on l’a vu, de phototropisme négatif, mais Pouchet a montré que leur phototropisme devient positif quand on les agite préalablement dans une boîte. Les Copépodes pélagiques, notamment le Temora longicornis, se dirigent vers la lumière quand on vient de les capturer et, presque tous, s’en éloignent aussitôt après; or, il résulte des expériences de Loeb, qu’une agitation ramène au phototropisme positif ceux qui étaient frappés de phototropisme négatif.En poursuivant ses expériences, Loeb a constaté que les mêmes Copépodes sont très sensibles aux variations de température. Cette dernière dépasse- t-elle un certain degré, le phototropisme des individus positifs tourne brusquement au phototropisme négatif qui augmente avec elle ; s’abaisse-t- elle par contre au delà d’une certaine limite, on observe le phénomène inverse.Entraver les mouvements conduit parfois au même résultat qu’une agitation mécanique. Ainsi en est-il du moins, d’après Ostwald (1907), chez les petits Crustacés d’eau douce du genre Daphnia, vulgairement connus sous le nom de puces d'eau-, indifférents à la lumière normale, ou doués d’un faible phototropisme négatif, ces orgaaismes acquièrent un phototropisme positif intense quand, avec un peu de gélatine, on augmente la viscosité du liquide où ils se meuvent.Dans cette dernière expérience, comme dans celle où l’on fait intervenir une agitation mécanique, entre évidemment en jeu un facteur interne, l’activité locomotrice, qui est devenue plus grande en raison de la résistance qu’oppose aux déplacements 
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20 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESla viscosité du liquidé ou les contractions de l’animal. Or l’un des résultats de l’activité musculaire est de rendre plus puissantes les réactions internes, surtout d’augmenter notablement la production d’acide carbonique; et l’on a vu que ce dernier gaz joue le rôle de sensibilisateur dans les phénomènes phototropiques. Ainsi peut s’expliquer le changement de signe du phototropisme dans l’expérience d’Ostwald et dans celles où intervient l’agitation méeanique.Mais l’activité locomotrice n’est qu’une des formes du travail interne ; l’organiame en développe bien d’autres qui ne le cèdent en rien à l’activité locomotrice au point de vue des modifications qu’elles provoquent et qui doivent, comme elle, agir puissamment sur le phototropisme. C’est le cas, notamment, des phénomènes de nutrition et des phénomènes reproducteurs.Les expériences de Loeb sur les jeunes chenilles du Bombyx cul-brun (Euproctis chrysorrhæa) mettent en vive lumière l’action des phénomènes nutritifs sur le phototropisme. « Ces chenilles, dit Loeb, éclosent an automne et passent l’hiver dans des nids; au printemps, et même en hiver si l’on élève la température, elles en sortent, chassées par la chaleur. Elles présentent alors un phototropisme positif des plus nets, et je n’ai trouvé chez aucun animal pris dans des conditions naturelles une sensibilité héliotropique plus accusée... Mais dès qu’elles ont mangé, leur héliotropisme positif disparaît et ne réapparaît plus, même quand on les fait jeûner de nouveau. Il est évident que les échanges en rapport avec la nutrition ont conduit, directement ou indirectement, à une inhibition ou à une suppression définitive des réactions photochimiques que l’animal présentait auparavant. » C’est vraisemblablement à des phénomènes chimiques dépendant
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ACTION DIRECTRICE DE LA LUMIERE : PHOTOTROPISME 21 de la nutrition qu’il faut attribuer le changement de signe ou l’apparition du phototropisme au cours de l’évolution individuelle : Loeb a montré que les larves du Limulus polyphemus et les nauplius des Balanes sont positivement phototropiques aussitôt après la naissance et que bientôt ensuite leur phototropisme change de signe. Nous avons vu que les larves du Ilomardsecomportentexactementdemême. On sait d’ailleurs, par les expériences de Pouchet, que les asticots ne réagissent pas à la lumière quand ils viennent d’éclore et que leur phototropisme négatif se développe avec la croissance.L’influence des phénomènes reproducteurs sur la sensibilité phototropique est surtout manifeste chez les individus fertiles de la plupart des Fourmis et de notre Abeille melliflque. Chez ces Hyménoptères, les femelles fécondées ou reines passent leur existence tout entière dans l’obscurité du nid où leur rôle se borne à pondre des œufs parfois sans trêve. Mais au moment où elles viennent de rejeter la dépouille de nymphe et d’acquérir la maturité reproductrice, elles sont douées de phototropisme positif et quittent momentanément le nid pour s’élancer vers la lumière. Cette sortie coïncide toujours avec la maturité sexuelle des mâles qui, doués du même phototropisme, et guidés aussi par l’odorat, se précipitent à la poursuite des femelles. Telle est l’origine du vol nuptial des Abeilles et de l’essaimage des Fourmis ailées, c’est-à-dire sexuées. Chez ces Insectes comme chez tous les animaux, il se forme dans l’organisme, au moment de la maturation sexuelle, des produits spéciaux qui modifient l’état physiologique des individus ; et pour Loeb, c’est vraisemblablement à l’action de ces produits sur les substances photosensibles, qu’il faut attribuer le développement du phototropisme.
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CHAPITRE II
Les divers stimulants externes et les tropismes 

qu’ils provoquent.

Au stimulant lumineux, les organismes répondent automatiquement par une orientation et des mouvements déterminés; qu'ils soient ou non pourvus d’organes visuels, ils réagissent de même, et leur réaction n’est pas le résultat d’un phénomène de vision, mais une réponse de la matière vivante, du protoplasme qui les constitue, à l’énergie des rayons lumineux. Or les sources d’énergie sont nombreuses dans la nature en dehors de la lumière, et comme le montre Davenport dans son Experimental Mor
phology, chacune d’elles exerce une stimulation physico-chimique sur la matière vivante, une stimulation qui, agissant sur les organismes symétriques à la façon de la lumière, doit produire- comme elle une orientation et des mouvements automatiques déterminés. C’est à l’examen de ces tropismes, tout au moins des plus essentiels, que sera consacrée la première partie du présent chapitre.

W
Action directrice des divers stimulants.Action de la chaleur : thermotropisme. — La ühalcur est le résultat de vibrations moléculaires qui 
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LES DIVERS STIMULANTS EXTERNES 23augmentent en nombre à mesure que la température s’élève; on sait d’ailleurs qu’elle est un des agents principaux de tous les phénomènes chimiques. A ces divers titres, elle joue un rôle de premier ordre dans les modifications de la matière vivante ; la plupart des Insectes périssent lorsqu’on les soumet à des températures de 38 à 43 degrés, et s’ils résistent à des températures très basses (d’après Pictet, les œufs du Papillon du Ver à soie supportent — 40°), c’est aux dépens de leurs phénomènes vitaux qui s’atténuent jusqu’à la limite la plus extrême. Il n’est donc pas étonnant que les organismes répondent par une orientation directrice aux stimulations de la chaleur, qu’ils soient doués, comme on dit, de 
thermo tropisme.Comme toutes les manifestations tropiques, cette réaction est particulièrement apparente chez les organismes inférieurs, tels que les Champignons myxomycètes_parmi les plantes et les Infusoires parmi les animaux. Mais on la constate également dans le groupe des Articulés.Loeb tient des chenilles Euproctis chrysorrhæa dans une boîte obscure dont l’une des extrémités se trouve au voisinage d’un poêle chaud, et, après quelques instants, il les trouve toutes réunies au bout chauffé de la boîte. Ici la réaction est positive, d’ailleurs beaucoup moins bien caractérisée que dans les réactions dues aux stimulants lumineux, car les chenilles ne vont pas en droite ligne du côté de la source. Comme nous le verrons dans la suite, bien peu d’insectes échappent à cette action de la chaleur ; chacun a pu constater que la plupart des Fourmis s’enfoncent dans leur gîte quand arrive la fraîcheur et en sortent quand il fait plus chaud. La limite varie d’ailleurs avec les espèces : à Royan, j’ai vu les Fourmis moissonneuses rentrer durant 
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2k LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESles fortes chaleurs du jour aussi bien que par les temps frais, alors qu’elles se rendaient au travail, même la nuit, par les tièdes températures; dans ce cas le thermotropisme est positif ou négatif suivant l’intensité des rayons calorifiques.’Action de l'humidité : hydrotropisme. — Non moins que la chaleur, l’eau est nécessaire aux êtres vivants, car elle constitue la plus grande partie de leur protoplasme et joue un rôle dans presque toutes leurs modifications internes. Aussi tous les organismes sont-ils sensibles aux variations d’humidité de l’espace environnant, et chez bon nombre d’entre eux, cette sensibilité apparaît sous la forme d’une orientation directrice que l’on appelle lixjdrolro- 
pisme.On connaît les célèbres expériences effectuées par Slahl, en 1884, sur l’hydrotropisme des Champignons du genre Æthalium {Champignon de la tannée') : la masse plasmodiale de ces plantes, durant la période végétative, s’enfonce au sein du tan pour y chercher l’humidité qui lui est nécessaire, et remonte à la surface, en milieu sec, lorsqu’elle va former les spores qui servent à sa multiplication. Son hydrotropisme est positif dans le premier cas, négatif dans le second.Les Insectes aquatiques sont naturellement doués d’hydrotropisme positif; c’est le cas notamment des Coléoptères dulcicoles des genres Haliplus et 
Hydroporus. Wheeler (1899) avait tiré d’un bassin une touffe de plantes aquatiques où grouillaient ces Insectes : « Dès que les bêtes purent sortir et se dégager de la plante, dit-il, elles s’orientèrent d’un commun accord vers la mare et y dirigèrent leurs pas. Comme c’était à vingt pieds environ, l’eau ne pouvait être vue par les petites créatures, de sorte
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LES DIVERS STIMULANTS EXTERNES 25que je suis porté à croire qu’elles ont le moyen de percevoir, par quelque autre manière, une source d’humidité, et de régler leurs mouvements en conséquence ». Les Punaises aquatiques se comportent exactement de même quand on les tire du milieu où elles vivent, et l’on sait que les Crabes terrestres se rendent de très loin à l’eau quand ils doivent déposer leur progéniture. Le degré convenable d’humidité varie d’ailleurs avec les espèces : Wheeler rapporte que les Bembidium, Elaphrus, Omophron et autres petits Coléoptères qui s’enfoncent dans les berges sableuses, sortent de leur gîte et viennent en plein air quand on jette un peu d’eau sur leur grève. C’est de l’hydrotropisme négatif ; il est bien connu des chasseurs entomologistes qui en tirent parti pour faire des captures.Action des substances chimiques : chimiotropisme. — Le protoplasme est non moins sensible aux agents chimiques, mais sa nature changeante et complexe varie suivant les espèces et sa réponse à l’excitant chimique varie de même. Cette réponse est encore une orientation directrice; on la désigne sous le nom de chimiotropisme ; elle ne saurait présenter l’absolue rigueur qu’on observe dans le phototropisme, car les substances chimiques n’offrent jamais une diffusion très régulière.Comme exemple de chimiotropisme positif, il convient de citer l’orientation directrice produite par l’oxygène sur les organismes inférieurs libres, animaux ou plantes, surtout les classiques et très jolies expériences effectuées en 1881 et 1894 par Engelmann sur le Bacterium thermo. Cette Bactérie est très avide d’oxygène; quand on place un mince couvre-objet sur une goutte de sa culture, elle se groupe à la périphérie, aux points où le 
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26 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESliquide est en contact avec l’air. Si, dans une culture chargée d’acide carbonique, on introduit un filament d’Algue verte, les Bactéries affluent autour du filament dont les corps chlorophylliens, sous l’influence de la lumière, décomposent l’acide carbonique et en dégagent l’oxygène. Si le filament reçoit la lumière d’un microspectre, les Bactéries choisissent pour s’entasser les radiations absorbées par la chlorophylle : les radiations rouges dans la moitié la moins réfrangible du spectre, les radiations bleues et violettes dans la partie opposée.Les réactions chimiotropiques jouent un grand rôle dans la vie des Insectes, où l’on a pu constater qu’elles ont leur point de départ dans les antennes. Ainsi, la Mouche du vinaigre (Drosophila ampelo- 
phila) réagit positivement aux alcools, acides et éthers des fruits fermentés, elle vole directement aux liquides expérimentaux qui renferment ces substances ; or Barrow (1907) a observé qu’elle décrit un mouvement de manège quand l’article terminal de l’une des antennes est enlevé, exactement comme le Vanessa antiopa dans la lumière quand on a voilé un de ses yeux. Dans les deux cas, l’asymétrie d’excitation a eu pour résultat une asymétrie d’activité musculaire. Kellogg (1903) signale un phénomène semblable chez le Papillon du Ver à soie (Sericaria morV) ; sitôt éclos, le mâle entre en quête d’une femelle et arrive au but dans l’obscurité comme en plein jour; ce qui le guide dans sa recherche, c’est l’émanation femelle perçue par les antennes, et si l’on coupe une de celles-ci, l’insecte n’arrive au but qu’en décrivant des cercles dans le sens de l’antenne intacte. 11 est conduit à l’accouplement par un chimiotropisme positif. D’après Loeb, c’est un chimiotropisme de même sens qui dirige les asticots sur la viande dont ils 
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LES DIVERS STIMULANTS EXTERNES 27vont se repaître, et les Mouches adultes vers celle où elles doivent déposer leurs œufs.On constate également chez les Insectes un chimiotropisme négatif. Lubbock déclare que les Fourmis s'éloignent de l’essence de girofle et chacun a pu faire, sur d’autres Insectes, des observations analogues. « Le backwoodsman (habitant des forêts vierges) qui enduit ses mains d’huile de pouliot ou qui fume sa pipe, dit Wheeler, n’est pas sans connaître le chimiotropisme négatif des terribles Culex (moustiques), bien qu’il ne soit pas familier avec l’expression scientifique du phénomène. »Action de la pesanteur : géotropisme. — La pesanteur doit agir sur le protoplasme par sa tendance à y séparer les substances lourdes des éléments moins denses. Mais, contrairement aux idées de Verworn, Davenportne croit pas son action purement mécanique : elle agirait par stimulation en réduisant le frottement avec le milieu chez les espèces qui suivent sa direction, en les augmentant chez celles qui répondent en sens opposé. Quoi qu’il en soit, elle provoque dans les organismes une orientation directrice que l’on désigne couramment sous le nom de géotropisme.Le géotropisme se manifeste puissamment chez les végétaux dont il détermine la forme et règle la nutrition ; il est positif pour l’axe des racines qu’il enfonce dans le sol, négatif pour la tige principale r qu’il dirige vers le ciel. Très développé aussi chez la plupart des animaux fixés, on l’observe également chez les Insectes où on peut le rendre évident au moyen d’une expérience très simple imaginée par Loeb : des Coléoptères, des Coccinelles ou bêtes au 
bon Dieu, par exemple, sont enfermées dans une boîte close que l’on tient dans une chambre obscure afin 
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28 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESd’éviter toute action delà lumière; les Insectes grimpent contre les parois de leur prison, et quand on ouvre la boîte, ils apparaissent en groupes aux points les plus élevés de celle-ci; leur géotropisme est négatif. Un géotropisme de même sens est assez fréquent chez beaucoup d’insectes voiliers, notamment chez certaines mouches. Wheeler (1899) signale à ce propos le comportement de deux Dolichopodides des Etats-Unis, le Neurigonia superbiens et le Mede- 
terus veles : au repos ou en marche sur un arbre, dit-il, « ces Insectes se présentent toujours la tête dirigée vers le haut, leur grand axe perpendiculaire au sol et parallèle au long axe du tronc. Quand on les dérange, ils s’envolent, mais bientôt se posent plus près de terre et recommencent à se diriger vers le haut, quel que soit d’ailleurs l’éclairement ». Il est aisé de faire dans notre pays des observations analogues. Quand se modifie par maturation l’état physiologique, on peut voir apparaître ou se modifier le géotropisme de l’insecte ; ainsi en est-il, d’après Fabre, dans les chenilles processionnaires du Pin; au mois de mars, lorsqu’elles sont mûres pour la nymphose, toutes abandonnent le nid de bourre où elles se tenaient en groupe, et se rendent plus ou moins directement au sol où elles pénètrent pour établir leur coque nymphale. Elles sont alors douées de géotropisme positif.Actions de contact. — Les contacts et la pression qui en résulte, peuvent irriter le protoplasme et, tout au moins par contraction ou extension, modifier l’état physiologique de sa substance.Quand les contacts sont produits par des courants aériens, l’animal qui réagit à leur stimulation s’oriente dans leur sens même et tantôt les remonte, tantôt les suit ; dans les deux cas on se trouve en 
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LES DIVERS STIMULANTS EXTERNES 29présence de phénomènes d'anémo tropisme, et l’on dit que l’anémotropisme est positif dans le premier, négatif dans le second. L’anémotropisme positif est fréquent chez les Insectes voiliers, surtout chez les mouches et moucherons. Wheeler l’a constaté chez de nombreux Diptères de ces deux groupes : dans le Bibio albipennis qui éclôt par nuées au printemps, dans les Chironomes qui se groupent en essaims pour danser au soleil, chez les Syrphides, et chez le mâle d’un Anthomyide, 
VOphyra leucostoma. Tous ces Diptères font face au vent et changent de direction avec lui ; les mâles 
d’Ophyra, en particulier, réagissent à l’excitant aérien avec une précision militaire. Comme dans tous les tropismes, l’orientation change de sens, suivant l’intensité du stimulant : les Criquets voyageurs des Montagnes rocheuses, et sans doute aussi ceux des autres contrées, se dirigent face au vent lorsqu’il est très fort, tandis que leur anémotropisme devient négatif quand la brise est plus faible.La réaction aux courants d’eau n’est pas moins manifeste, mais presque toujours négative. On l’observe sous cette forme dans les plasmodes du Champignon de la tannée, dans beaucoup de végétaux aquatiques, dans les spermatozoïdes de certains animaux et notamment des Paludines, enfin chez quantité de Poissons, surtout chez les espèces qui remontent normalement de la mer dans les cours d’eau (Saumons, Anguilles, Lamproies, etc.). Ces phénomènes de rhéotropisme sont fréquents chez les Articulés où Dewitz (1899) les a étudiés avec beaucoup de soin : très vagues dans les Punaises aquatiques du genre Nèpe et chez les larves d’Ephé- mères, ils se manifestent sous la forme négative dans les Crevettines ou Gammarus et dans le 
Notonecta glauca qui est une Punaise aquatique dont 
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LES DIVERS STIMULANTS EXTERNES 29présence de phénomènes d’anémo tropisme, et l’on dit que l’anémotropisme est positif dans le premier, négatif dans le second. L’anémotropisme positif est fréquent chez les Insectes voiliers, surtout chez les mouches et moucherons. Wheeler l’a constaté chez de nombreux Diptères de ces deux groupes : dans le Bibio albipennis qui éclôt par nuées au printemps, dans les Chironomes qui se groupent en essaims pour danser au soleil, chez les Syrphides, et chez le mâle d’un Anthomyide, 
VOphyra leucostoma. Tous ces Diptères font face au vent et changent de direction avec lui ; les mâles 
d’Ophyra, en particulier, réagissent à l’excitant aérien avec une précision militaire. Comme dans tous les tropismes, l’orientation change de sens, suivant l’intensité du stimulant : les Criquets voyageurs des Montagnes rocheuses, et sans doute aussi ceux des autres contrées, se dirigent face au vent lorsqu’il est très fort, tandis que leur anémotropisme devient négatif quand la brise est plus faible.La réaction aux courants d’eau n’est pas moins manifeste, mais presque toujours négative. On l’observe sous cette forme dans les plasmodes du Champignon de la tannée, dans beaucoup de végétaux aquatiques, dans les spermatozoïdes de certains animaux et notamment des Paludines, enfin chez quantité de Poissons, surtout chez les espèces qui remontent normalement de la mer dans les cours d’eau (Saumons, Anguilles, Lamproies, etc.). Ces phénomènes de rhéotropisme sont fréquents chez les Articulés où Dewitz (1899) les a étudiés avec beaucoup de soin : très vagues dans les Punaises aquatiques du genre Nèpe et chez les larves d’Ephé- mères, ils se manifestent sous la forme négative dans les Crevettines ou Gammarus et dans le 
Notonecta glauca qui est une Punaise aquatique dont 
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30 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESla natation s’effectue le ventre en haut, le dos en bas ; les larves de Phyganes réagissent de même, toutefois, comme elles vivent dans un fourreau fixe, elles ne remontent pas le courant et se bornent à établir contre celui-ci l’orifice de leur gîte. Mais c’est surtout chez les Punaises aquatiques de surface que le rhéotropisme est particulièrement accentué; patinant sur le miroir liquide avec leurs grandes pattes, ces Hémiptères (Hydromètres, Vélies, etc.) font face au courant .et ne se dirigent en tous sens que dans les endroits où se fait sentir le calme. « Lorsque je voyais une compagnie d’Hy- dromètres, rapporte Dewitz, je réalisais parfois l’expérience naturelle suivante, afin de mettre à l’épreuve leur rhéotropisme. Devant elle, j’établissais un barrage avec une planche, qui détournait le courant et mettait les Punaises d’eau à l’abri de ce dernier. Aussitôt, plus d’efforts pour patiner contre le courant ! derrière leur abri protecteur elles se dirigeaient irrégulièrement en tous sens. Mais la planche enlevée et le flot redevenu libre, les animaux se distribuaient comme des soldats et tous ensemble agitaient de nouveau leurs pattes pour réagir contre le courant. » Voilà des observations et une expérience qu’il est facile de réaliser en tous lieux.Lorsqu’il s’agit de corps solides, le résultat de l’excitation est de rendre les contacts plus étroits ou de les supprimer autant que possible. C’est du 
stéréotropisme : il est négatif chez les Amibes dont les pseudopodes se rétractent à l’approche d’un solide ; comme l’ont montré Dewitz chez les Blattes et Massart chez les Grenouilles, il est positif pour les spermatozoïdes, car dans le liquide où ils se meuvent, ces éléments reproducteurs restent en contact avec les surfaces solides.
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LES DIVERS STIMULANTS EXTERNES 31Les recherches de Münstcrberg (1906) sur une Ecrevisse américaine, le Cambarus affinis, ont mis en évidence le stéréotropisme positif de ce Crustacé qui recherche le contact des corps solides et se tient naturellement dans des galeries qu’il a creusées, ou sous des pierres; notre Ecrevisse d'Europe (Astacus 
fluviatilis) est douée à coup sûr du même tropisme, car ses habitudes sont analogues. Le stéréotropisme positif est également très répandu chez les Papillons nocturnes. Au repos, ces Insectes se tiennent presque toujours appliqués contre les murs et les troncs, sur des plans où il n’est pas facile de les apercevoir. On attribue d’ordinaire cette attitude à un phototropisme négatif, mais Loeb a montré qu’il n’en est rien : « Je plaçai, dit-il, quelques-uns de ces animaux (Noctuelles de l’espèce Amphipyra pyramoides) dans une boîte dont une moitié avait pour couvercle un corps opaque et l’autre une glace transparente. Je couvris le fond avec de petits fragments d’une glace analogue qui reposaient sur de petits blocs et se trouvaient juste assez loin du fond pour permettre aux Amphipyra de se tapir au-dessous d’elles. Or les Amphipyra se réunirent sous les petits morceaux de glace où leur corps était en contact de toutes parts avec des solides; et ce n’était pas seulement dans la partie sombre de la boîte où elles eussent été cachées à leurs ennemis. Elles se comportèrent de même quand elles furent exposées à la lumière directe du soleil. La même réaction se produisit également lorsque toute la boîte se trouvait dans l’obscurité. Rien donc ne pouvait la provoquer, si ce n’est la stimulation stéréotropique. »
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32 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTES
Observations générales sur les tropismes.Association des tropismes entre eus. — Dans le milieu normal où ils vivent, les organismes sont presque toujours, sinon toujours, soumis à diverses stimulations externes auxquelles ils peuvent être plus ou moins sensibles. Ils sont dès lors le siège de plusieurs réactions tropiques, et si l’on suppose qu’aucune autre réaction ne se manifeste chez eux, on peut dire que leur comportement résulte d’un équilibre entre ces réactions, ou plutôt de la prédominance que prend une d’elles sur les autres.C’est ce que mettent parfaitement en lumière les jolies expériences de Mayer et Soûle (1906)sur les chenilles d’un Papillon diurne américain, le Danois 

plexippus. A l’état libre, ces chenilles se nourrissent exclusivement des feuilles d’un Asclepias dont elles occupent le sommet; au contraire des chenilles 
& Argxjnnis et de Catocala, elles semblent incapables de chercher au loin leur nourriture et, mises sur le sol, sont destinées à périr si un groupe d’Asclépiadcs ne se trouve pas immédiatement dans leur voisinage; aussi chaque individu passe-t-il ordinairement son existence tout entière sur la même plante. Le comportement de ces chenilles est expliqué, non par leurs goûts comme on serait porté à le croire, mais par leurs tropismes: 1° mises à l’obscurité sur une corde verticale, la tète en bas, elles exécutent une conversion pour grimper vers le haut, et font demi-tour quand on retourne la corde ; sur une plante en pot d’Asclépiade verticalement renversée, elle remontent sur le pot et quand onretourne le tout, elles vont au sommet de la plante. Dans l’une et l’autre expérience, elles sont uniquement guidées par leur géotropisme négatif, car leur comporte
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LES DIVERS STIMULANTS EXTERNES 33ment est le même, qu’elles soient à jeun ou bien nourries; 2° dans un tube horizontal fermé à un bout et ouvert à l’autre, elles se rendent au bout éclairé et manifestent par conséquent un phototropisme positif. Ce tropisme dure aussi longtemps que leur existence, mais il est surtout provoqué par les rayons ultra-violets, car il n’apparaît guère ou pas du tout quand l’éclairement est produit par une lumière dépourvue de ces rayons (lampe à pétrole ou lumière du jour tamisée à travers un écran de sulfure de carbone') ; 3° le géotropisme de ces chenilles est plus puissant que leur phototropisme, car si le tube est tenu verticalement, le bout fermé en haut, elles se rendent à ce bout qui est parfaitement obscur. Ainsi s’explique le comportement des chenilles de cette Danaïs ; elles broutent indifféremment les feuilles normales AAsclepias et celles artificiellement colorées, de sorte que le sens des colorations ne leur sert pas de guide ; elles ne sont pas non plus servies par la mémoire associative, car elles reviennent très vite donner des coups de mandibules aux feuilles déplaisantes qu’on glisse devant elles sur le plant & Asclepias où elles vivent. Ce sont de pauvres créatures mal douées qui se tiennent et broutent au lieu où les a conduites le pouvoir dominant de leur géotropisme négatif.Nous avons vu au précédent chapitre qu’un petit Crustacé fouisseur, le Cuma Ralhkei, bien que passant toute son existence au sein de la vase, est doué d’un phototropisme positif très intense, aussi intense que celui des Euglènes. Pour expliquer son comportement à l’état de nature, Loeb réalisa l’expérience suivante : « Je plaçai, dit-il, un petit récipient de verre rempli de vase dans le bocal même où se tenaient les Crustacés. Ces animaux ne parurent pas sentir la vase, du moins aucun d’eux ne se dirigea 3 
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34 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESvers le récipient qui la contenait. Quand je les troublais (en les touchant avec un crayon), ils nageaient d’abord vers le haut, puis, si je ne les excitais pas davantage, retombaient lentement sur le fond. Un animal venait-il à tomber sur la vase, il devenait immédiatement actif dès qu’il touchait celle-ci. Il y,fouissait avec ardeur, après quoi on ne pouvait l’amener à réagir aux rayons lumineux... Ainsi, nous voyons que l’effet du contact avec la vase prédomine sur celui de la lumière; Virritabilité de contact (stéréotropisme) est plus intense que l’héliotropisme (phototropisme). Et c’est ainsi qu’un animal, bien que pauvre nageur, vit loin de la lumière en dépit de son héliotropisme positif ».Association des tropismes avec d’autres activités — Par irritabilité de la matière vivante, il faut entendre la sensibilité qui permet aux organismes de recevoir l’excitation des stimulants et de réagir à ces excitations par des mouvements et des phénomènes chimiques plus ou moins complexes. CeUe sensibilité est l’un des apanages essentiels de la matière vivante ; elle se rencontre dans tous les organismes, mais elle est surtout apparente chez les animaux où elle se manifeste à nos yeux par des réactions motrices.Chez les animaux inférieurs et chez les plantes mobiles qui établissent le contact entre les deux Règnes, la sensibilité peut être fine, mais elle est toujours diffuse, sans localisation spéciale dans des organes où elle est plus vive, sans conducteurs nerveux qui en propagent les effets. Aussi les tropismes jouent-ils un rôle prédominant chez ces êtres où les manifestations tropiques semblent simplement soumises aux changements physiologiques interne s et aux différences des excitants. Mais cette subordi
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LÉS DIVERS STIMULANTS EXTERNES 35nation donne aux réactions motrices des organismes inférieurs une souplesse très caractéristique dont on se rend bien compte lorsqu’on examine au microscope un de ces animaux : l’infusoire part d’un trait, avance, recule, décrit une courbe, évolue en tourbillon, s’arrête ou tremblote pour repartir ensuite; on devine dans cet être une sensibilité active, toujours en éveil et surtout infiniment complexe. Sans doute les manifestations tropiques appartiennent au domaine de l’automatisme, mais l’automatisme animal ne présente jamais la rigidité de l’automatisme mécanique ; toujours complexe dans sa nature comme dans ses manifestations il offre un jeu délicat qui en décèle la complexité.La subordination des tropismes devient infiniment plus grande chez les animaux supérieurs et notamment chez les Articulés, où la sensibilité se localise pour la plus grande part dans des organes spéciaux sensoriels, et la propagation de ses effets dans un système nerveux bien différencié. Alors, il n’est pas toujours facile de distinguer les excitations tropiques des impressions sensorielles ou sensations; et de même qu’on observe tous les passages entre la sensibilité diffuse et sa localisation dans les organes des sens, il est probable que doivent s’établir tous les degrés entre ces deux sortes de phénomènes. Mais il y a plus : on verra dans la suite (chapitre VI) que les sensations peuvent se graver dans la mémoire et s’y associer pour provoquer des actes nouveaux; de là résultent fréquemment des conflits entre les tropismes et la mémoire associative ; alors l’intellect et l’automatisme sont en désaccord, et dans cette lutte d’un caractère si particulier, c’est bien souvent la mémoire qui l’emporte. Les Abeilles vont à la lumière, ce qui ne les empêche pas de travailler dans l’obscurité de la ruche et de pénétrer 
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36 la Vie psychique des insectesdans les endroits les plus sombres pour y chercher leur nectar favori. La Mouche domestique aime également la clarté, mais elle a fait l’apprentissage de nos demeures, et moins stupide que la grosseMouche de la viande, ne va pas, comme celle-ci, trouver sa fin dans nos lumières.Caractères des tropismes. — On peut dire des tropismes en général ce que nous avons dit du phototropisme en particulier, à savoir qu’ils sont innés, automatiques, et dans la mesure où ils se distinguent 
des sensations, indépendants de tout choix, par suite de tout phénomène psychique; réponses de l’organisme aux stimulations externes, ils sont exactement déterminés par la nature et l’intensité de l’excitant.Abstraction faite du stéréotropisme, tout au moins de certains cas de stéréotropisme, ils se manifestent sous la forme d’une orientation dans laquelle le grand axe de l’organisme symétrique est amené dans la direction des forces stimulantes, de sorte que le sujet, s’il est capable de déplacements, progresse vers la source stimulatrice ou se dirige en sens contraire suivant que le tropisme est positif ou négatif; il reçoit alors de chaque côté, sous un même angle, l’excitation du stimulant. Quand celui-ci est représenté par deux sources distinctes, l'organisme oscille jusqu’à une direction intermédiaire où le côté droit et le côté gauche sont également excités. Ce dernier caractère, mis en évidence par Bohn, est un critérium des tropismes qu’il distingue des actes psychiques proprement dits où intervient la faculté de choix. Dans beaucoup de cas, et notamment chez les Articulés où l’excitation est reçue par la région céphalique du corps (yeux, antennes), un autre critère des tropismes est fourni par la suppression 
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LES DIVERS STIMULANTS EXTERNES 37fonctionnelle de l’un des deux centres récepteurs symétriques; alors, l’excitation s’exerce d’un seul côté et l’animal tourne suivant un mouvement de manège.Tel est, d’après l’observation et l'expérience, le côté objectif de ces phénomènes. Pour en connaître le mécanisme, pour savoir comment ils sont déclanchés par l’excitation des forces externes, il faut scruter la constitution des organismes. Ces derniers, dit Loeb, « présentent d’ordinaire une symétrie structurale, non seulement morphologique, mais chimique ou dynamique. Par cela, j’entends que les points symétriques de la surface du corps possèdent en fait les mêmes substances chimiques qualitativement aussi bien que quantitativement, de sorte que la rapidité et la nature des réactions chimiques doivent être les mêmes en des points symétriques. D’autre part, des points asymétriques de l’organisme_ présentent une structure chimique différente, si bien que la nature et la rapidité de leurs réactions ne sont pas forcément les mêmes et, en général, ne sont probablement pas les mêmes.« On peut supposer, et cela est vrai suivant toute probabilité, que les formes d’énergie qui influencent l’orientation ou la direction des mouvements d’un organisme, agissent de la sorte parce qu’elles altèrent la rapidité ou le caractère de la réaction.« En raison de leur structure symétrique, les organismes s’orientent automatiquement dans tout champ de forces qui affecte leurs réactions chimiques... de telle manière que les points symétriques de la surface du corps rencontrent les directions de forces sous le même angle » et reçoivent ces forces en même quantité ; le corps s’écarte-t-il dans un sens, il reçoit plus de forces sur l’autre où se produisent dès lors en plus grande abondance les réac
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38 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTEStions provocatrices des mouvements : l’orientation perdue est aussitôt retrouvée.Gette explication physico-chimique des tropismes repose, comme l’observe Loeb, sur une hypothèse, mais sur une hypothèse « vraie, suivant toute probabilité », car les tropismes ne sont pas autre chose qu’une réponse de la matière vivante aux stimulations des forces externes, et l’on sait que le protoplasme jouit d’une très grande sensibilité physicochimique. Notre étude détaillée du phototropisme montre d’ailleurs que les faits justifient amplement cette hypothèse.Nous voici dès lors conduits à l’origine des tropismes, dans un champ que l’on peut explorer et qui apparaît tributaire des recherches. C’est le rôle de la science de remonter le plus loin possible vers la cause première des phénomènes, mais ici comme partout, c’est la cause première qui nous échappe. Les tropismes sont essentiellement caractérisés par des mouvements directeurs et il faudrait savoir pourquoi un phénomène chimique, provoqué par des forces externes, a pour corollaire une réaction motrice, bien plus une réaction motrice déterminée, pourquoi certains organismes paraissent insensibles à ces forces, pourquoi certains répondent d’une manière à leurs excitations et d’autres d’une manière diamétralement opposée. Nous sommes ici en présence des énigmes de la matière vivante, et si l’on ne peut nier que la vie se manifeste par un ensemble de phénomènes physico-chimiques, on doit reconnaître que la continuité de ces phénomènes et leur coordination dans leur variabilité nous échappent complètement. Or cette continuité et cette coordination semblent bien être l’essence même de la vie. La matière vivante est un protée en évolution perpétuelle et sans cesse différente d’elle-même; on peut 
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LES DIVERS STIMULANTS EXTERNES 39la saisir, mais non la fixer. Si demain, ditPiéron1, les chimistes arrivent à produire un protoplasme véritable, « savons-nous si ce protoplasme pourra fonctionner, et ne pas donner seulement comme un éclair fugitif de vie, une étincelle passagère? Pourra- t-il continuer à vivre, c’est-à-dire vivre, car la continuation est bien une des principales caractéristiques de la vie? Il le pourra, s’il possède cette propriété dont nous ne sommes sans doute pas près de connaître la formule conditionnante, mais qui nous apparaît comme constituant en réalité le fondement même du psychisme ».Les tropismes sont-ils adaptés? — Sitôt sorties de l’œuf, les chenilles Euproctis chrysorrhæa, dirigées par un puissant phototropisme positif, grimpent sur les rameaux printaniers et y trouvent les jeunes feuilles nécessaires à leur subsistance; le tropisme qui les affecte répond pleinement à leurs besoins immédiats. Il en est de même du phototropisme négatif qui plonge les larves de Mouches au sein du milieu où elles trouvent leur nourriture, de la chimiotaxie positive qui entraîne les mâles d’insectes à la suite de leurs femelles, de l’hydrotropisme qui dirige vers leur mare les Coléoptères et les Punaises aquatiques éloignés de l’eau. Ce sont là des tropismes qu’on pourrait qualifier d’utiles parce qu’ils répondent exactement aux besoins des espèces ; beaucoup d’autres présentent le même caractère et, à vrai dire, ceux-là paraissent former de beaucoup la majorité.Pourtant, il est des tropismes qui semblent inutiles. A quoi peut servir, dit Loeb, l’héliotropisme positif de la chenille mineuse du Cossus ligniperda
1. H. Piéron, ¡’Évolution du psychisme (Revue du mois, 

1908), 
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40 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESqui vit dans l’obscurité et celui du Cuma Rathkei qui s’enfouit dans les profondeurs delavase marine? Une étude biologique approfondie de ces êtres permettra peut-être de répondre à cette question. Mais, d’après Loeb et Maxwell, les crevettes du genre 
Palæmonetes sont très sensibles à l’électricité; elles s’orientent dans la direction des courants qui traversent leur aquarium et se dirigent vers l’anode. Or ce galvanotropisme ne saurait s’expliquer par une adaptation. « Le galvanotropisme, dit Loeb, est purement un phénomène de laboratoire; en dehors de celui-ci, aucun animal ne se trouve dans une situation qui puisse exiger une réponse galvanotro- pique ; et pourtant, le galvanotropisme n’est pas rare chez les animaux. » Si l’on objectait que les éléments minéraux s’orientent et se dirigent de la même manière sous l’influence des courants électriques, il serait facile de citer quantité d’animaux qui réagissent par des chimiotropismes à des agents chimiques absolument étrangers au milieu où ils vivent et auxquels il leur a été dès lors imposssible de s’adapter.Enfin, il est des tropismes qui sont parfois nuisibles parce qu’ils peuvent conduire les organismes à leur perte. C’est le cas, par exemple, du phototropisme positif qui jette chaque soir dans les flammes des milliers d’insectes. Or le feu n’est pas une invention de l’Homme : avant le feu humain, il y avait celui des laves incandescentes vomies par les volcans, et le feu volcanique, où l’IIomme vint sans doute allumer sa première flamme, remonte à l’origine de la terre. Malgré tout, les Insectes continuent à voler aux lumières et, dussent- ils en périr, obéissent à l’impulsion innée de leur phototropisme positif.Si les tropismes inutiles et les tropismes nuisibles 
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LES DIVERS STIMULANTS EXTERNES 41ne sont pas le résultat d’une adaptation, peut-on croire que les autres ont pu se modifier et se modifient par une sorte de sélection physiologique, par une adaptation active de l’organisme à leurs influences? C’est une question fort controversée : Loeb et ses disciples y répondent parla négative; mais Jennings considère les mouvements variés d’un animal eu réaction tropique comme une série d’essais qui corrigent peu à peu les erreurs primitives. La théorie de Jennings sera discutée dans un prochain chapitre (chapitre IV), mais d’ores et déjà nous pouvons dire qu’elle suppose une adaptation aux phénomènes chimiques dont la matière vivante est le siège. Cette manière de voir a été récemment soutenue par Pié- ron 1 sous une forme hypothétique : « Il n’est pas absurde de penser, observe ce biologiste, que les propriétés chimiques soient telles, dans le protoplasme vivant, qu’une réaction négative, sous sa forme la plus simple, une contraction, un retrait, tende à se développer vis à-vis d’un facteur ayant pour effet de diminuer la vitalité du protoplasme, c’est-à-dire de réduire ses échanges, de modifier, dans le sens d’une diminution, son équilibre chimique ». Le protoplasme, en effet, s’acclimate aux; influences des facteurs externes ; Davenport en a donné de nombreux exemples et nul n’ignore que l’Homme peut se milhridatiser contre les poisons. Mais entre cette insensibilité acquise, temporaire d’ailleurs, et les modifications adaptatives des réactions tropiques, il y a un fossé, je ne veux pas dire un abîme. Je ne veux pas dire un abîme parce que la proposition de Piéron reste dans le domaine deo possibilités, encore que son auteur la tienne pour « bien hypothétique ». Si l’on sort du domaine de
1. II. Piéron, L'Évolution du psychisme (Revue du mois' 

1908). 
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42 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESl'hypothèse pour entrer dans celui des faits, on constate que les tropismes varient avec l’état physiologique de l’organisme ou des parties de l’organisme, et qu’ils suivent invariablement les modifications de cet état sans être la cause qui les provoque ; la sélection adaptative des réactions tropiques paraît bien être actuellement nulle.Mais les Insectes où se font sentir les tropismes sont soumis à la sélection naturelle. Celle-ci ne fait pas plus naître les tropismes que les autres caractères, elle élimine seulement toutes les formes où ces phénomènes, comme dit Loeb, « sont incompatibles avec la reproduction et la conservation. » Et c’est ainsi que s’explique l’utilité réelle de la très grande majorité des tropismes. Sans doute, certains tropismes désavantageux ont pu subsister, mais il apparaît que ces tropismes sont utiles dans nombre de circonstances, car ils ne mettent pas l’espèce en péril. Les Noctuelles, les Hannetons, les Mouches et les milliers d’autres Insectes qui se brûlent aux feux naturels ou artificiels ont une puissance de multiplication peu commune ; leur phototropisme positif ne risque pas de supprimer cette dernière, il est simplement un frein qui la limite, au grand profit des harmonies naturelles.
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CHAPITRE III
Les rythmes vitaux et la mémoire organique.

Quelle influence exercent sur l’organisme les stimulations externes qui se font sentir à périodes régulières? C’est ce que nous allons étudier dans le présent chapitre.
Rythmes à périodicité journalière.Le paradoxe de Réaumur; variations diurnes d’excitabilité. — « Il est singulier, dit Réaumur, que les papillons qui fuyent la lumière du jour, soient précisément ceux qui se rendent dans les chambres éclairées, et autour d’une lumière qu’on porte dans les jardins. »Le fait semble à juste titre paradoxal et l’on comprend que les biologistes aient voulu en donner une explication : Romanes s’est contenté d’un mot en attribuant aux Papillons nocturnes une curiosité pour les objets étrangers, mais Loeb, plus difficile, a scruté le paradoxe par de multiples expériences.Dans une chambre qui recevait la lumière du jour par une fenêtre, il tint en boîte vitrée deux Papillons nocturnes, le Sphinx de l’Euphorbe (Celerio 

euphorbise) et le Bombyx du Saule {Eriogaster 
lanestris) ; ces Papillons prirent leur vol, puis se ras
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44 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESsemblèrent tous du côté de la fenêtre, où ils revinrent également quand on retournait la boîte. Des Papillons issus dechrysalides se comportèrent exactement de même : tenus en liberté dans la chambre avec une lampe à pétrole placée loin de la fenêtre, ils se dirigeaient vers cette dernière quand ils se trouvaient à égale distance des deux sources lumineuses (fenêtre et lampe), mais se rendaient à la lampe quand ils en étaient à moins d’un mètre. Ainsi, les Papillons nocturnes ne « fuyent pas la lumière du jour » comme le croyait Réaumur, ils sont positivement phototropiques au même titre que les Diurnes, mais, ajoute Loeb, nous trouvons chez ces Insectes comme dans beaucoup de plantes « des variations périodiques d’irritabilité et ces variations correspondent au changement du jour et de la nuit. De même que certaines fleurs ouvrent seulement leurs corolles durant la nuit et d’autres pendant le jour, de même certains Papillons ne volent qu’au jour et certains autres à la nuit seulement ».Cette périodicité est indépendante des stimulations lumineuses actuelles. — Il y a bien, en effet, chez ces Insectes, des « variations périodiques d’irritabilité », mais chez eux, ces variations peuvent se manifester en dehors de toute stimulation lumi- mineuse actuelle.Réaumur avait déjà signalé ce phénomène non moins curieux que suggestif : « La plupart des papillons nocturnes, qui sont en liberté dans la campagne, écrivait-il, ne volent que la nuit ou que quand la nuit approche. Ceux de la même classe qu’on tient enfermés dans des boistes ou dans des poudriers, nous y apprennent le temps où leur inclination les porte à voler. Pendant le jour ils sont tranquilles dans leurs prisons, ils y passent des
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LES RYTHMES VITAUX ET LA MÉMOIRE ORGANIQUE 45 heures et souvent des journées, sans changer de place; mais lorsque la nuit est venue, et quelquefois même dès que le soleil est près de se coucher, ils agitent leurs ailes, et volent autant que le permet le petite capacité du lieu où ils sont ».Loeb a repris celte expérience avec le Sphinx de l’Euphorbe et constaté la manifestation des mouvements périodiques nocturnes pendant deux ou trois jours. Il ignore si cette périodicité finirait par disparaître à la suite d’une longue réclusion en boîte obscure; mais il a vu que le Sphinx, à la clarté du jour, n’essaie pas de prendre son vol quand on le 
soumet aune brusque diminution de l’intensité lumi
neuse. La réaction ne se produit que le matin, peu après l’aurore, et vers le soir quand s’annonce le crépuscule, c’est-à-dire aux heures qui sont voisines de celles où l’insecte libre se met d’ordinaire à voler. 'Ainsi, la périodicité nous apparaît manifeste et indépendante des variations lumineuses.Interprétation de cette périodicité. — Davenport interprète les expériences de Loeb et de Réaumur en disant que les Papillons diurnes sont ainsi faits qu’ils réagissent seulement à une haute intensité lumineuse et les nocturnes à une intensité faible « si bien que la brillante lumière du soleil qui fait sortir les uns cause la retraite des autres ». Il a certainement raison et plusieurs expériences de Loeb en donnent la preuve, notamment celle où une espèce diurne, le Panilio machaon, au repos dans la lumière diffuse, prenait son vol dès qu’on l’exposait aux rayons solaires. Mais l’explication de Davenport ne s’oppose pas à celle de la périodicité soutenue par Loeb. En réalité les deux thèses se complètent mutuellement : c’est parce que leur
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46 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESphototropisme positif exige une haute intensité lumineuse que les Papillons diurnes volent durant le jour et se reposent la nuit ; et c’est parce qu’ils réclament une luminosité plus faible que les Nocturnes volent au crépuscule ou à la nuit, restant cois pendant le jour. Ainsi comprise, la périodicité se présente comme la simple manifestation du phototropisme chez ces Insectes.Mais elle est autre chose encore puisqu’elle se produit, comme l’ont montré Loeb et Réaumur, en dehors de toute intervention lumineuse : c’est une 
périodicité acquise par l’organisme; elle s’est gravée dans l’être au cours des générations, sous l’influence phototropique des stimulations lumineuses périodiques et peut se manifester aujourd’hui sans ¡’intervention de ces dernières ; elle s’est dégagée des actions stimulatrices qui l’ont produite.Acquisition actuelle d’une périodicité diurne. — Qu’il en soit réellement ainsi, c’est-à-dire que la périodicité diurne des Papillons ait pu être acquise au cours de leur histoire, c’est ce que montrent les jolies expériences de Roubaud1 sur l’acquisition 
actuelle d’une périodicité semblable par les larves d’une Mouche africaine, VAuchmeromyia luteola qui est voisine de notre Mouche bleue delà viande, mais de mœurs bien différentes. Les larves de cette Mouche sont appelées vers des cases parce qu’elles se tiennent exclusivement dans les cases et seulement dans celles où l’Homme couche sur le sol, avec ou sans nattes; le jour, elles sont enfouies à une certaine profondeur dans le terrain qui tient lieu de parquet à ces habitations primitives; la nuit,dès que les dormeurs sont couchés, elles mon-

1. E. Roubaud, les Producteurs de myiases et agents simi- 
aires chez l’Homme et les animaux, 1916.
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LES RYTHMES VITAUX ET LA MÉMOIRE ORGANIQUE 47 lent vers eux, les mordent à coups de mandibules, et par la blessure ainsi faite, se gorgent de leur sang, âpres quoi, elles rentrent dans le sol des cases pour y digérer en paix et attendre la nuit suivante. Ce sont des parasites temporaires dont la périodicité est diurne nycthémérale comme celle des Papillons de nuit.Cette périodicité est la résultante de leur sensibilité thermique. L’expérience établit en effet que leur température optimum oscille entre 25 et 30° et qu’elles la trouvent à une certaine profondeur dans le sol des cases, qu’à jeun elles sont douées de thermotropisme positif ce qui les conduit aux dormeurs dont la température est de 37°, et qu’une 
fois repues leur thermotropisme devient négatif ce qui les ramène à l’intérieur du sol. Une température de 35° leur est manifestement défavorable quand elle se prolonge quelques heures. Ainsi la périodicité nycthémérale de ces larves est produite par l’irritabilité thermique dans des conditions d’appétence déterminées.Or ce rythme est non seulement acquis au cours de l’existence larvaire, mais modifiable au gré de l’expérimentateur. A leur naissance, dit Roubaud, les larves n’ayant pris aucune nourriture « se réveillent le jour aussi bien que la nuit » ; nourries depuis l’œuf, régulièrement tous les jours au laboratoire dans la matinée ou l’après-midi, elles « res
tent complètement immobiles la nuit »; et quand après avoir été nourries périodiquement plusieurs jours on les laisse longtemps jeûner, « elles se réveillent irrégulièrement » les unes le jour, lcsautres la nuit. « Ainsi, dit Roubaud, le réveil nocturne est avant tout un fait d’adaptation de l’organisme des larves à un certain rythme de ia nutrition, » réglé dans les conditions normales, par les habitudes des 
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48 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESdormeurs qui rentrent aux cases et dorment quand arrive le soir. C’est un rythme acquis au cours de 
l’existence larvaire, modifiable expérimentalement chez les jeunes larves, et chez celles où il est.bien établi, médiocrement tenace car il ne résiste guère à une longue privation de nourriture.Les recherches de Roubaud sur les larves du 
Chœromyia chœrophaga justifient complètement les conclusions précédentes : ces larves suceuses de sang, à l’état de nature, sont moins franchement nocturnes que les précédentes, car elles ont pour hôtes les Phacochères, et ces Porcins tropicaux « n’abandonnent guère leurs terriers que le matin aux heures fraîches, et l’après-midi quand la grande chaleur a cessé. Aux heures chaudes de la journée ils retournent se gîter dans leur bauge obscure où ils peuvent, comme pendant la nuit, être piqués par leurs parasites ». Mais la plasticité physiologique des larves de Ghœromyies n’est pas moins grande que celle des vers des cases : « gorgées de sang régulièrement et uniquement dans la journée depuis leur éclosion », elles « ne manifestaient guère qu’une activité diurne, aux heures des repas, et repues passaient la nuit en état d’immobilité complète ».Le rythme des Auchméromyies et des Chœromyies est acquis, mais il n’est pas encore inné parce qu’il ne passe point à la progéniture ; celui des Papillons ; nocturnes est inné, car on l’observe déjà chez les adultes issus de chrysalides, mais il fut certainement acquis comme le précédent et ce sont les ancêtres qui l’ont transmis à leur descendances.Autres exemples de périodicité journalière. — En dehors des Papillons, beaucoup d’insectes présentent une périodicité qui répond à l’alternance du jour et
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LES RYTüMES VITAUX ET LA MÉMOIRE ORGANIQUE 49 de la nuit. La plupart des Hyménoptères sont diurnes, entre autres les Abeilles et les Guêpes ; les Insectes prédateurs sont également presque tous diurnes, ainsi les Mouches asiles parmi les Diptères, les Cicindèles parmi les Coléoptères, les Névroptères du genre Panorpe, les Libellules ou demoiselles qui sont des Pseudo-Névroptères. Les Insectes nocturnes sont également fort nombreux; parmi les plus communs je citerai le Hanneton, les Lucanes ou cerfs-volants, les Diptères culicides vulgairement appelés cousins ou moustiques, les Punaises qui sucent le sang, les Orthoptères du groupe des Blattes et les Termites qui sont des Pseudo-Névroptères. C’est la nuit que les chenilles du Bombyx processionnaire du Chêne {Thaumatopœa proces- 
sionea) quittent leur nid soyeux pour se rendre en procession sur les rameaux où elles vont brouter les feuilles ; c’est la nuit également qu’un grand nombre de Charançons sortent de leur torpeur diurne pour grimper sur les plantes et y piquer feuilles ou boutons. Des espèces très voisines peuvent avoir une périodicité différente : les Coléoptères élalé- rides européens volent ordinairement en plein jour, comme leur forme la plus vulgaire, le taupin ou 
Lacon murinus, mais Perris observe que plusieurs sont nocturnes, entre autres YAthous rufus, les 
Elater sanguineus et crocatus.La périodicité, chez tous ces Insectes, a-t-elle pris la valeur d’une acquisition définitive comme dans le groupe des Papillons nocturnes ; on l’ignore, faute d’expériences. Mais il n’est pas, douteux que beaucoup la possèdent sous cette forme : Perris (1853) note, en effet, que les Elatérides nocturnes de nos régions restent endormis sous les écorces lorsque le soleil nous éclaire, mais « qu’enfermés vivants dans des boîtes, ils demeurent immobiles pendant 4
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52 LA VIE rSYCIIIQUE DES INSECTESmême quand on l’a fatigué durant le jour par des expériences photogéniques. Ce rythme fut sans doute acquis comme celui des Papillons nocturnes, encore qu’il soit d’une tout autre nature ; les Auch- méromyies et les Chœromyies nous ont montré comment peuvent se faire des acquisitions de cette sorte. Notons en passant que la périodicité photogénique n’est pas nécessairement due à l’existence d’organes visuels différenciés; d’après Massart, en effet, les Protozoaires du genre Nocliluque deviennent lumineux à la nuit quand on les tient en armoire close.
Rythmes à longues périodes.

Convoluta et Littorines. — D’ailleurs, tout rythme naturel peut développer dans les organismes une périodicité acquise. On connaît les suggestives observations de Bohn sur les Vers marins du genre 
Convoluta qui fréquentent en masses certaines plages sableuses de nos côtes. Ces minuscules Planaires sont colorées en vert par des Algues unicel- lulaires qui vivent en symbiose dans leurs tissus; quand la mer se retire, elles émergent à la surface de la grève et y dessinent une frange verte, quand survient le reflux, elles s’enfoncent dans le sable et y disparaissent complètement. Or, dit Bohn, ces mouvements alternatifs, synchrones de ceux de la marée, « persistent en aquarium, alors que ces animaux sont soustraits au choc des vagues : dans un tube de verre renfermant du sable humide et des Convoluta, l’anneau vert monte et descend, occupant la position la plus élevée au moment de la basse mer, la plus basse au moment de la haute mer. Et chose plus curieuse encore, les irrégularités de la marée sont suivies par les
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LES RYTHMES VITAUX ET LA MÉMOIRE ORGANIQUE 53 
Convoluta dans l’aquarium, les mouvements sont plus lents en morte-eau, plus rapides en vive-eau, et ceci plusieurs jours après isolement en aquarium.» Des mouvements oscillatoires semblables ont été constatés par Bohn et Fauvel chez le Pleurosigma 
æstuari, qui est une Algue diatomée littorale. D’après Bohn, les Gastéropodes du genre Littorine 
[vignots) exécutent une double série d’oscillations qui les entraînent vers les surfaces d’ombre ou les en éloignent : des oscillationsjournalières de treize heures qui correspondent au flux et au reflux, et des oscillations do quinzaine qui répondent à la vive-eau et à la morte-eau; ces deux sortes de rythmes persistent en aquarium et sont par conséquent acquis.Pagure misanthrope. — Des phénomènes analogues ont été observés par Drzewina (1907) chez un charmant petit Bernard-l’ermite de nos côtes, le Pagure misanthrope [Clibanarius misanthropies), qu’on rencontre en abondance sur le littoral du Golfe de Gascogne et en Méditerranée.Dans le bassin d’Arcachon, près du débarcadère où Drzewina fit ses premières expériences, la mer est hautede midiàsix heures pendant les huitjoursdela vive-eau, basse aux mêmes heures pendant les huit jours suivants qui sont ceux de la morte-eau ; et l’on constate que durant la première période, le Pagure court librement sur le fond, tandis qu’il se cache sous les rochers pendant la seconde. Ce phénomène est dû sans doute à l’éclairement du fond, qui est médiocre pendant la première période à cause de la hauteur de l’eau, intense pendant la seconde où la couche d’eau qui tamise les rayons est très réduite. En tout cas, il se présente sous la forme d’un rythme acquis; si l’on place, en effet, 
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54 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESdes Misanthropes arcachonnais dans un aquarium à moitié recouvert par un voile noir, on les voit se rendre dans la partie éclairée durant la période et aux heures où se produit en mer la vive-eau, sous le voile noir aux heures et période qui correspondent à la morte-eau. D’ailleurs, ce rythme acquis n’est pas encore devenu spécifique, il est étroitement lié aux conditions de milieu, et en Méditerranée, où la marée n’est pas sensible, Drzewina observe que le Pagure ne manifeste pas la moindre périodicité.Autres rythmes. — Les phénomènes périodiques sont communs dans les organismes, depuis les végétaux où ils se manifestent par les attitudes diurnes ou nocturnes de certaines plantes, jusqu’à l’espèce humaine et certains Mammifères où on les voit apparaître dans le sexe femelle sous la forme de menstruations.Bien des phénomènes de la vie des Articulés s’expliqueront peut-être par des rythmes à période plus ou moins longue. Ainsi en est-il de la ponte qui se produit chez beaucoup d’espèces à époques déterminées, sans doute aussi de la propriété qu’ont les reines des Guêpes et des Abeilles de produire certaines époques des œufs de mâles, c’est-à- dire des œufs non fécondés. Roubaud (1915) rapporte que la Cochenille de l’Arachide, exploitée par les Fourmis, est soigneusement rentrée en demeure souterraine quand arrive l’époque où est récolté le fruit oléagineux de la plante ; c’est par conséquent une pratique saisonnière et il sera curieux de savoir si elle ne laisse pas une trace dans le comportement des deux sortes d’insectes.
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LES RYTHMES VITAUX ET LA MEMOIRE ORGANIQUE 55
Observations générales sur les rythmes.Périodicité acquise et périodicité dépendante. — Abstraction faite de ces phénomènes insuffisamment étudiés, il semble bien certain quela périodi

cité acquise, c’est-à-dire innée, eut pour précurseur une périodicité dépendante étroitement liée au rythme des actions de milieu, et que son autonomie, son indépendance vis-à-vis des actions stimulatrices, résulte d’un exercice plus ou moins long de cette périodicité dépendante. La périodicité est simplement dépendante chez les larves suceuses de sang des Auchméromyies et Chœromyies, elle semble acquise déjà chez les Pagures misanthropes du golfe de Gascogne, elle l’est complètement chez les Papillons nocturnes et chez les Pyrophores. Il y a tous les passages entre les deux formes de la périodicité.Comment la périodicité acquise peut-elle provenir de la périodicité dépendante? Sans doute par l’intermédiaire des phénomènes physico-chimiques qui provoquent cette dernière. Bohn attribue, pour une grande part, les mouvements rythmiques des Convo- 
lula, des Littorines, des Pleurosigma « aux alternances de dessiccation et de réhydratation » qui se produisent dans les organismes aux époques de flux et de reflux ; on sait d’ailleurs que les mouvements périodiques des plantes sont dus aux mêmes causes. D’un autre côté, les rythmes journaliers des Insectes diurnes ou nocturnes et des Articulés phosphorescents sont en dépendance étroite avec l’intensité des rayons lumineux, et l’on n'ignore pas que ceux-ci comptent au nombre des agents chimiques les plus efficaces. Quant aux mouvements périodiques des larves suceuses de sang, ils sont provoqués par la 
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56 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESchaleur dont l’action chimique n’est pas moindre que celle de la lumière.Mémoire organique. — Ainsi, les rythmes naturels produisent au sein de l’organisme des modifications périodiques plus ou moins profondes ; celte périodicité laisse, à la longue, une trace dans les tissus, elle s’y grave et finit par se manifester en dehors des causes qui l’avaient produite. Elle devient une habitude, et comme toutes les habitudes, suppose une mémoire; elle est devenue périodicité acquise.Traitant de ces ‘phénomènes auxquels il attribue le nom fort approprié de rythmes vitaux, Bohn observe qu’ils sont fréquents dans les organismes et qu’on ne saurait voir en eux une manifestation du psychisme. Il a raison, sans aucun doute, car les manifestations psychiques supposent un choix, au moins à leur origine, et nous sommes ici en présence de mouvements automatiques également répandus dans les deux Règnes, et provoqués par des stimulations inflexibles que l’organisme subit à la manière d’un jouet. Quand on considère ces phénomènes, ajoute le distingué biologiste, « on pourrait être tenté de parler de « mémoire », mais on ne préciserait pas plus qu’en parlant de rythmes vitaux, et on risquerait simplement de provoquer des confusions fâcheuses, le mot « mémoire » ayant, en effet, été employé dans bien des sens différents ». Je ne partage pas cette opinion du savant original auquel on doit tant de recherches intéressantes sur la périodicité. Puisque l’organisme garde une impression, un souvenir des influences rythmiques qu’il a subies, on ne peut refuser aux manifestations de ce souvenir la qualité de phénomènes de mémoire, et la dénomination de rythmes vitaux, qu’il
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LES RYTHMES VITAUX ET LA MÉMOIRE ORGANIQUE 57 convient au surplus de conserver, n’implique pas forcément ce caractère. Ce n’est point là une futile querelle de mots : il s’agit, en effet, de bien mettre en évidence l'éveil de la mémoire, sous une forme que l’on peut appeler mémoire organique parce qu’elle est gravée dans les tissus et règle, pour une part, le fonctionnement de l’être. Cette mémoire est d’une importance que nul n’a contestée; Piéron lui a consacré une longue étude dans l’un de ses plus intéressants ouvrages; Bergson1 lui attribue la dénomination que nous avons choisie, et Roubaud la désigne chez ses larves hématophages par le terme équivalent de mémoire physiologique.

1. H. Bergson, VÉvolution créatrice, 1907.

La mémoire organique est le résultat de stimulations externes comme les tropismes, comme eux aussi elle est indépendante de la différenciation des tissus et se manifeste par des actes automatiques ; mais elle s’en distingue essentiellement par le fait qu’elle peut provoquer des réactions ^motrices ou autres) sans le secours des stimuli qui l'ont faix 
naître. C’est là son caractère principal, celui qui marque une première tendance de l’organisme à se libérer du milieu qui l’entoure ; chez les êtres qui le possèdent, observe Bohn, « le protoplasma se souvient en quelque sorte des excitations qui ont agi sur lui », il peut réagir sans elles, et par le simple effet de l’habitude acquise. Ce n’est vraiment pas encore du psychisme, mais c’est tout au moins un acheminement sur la route qui doit y conduire.
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CHAPITRE IV
La sensibilité différentielle.

Sensibilité différentielle. — Ce qui caractérise les tropismes, c’est une orientation directrice qui conduit automatiquement l’organisme dans l’axe même de la force stimulante, celle-ci étant supposée invariable aussi longtemps que dure la stimulation. Quelle sera la réponse de l’organisme, de l’animal tout au moins, si l’on fait varier brusquement l’intensité de la force stimulante? Cette réponse sera-t- elle encore une orientation directrice, un déplacement tropique?Elle est tout autre, ainsi que l’observa Jacques Loeb au cours de ses premières expériences sur les tropismes. Guidé par une remarque de Wheeler, le savant biologiste n’eut pas de peine à constater qu’un Ver dépourvu de phototropisme, le Planaria 
torva, présente une activité plus grande quand l’intensité lumineuse augmente, se tient au contraire en repos lorsqu’elle diminue ; de sorte que si l’on met un certain nombre de ces Planaires dans une cuvette cylindrique, en face d’une fenêtre, elles s’accumulent toutes aux deux points les moins éclairés de la cuvette, c’est-à-dire aux deux extrémités du diamètre parallèle à la vitre éclairante. Plus sensible encore aux variations d’intensité est 
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LA SENSIBILITÉ DIFFERENTIELLE 59le Serpula uncinaia, petite Annélide tubicole étudiée par Loeb au laboratoire de Naples : à la lumière du soleil, les branchies de cet animal sont largement étalées et forment un gracieux panache discoïde à l’orifice du tube, mais il suffit de projeter sur elles l’ombre du doigt pour qu’àussitôt le panache se rétracte. Il se rétracte également lorsqu’on ferme les volets de la fenêtre éclairante. Dans les deux cas, l’animal reprend peu à peu sa position primitive, et lorsque ses branchies sont de nouveau étalées, il ne les rétracte pas si l’on ramène la lumière : positivement phototropique, la Serpule ne réagit qu’aux variations négatives de l’intensité lumineuse.Ces phénomènes ne rentrent pas dans la formule des tropismes, car ils sont indépendants de la direction des rayons lumineux et ne provoquent pas une orientation directrice. Loeb les désigne (1893) sous le vocable barbare d’Unlerschiedempfidlichkeit que Georges Bohn a très heureusement traduit par la dénomination de sensibilité différentielle.Les phénomènes de sensibilité différentielle ont été soumis à une étude minutieuse par ce dernier auteur qui a eu le mérite d’en établir les règles; il convient de les examiner de très près, car ils se combinent presque toujours avec les tropismes et dénotent un progrès sérieux dans l’activité animale.Rapports entre la réponse différentielle et le sens du tropisme. — Comme nous venons de le voir, c’est par les réponses de l’organisme aux variations de l’intensité lumineuse qu’ont débuté les travaux relatifs à la sensibilité différentielle; ce sont également les réponses à ces variations qui ont été l’objet, dans ce domaine, des recherches les plus nombreuses et les plus approfondies. C’est par elles, dès lors, que nous aborderons la présente étude 
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60 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESdans le groupe qui nous occupe, sauf à étudier ensuite les réponses à la variation des autres forces stimulatrices.Les réponses des Articulés positivement phototro
piques aux variations de l’excitant lumineux sont l’objet d’observations intéressantes dans le travail de Parker sur le Vanessa antiopà. Au repos, en surface éclairée par un brillant soleil, ce Papillon diurne tourne le dos à la lumière; au vol ou en marche dans les mêmes conditions d’éclairement, il manifeste par contre un phototropisme positif et se dirige face aux rayons. Si alors une ombre vient à être projetée sur l’insecte, on le voit s’arrêter, dit Parker, fermer momentanément les ailes et rapidement prendre la fuite. Notre Vanessa cardu- réagirait sans doute de même, car il est, d’aprè Bohn, doué de phototropisme positif; mais l’expérience ne donnerait aucun résultat avec le Vanessa 
Io ou le Satyrus Janira, car le même auteur a observé que le phototropisme de ces deux Papillons diurnes est négatif.On peut obtenir des réponses analogues ou plu- accentuées avec tous les Insectes dont le phototro pisme positif est énergique. La dévorante chenille de la Tenthrède du Groseillier (Nematus ribesi) est dans ce cas ; capturées au jardin, où elles ont fait de sérieux dégâts, en voici plusieurs qui, sur une feuille de papier, se dirigent en droite ligne vers la fenêtre de mon cabinet ; je projette sur elles l’ombre d’un livre, de ma main, et aussitôt elles s’arrêtent, relèvent et agitent en tous sens la partie antérieure de leur corps, puis font plus ou moins demi-tour et se dirigent de côté ou en sens inverse. Comme le Vanessa antiopa, ces Insectes à phototropisme positif réagissent par un demi-tour à une brusque diminution de l’intensité lumineuse.
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LA SENSIBILITÉ DIFFÉRENTIELLELes Insectes dont le phototropisme est négatif présentent une réaction identique, mais seulement quand ils subissent une augmentation brusque d’écîai- rement. La Punaise des lits (Acanthia lectularia) est, comme on sait, énergiquement photophobe ; elle se blottit dans les anfractuosités les plus sombres et n’en sort qu’à l’obscurité. Dans le jour, dit Bohn, si un accident fortuit la fait passer de l’ombre à la lumière, elle exécute aussitôt une rotation de 180 degrés qui la ramène dans l’ombre; sur une feuille de papier, elle marche à l’encontre des rayons lumineux et fait volte-face quand on lui présente une flamme. « Il est très difficile, ajoute Bohn, de faire passer sur un carré de papier blanc une Acanthie qui est sur un fond noir. »Tous les Insectes dont le phototropisme est fortement négatif se prêtent à des expériences analogues, entre autres les vers de farine ou larves du Tenebrio 
molitor et les asticots âgés de diverses Mouches. Placées sur une feuille de papier blanc, qui reçoit d'une fenêtre les rayons lumineux solaires, ces larves s’orientent dans la direction des rayons et marchent en sens inverse ; elles pénètrent sans hésiter dans une ombre crue projetée sur la feuille, et en suivent les bords quand elles arrivent à sa limite ; quand elles marchent dans l’ombre elles hésitent et font demi-tour si l’on projette devant elles un faisceau lumineux. En somme, une variation négative d’intensité est sans effet sur elles, tandis qu’une variation positive leur fait exécuter un écart ou une conversion.Ainsi les animaux positivement phototropiques répondent à une diminution d’éclairement, c’est-à- dire à une variation négative d’intensité lumineuse, et ceux dont le phototropisme est négatif à une variation d’intensité positive. L’expérience établit 
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62 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESd’ailleurs que les animaux dépourvus de phototropisme (en apparence du moins), répondent cepen dant aux variations d’intensité, mais les uns aux variations positives et les autres aux variations négatives.Dans tous les cas, la réponse est indépendante de la direction des rayons influents, elle réclame surtout des variations brusques et se manifeste par une rotation de 180 degrés ou un écart dans le sens de cette rotation, souvent même, comme on l’observe chez beaucoup d’organismes nageurs, par une ou plusieurs rotations de l’individu sur lui-même.Etablie pour la lumière, la règle précédente s’applique en réalité à tous les stimulants externes. Les animaux doués de géotropisme négatif remontent les surfaces verticales ou inclinées ; qu’ils soient au repos ou en marche, il suffit de diminuer brusquement l’inclinaison pour les voir s’arrêter, faire un écart et presque toujours aller un temps en sens inverse. Bohn réalise cette expérience avec les Mollusques du genre Littorine, avec des Etoiles de mer, avec la chenille du Papillon des dunes (Tyria Jacobææj-, je la répète avec les chenilles du Nematus ribesi, et toujours elle donne les mêmes résultats. Sur une lame porte-objet, Jennings (1887) étale une couche d’eau chargée de l’infusoire commun (Paramœcium 
aurelia) et dépose au centre de la couche une gouttelette acidulée par l’acide carbonique : doués de chimiotropisme positif vis-à-vis de cet acide, les Infusoires pénètrent sans encombre dans la gouttelette, mais ils subissent un recul dès qu’ils essayent d’en sortir et finissent par y rester tous emprisonnés.En fait, quelles que soient les stimulations des forces externes, les règles de la sensibilité différentielle sont les mêmes et l’on peut formuler la principale en disant, avec Bohn : « Quand le tropisme 
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LA SENSIBILITÉ DIFFÉRENTIELLE 63

positif, l’animal ne réagit qu’à une variation néga
tive de l’excitant; quand le tropisme est négatif, 
c’est l’inverse ». On dirait que l’animal a horreur de la variation.Il résulte de cette loi que les animaux sensibles s’accumulent dans les aires favorables à l’exercioe de leur tropisme, et qu’ils s’écartent des aires avoisinantes. Parker observe qu’il n’a jamais vu le 
Vanessa antiopa voler dans les taches ombreuses quand le soleil était brillant, et chacun a pu observer que les moucherons, à l’heure où ils dansent au soleil par essaims, évitent les régions ombragées des clairières. Lorsque des asticots ou des vers de farine fuient la lumière sur une feuille traversée par une large tache d’ombre, ils pénètrent dans celle-ci, mais n’en sortent pas et finissent par y être tous accumulés ; quand on les tient dans une boîte ouverte dont l’une des parois est en lumière, ils se rendent tous contre la face opposée. On pourrait, dit justement Bohn, comparer ces aires favorables à des pièges : l’ombre est un piège lumineux pour les asticots et les vers de farine, la lumière pour le Vanessa antiopa; et dans l’expérience de Jen- nings citée plus haut, la gouttelette acidulée joue le rôle de piège chimique.Les autres règles delà sensibilité différentielle. — Nous pouvons aller plus loin dans l’étude des règles de la sensibilité différentielle.Pour que les chenilles de la Tenthrède du Groseillier donnent les réponses caractéristiques de la sensibilité différentielle, il n’est pas nécessaire qu’on les mette en présence d’une zone d’ombre. Inclinons quelque peu du côté où elles cheminent, c’est-à- dire du côté de la lumière, le plan horizontal qui leur sert de support; les voici brusquement influencées 
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64 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESpar la force de gravitation, elles s’arrêtent, soulèvent la partie antérieure de leur corps, s’écartent de leur route et souvent tournent de 180° pour rebrousser chemin et marcher un temps à l’encontre de la lumière. On pourrait attribuer ces réactions au phototropisme positif de l’animal, mais ils se présentent tout à fait semblables chez le ver de farine qui jouit d’un tropisme contraire et qui néanmoins, quand on incline le plan du côté de la lumière, tend à se diriger vers le bas. On obtient des résultats analogues par un souffle, par un choc léger, ou en approchant de l’animal un corps chaud non lumineux.De même, les variations de l’intensité lumineuse peuvent provoquer une sorte de géotropisme : « Une Etoile de mer, dit Bohn, est immobile près de la surface de l’eau ; une diminution, même légère, mais brusque, de l’éclairement, entraîne un mouvement de descente suivant la verticale »; ici, le géotropisme positif apparaît comme une réponse de la sensibilité différentielle à la variation lumineuse.En voilà suffisamment pour nous permettre de conclure, avec le même auteur, que dans les manifestations de la sensibilité différentielle « il n’y a 
pas lieu de tenir compte de la spécificité de la sti
mulation ».Allons plus loin encore, et pour cela, revenons à nos sujets d’expérience, la chenille du Nematus 
ribesi positivement phototrophique, et le ver de farine ou les asticots dont le phototropisme est négatif. Si elle rencontre une ombre crue quand elle se dirige vers la source lumineuse, la chenille de Tenthrède fait ordinairement demi-tour, se dirige quelque temps à l’opposé de la source, puis s’arrête, exécute une conversion inverse et reprend sa direction vers la lumière. Le ver de farine et les asticots 
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LA SENSIBILITÉ DIFFÉRENTIELLE 6Üse comportent de même, au cours de leur marche - l’encontre de la source lumineuse ; ils exécutent unà rotation, rampent plus ou moins longtemps vers la source, puis s’arrêtent, font demi-toqr et recom€ mencent à s’en éloigner. Chassez le naturel, il revient au galop, pourrait-on dire. Dans les phénomènes de sensibilité différentielle, il semble que les variations stimulantes provoquent le développement d’une certaine quantité d’énergie et que celle-ci, une fois dépensée, l’animal s’arrête et revient à sa direction première. C’est, pour Bohn, la règle du retour à 
l'état de repos, que l’on pourrait appeler mieux, la règle du retour à l'état antérieur.J’arrive à une quatrième règle qui distingue également les tropismes de la sensibilité différentielle. On sait que la Punaise des lits, énergiquement pho- tophobe, fait demi-tour (fig. 1, a) quand on la

Fig. 1. — Punaise des lits s’éloignant en a d’une fenêtre F et 
y revenant, en a’, quand on interpose une lumière L entre 
elle et la fenêtre. (D’après Bohn.)met en présence d’une fenêtre F, et s’éloigne rapidement de celle-ci. Pendant qu’elle est en fuite, Bohn interpose la flamme d’une lampe L entre ’’insecte et la fenêtre, ce qui a pour effet de provoquer un nouveau demi-tour (a') qui amène l’insecte, non seulement dans la direction de la lampe, mais dans celle de la fenêtre, car les deux directions se confondent. Bohn cite en outre une curieuse expérience de Jennings dans laquelle un Infusoire, le 

Spirostomum ambiguum, quand on introduit dans le
6 
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66 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESliquide où il se meut une gouttelette nocive, recule toujours quelle que soit la position de la gouttelette. A une variation de l’excitant, conclut Bohn, l’animal répond toujours de la même manière, 
quelle que soit la « direction du stimulus par rap
port à l’axe du corps ».Des expériences de Max Morse (1909) nous obligent à préciser le sens de cette conclusion. Un ver de farine fut introduit par ce biologiste dans un tube de caoutchouc long de 5 centimètres et d’un diamètre tel que l’animal s’y trouvait étroitement logé. L’extrémité céphalique du ver était dirigée vers le soleil dont les rayons tombaient obliquement sur le tube. L’animal se mit à ramper à reculons et l’ex- tréinité de son abdomen finit par sortir du tube sur une longueur de quatre segments qui étaient plongés dans la lumière; alors se produisit une marche inverse et le ver rentra dans le tube. Un écran calorifique avait été interposé entre le soleil et le tube, et un papier froid introduit sous ce dernier, si bien que les influences thermiques se trouvaient hors de cause. On n’obtenait aucune réponse lorsque l’abdomen était exposé à lalumière et avait reçu un enduit de vaseline et de noir de fumée. Et l’auteur de conclure que « toute la surface du corps est sensible aune lumière de grande intensité ».Je ne veux pas contester l’existence de sensations dermatoptiques que d’autres auteurs ont mises en lumière; mais on est en droit de se demander si, chez les Insectes, ces sensations présentent une puissance suffisante pour provoquer, sur l’abdomen, les réactions de la sensibilité différentielle. Ne serait-ce point à l’étroit emprisonnement auquel le ver fut soumis qu’il faut attribuer la réponse obtenue par Morse? et ne serait-il pas sage d’opérer dans des conditions plus normales ? C’est ce que 
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LA SENSIBILITÉ DIFFÉRENTIELLE 67j’ai voulu faire : lorsque la larve marchait sur une feuille de papier, à l’ombre d’un livre, j’ai déplacé celui-ci de telle sorte que les rayons solaires venaient brusquement frapper l’animal, soit sur les flancs, soit à l’extrémité de l’abdomen, et jamais je n’ai pu constater la moindre réaction. Pourtant, aux rayons lumineux, s’ajoutait la chaleur propre du soleil. Parker est arrivé au même résultat négatif en opérant sur le Vanessa antiopa. On a vu que ce Papillon présente un phototropisme positif quand il vole ou marche au soleil, et qu’une ombre provoque rapidement chez lui les réactions de la sensibilité différentielle; or, Parker a observé que la réaction se produit au bout de 14 à 17 secondes quand l’ombre du doigt ou d’un crayon atteint les yeux, et qu’on n’en constate aucune quand elle est projetée sui une autre partie de l’insecte. Donc, s’il est vrai de dire que les réponses de la sensibilité différentielle ne dépendent pas « de la direction du stimulus par rapport à l’axe du corps », on ne saurait ajouter, en thèse générale tout au moins, qu’elles sont indépendantes des points stimulés; chez les Insectes, chez les Articulés, la région céphalique du corps, qui est le siège ordinaire des phénomènes tropiques, est également un centre d’élection pour les phénomènes de la sensibilité différentielle; mais cette conclusion ne saurait convenir aux animaux inférieurs où une différenciation incomplète des organes rend la sensibilité diffuse.Combinaison de la sensibilité différentielle avec les tropismes. — Comme nous venons de le voir la sensibilité différentielle est soumise à un certain nombre de règles qui la distinguent essentiellement des tropismes, et d’autre part en liaison étroite avec ceux-ci qu’elle trouble dans leur fonctionnement. 
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68 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESLe plus souvent, en effet, les tropismes s’associent aux phénomènes de sensibilité différentielle pour déterminer ce que les biologistes américains désignent par le terme de « behavior », et ce que nous appelons en France le comportement de l’animal vis- à-vis des forces externes. Une chenille de iïematus se dirige vers la lumière sur un plan horizontal : on incline ce plan et l’animal s’arrête par sensibilité différentielle vis-à-vis de la pesanteur, puis, après un écart ou une conversion, se dirige obliquement vers le haut et vers la lumière, satisfaisant à la fois, dans la mesure du possible, aux exigences de son phototropisme positif et de son géotropisme négatif.. Bohn (1904) a soigneusement étudié la combinaison et les variations des deux ordres de phénomènes, au point de vue de la lumière, dans la chenille du Tyria Jacobææ qui fréquente les dunes de Wimereux où, parmi les touffes d'oyats et des buissons de Saules rabougris, croît en abondance le Seneçon de Jacob qui lui sert de nourriture. Pour cette chenille, il y a un éclairement moyen au-dessus duquel les réactions phototropiques sont négatives, au-dessous positives, et cet éclairement moyen correspond à l’ombre des plants de Seneçon exposés au soleil. Quand les chenilles se trouvent sur le sable ensoleillé, leur phototropisme négatif les conduit aux taches sombres, par suite aux Séneçons ou aux Saules; elles restent sur les Séneçons parce qu’elles y trouvent l’éclairement qui leur convient, mais si elles sont conduites aux Saules, dont l’ombre est plus épaisse, leur sensibilité différentielle les chasse en un autre point plus favorable, de sorte que les Séneçons inclus parmi les Saules ou dans un lieu ombragé « sont beaucoup moins atteints que ceux qui se trouvent 
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LA SENSIBILITÉ DIFFÉRENTIELLE 69sur le sable des dunes ». D’ailleurs l’éclairement moyen varie avec l’état physiologique de l’animal, et les chenilles parasitées ou bien nourries gagnent les endroits obscurs pour se transformer en chrysalides.Plus significatives encore sont les récentes expériences de Dolley sur le comportement du Va
nessa antiopa quand ce Papillon, privé de l’usage d’un œil, est placé dans un faisceau lumineux (fig. 2, F). L’animal se dirige obliquement du côté de l’œil intact (œil droit dans la figure), soit par un trajet direct (a) ou en ligne courbe (4), soit en décrivant des cercles qui se raccordent en spire (c). Lorsque, par ces mouvements, il sort du faisceau pour passer dans l’ombre, qui est brutale, il décrit une courbe dans ,1e sens de l’œil obturé, puis se dirige vers le bord (/*) du faisceau qu’il atteint sans jamais le franchir. Son passage brusque de la lumière dans l’ombre a eu pour résultat de changer complètement sa direction : il obliquait d’un côté, il oblique maintenant de l’autre comme s’il évitait le sens qui l’a conduit dans l’obscurité. Ce n’est pas tout, dans sa marche oblique du côté de l’œil obturé, la Vanesse est fatalement conduite dans la direction du faisceau; elle en atteint le bord, mais ne saurait le franchir, car elle pénétrerait aussitôt en lumière, et aussitôt l’éclairement de l’œil 

Fig. 2. — Déplacement d’un 
Vanessa antiopa aveuglé 
de l’œil gauche, et situé 
dans un faisceau lumi
neux F. (Trois diagrammes 
expérimentaux a, b, c, em
pruntés à Dolley.)
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70 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESintact la ramènerait dans l’ombre; si bien qu’elle suit le bord à la limite de l’ombre et de la lumière. Les nombreux et intéressants graphiques de Dolley sont, à coup sûr, les plus démonstratifs qu’on ait consacrés à la sensibilité différentielle, et ils ont d’autant plus d’importance que l’auteur en tira des conclusions contraires à la théorie de Loeb. En fait, dans ses expériences, Dolley a confondu les tropismes avec la sensibilité différentielle, sans apercevoir la liaison étroite qui s’établit entre ces deux sortes de phénomènes.
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CHAPITRE V
La sensibilité différentielle. — Mémoire 

spécifique et prétendue simulation de la mort.

La théorie des essais et erreurs. — Les nombreuses et intéressantes expériences réalisées par Jennings1 pour justifier la théorie des essais et 
erreurs (« trial and error ») fournissent toutes des exemples frappants de la combinaison des tropismes avec les phénomènes de sensibilité différentielle. Nous croyons utile de signaler la suivante qui compte parmi les plus typiques. Des Infusoires de l’espèce Oxytricha f'allax sont placés dans l’eau d’une cuvette chauffée à l’un de ses bouts x (fig. 3); un individu se dirige-t-il vers la partie chaude, arrivé en i, il recule 2, tourne à droite 3 par les effets de la sensibilité différentielle, puis revenant un peu moins loin vers x, se trouve de nouveau dans une partie chaude 4, ce qui le conduit à un second recul 5 et à un second tour à droite 6; et les mêmes phénomènes se reproduisent 8, 9, éloignant de plus en plus l’infusoire de la partie chaude, jusqu’à ce qu’il nage ou rampe directement dans la partie froide 10. Comme nous venons de le montrer à la suite de Bohn, il y a

1. H. S. Jennings, Contributions to the Study of the Beha- 
vior of lower Organisons, 1904. 
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72 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTEScombinaison du thermotropisme négatif avec la sensibilité différentielle vis-à-vis de la chaleur.Telle est, évidemment, l’explication de ces phénomènes : l’animal obéit aux lois très simples que nous avons exposées. Mais pour Jennings, le comportement de VOxytricha fallax et des organismes inférieurs à l’égard des stimulations externes est le résultat d’une série d’essais : quand ces organismes, dit-il, « reçoivent une stimulation qui provoque chez eux une réponse motrice, ils essayent d’aller en diverses directions. Si la direction suivie les mène à un nouveau stimulus, ils en cherchent une autre, jusqu’à ce que soit trouvée celle qui ne les conduit pas à une stimulation efficace ». En d’autres termes, l’animal se livre à une suite d’essais qui corrigent, jusqu’à résultat satisfaisant, les erreurs primitives. C’est la théorie des « essais et erreurs » formulée par Lloyd Morgan à la suite de ses recherches sur les Vertébrés supérieurs. Jennings rappelle à ce propos les nombreuses tentatives, infructueuses tout d’abord, auxquelles se livra le Chien de Morgan pour faire passer dans la fente étroite d’une barrière, la canne à bout recourbé de son maître : « Comme le Chien portant pour la première fois la canne à travers la fente de la barrière », les organismes inférieurs « cherchent dans toutes les directions jusqu’à ce que l’une d’elles se montre praticable... Le problème, ajoute Jennings, est le même pour les Chiens que pour les plus bas organismes » ; chez les uns aussi bien que chez les autres, il faut tenir pour « erreur » tout ce qui produit un état physiologique analogue à celui qui, chez l’Homme, est caractérisé par une sensation de peine ; à la suite d’essais, les organismes évitent ce qui peut produire chez eux un état de cette nature.Il est difficile de discuter cette analogie, ca 
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LA SENSIBILITÉ DIFFÉRENTIELLE 73nous ne savons rien des sensations de peine ou de plaisir que peuvent éprouver les organismes, surtout les organismes inférieurs. Mais ce qui ressort de la théorie de Jennings, c’est que le protoplasme a une puissance primitive de réaction vis-à- vis des stimulants externes (ce qui n’est pas douteux), et que les animaux inférieurs sont capables de faire secondairement un choix entre ces réactions pour se diriger dans un sens où elles leur sont favorables. Ainsi les avances, les tournoiements et les reculs, qui sont pour nous de simplesréponses automatiques des tropismes et de la sensibilité différentielle, représentent pour Jennings une sorte d’apprentissage ac
tuel.S’il en est ainsi, on doit convenir que cet apprentissage est singulièrement long et peu fructueux chez les organismes qui le pratiquent. Dans tous les Insectes que nous avons étudiés à ce point de vue, comme dans VOxylricha fallax, les réactions produites par les variations d’intensité des stimulants sont invariables, stéréotypées pour ainsi dire et inséparables du fonctionnement organique Nous les constatons aujourd’hui comme on les observera demain, et ce n’est certainement pas exagéré de dire qu’elles remontent à l’origine de l’espèce : si les 

Fig. 3. — Déplacements de VOxytriclia 
fallax dans une cuve d’eau dont la 
paroi x est chauffée. (D’après Jen
nings.)
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IA LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTE«Oxytriches sont capables de corriger leurs erreurs par des essais, pourquoi retournent-ils sans trêve du côté de la source chaude avant de se diriger une fois pour toutes vers la région opposée de leur aquarium? Au surplus, il est des animaux qui s’orientent directement quand ils sont jeunes et, dans la suite, par une série d’oscillations dues à la sensibilité différentielle; c’est le cas des Etoiles de mer ou Astéries étudiées par Bohn : petites, elles se rendent tout droit aux surfaces d’ombre ou de lumière ; plus âgées, elles se comportent à la manière de VOxy tricha fallax; de sorte qu’elles finissent par où elles auraient dû commencer si elles obéissaient réellement aux règles de Jennings.
Mémoire spécifiqueAdaptation possible de la sensibilité différen tielle. — S’il ne faut pas voir dans les phénomènes 

actuels de la sensibilité différentielle une série d'essais qui rectifient des erreurs, et si l’on considère les arrêts, tournoiements et reculs qui caractérisent ces phénomènes comme des réactions primitives et automatiques au même titre que celles des tropismes, on croirait à tort que ces phénomènes ne peuvent être adaptés aux variations qui les provoquent.En effet, au contraire des réactions tropiques toujours bien déterminées, les réponses de la sensibilité différentielle se prêtent à diverses modalités et ces modalités peuvent être tributaires de l’expérience.Nous avons vu (p. 65) la Punaise des lits se diriger vers la lumière qu’elle fuyait, à la simple approche d’une lampe interposée en arrière de sa route, et le 
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LA SENSIBILITÉ DIFFÉRENTIELLE 75

Spirostomum ambiguum reculer sur une gouttelette nocive placée en arrière de son corps. Ces deux réponses portent à faux, elles mettent l’animal en péril, encore que parfaitement conformes aux règles de la sensibilité différentielle; mais dans l’un et l’autre cas, l’organisme se trouve en présence de variations expérimentales qui ne se produisent jamais dans le milieu où il passe normalement son existence. En pareil cas, lorsque plusieurs modalités sont possibles, l’insecte semble réagir au hasard et adopter souvent la modalité la plus fâcheuse. Ainsi en est-il dans l’expérience suivante réalisée par Bohn (1906) : lorsque la Punaise des lits s’éloigne de la fenêtre éclairante, un écran noir ou blanc est placé à sa droite, ce qui produit une variation brusque d’intensité; l’animal hésite, puis, combinant la rotation de sensibilité différentielle avec l’impulsion acquise, va en direction oblique, soit du côté opposé à l’écran, soit vers l’écran lui-même. Il poursuit sa marche dans le même sens si l’on met l’écran du côté gauche. Son adaptation est nulle : entre les deux modalités (direction à droite ou à gauche) que permet la sensibilité différentielle, l’animal est indifférent.Tout autre est la manière des animaux qui, dans les conditions naturelles, se meuvent en un milieu où coexistent la lumière et les ombres; ces animaux ont l’habitude des écrans et, en présence de ces derniers, choisissent une direction invariable, toujours la même pour le même écran; on dirait qu’ils ont appris à choisir. C’est ce que montrent excellemment les expériences de Bohn sur les petits Gastéropodes du genre Littorine, et celles du même biologiste sur la chenille du Tyria Jacobææ (voir p. 68). Chez ces animaux, et vraisemblablement chez tous ceux où l’organisation atteint au moins un cer
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76 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTEStain degré, les réponses de la sensibilité différentielle aux variations normales sont adaptées et, par suite, le résultat d’un apprentissage naturel. Cet apprentissage est tout fait chez les individus actuels, qui naissent en le possédant; il « n’a pu avoir lieu, dit Bohn, que dans un passé fort lointain », au cours « de tous les essais infructueux » tentés jadis par l’espèce, dans les conditions de milieu où s’est effectuée son évolution. Quand il n’a pu avoir lieu, comme c’est le cas chez les Punaises et les Spirostomes soumis à des conditions anormales, les phénomènes de sensibilité différentielle se produisent au hasard, sans suivre une modalité précise, sans adaptation.Mémoire spécifique. — Des essais d’apprentissage ! nous voici, semble-t-il, ramenés à la théorie de Jennings, que nous avons jugée tout à l’heure insoutenable, du moins dans les cas et la forme où elle est présentée. Mais cette contradiction est purement apparente. Dans cette théorie, toutes les réactions aux stimulants, depuis celles des tropismes jusqu’aux recuis et rotations de la sensibilité différentielle, représentent une série de phénomènes moteurs qui s’essayent actuellement en vue de l’adaptation; l’animal est encore un apprenti qui cherche 
à s'adapter. Or il n’en est plus de même chez les animaux relativement élevés que nous avons choisis pour exemples : la Littorine et la chenille des dunes présentent tous les phénomènes des tropismes et de la sensibilité différentielle, mais cette dernière se manifeste par une modalité directrice précise, qui conduit au but immédiatement et sans essais; l'ani
mal n'est plus en cours d'apprentissage, il bénéficie d’une expérience lointaine acquise par l’espèce au cours de son histoire, dans les conditions étholo- iques normales.
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LA SENSIBILITÉ DIFFERENTIELLE 77Chez la plupart des Articulés, sinon chez tous, les manifestations de la sensibilité différentielle, dans les conditions normales de milieu, semblent parfaitement adaptées; il en est de même chez les Mollusques étudiés par Bohn. Elles le sont à peine chez les organismes inférieurs sur lesquels ont porté les délicates recherches de Jennings ; dans VOxy tricha 
fallax, par exemple, l’infusoire exécute quantité de fois des reculs et des rotations avant d’atteindre la zone froide favorable, mais à chaque fois pourtant, il se rapproche de cette dernière, ce qui indique 
peut-être un commencement d’adaptation et, peut- être aussi, donna naissance à la théorie de Jennings.Or les Articulés et les Mollusques ont un système nerveux bien différencié, un cerveau représenté par une paire de ganglions (ganglions cérébroïdes) et des crganes des sens en relation avec le cerveau; tandis que les Infusoires se réduisent à une masse proto plasmique, complexe à vrai dire, mais où la sensibilité est diffuse, sans aucune localisation nerveuse. S’il est vrai, comme le démontrent les expériences ies plus précises, que les sensations choisissent pour siège le cerveau et peuvent y produire ces impressions durables qui caractérisent le souvenir, nous sommes conduits à voir dans l’adaptation des phénomènes de sensibilité différentielle un des résultats (et peut-être aussi l’une des causes) de la concentration de la substance nerveuse en un système distinct, une réponse par laquelle des variations stimulantes déterminées provoquent des mouvements déterminés, et non pas d’autres. C’est œuvre de mémoire, non d’une mémoire individuelle, mais d’une ‘mémoire spécifique qui s’est développée progressivement dès l’origine de l’espèce, et qui, par hérédité, se manifeste de nos jours chez tous les représentants de celle-ci*
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78 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESAinsi la mémoire spécifique, avec l’adaptation qu’elle comporte, présentent un réel développement chez les animaux plus ou moins supérieurs, et restent à l’état rudimentaire chez les organismes les plus simples. Mais, entre ces deux extrêmes, on observe tous les intermédiaires dans la concentration de la substance nerveuse, et l’on doit s’attendre à observer tous les degrés dans les phénomènes d’adaptation différentielle et de mémoire spécifique. C’est pourquoi nous nous refusons à voir dans ces phénomènes ce que nous avons vu dans les tropismes, des manifestations auxquelles semble étrangère la sélection physiologique; la sélection naturelle a dû s’exercer sur tous les êtres mais elle collabore ici avec une adaptation active parsélectionphysiologique(v.p.42).Avant d’aller plus loin, il ne sera pas inutile de jeter un coup d’œil sur le chemin parcouru jusqu’ici. Les tropismes nous ont mis en présence de phénomènes primitifs par lesquels se manifestent les réponses de la matière vivante aux stimulations; ces réponses sont automatiques, mais non sans souplesse, car elles se combinent toujours plus ou moins avec les activités multiples qui ont leur siège dans tous les organismes, même les plus simples. Avec les rythmes vitaux, nous restons en présence des mêmes phénomènes primitifs et automatiques, mais en raison de leur périodicité, ces phénomènes ont laissé une trace dans la matière vivante et ils peuvent se produire en dehors de l’excitation qui les a fait naître; l’être vivant est devenu le siège d’une mémoire organique qui le libère quelque peu du milieu extérieur et l’achemine sur la voie des activités plus hautes. Avec la mémoire spécifique, nous faisons les premiers pas dans cette voie et pénétrons dans le domaine du psychisme, où l’animal puise dans les impressions de sa substance nerveuse le pouvoir 
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LA SENSIBILITÉ DIFFÉRENTIELLE 79de réagir dans un sens plutôt que dans un autre, le pouvoir de choix. Au vrai, nous sommes encore en plein automatisme, car cette mémoire est léguée aux représentants d’une espèce par les ancêtres lointains où elle prit naissance, et aujourd’hui se révèle chez l’individu par de simples déclanche- ments ; mais elle fut à l’origine progressivement acquise au cours d’expériences souvent infructueuses, et c’est par là qu’elle représente les premiers débuts du psychisme. Les organismes inférieurs manifestent leur activité par des tropismes, par des rythmes, par des phénomènes de sensibilité différentielle, et c’est à peine si l’on peut entrevoir chez eux des lueurs de mémoire spécifique, c’est- à-dire de psychisme ; chez les Articulés, au contraire, la mémoire spécifique joue un rôle non moins grand que les autres réponses aux stimulations externes, et le psychisme s’affirme en outre sous la forme d’un élément nouveau, la mémoire indi viduelle, qui tend à prendre la prédominance sur l’activité tout entière.Mais avant d’entrer dans ce nouveau domaine, il convient d’étudier la prétendue « simulation de la mort » qui nous paraît être une des manifestations es plus singulières de la sensibilité différentielle.
La prétendue « simulation de la mort »Dans les réactions produites par sensibilité différen- tielle ce qui frappe tout d’abord, c’est l’immobilisation subite, le brusque arrêt de l’insecte mis en expérience. Cette immobilité est ordinairement brève, rapidement suivie par un écart ou un mouvement de rotation; mais dans bien des cas, elle persiste plus ou moins et représente à elle seule la 
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80 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESréaction différentielle; l’animal est alors rigide et semble simuler la mort.Expériences de Fabre. — Etudions de près ce curieux phénomène et pour cela suivons d’abord les expériences exécutées à Sérignan par J.-H. Fabre.C’est un Coléoptère prédateur et plutôt nocturne dans ses habitudes, le Scarite géant (Scarites gigas) qu’interroge en premier lieu l’illustre entomologiste. Un choc, une pression des doigts, et voilà l’insecte sur le dos, gisant inerte « comme trépassé. Il a les pattes repliées contre le ventre, les antennes étalées en croix, les tenailles (mandibules) ouvertes ». Ce n’est point « pour duper un ennemi » que prend cette attitude « le belliqueux forban, si bien cuirassé » qu’aucun insecte ne saurait lui tenir tête : laissé dans l’isolement le plus complet, même sous une cloche, il garde sa rigidité. Cet état de torpeur dure en moyenne 20 minutes, mais se prolonge davantage si on soumet l’insecte à des épreuves consécutives ; il peut atteindre 50 minutes, après quoi « le Scarite se refuse à faire le mort ». Un tremblement des tarses, des palpes, des antennes annonce le retour à l’activité; on peut provoquer ces mouvements et ce retour par des chocs, des titillations, surtout par la lumière du soleil; le froid, par contre, ne semble pas agir sur l’animal.Fabre soumet à des expériences analogues d’autres Insectes. Les résultats varient suivant les espèces : le petit Scarite lisse (Scarites lævigatus), pourtant fort voisin du précédent, reste à peine quelques minutes dans l’immobilité; le gros Bupreste noir 
(Capnodis tenebrionis) présente parfois une réaction aussi brève, mais parfois aussi garde l’immobilité pendant une heure. Ce dernier insecte est très sensible aux variations de température; au soleil, il 
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LA SENSIBILITÉ DIFFÉRENTIELLE 81reprend vite son activité, sous l’action du froid, il peut simuler la mort près de cinq heures; au contraire du Scarite géant, il aime le chaud et raffole de lumière. Le Bupreste éclatant (Buprestisrutilans), qui a des habitudes analogues, est rebelle à l’expérimentation. Chaque espèce a sa manière et rien ne peut guider dans les recherches de cette sorte.Caractères qui rapprochent la prétendue simulation des phénomènes de sensibilité différentielle. — Comme Bohn l’a montré, les phénomènes précédents semblent tributaires de la sensibilité différentielle.D’abord, ils se manifestent identiques sous l’influence des variations d’un stimulant et quel que soit ce stimulant. Fabre recourait à des chocs, à des pressions, mais il arrivait au même résultat en soumettant ses insectes, durant quelques secondes, aux vapeurs d’éther. Holmes (1903, 1908) a constaté que les Punaises aquatiques du genre Ranâtre ne réagissent pas dans l’eau, qui est leur milieu normal, mais qu’elles tombent en rigidité quand on les expose à l’air. Les chenilles du Nematus 
ribesi sont très sensibles au contact, et fréquemment je les ai vues tomber sur le sol quand je projetais sur elle des liqueurs insecticides. La rigidité peut être obtenue par une brusque exposition à la lumière ou à l’ombre, par une vibration sonore, par une secousse électrique, même légère. Cela peut et doit varier d’une espèce à l’autre. Dans ses intéressantes recherches sur les phénomènes qui nous occupent, Rabaud a eu principalement recours à la pression.Comme les réponses de la sensibilité différentielle, les phénomènes de simulation apparaissent dans les organismes les plus divers. Holmes cons-

6 
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82 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESate qu’ils ne semblent pas se produire chez les Invertébrés inférieurs « tels que Protozoaires, Cœlentérés, Mollusques et Vers, bien que certains de ces animaux présentent des réactions prophétiques de cet instinct. » Cette observation est corroborée par Bohn qui signale des phénomènes précurseurs de la simulation chez certains Vers tubicoles, chez les Amibes, et une contraction en masse sphérique chez les Rhizopodes du genre PeLomyxa. C’est dans le groupe des Articulés qu’on observe le plus fréquemment ces phénomènes : les Myriapodes du groupe des Iules s’enroulent ordinairement en boudin, et ceux du groupe des Gloméris en une sphère parfaite ; dans la classe des Crustacés, on observe l’enroulement en boule chez certains Cloportes, surtout chez nos Armadillidium qui ressemblent alors beaucoup à des Gloméris, les Talitres ou puces de mer se recourbent en arc et ramènent leurs appendices sur les côtés du corps ; il est notoire que beaucoup d’Araignées réagissent aux variations stimulatrices en se tenant immobiles et appliquant leurs pattes contre les parois du céphalothorax; le phénomène s’observe surtout chez les espèces qui tissent des toiles orbiculaires. Rabaud observe que la plupart des Insectes, sinon tous, sont capables de prendre la rigidité quand on les excite en une région du corps variable suivant les espèces. Mais chez beaucoup, cette région est étroitement localisée, difficile à atteindre, tandis que chez d’autres, elle est facilement accessible à toutes les stimulations, de sorte que l’animal prend aisément la rigidité caractéristique. Ces derniers Insectes, où la simulation peut être aisément produite, appartiennent à tous les ordres, mais elle semble plutôt rare chez les Papillons, les Diptères et les Hyménoptères; ils ne sont d’ailleurs reliés entre eux 
rcin.org.pl



LA SENSIBILITÉ DIFFÉRENTIELLE 83par aucune affinité zoologique. Ajoutons, enfin que la simulation est possible chez certains Vertébrés de toutes classes, qu’on l’observe même chez le Renard, et que des phénomènes analogues s’observent dans les plantes irritables, telle que la Sensitive et le Rossolis (Drosera) qui répondent par des attitudes particulières aux variations stimulatrices.Pour terminer ce parallèle entre la simulation et la sensibilité différentielle, nous ferons observer encore que les agents capables de modifier la seconde (rayons lumineux, chaleur) agissent de même sur la première, ainsi qu’il résulte des expériences de Fabre mentionnées plus haut. Les mêmes expériences nous ont en outre montré que la simulation peut être provoquée plusieurs fois de suite chez un individu, mais que le sujet finit par devenir momentanément insensible aux excitations qui la suscitent; il se produit alors une sorte de fatigue qu’on observe également chez les animaux successivement soumis, à intervalles rapprochés, aux variations génératrices de la sensibilité différentielle.Mécanisme et nature de la simulation. — Ce parallèle ne saurait être poussé plus loin, car le mécanisme et la nature physique de la simulation présentent des caractères particuliers.Notons d’abord la tétanose musculaire qui donne aux Articulés en état de simulation une rigidité cadavérique. « Si un Ranatra, dit Holmes, est saisi par une de ses pattes grêles, on peut le tenir longtemps dans l’horizontale sans que la patte subisse la moindre flexion. C’est comme si un homme était saisi au-dessous du genou et tenu droit, la face vers le haut, sans que le genou se courbât ; seulement, les pattes d’un Ranatra sont incompa
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84 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESrablement plus menues que la jambe du plus grêle des hommes, et la tension musculaire qui maintient l’insecte doit par conséquent être intense. » Rabaud a établi que la rigidité simulatrice est le résultat d’une contracture directe qui diffère de la contracture physiologique ordinaire en ce qu’elle se produit d’emblée, non par étapes, et aussi parce que le muscle immobilisé, au lieu d’être plus excitable, l’est toujours infiniment moins.Abstraction faite de leur tétanose, les simulants se distinguent par une insensibilité caractéristique, par l’atténuation considérable ou la disparition totale des réflexes : on peut les exciter de toutes manières, les mutiler, leur couper une patte sans qu’ils présentent la moindre réaction, tout au plus, parfois, une légère palpitation des tarses. L’opinion des biologistes est unanime sur ce point comme sur le précédent.Or, ces deux phénomènes, tétanose musculaire et atténuation des réflexes sont également caractéristiques de la catalepsie. Nous pouvons donc regarder la simulation comme un état cataleptique. C’était le sentiment de Fabre, qui a été suivi sur ce point par Holmes, par Bohn, et tout récemment par Rabaud.Peut-on en dire autant de l’inertie subite qui se manifeste, avant tout mouvement, dans les phénomènes normaux delà sensibilité différentielle? C’est possible, mais peu vraisemblable. A défaut d’expériences, on ignore si cet état d’inertie est produit par une tétanose musculaire, mais il ne sera pas impossible de savoir s’il est accompagné d’une grande atténuation dans l’excitabilité du sujet. A ce point de vue, les observations de Rabaud (1916) méritent d’être citées, car elles permettront peut- être d’arriver à la solution du problème. Ce biologiste distingue chez nos Articulés deux sortes 
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LA SENSIBILITÉ DIFFÉRENTIELLE 85d’inertie dont la Mante religieuse et le Dixippus 
morosus nous offrent de parfaits exemples; ces deux Orthoptères peuvent être mis en état de simulation et alors, immobilisés, acquièrent l’insensibilité caractéristique; mais le second durant la journée et la première quand elle guette dans le feuillage, semblent également inertes et sont simplement 
immobiles car ils répondent alors à la moindre excitation. Or, Rabaud a montré que notre Crevet- tine d’eau douce {Gammarus fluviatilis'), prend ce dernier état, par sensibilité différentielle, quand elle se trouve à l’abri des rayons lumineux, si bien que l’inertie produite par cette sensibilité serait de tout autre nature que la rigidité simulatrice. A la suite d’observations sur les Grevettines du littoral (Talor- 
chestia), Holmes arrive à une conclusion tout autre et pense que l’immobilité ordinaire peut conduire à l’immobilisation. Le problème n’est pas encore résolu, mais les recherches de Rabaud semblent bien conduire à sa solution.D’autres recherches du même auteur établissent que le réflexe simulateur, chez les Insectes, est provoqué « par des excitations non sensorielles portant directement sur des points déterminés de la surface du corps », et que le réflexe antagoniste, celui qui rend à l’animal sa mobilité, a également pour point de départ un lieu de localisation. Le plus souvent la zone excitable, pour le réflexe immobilisant, se trouve dans la racine de l’aile (Papillons diurnes, Libellules, etc.), sur les pattes, sur le plastron sternal, et celle du réflexe mobilisant au bout de l’abdomen, parfois aussi (Papillons) à l’extrémité des antennes. Rabaud ne fixe pas toujours avec suffisamment de précision les points excitables, et l’on peut croire que tous ne sont pas étroitement focalisés. En tout cas, il ne semble pas exact de 
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86 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESdire que la simulation est indépendante des organes sensoriels, du moins chez les Articulés; l’action des rayons lumineux et de l’éther montre qu’il n’en est pas toujours ainsi, et les pressions exercées par Rabaud sur les aires excitables doivent certainement exercer une influence sur les terminaisons nerveuses tactiles. A ce point de vue, la simulation ne semble pas diflérer beaucoup de la sensibilité différentielle.On peut expliquer de même la simulation qui se produit indépendamment des ganglions cervicaux. Holmes a constaté que des Ranâtres, privées de la tête et du prothorax, deviennent rigides quand on les excite par de faibles chocs, et il ajoute qu’on obtient la même simulation normale avec des Araignées dont on a détruit le cerveau. Evidemment, les yeux ne jouent aucun rôle dans l’un et l’autre cas, mais le choc provocateur doit certainement toucher des terminaisons tactiles.Signification biologique. — S’il n’est pas douteux que la prétendue simulation est un phénomène de sensibilité différentielle, limité à la tétanose cataleptique et caractérisé par elle, on doit avouer que sa signification biologique est encore bien obscure.Faut-il voir dans ce phénomène un état spécial, conservé par sélection naturelle parce qu’il est avantageux pour l’espèce? Ce fut longtemps l’opinion dominante, les uns croyant que l’individu trompe son ennemi en prenant attitude de cadavre, les autres invoquant la simple immobilité qui peut aussi décevoir l’ennemi.La première de ces opinions avait pour fondement de vagues apparences qui ne résistent pas à un examen quelque peu attentif. Sans doute, beaucoup d’espèces simulantes prennent une attitude déter-. 
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LA SENSIBILITÉ DIFFÉRENTIELLE 87minée, mais cette attitude est rarement celle du cadavre. Darwin compara, sous ce rapport, 17 espèces d’Articulés (Iules, Cloportes, Araignées, Insectes) et le résultat fut, « qu’en aucun cas, l’attitude n’était exactement la même, et dans certains les attitudes des simulants et des morts différaient autant que possible ». D’ailleurs, beaucoup d’insectes prennent une attitude quelconque au moment de la simulation ; il suffit de sortir les Ranâtres de l’eau, dit Holmes, « pour les mettre dans un état de raideur et d’immobilité qui dure ordinairement plusieurs minutes et parfois dépasse une heure. Les pattes peuvent être exactement appliquées contre le corps, de sorte que la créature ressemble à un bâtonnet, mais elles peuvent également s’étendre à angle droit oc s’infléchir dans une direction quelconque, celle-ci dans un sens, celle-là dans un autre, suivant l’état où elle se trouvait au moment de la simulation. » On obtient des attitudes aussi variées avec le Phasmide des laboratoires, Dixippus 
morosus, qui n’est pas sans analogies de forme avec les Ranâtres. J’ai pu me convaincre que les chenilles du Nematus ribesi ne prennent pas de position fixe : souvent elles s’enroulent en boudin comme la plupart des autres chenilles, mais parfois aussi elles se tiennent droites, ou tordues, ou régulièrement arquées. Il n’y a donc pas « simulation de la mort », et ce terme, fâcheusement consacré par l’usage, donne une idée fort inexacte du comportement de l’animal.Mais ne convient-il pas de regarder comme un artifice protecteur l’immobilité rigide qui caractérise les Articulés simulants? C’est peu probable, car cette immobilité est souvent prodùite par l’ennemi qui ne se laisse pas duper et la trouve avantageuse pour faire capture. Il est possible qu’occssionnclle- 
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88 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESment, l’immobilité joue un rôle protecteur, dit justement Rabaud, « mais elle ne peut servir de base à un travail de sélection naturelle, en particulier parce que le réflexe d’immobilisation ne produit, chez certains animaux, les Zygènes, par exemple, qu’un effet trop fugitif pour qu’il puisse procurer un avantage réel. En outre, j’ai recueilli des faits précis qui montrent que l’immobilité ne trompe guère les prédateurs. Si pour certains Arthropodes, tels que les Glomeris, l’immobilisation réflexe peut être profitable, pour d’autres elle serait plutôt nuisible... D’ailleurs, l’existence du réflexe antagoniste risque de provoquer à tout instant la détente et de supprimer, du même coup, toute la valeur « défensive » que pourrait avoir l’immobilité. »En fait, nous nous trouvons en présence d’un phénomène nerveux qui ne semble pas jouer un rôle dans la conservation de l’espèce, qui ne présente aucun rapport avec les affinités zoologiques, et qui paraît être une simple exagération spécifique de la sensibilité différentielle.Quoi qu’il en soit, le tait que la décapitation n’empêche pas l’immobilité réflexe de se produire est une preuve que ce phénomène, chez les Articulés tout au moins, ne saurait être considéré comme tributaire du psychisme. Mais l’état cataleptique peut être provoqué chez un certain nombre de Vertébrés supérieurs, et les jeunes pâtres savent aisément l’obtenir ayec les Chèvres et les volailles dont ils ont la garde ; Fabre en donne la pratique pour le Dindon quand il traite de l’hypnose des Insectes. Or, des voyageurs et des biologistes rapportent que plusieurs Oiseaux (l’IIirondelle de mer d’après Holm, l’Oie sauvage de Sibérie d’après Wrangl) recourent à ce subterfuge quand ils se trouvent en danger, -et l’on attribue au Renard l’usage du même artifice.
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LA SENSIBILITÉ DIFFÉRENTIELLE 89Si l’on arrive à établir par de sérieuses expériences la véracité de ces dires, il y aura lieu d’admettre que, chez les animaux supérieurs, la simulation peut être volontaire et servir à la protection de l’animal. Mais ce n’est pas le cas pour les Insectes où tout semble montrer qu’elle est purement automatique.
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CHAPITRE VI
Mémoire individuelle ou associative.

Les phén omènes étudiés jusqu’ici se manifesten chez les animaux les plus inférieurs, chez beaucoup de plantes même aussi bien que chez les représentants les plus élevés du Règne animal ; on ne saurait donc les rattacher à la différenciation nerveuse par des liens étroits ; ils sont avant tout des réactions de la matière vivante, du protoplasme, aux influences stimulatrices. Le système nerveux et les organes sensoriels servent simplement d’agents aux réactions provoquées par ces influences, ils n’en sont pas les facteurs primordiaux, car on observe des réactions identiques dans une foule d’organismes où ces organes ne présentent aucune trace de différenciation. En ces divers cas, la sensation, ou impression nerveuse, doit être nulle ou singulièrement réduite, l’automatisme semble parfait, même lorsqu’il s’agit des phénomènes de périodicité qui révèlent déjà une mémoire organique.Les observations précédentes ne s’appliquent pas aux phénomènes issus de la mémoire spécifique. Avec ces derniers, nous sortons du domaine commun à tous les organismes pour entrer dans celui des animaux où le système nerveux joue un rôle prédominant : le psychisme apparaît sous la forme 
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MÉMOIRE INDIVIDUELLE OU ASSOCIATIVE 91d’un choix entre les diverses modalités offertes en réponse aux variations des stimulants. Il ne s’agit d’ailleurs que d’un psychisme rudimentaire et fort lointain, limité aux variations stimulatrices et aux impressions qu’elles produisirent jadis dans l’espèce ; au cours des âges, ces dernières se sont gravées dans les centres cervicaux, elles y ont laissé une trace permanente ; et aujourd’hui, les mêmes variations déterminent les réponses attachées à ces vieilles survivances. Le vague psychisme du début a cédé sa place à l’automatisme.Que cette métamorphose du psychisme en automatisme fixe bien notre attention, car elle n’est point l’apanage exclusif de la mémoire spécifique; on la rencontre plus ou moins apparente dans les autres phénomènes qui constituent la vie de relation chez les animaux supérieurs. Or, ces phénomènes sont complexes et variés, grâce au développement des systèmes nerveux et sensoriels qui permettent à l’individu de mieux connaître le milieu ambiant, d’être plus accessible aux influences de ce milieu, et d’en recevoir des impressions plus vives, par là même plus aptes à se graver dans le cerveau et à y laisser une trace persistante. De là une mémoire in
dividuelle autrement étendue et flexible que la mémoire spécifique dont l’étroit domaine se limite aux variations stimulatrices. .C’est l’étude succincte de ces nouveaux phénomènes qui va faire l’objet de nos recherches. Laissant pour toujours de côté les animaux inférieurs et l’irritabilité protoplasmique, nous allons nous consacrer exclusivement aux animaux articulés, pour y suivre le développement de la mémoire individuelle, et pour assister à la métamorphose des manifestations de cette mémoire en actes automatiques.
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92 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESManifestations de la mémoire individuelle. — Fabre nous a raconté l’histoire du Sphex languedocien (Sphex occitana), sorte de guêpe qui chasse pour sa progéniture des Sauterelles du genre Ephip- pigère, les pique sous le thorax afin de les paralyser, et les emporte vers un lieu meuble où chaque victime est enfouie après qu’un œuf a été pondu sur ses flancs. D’ordinaire, le Sphex dépose l’Ephippigère à une faible distance du point où il va creuser son nid, mais il rencontre parfois des obstacles sur sa route. Une guêpe, traînant sa lourde charge, arrive au pied d’un mur fraîchement crépi où elle ne trouve pas un endroit favorable au fouissage; Fabre la voit abandonner sa victime, voler au sommet du mur où elle cherche sous les tuiles un gravier meuble, puis, ayant fait un choix, revient à sa victime qu’elle veut hisser jusqu’en haut; deux fois l’Ephippigère tombe sur le sol où deux fois la guêpe vient la reprendre. Une troisième tentative est couronnée de succès. Dans cet embarras inaccoutumé, l’insecte fut servi par la mémoire ; il se souvint du lieu où il avait abandonné sa proie et après dix minutes passées en recherches, il sut aisément y revenir. D’ailleurs, l’exercice de la mémoire est une nécessité pour l’espèce qui capture sa proie avant de creuser un gîte ; pendant qu’il se livre au travail de fouissage, l’insecte, « ne manque pas de donner de loin et de temps en temps un coup d’œil à l’Ephippigère laissée en chemin ». Ainsi fait également un gros Coléoptère, le Scarabée sacré (Ateuclius sacer), (en passe d’établir le gîte souterrain où sera déposée la pilule de bouse qui doit lui servir d’aliment; il sort, dit Fabre, de la salle en voie d’excavation, pour venir palper sa chère pilule et la rapprocher de lui un peu plus.Dans le cas du Sphex comme dans celui du Sca
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MÉMOIRE INDIVIDUELLE OU ASSOCIATIVE 93rabée, les obstacles sont faibles et la distance est réduite; j’emprunte à Turner (1912) un exemple où les difficultés étaient plus grandes. Il s’agit encore d’une guêpe prédatrice, non pas d’un Sphex comme le dit Turner, mais d’un Sphégide chasseur d’Araignées. L’insecte capture sa proie dans le préau situé devant une école et cherche à l’emporter dans la cave d’une habitation située juste en face. Mais la charge est trop lourde pour être enlevée de plein vol, et une barrière faite de planches contiguës se dresse à mi-chemin entre l’école et l’habitation voisine. L’insecte arrive à la barrière, et essaye de la gravir à reculons; une volige lui fait obstacle, il descend, pose son Araignée, fait un vol à la porte de la cave, puis vient reprendre sa victime qu’il entraîne au bout de la barrière, en un point où commence une clôture de pieux. Second dépôt de la proie et second vol à la porte de la cave, un vol qui est à 45 degrés du premier; au retour, la proie est entraînée à la porte même où l’insecte l’abandonne un instant pour explorer celle-ci. Nouvelles reprises de l’Araignée et nouvelles ascensions qu’arrête encore une volige ; par trois fois la guêpe essaye de franchir cet obstacle, par trois fois elle redescend pour déposer son fardeau sur le sol; une dernière tentative est enfin heureuse, l’insecte pénètre dans la cave en profitant d’un trou laissé par un nœud. « Le comportement de cette guêpe et les mouvements qui le caractérisent, observe Turner, ne peuvent s’expliquer par les tropismes... et il ne semble pas non plus qu’ils puissent être le résultat de ce que Thorndike appelle des mouvements d’essais et d’erreurs. Tout le comportement de l’animal est celui d’une créature luttant contre des obstacles pour atteindre une certaine place connue dans un lieu connu » ; et qui ne voit que, dans cette lutte, l’insecte est surtout servi par la mémoire ’
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94 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESLe mécanisme de la mémoire individuelle chez les Insectes a été l’objet de fines et très suggestives recherches effectuées par Ferton sur les Abeilles solitaires du genre Osmia. Les Abeilles de ce genre nidifient dans des cavités plus ou moins tubulaires où elles aménagent des cellules au moyen de matériaux triturés ; chaque cellule reçoit une pâtée de miel et de pollen, et un œuf d’où sortira la jeune larve qui doit consommer cette nourriture; après quoi la cavité est close par un mortier semblable d’ordinaire à celui des cellules.Etudions avec l’auteur (1905) le comportement de deux espèces, YOsmia rufohirta et 1’0. ferruginea qui établissent leur nidification dans les coquilles vides de petits Gastéropodes terrestres. La première a coutume de rouler jusqu’à un endroit favorable la oc quille choisie, et après clôture, de la mettre dans une cachette; moins remuante, la seconde laisse la coquille où elle l’a trouvée.Une Osmia rufohirta clôture (fig. 4) sa coquille,

Fig. 4. — Déplacement de la coquille d’une Osmia rufohirta 
qui butine en M. — Echelle des distances A B s= 12 centi
mètres. (D’après Ferton.)située en A, au moyen d’un mastic préparé avec des feuilles prises en M ; elle pousse la coquille en B puis se rend en M pour y faire du mastic. Apres dix minutes elle revient, décrit un coude vers A 
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MÉMOIRE INDIVIDUELLE OU ASSOCIATIVE 95' puis se pose en B. Elle continue ainsi pendant un quart d’heure, mais on profite de son absence pour mettre la coquille en C. Au retour l’Abeille vole enA, puis en B, et ne trouvant rien à ce dernier endroit, se livre à des recherches qui lui font apercevoir la coquille où elle dépose son mastic. Avant de repartir elle décrit au-dessus du nouveau gîte plusieurs vols de reconnaissance (comme faisait d’ailleurs, à chaque station nouvelle, le Sphégien de Turner), et au moment du retour, elle suit le chemin A,B, G. Absence d’une demi-heure; l’insecte a ramené sa coquille en A, mais il suit dans ses voyages le parcours A, B, C, A, parfois négligeant B où la coquille séjourna peu de temps. Le nid est transporté en D, l’Abeille suit d’abord la voie A, C, D, mais va ensuite de G à D « paraissant avoir oublié le point A ». « Peu à peu s’effaçait dans la mémoire de l’insecte l’image des emplaoements antérieurs de son nid. » En fait, l’Abeille obéissait à des impulsions d’origine mnémonique.
L’Osmia ferruginea est moins habile dans ses manœuvres, peut-être parce qu’elle n’a pas coutume de déplacer son nid. Quand on transporte ce dernier à 50 centimètres, il lui faut un long temps pour le trouver, et bien qu’elle fasse des vols de reconnaissance avant de partir, ce n’est pas sans recherches qu’elle se dirige au cours de ses premiers voyages. Mais peu à peu les impressions se gravent dans sa mémoire, et quand la coquille a subi plusieurs déplacements successifs, on voit l’insecte voler aux divers points qu’occupa son gîte, à la manière de VOsmia rufohirta. Comme cette dernière, 1’0. 

ferruginea néglige très vite les endroits où la coquille n’a pas séjourné bien longtemps.De ces expériences on devra déduire avec l’auteur « que la mémoire des lieux joue un grand rôle dans 
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96 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESle retour... des Osmies », qu’elle est rapide, tenace, que sa ténacité augmente avec la multiplicité et la durée des impressions, enfin qu’elle s’atténue au point de disparaître très vite quand ces dernières ont été rares et brèves. Nous voici bien loin des tropismes, de la sensibilité différentielle, voire même de la mémoire spécifique : grâce aux impressions qu’ils reçoivent et si aisément conservent, le Sphex et le Bousier de Fabre, le Sphégien de Turner et les Osmies de Ferton savent se tirer d’affaire et parer aux cas les plus imprévus; ils n’agissent pas en automates, et la mémoire qui les guide en ces circonstances semble bien, par ses caractères essentiels, appartenir au même degré du psychisme que la mémoire humaine.Apprentissage. — Les expériences de Ferton nous montrent que la mémoire des Osmies est facile, mais qu’elle ne l’est pas au même degré dans toutes les espèces : s’il suffit d’une seule exploration à 
VOsmia rufohirta pour apprendre à bien connaître le nouvel emplacement de sa coquille, plusieurs voyages sont nécessaires à VOsmia ferruginea pour arriver au même résultat.L’apprentissage est rapide dans la première espèce, un peu pénible dans la seconde, mais il s’agit bien vraiment d’un apprentissage. Or le pouvoir d’apprendre joue un grand rôle chez les Articulés et il convient de l’y étudier de plus près.Adressons-nous d’abord à des espèces qui se trouvent aux degrés les plus inférieurs de l’échelle entomologique et choisissons, à cet effet, les Orthoptères du groupe des Blattes. Ces insectes sont connus pour fuir la lumière et recherchent les réduits les plus obscurs. Pourtant, malgré la répulsion très vive qu’ils manifestent à l’égard des rayons lumi
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MÉMOIRE INDIVIDUELLE OU ASSOCIATIVE 97neux, on peut apprendre aux Blattes à les supporter. Il suffit pour cela d’infliger à ces insectes, lorsqu’ils veulent pénétrer en des lieux obscurs, un traitement qui les en éloigne, un choc électrique par exemple. Szymanski (1912) et Turner (1912) ont employé cette dernière méthode avec la Blatte commune 
(Periplaneta orientalis), qu’ils soumettaient aux chocs d’une plate-forme électrique toutes les fois que l’insecte voulait passer du compartiment clair au compartiment obscur de sa cage. Chacun de ces deux auteurs a constaté que la Blatte commune est très apte à l’apprentissage, mais que les divers individus ne s’y prêtent pas avec une égale facilité ; d’après Szymanski, pour qu’une Blatte refuse 10 fois de suite de pénétrer dans le compartiment éclairé, le nombre des chocs nécessaires varie de 16 à 118. Turner observe d’ailleurs que les mâles apprennent plus vite et retiennent mieux que les femelles, les jeunes ou les individus caducs, et il a constaté que l’habitude prise se conserve même après la mue. Mais s’agit-il bien d’une habitude acquise, non d’un renversement phototropique produit par l’électricité? Turner a résolu la question en effectuant l’apprentissage des Blattes dans une cage dont les deux compartiments (clairet obscur) avaient pour cloison commune un rideau qui n’atteignait pas tout à fait le plancher de la cage. Une fois l’apprentissage terminé, les mêmes Blattes étaient mises dans une autre cage dont la cloison commune présentait une porte : dans ce nouveau logis, les insectes se rendaient de suite au compartiment obscur; ils associaient dans leur mémoire les sensations de choc à celles d’un lieu déterminé, mais eur répulsion pour la lumière était restée complète.Certains Coléoptères sont également apprivoisables, entre autres le Dytisque marginé, qui est une

7 
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98 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESgrande espèce d’eau douce : « Un Dytiscus margina- 
lis que j’avais dans un bocal, rapporte Forel (1900), et auquel j’avais l’habitude de donner à manger, finit par s’apprivoiser un peu. Au lieu de fuir au fond du bocal lorsque j’entrais, comme il le faisait au commencement, il se mettait à sauter presque hors de l’eau et saisissait immédiatement ce que je lui donnais, même le bout de mes doigts. Tranquille auparavant, il se mettait en mouvement dès qu’il me voyait entrer. Il se souvenait donc que c’était moi (je ne crois pas qu’il m’eût distingué d’une autre personne) qui lui apportais à manger. » Labitte a fait aussi l’apprentissage du même insecte.A l’autre extrémité de l’échelle entomologique, le pouvoir d’apprendre et de retenir est encore plus apparent. Nous l’avons constaté chez les Abeilles solitaires du genre Osmie, nous allons le retrouver semblable chez les Sphégides.Le Sphex à ailes jaunes (Sphex flavipennis') est un chasseur de Grillons qui creuse son nid, un nid à plusieurs cellules, avant de partir en campagne pour l’approvisionner. Quand il revient avec sa charge, il abandonne celle-ci près de l’entrée du terrier, procède à une visite domiciliaire, puis sort pour saisir sa victime engourdie qu’il emmagasine par les antennes. Cette Guêpe forme dans les terres aréneuses des petites peuplades où l’on compte 10 à 20 individus. Fabre soumit les Sphex d’une peuplade à l’épreuve suivante : pendant que l’un d’entre eux procédait à la visite domiciliaire normale, on éloignait sa victime à quelque distance, ce qui provoquait, à la sortie, les recherches de la Guêpe. Une fois en possession de sa proie, le Sphex la ramenait au bord du terrier et l’y abandonnait de nouveau pour procéder à une nouvelle visite domiciliaire. A plus de vingt reprises successives, Fabre put user du 
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MÉMOIRE INDIVIDUELLE OU ASSOCIATIVE 99même stratagème ; la Guêpe ne manqua jamais de ramener le Grillon près du nid et de le laisser à cette place pour faire ensuite sa visite. Tous les Sphex de la peuplade se comportèrent de la sorte, et non pas eux seulement, mais ceux qui nidifiaient à la même place l’année suivante et qui représentaient leur descendance. Mais les Sphex d’une autre peuplade furent moins sots ; après deux ou trois épreuves, ils apprirent à éventer la ruse et, sans visite aucune, emmagasinèrent leur proie dans le terrier. Ainsi, conclut Fabre « l’esprit de ruse se transmet; il y a des tribus plus habiles et des tribus plus simples, apparemment suivant les facultés des pères ». L’insecte n’obéit pas toujours « à une inclination fatale que les circonstances ne peuvent modifier en rien », ses actes ne sont pas « invariablement réglés » et c’est à tort qu’on le croirait incapable « d’acquérir la moindre expérience à ses propres dépens ».D’après Nicolas, le Pompilus viaticus n’est pas moins bien avisé. Comme tous les Pompiles, c’est un chasseur d’Araignées, mais au lieu d’emmagasiner directement sa victime à la manière d’autres espèces du même genre, il l’abandonne près du terrier pour se livrer d’abord à une visite domiciliaire. Eloigne-t-on un peu l’Araignée durant cette visite, il ne manque pas de la remettre en place et de pénétrer ensuite dans son trou, mais il n’agit pas longtemps de la sorte, car si l’on use plusieurs fois du même artifice, il rentre directement sa victime.Les Hyménoptères sociaux, Guêpes, Abeilles et Fourmis, apprennent et retiennent plus facilement encore. Nous verrons dans les autres parties de cet ouvrage avec quelle facilité Lubbock, Forel et beaucoup d’autres surent les accoutumer à venir prendre du miel sur des supports déterminés, et comment 
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100 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESils revinrent à ces supports même lorsqu’on n’y mettait plus de miel. François Huber *, cite à ce sujet une observation caractéristique. « On avoit posé en automne, du miel sur une fenêtre, dit-il, les abeilles y vinrent en fbule : on enleva le miel, et le contrevent fut fermé tout l’hiver; au printems suivant, lorsqu’on le rouvrit, les abeilles y revinrent, quoiqu’il n’y eût point alors de miel sur la fenêtre... u,n intervalle de plusieurs mois n’avoit point effacé l’impression reçue ». Lowell(1909) rapporte une observation très analogue, et tous les apiculteurs savent que les Abeilles conservent longtemps la mémoire des lieux où elles ont trouvé du miel.Les Articulés autres que les Insectes sont également capables de modifier leurs habitudes par voie d’apprentissage. En plaçant une Ecrevisse américaine dans un bac à deux couloirs, l’un clos par une glace, l’autre ouvert, Yerkes et Huggins (1902) habituèrent l’animal à éviter le premier et à sortir par le second. Il fallut un mois et 60 essais pour obtenir ce résultat; les progrès étaient lents, mais continus, et l’habitude persistait encore 15 jours après l’éducation. Il fallut également beaucoup de patience à Drzewina (1910) pour habituer un Crabe du Golfe de Biscaye, le Grapsus varias, à profiter d’une porte latérale ménagée dans la cloison de verre qui divisait son bac en deux compartiments. Les Crabes de cette espèce vont en droite ligne vers les sources lumineuses; le Grapse de Drzewina était attiré vers le compartiment vide par la lumière d’une bougie; sur sa route il rencontrait la cloison de verre, et dans ses efforts pour chercher un passage, finissait par trouver la porte; de multiples essais lui apprirent à marcher directement vers celle-ci.
1. F. Huber, Nouvelles observations sur les Abeilles, 1814.

rcin.org.pl



MÉMOIRE INDIVIDUELLE OU ASSOCIATIVE 101Mémoire individuelle ou associative. — L’expérimentation n’a pas joué, jusqu’ici, un rôle suffisant dans l’étude biologique des Invertébrés et il ne serait pas facile de réunir beaucoup d’exemples semblables aux précédents ni aussi démonstratifs ; mais ces derniers suffisent pour mettre en pleine lumière le rôle de la mémoire chez les Articulés en général et chez les Insectes en particulier. La plupart de ces animaux, sinon tous, sont capables de recevoir des sensations, de les graver plus ou moins longtemps dans leur système nerveux et de les y conserver d’autant mieux qu’elles ont été plus vives et répétées plus de fois. En associant entre elles ces sensations, ils peuvent modifier leurs habitudes, en acquérir de nouvelles et se montrent par là sus ceptibles d’apprentissage; les Blattes de Turner ont appris à rester dans une loge lumineuse en associant la notion de-choc à celle d’obscurité; le Pompile de Nicolas emmagasinait de suite son Araignée, parce que sa mémoire associait le souvenir de la recherche à celui de sa capture, et dans l’expérience de Drzewina sur les Crabes intervenaient sûrement les sensations visuelles, les sensations de lieux et les sensations musculaires, d’autres encore peut- être.Que les sensations restent isolées ou qu’elles s’associent dans la mémoire, elles ne se gravent pas également chez tous les Articulés. Les exemples précédemment cités nous montrent qu’à ce point de vue il existe une diversité très grande non seulement entre les espèces, mais entre les divers indi
vidus de la même spèce : quelles différences dans le souvenir des impressions et la facilité d’apprentissage entre les deux espèces d’Osmies étudiées par Ferton, entre les individus de la Blatte commune soumis au choc électrique par Szymanski et Turner, 
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102 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESentre les diverses tribus du Sphex à ailes jaunes soumises aux artifices de Fabre ! La faculté de retenir, d’apprendre par expérience en associant, présente dans chaque individu un développement particulier, et mérite, pour cette raison, d’être appelée mémoire individuelle. Par le fait que les représentants d’une même espèce offrent des ressemblances fort étroites dans leurs organes sensoriels et nerveux, ils doivent offrir une grande similitude dans leur manière de recevoir et de garder les sensations, mais cette similitude ne va pas jusqu’à l’identité, et de même que chaque individu se distingue par des traits structuraux qui lui sont propres, chacun d’eux se distingue aussi par le développement de ses facultés psychiques.Combien ces aptitudes particulières des individus nous éloignent de la mémoire spécifique, où la réponse aux variations stimulatrices est un mouvement adapté, toujours le même, simplement variable dans son amplitude, et de même sens chez tous les représentants d’une espèce. D’ailleurs, entre lamé- moire individuelle et la mémoire spécifique, on peut signaler d’autres différences encore plus frappantes et tout aussi profondes : le domaine de la première embrasse toutes les influences de milieu, celui de la seconde est restreint aux variations des agents forces externes ; la première peut s’étendre et se modifier actuellement, la seconde est un legs immuable du passé, avec la première l’association des sensations et par suite l’apprentissage sont possibles, dans la seconde le vague psychisme de l’origine s’est transformé en un pur automatisme.Malgré ces différences, la mémoire individuelle et la mémoire spécifique ne sont pas sans contact; toutes deux, en effet, sont le résultat d’impressions nerveuses, toutes deux rentrent dans le domaine
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MÉMOIRE INDIVIDUELLE OU ASSOCIATIVE 103 psychique parce qu’à un moment donné tout au moins elles se sont manifestées par des choix, enfin toutes deux ont conduit à des habitudes qui ont très vite tourné à l’automatisme.Passage à l’automatisme. — Ce dernier point mérite de fixer notre attention, car il est un des caractères dominants de la psychologie des Insectes. Chez ces animaux, en effet, certaines sensations se gravent rapidement dans les centres nerveux et donnent naissance à des réactions motrices qui prennent très vite un caractère automatique. Rappelons-nous la manière d’agir des deux espèces d’Osmies en réponse aux artifices de Ferton; leur coquille située en A était successivement déplacée en B, C, D, et quand ces Abeilles revenaient avec leur récolte, elles volaient aux points A, B, C, avant de se rendre à la coquille située en D. Elles se rendaient antomatiquement au point A où était d’abord située leur coquille; en A était réveillé le souvenir du point B, en B celui du point C et en C celui du déplacement vers D. Le souvenir d’un lieu déclanchait le souvenir du lieu suivant; la mémoire individuelle, en d’autres termes, se combinait avec l’automatisme.Même chez l’Homme, l’acquisition des habitudes par apprentissage est un acheminement vers l’automatisme. Or, tous les exemples précédemment cités nous donnent la preuve que les Arthropodes, Insectes ou autres, peuvent acquérir plus ou moins vite des habitudes nouvelles. Et si tel est le résultat obtenu par un court apprentissage expérimental, on est en droit de penser que l’apprentissage naturel conduit bien plus sûrement encore à des habitudes automatiques, car il est le fait des conditions de milieu où se trouve l’animal, conditions qui agissent en tout temps sur lui et sa descendance.
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104 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESRègles de la mémoire individuelle. — Certaines sensations peuvent être tellement aiguës qu’elles 
annihilent momentanément toutes les autres. Ce phénomène n’est pas rare dans l’Homme où on le constate chez les individus absorbés; il est plus fréquent encore chez les Arthropodes et joue un très grand rôle dans la vie de ces animaux, ainsi que l’ont constaté de nombreux biologistes. On ne distrait pas aisément une Guêpe fouisseuse quand elle paralyse sa victime, un Bousier quand il roule sa pilule, une Mouche quand elle s’abreuve de lait. Tout entière à son travail, l’Abeille butineuse, dit Pérez1, « semble étrangère à tout ce qui n’est pas l’objet de son activité présente, qu’elle rentre ou qu’elle sorte, elle semble ne rien voir de ce qui l’entoure. Des pillardes essayent de forcer la porte (de sa ruche), elle les frôle sans les reconnaître. Du miel est répandu sur le tablier, elle n’en a cure, à moins de tomber dedans et de s’y empêtrer ». On sait que les Fourmis se reconnaissent par les antennes, qu’elles font excellent ménage avec les individus de leur fourmilière, tandis qu’elles engagent une lutte sans pitié avec celles d’un autre nid ou d’une espèce différente. Dans ce dernier cas, toute excitation s’efface devs..t l'ardeur des belligérantes : « On peut, dit Forel (1900), leur couper plusieurs pattes ou même les couper en deux par le milieu du corps, elles continuent à se battre et à se tuer les unes les autres comme si on ne leur avait rien fait ».

1. J. Pérez, Notes zoologiques, 1894.

Aussi l’invasion de l’automatisme dans les habitudes est-elle soumise à une règle essentielle, qu’on peut appeler règle de prédominance, parce qu’elle exprime ce fait qu’une seule sensation, ou un petit nombre de sensations prédominantes, suffisent
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MÉMOIRE INDIVIDUELLE OU ASSOCIATIVE 105 pour déclancher automatiquement un acte qui réclamait au début le concours de sensations plus nombreuses. Un exemple, emprunté aux recherches de Ferton, va nous servir à rendre bien tangible la sens exact de cette règle. L’Ammophile soyeuse 
(Ammophila holosericea) est une Guêpe prédatrice comme les Sphex et les Pompiles, mais au lieu de paralyser pour sa progéniture des Orthoptères ou des Araignées, elle s’attaque à des chenilles de petite taille, surtout aux chenilles arpenteuses des Phalènes. Il lui faut réunir 4 ou 5 de ces chenilles avant de clore son nid qu’elle a creusé dans le sable. Une Ammophile soyeuse vient de clore son terrier rempli, Ferton lui offre une chenille paralysée la veille par une de ses congénères. L’insecte trouve cette pièce excellente, la transporte près de son terrier et s’empresse d’enlever les matériaux qui servent à fermer celui-ci. Mais se trouvant en présence du terrier déjà plein, l’Ammophile a oublié sa chenille, elle se hâte de refaire la clôture, puis s’éloigne. Alors elle aperçoit la chenille et, de suite, recommence les manœuvres précédentes. Il n’est pas douteux que, dans les conditions normales, l’insecte associe pour le moins trois sensations différentes avant d’emmagasiner sa victime, celles de la chenille paralysée, de la proximité du nid, et du nid incomplètement approvisionné. Or, dans l’expérience, une seule sensation suffît pour déclancher les manœuvres de l’insecte; la vue de l’insecte paralysé provoque automatiquement la manœuvre d’emmagasinage, et la vue du terrier plein la manœuvre de clôture.C’est surtout de sensations anciennes plus ou moins fortement inscrites qu’est faite la mémoire des Articulés, et c’est au réveil de sensations anciennes par des sensations nouvelles qu’est due, 
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1U0 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESpour une grande part, l’activité de ces animaux. Or, on ne peut connaître les sensations des animaux que par les manifestations extérieures dont elles sont la cause, et comme l’observe justement Bohn « toutes les sensations ne s’extériorisent pas » immédiatement, beaucoup restent latentes dans le domaine de la mémoire, et réclament pour se manifester au dehors le concours associatif de sensations nouvelles. Une Guêpe a pris du miel aluné, elle se retire aussitôt et procède à un minutieux nettoyage buccal; c’est la manifestation extérieure d’une sensation gustative désagréable. Mais quelles sensations éprouve une Abeille lorsqu’elle fait de multiples visites à du nectar placé sur une lame de coloration uniforme? Pour le savoir, il suffît de déplacer quelque peu cette lame et, à sa place, d’en mettre une seconde également pourvue de miel, mais différemment colorée. Lubbock1 a réalisé cette expérience en employant les couleurs les plus diverses, et malgré la substitution, il a toujours vu l’insecte se rendre à la première lame, à celle où il avait pris l’habitude d’aller quérir du miel. L’Abeille de Lubbock associait la sensation de couleur à la sensation gustative, l’une et l’autre étaient gravées dans sa mémoire, mais tandis que la seconde se révélait par les voyages et les repas, la première restait cacnée, et pour la rendre évidente, il fallait recourir au procédé indirect du déplacement.
î. J. Lubbock, Ants, Bees and Wasps, 1882
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CHAPITRE VII
Modifications spontanées des habitudes.

Nous voici dès lors en présence de deux sortes d’activités très dissemblables au premier abord : celles qui se produisent sans apprentissage actuel chez tous les représentants d’une espèce, et celles qui sont acquises par chaque individu au cours de sa vie propre. Les premières comprennent tous les actes qui sont le résultat des tropismes, de la mémoire organique et de la mémoire spécifique ; elles paraissent échapper à l’entendement de l’animal et se présentent comme des réflexes, mais comme des réflexes qui se coordonnent pour mettre en jeu l’organisme tout entier; on les range dans le domaine des instincts. Les secondes semblent au premier abord très différentes parce qu'elles impliquent un choix et supposent un certain entendement individuel, mais nous avons vu qu’en fait elles prennent très vite le caractère d’habitudes et par là même tournent à l’automatisme. Si ces habitudes individuelles pouvaient se transmettre par hérédité, elles deviendraient alors semblables aux premières, et nous serions sur une des voies qui permettent d’envisager le problème capital de la psychologie des Insectes, à savoir le mécanisme par lequel furent acquis, ont évolué et évoluent encore les instincts 
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108 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESparfois terriblement complexes de ces animaux. La question présente une haute importance et nous essayerons de la résoudre à la lumière des faits; mais avant de l’aborder, il nous faut savoir si les Insectes sont capables de modifier leurs habitudes en dehors de toutes ingérences expérimentales.Les Insectes peuvent-ils spontanément modifier leurs habitudes? — La psychologie animale est une science très délicate parce qu’elle risque, plus que toute autre, de confondre l’objectif avec le subjectif ; les phénomènes intimes de l’entendement animal échappent à l’observation directe, et c’est par la manière dont ils se manifestent au dehors que nous' pouvons les apprécier. Mais alors intervient le jugement personnel du psychologue, et deux écueils se présentent : d’un côté le raisonnement par analogie qui porte à doter les animaux de facultés humaines 
(anthropocentrisme), de l’autre une tendance excessive à suivre de bas en haut l’échelle des êtres vivants et à réduire toutes les activités animales aux manifestations purement mécaniques des organismes les plus inférieurs (mécanisme).Que de naufrages ont causé ces écueils, même parmi les biologistes les plus hautement estimables ! Au premier ont abouti la plupart des biologistes depuis Réaumur jusqu’à Lubbock, entre autres un disciple de Darwin, Romanes, qui a vulgarisé l’anthropocentrisme dans son remarquable ouvrage sur Y Intelligence des animaux. Au second écueil sont venus échouer les savants de l’école mécaniste allemande, Wundt, qui dénie toute faculté psychique aux animaux, même les plus supérieurs, Uexhull qui déclare que « pour le biologiste la psychologie animais ne saurait exister », Bethe qui accorde pourtant certaines aptitudes psychiques
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MODIFICATIONS SPONTANÉES DES HABITUDES 109 aux animaux vertébrés. Dans son livre sur LaVision, Nuel se range parmi les savants les plus avancés de cette école qui a fait revivre, sous un aspect scientifique nouveau, parfois avec des termes scientifiques bizarres, le mécanisme animal de Descartes.Veut-on quelques exemples des tendances diamétralement opposées deces deux écoles? nous n’aurons qu’à choisir dans les œuvres où Lubbock et Bethe ont accumulé leurs observations et leurs expériences sur les Hyménoptères sociaux, notamment sur les Fourmis et les Abeilles. Lubbock observe que « les Singes anthropoïdes, par leur structure, se rapprochent évidemment plus de l’Homme que tout autre animal », tandis que les Fourmis peuvent « justement prétendre » au même rang « par le degré de leur intelligence ». Telle n’est pas, il s’en faut, l’opinion de Bethe (1898) : « Devons-nous attribuerdes qualités psychiques aux Fourmis et aux Abeilles? » interroge le professeur de Strasbourg, qui après avoir expérimenté et observé, répond à cette question de la manière suivante : « Il semble que le groupe tout entier des animaux sans vertèbres mène une vie purement réflexe... et que ces animaux exécutent en simples mécanismes tous leurs actes, qui paraissent souvent si raisonnables. »Ainsi deux méthodes, (l’une qui descend de l’Homme aux animaux inférieurs, l’autre qui remonte vers l’Homme en partant des organismes les plus simples), et deux résultats diamétralement opposés : « C’était à prévoir, dit Claparède1 : la 
méthode descendante, en effet, ne parle qu’en termes de conscience. La méthode ascendante ne connaît que la langue mécano physiologique. » Notre embarras serait grand nous étions tenus de 

1. E. Claparède, les Animaux sont-ils conscients ? 1901.
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110 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESsuivre l’une ou l’autre école, mais il n’en est pas ainsi, et nous resterons sagement dans le domaine de l’observation et de l’expérience. Or, il n’est pas douteux qu’un animal fait preuve d’aptitudes psychiques, d’entendement, lorsqu’il est « en état 
d’apprendre et de modifier son comportement », ses habitudes héréditaires; c’est le critérium de Bethe; et c’est également, je pense, celui de Loeb et de Bohn quand ils font commencer le psychisme à la « mémoire associative », encore que cette mémoire aboutisse très vite, du moins chez les Insectes, à l’automatisme.Nous voici dès lors en présence d’une méthode qui permet de reconnaître les actes psychiques sans remonter ou descendre l’échelle animale ; il suffît de la suivre en faisant abstraction de toute idée théorique et en laissant aux faits la signification qui leur est propre. A vrai dire, en étudiant les variations d’habitudes des Osmies, des Pompiles, des Blattes, des Ecrevisses et des Crabes, nous avons déjà conclu que ces animaux sont capables de modifier leurs habitudes et d’apprendre à s’en créer de nouvelles, mais il s’agissait alors de conditions expérimentales plus ou moins différentes de celles où se trouve normalement l’organisme. Pour éviter cette critique, examinons l’insecte laissé à lui-même, dans le milieu où il passe toute son existence.

Exemples de modifications spontanées.

Observations de Fabre. — J’invoquerai d’abord un témoignage qui ne saurait être suspect, celui de Fabre, un croyant irréductible à l’immuabilité des instincts. « Avec sa rigide science qui s’ignore, dit le vénérable biologiste, l’instinct pur, s’il était
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MODIFICATIONS SPONTANÉES DES HABITUDES 111 seul, laisserait l’insecte désarmé dans le perpétue- conflit des circonstances... Un guide est nécessaire... Ce guide, l’insecte le possède, certes, à un degré même très évident. C’est le second domaine de sa psychique. Là, il est conscient et péri fectible par l’expérience. N’osant appeler cette aptitude rudimentaire intelligence, titre trop élevé pour elle, je l’appellerai discernement. » De cette aptitude, les Souvenirs entomologiques nous offrent maints exemples.Beaucoup ¿’Hyménoptères prédateurs capturent et paralysent pour leurs jeunes des proies assez diverses, tout en restant fidèles à des espèces d’un même groupe. Chez certains, le goût se localise à l’extrême, et c’est là, notamment ce que l’on observe chez les Sphex, surtout chez notre vieille connaissance, le Sphex à ailes jaunes. Celui-ci ne chasse que des Grillons, serait-il capable de jeter son dévolu, le cas échéant, sur des proies d’une autre sorte ? « Constater de pareils faits, dit Fabre, serait d’importance majeure, car ils nous enseigneraient si les inspirations de l’instinct sont absolues, immuables, ou bien si elles varient et dans quelles limites. » Or, l’infatigable biologiste de Sérignan a eu la << bonne fortune de recueillir un cas de cette sorte » ; sur les bords du Rhône, il vit le Sphex « traîner, non pas un grillon, mais un vulgaire acridien, un criquet ' » Cette observation a été mise en doute par Kohl qui, sur l’examen des figures données par l’auteur, attribue l’observation à une autre espèce, le Sphex maxillosus. Je pense, que Fabre a trop étudié le Sphex à ailes jaunes pour s’être égaré de la sorte, mais si vraiment Kohl a raison, c’est le Sphex maxillosus qui peut modifier sa manière de faire, car d’après Ferton et Kohl, il n’a point coutume de chasser les Gryllidés, et Picard
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112 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESl’a vu rapporter parfois des victimes de cette sorte.On savait depuis des siècles que le Scarabée sacré fait des pilules avec la bouse du Cheval ou du Mulet et, qu’il roule ces pilules jusqu’à un terrier où il s’enferme avec elles; mais ce que l’on ne savait pas, et ce que Fabre a ignoré longtemps lui-même, c’est le rapport de cette pratique avec la conservation de l’espèce. Ce rapport est tout à fait indirect; la fiente assez grossière de la pilule sert exclusivement ù la nourriture de la femelle. Mais alors où est déposé l’œuf et de quoi se nourrit l’individu qui en naît? Après une longue existence consacrée aux recherches biologiques les plus délicates, Fabre est parvenu à élucider ce problème. Pour sa progéniture, le Bousier choisit la fiente du Mouton, plus fine et plus onctueuse que celle du Cheval, il en fait d’abord une pilule ronde, puis il creuse un cratère sur cette pilule, y dépose son gros œuf ovoïde semblable à une perle d’ambre, et pétrissant avec art les bords de la cavité, modèle sa pilule en poire et transforme le bout étroit de celle-ci en une loge ovulaire. Sur les plateaux caillouteux où travaille presque toujours l’insecte, il faut un long temps pour creuser la terre et y aménager un nid confortable ; alors la pilule ronde est faite sur le sol et roulée jusqu’à l’endroit où l’animal ira s’enfouir avec elle pour la façonner et veiller à l’éclosion du jeune. Dans les volières à sol très meuble où Fabre élève l’insecte, et dans les cas très rares où l’animal en liberté trouve un terrain de même nature, la méthode est tout autre ; le Bousier aménage son gîte, il y emmagasine par brassées la bouse du Mouton, puis s’enferme pour préparer la pilule qu’il modèle, y pondre et la transformer en poire. Le rouleur de pilule modifie
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MODIFICATIONS SPONTANÉES DES HABITUDES 113 son habitude instinctive quand une circonstance fortuite le met en présence d’un terrain meuble où il peut rapidement aménager son nid; tout de suite, il « discerne » le milieu favorable et s’adapte à ce milieuObservations de Ferton. — De tous les biologistes qui se sont consacrés à l’observation des mœurs des Insectes, Ferton est certainement l’un des plus nets et des plus précis; sagace et pénétrant, il soumet les faits observés à une analyse très sévère et il les rapporte dans une langue sobre ; c’est un guide sûr et perspicace. « Depuis plus d’un quart de siècle que j’observe les Hyménoptères, écrit-il dans son plus récent travail, je n’ai vu que très rarement chez eux des actes d’intellect, et encore tous ne comportaient-ils qu’une modification de l’instinct » plutôt légère. On croirait entendre Fabre, mais alors que ce dernier croit à l’immuabilité des instincts, Ferton conclut de ses recherches qu’ils se modifient lentement, « très lentement », leur variabilité devant être « du même ordre que celle des formes de l’insecte ».C’est dans les Abeilles solitaires du genre Osmia qu’il a constaté les variations d’habitudes les plus nombreuses et les plus grandes. On sait que les espèces du groupe de l’Osmia papaveris ont coutume de tapisser leurs cellules avec les pétales de certaines fleurs, chaque espèce choisissant à cet effet une plante préférée. L’Osmia lanosa ainsi que 1’0. papaveris sont fidèles aux pétales rouges du Coquelicot, mais seulement dans la limite du possible; en Corse, Ferton a vu la première enlever les
1. M. Labitte m’a fait observer que YAteuchus ne se com" 

porte pas toujours ainsi, mais cela n’enlève aucune portée à 
la constatation de Fabre. 

8
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114 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESpétales jaunes du Glaucium luteum et du Sisymbrium 
officinale, les pétales bleus du Mathiola tricuspi- 
data et la corolle blanche du Convolvulus sepium, parce qu’une sécheresse la privait du Coquelicot; et à Montlouis en Cerdagne où manquait cette dernière fleur, il a constaté que VOsmia papaveris jetait son dévolu sur la Mauve musquée. Ferton ajoute, d’après Buttel-Reepen, qu’en Poméranie, la même espèce récolte les fleurs du Bluet; il note d’ailleurs que VOsmia Perezi remplace parfois le Convolvulus par la Mauve et VOsmia cristata la Mauve par le Lavatère.Le Raphiglossa zethoides, de la famille des Euménides, est une Guêpe solitaire qui nidifie dans les tiges creuses, où il entasse des larves paralysées de Coléoptères sous un ciment terreux ou sableux qui joue le rôle de clôture. « A La Calle, dit Ferton, un 
R. zethoides recueillait à terre des blocs de sable et les portait dans une tige verticale de roseau (Arundo 
donax) faisant partie d’une touffe qui croissait à » quelques pas de là. La tige de roseau exploitée était brisée à une cinquantaine de centimètres au-dessus du sol, et la cassure, très voisine du premier nœud, ne laissait au-dessus de lui qu’un canal d’un centimètre de hauteur. Aussi la Guêpe avait-elle percé un trou dans le roseau, à 4 centimètres au-dessous de ce nœud, pour se ménager une entrée dans l’entrenœud supérieur où elle nichait. » Le bout libre des tiges creuses est le point que choisissent d’ordinaire, pour y établir leur nid, les Hyménoptères qui travaillent de cette sorte, mais le bout libre étant trop court, la Guêpe, dérogeant à ses habitudes, avait choisi la cavité de l’entre-nœud suivant et percé un trou pour l’atteindre.Pérez et les Osmies. — Le regretté professeur Pérez fut le maître de Ferton ; il partageait les mêmes
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MODIFICATIONS SPONTANÉES DES HABITUDES 115 idées et ses observations biologiques présentent la même rigueur. Ses observations sur la variabilité des instincts chez les Osmies sont du plus haut intérêt. Il montre1 l’Osmia ru fa nidifiant dans toutes les cavités qu’elle trouve à sa convenance : elle se plaît à réparer les vieux nids, mais les roseaux coupés, les rainures des planches, les coquilles vides, voire les trous des serrures, lui paraissent excellents pour établir la maçonnerie de ses cellules; Fabre attirait l’Osmie au travail en lui présentant des tubes de verre. « Pour utiliser au mieux la place, dit Pérez, elle sait, ou bien ranger ses cellules à la file, leur donner même une forme eylin drique exacte quand il s’agit d’un tube un peu juste, ou bien les entasser sans ordre quand le local est spacieux. Cette absence totale d’exclusivisme, cette flexibilité du génie architectural de la maçonne, n’est rien moins que conforme à la théorie de l’instinct immuable et aveugle. Pour sortir si aisément de ses habitudes, ou mieux, pour n’en avoir pas et se plier sans effort aux mille conditions que le hasard peut offrir, il faut bien avoir quelque atome d’intpllect. »

1. J. Pérez, les Abeilles, 1889.

Les Philanthes. — Dans les recherches de cette sorte, il faut savoir concentrer son effort et suivre jusque dans leurs menus détails les faits et gestes d’une espèce; nulle discipline n’est moins dure, car la vie des bêtes est pleine d’imprévus captivants, et certains de ees imprévus ont une portée scientifique. J’ai suivi (1900) à Luc-sur-Mer, les allées et venues d’une Guêpe prédatrice, le Philanthus 
triangulum, qui chasse les Abeilles et les emmagasine en cellules, au bout de son long terrier. A cette 
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116 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESépoque, la dune de Luc s’étendait encore jusqu’aux brèches de la falaise et les Philanthes y nidifiaient par milliers, au détriment des apiculteurs du voisinage. Tout Philanthe qui revient au nid chargé d’une Abeille ouvre d’abord son terrier clos, y pénètre pour déposer sa proie, puis, quelques minutes plus tard, vient à reculons vers l’orifice pour y refouler du sable et le fermer de nouveau. Ce nettoyage fait, l’animal reste un temps plus ou moins long à l’intérieur de son gîte, après quoi il reparaît à l’entrée qu’il dégage et où il montre sa face jaune avant de reprendre le vol. Dans tous les ces, avant de repartir en chasse, on le voit sortir du terrier et en fermer complètement l’orifice avec du sable qu’il projette au moyen de ses pattes postérieures. Ainsi faisaient toujours les Philanthes de la dune. Mais au bout de cette dernière, quelques-uns nidifiaient dans les parois verticales de la brèche et ceux-là ne fermaient jamais leur nid. Ce n’est point par incapacité qu’ils négligeaient ce travail, car ils savaient fort bien, comme les autres, fermer chaque soir leur terrier ou même, pendant le jour, lorsqu’un Philanthe voleur essayait de s’y. introduire. Il faut donc attribuer à la différence du lieu de nidification les différences frappantes que présentaient, dans leurs habitudes, les Philanthes de la lune et leurs frères de la brèche. Les talus de >elle-ci étant argilo-sableux et compacts, l’insecte, en pénétrant dans le terrier avec sa volumineuse victime, ne dégradait pas les parois de son gîte comme le Philanthe des sables et, dès lors, n’éprouvait pas le besoin de repousser des balayures vers la porte à la manière de ce dernier. D’ailleurs, les parois de la brèche étant verticales, le Philanthe n’aurait pu, sans grande peine, fermer du dehors sa galerie au moment du départ, et il s’abstenait de
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MODIFICATIONS SPONTANÉES DES HABITUDES 117 ce travail qu’effectuaient toujours, avec une grande ponctualité, ses voisins de la dune. De toute évidence, notre chasseur d’Abeilles peut modifier ses habitudes coutumières et les adapter aux conditions du milieu où il vit.
L’Ammophile urnaire. — Au cours des longues et très habiles recherches qu’ils ont consacrées à l’étude biologique des Guêpes solitaires, Georges et Elisabeth Peckham1 ont mis en évidence de nombreuses variations individuelles dans les habitudes des Insectes; je me contenterai de recueillir l’une des plus frappantes. L’Ammophila urnaria creuse son nid avant de l’approvisionner, et le ferme chaque fois qu’elle y apporte une chenille. Cette clôture est rapide, mais au dernier voyage, lorsque toutes les proies sont mises en place, l’animal ferme son nid avec beaucoup plus de soin. Chaque individu, suivant son humeur et l’état des lieux, travaille à sa manière : celui-ci se contente de boucher l’orifice avec un peu de sable qu’il tasse rapidement, et achève la besogne en cinq minutes ; cet autre consacre à l’œuvre plus d’une heure, choisissant son sable, qu’il trie, qu’il consolide avec des graviers, et mélange avec des fragments de feuilles, recouvrant le tout d’une fine terre qu’il tasse et égalise bien à la surface. Une guêpe achevait de clore son terrier. « Quand le remplissage eut atteint le niveau du sol, disent les auteurs, elle apporta sur ce point une quantité de menues parcelles terreuses, et saisissant avec ses mandibules un petit caillou, elle en usa comme d’une dame, frappant avec lui des coups rapides, ce qui rendit l’endroit aussi dur et ferme quela surface environnante. Nous n’étionspas revenus
1. G. W. and E. Peckham, Instincts and Habits of the 

Solilary Wasps, 1898.
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118 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESde l’étonnement que nous causa cet acte que déjà elle avait abandonné son caillou pour apporter plus de terre. Pour ne pas perdre un de ses mouvements, nous nous étendîmes sur le sol et bientôt nous la vîmes reprendre sa pierre et en battre le sol au point voulu, donnant de-ci, de-là, jusqu’à ce que tout fût de niveau. Une fois encore la même série d’actes se déroula tout entière sous nos yeux, après quoi la petite créature, bien inconsciente de l’émoi qu’elle avait causé dans nos esprits... et seulement soucieuse de faire son travail, et de le bien faire, jeta finalement autour un coup d’œil entendu et prit son vol. »Tasser la terre qui doit servir de clôture au nid est une habitude instinctive de l’espèce, mais employer dans ce but un caillou qui servira d’outil, ce n’est plus de l’instinct, c’est un acte raisonnable dont on trouverait bien peu d’exemples chez les animaux. Les Peckham sont des observateurs exacts et minutieux, asservis aux seuls faits, très opposés d’ailleurs à l’anthropocentrisme qu’ils ont ardemment combattu dans leur ouvrage. On conçoit l’émotion qui les saisit quand ils se trouvèrent en présence d’un cas de variabilité individuelle aussi surprenant. Ce qui ajoute de l’intérêt à leur observation, c’est qu’elle n’est pas isolée ; plusieurs années auparavant, le Dr S. W, Williston, du Kansas, avait observé une variation d’habitude tout à fait identique chez une autre espèce d’Ammophile, VAmmophila Yarrowi. L’observation du Dr Williston fut publiée en 1892 dans les Entomological News, et les Peckham ont justement cru devoir la relever dans leur ouvrage; elle porte également sur un seul individu.
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CHAPITRE VIII
Evolution des instincts.

Modification des instincts par hérédité des habitudes acquises. — Des faits qui viennent d’être exposés on doit conclure que les Insectes sont individuellement capables de modifier leurs habitudes, et des expériences mentionnées au cours du chapitre précédent qu’ils peuvent en acquérir de nouvelles. C’est le critérium réclamé par Bethe et puisque l’auteur allemand se dit lui-même « homme de bon vouloir, accessible à toute preuve », je suppose qu’il cessera de voir dans les Insectes de simples machines réflexes.L’observation n’a pas établi que, dans l’état de 
nature, sans le concours de l’homme, l’insecte soit capable d’acquérir des habitudes nouvelles, mais on ne saurait douter qu’il en puisse être ainsi. Nous avons appris que certaines femelles du Sphex flavi- 
pennis savent déjouer l’artifice qui consiste à éloigner leur proie pendant qu’ils font la visite du terrier; après qu’on leur a ménagé deux ou trois fois cette surprise, ils suppriment la visite et emmagasinent directement leur gibier. Or, le vent qui souffle peut jouer le même rôle que l’expérimentateur, et puisque l’insecte répond par un changement d’habitudes à l’artifice de ce dernier, il peut répondre de 
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120 LA VIH PSYCHIQUE DES INSECTESmême aux surprises analogues que lui ménage ie vent. Au début, l’habitude nouvelle sera transitoire, mais renouvelée à intervalles, elle pourra devenir définitive. Il eût été très intéressant de savoir si les deux Ammophiles observées par les Peckham et par Williston se servirent d’un caillou en guise d’outil pour installer un autre terrier ; mais ces Guêpes sont rebelles à la captivité et l’expérience ne fut pas tentée, sans doute parce qu’elle était des plus difficile.Nous savons que les habitudes nouvelles tournent très vite à l’automatisme chez les Articulés ; si elles passent à la descendance, en d’autres termes si elles sont innées chez les jeunes des parents qui les ont acquises, elles auront changé de caractère et seront devenues des instincts. Mais les habitudes acquises peuvent-elles vraiment devenir héréditaires? c’est la question qu’il nous faut maintenant examiner.Arnold Pictet, un excellent biologiste suisse, a élevé (1905) des chenilles de diverses espèces, en leur offrant des végétaux qui s’éloignaient « le plus possible de ceux qu’elles ont coutume de manger à l’état naturel ». Les chenilles de Papillons diurnes furent « presque toutes rebelles à ces tentatives », mais celles de plusieurs nocturnes s’y prêtèrent, non sans quelques difficultés. Chez ces dernières, « la connaissance d’une nourriture nouvelle se transmettait parfois par hérédité et des individus dont les parents avaient eu de la peine à s’habituer à une alimentation étrangère, consommaient ces mêmes feuilles, dès leur éclosion, avec beaucoup plus de facilité. » De tous les élevages réalisés par Pictet, les plus significatifs ont porté sur les chenilles de 
VOcneria (Liparis) dispar, vulgairement connu dans nos pays sous le nom de Zig-Zag et en Amérique
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ÉVOLUTION DES INSTINCTS 121sous celui de Gipsy-Moth. Les chenilles de ce nocturne ont une réputation fâcheuse parce qu’elles dépouillent de leur frondaison les arbres à feuilles caduques, surtout le Chêne et le Bouleau. Pictet leur offrit des feuilles de Noyer, qui ont un goût très spécial et qu’elles dédaignent naturellement. C’est avec les plus grandes difficultés qu’on put contraindre les jeunes chenilles à suivre ce régime ; plus âgées, elles s’y accoutumèrent toutefois, mais les Papillons issus de cet élevage étaient décolorés, de petite taille et la génération qu’ils produisirent, soumise au même régime, ne put être conduite jusqu’à la ponte. Pour rendre cette deuxième féconde, Pictet nourrit avec des feuilles de Chêne les chenilles issues de la première, après quoi l’élevage put être poursuivi avec des feuilles de Noyer. Dans un élevage conduit jusqu’à la quatrième génération (lre noyer, 2e chêne, 3e noyer, 4e noyer), l’accoutumance au nouveau régime était devenue telle que les Papillons avaient repris la forme et la taille des insectes soumis à un régime normal. L’expérience ne fut pas poussée plus loin, mais il est probable que les chenilles produites par la quatrième génération seraient demeurées fidèles à leur nouveau régime.Une expérience de Paul Marchai (1908) conduisit à des résultats définitifs et par cela même plus importants. Le distingué biologiste était parvenu à faire vivre sur le Robinier ou faux acacia une Cochenille du Pêcher, le Lecanium corni ; ce n’avait pas été sans peine et quelques larves issues de la ponte du 
Lecanium s’étaient seules adaptées au nouveau régime. Mais avec ces dernières la réussite fut complète au delà de toute espérance : devenues adultes l’année suivante, les Cochenilles se reproduisirent sur le Robinier et leurs jeunes avaient si bien accepté 
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122 LA VIE PSYCniQUE DES INSECTEScet hôte qu’il fut impossible de conduire à maturité sexuelle ceux que l’on transplanta sur l’ancien. Très vite la nouvelle habitude était devenue héréditaire, et héréditaire à tel point que l'insecte ne put retourner à l’habitude primitive.Dans les deux exemples précédents, il y a hérédité de l’accoutumance à un nouveau régime ; en voici d’autres où l’hérédité frappe une manière d’agir nouvelle. Les larves de la Chrysomèle de l’Osier 
(Phratora vitellinæ) se nourrissent normalement des feuilles d’un Saule, Salix fragilis, dont la face inférieure des feuilles est glabre ; elles se tiennent sur cette face dont elles attaquent l’épiderme pour atteindre le parenchyme et réduire les feuilles à l’état de squelette. Des larves jeunes furent établies par Ch. Schrôder (1903) sur un Saule à feuilles duveteuses en dessous, le Salix viminalis ; elles s’y adaptèrent sans difficultés, coupant et refoulant de la tête le long revêtement pileux de la face inférieure des feuilles, et formant avec lui et avec les lambeaux épidermiques de cette face une sorte de lame qui les recouvrait complètement; ces larves dévoraient le tissu des feuilles et l’une d’elles y creusa une mine de trois centimètres. Les adultes issus des larves déposèrent 127 pontes sur le viminalis et 219 sur le fragilis. Au cours des générations successives, toutes élevées sur inimnahs, le nombre des pontes confiées à cette espèce augmenta progressivement tandis que diminuaient celles déposées sur 
fragilis. A la 4e génération, Schrôder obtint 15 pontes, toutes faites sur viminalis, et les larves provenant de ces pontes adoptèrent le genre de vie des mineuses (einer minierenden Lebensweise). Il est évident, ajoute l’auteur, que semblables modifications peuvent se produire dans la nature, surtout lorsque plante nourricière normale vient à manquer.
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ÉVOLUTION DES INSTINCTS 123Plus étonnante encore est la transformation héréditaire d’habitudes obtenues récemment par Arnold Pictet (1911) chez le Lasiocampa quercus. Les chenilles de ce Papillon nocturne s’attaquent aux arbres et arbustes à feuilles caduques, au Chêne notamment, et rongent le limbe foliaire par les bords. Déposées sur le Sapin, elles essayèrent d’entamer les aiguilles sur le côté et ne purent y parvenir, leurs mandibules étant incapables de s’écarter suffisamment. Beaucoup succombèrent, mais certaines réussirent à mordre le bout effilé de l’aiguille et parvinrent à s’alimenter en creusant ensuite le parenchyme de celle-ci. A la seconde génération, les chenilles étaient adaptées au nouveau régime; mais elles y étaient adaptées sans retour, car elles périrent sur un arbuste à feuilles plates (le Fusain commun) recherché normalement par leur espèce, ou bien elles attaquaient les feuilles par le bout et en creusaient l’intérieur comme les chenilles de la génération précédente avaient appris à le faire sur le Sapin.Comme l’a noté Darwin, un exemple frappant de l’hérédité des habitudes acquises nous est offert par le Ver à soie du Mûrier. Il n’est pas douteux que cet insecte vivait jadis à l’état sauvage et qu’il pouvait alors se mettre à l’abri des conditions de milieu quand celles-ci lui auraient été fâcheuses. Or, qu’est- il advenu de ces insectes sous l’influence d’une longue domestication? « La vie sur les arbres leur est devenue impossible, dit, Pérez, au moins dans nos climats. Ils ne résistent point au vent qui les iette à terre... Ils ne savent pas davantage s’abriter contre les rayons trop ardents du soleil, que les chenilles sauvages évitent en se tenant tout au moins sous la face inférieure des feuilles, mais souvent en se réfugiant dans les anfractuosités du tronc, et quelquefois même dans le sol quand elles vivent 
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124 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESsur des plantes basses. Si une température élevée à l’air libre, donne aux Vers à soie un entrain et un appétit remarquables, on les voit par contre, soit qu’ils dorment, soit qu’ils se trouvent dans l’état de repos précédant la mue, postés dans les endroits les moins favorables, sur la face supérieure des feuilles, exposés à la pluie, comme à l’insolation la plus désastreuse. Une longue domestication leur a évidemment fait perdre une foule d’habitudes instinctives, dont la privation amènerait infailliblement leur destruction totale, même avant la fin de l’état de larve. »
La loi lamarckienne de l'hérédité. — Les expériences que nous venons‘de relever sont presque toutes fort récentes et .il y aura lieu de les multiplier, mais quoique peu nombreuses, elles nous permettent d’établir que les Insectes acquièrent très vite de nouvelles habitudes, que ces habitudes acquises deviennent héréditaires et qu’elles prennent alors la forme des instincts. « Depuis longtemps, écrivait Lamarck-1, on a eu à cet égard le sentiment de ce qui est, puisqu’on a établi... en proverbe... les habitudes forment une seconde na

ture. »

1. Lamai’ck. — Philosophie zoologique, 1809.

Je ne crois pas toutefois qu’on puisse intégralement appliquer à ces phénomènes la loi de l’hérédité des caractères acquis, telle que la formule l’illustre zoologiste : « Tout ce que la nature a fait acquérir iu perdre aux individus par l’influence des circonstances où leur race se trouve depuis longtemps exposée, et, par conséquent, par l’influence de l’emploi prédominant de tel organe, ou par celle d’un défaut constant d’usage de telle partie ; elle le con
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ÉVOLUTION DES INSTINCTS 125serve par la génération aux nouveaux individus qui en proviennent, pourvu que les changements acquis 
soient communs aux deux sexes, ou à ceux qui ont 
produit ces nouveaux individus. » Cette loi me paraît prêter à deux objections, l’une relative aux habitudes, l’autre d’un caractère très général.La première est de faible importance parce qu’il suffit, pour la faire disparaître, de modifier très peu le texte même de Lamarck : en ce qui concerne les habitudes tout au moins, la transmission héréditaire des variations acquises ne nécessite pas toujours une très longue « influence des circonstances » sur la race; celte action s’exerça sans doute fort longtemps chez le Ver à soie, mais dans les expériences de Schrôder et de Pictet, l’hérédité fut acquise au bout d’un très petit nombre de générations, et dans celle de Marchai sur les Cochenilles, elle fut même totale dès la seconde.La seconde objection me paraît beaucoup plus grave, et c’est pourquoi j’ai souligné le passage qui la fait naître. S’il est vrai qu’une des conditions nécessaires de l’hérédité est la coexistence du même caractère acquis dans les deux procréateurs, comment expliquer, avec la théorie lamarckienne, l’acquisition des caractères morphologiques qui distinguent chez les animaux le mâle de la femelle, et, pour rester dans le domaine qui nous occupe, comment expliquer l’évolution des instincts chez la plupart des Insectes? Chez ces derniers, en effet, c’est la femelle presque toujours qui s’occupe à elle seule de la progéniture, qui chasse, récolte, nidifie, et c’est par suite chez les individus de ce sexe qu’on observe les habitudes instinctives les plus intéressantes; à part un bon nombre de Bousiers (Copris, 
Onitis, etc.) et quelques autres formes où les deux sexes se livrent conjointement aux mêmes travaux, 
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126 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESle mâle vit pour lui seul, parfois même il périt peu après l’accouplement et ses instincts sont infiniment moins complexes, et tout autres pour la plupart, que ceux de la femelle. Si l’on accepte tel quel le principe établi par Lamarck, on devra renoncer à l’explication lamarckienne des instincts si curieux qu’on observe chez le Bousier sacré et chez les Hyménoptères solitaires, de même qu’on ne pourra comprendre les modifications adaptatives des organes que présentent les femelles de ces insectes. S’il est vrai que, pour être transmissibles par hérédité, « les changements acquis » doivent être « communs aux deux sexes», la loi de Lamarck frappe de stérilité la théorie évolutionniste lamarckienne. Dans son intéressa'nt ouvrage sur La crise 
du transformisme, Le Dantec insiste longuement sur cette loi de Lamarck, et attribue l’importance la plus grande à sa restriction finale. Mais ce n’était certainement pas l’avis du regretté Giard ; car dans ses Principes généraux de Biologie publiés en 1876 et dans ses Controverses transformistes parues en 1904, l’éminent zoologiste relève avec sa « forme même » la loi de Lamarck, et n’y mentionne pas la restriction que j’ai soulignée plus haut. Au surplus, si les caractères acquis sont héréditaires, ils doivent être commandés par la loi de Mendel, et cette loi a précisément pour but de montrer que deux procréateurs marqués de caractères différents donnent à la première génération des individus à caractères mixtes (hétérozygotes), à la seconde un certain nombre d’individus semblables, avec d’autres qui présentent en toute pureté (homozygotes), les uns le caractère du mâle, les autres celui de la femelle.En fait, on n’a tenté jusqu’ici aucune expérience pour établir que chez les espèces dont les femelles 
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ÉVOLUTION DES INSTINCTS 127sont fort différentes des mâles, les caractères acquis sont héréditaires, et j’ai dit combien il serait désirable que l’on entrât dans cette voie avec des formes telles que les Pompiles de Ferton, le Sphex flavi- 
pennis de Fabre et VAmmophila urnaria des Pec- kham. Mais étant données les remarques exposées plus haut, je crois qu’il faut, en attendant, suivre l’exemple de Giard et alléger la loi lamarckienne de sa restriction finale. Nous admettrons dès lors que le? caractères acquis sont héréditaires, non seulement dans les espèces où les deux sexes ont les mêmes habitudes, ce qui est établi par les expériences de Marchai, de Schrôder et de Pictet, mais aussi chez celles où les deux sexes diffèrent à ce noint de vue profondément, et en cela, nous ne erons que nous conformer à la loi de Mendel.Il est clair d’ailleurs que la sélection naturelle, dans la suite des générations, fera disparaître tous les individus qui ne présentent pas à l’état pur le caractère acquis, lorsque ce dernier est réellement avantageux pour la race. Si, par exemple, l’emploi d’un outil est avantageux pour fermer le nid, les femelles ainsi faites d’Ammophila urnaria, en se croisant avec des mâles où naturellement cette habitude ne saurait exister, donneront des individus femelles à caractères mixtes, d’autres à caractères purs, les uns du type mâle, les autres du type femelle en ce qui concerne l’habitude1. Grâce à la sélection naturelle, les individus des deux premières sortes finiront par disparaître et il restera une race pure dont tous les individus femelles auront la faculté de se servir d’un outil.Lamarck semble avoir pressenti l’objection for-

1. Chez les mâles, le caractère restera en puissance pour 
ipparaître effectivement chez les femelles dans les générations 
juccessives ; chez les femelles, il se manifestera de suite. 
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128 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESmulée ci-dessus, car dans le commentaire de sa loi il s’exprime de la manière suivante : « Dans les réunions reproductives, les mélanges entre des individus qui ont des qualités ou des formes différentes s’opposent nécessairement à la propagation constante de ces qualités et de ces formes. »J’ai souligné le mot constant, parce qu’il montre que Lamarck n’ignorait pas que dans la progéniture de deux individus à caractères dissemblables, certains sujets présentent les caractères du mâle ,et d’autres ceux de la femelle. Mais l’illustre zoologiste n’avait pas entrevu la sélection naturelle, dont le rôle efficace fut mis en évidence par Darwin et, dès lors, il ne pouvait arriver à cette conclusion que les caractères avantageux de l’un des sexes finiraient par être l’apanage de toute la descendance au cours des générations successives. En somme, Lamarck exprimait un fait d’expérience quand il affirmait que les caraotères acquis, particuliers à l’un des sexes, ne sont pas fixés chez tous les descendants d’un couple; mais il faut ajouter aujourd’hui que ces caractères, quand ils sont avantageux, finissent à la longue par 
devenir constants, grâce au jeu de la sélection naturelle. G’estlà, sans aucun doute, ce qu’avait pressenti Giard, lorsqu’il supprima de la loi lamarckienne sa restriction finale.Gomment expliquer la transmission héréditaire des habitudes acquises? A propos des chenilles élevées par Pictet, Bohn (1913) observe qu’un changement de nourriture entraîne souvent une diminution de l’activité de l’être; « si c’est une chenille, dit-il, le Papillon qui en dérive est plus petit, plus pâle, et a des mouvements musculaires moins énergiques. Il y a une moindre vitalité, une moindre énergie musculaire, c’est-à-dire en définitive une moindre activité chimique. Et c’est précisément ceci qui se transmet à 
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ÉVOLUTION DES INSTINCTS 129la génération suivante... L’hérédité de la nouvelle habitude ne serait qu’une illusion. Ce qui s’hérite, ce serait tout simplement un affaiblissement de l’activité chimique de l’être, et cela n’a rien de mystérieux. On hérite surtout de prédispositions. » C’est bien ainsi, en effet, qu’on doit comprendre de nos jours la théorie de Lamarck, mais dans l’exemple cité par Bohn, l’hérédité de la nouvelle habitude n’est pas une « illusion », puisque la diathèse chimique transmise en héritage est la conséquence de cette habitude qu’elle provoquera de nouveau chez les descendants.Faut-il croire, avec le même auteur, que les modifications de l’état chimique peuvent être également produites par des « causes étrangères au fonctionnement», c’est-à-dire indépendantes de l’explication lamarckienne? Ce n’est pas notre sentiment : pour Lamarck, les influences de milieu ont pour conséquence l’emploi prédominant ou le défaut d’usage « de tel organe », « de telle partie », et par organe ou partie on doit entendre, non seulement les mécanismes extérieurs de l’animal, mais les tissus et groupements de tissus qui travaillent et sécrètent au sein de l’organisme. Nous croyons avec Bohn que l’atrophie des ailes de beaucoup d’insectes n’est pas le résultat du non-fonctionnement de ces organes, et nous n’ignorons pas que les ornements extraordinaires de certains Articulés (mandibules des Lucanes, cornes frontales ou thoraciques des Scarabées, épines des Gastéracanthes) ne sont pas le résultat d’un usage prédominant; ces caractères proviennent sans aucun doute de modifications chimiques et sans aucun doute aussi de fonctionnements internes qui dépendent du milieu et des circonstances.
Modifications des instincts par mutations. —

9
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130 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESLes modifications chimiques de l’organisme sont dues principalement à l’exercice des muscles, du tube digestif, du système nerveux, en un mot des divers tissus que l’on qualifie de somatiques par opposition aux cellules germinatives dont le rôle spécial est de servir à la reproduction de l’individu. Pour que les modifications acquises passent à la descendance, il faut évidemment qu’elles aient frappé les cellules reproductrices. Or, cette action du soma sur le germen est absolument niée par Weismann1 et par les néo-darwiniens qui constituent son école : pour ces biologistes, « tous les changements proviennent de modifications primaires des germes », modifications qui portent sur « l’arrangement moléculaire » des germes, ou sur « la composition chimique des molécules », ou « sur l’un et l’autre à la fois... Des variations dans la structure moléculaire des cellules germinatives se présenteront tou- iours dans chaque espèce, et doivent pouvoir être augmentées et fixées, si leurs résultats, c’est-à-dire la transformation, sont utiles ». Ainsi, Weismann rejette l’hérédité des caractères acquis acceptée par Darwin comme par Lamarck, et de la théorie darwinienne n’accepte que la sélection naturelle en la limitant d’ailleurs, conception qui lui ést propre, aux changements issus des cellules génératrices.

1. A. Weismann. — Essais sur l'hérédité et la sélection 
naturelle (traduction H. de Varigny); 1892.

L’école de Weismann conteste les observations et les expériences qui tendent à établir l'hérédité des caractères acquis (par exemple, les cas observés par Brown-Séquard à la suite de lésions survenues chez les Cobayes seraient dus peut-être à une infection), ou les explique par une modification pri- itive des germes. Elle explique ainsi, notam
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ÉVOLUTION DES INSTINCTS 131ment, l’hérédité des habitudes; car, pour Weismann, c’est une opinion « totalement erronée » de croire « que l’origine et les variations des instincts dépendent de l’usage de certains groupes de muscles et de nerfs au cours de la vie individuelle » *. Pourtant, le célèbre biologiste avoue que sa théorie des modifications primitives du germe paraît insuffisante pour donner la raison des « changements qui se présentent comme conséquences directes d’un changement dans les conditions extérieures ». C’est une lacune considérable, car les influences de milieu ont dû jouer le rôle essentiel dans l’évolution des animaux, et ces facteurs primaires de l’évolution, comme dit Giard, sont les agents mêmes évoqués par Lamarck. N’y aurait-il point alors influence du soma sur le germen ? Weismann reconnaît qu’une plante bien nourrie donnera des graines plus grosses, plus riches en réserves et que ces dernières gagneront de plus en plus, si le végétal est soumis à ce régime durant des générations. « Mais, dit-il, ceci ne serait en aucune façon un exemple de la transmission héréditaire des caractères acquis, il n’y aurait là que la suite de l’influence directe sur les cellules germinatives de la meilleure alimentation durant la croissance. » La distinction est subtile, car on ne voit pas comment une alimentation meilleure pourrait agir sur les germes sans l’intermédiaire des cellules somatiques; elle n’a pas d’autre voie pour les atteindre. S’il en est ainsi, les échanges entre soma et germen ne sont plus, comme les caractérise Weismann, une simple transformation
1. Dans son beau livre sur la Genèse des Espèces, M. Cuénot 

est moins affirmatif : « Beaucoup d’auteurs ont pensé, ce 
que je tiens pour peu vraisemblable, dit-il, que les instincts 
des insectes étaient des habitudes intelligentes fixées et héré
ditaires. ® 
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132 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESdes « molécules d’un corps étranger » en molécules de cellules germinatives; les premières se transforment sans doute, mais elles ont aussi transformé es secondes.Dans une pénétrante étude publiée dans ses 
Controverses transformistes, Giard a victorieusement combattu la théorie néo-darwinienne et cité de îombreux exemples où paraît mise hors de doute ’hérédité des caractères acquis. Sans doute l’école le Weismann ne serait pas embarrassée pour répondre qu’il s’agit en ces cas d’actions directement exercées sur les cellules germinatives, et non d’un changement apporté dans ces dernières par les cellules du soma ; et sûrement donnerait-elle la même explication aux phénomènes héréditaires que nous avons cités, puisqu’elle conteste absolument l'hérédité des habitudes acquises. Bornons-nous donc aux faits que des animaux, des Insectes dans la question qui nous occupe, ont modifié leurs habitudes actuelles, et qu’ils ont transmis ces rùodifications d’habitudes à leur descendance; ces faits sont incontestables, tandis qu’on pourrait contester à juste titre qu’ils sont le produit direct d’une nature spécifique anciennement acquise « par la sélection et qu’ils ont leur base, non dans l’exercice au cours de la vie individuelle, mais dans des variations des germes » ; variations qu’on ne pourra jamais constater parce qu’elles remontent à une époque lointaine.S’il est vrai que l’animal peut modifier ses habitudes et en acquérir de nouvelles, il est non moins certain que ces habitudes ne peuvent devenir héréditaires qu’autant qu’elles ont provoqué dans le germe des modifications permanentes; la même observation s’applique aux changements structuraux, et ce fut un jeu pour Weismann d’établir contre 
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ÉVOLUTION DES INSTINCTS 133Detmer, que les modifications subies par les bourgeons dorso-ventraux du Thuya occidentalis ne sauraient servir de preuve en faveur de l’hérédité des caractères acquis, car elles changent de faces quand on tourne les bourgeons en sens inverse. L’individu peut acquérir de nouvelles habitudes, mais toutes les habitudes nouvelles ne sont pas transmises à la postérité, parce qu’elles se manifestent sous la forme de réactions somatiques et parce que les réactions somatiques ne modifient pas nécessairement les cellules germinatives.D'autre part, il est à coup sûr des variations innées, qui apparurent brusquement au cours de l’évolution spécifique, qui se fixèrent par hérédité et que la sélection naturelle a maintenues quand elles étaient avantageuses. Un terrain propice à ces mutations nous est offert par les Insectes sociaux, c’est-à-dire par les Termites, les Fourmis, les Guêpes et les Abeilles. On sait que les Insectes sociaux constituent des familles parfois extraordinairement populeuses où les individus féconds se bornent aux fonctions reproductrices, tandis que le travail de la société est accompli par des neutres stériles qui, parfois pourtant, donnent naissance à des mâles. C’est chez les individus neutres qu’on observe les instincts les plus élevés, l’industrie la plus parfaite; et comme ces individus sont généralement incapables de se reproduire, par conséquent hors d’état de transmettre les qualités nouvelles qu’ils peuvent acquérir par l’exercice, il faut admettre que l’évolution des instincts sociaux s’est produite par mutation, c’est-à-dire par des modifications qui ont frappé les cellules germinatives des femelles et retenti brusquement sur une progéniture où s'exerça ensuite la sélection naturelle. Darwin a 
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134 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTEScité, avant tout autre, cet exemple topique, sur lequel sont revenus depuis maints biologistes. En dehors du fait que, dans certains cas, les neutres peuvent transmettre leurs propriétés par les mâles qu’ils produisent, on pourrait avancer, contre cet exemple, que les femelles capables d’établir une société sont réduites à leurs seules , forces et remplissent toutes les fonctions sociales jusqu’au moment où les neutres sont assez nombreux et que, pendant cette période, elles peuvent acquérir des habitudes nouvelles transmissibles à leur progéniture; l’objection n’est pas sans valeur, et probablement certaines formes d’instincts ont pu évoluer de la sorte. Mais il faut observer que les femelles se livrent presque toujours à des occupations très simples durant la courte période où elles jouent le rôle de fondatrices, et que c’est dans la suite seulement, lorsque les neutres apparaissent, que la colonie fonctionne dans toute sa complexité : c’est donc chez les neutres qu’ont dû se manifester les principaux changements d’habitudes, et ces changements, quand les neutres sont stériles, ne peuvent être autre chose que des mutations. Ces dernières proviennent des différences qui existent toujours entre les cellules du mâle et celles des femelles, de la combinaison de ces deux éléments, sans doute aussi d’une action lente, directe ou indirecte, des agents externes sur l’œuf et sur les cellules germinatives des parents.Pour donner un exemple de mutation très importante et montrer comment ont pu se produire les formes bizarres qu’on observe parfois chez les neutres de certains Insectes sociaux, il convient de s’arrêter un instant aux phénomènes de variations brusques dont j’ai fait (1905) la découverte
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ÉVOLUTION DES INSTINCTS 135chez les Crustacés d’eau douce de la famille desAtyidés. Les deux types supérieurs de cette famillesont les Ortmannia et les Atya. Dans le genre 
Ortmannia (fig. 5) les pinces des pattes des deux paires antérieures se terminent par un faisceau de poils médiocrement longs qui présentent sur un de leurs bords une armature de poils en peigne et en dents de scie; elles sont d’ailleurs construites sur le mêmetype que celles de l’Ecrevisse, c’est-à-

Fig. 5.— Les deux pattes antérieures 61, 6» 
de l'Ortmannia Alluaudi avec l’un de’ 
poils et l’extrémité grossie d’un poil à 
leurs doigts. Forme ortmanienne.

dire formées d’une portion palmaire au bout de laquelle se trouvent les doigts. Dans legenre
Atya (fig. 6), au contraire, les pinces sont fendues jusqu’à la base, réduites à deux doigts presque identi-

Fig. 6. — Les deux pattes droites anté
rieures de VAlya serrata avec i’un 
des poils et l’extrémité très grossie d’un 
poil des doigts. Forme atyienne.

ques, et portent à leur bout distal un faisceau de très longues soies flexibles où definesbar- bules se détachent sans aucun ordre. Il existe par conséquent un large hiatus entre les deux types. Or, il n’est pas douteux que les 
Atya dérivent par mutation des Ortmannia

Si les espèces américaines de ce dernier genre paraissent aujourd’hui complètement fixées, il en est tout autrement des deux espèces indo-pacv fiques, YOrtmannia Alluaudi et V Ortmannia Hem
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136 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTES
shawi- dans l’une et l’autre espèce, en effet., une même femelle donne actuellement naissance à des individus ortmanniens (fig. 5) et à des individus atyiens (fig. 6); les individus atyiens issus de 
VOrt. Alluaudi furent désignés par Spence Bâte sous le nom d’Atya serrata et Randall appelait 
Atya bisulcata ceux de YOrtmannia Henshaioi. C’est à la suite d’une étude comparative minutieuse que je fus conduit à considérer les Atya 
serrata et bisulcata comme des produits de mutations ortmanniennes, et Bordage (1909) a confirmé cette prévision en élevant en aquarium des femelles ovigères d’Ortmannia Alluaudi. Je ne puis que répéter aujourd’hui'ce que j’écrivais jadis à propos de cette découverte : « Ne pourrait-on expliquer de la sorte la mystérieuse présence des individus polymorphes dans les sociétés de Fourmis et de Termites, et le point de départ du polymorphisme de ces formes ne serait-il pas une mutation semblable à celle des Atyes? » En citant cet exemple, je suis resté dans le domaine qui est celui du présent ouvrage; car les variations de structure et les variations d’habitudes sont fréquemmentcorrélatives, sinon toujours ; on n’a pas étudié jusqu’ici les mœurs des Atyidés, mais il n’est pas douteux qu’avec leurs pinces si profondément dissemblables, les Ortman- nies ne prennent pas leur nourriture de la même manière que les Atyes.Atavisme. — Des faits précédemment exposés on doit conclure : contrairement aux disciples de Weismann ou néo-darwiniens, que les instincts peuvent se modifier par transmission héréditaire des habitudes lentement acquises, et contrairement aux purs néo-lamarckiens, que des instincts nouveaux peuvent apparaître brusquement par mutation. 
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ÉVOLUTION DES INSTINCTS 137Darwin était arrivé aux mêmes conclusions. « Cf serait une des plus graves erreurs, écrivait-il dans son traité sur {’Origine des espèces, de croire que la plupart des instincts ont été acquis par habitude dans une génération et transmis par hérédité aux générations suivantes » et il ajoutait : « Je crois que les effets de l’habitude sont d’une importance tout à fait secondaire si on les compare à ceux de la sélection naturelle sur ce que nous pouvons appelervariations accidentelles des instincts ; c’est-à- dire des variations produites par les mêmes causes inconnues qui produisent de légères variations dans la structure des corps. » Les variations accidentelles ne sont pas autre chose que des mutations ; Darwin les croit toujours très faibles, ce qui semble démenti par l’exemple des Ortmannia, et il pense qu’elles s’accentuent par le jeu de la sélection naturelle ; il croit également qu’elles jouent un rôle plus grand, dans l’évolution des instincts, que l’hérédité des habitudes, mais c’est une opinion sur laquelle il est impossible de se prononcer dans l’état où se trouvent actuellement nos connaissances.Quoi qu’il en soit, les deux écoles en présence sont d’accord pour attribuer l’évolution des instincts à l’hérédité, c’est-à-dire à des modifications dans la nature intime des cellules germinatives par des influences diverses, modifications qui se maintiennent aussi longtemps que d’autres influences ne viennent pas les modifier à leur tour.Ces modifications intimes des cellules germinatives ne se manifestent pas toujours intégralement dans la structure ou les instincts de la descendance; certaines peuvent rester latentes plus ou moins longtemps, puis tout d’un coup se faire sentir par la présence, chez quelques individus, de caractères ancestraux. C’est le phénomène auquel on a donné le nom 
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138 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTES
d’atavisme-, on le constate fréquemment chez [’Homme où il se manifeste au premier regard par ce fait que les fils peuvent bien moins ressembler à leurs parents qu’à leurs aïeux ou à des collatéraux.Les expériences de Schrôder (1908) sur les chenilles d’une Teigne, Gracilaria stigmatella, fournissent un bel exemple d’atavisme et de rapidité dans l’acquisition des habitudes. Ces chenilles ont coutume de s’enfermer dans un fourreau qu’elles construisent en rabattant avec des fils de soie le bout des feuilles lancéolées d’une espèce de Saule, le Salix 
alba var. vitellina ; elles se comportent de même sur le Peuplier noir dont le bout des feuilles est étiré en pointe. Mais leur instinct ne manque pas de flexibilité. Schrôder observe que, sorties du fourreau, qui leur a demandé beaucoup de soie, elles peuvent en fabriquer un autre, ou simplement replier en niche le bord des feuilles, ou même réunir par des fils deux ou trois feuilles contiguës ; et il note qu’en agissant de la sorte elles font preuve d’instincts qui se rencontrent chez d’autres Microlépidoptères où l’industrie est restée plus primitive. Des variations analogues s’observent encore, mais avec une plus grande intensité, lorsqu’on met les chenilles en présence de feuilles avec lesquelles il est impossible de faire un fourreau typique ; ainsi, avec les feuilles largement obtuses du Salix aurita, il y a un simple recourbement des bords; de même avec les feuilles du Salix viminalis dont le bout a été coupé. Ayant placé 94 chenilles sur des feuilles de cette dernière sorte, Schrôder trouva que 84 s’étaient formé un abri en recourbant les bords, les autres en essayant plus ou moins bien de rouler en cône le bout coupé des feuilles. A la seconde génération, les chenilles élevées de même, au nombre de 43, parurent toutes avoir acquis l’instinct de recourber 
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ÉVOLUTION DES INSTINCTS 139le bord des feuilles. Mais 19 chenilles de la troisième génération ayant été mises sur des feuilles normales, 15 firent des cônes et 4 continuèrent à recourber le bord des feuilles. Pour Schrôder, c’est un double exemple d’atavisme : les 15 premières, ce n’est pas douteux, avaient repris l’instinct des arrière-grands-parents, mais les quatre autres avaient conservé rajeunies les habitudes primitives d’ancêtres bien plus éloignés. Disons en passant, avec Schrôder, qu’il est bien difficile d’expliquer ces faits par des variations de cellules germinatives, qu’il y a réciprocité dans les rapports du plasma germinatif avec le soma, et que, suivant les circonstances, les variations de l’un et de l’autre peuvent être héréditairement efficaces.Les manifestations ataviques témoignent de la variabilité des instincts, et de la puissance héréditaire sur les variations de ces derniers ; mais par le fait qu’elles rajeunissent des habitudes anciennes, souvent acquises dans un lointain passé, on peut les confondre avec des variations actuelles. Wheeler (1905) a passé en revue beaucoup de phénomènes qu’il rapporte à l’atavisme, notamment la faculté qu’ont les Abeilles domestiques de nidifier parfois à l’air libre, et les Polistes des régions tempérées de faire des provisions de miel comme les Guêpes de même genre qui habitent les régions tropicales. Dans ces deux cas, l’atavisme ne semble pas douteux, mais on peut citer des exemples où l’embarras devient plus grand. L'Ammophila hirsula var. mer- 
vensis est une Guêpe prédatrice qui choisit pour victimes les vers gris ou chenilles terrestres d’A- 
grotis, et qui présente une vivacité particulière en rapport avec les prestes mouvements et les sauts qu’exécutent ses proies. Comme l’a observé Ferlon, après Fabre, elle a un instinct très fixé. 
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140 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESOr le premier de ces biologistes a vu la même espèce capturer une grosse chenille aérienne de 
Cucullia chamomillæ, dans une autre circonstance, la chenille velue de VEpinephele jurtina qui vit sur les gramens, et l’on sait que les Ammophiles dédaignent toujours les chenilles couvertes de poils. « Dans ces deux circonstances, dit Ferton, l’Ammophile, ne trouvant pas le gibier qu’elle cherchait, aurait-elle abandonné sa méthode de chasse habituelle pour en adopter une autre? Je ne le pense pas, et l’admettre serait accorder beaucoup d’intelligence à la bête... A mon sens, c’est l’atavisme qui a poussé mes deux mères à paralyser ces larves. L’instinct de VA. hirsuta n’est pas encore suffisamment fixé, et il est arrivé que la mère en chasse, se trouvant en présence d’un gibier qui n’est plus le sien, l’a néanmoins frappé et paralysé pour le donner à sa larve ainsi que faisaient ses ancêtres. » Cette explication est commode, mais sans preuves, comme la plupart des explications fondées sur l’atavisme : le passé souffre aisément qu’on l’invoque, mais il ne fait pas toujours réponse, ou plutôt, comme l’a montré Emery (1902), nous répondons subjectivement à sa place, par le moyen de comparaisons qui permettent de confondre les simples homologies avec les phénomènes réels d’atavisme. Quoi qu’il en soit, l'histoire de VAmmophila hirsuta offre de l’intérêt, parce qu’elle montre que cette guêpe est capable de modifier profondément ses habitudes prédatrices, lorsque le besoin s’en fait sentir.Coup d'œil rétrospectif. — Qu’ils soient le résultat d’habitudes acquises ou qu’ils proviennent de mutations, les actes innés et automatiques dont nous venons de faire l’étude sont caractérisés par le 
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ÉVOLUTION DES INSTINCTS 141fait qu’ils supposent toujours une origine psychique;' cette règle s’applique aux seconds avec non moins d’évidence qu’aux premiers, car l’apparition brusque d’une habitude nouvelle doit comporter quelques tâtonnements bientôt rectifiés, et l’apparition brusque d’un organe nouveau des tâtonnements et des rectifications analogues. Quand une Atya naît d’une 
Ortmannia, elle ignore le fonctionnement des pinces fendues jusqu’à la base et des longs poils plumeux qui les terminent, il lui faut acquérir des habitudes qui ne sont pas celles de ses progéniteurs et si court que soit l’apprentissage, il exige néanmoins quelques lueurs d’intellect.C’est aux actes de cette sorte que beaucoup d’auteurs réservent la dénomination d’instincts, le plus souvent d’ailleurs sans se prononcer sur leur origine psychique. Ainsi délimités, les actes instinctifs, d’après Cuénot, diffèrent des tropismes, des réactions différentielles et sans doute aussi des rythmes, « en ce qu’ils sont plus compliqués et dépendent à un moindre degré des stimuli externes, étant surtout déterminés par des incitations internes ». Ces différences sont réelles, mais il ne serait pas difficile de citer des actes de cette sorte aussi simples et aussi dépendants des stimulations externes que les réactions adaptées de la mémoire spécifique. Et si l’on ajoute que ces dernières proviennent d’un psychisme indéniable, quoique fort lointain, on fait totalement disparaître la barrière qui sépare les actes instinctifs ainsi compris des phénomènes de sensibilité différentielle.En fait, nous croyons qu’il est préférable de désigner sous le nom d’instincts tous les actes innés et automatiques d’un organisme dont l’intégrité est entière : les tropismes et les rythmes qui sont de simples réactions de la matière vivante, sans trace 
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142 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESapparente de choix, c’est-à-dire de psychisme, même lorsqu’ils impliquent, comme les rythmes, une mémoire organique ; — les manifestations adaptées de la sensibilité différentielle qui supposent une mémoire spécifique et par conséquent un psychisme très ancien; — enfin les actes issus de la mémoire individuelle ou associative qui sont l’extériorisation automatique d’un psychisme plus élevé. Ainsi, les instincts se groupent en catégories diverses et sont loin d’avoir tous la même origine; c’est pourquoi nous croyons illogique de yoir en eux les manifestations d’une faculté qu’on oppose à l’intelligence sous le nom d’instinct. Ce dernier terme est d’un emploi fréquent, mais il ne faut pas oublier qu’il exprime des phénomènes de nature très différente.Automatiques et innés comme les réflexes, les instincts présentent avec ces derniers des relations étroites, et le seul caractère qui permette de les distinguer, c’est qu’ils exigent l’intégrité totale de l'organisme, tandis que les réflexes peuvent encore très bien se produire dans des portions d’organismes immédiatement après leur séparation du corps. Par définition, il ne saurait y avoir de vrais réflexes chez les êtres où le système nerveux n’est pas différencié, et c’est pourquoi on ne saurait assimiler à des réflexes les tropismes des organismes inférieurs ; mais il n’en est pas ainsi dans le groupe des Articulés, et l’on peut dire que , chez ces animaux, les instincts exigent l’état de veille et le concours des ganglions céré- broïdes, tandis que les réflexes se produisent encore très bien chez des individus décapités ou endormis.Toutefois, cette différence elle-même n’est pas absolue, comme le montrent les sujets hynoptisés, et bien mieux encore les phénomènes de rêve et de somnambulisme. Dans le sujet en hypnose, il y a encore une volonté qui commande, celle de l’hyp
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ÉVOLUTION DE9 INSTINCTS 143notiseur; dans le somnambule et dans le sujet à l’état de rêve, les réflexes commandent en maîtres à l’activité, tantôt suivant le hasard qui fait réagir les uns sur les autres les neurones, tantôt dans un sens bien déterminé qui donne aux actes accomplis une apparence raisonnable, ainsi qu’on l’observe le plus souvent chez les somnambules. Comment alors distinguer les instincts des réflexes?A notre avis, dans ces cas extrêmes, la distinction n’est pas possible, et les Articulés nous en donnent la preuve manifeste. Il est des cas, en effet, où ces animaux sont absorbés totalement par la vie réflexe et sans aucun souci des contingences : qui n’a vu des Fourmis s’acharner par groupes à une brindille, qu’elles s’efforcent d’entraîner en vain parce qu’elles tirent toutes en sens contraire ! Certains Crabes ont coutume de coller sur leur test des corps de toutes sortes et souvent cette habitude leur offre l’avantage de lés dissimuler dans les lieux où ils vivent, mais ils se masquent tout aussi bien avec des corps très voyants et fort étrangers à ce milieu. Les Araignées du genre Pardose attachent à leurs filières et transportent le cocon de soie qui renferme leur ponte; mais elles acceptent avec indifférence tout corps étranger de même forme, et à cette sphérule inerte consacrent les mêmes soins qu’à leur précieux trésor.On sait qu’après avoir paralysé leur victime, certains Hyménoptères prédateurs lui compriment la nuque et la malaxent à coups de mandibules pour lui faire dégorger des sucs qu’ils absorbent; d’ordinaire ce travail est fait avec précaution pour ne pas tuer le paralytique, mais il est parfois aussi très brutal et cause des blessures dont la victime ne revient pas, de sorte que c’est un cadavre, non une proie inerte mais vivante, que l’Hyménoptère met 
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144 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESen cellule pour nourrir ses futures larves, Marchai a signalé un comportement de cette sorte chez le 
Cerceris ornata qui chasse pour sa progéniture les Abeilles solitaires du genre Halicte. Dans un chapitre consacré aux « aberrations de l'instinct », Fabre signale des faits plus suggestifs encore. Le Pélopée tourneur est une Guêpe paralyseuse qui entasse dans des cellules en maçonnerie les Araignées nécessaires à la nourriture de ses larves. Voici prête une cellule, où l’insecte apporte sa première Araignée sur laquelle il pond un œuf; quel sera le comportement de l’animal si on enlève cette victime ? « Il va commettre l’absurde, dit Fabre, s’exténuer à l’inutile. » Une seconde proie est apportée qui disparaît aussitôt, pour être remplacée par une troisième, et ainsi de suite. L’expérience se continue deux jours : « A la vingtième proie, conseillé peut- être par la fatigue d’expéditions répétées outre mesure, le chasseur a jugé que la bourriche était assez fournie, et très consciencieusement il s’est mis à clôturer la cellule ne renfermant rien du tout ». La même guêpe fait son nid de plusieurs cellules longitudinalement accolées qu’elle recouvre ensuite d’un crépissage uniforme. Une de ces constructions touche à sa fin ; elle est enlevée tout entière et ne laisse plus qu’une faible trace sur le mur où elle était accolée. Au retour, sans hésitation, le Pélopée s’abat sur l’emplacement du nid, et y dépose, en l’étalant comme de coutume, sa pilule de glaise. Et il continue ainsi le crépissage du nid absent. « Deux jours après, dit Fabre, j’ai visité l’emplacement crépi. L’enduit de boue ne différait pas de ce que montre un nid parachevé. » L’Abeille maçonne n’est pas moins inapte à modifier la direction de ses travaux en cours; est-elle en train de bâtir? on a beau lui donner une cellule toute prête et déjà garnie de 

rcin.org.pl



ÉVOLUTION DES INSTINCTS 145pâtée, elle bâtit et entasse les matériaux sur ce logis qu’elle devrait clore; est-elle au contraire dans la période récoltante? elle n’essaye pas d’achever une cellule incomplète et cherchera plutôt une cellule étrangère, même remplie, pour y déposer son miel. « L’abeille qui bâtissait, dit Fabre, et à qui j’offre une cellule toute bâtie et pleine de miel, ne renonce nullement au mortier pour cela. Elle faisait travail de maçonne, et une fois sur cette pente, entraînée par l’inconsciente impulsion, elle doit maçonner, son travail serait-il inutile, superflu, contraire à ses intérêts. » Le même Hyménoptère est-il en approvisionnement? « jamais il ne se décidera à quitter la brosse à pollen pour la truelle à mortier ».Etudiant des aberrations analogues chez un Hyménoptère prédateur de la Réunion, Bordage (1912) suppose que les quatre actes successifs de ces insectes, construction, approvisionnement, ponte et fermeture, sont des réflexes provoqués par le passage de l’œuf en des points différents de l’oviducte, chaque région étant le siège d’un réflexe déterminé auquel l’animal ne peut se soustraire. C’est très possible et parfaitement rationnel ; mais quoi qu’il en soit de cette théorie, on est obligé de reconnaître que, dans les circonstances précitées, nos insectes ont agi en purs automates, par un simple jeu de réflexes qui s’enchaînent, à la manière des somnambules.Avec leurs tropismes, leurs rythmes, les manifestations adaptées de leur sensibilité différentielle, surtout avec leur puissance de transformer les habitudes en automatismes, les Articulés sont essentiellement des animaux d’instinct dont l’activité se compose surtout d’automatismes, mais d’automatismes dominés par la puissance cérébrale. On ne saurait voir en eux de simples « machines réflexes », 10 
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146 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTEScar ils savent se plier aux circonstances, acquérir des habitudes nouvelles, apprendre et retenir, montrer du discernement; ce sont, pourrait-on dire, des somnambules, dont l’esprit se réveille et fait preuve d’intellect quand le besoin s’en fait sentir, et cela nous éloigne beaucoup du mécanisme dont Bethe s’est fait le protagoniste.Deux traits essentiels caractérisent l’activité des Insectes : d’une part la présence d’appendices multiples plus ou moins parfaitement adaptés, de l’autre le pouvoir de transformer très vite en actes automatiques des actes intelligents à l’origine. Ce dernier caractère est sans doute la conséquence du premier, car les appendices -sont des outils à peu près figés dans leurs formes comme dans leurs fonctions; en tout cas, il est sans contredit le facteur principal de l’évolution des Articulés. Grâce à lui, en effet, l’activité automatique de l’animal peut s’enrichir d’éléments nouveaux empruntés à l’intelligence et dès lors adaptés aux nécessités nouvelles ; un substratum d’activité se produit et se développe, qui permet à l’intelligence, comme le dit Bergson, de s’élancer sur les ailes de l’instinct. Elle ne s’élance ni très loin, ni très haut,, parce que ses élans se fixent très vite sous la forme automatique, mais à chaque fois le substratum instinctif augmente pour donner à l’animal un champ d’activité plus vaste. Ainsi arrive-t-on aux Articulés supérieurs, où les actes automatiques les plus complexes, frangés d’intelligence, s’enchaînent et conduisent à un but comme s’ils étaient réglés par la raison. Et c’est pourquoi nous répétons ici ce que nous disions au début du présent ouvrage : jamais les Articulés ne s’éloignent autant de nous que lorsqu’ils paraissent nous ressembler davantage.
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CHAPITRE IX
Psychologie comparative.

Histoire des Pompilides.

• Le présent est la continuation du passé : s’il est vrai que les instincts se modifient de nos jours par l’adjonction héréditaire d’habitudes nouvelles, on doit admettre qu’ils se sont modifiés de même autrefois, durant les longues périodes où se déroulait l’histoire de chaque espèce. Mais quelle a été cette évolution? Le problème paraît insoluble, car chaque espèce a son histoire, et dans le domaine des instincts plus encore que dans celui des formes, (le passé ne se prête guère à l’observation. Il n’est pas impossible pourtant d’arriver à une solution approximative : chaque groupe, en effet, quelle qu’en soit l’étendue, a suivi une évolution qui lui est propre, et dans chaque groupe toutes les espèces ne sont pas actuellement au même stade de cette évolution ; les unes sont demeurées en certains points de la route, les autres ont poussé dans divers sens plus ou moins loin. Si bien qu’en comparant ces espèces les unes avec les autres, il est possible de reconstituer approximativement la série des phénomènes évolutifs qui se sont produits dans un groupe au cours de son histoire.C’est ce que nous allons essayer de faire pour les
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148 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESHyménoptères prédateurs de la famille des Pompilides.Les Pompilides sont des chasseurs d’Araignées. Habiles et entreprenants, ils savent échapper aux crochets venimeux de leur redoutable adversaire, qu’ils terrassent et paralysent avant de le transporter au lieu de nidification. Celle-ci une fois aménagée, ils y introduisent leur victime, collent un œuf à ses flancs, puis clôturent le gîte et s’éloignent pour toujours. De l’œuf naît une larve qui aspire les sucs de sa victime, la dévore et n’en laisse subsister que les appendices, qui s’enclôt ensuite dans un cocon et s’y transforme en nymphe pour la métamorphose. Quand son évolution est achevée, le Pom- pilide adulte rejette sa dépouille nymphale, ouvre le cocon et sort par effraction du nid.Tel est, en bref, l’histoire des Pompilides. Quelques- uns pourtant ne font pas la chasse et pondent simplement leur œuf sur les victimes paralysées par d’autres individus; à l’exemple du Coucou iis font bénéficier leur progéniture de l’aliment qu’un malheureux congénère avait recueilli pour la sienne; ce sont en fait, de véritables parasites.Les proies capturées. — Sur ce sujet, il convient de donner d’abord la parole à Ferton qui, mieux qu’aucun autre, a étudié les mœurs des Pompilides. Après avoir observé que la taille des victimes faites par chaque espèce ne peut dépasser certaines limites, d’ailleurs fort larges, le distingué observateur ajoute : « Il ne suffit pas pour qu’une Araignée soit recherchée par un Pompilide, qu’elle remplisse certaines conditions de taille, il faut aussi qu’elle ait un genre de vie spécial auquel doit être adaptée la méthode de chasse de la Guêpe. Un Pompile qui prend habituellement des Araignées terricoles n’at- 
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PSYCHOLOGIE COMPARATIVE 149laquera pas celles qui construisent des toiles... et réciproquement celui qui chasse des Araignées vivant à l’air libre négligera celles qui habitent sous terre. »Donnons quelques exemples à l’appui de ces règles. S’agit-il d’Araignées aériennes? VEvagetes laborio- 
sus chasse exclusivement les Lycoses errantes, les Saltiques et ne parvient pas toujours à les suivre, car sa vu® est courte; le Pompile à six taches (Pom- 
pilus sexmaculatus) déniche les Thomises qui se tiennent aux aguets parmi les fleurs, le Pompile à tête épaisse (P. capiticrassus} attaque les Épeires dans leur toile en orbe et le Pompile apical (P. api- 
calis) étudié par Fabre sait extraire la Ségestrie de son entonnoir soyeux. Même spécialisation à l’égard des Araignées terricoles; le Calicurgue annelé (Cali- 
curgus annulatus), le Pompile à ceinture (P. cin- 
gulatus) et le Pompile sombre (P. umbrosus) poursuivent les Lycoses fouisseuses; le premier les fait sortir d’abord et Fabre suppose que « dans les gênes d’un étroit terrier l’opérateur ne dirigerait pas sa lancette avec la précision » nécessaire; mais plus audacieux ou plus habiles, les deux autres n’hésitent pas à frapper la victime dans les profondeurs de son gîte. Non moins braves et plus astucieux encore sont les Pompilides chasseurs de Mygales, car le terrier de ces dernières est clos par un opercule où la recluse très souvent s’agrippe, et il faut plus que de la ruse pour forcer la porte du logis. Le Pompile errant (P. vagans) et le Planiceps à ventre fauve (Planiceps fulviventris}, qui chassent les espèces du genre Nemesia, ne présentent aucun autre outil que leurs appendices pour arriver au but, tandis que pour atteindre la Mygale de Corse (Cteniza Sauvagesi) le Pompile plissé 
(P. plicalus) présente une adaptation particulière : 
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150 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTES« Sa tête plate munie d’un chaperon allongé es!, dit Ferton, un levier puissant qui donne appui aux mandibules, lorsqu’elles ont réussi à s’engager sous la porte de l’Araignée. »Pour faire une chasse fructueuse, les Pompilides ont dû se plier, jusque dans le détail, aux mœurs de leurs adversaires. Chez certaines espèces étudiées par Ferton, ces habitudes adaptatives présentent un intérêt des plus vifs. Le Pompile acrobate (P. acro
bates) chasse un Théridiide fort agile, le Lithyphan- 
tus corollatus, qui réunit les touffes par des fils de soie où il s’élance pour fuir avec une prestesse acrobatique; mais le Pompile n’est pas moins fort dans cet exercice; d’une course rapide, il suit les frêles cordages, et quand, par stratagème, l’Araignée se laisse choir sur le sol, il la rejoint en faisant lui- même une chute. Voici mieux encore. Lorsque le Pompile errant chasse le Nemesia badia durant la saison printanière, il paralyse la bête au fond du gîte qui est un simple puits operculé ; mais à l’automne, il doit user de manœuvres, car le puits est alors flanqué d’une branche latérale propre à l’évasion et également munie d’un opercule. Alors, dit Ferton, le Pompile soulève les opercules « qui recouvrent les deux orifices et cherche à faire sortir l’Araignée de son repaire. Il engage l’abdomen dans un des conduits, mais à peine a-t-il fait ainsi mine d’entrer dans le terrier, qu’il en sort vivement, et se campe sur le sol, le regard tourné vers le second orifice, les ailes écartées et vibrantes, prêt à s’élancer sur la Némésie. Puis il vient à la seconde porte, y refait la même manœuvre, et vient recommencer à la première. D’autres fois, il se contente de donner quelques coups de griffes à l’un des orifices, s’arrête et surveille la seconde issue du nid... Enfi/i l’Araignée bondit brusquement hors du terrier, et 
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PSYCHOLOGIE COMPARATIVE 151s’enfuit de toute sa vitesse. Mais le chasseur est plus vif qu’elle, il s’élance comme s’il était mû par un ressort, et la rejoint à quelques centimètres. Il la pique... » Le Planiceps à ventre fauve n’est pas encore arrivé à cet art, il entre par l’une des branches et manque l’Araignée qui s’enfuit par l’autre. Tous les Pompilides ne sont pas également futés, quelques-uns même, assez rares, il est vrai, chassent indifféremment des Araignées de toutes sortes et^ restent à l’état primitif où se trouvaient sans doute tous les membres de la famille ; il en est ainsi, d’après Ferton, du Pompile de Vachal {Salins 
Vachalï) et aux Etats-Unis, d’après les Peck- ham, du Pompile marginé (P. marginatus).Traitement des victimes. — Sitôt prise, la victime reçoit les coups venimeux du chasseur. Chez les Pompiles comme chez les autres Hyménoptères paralysants, l’emploi de l’aiguillon, d’après Fabre, ne saurait admettre une « demi-science » ; il a dû être parfait dès l’origine, car une inertie incomplète serait dangereuse pour l’œuf ou la jeune larve fixée sur la victime, et la mort définitive, suivie fatalement de pourriture, ne le serait pas moins; la vietime doit rester vivante, mais inerte, aussi longtemps que dure le festin larvaire.Entre autres exemples, à l’appui de cette thèse, on peut citer les observations de Fabre sur un chas- seurd’Epeires, lePompilebouffon {Calicurgusscurra). Après de multiples bourrades « l’Épeire gît culbutée sur le dos. Le Pompile est dessus;... de ses pattes, il maîtrise les pattes de l’aranéide ; de ses mandibules, il maintient le céphalothorax... Le dard du Calicurgue, dirigé d’arrière en avant, plonge dans la bouche de l’Epeire, avec précautions minutieuses et persistance accentuée. Dès l’instant les crochets 
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152 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESvenimeux se referment inertes, et la proie redoutable est dans l’impuissance de nuire. L’abdomen de l’hyménoptère détend alors son arc et va plonger l’aiguillon en arrière de la quatrième paire de pattes, sur la ligne médiane, presque à la jonction du ventre et du céphalothorax. En ce point la peau est plus fine, plus pénétrable qu’ailleurs... Les noyaux nerveux, foyers du mouvement des pattes, sont situés un peu plus haut que le point blessé, mais la direction de l’arme d’arrière en avant permet de les atteindre. De ce dernier coup résulte la paralysie des huit pattes à la fois. » L’Araignée est désormais à peu près inerte; sa léthargie peut durer six à sept semaines, et c’est alors seulement que « surviennent la mort réelle, et sa compagne la pourriture ». Il faut bien moins de temps à la larve du Pompilide pour dévorer sa victime !Beaucoup de Pompilides emploient la méthode du Calicurgue, mais certains aussi s’en éloignent, ainsi qu’il résulte des recherches de Ferton : tandis que le Pompile ceinturé (P. cingulatus) se contente de piquer à la bouche sa Lycose, le Pompile à huit taches (Salius octomaculalus) revient à la charge et poignarde sous le thorax sa victime déjà inerte; et lorsqu’on enlève au Pompilus pulcher la Lycoside qu’il traîne paralysée à son nid, il ne rentre pas en possession de ce trésor sans le frapper de nouveaux coups ; on dirait qu’il a le sentiment d’une œuvre incomplète et qu’il tient à la parachever.Est-ce pour obéir à une crainte analogue que certains Pompilides mordillent ou arrachent les pattes de leurs victimes paralysées? Le mordillement a été observé par Ferton et par lesPeckham chez diverses espèces (P. vagans, P. scelestus, etc.), il est ordi nairement suivi de l’ablation totale ou partielle de' pattes. Ce dernier nhénomène fut signalé en 1839
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PSYCHOLOGIE COMPARATIVE 153par le Colonel Goureau; il est fréquent chez les 
Pseudagenia où Ferton et Rabaud (1909) l’ont mis en évidence; Ferton le signale également chez le Salius 
bisdecoratus, les Peckham dans le Pompilus fusci- 
permis et VAgenia bombyclna. Ayant observé que palpes et chélicères sont toujours respectés et que l’ablation des pattes se produit au moment où la proie va être mise au gîte, les Peckham supposent que cette coutume a pour but de rendre l’emmagasinage plus facile; mais je pense plutôt, avec Ferton, qu’elle sert uniquement à rendre l’inertie plus complète, car le Pompilus vagans loge sa victime dans le terrier même qu’elle a creusé. Rabaud s’élève contre cette interprétation qui supposerait, chez le Pompile, un degré d’intellect peu ordinaire, et il appuie son dire sur ce fait que la victime est rendue inerte avant de subir la mutilation ; mais il oublie que l’inertie produite par les coups de poignard est souvent passagère. En tout cas, si la manœuvre du Pom- pilide n’a pas pour but de parfaire l’inertie, elle amène sûrement ce résultat.Ce résultat est-il bien nécessaire? Fabre en est convaincu, mais l’observation montre qu’en dehors du Calicurgue bouffon et de quelques autres Pompi- lides, l’inertie est plus ou moins passagère et incomplète. Ferton rapporte qu’une Epeire (Meta segmen- 
tata) capturée par le Pompile hyalin (Salius hyalina- 
tus) resta inerte plusieurs jours, puis se rétablit peu à peu et était complètement remise le 25’. Un Pompile errant venait de frapper le grand Nemesia 
badia : « Au bout de quelques minutes, observe le même biologiste, la paralysie a cessé, et, presque jusqu’à la fin du repas de la larve, la Némésie reste vivante... J’en ai possédé plusieurs à demi- dévorées par le Pompile, capables de courir dans la boîte où elles étaient enfermées. » D’ailleurs, 
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154 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESles victimes d’un même Pompilide ne sont pas toutes également frappées : sur li Epeira stria ravies par les Peckham au Pompilus quinqueno- 
tatus, 3 avaient été tuées de suite, 2 vécurent 4 jours et les 6 autres de 5 à 40 jours. On est donc en droit de penser, contre Fabre, que l’inertie de la victime n’est pas une condition nécessaire au bon développement des larves de Pompilides, que les femelles de cette famille font souvent preuve d’une science très imparfaite dans l’art de tuer, et qu’au cours des temps, elles ont dû subir une évolution dans cet art.Quelle est la voie suivie dans cette évolution? Les manœuvres primitives devaient sans doute se rapprocher beaucoup de celles qu’observa Ferton chez un Pompilide voisin du Salius opacus où les piqûres « étaient données au hasard dans toutes les parties du corps, de la bouche à l’extrémité de l’abdomen ». Ces coups multiples tarissent le réservoir à venin sans paralyser toujours la victime. « On conçoit donc, ajoute l’auteur, qu’il y ait de ce fait avantage pour une espèce à acquérir plus de précision dans l’usage du dard; en outre, les dangers que peut courir le meurtrier dans la lutte, sont d’autant diminués. Il n’y a donc pas à s’étonner, si le temps et la sélection ont amené certaines espèces à l’habileté du Calicurgus scurra ». Entre ces deux extrêmes, les autres Pompilides offrent tous les intermédiaires, et quant au mordillement ou à l’ablation des pattes, il faut le regarder comme un retour à la méthode ancestrale, retour qui a pour effet, sinon pour but, de rendre l’inertie plus parfaite.Mais comme le rétablissement plus ou moins rapide des Araignées n’a pas d’influence fâcheuse sur le développement des larves de Pompilides, on comprend que certaines espèces aient pu s’affran
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PSYCHOLOGIE COMPARATIVE 155chir des pratiques dolosives. Le Pompile mineur 
(P. effodiens) semble être arrivé au stade où cette pratique est sur le point de disparaître. En Corse, Ferton l’a vu frapper les Némésies de deux coups de poignard comme le Calicurgue bouffon, mais en Algérie, où la même espèce chasse les Lycosoïdes, l’œuf est fixé sans lésion sur l’Arachnide qui reste parfaitement actif. Au cours de ses recherches, Ferton éloigne un de ces Pompiles au sortir même du terrier ; il exhume la Lycosoïde qui portait sur ses flancs l’œuf du prédateur et la laisse près de l’entrée du gîte : « Au contact du chasseur qui revenait achever son travail elle s’enfuit agilement; mais le pompile l’avait aperçue, il la poursuivit et se précipita sur elle. Je vis distinctement son abdomen s’enrouler autour de l’araignée comme pour la piquer. Celle-ci s’était arrêtée à l’assaut de l’hyménoptère et restait immobile, les pattes repliées, pendant que le chasseur apportait sur elle des mottes de terre. Quelques instants après, elle se sauva aussi vive que la première fois et alla se cacher dans l’herbe. Reprise, cette même Lycosoïdes fut confiée à la poste, traversa la Méditerranée » et parvint à Bordeaux où le professeur Pérez la reçut bien vivante, avec son œuf. »« Elle n’avait donc pas été piquée conclut Ferton, et j’expliquerais volontiers par l’atavisme l’acte du pompile qui recourbait son abdomen sous le corps de l’araignée. »Nous sommes ainsi conduits aux Pompilides qui semblent avoir perdu complètement l’habitude de piquer. En 1872, le zoologiste Karsch trouva une Lycose 
{Tarántula inquilina) très active qui portait un œuf sur le flanc droit de l’abdomen ; il la mit en observation et reconnut bientôt qu’une larve apode était sortie de l’œuf pour se fixer au même point. Logée dans un verre sur fond terreux, la Lycose creusa un 
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156 LÀ VIE PSYCHIQUE DES INSECTESterrier cylindrique, en rétrécit l’orifïce avec de la soie et s’y tint enclose. Bientôt il n’en resta plus que des fragments d’appendices, et la larve se transforma en une nymphe d’où sortit quatre . semaines plus tard, un Salins fuscus triomphant. En 1870, Lichtenstein obtint de même un Salius a ffinis, et les exemples ne sont pas très rares d’Araignées portant un œuf. Bien qu’on n’ait pas observé le Pom- pilide au moment de la ponte, il semble bien que certaines espèces de la famille déposent leur œuf sans piquer.Ainsi, l’art du paralyseur, chez les Pompilides, aurait débuté par des piqûres faites au hasard et par des mutilations, un progrès continu aurait conduit ces Hyménoptères à la méthode savante des deux coups de poignard, mais la paralysie n’étant pas nécessaire au développement des larves, cette manœuvre aurait disparu ou ne réapparaîtrait qu’à l’état de souvenir.La possibilité de cette évolution et les différences dans l’inertie des victimes s’expliquent par le fait que les coups de poignard peuvent produire une lésion permanente en lésant les centres nerveux et une action transitoire au moyen de la sécrétion venimeuse. Les observations des Peckham sur une Lycosoïde frappée par le Pompilus sceleslus mettent en lumière ces deux sortes de phénomènes : la victime semble morte tout d'abord, puis redevient peu à peu active, toutefois avec une paresse notable ; mais elle ne voit plus, et quand on lui offre des Mouches, il faut les lui présenter au contact; les ganglions cervicaux ont été sans doute gravement touchés. Les Peckham purent conserver trois mois cette Araignée; elle parcourait sa cage en tous sens mais, jusqu’à la fin, resta complètement aveugle.
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PSYCHOLOGIE COMPARATIVE 157Rapports de l'œuf et de la larve avec l’hôte. — L’œuf du Pompilide est toujours fixé à l’abdomen, 6ur le dos ou sur les flancs, et quand la victime est enfouie renversée, ce qui est rare (Agema), du côté ventral. Comme le ver qui en sort et qui s’attable exactement au même point, il est protégé par l'hôte qui écarte les pattes et évite tout mouvement capable de le blesser. La même observation s’applique d’ailleurs à tous les ectoparasites.Je crois bien que Ferton a entrevu le déterminisme de ce ménagement singulier. Prévenant sur les Nemesia badia victimes du Pompile errant : « Jamais, dit-il, l’œuf ou la larve n’ont été atteints. La patiente en écartait au contraire la patte armée d'épines comme d’une blessure douloureuse ». Quelle que soit l’impression produite, il semble que l’Arai- gnée évite de rendre cette impression plus aiguë en touchant l’organisme fixé à son flanc ; elle se comporte comme le blessé qui respecte ses plaies pour ne pas les rendre plus agaçantes. C’est un phénomène de sensibilité différentielle.Rabaud attribue également à la sensibilité différentielle la crainte instinctive que les Araignées manifestent à l’égard de leurs agresseurs. Mais il y a là deux phénomènes d’ordre différent ; la fuite ou la défense de l’Araignée sur lesquelles le prédateur modèle son attaque, et l’inertie complète de la victime quand elle va être capturée. Le premier de ces phénomènes semble bien avoir pour origine l’expérience et les acquisitions de l’hérédité; mais l’état cataleptique qui caractérise le second est une conséquence de la sensibilité différentielle. J’ajoute que cet état facilite singulièrement la tâche du Pompilide qui peut poignarder sûrement sa victime, ou même lui confier son œuf quand il a perdu l’habitude instinctive de poignarder.
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158 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESAménagement du nid. — Certains Pompilides ne font pas de nid : YAporus bicolor dépose sa proie dans une crevasse, Y Evagetes laboriosus dans une coquille ou dans une fente du sol. D’autres, comme le Calicurgue bouffon, arrachent aux vieux murs quelques parcelles de mortier pour clore leur cachette ou, comme le Pompile ceinturé (P. cinc- 
tellus), ne fouissent qu’à regret. Mais la plupart sont des mineurs adroits qui creusent un terrier au fond duquel ils aménagent une cellule pour la victime.Progressivement acquis, l’art du mineur peut se perdre de même. Il se perd notamment chez les Pompilides qui çhassent les Araignées terricoles et qui se servent, comme d’un nid, du terrier même de leur victime. C’est la coutume du Pompile errant, chasseur de Némésies, et quand on offre à cette espèce une Araignée libre, il la paralyse, creuse un trou, mais ne sait plus enfouir son gibier qu’il abandonne. « Ainsi, dit Ferton, le P. vagans habitué à nidifier dans le terrier même de sa victime est devenu incapable de creuser un nid quand ce terrier vient à lui manquer. Il est cependant encore fouisseur, puisqu’il sait forer...; ce ne sont donc pas les outils, ni même l’habitude de creuser qui lui font défaut. De même qu’un organe s’atrophie par le défaut d’usage, l’instinct inutilisé s’atrophie à la longue, même quand les outils qu’il mettait enjeu ne se modifient pas ».Il y a également parmi les Pompilides, des espèces maçonnes qui construisent un nid avec des boulettes de terre gâchée : notre Pseudagenia punc
tum édifie de la sorte une gracieuse cellule en forme de tonnelet, et les Peckham rapportent que le nid du Pseudagenia bombycina se compose de 16 cellules contiguës. Pour comprendre l’origine 
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PSYCHOLOGIE COMPARATIVE 159et le développement de cette industrie nouvelle, il faut étudier la manière dont les autres Pompilides établissent la clôture de leur nid. La plupart se contentent d’y balayer du sable ou d’en gratter les parois avec leurs pattes; quelques-uns, comme le Pompile à quatre points {P. quadripunctatus) étudié par Ferton, dament la clôture avec le bout de leur abdomen. L’Evagetes laboriosus ferme l’entrée « par une épaisse barricade de petites pierres, de mottes de terre, et de débris de branches et de feuilles », et 
YAgenia variegata avec des pelotes de toile d’Araignée qu’il comprime en tissu compact. L’Agenia 
structor se rapproche davantage des espèces maçonnes : nidifiant dans une coquille, dit Ferton, il en bouche l’orifice « par un tampon de terre finement gâchée » qu’il double d’une barricade de pierres et de mottes de terre ; d’ailleurs il établit plusieurs cellules comme l’espèce précédente, mais au lieu de les séparer avec des grains de quartz ou de calcaire, il emploie des matériaux semblables à ceux du tampon. C’est l’industrie des Vseudagenia.Le Pompilus scelestus est une des rares espèces fouisseuses qui préparent le terrier avant de partir en chasse ; la plupart des autres capturent d’abord leur victime, la déposent sur une touffe ou dans un trou, parfois même la dissimulent sous une couche de sable, puis vaquent à l’établissement du gîte. La transition entre ces deux méthodes si différentes nous est offerte par les espèces qui ne font pas de nid, qui laissent leur proie dans le terrier de la victime, et par des fouisseurs tels que les Pompilus 
viaticus et cingulatus, qui établissent volontiers deux cellules dans le même nid ou mettent deux proies dans chaque cellule. L’abandon momentané de la proie n’est pas sans inconvénient, car il prête aux 
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160 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESrapines.Nicolas (1888) rapporte que certainsPompilus 
viaticus se laissent indéfiniment tromper quand on éloigne la victime pendant qu’ils aménagent leur gîte, tandis que d’autres déjouent très vite la ruse, comme le Sphex à ailes jaunes dans les expériences de Fabre. Le Pompilus pulcher emploie une autre méthode ; Ferton l’a vu cacher sa proie sous une mince couche de terre et se mettre ensuite à la recherche d’un endroit convenable où il creuse son trou. Lorsque celui-ci est à moitié foré, le Pompile revient à sa victime, l’emporte au gîte et y entre avec elle. Il n’a cependant pas fini de creuser : « Je le vois, dit Ferton, de temps en temps sortir pou pousser les déblais... Le ravisseur s’est ainsi enfermé avec son Araignée pour achever sa besogne, qui peut durer une demi-heure ». Pour le Pompile, la crainte du parasite est le commencement de la sagesse!Les Pompilides parasites. — II y a, en effet, des Pompilides qui, au lieu de chasser, pondent sur la victime qu’emportent au nid leurs congénères. Les premières observations relatives à ce changement d’habitude sont dues à J. Pérez : ayant vu un Cero- 
pales (C. maculata) chercher à pondre sur l’Arai- gnée qu’entraînait un Pompilus rufipes, le regretté Professeur soupçonna quelque phénomène nouveau, et fut assez heureux dans la suite pour trouver un œuf sur la victime de certain Pompile (P. gib- 
bus') harcelé par un Ceropales. C’était presque une confirmation des vues émises depuis Dahlbon jusqu’à Taschenberg : « Les Ceropales, conclut-il, sont donc parasites des Pompilides ».Ferton a eu la bonne fortune, qu’il méritait plus que tout autre, de suivre jusqu’à son dernier acte ce petit drame entomologique. Ses deux premières 
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PSYCHOLOGIE COMPARATIVE 161observations ressemblent de tous points aux deux observations de Pérez, mais dans la seconde, il put suivre l’œuf reçu par l’Araignée et en obtint un Ceropales maculata. La troisième qst plus intéressante encore et mérite d’être relevée :« Un Pompilus chalybeatus, surveillé par un petit 
Ceropales cribrata, apporte à son nid une Lycoside de grande taille. Au moment où l’Araignée disparaît dans le terrier, le Ceropales arrive, entre dans le nid à la suite du fardeau, et y reste quelques secondes. Je recueille bête et victime, celle-ci portant l’œuf du Pompile. Six jours plus tard, l’œuf... se ridait, et l’embryon déjà bien dessiné n'arrivait pas à éclore, mais je trouvai le surlendemain la larve du Ceropales, qui s’était attablée sous le ventre de la Lycoside. Celle-ci avait recouvré la vie, et la conserva pendant tout le repas de la larve. »La plupart des Ceropales, sinon tous, présentent des habitudes semblables. Aux Etats-Unis, les Peckham virent deux individus de ce genre harceler un Pompilus scelestus qui charriait une énorme Lycoside; ils capturèrent le tout au lieu de suivre les événements. Depuis, Adlerz a constaté que le 
Ceropales cache son œuf dans l’étroite chambre pulmonaire de l’Arachnide.Origine du parasitisme chez les Pompilides. — Quoi qu’il en soit, il n’est pas douteux que certains Pompilides s’abstiennent de chasser, de paralyser, de nidifier et assurent l’avenir de leur progéniture en ravissant à d’autres le bénéfice de ces travaux. Comment a pu se produire une pareille inversion dans les habitudes ordinaires de la famille?Dès 1890, Ferton observait que le Pompilus pul- 
cher et le P, vialicus emportent au nid la victime
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162 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESparalysée qu’on leur présente, et en 1901 que les 
Salius Vachali entrent parfois en lutte pour se dérober leur proie. Ces luttes et les rapts qui s’ensuivent paraissent plus fréquents encore chez le 
Pompilus rufipes qui s’établit par groupes dans les sablières chaudes : « Ils sont toute une colonie de rusés compères, note Ferton, toujours en mouvement, furetant partout, souvent à la recherche de l’Araignée du voisin, entrant dans les trous qu’ils trouvent à leur gré pour en chasser le propriétaire. Ont-ils réussi à voler une proie, ils l’enterrent si un nouveau larron ne s’interpose point, et pondent sur elle. Quelquefois même ces vols sont le prétexte de combats assez vifs. » Pourtant, l’espèce n’est pas franchement parasite, elle est seulement portée au rapt; tous les jours Ferton la voyait « chasser et pondre honnêtement dans cette même carrière ».Ce qui est accidentel chez le P. rufipes devient la règle dans une espèce voisine, le P. pectinipes. Des nombreuses et patientes recherches effectuées à Bonifacio par Ferton, il résulte que cette espèce explore le sol avec ses antennes pour y découvrir les nids d’autres Pompilides, qu’elle ouvre le terrier découvert, y pénètre, détache l’œuf fixé sur la victime, lui substitue le sien, et clôt ensuite la nidification violée. Ce Pompile est très voisin des P. ru
fipes et argyrolepis dont il exploite les nids. C’est, dit Ferton, un P. rufipes qui a pris l’habitude du vol et perdu par là même celle de nidifier.Et nous voici, par degrés successifs, conduit aux mœurs qui caractérisent les Ceropales. On ne sau- ait mieux confirmer les vues de J. Pérez sur l’origine du parasitisme chez les Pompilides et les Abeilles parasites : « L’instinct, en général, est comme l’organe, soumis à la variation. Il est même dIus 
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PSYCHOLOGIE COMPARATIVE 163variable que l’organe, la cessation des habitudes laborieuses » une fois acquise par hérédité, est d’ordinaire « suivie secondairement de l’atrophie des organes de travail » : car tout changement d’habitudes modifie plus ou moins l’état physiologique et réagit par là même sur l’organisation. Bordage (1912) ne croit pas « qu’il suffise qu’une femelle d’Hymé- noptère prédateur proclame... son droit à l’oisiveté » en s’emparant d’un nid voisin, pour que cette coutume devienne héréditaire, et il invoque une modification interne, à la fois physiologique et organique; cette modification existe sûrement, mais elle a été produite par le changement d’habitude. On ne peut admettre d’autre part, avec Marchai (1890), que le parasitisme de nos Hyménoptères résulte primitivement d’une modification dans la structure des organes, car le Pompilus pectinipes ne diffère en rien des espèces voisines non parasites, et l’oviscapte des Ceropales semble bien être le produit, non la cause du parasitisme. Ici encore se vérifie l’exactitude du vieil adage biologique : la fonction crée l’organe, mais l’organe se plie aux fonctions.Il résulte de ce long exposé que dans tout ou partie de leurs instincts, certaines espèces de la famille ne présentent pas encore de spécialisation nette. Ces formes ambiguës sont évidemment plus malléables que les autres dans le domaine psychique, et l’on conçoit que des formes analogues, par l’apprentissage et l’hérédité, aient pu produire des types psychiques nouveaux en orientant leurs actes dans des sens différents.Ainsi, la psychologie comparative des Pompi- lides nous apparaît toute remplie d’enseignements, car elle met en évidence les voies possibles qu’ont dû suivre, dans leur évolution psychique, les membres de la famille. Nous avons signalé dans ces 
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164 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESdirections des stades multiples, non suffisamment toutefois pour donner un aperçu exact des diverses possibilités. Mais n’oublions pas que la famille compte près de mille espèces et que cinquante à peine de ces dernières ont été l’objet de recherches biologiques. Quelles riches et suggestives trouvailles réservent au zoologiste les observations sur les Pompilides des pays chauds! Et combien doit être féconde cette méthode comparative qui éclaire le passé à la lumière du présent!
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PARTIE SPECIALE
Nous nous sommes borné, jusqu’ici, à étudier isolément les phénomènes essentiels par lesquels se manifeste au dehors l’activité du monde entomolo- gique, et notre étude nous a conduit à des règles qui permettent d’établir la variété de ces phénomènes, d’en scruter l’origine et d’en suivre les enchaînements. Ce sera la partie fondamentale du présent ouvrage, celle qui devait nous mettre, et qui nous a mis, je pense, en possession d’une méthode de travail.Mais l’activité entomologique présente en général une complexité des plus grandes, et c’est pour les besoins de l’étude que nous avons dû en distraire et séparer les principaux phénomènes. 11 nous reste donc à l’envisager telle qu’on la voit se manifester dans les conditions naturelles, c’est-à-dire dans son développement normal, avec la multiplicité et la subordination des phénomènes qui la constituent. Tel sera notre objectif dans la seconde partie de cet ouvrage. / ’D’ailleurs, nous ne saurions avoir la prétention d’esquisser, en un petit nombre de pages, toutes les formes sous lesquelles se dépense l’activité du monde entomologique; il faudrait pour cela un volume spécial que nous donnerons dans la suite. Pour l’heure, il nous suffira d’étudier quelques-unes de ces formes choisies parmi les plus suggestives et 
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166 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESles plus frappantes, parmi celles également qui semblent défier toute explication, car il est nécessaire d’aborder de face les problèmes difficiles, même lorsqu’ils paraissent actuellement insolubles.C’est ainsi que nous allons passer en revue, dans une série de chapitres, les relations des Insectes avec les fleurs, le mécanisme de l’orientation lointaine, la répartition des sexes chez les Hyménoptères et l’origine de la vie sociale chez les Insectes.Avant d’aborder cette étude, il ne sera pas inutile de noter que les Insectes et autres Arthropodes sont munis d’organes sensoriels dont les cellules périphériques, impressionnées par les excitants, sont reliées aux cellules cérébrales où les impressions se transforment en sensations. La plupart des impressions sensorielles des Articulés sont reçues par des poils en relation avec des cellules nerveuses. Les poils tactiles peuvent être distribués sur tout le corps, mais se trouvent principalement sur les antennes et les palpes de l’appareil buccal. Ces deux organes, le premier surtout, portent en outre les terminaisons nerveuses olfactives, ordinairement situées au fond de petites cryptes. C’est vraisemblablement par des poils situés sur les antennes que les Articulés perçoivent les vibrations sonores, car ils sont tous dépourvus de vésicule auditive, à l’exception de certains Crustacés; quant à la gustation, elle a son siège dans la bouche, où elle s’exerce sans doute aussi par le moyen de terminaisons nerveuses. Les organes de la vue sont tout autres et bien plus compliqués; ils se composent d’une lentille cornéenne, d’un corps vitré hyalin et de cellules rétiniennes qui reçoivent les images; chez la plupart des Insectes adultes et chez les Crustacés, les deux organes visuels se composent de nombreux yeux élémentaires juxtaposés qui fonctionnent indé-
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167PARTIE SPÉCIALE pendamment les uns des autres et, par juxtaposition des taches lumineuses qu’ils produisent sur les rétines, donnent une image directe de l’objet considéré; chez les autres Articulés et chez les larves d’insectes, les yeux sont en nombre variable et réduits à desimples ocelles. Les ocelles, qui sont des yeux simples, coexistent chez beaucoup d’insectes avec les yeux composés ; ils semblent surtout donner une impression lumineuse, tandis que les yeux composés se prêtent davantage à la vision des formes, et bien davantage encore à l’appréciation des mouvements. Les Abeilles sont aveugles pour le rouge et sa couleur complémentaire le bleu- vert, les Fourmis sont sensibles à l’ultra-violet.
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CHAPITRE X
Les Insectes et les Fleurs

Les Insectes anthophiles. — On a coutume de désigner par le qualificatif à’anthophiles les Insectes qui butinent sur les fleurs.Les Insectes anthophiles appartiennent presque tous aux groupes les plus élevés de la faune entomo- logique, à ceux où les métamorphoses sont complètes. Les ordres plus primitifs apparurent sur le globe à une époque où les plantes à corolles n’existaient pas encore, et il semble que dans la suite ils n’ont pu s’adapter à la fréquentation des fleurs. A part les Névroptères de la famille des 'Ihrips et les Punaises du genre Anthocoris, les Insectes à métamorphoses incomplètes ne butinent pas sur les fleurs. Sauf quelques rares exceptions, on peut en dire autant des larves de tout ordre. Même dans l’ordre des Coléoptères, où pourtant les métamorphoses sont déjà complètes, la fréquentation des fleurs est exceptionnelle : chez les Cétoines qui broutent pollen et pétales, chez les Saprinus qui vont aux fleurs malodorantes et chez les petits Meligethes qui pullulent dans les corolles, l’appareil buccal broyeur ne se modifie pas, tandis qu’il s'allonge et présente déjà une adaptation aux fleurs dans certains Longicornes, notamment chez les Stranga.lia.
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uES INSECTES ET LES FLEURS 169Qu il s’allonge en trompe comme dans les Bom- bylides et les Moustiques, ou qu’il s’épate en lobes spongieux comme dans les Mouches, l’appareil buccal des Diptères est merveilleusement adapté à la récolte des liquides. Aussi les Diptères sont-ils presque tous anthophiles : certains, tels que les Bombylides, recueillent le nectar en vol planant, d’autres, comme les Syrphides, butinent au repos, cueillant à la fois nectar et pollen.L’adaptation aux fleurs est plus étroite encore chez les Papillons. A part les Teignes du genre Mi- 
cropteryx qui ont conservé l’appareil broyeur des Névroptères, ils ont tous une longue trompe tubuleuse qui leur permet de humer les liquides, par conséquent aussi le nectar des fleurs. La trompe est d’ordinaire si longue qu’elle s’enroule en spirale quand l’insecte est au repos ; elle atteint son maximum chez les Sphingides qui butinent au vol à la manière des Bombyles. C’est d’ailleurs un organe fort plastique capable de se plier à d’autres rôles; comme l’a montré Künckel d’Herculais (1916), elle devient un trocart inflexible chez les Acherontia ou Sphinx tête-de-mort qui l’emploiçnt pour atteindre le miel dans les alvéoles, et chez les Noctuelles exotiques du genre Ophideres où elle sert à ponctionner les fruitsTous les Hyménoptères sont friands de nectar mais certains ne se bornent pas à récolter les pro duits floraux pour leur bénéfice, ils les servent aussi à leurs larves, de sorte que l’existence tout entière de l’insecte est subordonnée aux fleurs; ainsi en est-il chez les Guêpes solitaires de la tribu des Masariens et dans le groupe autrement vaste des Mellifères ou Abeilles. L’adaptation progressive des appareils récoltants est très frappante dans ce dernier groupe. Chez les Abeilles solitaires du genre 
Prosopis, l’appareil buccal ne diffère pas encore de 
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170 Î,A VIE PSYCHIQUE DES INSECTEScelui des autres Hyménoptères, et c’est avec leur lèvre inférieure, courte et bilobée, que ces insectes récoltent le nectar et le pollen, qu’ils avalent pour les dégorger ensuite à leurs larves sous forme de pâtée. Dans les Colletés, les téguments sont couverts de poils où s’attache le pollen qui est ensuite brossé et mélangé au nectar pour faire la bouillie des larves. Avec les Halictes et les Andrènes, on voit se réaliser un double progrès : les pattes postérieures présentent une touffe de longs poils pour la cueillette du pollen, et la lèvre inférieure s’allonge en trompe pour la récolte du nectar. Elle s’allonge bien davantage encore chez les autres Mellifères où, combinée avec les mâchoires, elle devient un tube capillaire qui se replie en Z quand l’animal est au repos. Alors l’appareil à pollen devient une brosse ventrale chez les Abeilles solitaires des genres Osmie et Chalicodome, il reste assez semblable à celui des Halictes chez les Xylocopes et les Anthophores, tandis qu’il acquiert un haut degré de perfection chez les Mellifères sociaux : Bourdons, Mélipones et Abeilles proprement dites. A l’inverse des Solitaires, ces Insectes humectent de leur bouche le pollen au moment même de la cueillette, et en font des pelotes qu’ils entassent dans une dépression ou corbeille située sur la face externe du tibia de leurs pattes postérieures. Et pour faciliter l’agglomération de la poussière pollinique, l’article suivant s’élargit beaucoup, et présente sur sa face interne une brosse dont les poils courts et raides sont disposés en séries parallèles. L’adaptation au régime anthophile est parfaite.Qu’elle soit à ses débuts ou complètement réalisée, l’adaptation des Mellifères aux fleurs est suffisante et nécessaire. Sans doute ces insectes sont friands de toute matière sucrée, voire de la miellée des 
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LES INSECTES ET LES FLEURS 171feuilles ou du miellat des Pucerons, mais c’est pour eux ressource accessoire, et l’on peut dire avec Pérez que « toutes les espèces d’Abeilles disparaîtraient sans exception, si les fleurs cessaient d’exister, ou si elles cessaient de produire du nectar et du pollen. »
Le choix des fleurs. — Les Insectes anthophiles ne vont pas indifféremment sur toutes les fleurs. Au cours d’une promenade entomologique où j’avais pour compagnon le très savant Professeur Giard, nous fîmes une ample récolte de Microptéryx cal- 

thella aux environs de l’Isle-Adam. La campagne resplendissante offrait aux butineurs les corolles les plus diverses, mais la gracieuse petite Teigne avait choisi pour gîte exclusif la jaune cupule du bouton d’or (Ranunculus acris). Ce n’était point là un phénomène accidentel : dans son Traité de Biologie 
florale qui est un compendium des relations observées entre les Insectes et les fleurs, Paul Knuth signale notre Microptéryx sur une autre Renoncule 
(R. repens') ; mais son relevé n’est pas complet, car l’espèce fréquente également une grande Renoncula- cée des marécages, le Caltha palustris qui, d’ailleurs, lui a donné son nom. En fait, le Microptéryx 
calthella butine dans les corolles de quelques Renon- culacées à fleurs jaunes, et c’est probablement par erreur que Stainton le signale également sur les inflorescences des Carex.Nous voici donc en présence d’une espèce qui se limite à un très petit nombre de fleurs, bien plus à des fleurs de même coloration et de même type. Les Insectes de cette sorte sont plutôt rares : d’après Kerner (1891), le Bombus Gerstaeckeri jette son dévolu sur les Aconits, l’Andrena florea sur les Bryones, les 
Osmia adunca et loti sur les Vioérines. Cet exclus!- 
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172 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESvisme n’est pourtant pas sans élasticité : YOsmia papa- 
veris tapisse toujours son nid avec les pétales rouges du Coquelicot, mais en Cerdagne, où cette fleur manquait totalement, Ferton a vu l’insecte choisir les pétales de la Mauve musquée. On observera sans doute des variations analogues chez beaucoup d’insectes qui ont des fleurs de prédilection, sans y être étroitement adaptés. Lorsque, par contre, une espèce a subi le contre-coup violent de son adaptation à des plantes spéciales, elle ne peut plus en fréquenter d’autres : c’est ainsi que les Hyménoptères du genre Blastophaga fréquentent exclusivement les figues dont elles assurent la fécondation; c’est ainsi encore, d’après Riley, que les Teignes américaines du genre Prónuba sont étroitement adaptées aux Yuccas et peuvent seules féconder les fleurs de ces plantes.Mais en général les Insectes anthophiles sont fort éclectiques et demandent leur nourritme aux plantes les plus diverses ; entre les Sphingides nocturnes qui se limitent à un petit nombre de fleurs et le Sphinx de jour (Macroglossa stellatarum) qui ne choisit guère parmi les corolles, entre les Alicropteryxet nos charmantes Noctuelles du genre Plusia, entre le Bourdon de Gerstaecker et notre Abeille mellifîque, on peut observer à ce point de vue tous les passages.i D’ailleurs, ce n’est pas au hasard que s’effectue la récolte des espèces très éclectiques. Dans leur excellent Traité d"Apiculture, Gaston Bonnier et G. de Layens observent que la répartition de l’Abeille commune est toujours appropriée au temps et aux lieux. Chaque matin, la ruche envoie dans la campagne des éclaireurs qui explorent le voisinage pour y reconnaître les plantes de choix et les régions propres à la récolte. Au retour de cette avant-garde, les ouvrières sortent en foule, les 
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LES INSECTES ET LES FLEURS 173unes chargées de recueillir le pollen, les autres de butiner pour le miel, ce qu’avait déjà signalé Aristote. Le principe de la division du travail est parfaitement observé, chaque butineuse récoltant exclusivement l’un ou l’autre produit et presque toujours, au moins dans chaque voyage, limitant ses visites à une seule sorte de fleur. La récolte varie suivant les saisons, et dans chaque saison, certaines fleurs sont l’objet de préférences, entre autres celles du Sainfoin, du Robinier, du Trèfle qui fournissent en abondance un nectar de prédilection. Les apiculteurs connaissent parfaitement cette faculté de choix et ont voulu la mettre à profit en cultivant près des ruches une HydFophilidée américaine, la Phacélie de Californie, qui donne longtemps une luxuriante floraison.Toutefois, même chez les Insectes anthophiles les plus éclectiques, le choix des fleurs est limité, car la plupart sont avant tout friands de nectar et beaucoup n’ont pas un organe qui leur permette de l’atteindre dans toutes les corolles. Gaston Bonnier1 a dit justement que les vrais anthophiles « vont en plus grand nombre là où le nectar est... le plus commode à prendre » ; et lorsque, dans sa mémorable étude sur les Alpenblümen (fleurs des Alpes), Ilermann Muller a réparti les fleurs en neuf groupes d’après les rapports qu’elles présentent avec les Insectes anthophiles, il n’a fait qu’ériger en système l’observation précédente. Ce système a joui d’une grande faveur; il sert de base au grand Traité de 
Biologie florale de Paul Knuth et a été récemment (1911) vulgarisé par Kirchner. Pourtant, s’il est hors de critique dans son principe, il prête le flanc par sa complexité, et surtout par la délimitation 

1. Les Nectaires, 1879»
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174 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESambiguë de ses groupes : s’il est des fleurs spécialement fréquentées les unes par les Papillons, les autres par les Hyménoptères, certaines par les 
Diptères-, il n’en est guère qui ne soient propices aux petits Insectes, et la plupart des anthophiles butinent sur les fleurs à pollen largement ouvertes avec ou sans nectar, sur celles où le nectar est à demi 
caché (Renoncules) et sur les fleurons des Scabieuses et des Composées où il occupe le fond du tube corol
laire. Ce qu’il faut retenir de cette étude, c’est que la longueur de la trompe oblige les Insectes à une sélection des fleurs pour la cueillette du nectar. Avec leur trompe de 7 à 8 millimètres, nos jolies petites Lycènes ne sauraient plonger aussi profondément-que le Papillon machaon où l’organe peut atteindre 15 millimètres. Les différences sont encore plus grandes parmi les Sphingides; dans le Sphinx du Tilleul (Smerinthus tiliæ) la trompe ne mesure pas plus de 3 millimètres, elle atteint 28 millimètres dans le Macroglosse qui fréquente le Chèvrefeuille et 80 millimètres dans le Sphinx du Convolvulus; Millier rapporte qu’el le peut mesurer un quart de mètre dans une espèce américaine, le Macrosilia Cluentius.Ces observations deviennent particulièrement intéressantes quand on les applique aux Abeilles sociales. Notre Abeille mellifique, par exemple, est incapable d’atteindre le nectar dans les tubes corollaires étroits dont la profondeur dépasse 6 à 7 millimètres, car sa trompe ne mesure pas davantage; aussi peut-elle butiner sur le Trèfle rampant tandis qu’elle néglige le Trèfle des prés. Les ouvrières du Bourdon terrestre 
(Bombus terrestris') sont à peine mieux douées, mais le Bourdon des jardins (B. hortorum) et surtout le Bourdon de Gerstaecker (B. Gerstaeckeri) le sont bien davantage, car la trompe des ouvrières mesure 14 à 16 millimèlres dans le premier, 18 à 21 milli
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LES INSECTES ET LES FLEURS 175mètres dans le second, d’après Knuth. On sait que la trompe des Bourdons mâles est un peu plus courte que la trompe des ouvrières et celle des femelles plus longue ; on sait également que ces insectes ont une prédilection pour les Aconits. Or, le nectar de notre Aconit à fleurs jaunes (Aconit tue- loup) est bien plus profondément situé que celui de l’Aconit à fleurs bleues (Aconit napel), et ainsi s’expliquent les observations de Délia Torre sur le Bourdon de Gerstaecker : avec leur trompe allongée les femelles de cette espèce butinent sur l’Aconit tue-loup, tandis que les mâles et les ouvrières doivent se contenter de l’Aconit napel.Mais bien souvent les Bourdons ne se laissent pas rebuter par la profondeur des corolles; avec leurs mandibules ils pratiquent un trou dans le tube qui fait obstacle et, de la sorte, atteignent aisément le nectar payant coutume de ronger les cellules de leur nid, ces insectes emploient la même méthode quand ils se trouvent en présence de fleurs convoitées, mais inabordables sans effraction. Les Abeilles solitaires du genre Xylocope, qui rongent le bois pour y établir leurs cellules, sont encore plus promptes que les Bourdons à perforer les organes floraux, bien qu’elles soient de grande taille et munies d’une longue trompe. J’ai vu (1903) notre Xylocope violacé faire de longues entailles sur l’éperon à nectar des Capucines et de la Balsamine des jardins, sans jamais essayer d’introduire directement sa trompe par l’orifice de la corolle. Dans une corbeille de Verveines cultivées, l’insecte « se précipitait sur la fleur, rejetait sous son ventre le limbe épanoui, et infléchissant le tube corollaire, pratiquait dans sa partie inférieure une entaille ou une longue fente ». C’est un brutal qui se fait jeu de mutiler. D’après II. von Ihering (1903), une Abeille sociale brési. 
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176 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESlienne, le Trigona ruficrus, se comporte de même à l’égard des fleurs d’Oranger.Les Abeilles de nos ruches ne font ordinairement pas de trous, mais elles savent profiter de ceux ouverts par d’autres butineurs, ainsi que j’ai pu m’en convaincre en les suivant sur des Capucines visitées par notre Xylocope. Comme ce dernier, elles s’abattaient du coup sur l’éperon floral, « mais quand celui-ci était intact, elles paraissaient dédaigner la fleur ou n’y faisaient qu’un court arrêt, le temps de constater, sans doute, qu’il n’était pas favorable à la récolte. La visite des corolles déjà mutilées avait un tout autre caractère : l’Abeille palpait la surface de l’éperon avec la pointe de ses mâchoires; ayant "reconnu l'existence d’une ouverture, elle saisissait l’éperon à bras-le-corps, plongeait sa trompe dans le tube et aspirait le nectar... La trompe de l’Abeille étant plus courte que celle du Xylocope, il devenait visible, dans maintes fleurs, que la vaillante butineuse n’atteignait pas le liquide convoité, mais parfois elle remédiait à ce défaut en prolongeant l’entaille jusqu’à un point convenable. Comment se livrait-elle à ce travail ? Il ne m’est pas facile de- l’indiquer d’une manière précise... Quant à l’acte lui-même, il ne saurait être mis en doute : lorsque l’Abeille abandonnait une fleur, j’examinais de suite l’éperon de cette dernière, et la présence d’une blessure fraîche et presque saignante (si l’on peut s’exprimer ainsi) me donnait la preuve manifeste d’une mutilation récente. » Souvent les Abeilles profitaient aussi des entailles faites par le Xylocope dans l’éperon des Balsamines, mais elles n’allaient guère aux Verveines dont le tube est trop long ou mis en pièces par les Xylocopes. Dans toutes ces observations, il s’agit d’ouvrières en quête de nectar; celles qui butinent 
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LES INSECTES ET LES FLEURS 177pour le pollen ont une tout autre attitude et s’enfoncent directement dans les corolles. Ainsi, en dirigeant sa visite aux éperons floraux quand elle recherche du nectar, l’AbeiIle fait preuve d’observation et de mémoire, elle n’agit pas en automate eomme l’a prétendu Bethe, mais comme un être intelligent. D’après Hermann Müller, elle pratiquerait parfois un trou dans les corolles.Comment les Insectes sont-ils guidés vers les fleurs? — Voici une des questions les plus controversées de la biologie entomologique, du moins une de celles qui le furent, car elle semble aujourd’hui bien tranchée : les Insectes anthophiles von1 aux fleurs pour y chercher leur nourriture, mais quels sont les guides qui les y conduisent? Est-ce la vue, est-ce l’odorat, ou les deux sens à la fois? C’est la vision des couleurs, disait Conrad Sprengel (1793), à la suite de nombreuses observations ; c’est avant tout la vision des couleurs et des formes, répliquent Lubbock et Forel qui accordent peu d’importance à l’odorat des Mellifères. A la suite d’Hermann Müller, Knuth, Pérez, Buttel-Reepen, etc., attribuent également la prédominance aux sensations visuelles, mais ils reconnaissent le rôle important des sensations olfactives : « A côté de la couleur, dit Paul Knuth, le parfum est le moyen d’attraction le plus puissant; même dans beaucoup de cas, il n’est pas facile de distinguer lequel des deux moyens est le plus efficace. » Diamétralement opposées sont les conclusions de Plateau (1907): «L’odorat, si développé chez la plupart des Insectes, dit-il, loin d’être un facteur accessoire, est vraisemblablement le sens principal qui leur fait découvrir les fleurs renfermant du pollen et du nectar. » Sans être aussi explicite au sujet du rôle des sensations
12 
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178 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESolfactives, Gaston Bonnier se rapproche de Plateau en ce qui regarde le rôle très subordonné des couleurs. Sans doute, observe-t-il, les Abeilles peuvent reconnaître les couleurs, mais là n’est pas la question : « Il s’agit de savoir si les couleurs brillantes atti
rent les Insectes de préférence aux couleurs peu visibles, toutes les autres conditions étant égales d’ailleurs. » A quoi il répond par la négative à la suite de recherches sur lesquelles nous reviendrons plus loin.Bonnier a eu le mérite de bien poser le problème et, seul avec Plateau, de braver les critiques, parfois peu bénignes, des nombreuxpartisans de lathèse opposée. Avant de prendre parti dans cette controverse, il convient d’examiner les faits qui lui servirent d’aliment.1° Attraction par les couleurs. — Les Peckham (1905) rapportent qu’ayant placé sur fond jaune des 
Nasturtium rouges, près d’un nid de Guêpes, les Insectes volaient aux fleurs avant de rentrer, tandis qu’ils passaient indifférents lorsque des Nasturtium jaune clair étaient substitués aux rouges. « Et comme l’odeur était également forte dans les deux cas, il semble bien, disent-ils, que la couleur était le seul agent d’attraction. » Plateau reconnut lui-même la valeur démonstrative de cette expérience.Les Abeilles en quête de friandises se rendent également aux couleurs voyantes ; c’est ce qu’a observé Lowell (1912) avec des ouvrières qu’il avait habituées à venir prendre.du miel sur un carton gris; l’appât épuisé, elles partaient en recherche et, entre les artifices établis dans le voisinage, choisissaient toujours les plus vivement colorés.La Sauge horminelle est une grande Labiée décorative qui porte au sommet de sa tige un splendide bouquet de bractées bleues ou roses et, au-dessous, des verticilles de petites (leurs peu apparentes. 
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LES INSECTES ET LES FLEURS 179Ayant observé que les Insectes anthophiles se rendent d’ordinaire aux fleurs, non au panache terminal, Plateau (1898) en conclut que la coloration vive ne sert pas de guide aux butineurs. Pourtant, certains d’entre ces derniers vont d’abord au panache, et ce sont vraisemblablement des apprentis ; il aurait fallu suivre les insectes dès l’instant où ils commençaient à fréquenter les massifs de Sauge. Avec des inflorescences analogues, mais isolées en plein champ, on arrive à des résultats tout autres. Ferton observe YAndrena vetula butinant sur le Muscari à toupet, dont l’inflorescence en épi se compose de petites fleurs fertiles d’un violet pâle et se termine par une houppe de fleurs stériles dont la tonalité violette est magnifique. L’Abeille récolte sur les fleurs fertiles, qui seules renferment du nectar, mais comment se comportera-t-elle en présence de plantes où l’on a enlevé toutes ces fleurs? « Lorsqu’une Andrena vetula se présentait à l’une des inflorescences mutilées, dit Ferton, elle volait vers le panache, puis quand elle en était à quelques centimètres, elle descendait jusqu’au niveau de l’emplacement des fleurs fertiles, et ne les trouvant pas, se dirigeait vers un autre Muscari. » Le même biologiste a vu d’autres Andrènes se rendre aux mucosités blanches (crachats de Grenouille) produites sur les Cistes blancs par la piqûre d’une petite Cicadelle. D’où la juste conclusion que dans un espace richement fleuri, les Mellifères peuvent être « mieux guidés par la vue que par les odeurs qui s’échappent à la fois de toutes les plantes. »Les expériences de Joséphine Wery (1904) ne sont pas moins démonstratives. Elles furent réalisées dans un champ nu où, à 500 mètres d’une ruche, étaient disposés des bouquets ou des appâts vers lesquels se dirigeaient les Abeilles, non point par hasard en 
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180 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESbutinant, car aucune autre fleur ne pouvait les distraire, mais par la seule attraction du coloris ou des odeurs. Je relève ici quelques-uns des résultats obtenus par l’observatrice.1° Fleurs naturelles découvertes (Balsamine Coréopsis, etc.), 32 visiteuses;Les mêmes cachées dans du feuillage, 7 visiteuses ;2° Fleurs peu odorantes mais très colorées (Dahlia, etc.), 35 visiteuses;Fleurs très odorantes mais peu colorées (Réséda), 
6 visiteuses ;3° Fleurs intactes et, à 6 mètres, miel dans un cristallisoir :Fleurs intactes libres, 32 visiteuses, miel, 0;Fleurs intactes sous verre 12 visiteuses, miel.O;4° A intervalles de 6 mètres, des fleurs naturelles libres, les mêmes cachées dans du feuillage, miel et fleurs artificielles :Fleurs naturelles libres 25 visiteuses, cachées 7, miel 1, artificielles 20.Effectuées avec un luxe de précautions extraordinaire, ces expériences, on le voit, conduisirent tou jours aux mêmes résultats.Plateau (1876) a nié le rôle vexillaire des fleurs artificielles : dans un jardin émaillé de fleurs diverses où les Arabis alpina étaient « à peu près seules visitées par les Insectes », il introduisit des fleurs artificielles très voyantes et trouva que ces fleurs ne recevaient aucune visite; le contraire eût été surprenant puisque, auparavant, les Insectes négligeaient toutes les fleurs naturelles à l’exception des 
Arabis-, et de cette expérience comme de plusieurs autres analogues, Plateau ne pouvait conclure que les fleurs artificielles n’attirent pas les Insectes.Le même auteur contesta en outre une observation de Valette qui avait vu un Sphinx de jour (Ma- 
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LES INSECTES ET LES FLEURS 181
croglossa stellatarum) essayer sa trompe sur des fleurs peintes en tapisserie. Bien que J. Wery, dans son mémoire, rapporte plusieurs faits semblables mentionnés par divers biologistes, et bien que Pérez confirme cette observation par une autre tout à fait analogue, le sujet réclame à coup sûr de plus amples études.Mais si l’on excepte ce cas spécial, on est en droit de dire que les Insectes anthophiles sont guidés vers les fleurs par la coloration qu’elles présentent, et que toutes choses étant égales, ils se rendent à celles qui tranchent par leur coloris sur le feuillage vert des plantes.2° Influences combinées de la couleur et de la 
forme. — Voici un talus herbeux où éclatent çà et là les corolles blanches du Liseron des champs. Un Papillon du genre Piéride butine sur ces fleurs, et par un vol onduleux, se rend de l’une à l’autre, sans en négliger aucune; les corolles de la plante ont une odeur fine et forte, mais cette odeur ne saurait servir de guide à l’insecte, car la distance qui les sépare est trop grande ; c’est évidemment le coloris et la forme des fleurs qui sont les agents d’attraction.Qu’on supprime, en effet, sans toucher aux nectaires, la partie voyante des fleurs et, un temps du moins, l’insecte n’est plus attiré. C’est ce qu’observa Darwin1 en enlevant les pièces florales colorées en bleu dans un massif de Lobelia erinus assidûment fréquenté par les ouvrières de notre Abeille. La même observation fut faite par Lowell (1909) sur des fleurs de Poirier, de Bourrache, de Citrouille, et par 

1. Ch. Darwin, The Effects of Cross and Self Fertilisation 
in the Vegetable Kingdom, 1876.
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182 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESJoséphine Wery sur des bouquets de fleurs naturelles ou artificielles. Opérant sur des Capucines et des Digitales, Gaston Bonnier arrive à une conclusion contraire. Mais le savant botaniste note lui- même qu’en pareille occurrence, il faut « observer après un certain temps écoulé » parce que « les Abeilles s’habituent aux fleurs » et « peuvent se trouver un instant déroutées avant d’avoir repris une nouvelle habitude » ; et cette observation très juste prouve que les fleurs décorollées restèrent sans visite jusqu'au moment où certaines Abeilles, en quête de nourriture, y découvrirent du nectar. A la suite de nombreuses expériences sur des Lobélies, OEnothè res, Liserons, Digitales, etc, Plateau (1896) observe, comme Bonnier, que les Insectes anthophiles (Hyménoptères, Papillons, Eristales) se rendent aux fleura sans corolle, mais au contraire du botaniste français, il ne nous dit pas s’ils y viennent de suite ou après un temps plus ou moins long. D’ailleurs, même dans le premier cas, l’expérience manquerait de la rigueur nécessaire, car les pétales étant coupés aux ciseaux, il en restait toujours une partie trêg visible.Ainsi, les sensations visuelles de coloris et d& formes jouent certainement un rôle de premier ordre pour diriger les Insectes anthophiles vers le& fleurs.3° Influence des odeurs florales. — Il est notoire que les Abeilles et beaucoup d’autres Insectes anthophiles ont coutume de butiner un certain temps sur des fleurs d’une espèce déterminée et négligent alors toutes les autres. Cette habitude nous met en présence d’un problème qu’a soulevé Darwin : « Les Bourdons et les Abeilles sont de bons botanistes, écrivait l’illustre observateur, car ils savent que les 
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LES INSECTES ET LES FLEURS 183variétés peuvent présenter de grandes différences dans la couleur de leurs fleurs sans cesser d’appartenir à la même espèce. J’ai vu fréquemment, ajoutait-il, des Bourdons voler directement d’un plant de Dictamnus fraxinella ordinaire et toute rouge à une variété blanche; d’une variété pourpre de 
Viola tricolor à une autre jaune d’or. » Gaston Bonnier fit des observations semblables sur les variétés de la Rose trémière et Plateau sur un certain nombre de plantes fréquentées par divers Insectes, l’un et l’autre concluant de ces faits que les espèces anthophiles sont indifférentes aux couleurs.Or nous savons qu’il n’en est pas ainsi et c’est pourquoi nous devons chercher à résoudre le problème posé par Darwin. Si les Insectes anthophiles sont de « bons botanistes » qui distinguent les corolles d’une espèce quel qu’en soit le coloris, c’est évidemment qu’ils ont pour guides les deux éléments peu variables de la fleur, la forme et le parfum. Quelle est, dans cette attraction, la part de l’un et de l’autre, on ne saurait le dire ; mais il est bon de reconnaître, avec Bonnier, que les parfums floraux sont de deux natures très différentes ; les uns produits par des huiles essentielles qui ont leur siège principal dans toute l’étendue de la corolle, les autres par le nectar auquel ils donnent un arôme particulier. Les Insectes vont aux fleurs pour le nectar, mais les expériences de Lubbock (1875) ont montré qu’ils sentent fortement les huiles essentielles, et l’on doit penser que l’odeur de ces huiles n’est pas sans jouer un rôle dans les sensations complexes qui permettent aux Insectes d’être de « bons botanistes ». Il est des fleurs qui exhalent une odeur fétide et qui déplaisent pour ce fait à la plupart des Insectes (fleurs à odeur idiopa
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184 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESthique nauséeuse de Delpino, à parfums indoloïdes de Kerner); ¡’Aristoloche siphon sent l’urine, ¡’Aristoloche labiée le poisson pourri, l’Arum dracunculus ou Gouet serpentaire le cadavre décomposé. Or ces fleurs sont visitées par les Insectes mêmes qui ont coutume de butiner sur les excréments et les chairs en putréfaction : Paul Knuth rapporte que sur cinq inflorescences d’Arum dracunculus il trouva 463 Coléoptères dont 377 d’une espèce cadavéricole, le 
Saprinus nitidulus, et que Walker, à Gibraltar,* observa dans les mêmes inflorescences des Calli- 
phora vomitoria, des Scatophages, des Dermestes et trois espèces de Saprinus. On sait que les Insectes sarcophages et stercophages sentent de très loin ; chez eux, c’est bien l’odeur qui joue le rôle attractif principal. D’un autre côté, les fleurs dont le parfum est agréable (odeurs sympathiques de Delpino, parfums benzoloïdes et terpinoïdes de Kerner) peuvent attirer de loin certaines espèces antho- philes très sensibles ; Kerner n’a-t-il pas vu le Sphinx du Convolvulus se diriger directement sur des fleurs invisibles de Chèvrefeuille situées à 100 mètres?Il est impossible d’appliquer aux Insectes antho- philes une règle commune; sans doute, les uns et les autres mettent en jeu la vue et l’odorat pour se diriger vers les fleurs, mais chez les uns c’est la vision qui joue le rôle principal, chez les autres c’est le sens olfactif. D’ailleurs l’on doit observer, avec Pérez, « que, pour les distances où la vue ne peut être d’aucun secours, les Abeilles, et sans doute la plupart des Insectes, sont dirigés dans la recherche des fleurs par les odeurs transportées par les courants d’air... Quand le rapprochement est suffisant pour que le sens de la vue intervienne, l’insecte vole droit à la fleur dont l’éclat l’attire. Mais cet
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LES INSECTES ET LES FLEURS 185éclat suffit, en l’absence de parfum préalablement perçu, quand les hasards du vol le mettent en présence d’une fleur. Il s’y jette alors si le parfum qu’eMe répand est de nature à lui plaire; dans le cas contraire il la délaisse. »Rôle des facultés psychiques dans la recherche des fleurs. — Forel observe à juste titre que si les Insectes sont guidés par « un sens directeur principal », la règle est toutefois qu’ils associent les impressions de plusieurs sens. Capables d’attention, doués de mémoire et très aptes à l’apprentissage, ils n’agissent pas en purs automates; mais chez eux, « les portions toutes prêtes à jouer des instincts (automatisme héréditaire) se mettent en mouvement avec précision dès que quelques sensations » viennent les évoquer.Ils savent surtout profiter de l’expérience acquise Quand, au cours de leurs recherches, ils ont été conduits par le hasard ou par leurs sens, soit au mets sucré qu’ils convoitent, soit à des fleurs décevantes, ils se servent de la mémoire des lieux et des aspects pour retourner au premier et pour éviter les secondes. Ainsi s’explique l’empressement des Melli- fères autour des fleurs verdâtres du Lierre, du Groseillier et des Saules, l’étroite prédilection de YAn- 
drena florea pour les fleurs verdâtres et qui nous paraissent inodores de la Bryone dioïque, et le dédain des butineuses pour laMélitte fausse-mélisse dont les fleurs belles et grandes sont pourtant agréablement parfumées. S’il est vrai, ce qui est tout au moins douteux, que les Insectes anthophiles ont pour les fleurs d’un certain coloris la préférence que leur attribue Hermann Müller, on peut être assuré que ce comportement résulte d’une association sensorielle et de l’expérience. Kerner prétend que la 
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186 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTEScouleur écarlate est désagréable aux Abeilles, et il en donne pour preuve ce fait qu’elles ne butinent jamais sur les splendides fleurs rouges du Pélargo
nium zonale. Or Pérez a montré qu’il suffit d’introduire un peu de miel dans la corolle de cette plante pour que les Abeilles y viennent avec persévérance, une fois découvert le précieux aliment; alors, elles associent les sensations de forme et de couleur à la sensation gustative, et négligeant comme de coutume les variétés blanches et roses de l’espèce, elles continuent un temps à rendre visite aux fleurs écarlates, même quand celles-ci ne renferment plus de miel.C’est pour ne pas avoir tenu compte des facultés des Insectes que Plateau fut conduit à nier le rôle vexillaire des colorations florales. Dans une rangée dp Dahlias simples, il recouvre 4 capitules avec des carrés de diverses couleurs dont le centre perforé laisse apercevoir les fleurons jaunes du milieu ; puis il cache la perforation par un disque d’une autre tonalité, enfin il réalise les deux expériences avec des folioles vertes de Vigne-vierge. Avant l'opération les capitules étaient très visités par divers Insectes (Bourdons, Mégachiles, Vanesses, etc.); ils le sont également après, non sans hésitation de la part des butineuses. Forel reprend la même expérience dans une corbeille où étaient épanouis 43 capitules diversement colorés; avec des feuilles de Vigne repliées- en dessous, il recouvre de suite et 
complètement 28 de ces capitules, laissant les autres intacts. Non sans trouble, les Abeilles abandonnent les premiers; mais l’une d’elles, après deux heures, finit par reconnaître le stratagème et atteint le capitule en suivant le joint inférieur de la feuille de Vigne; d’autres imitent son exemple et bientôt les capitules recouverts sont fréquentés autant que les 
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LES INSECTES ET LES FLEURS 187autres. « Plateau avait donc mal expérimenté et faussement conclu, dit Forel. Les Abeilles voyaient encore ses Dahlias, d’abord incomplètement recouverts. Lorsqu’il les recouvrait ensuite entièrement, mais seulement par-dessus, les Abeilles avaient déjà été attentives au stratagème et voyaient encore les Dahlias, par le côté. Plateau avait compté sans la mémoire et l’attention des Abeilles. »La mémoire associative, en effet, acquiert un développement remarquable chez certains Insectes anthophiles. J’ai observé jadis (1904) les ouvrières de notre Abeille mellifique dans une prairie où la Brunelle commune, le Lotier corniculé, le Plantain et diverses espèces de Trèfles jetaient quelques notes vives. Bien que la floraison fût pauvre, les butineuses ne fréquentaient guère que la Brunelle et savaient fort bien reconnaître ses grappes dressées, où les calices défleuris forment une base d’un brun rougeâtre et les corolles violettes un couronnement terminal. L’insecte examinait toutes les grappes, qu’elles fussent ou non terminées par des fleurs; la coloration des calices suffisait pour l’attirer, mais il reprenait son vol dès qu’il avait reconnu la vanité de ses recherches. Il associait la notion de couleur à l’idée de récolte, et la teinte des inflorescences lui servait exclusivement de guide dans ses voyages. Plus démonstrative encore est l’observation suivante : on cultive côte à côte, en Amérique, un Cotonnier indigène et ses variétés asiatiques ; le premier présente des nectaires accessoires sur les folioles vertes de son involucre, tandis que les secondes en sont dépourvues. Or le biologiste Allard (1911) a constaté que les Abeilles « visitent toujours les nectaires involucraux » quel que soit le Cotonnier qui reçoit leur visite, mais une fois sur’ les variétés asiatiques, elles « reconnaissent 
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188 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESvite leur méprise; après s’être posées sur la fleur, elles se hâtent de l’abandonner ».Grâce à leur mémoire associative les Abeilles acquièrent très vite des habitudes. « Lorsque les ruches sont au voisinage du Sarrasin, dit Buttel- Reepen1, leur vol n’est très actif qu’au début de la matinée jusque vers les dix heures, après quoi il cesse presque tout le reste du jour, puis reprend la même activité le matin suivant. On sait que le Sarrasin ne produit son nectar qu’aux premières heures de la matinée; quand les sources nectarifères s’arrêtent, les Abeilles sortent encore quelque peu, puis suspendent un vol inutile. Malgré la mer de fleurs 
brillantes et son violent parfum, on ne trouve d’ordinaire pendant le jour, après dix heures, qu’un très petit nombre d’Abeilles dans les champs de Sarrasin. » L’insecte a réglé ses habitudes sur le rythme des nectaires.Sur l’adaptation réciproque. — Nous savons maintenant que les fleurs sont indispensables au plus grand nombre des Insectes anthophiles, et l’on sait d’autre part, depuis les recherches de Darwin, que les Insectes sont nécessaires à un très grand nombre de fleurs dont ils assurent la fécondation, surtout la fécondation croisée qui est particulièrement avantageuse. La réciprocité des services a- t-elleeupourconséquence une adaptation réciproque entre les Insectes et les fleurs qu’ils fréquentent?L’adaptation aux fleurs des Insectes anthophiles n’est contestée par personne ; elle fut progressive comme nous l’avons montré au début de ce chapitre et atteint son maximum chez les Bombylides, les Papillons et les Mellifères sociaux.

1. II. von Buttel-Reepen. — Sind die Bienen Reflexmaschi
nen ? 1900.
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LES INSECTES ET LES FLEURS 189L’adaptation des fleurs aux Insectes est plus contestée et d’ailleurs plus contestable : tandis que Bonnier et Plateau la tiennent pour nulle ou très légère, elle semble évidente à Darwin, à Hermann Müller, à Pérez, surtout à Lubbock qui l’a singulièrement exagérée. « Non seulement, disait-il1, la forme et les couleurs actuelles, les teintes brillantes, le doux parfum et le miel des fleurs se sont peu à peu développés à la suite d’une sélection inconsciente exercée par les Insectes ; mais l’arrangement même des couleurs..., la forme, la grandeur, et la position des pétales, la situation relative des étamines et du pistil, sont disposés par rapport aux visites des Insectes et de façon à assurer le grand objet (la fécondation) que ces visites sont destinées à produire. » Ce n’est pas ici le lieu d’insister sur cette question; je dirai seulement qu’il est possible que l’émission du nectar, les parfums et les coloris floraux résultent d’une adaptation des fleurs aux Insectes, mais qu’on ne peut en donner aucune preuve. Et j’ajouterai qu’au contraire beaucoup de structures florales semblent avoir cette origine. Ainsi en est-il, par exemple, de l’atrophie du sac pollinique inférieur dans les Labiées à deux étamines. Pour s’en convaincre, il suffit d’observer un Mellifère butinant sur des Sauges : de sa tête l’insecte repousse le petit bras (fig. 7, p’} du long connectif staminal et lui fait subir une friction violente. Ce frottement agit sur les tissus staminaux, et comme il s’est fait vraisemblablement sentir depuis que les Sauges existent, on conçoit qu’il ait eu pour résultat d’enrayer peu à peu le développement des sacs polliniques sur le petit bras du connectif. 
1. J. Lubbock. — On british wild flowers considered in rela

tion to Insects, 1875.
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190 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESEn fait, l’extrémité de ce bras présente parfois quelques traces d’une formation pollinifère, et, dans le Salvia cretica L., ces vestiges staminaux sont encore bien développés et fertiles.Les plantes souricières. — On désigne depuis longtemps sous le nom (Je plantes souricières un certain nombre d’Asclépiadées et de Zingibéracées dont les fleurs sont ainsi faites qu’elles retiennent par-

Fig. 7. — Coupe verticale dans une 
fleur de Sauge. En s’introduisant 
dans la corolle c pour atteindre les 
nectaires situés au fond, l’Abeille 
repousse le petit bras p’ du con
nectif de l’étamine a et reçoit sur 
son dos le contenu du sac polli- 
nique p situé au bout du grand 
bras; quand elle pénètre ensuite 
dans une autre fleur, elle frôle du 
dos le stigmate bifide du style a 
qui se charge de pollen.

fois en captivité mortelle les Insectes qui les visitent. Künckel d’Her- culais (1909) a étudié le mécanisme de cette capture dans une Asclépiadée argentine, VAraujia séri
co fera, et dans une magnifique Zingibéracée du genre Hedychium : dans la première la trompe coince au sommet de l’étroit espace angulaire que laissent entre elles les expansions durcies dedeux étamines contiguës; dans la seconde, elle reste grippée aux tissus de l’étroit tube corollaire par une « action comparable à celle qui résulte de l’introduction du doigt mouillé dans un tube ou mieux dans le goulot d’une bouteille. » La première peut retenir les Abeilles aussi bien que les Papillons, la seconde ne prend que les grands Sphinx dont la trompe est longue et volumineuse ; l’une et l’autre d’ailleurs laissent souvent échapper l’insecte ; les victimes de l’Asclépiadée 
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LES INSECTES ET LES FLEURS 191meurent d’inanition sans causer aucun dommage à la fleur ; les grands Sphinx, au contraire, se débattent avant de périr et mutilent ou arrachent les fleurs d’Hedychium.Des pièges d’une autre sorte ont été décrits par H. Müller dans la Grassette des Alpes (Pinguicula 
alpina) et par Sprengel dans les Aristoloches ; dans ces dernières plantes, les poils qui transforment en nasse le long tube floral ne restent pas longtemps rigides, ils se flétrissent au moment où s’ouvrent les sacs polliniques dans la chambre qui termine le tube, et les Diptères captifs dans cette chambre peuvent alors sortir, emportant avec eux des grains de pollen qui féconderont d’autres fleurs.Du fait que certaines plantes souricières retiennent et font périr quelques-uns des Insectes qui les visitent, on ne saurait conclure que l’adaptatioh réciproque est un leurre ; ces plantes nous donnent simplement la preuve, évidente a priori, que la meilleure adaptation ne saurait se prêter à tous les cas. Toutes les fleurs ne sont pas adaptées à tous les Insectes et réciproquement; mais il est assez de fleurs hospitalières pour sauver la race des Insectes qui se font prendre aux fleurs-pièges, et assez d’insectes adaptés pour produire sans dégâts la fécondation de ces dernières. J’ajoute qu’il est naturel que les victimes des plantes souricières ne soient pas adaptées à déjouer le piège, car l’adaptation suppose l’hérédité et les Insectes pris ne laissent aucune descendance.Dans l’adaptation réciproque, chaque adapté travaille pour son propre bénéfice, sans égards pour l’autre, et si la plante n’a qu’indifférence pour l’insecte, celui-ci est indifférent au sort de la plante.

Perezi capitonne son gîte avec es lam 
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192 ■»LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESbeaux qu’il arrache aux corolles des Convolvulus 
cantábrica et althæoides ; or les fleurs échancrées par l’insecte se ferment sans retour, destinées à être stériles si elles n’ont pas été fécondées à l’avance. « Je repérai une quinzaine de fleurs échancrées par l’Abeille, dit Ferton, et... six jours plus tard, je pus en retrouver avec certitude huit, dont une seule portait des graines. Les sept autres s’étaient desséchées, stériles, victimes de leur beauté. »Il faut appliquer à l’adaptation réciproque l'aphorisme de Claude Bernard : « La loi de finalité physiologique est dans chaque être en particulier, et non hors de lui : l’organisme vivant... travaille pour lui, et non pour les autres. »
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CHAPITRE XI
La faculté d’orientation.

Orientation vers un but inconnu. Retour au 
gîte des Insectes voiliers.

Comment s’orientent les Insectes lorsqu’ils se rendent à un but plus ou moins distant? sont-ils de simples machines ' réflexes comme l’affirme Bethe? ou guidés par un sens directeur spécial comme le croyait Fabre ? ou bien ne sont-ils pas simplement servis, comme nous le sommes, par les sens ordinaire et par la mémoire des lieux? Ici encore, nous sommes en plein sujet de controverses.Au cours d’une excellente étude consacrée à cette question, Claparède1 observe « que le point le plus fondamental qu’il serait urgent d’éclaircir est celui de savoir si le but, le lieu vers lequel a à se diriger un animal peut être un but inconnu de lui, qu’il n’a jamais visité, ni expérimenté; — ensuite si ce but est ou non, directement perceptible (par la vue, l’odorat, l’ouïe), et, dans ce dernier cas, si le chemin qui y mène contient des points de repère... ou s’il n’en contient pas. Chacun de ces cas, en somme, autorise une hypothèse différente. On voit donc 
1. Ed. Claparède. — La facuité d'orientation lointaine, 1903.

13
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194 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESl’importance, ajoute Claparède, qu’il y aurait à être préalablement fixé à leur sujet ».C’est absolument notre avis, et nous allons suivre ie plan tracé par Claparède, en nous adressan d’abord aux Insectes voiliers.
Le but est inconnu.But perceptible. — Le hasard joue un rôle prédominant dans les deux activités essentielles des Insectes, la recherche de la nourriture et le rapprochement sexuel : il conduit l’animal aux lieux où le but inconnu devient capable d’exciter les organes et de produire une action directrice.Dans la recherche de la nourriture, son rôle est toutefois à peu près nul chez les très nombreuses larves qui naissent au point même où se trouv leur aliment et, pour ainsi dire, en plein garde-manger; chez les autres, il a pour auxiliaire les tropismes qui très souvent conduisent l’insecte où il trouvera bombance :les jeunes chenilles de YOcneria dispar au sommet des rameaux (phototropisme positif) et celles des Danois plexippus sur les Asclepias (géotropisme négatif). Quant aux adultes, ils sont bien plus souvent le jouet du hasard, et c’est lui, presque toujours, qui les conduit aux points où ils peuvent être guidés vers l'aliment : alors les Moustiques sont dirigés par l’odorat, les Abeilles éclaireuses par la vue des corolles et le parfum des prairies émaillées de fleurs, les Insectes stercophages et sarcophages par les émanations odorantes des excréments ou des cadavres.C’est également le hasard qui favorise les rapprochements sexuels, en mettant les mâles sur la piste odorante produite par les émanations de leurs futures conjointes. Chez le grand Paon de nuit et 
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LA FACULTÉ D’ORIENTATION 195chez beaucoup de Papillons nocturnes, ces émanations peuvent se faire sentir très loin ; dans tous les cas, elles exercent sur les mâles une attraction irrésistible, automatique, et de ce fait, provoquent des tropismes plutôt que de vraies sensations. Nous sommes ici au contact où il n’est pas facile de distinguer entre ces deux sortes de phénomènes. Quoi qu’il en soit, les uns et les autres servent d’auxi liaires au hasard pour conduire l’insecte à un but inconnu qui est la femelle.But non perceptible ; migrations. — Il est des cas où l’insecte atteint un but inconnu guidé par une série d’excitants intermédiaires. Ainsi que l’observe Claparède, ces cas se rapprochent des précédents parce que chaque intermédiaire « détermine la direction » et joue « en quelque sorte le rôle de but inconnu, mais sensible ». Les chenilles processionnaires du Pin, étudiées par Fabre, nous offrent la réalisation parfaite d’un de ces cas. Elles naissent sur les aiguilles des rameaux inférieurs où le Papillon a déposé sa ponte de 300 œufs ; après avoi brouté les aiguilles du voisinage, puis les deux aiguilles où elles naquirent, elles se dirigent sur la cime poussées par le besoin de nourriture et sûrement aussi par des tropismes. Mais c’est par étapes qu’elles cheminent, broutant à chaque arrêt les aiguilles qu’elles rencontrent; ces aiguilles sont pour elles des excitants intermédiaires qui les conduisent au but inconnu, à la cime, où elles doivent édifier une vaste bourse commune qui les abritera pendant l’hivernage. Quand arrive le mois de mars, elles quittent définitivement cette bourse et descen dent dans le sol pour s’y transformer en chrysa lides. Ce but leur est inconnu et aucun excitan* intermédiaire ne les y dirige; elles sont conduites 
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196 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESpar leur géotropisme qui est devenu positif à la suite des modifications physiologiques qu’elles ont subies. Au reste, quel que soit leur géotropisme à l’époque de la naissance, toutes les larves d’insectes qui se métamorphosent dans le sol présentent au moment de leur maturité un géotropisme positif plus ou moins évident.L’histoire des Criquets pèlerins soulève des problèmes bien plus délicats ; nous allons la résumer d’après les renseignements mêmes qu’a bien voulu nous donner Künckel d’Herculais, l’infatigable historiographe de ces dévorantes bêtes. Le Criquet pèlerin de l’Afrique septentrionale {Schistocerca 
peregrina) est un habitant des régions désertiques sahariennes. Il y passe d’ordinaire toute son existence ; mais certaines années, quand arrive le printemps, les Criquets adultes se groupent en essaims et volent par étapes vers le nord, occupant leurs arrêts à brouter, à s’accoupler et à pondre ; ils arrivent ainsi à franchir l’Atlas et gagnent la plaine d’Algérie jusqu’au littoral. Chemin faisant ils changent de couleur, et de rouge qu’ils étaient au départ, deviennent peu à peu châtain, puis jaune citron. L’invasion s’arrête en mai-juin, époque à laquelle finit leur existence, qui est plutôt longue et entrecoupée d’une dizaine de pontes. Les jeunes issus de ces dernières subissent une série de mues et cheminent en bandes considérables qui dévorent tout sur leur passage. Lorsqu’ils ont acquis les ailes caractéristiques de l’adulte, ils se groupent en essaims et, par des vols nocturnes, se dirigent vers 
le sud pour gagner les régions sahariennes ; de rose qu’ils étaient, ils passent au gris puis au jaune. Leur maturité sexuelle est alors parfaite : ils s’accouplent, pondent et produisent ainsi la génération hibernante. La même espèce présente des migrations 
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LA FACULTÉ D’ORIENTATION 197¿analogues en Arabie et dans l’Inde; dans la Ptépu clique argentine, les migrations du Schistocerca 
americana s’effectuent en sens contraire.Ce sont là des migrations semblables à celles des Oiseaux, mais d’une interprétation plus difficile parce que les Criquets n’ont jamais pour guides les individus âgés de leur espèce. Sans doute, ils se déplacent pour trouver de la nourriture, et le but inconnu vers lequel ils se rendent est indiqué par les végétaux qui servent d’excitants intermédiaires Mais pourquoi le retour est-il toujours en sens inverse de l’aller? et pourquoi les deux voyages se font-ils dans la direction méridienne? Dira-t-on que les Criquets sont guidés par le soleil, par les vents, par un sens magnétique, par une mémoire hérédi- ditaire ? ces hypothèses auraient besoin d’être étayées par des preuves, et seraient d’ailleurs la simple constatation du fait qu’il s’agit d’expliquer, nés conditions climatériques doivent certainement jouer un très grand rôle dans ces déplacements, mais on est loin de les connaître d’une manière suffisante. Le problème demeure presque entier.

Le but est connu : retour au gîte.Lorsque les chenilles processionnaires rentrent dans leur bourse après un repas, elles sont guidées vers ce but connu par le fil de soie conducteur qu’elles ont émis à l’aller et qui leur sert au retour. Toutes les chenilles à bourse se comportent de même et rentrent à leur gîte sans paraître manifester aucune aptitude psychique.Mais comment s’effectue le retour chez les Insectes adultes que les exigences biologiques ramènent à un but déterminé : les Coléoptères du genre Cicin-
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198 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESdèle qui ont coutume de revenir au terrier natal, les Scarabéides qui font provision de bouse, et les nombreux Hyménoptères nidifiants, qu’ils soient prédateurs ou mellifères? Chez eux également le retour au gîte est-il automatique, dépourvu de tout psychisme?Avant d’aborder ce problème, il convient d’établir une distinction entre les Insectes aériens ou voiliers et les Insectes terrestres qui se meuvent sans quitter le sol. Comme l’observe Forel les premiers « ont une connaissance des lieux fort différente de celle des êtres non ailés, bien plus sommaire et bien plus étendue. Les êtres terrestres voient leur horizon continuellement obstrué, ce qui rend leur direction par la vue bien plus difficile ». Le comportement ne saurait être le même dans les deux cas et Ferton en a donné une preuve frappante : lorsque la guêpe prédatrice, Ammophila Heydeni, apporte au gîte les nombreuses victimes qui doivent nourrir sa larve, elle effectue le retour au vol et s’abat exactement à l’orifice du nid quand elle a capturé les petites chenilles arpenteuses qui' lui servent ordinairement de proie; mais quand une nécessité l’oblige à prendre d’autres chenilles beaucoup plus fortes, elle doit rentrer à la marche et ne trouve son gîte qu'après 
des recherches assez longues. 1

Insectes aériens ou voiliers.Cette observation de l’habile entomologiste semble bien montrer que la vue et la mémoire des lieux jouent un grand rôle dans l’orientation des Insectes voiliers. Nous savons d’ailleurs que ces Insectes sont incapables de se diriger quand on recouvre leurs yeux d’un vernis opaque, et Buttel-Reepen observe que les Abeilles, quand arrive le crépuscule, tombent sur le sol au lieu de rentrer à la ruche. Le même 
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LA FACULTÉ D’ORIENTATION 199biologiste ajoute qu’elles perdent pour toujours la mémoire des lieux et doivent se livrer à un apprentissage nouveau quand on les soumet à certains narcotiques (éther, chloroforme, etc.), qu’elles subissent un affaiblissement progressif de cette mémoire sous l’influence du froid, des baignades, et qu’il suffit de 5 à 6 semaines pour qu’elles perdent le souvenir de l’emplacement de leur nid, enfin que leur mémoire des lieux est moins tenace en été qu’en hiver parce que « de nouvelles impressions viennent effacer les anciennes ».Ce dernier fait est corroboré par les observations* de François Huber et de Lowel qui virent des Abeilles revenir à une fenêtre où, des mois auparavant, elles avaient trouvé du miel (voir p. 100), associant le souvenir d’un lieu déterminé à des sensations gustatives qu’elles avaient éprouvées en ce point. Or un processus psychique de cette nature ne va pas sans attention, et l’attention peut être mise en défaut par une trop grande ressemblance dans les sensations visuelles : « Un nid de Bourdons que j’avais mis sur une fenêtre... dit Forel, me fit voir quelle peine les Bourdons qui revenaient de leurs excursions avaient à distinguer cette fenêtre des autres fenêtres de la façade. Surtout les premiers temps, ils volaient longtemps autour d’autres fenêtres avant de trouver la bonne. » Lubbock chez les Guêpes et Buttel- Reepen chez les Abeilles, ont relevé des erreurs do cette sorte.Ces faits éclairent déjà la question qui nous occupe; mais avant de conclure, il faut serrer le problème de plus près et étudier le retour en un lieu connu, avec ou sans points de repère.Le but est perceptible. — Quelle que soit la manière dont les Insectes effectuent leurs vovagcs, 
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200 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESil arrive un moment où le lieu qu’ils recherchent devient perceptible, comment alors font-ils pour s’abattre au point exact où se trouve leur but?C’est, dit Fabre, par une faculté spéciale, une sorte de sentiment topographique, dont il nous est impossible de nous faire une idée, n’ayant en nous rien d’analogue. Et pour montrer combien cette faculté est « subtile et précise », l’ingénieux entomologiste s’adresse aux Bembex prédateurs, qui rapportent des Mouches dans leur terrier clos ; il ratisse l’endroit où se trouve l’orifice du gîte, il ♦cache cet orifice sous une pierre, sous une nappe de crottin, et toujours l’insecte s’abat au point précis. Et c’est pour lui la preuve que ni la vue, ni l’odorat, ni la mémoire des lieux, ne jouent un rôle dans ce phénomène.Pour appuyer sa thèse de l’orientation par une force qui nous est inconnue (eine uns unhekannte 
Kraft}, Bethe se livre à de multiples expériences: il déplace de sa largeur une ruche et met à sa place une ruche vide où les Abeilles, au retour, font de nombreuses visites avant de passer dans la ruche familiale; il fait lentement tourner celle-ci dans un plan horizontal, et les arrivantes ne trouvent plus leur porte quand la rotation dépasse 45° ; il recule sa ruche d’un à deux mètres et les Abeilles forment essaim à l’endroit où se trouvait la porte; puis recourant à une méthode bien connue des apiculteurs, il met à cet endroit une ruche vide où se précipite aussitôt l’essaim. D’où cette conclusion que la vue et l’odorat n’ont pas servi les Abeilles, et qu’une force inconnue guide ces insectes, non pas à la ruche, mais au point 
où elles avaient coutume de se rendre.Mais puisque les Abeilles, comme aussi les Bembex, vont au but ordinaire de ¡leurs voyages, la force inconnue de Bethe et le sentiment tooogra- 
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LA FACULTÉ D’ORIENTATION 201phique de Fabre semblent bien n’ètre autre chose que la mémoire. C’est ce qu’ont observé Forel, Buttel-Reepen et c’est, en effet, ce que démontre l’expérience : il suffît de modifier légèrement la topographie du lieu pour que les insectes soient déroutés quand ils reviennent. J’avais posé1 une petite pierre plate sur le terrier clos où un Bembex 
rostrcrta s’était enfermé pour la nuit. Le lendemain, je constatai que la Guêpe s’était ouvert un orifice sur le bord de la pierre. Le surlendemain, profitant de l’absence du Bembex, j’enlevai celle-ci pour la mettre à 20 centimètres de l’orifice. L’insecte revint bientôt chargé d’une Mouche et, sans hésitation, alla s’abattre au bord de la pierre, c’est-à-dire à 20 centimètres de l’entrée de son gîte où il se mit à fouir comme s’il eût été au bon endroit. Je le chassai deux fois et deux fois il se livra au même manège. Enfin, je remis la pierre où elle était d’abord et le Bembex retrouva aussitôt l’entrée de son logis. Il avait très exactement fixé dans sa mémoire la topographie du lieu, et associait la sensation visuelle d’une pierre plate à celle de l’entrée du nid. Marchand (1900) a fait une expérience assez analogue avec le même insecte et Turner (1908), avec des Anthophores ; Bordage rapporte qu’il désorientait un chasseur d’Araignée, le Pison argentatum, en déplaçant simplement les meubles de la chambre où cette bête avait maçonné son nid. Les Pélopées ont la même habitude que l’espèce précédente et se désorientent non moins facilement : Turner a constaté qu’ils retrouvent difficilement leur nid quand on fait varier les jeux d’ombre et de lumière dans le local où ils ont élu domicile. Parfois, les points de repère qui frappent l’insecte ne produisent au

1. E.-L. Bouvier. — Les habitudes des Bembex, 190!.
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202 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTEScune impression sur nos sens : les Peckham mirent à l’épreuve un Bembex spinolæ dont le nid se trouvait au centre d’une aire meuble en apparence tout à fait uniforme; ils comprimèrent la surface de l’aire pendant un voyage de l’insecte qui, au retour, vola en tous sens et dut fouir longtemps avant de trouver l’orifice de son gîte. Il est clair que, pour ces petites bêtes, les menus objets ont une » valeur de repérage que ne sauraient avoir les corps très volumineux, car il s’agit de fixer la place où vient s’ouvrir l’étroit orifice du nid. Ayant fait abattre un Platane qui se trouvait au voisinage immédiat de ses ruches, Bethe observe que les Abeilles ne furent nullement troublées par la disparition de l’arbre et rentraient sans hésitation au logis ; il en conclut à tort que la mémoire des lieux ne joue aucun rôle dans le retour au nid, oubliant sans doute qu’un grand arbre peut servir à l’orientation dans un vaste espace, mais ne saurait être un point de repère pour guider l’insecte à l’étroite porte de sa ruche.Comment les Insectes arrivent-ils à repérer le point exact où ils doivent revenir? C’est un fait bien connu des apiculteurs que les jeunes Abeilles, quand elles quittent pour la première fois leur ruche, et les anciennes quand elles sortent'pour la première fois de leur ruche déplacée, exécutent devant leur habitation un soleil d'artifice qui n’est pas autre chose qu’un vol de reconnaissance : l’Abeille, dit Pérez, débute dans ce vol en étudiant « la porte, les alentours et successivement de plus en plus loin le voisinage, » regardant alors du côté de la ruche; puis, « lorsqu’elle a ainsi fixé dans sa mémoire la topographie de la région qu’elle habite », elle tourne la tête vers l'extérieur et « apprend à connaître et fixe dans son souvenir les objets de dIus en
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LA FACULTÉ ü’ORIENTATION 203plus éloignés de sa maison ». Ce n’est point là une simple hypothèse : les jeunes Abeilles, observe Buttel-Reepen, ne retrouvent pas leur ruche quand on les en éloigne, même à faible distance, et les vieilles ne sont pas plus heureuses quand on a transporté leur habitation très loin des lieux qu’elles ont coutume de fréquenter.La plupart des Hyménoptères voiliers, sinon tous, font des vols de reconnaissance quand ils établissent leur nid, et souvent même chaque fois qu’ils le quit

Fîg. 8.—Vol de reconnaissance du 
Sphex ichneumonea quand il 
quitte son nid N. (D’après les 
Peckham.)

tent pour partir en récolte. Les Peckham se sont livrés sur ce sujet à d’intéressantes recherches; ils ont même relevé le graphique des vols qu’effectue l’insecte avant de quitter son terrier. C’est une spire dont les tours s’éloignent de plus en plus de l’orifice, mais ces tours sont simplement sinueux dans le Sphex ichneumonea (fig. 8), tandis qu’ils se compliquent ordinairement de boucles nombreuses dans 
YAstata bicolor. Parfois la reconnaissance prend un autre caractère. Quand elle a foui son terrier, YAmmo- 
phila urnaria reste souvent plusieurs jours avant de trouver sa première chenille, ce qui l’oblige avenir visiter la place par intervalles pour tenir frais dans sa mémoire le souvenir de la localité. Lorsque, chemin faisant, le prédateurdoit déposer sa victime, il exécute autour d’elle un 
îoI de reconnaissance qui lui permettra de la retrouver. Cette manœuvre caractéristique a été signalée par tous les biologistes; elle est souvent fort courte, 
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204 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESmais rarement insuffisante. Evidemment, les Insectes aériens ont une mémoire topographique excellente et rapide, à laquelle contribue, sans aucun doute, la vision mosaïque de leurs yeux composés.A l’appui de ce dire, je relèverai l’observation suivante qui est une des plus suggestives parmi celles que m’ont offertes les Bembex : « Une pierre P (fig. 9),

Fig. 9. — Zone explorée par deux Bembex dont les nids 
situés en A et £ au voisinage d’une pierre plate P 
ont.été recouverts de .sable avant (B) et après (A) la 
sortie de l’insecte.plateetblanche, avaitété laissée plusieursjours à 1 décimètre en amont de l’orifice A d’un terrier. Un matin (pendant l’absence du Bembex), je recouvris uniformément de sable, sur un espace de 6 à 7 décimètres carrés, la pauvre végétation noirâtre qui entourait le nid, et je replaçai la pierre au point P. Quelques minutes aprèsi l’opération, je vis s’ouvrir un terrier B que je ne soupçonnais pas, et il en sortit un Bembex qui le referma aussitôt, fit quelques vols 
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LA FACULTÉ D’ORIENTATION 205(de reconnaissance) et se dirigea vers les champs. L’absence de ce dernier fut courte ; il revint deux minutes après sans aucune charge ; mais, n’ayant pas exactement pris son repérage au départ, il erra en tous sens pendant un quart d’heure autour du 
point B (espace en pointillé), grattant, fouillant, palpant des antennes ; après quoi il finit par trouver le point juste et rentra. — Cependant le Bembex du terrier A était revenu, portant une grosse Eristale. Dépaysé par les travaux effectués en son absence, il vola quelques instants indécis au-dessus de ma grève artificielle, puis finit par s’abattre à côté de la pierre (c’est-à-dire à un décimètre de l’orifice), et se mit à creuser. Mais il s’envola bientôt, explora le paysage dans un rayon de quelques mètres, revint creuser près de la pierre, partit de nouveau, finit par lâcher son Eristale pour se remettre à fouir, explora de la sorte l’espace marqué en pointillé autour de A et de P. Cela dura 45 minutes et aurait pu durer bien plus longtemps. Je vins au secours de la pauvre bête » en découvrant l’orifice de son nid. Quelle différence dans le retour des deux Bembex, et combien apparaît important le vol de reconnaissance qui permit au premier de s’abattre dans la région même de son nid!But non perceptible avec ou sans points de repère intermédiaires. — Nous savons maintenant que les Insectes voiliers, une fois en vue de l’aire où est établi leur gîte, trouvent l’orifice de ce dernier en se guidant sur les sensations visuelles gravées dans leur mémoire; il nous reste à connaître la manière dont ils sont conduits au point où cette aire devient perceptible.Bethe renferme des Abeilles dans une boîte et les met en liberté à moins de 3 ou 4 kilomètres de leur 
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206 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESruche; toutes rentrent au domicile, sauf deux qui volent à la boîte posée sur une pierre. C’est une « force inconnue » qui les a guidées, dit Bethe. Mais Buttel-Reepen et Forel observent que les Abeilles butinent dans un rayon plus vaste, qu’elles ont reconnu des points de repère, et que les deux restées à la boîte sont des jeunes n’ayant pas encore butiné. — Fabre emporte des Chalicodomes loin de leui nid maçonné et les rend libres à des distances qui varient de 2 à 4 kilomètres ; sur 144 individus, 47 reviennent au nid après un intervalle de 5 mi
nutes à plusieurs heures. Et Fabre de conclure que ces Abeilles sont guidées par un sens d’orientation spécial. Il est pourtant bien clair que les insectes ont erré, que le plus grand nombre s’est perdu et que les autres plus heureux ont rencontré des points de repère. J’ai calculé en effet, que le nombre des Abeilles qui revinrent au nid se réduisit à mesure qu’augmentait la distance : à 2 kilom. 5, il fut de 4 à 5 sur 10, à 3 kilomètres de 3 à 4, et à 4 kilomètres d’un peu plus de 2. L’influence de la mémoire des lieux est évidente.Pour éviter ces critiques, Bethe et Fabre transportent leurs insectes en des lieux qu’ils n’ont jamais pu visiter. Les ruches du premier se trouvaient non loin de Strasbourg ; des Abeilles furent mises en liberté dans la ville même à 350, 400 et 650 mètres des ruches, où elles revinrent après un temps qui variait de 1 minute 1/2 à 10 minutes 1/2. Les insectes du second étaient des guêpes fouisseuses du genre Cer- 
ceris qui, lâchées en pleine ville de Carpentras, à 3 kilomètres de leur gîte, y revinrent dans la proportion de 5 sur 10. Or il est bien certain que les Abeilles fréquentent les villes où elles savent merveilleusement découvrir les choses sucrées, et le long temps qu’elles mirent nour rentrer montre qu’elles 
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LÀ FACULTÉ D’ORIENTATION 207connaissaient les rues de Strasbourg, car elles franchissent 500 mètres par minute en rase campagne. Quant aux Cerceris de Fabre, ils ne connaissaient peut-être pas Carpentras, mais ils durent errer dans le voisinage, où certains atteignirent des lieux connus qui les guidèrent au gîte.Mis en liberté dans un lieu qu’ils n’atteignent jamais au cours de leurs voyages, les Insectes cherchent vainement leur route. Buttel-Reepen transporte à 7 kilomètres une ruche close, y prélève quelques Abeilles qu’il tient en boîte et qu’il délivre à 40 et 80 mètres du nouvel emplacement. Elles ne savent pas retourner au lieu où était primitivement leur gîte, et Bethe explique ce phénomène en disant que la « force inconnue » n’agit pas au delà de 3 à 4 kilomètres; mais c’est une défaite, car elles ne reviennent pas davantage à la ruche déplacée, pourtant fort voisine.Faut-il établir davantage que la mémoire des lieux se confond avec la « force inconnue » de Bethe et le « sentiment topographique » de Fabre? Romanes avait installé une ruche au rez-de-chaussée d’une maison qui était séparée de la mer par une pelouse, et qui présentait à droite et à gauche des parterres fleuris. Quand les Abeilles eurent pris l’habitude d’entrer et de sortir par la fenêtre du logis, Romanes profita de leur repos nocturne pour fermer l’issue de la ruche et, le lendemain, en captura un certain nombre qui servirent à ses expériences. Les unes furent lâchées en mer non loin de la côte, les autres sur le rivage à 200 yards de la maison, certaines dans les jardins fleuris. Ces dernières se rendirent 
toutes à la ruche, mais aucune des autres n’y revint, faute d’avoir exploré la pelouse et la mer. Yung a fait une expérience analogue sur le lac de Genève et il conclut, comme Romanes, que les Abeilles sont 
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208 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESincapables d’atteindre un but connu, mais non perceptible, quand elles n’ont pas exploré la région qui les en sépare.Au souvenir des sensations visuelles, peut se joindre le souvenir des sensations olfactives. Ferton en donne quelques exemples curieux dans ses recherches sur les Osmies hélicicoles : déplacée de quelques centimètres, la coquille où nidifie l’Abeille est retrouvée sur le sable, même lorsqu’elle est écrasée ; elle est également retrouvée quand on la cache dans une touffe d’herbes; et lorsqu’on la remplace par une autre coquille de même espèce, l’insecte s’en aperçoit, dédaigne le gîte de substitution et part en quête de la demeure qui lui appartient.
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CHAPITRE XII
La faculté d’orientation 

cnez les Articulés terrestres

Articulés divers.En dehors des Insectes, on sait peu de choses sur l’orientation chez les Articulés terrestres; c’est pourquoi il ne sera pas inutile de relever l’observation suivante dont le sujet fut VAgelena labyrinlhica, une Araignée très commune qui est errante au cours de l’été, tandis qu’en automne elle construit des nappes en entonnoir sur les talus herbeux. Par un beau jour du mois d’août, je rencontrai (1909) une Agélène portant un Criquet mutilé, mais encore tout frais. Je taquinai la bête pour lui faire lâcher sa proie et je la chassai un peu loin de celle-ci, à quelques centimètres d’abord, puis à 10, puis à une distance double; chaque fois elle fit demi-tour et revint au Criquet. J’éloignai l’Agélène à 40 centimètres ; elle revint encore sur ses. pas et, traversant le court gazon, où elle s’arrêta plusieurs fois en agitant ses palpes, finit par se diriger en bon sens et par saisir de nouveau l’Acridien. La bête était donc capable de s’orienter vers un but connu qu’elle ne pouvait apercevoir. Je crois que l’Araignée se souvenait de la direction prise dans sa fuite, car elle refaisait, en 
14
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210 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESsens contraire, le chemin parcouru; mais je pense également qu’elle lut servie par le sens olfactif et que ce sens a pour siège les palpes qu’elle agitait fébrilement. Les Araignées à toile sont connues pour leur sensibilité tactile, mais leur pouvoir olfactif reste encore mystérieux et demande à être étudié de plus près.L’orientation vers un but est mieux connue chez les Insectes terrestres. « Du flair et du regard », dit Fabre, le Scarabée sacré retrouve bien vite sa pilule qu’un accident a fait dévaler le long d’une pente. Les Hyménoptères prédateurs qui reviennent à la marche lourdement chargés ne sont pas également habiles à rentrer au gîte. Le Sphex subfuscatus, qui se charge du gros Criquet italien, est un des mieux doués sous ce rapport, parce qu’il se livre à un minutieux repérage. « Lorsqu’il quitte le terrier qu’il vient de creuser pour aller chercher son Criquet, dit Ferton, le Sphex pivote sur lui-même sans quitter le sol, probablement pour prendre connaissance de l’aspect du lieu... Plusieurs fois, et en des points différents du chemin à parcourir, la Guêpe répète cette évolution sur elle-même. »Mêmes différences d’aptitude chez les prédateurs qui entreposent leur victime. Le Pompilus fuscipen- 
nis paraît des plus maladroits; pendant qu’il creuse sa galerie, l’insecte revient souvent examiner la proie inerte, et bien que celle-ci soit toujours en évidence à 20 au 30 centimètres, il ne la retrouve pas facilement; parfois l’insecte la rapproche davantage du nid, auquel cas il peut s’y rendre tout droit. Les Peckham ont donné le graphique des marches et contremarches exécutées par un individu de cette espèce. Quelle habileté, par contre, chez un Pompile étudié par Fabre ! lui aussi interrompt son travail de mineur pour faire visite à
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L’ORIENTATION CHEZ LES ARTICULÉS TERRESTRES 211 l’Araignée, mais il y va en droite ligne, et quand on déplace la victime à faible distance, il la retrouve bien vite car il garde le souvenir du lieu où elle gît. « L’insecte revient toujours au dernier reposoir sans se préoccuper des autres. Je reste émerveillé, dit Fabre, de la mémoire de ce myrmidon. Il lui suffit d’avoir vu une fois, à la hâte, un point qui ne diffère en rien d’une foule d’autres, pour se rappeler très bien, malgré sa préoccupation de mineur, acharné à son travail sous terre. » Et c’est bien la vue qui le guide, non l’odorat, car il passe sur son Araignée sans la sentir, quand elle est recouverte par une mince feuille.il aune surprenante mémoire des lieux.
L’orientation chez les Fourmis.Non moins surprenante est cette conclusion de Fabre qui accorde la faculté de repérage à des Insectes marcheurs dont l’horizon est forcément restreint, tandis qu’il la refuse aux Chalicodomes et aux Cerceris, c’est-à-dire à des Insectes voiliers qui embrassent de leurs yeux un vaste champ de l’espace. L’entomologiste de Sérignan a vu juste pour les Pompiles, mais une analyse insuffisante de ses expériences l’a fait errer pour les Cerceris et les Chalicodomes. Les uns et les autres s’orientent de la même façon : par leurs yeux qui sont larges et munis de nombreuses facettes.En est-il de même chez les Fourmis ouvrières? Au contraire des Pompiles, elles sont exclusivement vouées à la marche, et si nous les savons très bien douées pour le tact et l’odorat, nous savons aussi que leur vision est des plus imparfaites. Pourtant Fabre leur attribue, comme aux Pompiles, la faculté de repérage et la mémoire des lieux. Ayant vu la
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212 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESFourmi amazone (Polxjergus rufescens') partir en troupe compacte pour razzier une colonie d’autre espèce et y faire des esclaves, il observe que le chemin du retour est exactement celui de l’aller, que la voie suivie est la même après plusieurs jours d’intervalle, que rien n’arrête la colonne sur cette voie, ni les balayages, ni un filet d’eau, ni des feuilles très odorantes, enfin qu’un individu isolé de la colonne rejoint bien vite celle-ci quand on l’éloigne un peu sur le territoire exploré, tandis qu’il erre à l’aventure quand on le met de l’autre côté du nid. De tous ces faits, Fabre conclut que les Amazones ne possèdent pas de « faculté directrice », et qu’elles sont guidées par « la vue servie par la mémoire des lieux », non par l’odorat comme le pensent beaucoup de biologistes.Gardons-nous de croire à l’excellence de la solution proposée par Fabre. De tous les problèmes que soulève le comportement des Insectes, celui que nous abordons est un des plus délicats, des plus controversés aussi. A l’exemple de Cornetz1 qui a tenté de le résoudre par de multiples expériences, nous étudierons d’abord le mécanisme de l’orientation chez les Fourmis exploratrices qui partent seules à la recherche d’une provende, et c’est ensuite seulement que nous observerons les ouvrières en trajets 
collectifs sur des chemins de Fourmis. Suivant la très juste remarque de Cornetz, nous verrons, en effet, « que le trajet collectif n’est qu’un phénomène consécutif et complexe ayant pour origine un premier trajet d’une Fourmi partie au loin à la découverte et ayant réussi à trouver, soit un lieu de provende, soit un lieu propice à l’établissement d'une nouvelle colonie. »

1. V. Cornetz — Les explorations et voyages des Fourmis, 
1914.
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L’ORIENTATION CHEZ LES ARTICULÉS TERRESTRES 213
Fourmis exploratrices. — 1° Règles de leur marche. — A une ouvrière en quête de provende offrons un morceau à sa convenance ; elle s’en empare, et souvent après avoir oscillé ou tourné, elle marche, dit Cornetz, dans un certain sens qu’elle conserve, avec ou sans angles, jusqu’au point où elle trouvera son nid ou un chemin collectif.Cette voie de retour lui serait-elle familière? Ou bien l’insecte est-il guidé au logis soit par les sens, soit par un instinct spécial (homing instinct) ? Piéron ( 1904) va nous l’apprendre par une expérience que Cornetz qualifie à bon droit de capitale. Une ouvrière de 

Messor revient à son nid (fig. 10 N) et s’engage sur un support mobile (A) préparé à l’avance : « déplacée avec le support sans que sa marche soit troublée, et placée dans un milieu analogue (en A’), connu ou inconnu », elle « se dirige vers un point (B) correspondant très sensiblement à l’emplacement de sa fourmilière, tel que, si elle n’avait pas été déplacée » elle aurait assez exactement atteint celle- ci. En d’autres termes, elle suit un 
trajet parallèle à sa direction 'pre
mière et sur une longueur sensible
ment égale à celle qui l’aurait con
duite au nid ; mais à cause du déplacement, elle n’atteint pas ce dernier.Avant Piéron, Lubbock avait réalisé, à son insu, une expérience analogue. Des Fourmis jaunes (La- 
sius flavus) en nid artificiel (fig. 11 N), se rendaient, par un pont étroit p, à des larves placées dans une cuvette (CA sur une table, et faisaient va-et-vient 

Fig. 10 — Trajet suivi 
par une Fourmi explo
ratrice qui revient à 
son nid N, quand on 
la déplace sur un sup
port de A en A’; ce 
trajet est parallèle à 
celui AN qu’elle de
vait suivre, mais ar
rivée en B à la hauteur 
du nid elle exécute un 
tournoiement de re
cherche. (D’après Pié
ron.)
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214 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESentre la cuvette et leur nid. La cuvette fut déplacée de trois pouces (en G’) pendant qu’une Fourmi s’y trouvait occupée aux larves. Sa besogne achevée, l’insecte prit le chemin du retour, mais au lieu de se diriger vers son gîte, il suivit une direction à peu près parallèle aux trajets précédents, revint parallèlement sur ses pas, retourna dans l’autre sens,

Fig. 11. — Trajet effectué par un Lasius flavus qui iaisait 
a navette entre son nid N et les larves d'une cuvette C’ 

lorsque cette dernière est déplacée en C, pendant que la 
Fourmi s’y trouvait. (D’après Lubbock.)revint encore et ainsi de suite toujours en directions à peu près parallèles, ce qui ne lui permit pas de regagner son nid. La Fourmi conservait intacte l’orientation prise au début de ses voyages. Ce résultat important n’avait pas du tout frappé Lubbock, et c’est à Cornetz que revient le mérite d’avoir montré qu’il confirmait à l’avance la règle de Piéron.Cornetz répète l’expérience de Piéron, non plus lorsque la Fourmi suit déjà la direction de son gîte,
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l’orientation CHEZ LES ARTICULÉS TERRESTRES 215 mais lorsqu’elle est en recherches. 11 lui offre une provende sur un support, et pendant qu’elle est occupée à choisir un fardeau, il fait doucement tourner le support sans déranger l’insecte. Celui-ci n'est pas du tout désorienté ; sitôt sa charge prise, il se dirige dans un certain sens, toujours parallèle 
à celui qu'il aurait dû prendre pour atteindre son 
logis ; et cela quelles que soient les rotations qu’il a subies, ou malgré les balayages qu’on opère sur sa route. Quand on porte la Fourmi de l’autre côté du gîte, elle marche en s’éloignant de celui-ci, phénomène que Fabre avait constaté chez ses Amazones, mais qu’il attribuait à un défaut de connaissance des lieux.Tout autre est le comportement de l’exploratrice quand on la cueille à sa sortie* du gîte pour la déposer à une distance notable de celui-ci; une fois en possession de sa provende, elle est complètement désorientée, tourne sur le support, le quitte, fait au voisinage des tournoiements de plus en plus étendus et souvent abandonne son fardeau. A 2 mètres, il faut de longues recherches à des Cataglyphis (Myr- mécocystes) pour trouver leur nid, à 200 mètres, elles peuvent tournoyer ¡un jour sans succès. Pourtant, ces Fourmis sont parmi les mieux voyantes et, rapides à la course, étendent leurs recherches bien au delà de 200 mètres. Ainsi, le retour est fonction 
de l’aller qu’il suit en sens inverse : une exploratrice déplacée au sortir du gîte est incapable d’y retourner, mais un seul aller lui suffit pour qu’elle sache orienter son retour.2° Interprétation de ces règles. — Telles sont les règles importantes établies par Piéron et par Cor- netz. Il s’agit maintenant de les interpréter.Ce qui détermine la direction d’une exploratrice, c’est le début de l’aller. Mais comment une explora
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216 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTEStrice pourra-t-elle conserver cette direction au cours d’un voyage qui ne saurait être régulier à cause des obstacles et des recherches? Comment surtout est- elle capable, au sortir du nid, de prendre la même direction toutes les fois qu’elle se rend à un but déterminé?
Le sens des angles lui permet de conserver sa direc

tion. — Notons d’abord qu’en sortant du gîte, une exploratrice part toujours en ligne droite. L’expérience a dû lui apprendre qu’on trouve fort peu au voisinage du nid et que ses recherches, pour être fructueuses, doivent s’étendre plus loin. Cette ligne droite donne au voyage sa direction générale. Si l’insecte se rend à un but connu, il n’aura qu’à conserver la direction en oscillant plus ou moins comme de coutume. Nous pouvons nous-mêmes, jusqu’à un certain point, conserver une direction sans connaître les objets environnants.Mais les phénomènes sont d’ordinaire plus complexes; le trajet d’aller n’est pas toujours direct, il a souvent la forme d’une ligne brisée dont les angles se rapprochent plus ou moins d’un angle droit. Quelques expériences de Lubbock vont nous apprendre ce qui se produit alors. Un grand disque (fig. 12, d) horizontal peut tourner sur le pivot qui lui sert de centre; il est contigu à un anneau a situé dans le même plan et qui peut tourner aussi, mais d’une manière indépendante ; le tout forme une table circulaire. A l’extrémité d’un diamètre de la table est un pont étroit p qui mène à une fourmilière artificielle N de Lasius niger, à l’autre un réservoir R qui contient des larves de cette espèce ; les Fourmis suivent le diamètre pour se rendre aux larves. Fait-on tourner le disque lorsqu’elles y sont engagées, elles tournent elles-mêmes d’un angle égal, mais de sens contraire, si bien
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L’ORIENTATION CHEZ LES ARTICULÉS TERRESTRES 217 qu'elles conservent leur direction et atteignent le réservoir. Et ce n’est pas l’attraction des larves qui les guide, car si l’on fait tourner la table tout 
entière de 180°, elles tournent d’autant, ce qui les

Fig. 12. — Expérience de Lubbock. (Voir le texte.)

conduit bien au boni du diamètre mais non au réservoir, qui se trouve maintenant près du pont en R.’. Ainsi la Fourmi perçoit les déviations angulaires; elle a ce que Cornetz appelle le sens des angles et P. Bonnier le sens des attitudes, qui lui permet de corriger les déviations et de marcher parallèlement à sa direction primitive. Quelle est la nature de ce sens? Nous l’ignorons. Chez les Vertébrés il a pour siège le labyrinthe de l’oreille, mais les Fourmis sont dépourvues de cet organe, dont le rôle est peut- être rempli chez elles par les yeux à facettes, qui sont très sensibles aux déplacements.Cornetz ne conteste pas aux Fourmis le sens des angles, mais il pense que ces Insectes peuvent également conserver leur direction quandestinterrompue chez eux la succession des sensations angulaires ; et il en donne pour preuve ce fait qu’un Messor « paraît insensible » aux rotations douces qu’on
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218 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESimprime au récipient où il est absorbé à choisir sa nourriture : il ne rectifie pas les angles et pourtant s’éloigne en bonne direction quand il a saisi son fardeau. Mais est-il bien sûr que la Fourmi ait été insensible au mouvement rotatoire, et ne l’a-t-elle pas enregistré en dépit du soin qu’elle portait au choix de sa provende? Evidemment c’est par automatisme qu’elle a pu le faire, mais cet automatisme est-il plus grand que celui des Lasius de Lubbock sur leur disque? et le guide saharien dont parle Cornetz (1910) ne savait-il pas conserver automatiquement sa direction dans le désert, bien qu’absorbé à la chasse des Gazelles ! Nous croyons les Fourmis capables de noter et de retenir tous leurs déplacements angulaires, sans interruption aucune, et par là qu’elles sont capables, après chaque angle, de prendre une direction parallèle à la précédente. Ce n’est pas le sentiment de Cornetz qui conclut de ses expériences que « la Fourmi peut conserver une direction comme document isolé, c’est-à-dire sans avoir besoin de la rapporter à une attitude précédente. »
Comment la direction est-elle prise à la sortie du 

nid ? — Cornetz arrive à la même conclusion, qui lui paraît être le résultat essentiel de ses recherches, quand il étudie le phénomène capital de l’orientation, à savoir la direction que prend une exploratrice à sa sortie du gîte pour se rendre à un but connu, lieu de provende ou nid ancien. Et il appuie sa thèse sur l’observation suivante. (Une colonie de 
Cataglyphis avait abandonné sa demeure pour une autre située plus au nord, à 40 mètres. Le gîte nouveau ayant été défoncé quelques jours après, Cornetz observe que « du tas de décombres sont sorties quelques grandes ouvrières qui sont parties sans hésitation vers le sud en emportant des larves,
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L’ORIENTATION CHEZ LES ARTICULÉS TERRESTRES 219 donc vers leur logis ancien ». Ces Fourmis « possèdent donc, ajoute-t-il, la direction vers le nid ancien après plusieurs jours, et cela, indépendamment de la position du soleil au moment de la perturbation, ainsi que d’images visuelles, olfactives ou tactiles du terrain compris entre les deux nids ». Une observation de Wasmann1 semble confirmer les vues de Cornetz : des Fourmis sanguines (Formica san- 
guinea') s’étaient établies dans un nouveau gîte dont fut enlevée, après quelques jours, la motte superficielle ; et un certain nombre d’ouvrières, saisissant des larves, s’enfuirent isolément vers le nid ancien à travers les herbes et autres obstacles qui les séparaient de celui-ci, éloigné de 18 mètres. L’odorat ne pouvait jouer aucun rôle dans cette migration, car des pluies avaient complètement lavé le sol, et Wasmann pense que ses Fourmis étaient guidées à leur ancien gîte par la mémoire visuelle des lieux.

1. E. Wasmann. — Die psychischen Fähigkeiten der Ameisen; 
1899.

La conclusion de Wasmann semble plus justifiée que celle de Cornetz, mais les images visuelles de la mémoire topographique ne doivent pas être confondues avec les sensations lumineuses ; on peut listinguer entre deux lumières d’intensités différentes sans percevoir l’image des objets éclairés par ces lumières. Or, il n’est pas douteux que les différences d’éclairement jouent un rôle dans l’orientation des Fourmis. Lubbock a observé que ses Lasius niger s’orientaient sur les flammes d’un candélabre placé au voisinage de la table ; habituées à cette lumière, elles se comportaient comme nous l’avons dit plus haut (p. 217) ; mais elles ne rétablissaient plus les angles et marchaient à con-
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220 LA VIE PSICniQUE DES INSECTEStresens, avec ou sans rotation du disque, »orsqu on plaçait le candélabre en un autre point du bord de la table; elles s’orientaient sur l’éclairement. L’expérience suivante de Santschi (1911) est encore plus significative. Une exploratrice de Messor revient au gîte (fig. 13, N) ver? le soir, éclairée à gauche par le

Fig. 13. — Deux déviations subies par une exploratrice de Messor 
lorsque, traversant une plage d’ombre pour revenir au nid N, 
elle reçoit à droite les rayons du soleil réfléchis par un miroir. 
(D’après Santschi.)

soleil; arrivé dans une plage d’ombre où il continue directement sa route, l’insecte reçoit les rayons du soleil réfléchis par un grand miroir situé à droite; il change aussitôt de direction et marche dans un sens tel que les rayons du miroir viennent le frapper à gauche : il s’oriente sur les rayons du miroir comme il s’orientait sur les rayons directs du soleil.Viehmeyer d’un côté, Turner de l’autre, sont arrivés au même résultat par des méthodes différentes. Viehmeyer (1900) élevait des Leptothorax 
unifasciatus qui avaient établi leur nid dans la terre, au milieu d’un bocal transparent. Ayant transporté le vase près d’une fenêtre, il vit les insectes creuser un autre nid sur la face opposée et y transporter leurs larves. Pendant qu’ils déménageaient, allant de la lumière au côté obscur, il tourna le bocal de 180° ce qui eut pour résultat de mettre le nouveau gîte près de la fenêtre, mais n’empêcha point les Fourmis de continuer leur marche du côté opposé.
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l’orientation CHEZ LES ARTICULÉS TERRESTRES 221 L’expérience de Turner (1907) rappelle davantage celle de Lubbock : sur une plate-forme horizontale communiquant par plusieurs ponts avec un nid artificiel, des Fourmis furent jetées avec du couvain ; leur émoi passé, les bestioles songèrent à la précieuse géniture qu’ils apportèrent au nid en se servant de l’un des ponts. Le va-et-vient une fois établi, la lampe qui éclairait latéralement cette scène fut portée en un point opposé ce qui occasionna un nouveau trouble. Bientôt pourtant les Fourmis reprirent une marche régulière, mais orientées sur a lampe, elles allaient en sens inverse et se rendaient au nid par le pont opposé.Au contraire de Santschi, Cornetz pense que la Fourmi se dirige « indépendamment de la position du soleil », qu’elle conserve dans son sensorium une « pure direction », sans aucun repérage, et il en donne pour preuve le fait qu’elle se dirige à l’ombre aussi bien qu’au soleil. A quoi on peut répondre, avec Santschi, que même par une journée nuageuse le côté du soleil reste plus lumineux, que les Fourmis sont plus sensibles que nous aux différences de radiation parce qu’elles réagissent à l’ultra-violet et que, dans la nuit même, il est très possible qu’elles s’orientent sur les astres, dans un lieu couvert sur les zones d’ombre et de lumière.Ces hypothèses n’ont rien d’invraisemblable encore qu’il soit nécessaire de les justifier par l’expérience. Ce qui, par contre, n’est pas douteux, c’est que les Fourmis peuvent s’orienter, non seulement sur le soleil, mais sur tous les objets volumineux qui les entourent. On n’ignore pas l’observation de Forel sur des Lasius qui le suivaient dans ses déplacements et le confondaient avec un arbre. Santschi rapporte plusieurs faits analogues : une ouvrière de Messor corrigeant par la présence d’un
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222 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESgrand amas de gerbes son orientation perturbée au cours de l’expérience du miroir, des Camponotus s’orientant sur un Dattier, des Aphænogaster prenant un mur pour point de repère. Ainsi, au repérage sur le soleil, qui est certainement de haute importance, peut s’ajouter et s’ajoute dans bien des cas le repérage sur diverses zones plus ou moins éclairées, et c’est au moyen de ces actions multiples que s’oriente l’insecte. « Si l’une de ces zones disparaît brusquement du champ visuel (passage du soleil à l’ombre), observe Santschi, l’insecte continue à se repérer sur les zones restantes; mais s’il y a transposition subite de ces zones (expérience du miroir), l’insecte, en se plaçant dans une nouvelle direction correspondant à ce changement, ne fait que maintenir son orientation en rapport avec les repères d’une prépondérance habituelle ».Comment expliquer par la théorie des zones res
tantes l’orientation de l’insecte lorsqu’un bouleversement a fait disparaître tous points de repère au voisinage du nid ? Dans l’expérience de Cornetz sur les Cataglyphis et dans celle de Wasmann sur les Fourmis sanguines, certains individus sont retournés à l’ancien nid, mais on ignore si ces individus n’avaient pas conservé la coutume de faire visite à cette demeure, et il y a lieu d’être surpris que tous n’y soient pas retournés. Ne peut-on croire qu’en présence de leur nid bouleversé, les ouvrières ont fui en toutes directions et que certaines, se trouvant sur la bonne route, ont rencontré des points de repère qui les conduisaient à l’ancien gîte. En fait, il est inutile de discuter des expériences dont tous les détails sont inconnus, lorsque ces détails peuvent avoir une importance fondamentale. S’il était établi que nos Insectes peuvent s’orienter sur la seule lumière du soleil, on serait « mené loin », observe
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l’orientation CHEZ LES ARTICULÉS TERRESTRES 223 Cornetz, c’est-à-dire à la conception que les Fourmis savent estimer la hauteur de l’astre aux divers moments du jour. Evidemment cette supposition ne saurait être admise sans un rigoureux contrôle expérimental ; toutefois bien qu’elle paraisse outrée et invraisemblable, elle n’excède peut-être pas la faculté d’apprentissage de ces bêtes chez lesquelles l’orientation est une nécessité vitale. En admettant « que la Fourmi peut conserver une direction de l’espace comme document purement interne et indépendamment du milieu extérieur », Cornetz s’éloigne bien davantage de la vraisemblance. On ne saurait trop estimer les patientes recherches de cet expérimentateur, et les progrès qu’il a fait réaliser au difficile problème qui nous occupe, mais nous croyons devoir dire avec Santschi : « Tant que des faits nouveaux et inexplicables par le repérage ne seront pas enregistrés et contrôlés, tant qu’on n’aura pas démontré le siège et la nature des sens de pure direction », admettre un sens de cette sorte « restera une hypothèse inutile et une explication que l’on peut tout au plus se réserver comme dernière ressource ».En somme, les Fourmis s’orientent essentiellement comme les Insectes voiliers, c’est-à-dire par un repérage visuel sur des corps proches ou lointains, utilisant leur mémoire des lieux et le souvenir des impressions qu’elles ont pu recevoir par d’autres sens, surtout par l’odorat. Il y a tous les passages entre les organes visuels d’une Guêpe ou d’une Abeille et ceux des Fourmis les plus mal douées sous ce rapport ; et il serait tout au moins surprenant qu’un sens mystérieux d’orientation apparût chez les secondes à l’exclusion des premières. Incapables de s’éloigner du sol et pourvues d’yeux à facettes ordinairement peu nombreuses, les ouvrières des Fourmis ont un horizon plus étroit, voilà tout.
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224 LA VIE TSYCHIQUE DES INSECTESSuivant l’état de leurs yeux et les conditions où elles vivent les Fourmis emploient pour s’orienter les yeux ou les antennes. Forel a constaté que les For
mica pratensis dont il vernissait les yeux « avaient peine à se retrouver au dehors », tandis qu’elles « se dirigeaient lestement dans leurs boîtes d’élevage » imprégnées de pistes odorantes. L’insecte est-il complètement aveugle, comme VEciton caro- 
linense, alors il se guide exclusivement par l’odorat et par le tact : « Vous jetez une poignée à’Eciton avec leurs larves sur un terrain absolument étranger, dit Forel (1900)... En pareille circonstance où les autres Fourmis s’éparpillent en désordre et ont besoin d’une heure ou plus (parfois moins) pour arriver à l’ordre, à réunir leurs nymphes et surtout à reconnaître les environs, les Eciton se concertent sans perdre une minute. En cinq minutes ils ont formé des files distinctes d’ouvrières qui ne s’écartent pas les unes des autres, tâtant le terrain de leurs antennes, explorant tous les trous et fentes jusqu’à ce qu’elles trouvent une cavité à leur convenance. Alors le déménagement s’exécute avec un ordre et une rapidité étonnants. Les ouvrières se suivent et se comprennent, comme par mot d’ordre, et en bien peu de temps tout est en lieu sûr. »3° Tournoiement de Turner. — Pendant la seconde partie de leur voyage, celle du retour, les exploratrices marchent à pleine allure vers le gîte, en une ligne droite ou brisée parallèle à la ligne d’aller (fig. 14), sans les circuits nécessités par larecherche d’une provende. Mais arrivé dans la région où se trouve celui-ci, l’insecte change d’attitude : il hésite, cherche, décrit des cercles ou des arcs de cercle sinueux qui finalement le conduisent à l’orifice. C’est ce que Cornetz appelle tournoiement de Turner.
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L’ORIENTATION CHEZ LES ARTICULÉS TERRESTRES 225 du nom du savant américain qui a le mieux étudié ce phénomène.Quoique bien orientée durant son retour, il est rare que l’exploratrice atteigne tout droit l’orifice du gite ; la meilleure orientation ne saurait être parfaite et d’ailleurs, le chemin de retour ne se superpose pas à celui de l’aller, il lui est plus ou moins parallèle, de sorte qu’il y aura écart dans la région du nid. Mais en arrivant dans cette région, l’insecte rencontre des objets familiers, des pistes odorantes, il peut percevoir l’odeur et peut-être le bruissement du nid ; alors sa mémoire entre en jeu et c’est pour associer les repérages propres à le conduire au gîte qu’il se livre au tournoiement (fig. 14, C, D,r,r).Parfois un des points de repère semble lui suffire et alors il se borne à faire un crochet brusque pour marcher directement à l’orifice. Ainsi en est-il chez les Cataglyphis. Cornetz suit une de ces Fourmis coureuses durant sou trajet de retour; sa marche est plutôt sinueuse, mais en un point situé à quelques mètres du gîte, elle s’élance droit vers celui-ci. Il la cueille avant l’orifice et la dépose à un ou deux mètres; la marche sinueuse reprend de plus belle jusqu’à un autre point où l’insecte se précipite de nouveau vers son nid. 11 recommence maintes et maintes fois l’expérience et trouve que la Fourmi reconnaît, pour les avoir sans doute visités jadis, un certain nombre de points de repère fixés dans sa mémoire visuelle. D’après Cornetz un seul de ces points suffît pour lui donner la « pure direction » qui doit la conduire à l’orifice. Or ces points sont nombreux,il n’y en a pas moins d’une trentaine dans l’espace, large de 18 mètres, sur lequel ont eu lieu les expériences de Cornetz. Une trentaine sans compter ceux qu’il n’a pu découvrir! C’est peut-être beau- 15
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È26 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTEScoup de pures directions à conserver dans la mémoire d’une Fourmi ! N’est-il pas plus logique de croire que l’insecte envisage simultanément plusieurs points de repère voisins, une petite topo-

Fig. 14. — Aller et retour d’une Fourmi exploratrice. A 
droite schéma de l’aller et du retour en contre-pied. A 
gauche trajet réel d'une exploratrice de Alessor qui, 
sortant de son nid N, effectue de B en R une explo
ration latérale, revient directement en B' où elle fait un 
angle égal à B, mais ayant pris cet angle un peu trop 
tôt, erre en C, D, r, r, et finalement retrouve son nid ; 
la distance de G à D égale environ 1 mètre. (D’après 
Cornetz.)graphie locale, et qu’il utilise ces documents pour établir la direction de son nid. Les Cataglyphis ont une vue distincte; d’après Cornetz, ils peuvent distinguer la forme des menus objets à 5 ou 6 centimètres, et plusieurs points de repère sont à uu&
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L’ORIENTATION CHEZ LES ARTICULES TERRESTRES 227 distance moindre dans le plan où les a rélevés cet auteur au cours de son intéressante expérience.Le tournoiement se produit toutes les fois que la Fourmi chercne son gîte, même quand elle en est très éloignée. Ayant cueilli des Cataglgphis au moment de leur sortie, Cornetz les déposa plus loin à quelques mètres ; complètement dépaysés, ils décrivirent des cercles de plus en plus spacieux qui permirent à certains de trouver des points de repère et de gagner leur nid.4° Estimation de la distance. — L’expérience de Piéron (p. 213) montre que les excitants sensoriels ne sont pas la cause directe du tournoiement ; transporté à distance, l’insecte suit un trajet parallèle à la direction première et se met à tournoyer en un point tel que si on ne l’avait pas déplacé, il aurait assez exactement atteint son nid : il tournoie pour chercher un repérage, il a donc le sentiment de la distance à parcourir.Piéron explique ce phénomène en attribuant aux Fourmis « une mémoire musculaire, la mémoire des divers mouvements effectués pour aller d’un point à un autre, mémoire réversible, et permettant le retour au lieu d’origine ». Il est clair que cette faculté ne sert à rien dans l’orientation car, comme le dit justement Cornetz, « un podomètre n’est pas une boussole » ; en outre, si l’on observe que l’exploratrice ne suit pas au retour le chemin de l’aller, qu’elle rencontre d’autres obstacles et revient d’or dinaire avec une charge, on est conduit à ne pas accepter telle quelle l’hypothèse de Piéron. Mais on modifiera heureusement cette hypothèse en supposant, avec Santschi, que l’insecte peut, dans une certaine mesure, estimer la somme des efforts accomplis durant l’aller, et apprécier le temps du 
rcin.org.pl



228 LÀ VIE PSYCHIQUE DES INSECTESretour en tenant compte de l’effort supplémentaire occasionné par la charge. Il ne faut pas oublier d’ailleurs que cette estimation de la distance est seulement approximative.C’est aussi à l’estimation des distances que la Fourmi doit de pouvoir prendre au retour la contrepartie de l’aller lorsque celui-m est une ligne anguleuse (fig. 14). Dans les cas bœn rares où les deux routes sont fort voisines, il est possible que des points de repère indiquent à l’insecte le sommet de chaque angle. Mais au contraire de Santschi, nous ne croyons pas cette règle générale. Il semble plus raisonnable d’admettre que les Fourmis ont une notion de la distance comprise entre les sommets de chaque angle; et quant aux changements de direction, ils sont peut-être le fait de la mémoire des angles (d’ailleurs à peu près droits) ou d’un repérage plus ou moins éloigné. Ici encore, il convient de noter que les estimations restent toujours approximatives.Comme on le voit, notre ignorance de ces phénomènes est encore très grande, surtout si l’on ajoute que nous ne savons pas pourquoi les circuits de recherches effectuées ec. allant n’entrent pas dans l’estimation de l’effort à produire pour le retour (fig. 14).Au cours d’expériences exécutées avec des Formica 
rufa, Szymansky a observé que si l’on place transversalement un obstacle sur la piste que suivent les Fourmis, ces insectes rejoignent diagonalement la route quand, après avoir longé l’obstacle, ils arrivent à son extrémité. Opérant de la même manière avec des Messor, Santschi constate que les individus se comportent très diversement : les uns continuent un temps leur marche dans la direction de l’obstacle, d’autres orennent un chemin parallèle à la
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L’ORIENTATION chez LES ARTICULÉS TERRESTRES 229 piste, certains rejoignent celle-ci en diagonale comme les Formica rufa. Il semble que les insectes soient sollicités par deux « idées-forces », l’une qui les porte à revenir sur la piste, l’autre à conserver l’orientation primitive, ei que, du conflit de ces deux idées, naît le comportement de chaque individu.Quelle que soit la valeur de cette interprétation proposée parle biologiste suisse, il est établi que nos insectes sont capables de prendre la diagonale, mais ils ne le font que dans le cas où ils suivent une piste, un chemin de Fourmis. Si les exploratrices ne se comportent pas de même et prennent au retour la contre-partie de l’aller, c’est que, vraisemblablement, une pareille méthode irait à l’encontre du but qu’elles poursuivent. Elles reviennent au gîte et y sont guidées par leur mémoire des distances, des angles et des orientations du voyage; en prenant la diagonale à chaque angle, elles apporteraient un trouble profond dans leurs souvenirs. Car le chemin qu’elles suivent n’est pas une piste, et après avoir suivi une diagonale, rien ne leur permettrait de reconnaître où et de combien elles doivent changer leur direction.Sur les chemins de Fourmis. — Pour atteindre le champ d’exploitation où elles trouvent provende, beaucoup de Fourmis suivent des routes perma
nentes visibles et bien tracées qui rayonnent autour de leur nid. Ces routes sont d’ordinaire assez larges près de l’orifice où elles peuvent atteindre plusieurs centimètres de largeur, elles deviennent ensuite progressivement plus étroites, parfois se ramifient, puis aboutissentà des terrains de parcours où les Fourmis se comportent en exploratrices. Les Messor, la plupart de nos Lasius, la Fourmi des prés (F. pratensis) et la Fourmi rousse (F. rufa).
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230 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESles Tapinomes, les Pheidoles, etc., établissent des routes de cette sorte. Les Cataglyphis, au contraire, voyagent isolés.Outre ces voies permanentes, qu’elles peuvent du reste abandonner après exploration, les Fourmis suivent parfois des routes temporaires où elles cheminent en grand nombre durant une période limitée. C’est presque toujours quand elles déme nagent que les Fourmis à routes permanentes établissent des routes temporaires, mais ce peut être aussi en vue d’une exploration, comme on l’observe chez les Atta de l’Amérique tropicale, qui se rendent aux arbres pour y découper les fragments de feuilles destinés à leur champignonnière. Plusieurs espèces de nos pays n’établissent que des routes temporaires : la Fourmi sanguine et saproche parente la Fourmi cendrée n’en font guère d’autres, et seulement aux époques où elles déménagent. Des routes de cette sorte sont suivies par la Fourmi amazone quand elle se rend aux nids voisins de Formica pour y capturer le couvain qui lui donnera des esclaves : chaque expédition comprend toute une phalange d’ouvrières, mais la voie reste la même aussi longtemps que le pillage n’est pas achevé.
Etablissement d’une route.— D’après Forel, voici comment les Amazones {Polyergus rufescens) se rendent aux « nids de Formica fusca situés souvent à 40 ou 60 mètres du leur et fort cachés. Au printemps et dans les matinées de l’été, des Polyergus ouvrières sortent individuellement de leur nid et explorent à de grandes distances les environs, découvrant ainsi les nids des espèces qu’elles pillent. On peut admettre avec certitude que ce sont des exploratrices qui deviennent plus tard des directrices ». Grâce à la mémoire des lieux qu’elles ont
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l’orientation CHEZ LES ARTICULÉS TERRESTRES 231 parcourus, elles servent de guides à la phalange; et cette mémoire n’est pas purement visuelle comme le croyait Fabre, mais elle est aussi olfactive et tactile, car « privé de ses antennes, un Polyergus ne peut plus s’orienter ».C’est toujours par le trajet d’une exploratrice que débute l'établissement d’une voie temporaire ou permanente. Lorsque les Fourmis sont aveugles, elles suivent le chemin des exploratrices par le seul moyen de leur sens antennaire, comme nous l’avons vu dans l’expérience de Forel sur YEciton caroli- 
nense. Certaines Fourmis oculées indiquent la route à leurs sœurs en y déposant du bout de l’abdomen une trace odorante : ainsi en est-il chez notre minuscule Tapinoma erraticum d’après Forel et les expériences de Santschi, de même également chez le Lasius niger d'après Lubbock.On doit à Cornetz des expériences précises sur la manière dont les Messor établissent leurs routes permanentes. Un nid de ces moissonneuses se trouve en pauvre lieu, sans cultures ni plantes à graines dans le voisinage. A une ouvrière partie en exploration est offert un paquet de menues semences. L’insecte profite de l’aubaine et fait de multiples voyages entre le nid et cette provende. D’autres ouvrières sortent â leur tour; guidées sans doute par les traces odorantes de l’exploratrice, elles suivent la piste de leur sœur jusqu’à une certaine distance du gîte, puis s’écartent en éventail et quelques-unes seulement arrivent aux semences. A mesure que se multiplie le nombre des butineuses, la piste commune augmente de longueur. Il n’est pas douteux, observe justement Cornetz, qu’en renouvelant la provende, on obtiendrait la mutation lente du terrain de parcours en un chemin, puis, beaucoup plus tard, les jours suivants, la transformation pro-
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32 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESgressive du « chemin » en une route permanente visible par l’usure de la surface.Comportement des Fourmis sur leurs chemins. — Les sens antennaires (tactile et surtout olfactif) jouent un rôle prédominant pour guider les Fourmis sur leur chemin. Nous savons déjà que les Amazones sont incapables de le suivre quand elles ont subi l’ablation des antennes; Forel a montré que les For
mica pratensis errent en tous sens, et finissent par rester immobiles, quand elles ont subi la même opération, tandis qu’elles se bornent à faire quelques tours et détours, mais arrivent néanmoins au but quand on leur a verni les yeux. Piéron est arrivé au même résultat avec les Mess or-, ces Fourmis demandent beaucoup aux impressions tactiles, car elles sont troublées, et palpent en tous sens de leurs antennes, quand on supprime quelque objet familier ou quand on introduit un obstacle sur leur route. Le Lasius fuliginosus, dont l'odorat est beaucoup plus sensible, né semble pas hésiter quand on lui dresse des embûches de cette sorte; dans les 
Formica cinerea, les yeux et les antennes semblent jouer un rôle égal.Une ancienne expérience de Bonnet _(.i745)-souvent répétée depuis, met en évidence le rôle de l'odorat. Elle consiste à passer le doigt au travers du sentier que parcourent les Fourmis ; c’est alors un trouble profond, les voyageuses s’arrêtent de part et d’autres de la trace, refluent, hésitent, désorientées par la disparition de la piste odorante familière et par la sensation d’une odeur nouvelle. Parfois un simple balayage suffit, et c’est le cas des Tapinomes; chez d’autres, telles que les Messor étudiés par Piéron, les odeurs végétales, les lavages à l’eau ou les déplacements de poussières ne sont pas de nature à inter- 

rcin.org.pl



l’orientation CHEZ LES ARTICULÉS TERRESTRES 233 iompre la marche. Comme les Tapinomes, les Fourmis amazones arrêtées par ces moyens finissent tout de même par reprendre leur route ; l’une d’elles s’aventure à travers le barrage, d’autres la suivent, et bientôt la phalange tout entière s’ébranle sur la piste retrouvée. Ctla montre, dit Forel, que l’odorat sert autant que la vue à guider l’insecte sur sa route. Comme nous le verrons plus loin « la Fourmi au retour sait et sent par sa piste de quel 
côté elle vient et en induit nécessairement qu’elle doit se diriger en sens inverse pour rentrer chez elle. Arrive une interruption (la nature en produit parfois), elle hésite, puis comprenant de quoi il s’agit, puisque la piste qu’elle a derrière elle la ramènerait au nid pillé et non chez elle, et qu’il n’y en a pas d’autres... elle n’hésite plus à traverser ’interruption ».Pour terminer ce paragraphe, je citerai quelques expériences de Santschi qui montrent bien le rôle des divers sens dans l’orientation des Fourmis sur leurs pistes. — Un bâtonnet occupe le travers d’une route suivie par les Messor-, c’est un obstacle normal que les voyageuses franchissent à l’aller comme au retour; mais enlevé et mis hors du chemin, les Fourmis y restent attachées ou s’en éloignent un peu pour y revenir, car c’est leur unique point de repère, un point de repère surtout olfactif. — Les rayons réfléchis d’un miroir produisent simplement un remous chez les Messor qui suivent une piste, ils n’empêchent pas ces insectes de continuer leur route; si la piste est interrompue, au contraire, les Fourmis sont désorientées et se dirigent en tous sens; elles étaient guidées par des traces odorantes qui ont disparu et les rayons lumineux, loin de leur servir comme repérage, n’ont fait qu’augmenter leur émoi.
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234 LA VIE PSYCHIQUE DES INSÉCTESDirection suivie sur une piste. — Non seulement les Fourmis savent se diriger sur une piste, mais elles y distinguent le sens de l’aller et celui du retour. Sur une piste qui avait servi à leur déménagement, des Formica pratensis faisaient le va-et- vient entre leur nid et un arbuste où elles exploitaient les Pucerons: «Je saisis à plusieurs reprises, dit Forel, des ouvrières qui revenaient de l’arbuste à leur nid, l’abdomen gonflé de miellée, et je les plaçai chaque fois de nouveau sur la ligne du déménagement, mais à un mètre environ de l’endroit où je venais de les prendre. Revenues de leur premier étonnement, et après avoir fait quelques circuits très courts, elles se mirent chaque fois, sans se tromper, en route dans la bonne direction les conduisant à leur fourmilière, jamais en sens inverse. » Et Forel se demande comment elles ont pu reconnaître le sens qu’elles devaient suivre sur la piste. Comme « les Fourmis voient mal », il est conduit à proposer l’interprétation suivante : avec leurs antennes mobiles où les organes olfactifs sont variés et fortnombreux, ces insectes peuvent explorer 
au contact les champs odorants suivant les trois dimensions de l’espace, et forment dans leur mémoire « une topographie de nature chimique avec des odeurs comme élément d’énergie spécial ». Bien plus, ils sentent à distance des émanations odorantes qui prolongent en l’air leur « géographie chimique de l’espace, mais d’une façon plus confuse ». Ainsi pourvues de ce « sens topochimique » qui leur fait connaître les formes et les relations des formes, ils sont capables de distinguer, à leurs champs odorants, les différences que présentent les traces d’aller et de retour sur une piste, le côté droit et le côté gauche de celle-ci, par conséquent la direction qu’elles doivent y prendre. Non sans quelque
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L’ORIENTATION CHEZ LES ARTICULÉS TERRESTRES 235 embarras, les ouvrières de Forel trouvaient la bonne voie quand leurs yeux avaient reçu un vernis opaque; avec les antennes coupées, elles en étaient complètement incapables. L’odorat, bien plus que la vue, joue donc un rôle essentiel dans ce phénomène.C’est ce qui résulte également des jolies expériences réalisées en 1882 par Lubbock. L’éminent biologiste avait habitué des Lasius niger à traverser un petit pont en bois pour se rendre à leur provende. Lorsqu’elles étaient sur le pont, il faisait tourner celui-ci de 180° : les voyageuses exécutaient d’ordinaire la rotation inverse qui nous est connue, mais en outre, et c’est là le fait intéressant, elles ne savaient plus prendre la piste qui se trouvait dévant elles quand elles arrivaient au bout du pont. Par contre, lorsque trois ponts semblables étaient disposés à la suite, elles passaient sans le moindre embarras quand on avait transposé, sans rotation, les deux ponts extrêmes (fig. 15, b).Bethe (1898) a repris, en les modifiant quelque peu, les expériences de Lubbock sur le Lasius niger-, elles l’ont conduit aux mêmes résultats et il en a conclu justement que ces Fourmis laissent sur leur passage des traces directrices (fig. 15). Mais tenant les Insectes pour des automates qui se meuvent simplement par réflexes, il suppose que les traces odorantes présentent une polarisation, qu’elles sont, par suite, de polarités contraires à l’aller et au retour et que cette polarisation, par voie réflexe, dirige les Fourmis sur leur route ; lorsque des fragments de celle-ci tournent de 180° (fig. 15, c), les voyageuses perdent leur orientation parce qu’elles se trouvent en présence de polarités interverties. Or, Wasmann n’a pas eu de peine à établir que cette déduction manque de fondement : les routes de Fourmis sont couvertes de traces
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236 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESdans les deux sens, ¿t s’il est vrai que ces traces sont de polarités contraires, elles doivent s’annuler réciproquement; même s’il n’en est pas ainsi, la rota tion d’un fragment de route ne saurait désorienter car les voyageuses rencontrent toujours devant elles des traces de polarités convenables.il eût été difficile de oontester la justesse de ces critiques, aussi Bethe

Fig. 15. — Expérience de Lubbock modifiée par Bethe. 
Des ¿asiiis passent sur trois planchettes contiguës 
1,2, 3 pourserendre(a)àleurnid; quand on intervertit 
la position des planchettes extrêmes sans les faire 
tourner (b), les Fourmis continuent leur route comme 
en a, mais si l’on fait tourner de 180° les planchettes 
1 et 3 elles refusent d’y pénétrer quand elles sont 
sur 2. Si l’on faisait tourner de 180’ la planchette 2 
lorsque les Fourmis s’y trouvent elles refuseraient 
également d’aller sur les deux planchettes voisines.a-t-il modifié son hypothèse (1902) en disant que le terme de polarisation exprime simplement cette idée que les traces odorantes-doivent être « qualitativement ou quantitativement » autres à l’aller qu’au retour.C’est à très peu près l’interprétation de Wasmann, car ce biologiste admet que les traces odorantes diffèrent par leur forme (Gertichsform) suivant que l’insecte s’éloigne de son gîte ou y revient. Mais comme le fait remarquer Escherich*, en dépit de cette concor-

1. Escherich. — Die Ameise, 1906.
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l’orientation CHEZ LES ARTICULÉS TERRESTRES 237 dance, les deux biologistes diffèrent profondément dans leur manière d’interpréter l’orientation de nos insectes sur leur route : « D’après la théorie réflexe de Bethe, les traces différentes ne sont pas autre chose que des excitants physiologiques adéquats pour déclancher le réflexe de l’aller et du retour... tandis que, d’après Wasmann, les Fourmis perçoivent réellement les formes et qualités odorantes, elles peuvent, suivant les circonstances faire ou non usage de ces perceptions qu’elles élaborent en associations nouvelles et conservent dans la mémoire », pour trouver et suivre la bonne direction sur leur piste. Forel ne pense pas autrement, et l’interprétation de Wasmann n’est rien autre que la mise en œuvre des idées de Forel sur le sens topochimique.Assurément, c’est accorder beaucoup aux Fourmis, mais ce n’est pas sortir du domaine des possibilités et de l’expérience : « Représentons-nous un instant, dit Forel, que nous ayons sur la peau un sens nous donnant une connaissance exacte de mille odeurs et nuances d’odeurs de tous les corps qui nous entourent, non seulement lorsque nous les touchons, mais même sous formes d’émanations plus subtiles à une certaine distance. Représentons-nous ces mains en fuseau arrondi, placées au bout de deux longs fouets mobiles que nous n’aurions qu’à agiter à chaque pas pour palper... Remarquons que si les émanations des divers objets... se confondent un peu à distance, la nature chimique de leurs surfaces est au contraire très nettement localisée par les limites desdites surfaces... Si nous étions doués d’un pareil sens, le monde serait pour nous transformé. L’odorat deviendrait un sens des formes. »Or, avec leurs antennes, les Fourmis possèdent une paire d’organes de cette nature, et c’est pourquo il convient de se ranger, cemme Wasmann, à l’opi
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238 LÀ VIE PSYCHIQUE DES INSECTESnion de Forel. Nul ne connaît mieux les mœurs des Fourmis que ces éminents biologistes, et nul ne sent aussi bien les difficultés de leur hypothèse ; mais ils ne font pas intervenir un sens nouveau, car leur sens topochimique n’est pas autre chose qu’un odorat tactile, et ils restent ainsi dans le domaine expérimental.Avec eux, avec Wheeler, Escherich, et la plupart des biologistes, nous croyons que les Fourmis s’orientent comme les autres Hyménoptères, c’est-à- dire au moyen de leurs sens et en associant leurs sensations suivant les cas : l’orientation visuelle prédomine chez beaucoup d’exploratrices, l’orientation olfactive chez quelques autres, tandis que l’odorat joint au tact leur servent essentiellement quand elles se meuvent sur une piste.
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CHAPITRE XIII
La répartition des sexes 

chez les Hyménoptères nidifiants.

Les femelles de certains Insectes peuvent être fertiles sans accouplement et produisent alors des œufs qui n’ont pas subi la fécondation du spermatozoïde. Quand le phénomène est accidentel, comme on l’observe dans le Bombyx du Mûrier, les œufs ne se développent que rarement et difficilement, mais quand il devient normal, le résultat est tout autre ; abstraction faite de l’Eumolpe de la Vigne 
{Adoxus vitis) où les mâles sont presque inconnus et semblent ne jouer aucun rôle, on voit ordinairement alors se succéder une série de générations où les femelles non fécondées ne produisent que des femelles, jusqu’à une dernière où elles donnent des femelles et des mâles.Quelle qu’elle soit, la reproduction sans le concours des spermatozoïdes est dite agame ou parthé- 
nogénétique-, elle s’oppose à la reproduction sexuelle caractérisée par la fusion de l'œuf avec la cellule spermatique, qui est la règle chez presque tous les animaux. Dans les formes telles que les Phylloxéras, les Chermes, les Pucerons (et certains Hyménoptères phytophages de la famille des Cynips et du 
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240 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESgroupe des Mouches à scie) où la dernière des générations agames produit des individus des deux sexes, ces individus s’accouplent, et de leurs œufs fécondés naissent exclusivement des femelles. Ainsi se réalise un cycle où une génération sexuée s’intercale régulièrement entre une ou plusieurs générations agames.
Répartition des sexes 

chez les Hyménoptères sociaux.Les règles précédentes ne s'appliquent pas aux Hyménoptères sociaux : Abeilles, Guêpes et Fourmis. Chez ces Insectes, chaque colonie est une famille populeuse où tous les individus sont des frères procréés par une femelle féconde à laquelle on donne ordinairement le nom de reine. Certains membres de la famille sont des mâles qui s’accouplent avec les futures reines et périssent bientôt après; les autres, infiniment plus nombreux, sont des femelles incapables de s’accoupler, des neutres, qui se livrent exclusivement aux travaux de la colonie, d’où le nom d’ouvrières qu’on leur attribue; chez quelques espèces de Fourmis, certains neutres ont une armature spéciale et jouent le rôle défensif de soldats.Fécondité occasionnelle des neutres. — Les femelles neutres sont incapables de s’accoupler, mais pourvues d’organes génitaux réduits, elles peuvent dans certains cas se reproduire et alors donnent exclusivement des œufs de mâles.Contesté à tort par Pérez, ce phénomène est depuis longtemps connu chez notre Abeille mellifîque où déjà l’avait signalé Aristote; tous les apiculteurs
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RÉPARTITION DES SEXES CHEZ LES HYMÉNOPTÈRES 241 savent que les. ruches privées de leur reine se remplissent de mâles ou faux bourdons (ruches bour- 
donneuses), et Marchai (1894) a pu mettre en évidence la production de mâles par les ouvrières en opérant sur des ruches de cette sorte. Ne convient-il pas d’attribuer ce phénomène exceptionnel à la résorption, par les ouvrières, des aliments destinés aux larves? Ce fut d’abord le sentiment de Marchai et ce devint l’expression même de la réalité à la suite des recherches effectuées par le distingué biologiste1 sur la Guêpe germanique ( Vespa germanica). Il résulte, en effet, de ces recherches, que les Guêpes ouvrières récemment écloses deviennent pondeuses lorsqu’on vide les alvéoles du nid et surtout lorsqu’on les prive de la reine. Alors, dit Marchai, « les ouvrières n’ayant plus de jeune couvain à nourrir résorbent les liquides qu’elles auraient donnés aux larves » et les utilisent pour elles-mêmes, ce qui provoque le développement de leurs ovaires et leur donne la fécondité. De sorte que la stérilité normale des ouvrières est due à une alimentation réduite, à ce que l'auteur appelle justement une « castration nu- 
triciale. »

1. P. Marchai. — La reproduction et l'évolution des Guêpes 
sociales. (Arch. de zool. exp. (3), vol. IV ; 1896).

2. A. Forel. — Les Fourmis de la Suisse, 1874.

C’est à une cause de même nature, à une « cas
tration alimentaire » qu’Emery (1895) attribue la production des neutres chez les Formicides. On sait en effet, depuis Forel2, que les Fourmis ouvrières peuvent devenir fécondes, et depuis Reichenbach (1902), qu’on provoque cette fécondité en supprimant leur reine. Wasmann (1895) explique également par le régime alimentaire le polymorphisme qu’il a ob-

16
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242 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESservé dans les colonies de Leptothorax acervorum, et sans doute faut-il attribuer à la même cause les intermédiaires multiple« mie Ilolliday (1903) a constatés entre lareine ailée et les individus aptères dans le Lept. Emersoni. Il ne semble pas excessif d’admettre que des ouvrières peu différentes des femelles soient capables de s’accoupler, auquel cas s’expliqueraient les expériences de Reichenbach et de Wheeler (1909) qui ont obtenu mâles et ouvrières dans des fourmilières orphelines; mais le phénomène doit être peu fréquent, car des œufs issus d’ouvrières, Forel, Viehmeyer, Wasmann et Fielde n’obtinrent jamais que des mâles.Ainsi, de même que les Abeilles, dans leur ruche, obtiennent à volonté des larves de reines en nourrissant les très jeunes larves d’ouvrières avec la gelée royale, de même les ouvrières d’Hyménoptères sociaux peuvent devenir fécondes en résorbant à leur profit la nourriture destinée au couvain. Et dans tous les cas, sauf peut-être chez les Fourmis, ces ouvrières fécondes donnent exclusivement des œufs de mâles.Répartition des sexes chez les Abeilles. — Mais dans une ruche en bon état, les œufs de mâles ne proviennent pas des ouvrières ; ils sont pondus par la reine qui les dépose dans des cellules appropriées, plus longues et plus spacieuses que les autres. Et dès lors on est en droit de se demander si ces œufs de mâles sont parthénogénétiques comme ceux des ouvrières fécondes.Ce fut, dès 1835, le sentiment d’un apiculteur si- lésien, le curé Dzierzon, qui l’exposa ultérieurement dans sa Théorie et pratique du nouvel ami des 
Abeilles. « La reine, écrivait Dzierzon, est fécondée une fois Dour toutes au cours de son vol nuptial*,
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RÉPARTITION DES SEXES CHEZ LES HYMÉNOPTÈRES 243 une fois rentrée dans la ruche avec un amas de spermatozoïdes qui remplit son réceptacle séminal, elle se renferme dans sa fonction de pondeuse, fécondant les œufs qui évolueront en femelles (ouvrières et reines), donnant des œufs parthénogéné- tiques lorsqu’il s’agira de produire des mâles. Et comme les cellules de femelles sont tout autres que les cellules de mâles et qu’elle dépose dans chaque sorte l’œuf du sexe approprié, il faut admettre qu’elle a un pouvoir électif qui lui permet de pondre à volonté des œufs de l’un ou l’autre sexe. »Telle est la théorie de Dzierzon; elle a une portée qui dépasse de beaucoup les limites de '/apiculture, et il convient d’examiner de près les deux points essentiels qui la constituent.i° Les œufs de mâles ne sont pas fécondés. La théorie éclaire parfaitement des phénomènes qui semblaient jusqu’alors inexplicables. On croyait jadis que les tubes ovariens renferment des œufs mâles et des œufs femelles. Ayant reconnu que la reine donne exclusivement des œufs de mâles quand sa fécondation est retardée, aussi quand on l’empêche de faire son vol nuptial en lui coupant les ailes, ou encore lorsqu’elle naît à une époque où les mâles ont péri, l’illustre François Iluber cherchait en vain une explication à ces phénomènes et en désespoir de cause s’écriait : « C’est un abîme où je me perds. » Or, ces faits s’interprètent aisément à la lumière de la théorie ; ils ont été d’ailleurs corroborés par Dzierzon lui-même qui trouva un simple liquide clair dans le réceptacle séminal (fig. 16, R) d’une femelle bourdonneuse, et par Siebold (1856) qui ne découvrit aucun spermatozoïde dans le réceptacle d’une reine de cette sorte.Les expériences de Berlepsch (1860) ne sont pas moins favorables à la théorie ; lorsqu’une reine a
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244 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTES
men, ou encore a un

Fig. 16. — Schéma des organes 
génitaux d’une Guêpe ou d'unp 
Abeille femelle : O tubes ova
riens, Od oviductes où pas
sent les œufs pour se rendre 
dans le vestibule génital V ; 
R réceptacle séminal où s’ac
cumulent les spermatozoïdes 
du mâle au moment de l’ac
couplement ; ils y pénètrent ou 
en sortent par un étroit con
duit.

été soumise à un pincement particulier de l’abdo- froid suffisamment intense, elle pond sans discontinuité des œufs de mâles. Dans le premier cas, il est probable qu’une lésion des centres nerveux abdominaux empêche la vésicule séminale de s’ouvrir et de déverser sur les œufs des germes fécondateurs; dans le second, les spermatozoïdes contenus dans la vésicule sont vraisemblablement engourdis ; dans l’un et l’autre dès lors, les œufs pondus sont parthé- nogénétiques.L’observation directe prouve également que les œufs mâles ne sont pas fécondés. Siebold soumit à l’examen microscopique 52 œufs recueillis dans des cellules d’ouvrières et 27 prélevés dans des cellules de mâles;ceux-ci ne montrèrent jamais trace d’une imprégnation spermatique alors que 30 des premiers renfermaient des spermatozoïdes; il n’en aperçut pas dans les 22 autres dont la préparation avait été mauvaise. Des résultats plus significatifs encore furent obtenus par Paulcke (1899) et par Petrunke- witsch (1901) : ces biologistes soumirent au microscope des œufs de différentes sortes qui leur avaient été envoyés par Dickel, et ils confirmèrent de tous points les observations de Siebold; Petrun- kewitsch put même reconnaître l’origine de chaque
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RÉPARTITION DES SEXES CHEZ LES HYMÉNOPTÈRES 245 œuf bien que les étiquettes eussent été mélangées.Malgré tout, le biologiste Dickel (1903) est resté un des adversaires de la théorie de Dzierzon; il prétend que le sexe des œufs est déterminé dans l’alvéole par une insalivation appropriée des ouvrières. J’ai lu avec soin le mémoire de Dickel et j’avoue qu’il ne m’a pas convaincu, tant sont vagues et peu probantes les expériences réalisées par l’auteur.Les critiques suivantes méritent au contraire de retenir l’attention. On sait qu’il existe en Europe deux races d’Abeilles assez distinctes, l’Abeille ita
lienne qui est de couleur jaune et Y Abeille indigène dont la tonalité est plutôt noire. S’il est vrai, comme le prétend la théorie, que les œufs mâles ne sont pas fécondés, les effets de l’hybridation entre les deux races ne devront se faire sentir que sur les femelles, ouvrières ou reines. Or il n’en est pas toujours ainsi, Dzierzon l’avait constaté lui-même et divers biologistes en ont donné la preuve : J. Pérez, par exemple, qui, ayant introduit dans une ruche indigène pure, privée de tous ses mâles, une femelle italienne pure fécondée par un mâle indigène également pur, trouva ultérieurement dans cette ruche 151 mâles italiens purs, 83 indigènes purs et 66 avec des caractères mixtes, soit en tout 149 mâles ayant plus ou moins les traits du mâle indigène fécondateur.Ces expériences ne sauraient être invoquées contre la théorie parce qu’elles offraient des difficultés presque insurmontables qui les rendent passibles de bien des critiques. Les mâles prélevés par Pérez ne pouvaient-ils provenir d’ouvrières pondeuses, et des mâles indigènes n’avaient-ils pu s’introduire dans la ruche? Qui peut affirmer surtout qu’une reine est bien de race pure et que nos deux races ne sont
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246 la vie psychique des insectespas issues l’une et l’autre d’une Abeille noire sauvage depuis longtemps domestiquée? Dès lors, les résultats observés par Pérez seraient dus simplement à l’atavisme. Un apiculteur américain des plus distingués, E. R. Root (cité par Philipps1), a exprimé sur ce point des vérités profondes : « Nous avons, dit-il, bien des fois reçu d’Italie des reines supposées aussi pures que possible, mais les mâles issus de ces reines étaient de colorations variées. Quelques-uns avaient une grande quantité de jaune, tandis que d’autres étaient complètement noirs. Si Pérez avait vu ces mâles, il aurait conclu que certains étaient français, d’autres germains, quelques- uns italiens... Des reines italiennes pures présentent tous les degrés de coloration depuis le jaune vif jusqu’au noir de jais. Nous obtînmes une fille très noire d’une reine italienne importée, mais les ouvrières issues de cette reine étaient de coloration uniforme avec tous les caractères de pures italiennes. Quelques-unes des reines filles de la mère importée sont complètement jaunes et d’autres complètement noires... »Les variations de couleur observées par Pérez n’ébranlent en rien une théorie que tout confirme par ailleurs, du moins dans son principe essentiel qui est la nature parthénogénétique des œufs qui évoluent en mâles.
2° Pouvoir électif de la reine dans la répartition 

des sexes. — Nous arrivons au second principe. Est- il vrai, comme l’a prétendu Dzierzon, que la reine pond à volonté des œufs de l’un ou l’autre sexe, qu’elle féconde volontairement certains œufs et qu’elle dépose les œufs fécondés ou non dans des cellules appropriées?
*. E. F. Philippe — A. Review of Parthenogenesis, 1903.
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RÉPARTITION DES SEXES CHEZ LES HYMÉNOPTÈRES 247Au premier abord, l’examen des faits semble justifier la théorie; car s’il est vrai que les ouvrières pondeuses, les reines non fertilisées et les vieilles reines qui ont usé leur stock de spermatozoïdes déposent au hasard des alvéoles leurs œufs de faux bourdons, il est également établi que les reines normales pondent les œufs de l’un ou l’autre sexe dans des cellules convenables.Mais il n’en est pas toujours de même. Dadant et Drory ont constaté que les reines très fécondes peuvent, en certains cas, déposer leurs œufs de mâles ou. d’ouvrières dans les alvéoles de toute taille. Drory (1875) rapporte eu outre que la reine dépose ses œufs de mâles dans les petites cellules quand on a enlevé toutes les grandes, enfin le même Drory, et d’autre part, Root et Dadant ont noté que les œufs d’ouvrières sont pondus dans les grandes cellules lorsqu’on a supprimé toutes les petites. De ces faits on doit conclure qu'il arrive un moment où la reine est obligée de pondre soit des œufs d’ouvrières, soit des œufs de mâles, et que, contrairement à la théorie, la fécondation chez elle n’est pas un acte volontaire.Quelle est la cause de ces pontes anormales, et même des pontes coutumières qui se font presque toujours en série, la reine déposant, avec méthode, un œuf de mâle dans tous les grands alvéoles contigus et se comportant de même avec les petits pour les œufs d’ouvrières? Comme c’est au printemps, avant l’essaimage, que s’effectue la grande ponte des œufs de mâles, on peut croire, avec Dadant, qu’il arrive une époque où le réceptacle séminal, fatigué par des contractions multiples, entre dans un état d’inertie qui l’empêche d’émettre ses spermatozoïdes; mais cette inertie musculaire nous paraît indépendante de la haute température de la ruche et, comme on 
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248 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESle verra dans la suite, il convient plutôt de l’attribuer à un rythme acquis par l’Abeille au cours des longues générations qui forment la trame de son histoire.Quoiqu’il en soit, il faut admettre que les reines ont normalement le pouvoir de pondre leurs œufs de mâles dans les grands alvéoles et ceuxd’ouvrières dans ( les petits. C’est un pouvoir bien étrange, involontaire d’ailleurs puisqu’il est assujetti au besoin de pondre, et étroitement lié au mécanisme réflexe de la vésicule séminale. On a voulu attribuer ce réflexe aux dimensions des alvéoles qui, suivant leur taille, comprimeraient ou non les parois abdominales (Wagner), voire qui forceraient la reine à écarter ses pattes ou à les rapprocher; mais l’histoire des Guêpes sociales, et bien plus encore celle des Abeilles solitaires, nous conduisent à penser que le réflexe a pour origine une stimulation psychique provoquée par la vue même des dimensions et de la forme des alvéoles.Et pour terminer cette étude critique de la théorie de Dzierzon, nous dirons avec Pérez : « C’est déjà bien assez de reconnaître à l’Abeille, non point la notion du sexe de l’œuf qu’elle va pondre, ce qu’on ne saurait raisonnablement admettre, mais l’instinct de déposer dans chaque sorte de cellule des œufs du sexe approprié. Sa faculté élective va jusque-là, mais pas plus loin. »Répartition des sexes chez les Guêpes sociales. — On sait que les Guêpes sociales diffèrent de notre Abeille par ce fait que leurs grands alvéoles sont réservés aux femelles fécondables, tandis que les petits servent à l’éducation des mâles et des femelles stériles appelées ouvrières.Or il résulte des belles observations de Marchai sur la Guêpe germanique : i° que la reine dépose
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RÉPARTITION DES SEXES CHEZ LES HYMÉNOPTÈRES 249 « d’une façon ininterrompue jusqu’à la fin de juillet ou au commencement d’août » des œufs d’ouvrières dans les petits alvéoles; 2° qu’alors sont édifiées de grandes cellules qui « donnent ainsi le choix à la reine entre deux ordres d’alvéoles distincts » ; 3° et qu’ensuite les grands alvéoles reçoivent exclusivement des œufs de femelles fécondables, tandis que les petits sont pourvus au hasard d’œufs de mâles ou d’œufs d’ouvrières.Marchai explique très heureusement ces faits par une variation dans la contractilité du réceptacle séminal, par une sorte de fatigue musculaire déjà invoquée par Dadant pour les Abeilles. Après la longue ponte ininterrompue d’ouvrières qui dure jusqu’au commencement d’août, « le réflexe qui amène la contraction du réceptacle séminal au moment de la ponte de chaque œuf ne se produit plus avec la même régularité et .... alors les œufs peuvent être pondus sans être fécondés ; de là, dit Marchai, l’apparition presque subite de mâles tenant à l’état d'inertie relative du réceptacle. » Ainsi, « la reine ne pond pas les mâles et les femelles à volonté, mais il arrive un moment où sa ponte se trouve forcément mélangée de mâles, à cause de l’inertie relative de son réceptacle, et son rôle actif consiste à distribuer ses œufs suivant le sexe », d’une manière très précise dans les grands alvéoles qui ne reçoivent jamais que des œufs de femelles fécondables, au hasard dans les petites où sont déposés des œufs d’ouvrières ou des œufs de mâles.Et pourquoi la reine dépose-t-elle exclusivement des œufs fécondés dans les grands alvéoles? On ne saurait invoquer les hypothèses mécaniques, car il est peu probable que la grande dimension des cellules provoque l’occlusion du réceptacle séminal chez-les Abeilles et son ouverture chez les Guêpes.
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250 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESComme nous l’avons fait pour les Abeilles, Marchai attribue le réflexe d’ouverture à un phénomène psychique; les grandes cellules, dit-il, « ont le don de stimuler la reine qui semble dans certains cas s’y porter avec une préférence marquée; on peut admettre que, sur ces grandes cellules, elle concentrera toute son énergie et que, dès lors, elle n’y pondra que des œufs fécondés ».Ici, comme chez les Abeilles, la ponte des œufs de mâles semble bien être la manifestation d’un rythme annuel, mais ce rythme n’atteint pas encore la même précision; chez les Abeilles, en effet, la ponte de ces œufs semble être continue durant une courte période printanière, tandis que, chez les Guêpes, elle commence au milieu de l’été pour se continuer durant l’automne en alternant avec la ponte des œufs d’ouvrières. C’est un stade inférieur ians la répartition des sexes.
Hyménoptères solitaires.On ne sait que fort peu de choses sur la réparti- tiomdes sexes dans les autres Hyménoptères sociaux, Mélipones, Bourdons et Fourmis; par contre, elle 

a été admirablement étudiée par Fabre chez de nombreux Hyménoptères solitaires nidifiants, surtout chez ceux qui approvisionnent leurs cellules de miel et de pollen et qui constituent le groupe des Abeilles solitaires (Osmies, Chalicodomes, An- thidies), en outre chez les prédateurs qui servent à leur progéniture des victimes paralysées (Philanthe apivore, Sphex, Solenius, etc). Chez tous ces Insectes, qu’ils soient mellifères ou prédateurs, la cellule est close après la ponte et l’approvisionnement: chez tous, en outre, le mâle est plus net:*
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REPAWWMON DES SEXES CHEZ LE8 HYMÉNOPTÈRES 251 que la femelle, sauf chez les Anthidiwn septemden- 
tatum et bellicosum où il est plus grand.La femelle dispose du sexe de l’œuf. — Fabre a constaté tout d’abord que chez les espèces où la femelle est plus grande que le mâle les cellules sont de deux sortes, les unes spacieuses et bien pourvues qui donnent exclusivement des femelles, les autres plus réduites et moins bien garnies, toujours vouées aux mâles.Est-ce à l’aliment plus ou moins riche qu’il faut attribuer cette exacte distribution des sexes? L’expérience va nous l’apprendre. Les grandes cellules de l’Osmie tricorne sont trois fois plus spacieuses et bien plus copieusement approvisionnées que les autres. Dans un roseau où sont établies à la suite les cellules de cette Abeille, Fabre enlève aux grandes cellules, pour l’ajouter aux petites, une forte part du gâteau ; et à l’éclosion il trouve que des grandes cellules sortent encore des femelles, que les petites donnent des mâles, les premières de faible taille, les seconds bien plus forts que de coutume. « Gela suffit, observe Fabre, pour écarter ia très improbable supposition que la détermination du sexe est sous la dépendance de la quantité de nourriture. » Nous verrons dans la suite, par d’autres moyens, qu’elle n’est pas davantage sous la dépendance des dimensions des cellules. Et dès lors, on est en droit de conclure que l’œuf, au moment de la ponte, a un sexe déterminé1 et que le rôle de la femelle consiste à lui donner gîte dans une cellule convenable.

1. L’observation établit d’ailleurs que les larves d’insectes, 
à leur sortie de l’œuf sont déjà mâles ou femelles, et que sou 
vent, on peut en reconnaître le sexe à des caractères particuliers.

Les œufs ont un sexe au moment de la ponte,
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252 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESmais sont-ils également sexués quand, une fois mûrs, ils quittent leur tube ovarien pour tomber dans l’oviducte (fig. 16, Od)? S’il en était ainsi, la femelle devraitdisposergrandesetpeti tes cellules dans l’ordre même de la ponte et n’y pourrait rien changer; or c’est justement le contraire que montre l’expérience. Fabre donne à son Osmia tricornis un tube de verre composite, dont une moitié est étroite, l’autre large, et l’Abeille établit dans la première des petites cellules à mâles, dans la seconde des grandes cellules à femelles. Aune autre pondeuse il donne la maçonnerie abandonnée d’un Chalicodome, en raccourcit certaines cellules et laisse intactes les autres ; et celles-ci reçoivent des œufs de femelles, celles-là des œufs de mâles. Que sera la ponte si l’insecte ne peut aménager que des cellules étroites? Il offre à ses Osmies l’Escargot des gazons « dont la coquille, configurée en petite Ammonite renflée, s’évase par degrés peu rapides et possède jusqu’à l’embouchure, dans sa partie utilisable, un diamètre à peine supérieur à celui qu’exige un cocon mâle ». Pour faire sa ponte intégrale, une femelle occupe successivement sept coquilles et y cloisonne 14 cellules, dont 12 pour des mâles et 2 seulement pour des femelles; une autre occupe onze coquilles et, très féconde, y établit 26 cellules ; « en cette lignée exceptionnelle se trouvaient 25 mâles, et une femelle, une seule, occupant le rang 17 » qui correspondait à une coquille un peu plus large.Ainsi, la femelle dispose du sexe de l’œuf, elle peut, suivant le diamètre des cellules, ne produire que des œufs de mâles. Sûrement, dit Fabre, « tel qu’il provient de l’ovaire, l’œuf n’a pas encore de sexe déterminé. C’est au moment de la ponte ou un peu avant qu’est reçue l’empreinte finale d’où prorendra le sexe. »
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RÉPARTITION DES SEXES CHEZ LES HYMÉNOPTÈRES 253Mécanisme ¿es phénomènes. — Mais est-il vrai, comme le pense Fabre, que « pour pouvoir donnei à chaque larve l’espace et la nourriture qui lui conviennent suivant qu'elle est mâle ou femelle... la mère doit savoir le sexe de l’œuf qu’elle va pondre »?Notons d’abord que les Solitaires nidifiants doivent instinctivement édifier ou choisir des grandes cellules et des petites, qu’elles ont dû acquérir cet instinct à la suite d’une longue expérience ou de mutations, et que les espèces où il se manifesta tout d’abord ont dû largement bénéficier de la sélection naturelle parce qu’il réduit largement la besogne architecturale.Etant donné cet instinct, il suffît, comme l’observe Marchai, « d’une simple adaptation psychique » de la femelle « pour que le réceptacle (séminal) se contracte pour l’un des deux ordres de cellules et reste inactif pour l’autre ». A la vue d’une grande cellule, la femelle contractera par voie réflexe son réceptacle, des spermatozoïdes féconderont l’œuf situé dans l’oviducte et cet œuf fécondé donnera une femelle; pas de réflexe devant les petites cellules, dès lors pas de fécondation et l’œuf évoluera en mâle.C’est l’explication même que nous avons adoptée, à la suite de Marchai, pour les Guêpes et les Abeilles sociales : elle écarte la volonté de la femelle, mais suppose que les œufs de mâles sont parthénogéné- tiques. Or, s’il est vrai que ces œufs sont tels chez les Sociaux, on est loin de pouvoir affirmer qu’ils obéissent à la même règle chez les Solitaires. C’est, je crois, le sentiment de Cuénot (1899) et peut-être également celui de Bugnion (1910), mais sur ce point les recherches sont bien insuffisantes ; je n’en connais pas d’autres que celles de Verhoeff (1891)
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254 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESqui attribue une origine parthénogénétique constante aux mâles dedeuxGuêpes solitaires, VOdynerus 
spinipes et 1’0. parietum, alors que ceux de 1’0. 
reniformis résulteraient parfois d’une fécondation.On ne saurait méconnaître l’importance de cette lacune et il faut souhaiter que de sérieuses recherches la fassent bientôt disparaître. Si, comme on peut le croire, ces recherches établissent que les mâles des Solitaires nidifiants sont d’origine parthénogénétique, ce sera la justification complète de l’hypothèse proposée par Marchai. Dans le cas contraire, l’explication du mécanisme de la répartition des sexes sera fort délicate : il est établi que chez les Insectes non parthénogénétiques, le sexe de l’œuf est déterminé par les spermatozoïdes qui sont de deux sortes au point de vue des propriétés et quelquefois même au point de vue de la structure ;■ faudrait alors admettre que le réflexe d’origine psychique provoque la sortie des spermatozoïdes de l’une ou l’autre sorte. On ne se rend guère compte d’un tel mécanisme, et il convient de passer outre sur cette difficulté qui s’évanouira sans doute à la suite des très désirables recherches que nous avons suggérées plus haut.Le rythme dans la ponte. — Pour savoir si la répartition des sexes chez les Solitaires nidifiants s’effectue suivant un rythme, il convient d’observer l’insecte en pleine liberté. C’est ce que Fabre n’a pas manqué de faire, et ses observations présentent d’autant plus d’intérêt qu’il les poursuivit dans un tout autre but. Or, il a constaté que les Osmies, lorsqu’elles trouvent un gîte où elles peuvent effectuer toute leur ponte (15 œufs environ), construisent d’abord leurs cellules de femelles, puis à la suite, plus près de l’ouverture, toutes leurs cellules de
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RÉPARTITION DES SEXES CHEZ LES HYMÉNOPTÈRES 255 mâles. Un Sphégide qui travaille en tiges creuses, le Solenius vagus,se comporte exactement de même. Ainsi fait également le Chalicodome des murailles qui maçonne en premier lieu ses cellules de femelles, puis, plus en dehors, ses cellules de mâles. Verhoeff (1892) a fait des constatations identiques chez un grand nombre do rubicoles, les uns mellifères, les autres prédateurs.Quand la femelle, faute d’espace suffisant, doit fractionner sa ponte en divers logis, elle applique la même règle, établissant d’abord les cellules femelles, et à la fin, près de l’orifice, les cellules de mâles. Fabre relève à ce propos des observations nombreuses, dont quelques-unes seulement peuvent être mentionnées à cette place. L’Osmie tricorne s’accommode de tous les gîtes : dans la cellule ventrue des Anthophores, elle utilise le fond dilaté pour l’aménagement d’un alvéole femelle, et la partie supérieure plus étroite lui sert à établir un ou deux alvéoles de mâles ; une femelle très féconde, qui disposait de 25 œufs, dut répartir sa ponte entre cinq fragments de roseaux, où elle établit ses cellules de la manière suivante :1er roseau . 7 femelles 1 mâle2e — 3 — 3 —-3e — 5 — 2 —4« ~ 1 — » —5e — 2 — 3 —Des observations analogues, entrés grand nombre, ont été faites par Verhoeff, qui donne à cette habitude des Solitaires nidifiants le nom de protérothé- 
sie. La même règle s’applique aux rares espèces, où le mâle est beaucoup plus grand que la femelle et réclame par conséquent des cellules plus amples, mieux garnies; les Atithidium septemdentatum et 
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256 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTES
bellicosum, par exemple, établissent d’abord une cellule de femelle dans les petits tours de leurs hélices, puis, vers l’oritice de la coquille, une grande cellule de mâle.La répartition des sexes dans les pontes fractionnées explique celle qu’on observe dans les pontes effectuées complètes au même lieu. A l’exemple de Fabre, Verhoèff constate, en effet, que les mâles naissent avant les femelles, et que dans l’un et l’autre sexe, la sortie s’effectue dans un ordre inverse à celui de la ponte. C’est là, on n’en saurait douter, une propriété anciennement acquise et que dut fixer très vite la sélection naturelle, car ses avantages sont multiples : elle est éminemment favorable à la reproduction croisée et s’oppose au bouleversement de la nidification. Issus avant les femelles, les mâles ne peuvent s’accoupler avec ces dernières, et musant sur les fleurs, peuvent accueillir de suite les femelles d’un autre nid, qui ont hâte de se livrer à leur besogne de nidifiantes; et d’autre part, la sortie des jeunes dans un ordre inverse à celui de la ponte évite à la progéniture un bouleversement des plus fâcheux.Que cet instinct précieux ait été acquis et qu’il ait eu pour origine le polymorphisme sexuel, je veux dire la différence de taille entre les mâles et les femelles, c’est ce que montre la distribution des pontes chez les rares espèces, telles que l’Osmie tridentée, où ce polymorphisme n’existe pas. D’après les observations de Fabre, cette espèce distribue ses œufs dans des cellules identiques, en mélangeant les sexes, pourtant avec une tendance vague à pondre les œufs de mâles plus près de l’orifice, et cela aussi bien dans les pontes complètes que dans les pontes fractionnées, ainsi que le montrent les séries suivantes :
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RÉPARTITION DES SEXES CHEZ LES HYMÉNOPTÈRES 257Ponte complète : F F M F M M F F F F M F M Pontes ( M M F M M M Mrontes F M F F M M• fractionnées I „ „I r MLes observations de Fabre ont été recueillies en Provence ; mais à Bonn, dans les provinces rhénanes, la même espèce aurait déjà l’instinct de distribuer avantageusement les sexes. Voici, en effet, deux pontes incomplètes relevées par Verhoeff dans un roseau habité par VOsmia tridentata :1” série : F F F M M2e série : F F F F M M MA moins de supposer que Verhoeff et Fabre aient méconnu l’espèce qui servit à leurs observations, il faut admettre que VOsmia tridentata présente tous les passages entre la répartition irrégulière et la distribution avantageuse des sexes ; et même en admettant une confusion d’espèces, les observations des deux biologistes montrent que la distribution avantageuse fut progressivement acquise chez les Osmies. Une fois acquis, l’instinct de la distribution avantageuse des sexes devait fatalement tourner au rythme : en raison du labeur que nécessite leur nidification, les femelles de solitaires sont très peu fécondes et effectuent ordinairement leur ponte complète au même gîte ; elles édifient d’abord de grandes cellules et y déposent tous leurs œufs femelles, puis se consacrent exclusivement au travail des petits alvéoles et à la ponte des mâles.Conclusions générales. — S’il est vrai, oomme on n’en saurait douter, que les Hyménoptères sociaux dérivent de nidifiants solitaires, on peut se représenter comme il suit l’évolution des curieux 
17
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258 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESinstincts que manifestent les deux groupes dans la répartition des sexes.A l’origine, mâles et femelles étaient à peu près de même taille chez les solitaires et nidifiants, de sorte que les cellules établies par ces Insectes étaient également spacieuses, approvisionnées de même, et distribuées au hasard. Or, à cause.de la protérandrie qui est de date fort ancienne chez la plupart des Articulés, cette répartition des cellules avait le défaut d’exposer l’espèce, soit au bouleversement de la nidification par suite de la sortie prématurée des mâles, soit au désavantage de la fécondation directe au cas où les mâles auraient attendu la sortie des femelles plus voisines de l’orifice. De sorte que la sélection dut favoriser les Hyménoptères nidifiants où les œufs de mâles étaient pondus après les œufs de femelles.Mais ce rythme dans la ponte ne put s’établir régulièrement que chez les formes où, sans doute par mutation, apparut le dimorphisme sexuel. Le dimorphisme sexuel est avantageux pour les nidifiants ; il dut s’étendre sous l’influence de la sélection naturelle et se rencontre, en fait, dans presque toutes les espèces du groupe; il eut pour conséquence, l’édification de deux sortes de cellules, les unes grandes pour le sexe corpulent, les autres plus réduites et plus faciles à construire. A cause de la protérandrie et pour éviter un bouleversement dans l’architecture, les cellules de femelles furent construites avant les cellules de mâles, et c’est vraisemblablement grâce à un réflexe psychique provoqué par la vue des cellules que la mère agit sur son réceptacle séminal pour déposer dans chacune de ces dernières un œuf de sexe approprié.Sans doute les Guêpes sociales dérivent de prédateurs nidifiants où ce rythme n’était pas encore bien
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RÉPARTITION DES SEXES CHEZ LES HYMÉNOPTÈRES 259 établi, car dès le milieu de l’été, elles déposent au hasard des œufs de mâles et de neutres dans des cellules ordinaires. Chez l’Abeille mellifîque, par contre, le rythme présente une régularité remarquable, et c’est uniquement dans des cellules particulières qu’un peu avant l’essaimage la reine pond des œufs de mâles.En tout cas, chez notre Abeille comme chez les Guêpes sociales, les œufs de femelles sont fécondés tandis que ceux des mâles ne le sont pas. Il en est peut-être de même chez les Fourmis et chez les nidifiants solitaires. Si les recherches ultérieures justifient cette hypothèse on devra penser que les Hyménoptères sociaux tiennent ce curieux privilège de leurs ancêtres solitaires nidificateurs, qui leur ont en même temps légué le rythme dans la ponte des œufs de mâles. Quant à la ponte anormale des ouvrières, elle se présente comme un retour aux fonctions des solitaires, un retour vain d’ailleurs, car ces pondeuses semblent incapables d’être fécondées et, par suite, ne produisent jamais que des mâles.
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CHAPITRE XIV
La vie sociale chez les Articulés.

Comme la plupart des animaux, les Articulés sont avant tout individualistes : ils travaillent pour leur propre compte, sans souci de leurs frères, et leur existence semble n’avoir d’autre but que de vivre pour se perpétuer. Quelques-uns pourtant établissent des sociétés familiales qui pratiquent le communisme le plus parfait. Alors s’établit entre les membres de chaque société une division du travail qui rend les individus solidaires : à une femelle fécondée ou à un couple royal sont dévolues les fonctions reproductrices, les autres individus sont des neutres ordinairement stériles qui pourvoient aux besoins de là société tout entière, et se distribuent la besogne suivant leur âge et leurs aptitudes spéciales. Ainsi tout individu dépend trop étroitement des autres pour être en état de vivre seul : le communisme s’est substitué à l’individualisme avec une telle puissance qu’il est devenu un besoin vital.Comment a eu lieu cette substitution? tel est le problème que nous allons essayer de résoudre. Il présente deux faces ; l’une historique et évolutive qui reçoit ses lumières de la biologie comparée, l’autre psycho-physiologique qui appartient au domaine de l’observation et de l’expérience.
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LA VIE SOCIALE CHEZ LES ARTICULÉS 261
Évolution de la vie sociale.Les sociétés individualistes. — Lorsque les animaux trouvent un milieu favorable à leurs exigences vitales, ils peuvent s’y établir en bourgades et vivre côte à côte sans d’ailleurs se soucier de leurs voisins. Aiasi font les Ocypodes, les Gélasimes et cer tains autres Crabes qui recherchent le sable des grèves, les Coléoptères du genre Cicindèle qui creusent leur terrier dans les terrains marneux, ainsi font surtout les Hyménoptères nidifiants : Bembex et Philantes parmi les prédateurs, Andrènes, Ilalicles, Chalicodomes et Anthophores parmi les Abeilles solitaires. Même dans ces groupes, toutes les espèces ne sont pas également sociables : tandis que notre Chalicodome des murailles construit isolément son amas de cellules en pisé, le Chalicodo- 

mus pyrenœica aime le voisinage du nid de ses semblables : « J’ai vu tel de ces nids (coloniaux), dit Fabre, qui, sous les tuiles d’un hangar, occupait une superficie de 5 ou 6 mètres carrés... 11 faut voir l’active abeille à l’œuvre... Entre la ferme voisine, chantier où l’on construit, et la route, chantier où le mortier se prépare, bruit le grave murmure des arrivants et des partants qui se succèdent, se croisent sans interruption. L’air semble traversé par de continuels traits de fumée, tant l’essor des travailleurs est direct et rapide. »Ayant les mêmes habitudes que leurs progéniteurs, les jeunes trouvent profit à s’établir au voisinage du lieu où nidifièrent ces derniers ; ils y nidifient à leur tour et, do la sorte, prend naissance une société où tous les individus se rattachent à une souche commune ; si des étrangers ayant les mêmes habitudes viennent prendre gîte dans ce lieu, la 
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262 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTEScolonie se compose de plusieurs familles juxtaposées. Ainsi en est-il dans le Chalicodome des Pyrénées étudié par Fabre, et chez les Guêpes solitaires africaines du genre Synagris étudiées par Roubaud 1 en fait les sociétés individualistes sont presque toujours à l’origine des groupements familiaux. Diverses circonstances favorisent d’ailleurs les groupements de cette sorte, entre autres l’habitude qu’ont certains jeunes de rester au nid maternel jusqu’au moment où ils deviendront travailleurs à leur tour ; j’ai constaté (1916) cette habitude chez notre Philanthus 
triangulum, et les Peckham ont fait des observations semblables sur une espèce américaine, le Philanthus 
punctatus. Ce qui favorise davantage encore la forma tion des groupements individualistes familiaux, c’est la ponte d’un grand nombre d’œufs au même point du substratum nutritif. Lorsque les jeunes issus de ces œufs n’ont pasd’industriecommune, ils se contentent de voisiner sur le substratum comme on l’observe dans les chenilles du Papillon du Chou (Pieris brassicæ). Mais s’ils ont en outre le pouvoir de filer un abri soyeux, ils peuvent associer leurs talents et se réunir dans une bourse protectrice d’où ils s’échappent, à certaines heures, pour vaquer individuellement à leurs besoins. Ainsi fait une Piéride américaine, 
Y Eucheira socialis, qui construit une bourse très spacieuse remarquable par la résistance et la trame serrée de ses parois. Ainsi font également beaucoup de chenilles de Papillons nocturnes, entre autres celles des Processionnaires, de plusieurs Bombyx et des Hyponomeutes.Les Araignées sont connues pour leurs instincts sanguinaires et pour le cannibalisme qu’elles pratiquent, soit en temps ordinaire quand on les tient

1. E. Roubaud. — Recherches biologiques sur les Guêpes 
sociales et solitaires d'Afrique (Ann. sc. nat., zool., 1916).
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LA VIE SOCIALE CIIEZ LES ARTICULÉS 263 dans une même cage, soit à l’époque du rut où certaines femelles n’éprouvent aucun scrupule à dévorer leurs amoureux. Mais ces instincts meurtriers ne se développent qu’avec l’âge ; au sortir du cocon, les jeunes d’une même ponte vivent en parfaite intelligence et associent leurs talents de filan- dières pour tisser un réseau commun. Cette humeur pacifique persiste chez certaines espèces, rares il est vrai, et conduit à l’édification de toiles communes où vivent et se reproduisent quantité d’individus. Eugène Simon1 a fait connaître plusieurs de ces Araignées sociables, entre autres une sorte de Thé- ridion américain, ï’Anelosimus socialis, dont la toile commune recouvre parfois tout un Caféier. « Les Araignées s’y promènent librement, observe l’auteur, s’y rencontrent en se palpant comme feraient des Fourmis avec leurs antennes, et se mettent quelquefois à plusieurs pour dévorer une proie un peu volumineuse. » Semichon (1909) a constaté le même partage fraternel dans une Araignée sociale mexicaine, le Cænothele gregalis, rapportée au Muséum par Léon Diguet (1909). Cette espèce établit sur les arbres de vastes toiles sociales qui se développent concentriquement au moyen de fils cardés où viennent se prendre les Insectes; des milliers d’individus vivent en bonne harmonie dans cet immense sac alvéolaire et n’en sortent jamais, sauf après la saison pluvieuse où ils émigrent, j’allais dire essaiment, pour laisser place aux jeunes. Ces nids peuvent se diviser et, suspendus au plafond, servent de pièges à mouches dans certaines régions du Mexique ; l’un d’eux, exposé dans les galeries du Muséum, atteint plusieurs mètres de longueur.
1. E. Simon. — Voyage au Venezuela : les Araignées so

ciables; 1891.

rcin.org.pl



264 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESEntre les groupements individualistes des Géla- simes, des Ocypodes, des Cicindèles, où chacun fouit et chasse pour son propre compte, et ceux des Araignées sociales précédentes qui filent une toile commune et partagent quelquefois leurs captures, il y a quantité de passages dont les chenilles et les Hyménoptères nous ont offert des exemples. Même dans les simples bourgades individualistes d’Hyménop- tères, on observe une sorte d'esprit de corps lorsqu’il s’agit de lutter pour la défense commune. En pareil cas, l’Anthophore des murailles devient singulièrement agressive; établie dans les talus argilo-sableux, qu’elle perfore de galeries tubulaires, cette Abeille se précipite en essaims belliqueux toutes les fois qu’on approche de ses colonies : Buttel-Reepen (1903) signale la mésaventure d'un entomologiste qui fut longuement poursuivi par une de ces meutes à la suite d’un coup de filet malencontreux; et Friese rapporte qu’il fut lui-même attaqué pour avoir fait chasse sur les murs d’une grange ou des milliers d’Anthophores avaient établi leurs gîtes. C’est un réflexe de foules, dit justement Buttel-Reepen, un réflexe qui jamais ne se produit quand on attaque des individus isolés ou en petits groupes.Les Sociétés communistes. — Les sociétés communistes obéissent aux mêmes règles que les précédentes, mais elles sont plus rigoureusement encore des groupements familiaux car elles supposent des jeunes naissant aux côtés des parents qu’ils soulagent dans leur tâche. Lorsque ces jeunes sont des neutres simplement chargés des travaux, la solidarité sociale devient complète. Nous allons établir d’ailleurs qu’une pareille solidarité n’est point apparue tout d’un coup dans les divers groupes d'insectes qui forment des sociétés communistes.
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LA VIE SOCIALE CHEZ LES ARTICULÉS 265
Sociétés de Termites. — Au vrai, nous ne connaissons pas les stades primitifs de la vie sociale chez les Pseudonévroptères que l’on désigne à tort sous le nom de fourmis blanches, et qui constituent la grande famille des Termites. Toutes les espèces le cette famille forment des sociétés communistes du type supérieur, avec un couple royal permanent et des neutres. Le couple établit son nid et se borne ensuite aux fonctions reproductrices; il donne d’abord des neutres mâles ou femelles, toujours aptères, puis à certains moments des sexués fertiles et ailés qui essaiment pour s’accoupler et établir des colonies nouvelles. Une éducation spéciale permet, quand c’est nécessaire, de transformer les neutres de l’un ou l’autre sexe en individus fertiles qui remplacent le couple royal.Par leur structure les Termites se rattachent étroitement aux Blattes, et l’on sait que notre Blatte commune, celle qui pullule dans les boulangeries et les cuisines, se distingue par une grande sociabilité. Lameere a établi que les Termites se sont détachés de la famille des Blattes au cours de l’époque tertiaire.
Sociétés de Fourmis. — Chez les Fourmis comme chez tous les Hyménoptères communistes, c’est à une femelle fécondée ou reine, parfois à plusieurs, que sont dévolues les fonctions reproductrices; les mâles périssent après l’accouplement, laissant à la reine leurs spermatozoïdes qu’elle distribue suivant les besoins au moment de la ponte.Toutes les espèces de l’immense groupe des Fourmis constituent des sociétés où un nombre variable de femelles neutres remplissent les fonctions d’ouvrières. Celles de la tribu des Ponérines se rapprochent des Hyménoptères prédateurs par leur 
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266 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESévolution peu avancée; elles établissent, dit Whee 1er, des colonies faiblement populeuses où les reines sont peu fécondes et peu différentes des ouvrières qui ne leur accordent aucun soin et pondent fréquemment des œufs (de mâles) ; comme les prédateurs solitaires, elles se nourrissent toutes d’Arti- culés terrestres qu’elles dépècent à la manière de certaines Guêpes, et servent par morceaux à leurs larves ; enfin, ces dernières ont conservé l’habitude de filer un cocon, ce qui les distingue encore de la plupart des Fourmis supérieures et les rapproche des espèees solitaires prédatrices de l’ordre des Hyménoptères. Il y a donc lieu de considérer les Ponérines, et par leur intermédiaire les autres Fourmis, comme des Hyménoptères prédateurs adaptés à la vie sociale : des Scoliides probablement, et non des Mutillides, car les mâles et femelles de Fourmis sont ailés, du moins au début de leur existence.Au reste, quel que soit le degré de leur évolution, beaucoup de Fourmis conservent des traits d’un état social primitif, ou retournent vers cet état par suite d’adaptations secondaires. Les ouvrières fertiles sont fréquentes dans les fourmilières, et l’on sait par Miss Holliday que le Leptothorax Emersoni ne présente pas moins de il formes intermédiaires entre la reine et les ouvrières; certaines fourmilières renferment des reines de substitution, c’est-à- dire des ouvrières qui remplissent les foncVioBS de reines; enfin on sait par Forel1 que les femelles fécondes sont nombreuses dans les fourmilières du Tapinome erratique, et je tiens de Bondroit qu’on peut en trouver jusqu’à 50 dans les nids de Myr- 
mica.1. A, Forel, — Les Fourmis de la Suisse; 1874,
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LA VIE SOCIALE CHEZ LES ARTICULÉS 267
Sociétés de Mellifères. — Il semble qu’un abîme sépare, au point de vue social, les Abeilles solitaires de notre Abeille mellifique, où la division du travail est si parfaite ; et pourtant, la biologie comparative nous permet de combler cet abîme.Notons d’abord que certaines Abeilles solitaires capables de vivre en bourgades sont également capables d’un travail commun. Les femelles d’Halictes ont assez fréquemment coutume de creuser un gîte où elles s’abritent pour l’hivernage; orVerhoeff atrouvé, hibernant sous une pierre, 16 femelles d’Halictus 

morio distribuées çà et là dans des galeries ramifiées ; nous croyons avec Buttel-Reepen qu’une première femelle s’était établie sous la pierre et que d’autres, trouvant l’endroit favorable, avaient continué le travail d’excavation. Certaines Halictes étudiées par Nicolas (1887) offrent cette particularité curieuse « qu’un même couloir donne accès à plusieurs habitations ; une porte unique ouvre sur plusieurs galeries où quelques femelles travaillent isolément. Une pareille disposition exige une surveillance particulière » ; à l’entrée de la galerie commune se tient un individu qui joue le rôle de portier, chasse les intrus et s’écarte dans un vestibule pour livrer passage aux sociétaires. Aurivillius (1896) a observé les mêmes habitudes dans une espèce hongroise, VHalictus lon- 
gulus. Les Halictes nous conduisent plus loin encore sur la voie du communisme. La plupart des Abeilles de ce genre établissent isolément leurs cellules sur les côtés de la galerie, mais Verhoeff (1891) a observé que les cellules sont à peu près contiguës dans VH. 
sexcinctus et que, dans VH. quadrimaculatus, leur ensemble forme une sorte de rayon partout isolé du terrain avoisinant, sauf à la partie inférieure; bien plus, on trouve encore dans ces nids des cellules vides et sans provisions alors que d’autres sont habitées
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2G8 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTE8par des nymphes sur le point d’éclore, si bien qu’il ; est possible que les premiers nés se trouvent parfois en contact avec leur mère; s’il en est ainsi, observe Verhoeff, « la colonisation est prête » et se réaliserait si les enfants aidaient leur mère dans son travail.Celte réalisation ne semble pas se produire chez les Halictes, mais elle devient la règle presque absolue chez les Bourdons ou Bombas, grosses Abeilles velues auxquelles Buttel-Reepen (1903) a consacré une étude riche en documents. Quand elle fonde son nid aux premiers beaux jours, la reine approvisionne avant la ponte comme les Abeilles solitaires, mais cette pâtée est insuffisante, car l’insecte dépose plusieurs œufs dans la cellule d’élevage, et il lui faut plusieurs fois ouvrir et fermer cette dernière pour offrir à ses larves un supplément de nourriture; c’est alors le mode suivi par les vraies Abeilles. Ce mode est employé dès le début quand les premières femelles sont écloses et remplacent la reine dans son travail. Pauvrement nourries par leur mère qui assumait toutes les tâches, ces femelles sont de petite taille, mais à mesure que se multiplient les naissances, les vivres augmentent, et aussi la taille des nouveau-nés qui finissent par atteindre les dimensions de la reine. Ces femelles ouvrières ne se livrent pas à la ponte, mais on ne saurait les regarder comme des neutres, car elles présentent la structure même de la reine, et ne s’en distinguent que par le faible développement de leurs ovaires. Sur la fin de la saison, quand apparaissent les mâles, les plus grandes sont fécondées et cherchent un refuge pour l’hiver; tous les autres individus périssent. 11 n’en est pas de même sous les tropiques, tout au moins au Brésil, où Rodolphe von Ihering (1904) a constaté 
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LA VIE SOCIALE CHEZ LES ARTICULÉS 269que les colonies de Bombus sont pérennes et se multiplient par essaimage ; alors les femelles fécondées restent au gîte et le nid peut compter de nombreuses reines à côté des ouvrières. Par contre, dans les pays du nord, où la belle saison est courte, certaines espèces de Bourdons retournent au travail isolé: Friese (1891) rapporte, en effet que Sparre Schneider, au cours de longues recherches effectuées à Tromsô, n’a jamais trouvé de femelles ouvrières dans les nids du Bombus Kirbyellus et que leur rareté est extrême dans ceux du B. hyperboreus. J’ajoute que par la forme ovoïde et par l’arrangement irrégulier de leurs cellules, par l’emploi de brindilles et de mousses dans leur nidification, les 
Bombus rappellent certaines Abeilles solitaires du genre Osmie; sans doute, ils font réserve de miel et sécrètent de la cire, mais il est peu probable que le B. Kirbyellus puisse accumuler des provisions et ’on sait que certaines Abeilles solitaires {Centris, quelques Anlhophores) produisent déjà une sécrétion cireuse.Les Abeilles tropicales de la famille des Mélipo- nides, Mélipones américaines et Trigones des deux continents, construisent avec de la cire des outres ovoïdes semblables à celles des Bourdons, mais ces outres ne servent qu’aux provisions et d’ailleurs sont incluses dans un nid où entrent pour une part l’argile et la résine. Ge qui distingue surtout les constructions de ces Abeilles, c’est la présence de rayons d’élevage horizontaux ou obliques, formés par une seule assise de cellules hexagonales qui s’ouvrent vers le haut, et qui sont approvisionnées avant la ponte comme celles des Abeilles solitaires. Les sociétés de Méliponides sont formées par une reine et par une quantité de femelles neutres qui possèdent seules des organes récoltants; 
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270 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESon sait par Hermann von Ihering1 que les jeunes reines sont à peu près de la taille des ouvrières, que colles des Mélipones naissent dans des alvéoles ordinaires et restent quelque temps au nid pour y mûrir leurs organes, tandis que celles des Trigones évoluent dans de grandes cellules royales et sont mûres dès leur éclosion. Dans les deux cas d’ailleurs, les sociétés sont pérennes et se multiplient par essaims ; et comme les reines-mères deviennent fort obèses et incapables de prendre vol, on admet que les essaims sont formés par les jeunes reines et par une foule d’ouvrières.Les sociétés à.'Apis, ou Abeilles proprement dites, se composent également d’une seule reine, de femelles neutres et de mâles; elles sont également pérennes et se multiplient par essaimage, mais elles occupent un bien plus haut degré dans la hiérarchie sociale : leurs rayons sont toujours verticaux et formés de deux assises de cellules hexagonales qui se rencontrent par le fond; ces cellules servent à la fois aux provisions et à l’élevage, enfin les larves qu’elles renferment sont approvisionnées au jour le jour; la reine-mère est obèse, mais capable de voler, elle ne supporte pas le voisinage des jeunes reines et, dès l’éclosion de celles-ci, essaime avec une partie des ouvrières. Toutes les espèces ne sont pas d’ailleurs au même stade évolutif ; Y Apis dorsata ne fait qu’un gâteau dont tous les alvéoles sont semblables, le petit Apis florea construit également un rayon unique, mais ses alvéoles sont de deux sortes, les uns petits pour les ouvrières, les autres grands pour les mâles et, d’après Buttel-Reepen, il semble bien que des alvéoles royaux soient construits aux dépens de ces derniers. Dans l’Apis indica enfin, et dans
1. H.-V. Ihering. — Biologie der stachellosen Honigbienen 

Brasiliens: 1903. 
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LA VIE SOCIALE CHEZ LES ARTICULÉS 271notre Mouche à miel (Apis mellificd), les rayons sont multiples, plus ou moins parallèles, avec des cellules de trois sortes, dont les alvéoles royaux qui sont construits de toutes pièces ou aux dépens des cellules d’ouvrières. C’est le type social le plus élevé dans le groupe des Mellifères.On pourrait penser que les Abeilles supérieures se rattachent aux Abeilles solitaires par le moyen des Bourdons, des Mélipones et des Trigones, mais il n’en est pas ainsi, comme on a pu le voir, et il semble bien que ces types aient divergé à partir de leurs souches solitaires. En fait, dirons-nous avec Emery (1894), « nous ne connaissons aucun stade précurseur » de la forme sociale propre à notre Abeille, « mais seulement des états qui ressemblent à ces stades précurseurs et que nous devons utiliser pour comprendre la phylogénie biologique des sociétés » de Mellifères. Il en est d’ailleurs de même pour les Guêpes.
Sociétés de Guêpes. — Chez les Guêpes sociales comme chez les Abeilles supérieures, l’œuf est pondu isolé dans l’alvéole encore vide et l’alimentation des larves se fait au jour le jour; mais cette alimentation se compose de fragments de proie fraîche plus ou moins malaxés et mêlés de nectar, et sauf par leurs organes reproducteurs, les reines diffèrent très peu des ouvrières.Avec H. von Ihering et Ferton, nous avions cru pouvoir établir que les Guêpes sociales se rattachent à des Sphégides solitaires plus ou moins voisins de nos Bembex, parce que le Monedula punc- 

tata étudié par Hudson, le Bembex mediterraneus, le Stizus tridens et le St. errans étudiés par Ferton, déposent leur œuf dans une cellule vide et nourrissent leur larve au jour le jour avec des proies tuées 
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272 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESou incomplètement paralysées. Mais les recherches récentes de Roubaud1 ont montré qu’à partir de cet art primitif, les Sphégides ont évolué dansje sens d’une paralysie plus ou moins parfaite qui leur permet d’accumuler dans leurs cellules toutes les proies nécessaires à l’alimentation de leur progéniture, qu’ils n’ont pas dépassé ce stade et que les Guêpes sociales se rattachent directement aux Guêpes solitaires de la famille des Euménides.
A vrai dire, les Euménides ont dû-se détacher du groupe des Sphégides, mais leur évolution biologique s’est effectuée en sens contraire. Les Odynères et Eumènes de nos payB sont d’excellents paralyseurs qui pondent leur œuf et font ensuite un approvisionnement massif, comme certains Sphégides; les espèces africaines étudiées par Roubaud, Synagris 

calida, S. Sicheliana, Eumenes tinctor, Odynerus 
bellatulus font de même en saison humide, alors qu’elles trouvent en abondance des chenilles; mais en saison sèche, où ce gibier est beaucoup plus rare, elles attendent l’éclosion de l’œuf, fournissent à leur larve des proies « en nombre supérieur au besoin du jour même », et avant de clore la cellule, complètent les provisions « avec un supplément assez abondant de chenilles ». C’est l’approvisionnement massif ralenti qui nous mène à l’approvisionnement au Jour le jour pratiqué parle Synagris 
cornuta. Roubaud a constaté, en effet, que cette espèce nourrit ses larves à la becquée avec des fragments de chenilles. Après un détour qui les conduit à la paralysie parfaite et à l’approvisionnement massif, les Synagris reviennent aux mœurs brutales des Bembécides et au mode d’approvision- nement qui en est la conséquence.

1. E. Roubaud. — Recherches biologiques sur les Guêpes 
sociales et solitaires d'Afrique,- 1916.
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LA VIE SOCIALE CHEZ LES ARTICULÉS 273Ce mode est suivi par toutes les Guêpes sociales, notamment par une de leurs espèces africaines, le Belonogaster junceus étudié par Roubaud. Avec cette Guêpe, nous restons au voisinage du Syna
gris cornuta, mais les jeunes demeurent au nid à côté des parents qui l’établissent, et le travail auquel ils se livrent retarde quelque peu la maturation de leurs glandes ovariennes. En fait, ces jeunes deviennent tôt ou tard fécondables et fertiles, et comme les nids peuvent être fondés par plusieurs reines, on voit que les sociétés de celte espèce sont polygynes, à un moment donné tout au moins. Dépourvues de neutres, ces sociétés très primilives se dissolvent par émigration quand arrivent les mauvais jours; alors, il n’est pas rare de voir une reine élever une seule larve à la fois et se comporter exactement comme le Synagris cornuta. Sans doute les Belonogaster édifient des nids en carton, comme la plupart des Guêpes sociales, mais certaines de ces dernières savent aussi bien maçonner que les Eumènes et les Synagris, ou creuser aussi habilement le sol que les Odynères.Des Belonogaster on passe aux Icaria et au 
Polistes marginalis, Guêpes sociales africaines où Roubaud a constaté la présence de nombreuses reines et d’une quantité moindre de vraies ouvrières. La polygynie est également fréquente chez les Guêpes sociales américaines, où elle fut mise en évidence par Hermann von Ihering(1896) chez le Poly- 
bia scutellaris ; dans cette espèce, le nombre des reines peut atteindre 15 °/0 de la population qui se compose surtout de femelles neutres. Etendant les recherches de son père à d’autres espèces, Rodolphe von Ihering (1905) a divisé les Guêpes sociales en polygames (polygynes) et monogames (monogynes), suivant que leurs sociétés comprennent plusieurs

13 
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274 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESreines ou une seule. Cette classification a été systématisée par Ducke1 dans un récent travail, mais elle semblera peu naturelle si l’on songe que certains genres tels que les Polybia et les Polistes renferment à la fois des espèces monogynes et des espèces polygynes. Quoi qu’il en soit, on ne saurait douter que les Chatergus, les Nectarina, la plupart des Polybies sont polygynes, tandis que les Vespa ou vraies Guêpes sont monogynes en tous pays. Il est à noter que les sociétés polygynes américaines sont pérennes et qu’elles se multiplient par essaimage, que beaucoup mettent en réserve du miel et que leurs alvéoles sont tous semblables, ce qui est un caractère primitif. D’après II. von Ihering, le Polybia 
scutellaris offre à ses larves des proies mutilée (comme le Monedula punctata) et non des boulettes de chair.Notre Polistes gallicusest une espèce annuelle dont le nid pédonculé est fait d’alvéoles de même taille. Il s’établit en sociétés monogynes, mais Ferton a vu des femelles de cette espèce (des femelles sœurs suivant toute apparence) vivre en bons rapports et s’associer pour les travaux de leurs nids. Quant aux vraies Guêpes ou Vespa, elles sont également monogynes ; mais leurs nids se composent de gâteaux multiples où l’on trouve des cellules de deux sortes, les unes petites pour les ouvrières, les autres grandes pour les femelles fécondables, les œufs de mâles étant déposés dans les unes ou dans les autres, mais surtout dans les petites. C’est le maximum de la division du travail et des castes dans le groupe des Guêpes sociales. Mais cette division n’est pas poussée aussi loin que chez les Abeilles : lorsqu’elle est définitivement retenue au logis par les besoins de 6a ponte,

1. A. Ducke. — Révision des Guêpes sociales polygames d’A- 
mériaue: 1906.
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LA VIE SOCIALE CHEZ LES ARTICULÉS 275 la reine fondatrice, dit Robert du Buysson « continue encore à travailler : elle fait de légères retouches çà et là aux enveloppes et aux alvéoles ; elle distribue aux larves des boulettes que lui fournissent les ouvrières », et cela n’est pas sans rappeler quelque peu les habitudes très primitives des Belone- 
gaster.

Les facteurs de la vie sociale.

Facteurs communs à tous les groupements sociaux. — Il résulte de ce qui précède que la vie x sociale se manifeste dans les groupes les plus divers,, et chez les formes les plus diverses au point de vue psychique. Elle est donc également indépendante de la parenté et de l’intelligence. Comme l’observe judicieusement Lameere2 l’origine des sociétés « résulte de facteurs éthologiques qui agglomèrent des organismes de même espèce dans un mêihS milieu préalablement à l’établissement dé liens sociaux ».Car les facteurs éthologiques, les conùiiîafis milieu favorables aux parents, sont également favO” râbles à la descendance qui, en raison de la loi du moindre effort, ne manquera pas d'en profiter pourvu que l’espace soit suffisant, et que les mœurs de l’animal soient telles qu’un individu supporte oq recherche le voisinage de ses semblables. Et ceU nous montre que les agglomérations ou bourgades individualistes sont déjà des groupements famD liaux, encore que des étrangers de même espèce puissent profiter des conditions de milieu favorable^ pour se joindre à ces groupements et les étendre, Dès lors une bourgade pourra, dans une certaine
1. R. du Buysson. — Monographie des Guêpes ou Vespa; 

1903.
2. A. Lameere. — L’Origine des Sociétés d'insectes, 1915. 
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276 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESmesure, différer de la voisine par ses habitudes, du fait qu’elle représente un groupement familial différent; c’est ainsi d’ailleurs que Fabre a interprété ses curieuses observations sur l’ineptie qui caractérise le Sphex à ailes jaunes dans certaines de ses bourgades, et sur l’habileté avec laquelle il déjoue les ruses dans certaines autres (voir p. 99).Les facteurs de la vie sociale communiste. — Bien qu’on observe tous les passages entre les sociétés individualistes et les sociétés communistes, le trait primordial de ces dernières est l’association des enfants avec leurs progéniteurs, en une besogne qui profite à tous. Pour qu’un tel groupement soit possible, il est nécessaire que les jeunes, tout au moins les premiers jeunes, voient le jour lorsque leurs parents se livrent encore au travail du nid; mais cette condition n’est pas suffisante, il faut en outre que les jeunes appartiennent à une espèce plus ou moins sociable. Nous savons par Fabre que la femelle du Copris hispanicus reste dans le terrier près de sa ponte et facilite même l’éclosion de ses jeunes; mais ces derniers partent dès leur éclosion, ils ne s’associent pas à leur mère, car les Gopris aiment le travail isolé. Il n’en serait peut-être pas de même chez VHalictus quadrimaculatus étudié par Verhoeff et chez les Synagris étudiés par Roubaud, siles premiers jeunes de ces Hyménoptères sociables entraient en contact avec leurs parents, mais le phénomène doit être rare si tant est qu’ilse produise et l’on ne connaît aucun groupement communiste chez ces insectes. Avec eux pourtant, nous sommes au point où peut s’établir le passage à la vie sociale communiste. Que chez des espèces douées d’ins- Jncts semblables les éclosions soient telles que, 
normalement, il y ait contact entre les parents et
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LA VIE SOCIALE CHEZ LES ARTICULÉS 277 leurs jeunes, ceux-ci n’émigreront pas. Et s’ils restent au gîte qui les a vus naître, « c’est probablement, comme dit Lameere, en vertu de la loi du moindre effort : ils profitent du travail commencé par leurs parents ou par leur mère ». Et c’est là, en effet, ce que l’on observe dans toutes les sociétés communistes.D’autres facteurs contribuent à rattacher au nid ces nouveaux habitants. Roubaud a observé que les jeunes femelles de Belonogaster restent au gîte pendant une huitaine et reçoivent alors les boulettes nutritives, qu’elles malaxent et distribuent aux larves 
« après en avoir absorbé une certaine partie »; en échange de ces liesses, qui permettent à leurs ovaires de mûrir, elles se livrent aux menues besognes d’intérieur et attendent ainsi le jour prochain de l’accouplement. Une fois fécondées, elles deviennent à leur tour pondeuses et alors sont rattachées au nid par deux attraits nouveaux : la satisfaction que donne la ponte en soulageant l’appareil ovarien, et leur penchant pour un liquide rejeté par la bouche des larves où elles savent merveilleusement le cueillir. C’est l’intérêt individuel qui les retient au nid et qui les fait travailler dans l’intérêt commun, c’est-à-dire pour mieux assurer la conservation de l’espèce. Abstraction faite de la ponte, qui est un accident chez les ouvrières, les mêmes facteurs de colonisation s’appliquent au groupe tout entier des Guêpes sociales. Les larves de nos Vespa, observe Robert de Buysson, « ont la propriété de sécréter par la bouche un liquide abondant. Dès qu’on les touche, on voit sourdre une grosse gouttelette transparente, qui occupe la plus grande partie de la face. La reine, les ouvrières et les mâles sont friands de cette sécrétion, aussi savent-ils exciter les nourrissons à leur fournir ce 
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278 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESbreuvage ». Entre les larves et les habitants s’établit un échange alimentaire, une trophobiose : « Les sociétés de Vespides, dit Roubaud, sont des sociétés trophobiotiques liées à l’exploitation des larves. Elles tendent vers la production maximum, dans un but individualiste, de ces dernières. L’amour maternel des Guêpes, qui se traduit par les soins si parfaits qu’elles dispensent à leurs jeunes en les nourrissant à la becquée à la manière des oiseaux, ne diffère pas au fond des sentiments que professent les Fourmis pour les Pucerons et les Cochenilles qu’elles cultivent en exploitant leur sécrétion. »Nous croyons également, avec Roubaud, que l’intérêt individuel n’est pas sans jouer un rôle dans les sociétés des Fourmis et des Termites. Forel observe, en effet, que les œufs des Fourmis, sitôt pondus, reçoivent les soins des ouvrières qui « sont constamment occupées à leslécher ». Bugnion a constaté d’autre part que les œufs des Termites de Ceylan « baignent dans une nappe liquide au moment de la ponte », qu’ils « subissent tout d’abord l’opération du léchage » et que, sans cette opération, ils ne peuvent se développer. N’est-ce point là, encore, un phénomène de trophobiose?On ne saurait étendre l’explication aux Abeilles, car les ouvrières de ces Insectes ne peuvent rien tirer des œufs ni des larves, surtout chez les Méli- ponides où l’approvisionnement est massif. Mais les jeunes de tous les Mellifères ont l’avantage de naître dans un nid déjà préparé et tous, sans doute, jouissent plus ou moins des privilèges dévolus aux jeunes Abeilles mellifiques. On sait, en effet, qu’au moment de leur naissance, les jeunes Abeilles sont soutenues et brossées par des ouvrières plus anciennes, qu’ensuite elles restent au nid pour y remplir les fonctions de nourrices, et qu’alors elles
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LA VIE SOCIALE CHEZ LES ARTICULÉS 279 bénéficient, comme les larves, des provisions récoltées par d’autres. On ne quitte pas un logis où l’hospitalité est si large !Fondation des sociétés communistes. — S’il est vrai, comme on n’en saurait douter, que les Insectes sociaux sont issus de parents solitaires, on a des raisons de croire que les sociétés communistes furent primitivement monogynes, c’est-à-dire établies par une seule femelle. C’est ce que l’on observe normalement chez les Guêpes et les Abeilles de nos pays, chez les Vespa, la plupart des Polistes et quelques Polybies des régions tropicales ; il en est de même chez les Termites où l’on trouve rarement dans un nid plusieurs couples royaux.C’est le sentiment de Buttel-Reepen, de Lameere et aussi le nôtre, bien que les Ihering, Hermann et son fils Rodolph, soutiennent que la polygynie est un caractère primitif des sociétés communistes, qu’elle se produisit en même temps que la pérennité aux époques disparues où se développa la vie sociale sous l’influence d’un climat chaud, qu’elle persiste aujourd’hui dans les régions qui ont conservé ce climat, tandis qu’elle a fait place à la monogynie dans celles où le climat est devenu plus froid. Ces biologistes appuient leur thèse sur cette considération que les colonies d’insectes sont toutes monogynes dans nos pays, très souvent polygynes au contraire dans les régions tropicales. Mais du fait que l’on observe plusieurs reines dans une société, on ne saurait conclure que celle-ci est de fondation polygyne. En réalité, les influences climatiques agissent sur la constitution et la durée des groupements communistes dans la mesure où elles favorisent l’approvisionnement du nid ; quand elles permettent une récolte continue plus ou moins
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280 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESabondante, la société peut devenir pérenne et on , conçoit qu’alors les jeunes reines puissent rester dans le nid avec son fondateur jusqu’à l’époque de l’essaimage; quand au contraire les récoltes se limitent à une saison, la pérennité ne devient possible que chez les espèces (Termites, Abeilles vraies) qui accumulent des réserves suffisantes pour les mauvais jours ; partout ailleurs la colonie se dissout quand les vivres commencent à être rares. Ainsi un climat favorable peut produire la pérennité et celle-ci favorise à son tour l’association des femelles, mais ces possibilités ne se réalisent pas toujours en un fait, et leur réalisation dépend surtout des habitudes de l’espèce, comme le montrent les Guêpes vraies ou Vespa qui forment en tous pays des sociétés annuelles et monogynes. Dès lors, pour savoir si les sociétés polygynes sont établies par plusieurs reines, il faut assister à leur fondation et c’est là ce qui n’a pas été fait jusqu’ici sauf chez le Belonogaster junceus. Or il résulte des observations de Roubaud que les colonies de cette Guêpe sociale très primitive sont d’ordinaire mono gynes à l’époque de leur fondation:« Habituellement, dit l’auteur, c’est une femelle isolée qui pose les premières bases d’une nidification. Mais, très souvent aussi, on peut voir se produire entre deux ou plusieurs femelles une association pour la fondation d’un nid nouveau ». On sait que les fourmilières renferment très souvent plusieurs reines et il semble bien pourtant qu’elles soient établies par une mère unique : j’ai raconté ailleurs comment Jakob Huber put suivre l’établissement d’une société de Fourmis champignonnistes à partir de la reine fondatrice; et d’autre part Bondroit a eu l’heureuse fortune de trouver un nid de Lasius où la reine était encore seule avec un petit nombre de larves provenant de
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LA VIE SOCIALE CHEZ LES ARTICULÉS 28ises premiers œufs, Ii serait curieux de savoir si les fourmilières des Lasius, et celles des Atta qui cultivent les Champignons possèdent parfois plusieurs reines à l’époque de leur complet développement.Origine des castes dans les sociétés communistes. — Quoi qu’il en soit, les nidifications des Termites, des Bourdons, des Fourmis et de la plupart des Guêpes sont toujours établies par des sexués royaux qui doivent au début satisfaire à tous les besoins de la société naissante. La besogne est dure, mais elle se réduit assez vite, car bientôt éclosent des jeunes du même sexe qui associent leurs efforts à ceux de leurs parents. Dans les Belonogaster où le communisme est à son aurore, ces jeunes ressemblent aux femelles fondatrices et remplissent les mêmes fonctions, toutefois leurs ovaires ne sont pas encore mûrs, et avant de jouer un rôle comme pondeuses et pourvoyeuses, elles restent au guêpier et y fonctionnent « comme des ouvrières ». Or, les expériences de Marchai ont établi que la stéri rilité des Guêpes ouvrières est le résultat des fonctions qu’elles remplissent dans la société : surchargées d’un travail intense et donnant beaucoup aux larves, elles sont d’ordinaire incapables de former des œufs et subissent en fait une castration nutriciale. De là ce très long retard dans la ponte que Roubaud a observé chez certaines jeunes femelles de Belonogaster, de là aussi la constitution particulière des sociétés de Bourdons, sociétés monogynes dans nos pays où les ouvrières sont des femelles bien constituées mais stériles, sociétés polygynes dans l’Amérique tropicale où de multiples femelles jouent le rôle de pondeuses tandis que les autres sont de véritables ouvrières infécondes. C’est également à une castration nutriciale 
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282 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESde même origine qu’il faut attribuer l’existence do pures ouvrières dans les colonies essaimantes des Polybies et autres Guêpes polygynes, des Mélipo- nides et des Abeilles proprement dites. Chez ces dernières, et peut-être aussi dans les autres espèces essaimantes, la nidification n’est pas établie par La reine, mais par les ouvrières qui émigrent avec elles, de sorte que celles-ci doivent à elles seules effectuer tout le travail, sauf celui de la ponte.Dans la plupart des cas, mais non dans tous, la castration des ouvrières est provoquée par une alimentation insuffisante des larves. Ce phénomène apparaît très évident chez les Insectes où le nid est commencé parle couple fondateur ou la femelle fondatrice : les premières larves sont alimentées parcimonieusement à cause du travail intensif des fondatrices, qui doivent pourvoir à tous les besoins, aussi les premiers nés sont-ils toujours neutres ou immatures, toujours aussi de taille réduite. Mais l’alimentation des larves devient plus copieuse lorsque les jeunes prennent part au travail et libèrent la fondatrice de ses fonctions, en dehors de la ponte; alors, la taille augmente, et il arrive un moment où les jeunes évoluent en royautés. On constate aisément le fait chez les Bourdons et les Guêpes de nos pays. Les Termites ne semblent pas se prêter à des observations de cette sorte; pourtant, chez eux aussi, la castration est d’origine alimentaire, car leurs jeunes larves peuvent donner des royaux de substitution quand elles sont mieux nourries.L’influence de la nourriture des larves sur la fécondité est bien plus évidente encore chez les Méliponides du genre Trigone et chez les Abeilles proprement dites à l’exception de l’A/n’s dorsata. Ces Mellifères construisent des cellules royales 
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LA VIE SOCIALE CHEZ LES ARTICULÉS 2S3beaucoup plus spacieuses que les autres, plus richement approvisionnées, qui servent de berceaux à des reines futures. Chez les Trigones où les cellules sont approvisionnées tout d’un coup et closes avec l’œuf, l’aliment royal semble être de même nature que celui des ouvrières ; chez les Abeilles, où les larves sont nourries à la becquée, il est non seulement plus copieux, mais de qualité particulière 
(gelce royale), et il exerce une si grande influence qu’il suffit aux Abeilles de transformer en alvéoles royaux les alvéoles ordinaires, et de servir aux jeunes larves qu’ils renferment la pâtée royale, pour faire de celles-ci des royautés futures. Ces phénomènes sont beaucoup plus obscurs chez les Fourmis : d’après les observations de Wheeler sur la tribu des Ponérines la nourriture est servie au hasard et il semble impossible de distinguer à ce point de vue les larves d’ouvrières des larves de reines. Mais ce n’est là peut-être qu’une apparence, car il est d’autres espèces où le défaut de nourritur fait rétrogader les femelles dans le sens des ouvrières. 11 en est ainsi, d’après Wasmann, chez les Fourmis sanguines qui acceptent dans leur nid les Staphylins parasites du genre Lomechusa, dont elles lèchent avec délices la sécrétion cutanée. « Lorsque ces parasites deviennent très nombreux, dit Lameere, la fourmilière dépérit, les Fourmis s’occupant davantage de leurs hôtes que des individus de leur propre espèce : l’on constate alors que des larves qui devraient donner naissance à des femelles ailées, étant mal soignées, ne produisent plus que des « pseudogynes », femelles dégénérées aptères et offrant des caractères de transition qui les rapprochent des ouvrières. C’est la contre-partie de la transformation d’une ouvrière en reine chez l’Abeille ».
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284 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESAvant de tirer une conclusion des faits qui pré cèdent, il convient de nous arrêter à deux sortes d’Abeilles, les Mélipones et l’Apû dorsata, qui diffèrent des formes voisines par le mode d’élevage de leurs reines. Comme les Trigones, les Mélipones enferment leur œuf dans un alvéole approvisionné, mais elles n’édifient pas de cellules royales et tous leurs alvéoles sont semblables. Ce n’est donc point la nourriture qui produit chez ces Mellifères la différenciation des femelles en ouvrières et en reines. Dans Y Apis dorsata, comme chez toutes les Abeilles vraies, les larves sont nourries à la becquée, mais celles des reines ne semblent pas recevoir un aliment spécial et, en tout cas, sont élevées dans les mêmes cellules que les ouvrières; ici encore, la différenciation des individus femelles paraît indépendante de la nourriture, elle est déjà en puissance dans le protoplasme de l’œuf. Cette différenciation potentielle est plus évidente encore dans les œufs de Termites qui produisent des soldats munis d’une corne frontale ; Bugnion (1914) a montré, en effet, que les embryons de ces soldats possèdent déjà leur corne, et que le jeune abandonne les enveloppes de l’œuf avec ses caractères définitifs.Ces faits sont troublants au premier abord, car ils semblent montrer que les œufs femelles des Mélipones et de Y Apis dorsata, les œufs de soldats de certains Termites, possèdent des propriétés qui manquent totalement aux œufs analogues de tous les autres Insectes communistes; ces derniers sont dits 
trophogéniques parce qu’ils produisent des individus dont le développement sexuel dépend de l’alimentation, les autres sont appelés blastogéniques parce qu’ils sont déjà fonctionnellement différenciés. Or, il paraît bien difficile d’admettre que les œufs femelles de Y Apis dorsata et des Mélipones, les
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LA VIE SOCIALE CHEZ LES ARTICULÉS 285 œufs de soldats nasicornes des Termites diffèrent aussi profondément de ceux des formes voisines. Nous croyons plus rationnel d’admettre que tous les œufs sont plus ou moins blastogéniques, c’est-à-dire capables de donner des jeunes d’une sorte déterminée, mais que cette puissance est rarement assez grande pour résister aux effets d’une alimentation ultérieure. Sous le bénéfice de cette restriction tqès importante, il convient par suite d’étendre à tous les Insectes communistes l’explication que Lameere applique aux seuls soldats des Termites : « Nous nous trouvons ici en présence d’un phénomène comparable à celui qui nous est offert par ces Papilio qui donnent dans une même ponte deux ou trois sortes de femelles. » Il ne faut pas nous leurrer d’ailleurs sur la portée de cette explication, qui est bien plutôt une comparaison : elle est loin d’éclairer un mystère qui tient sans doute à la constitution intime des œufs, et à la manière dont une femelle peut constituer dans son sein des œufs de diverses sortes, encore que du même sexe. Mais la cause de cette diversité n’est peut-être pas aussi mystérieuse : contrairement à Lameere qui suit en cela les idées de Weismann, nous l’attribuons, pour une part, à des propriétés acquises au cours de l’évolution sociale. Wheeler (1910) attribue la différenciation des castes, dans les sociétés communistes, à un instinct philoprogéniteur qui porte les sociétaires à se priver pour leurs jeunes et qui se manifeste déjà chez les ancêtres solitaires des Insectes sociaux. On ne saurait nier que cet instinct soit nécessaire, au même titre qu’une certaine sociabilité, à l’instauration de la vie communiste; mais comment a-t-il pu se développer au point de produire des castes et de réagir sur la constitution des œufs ? c’est là que gît le problème. Or les Belonogaster et les Bombus
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286 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESnous ont appris que la castration des femelles s’effectue progressivement sous l’influence d’un travail qui ne permet pas à l’insecte de nourrir suffisamment ses ovaires; cette castration a pour résultat d’annihiler la tendance à l’accouplement, de réduire les pontes ou de les faire disparaître, par suite de concentrer toute l’activité de l’individu dans le sens du travail, c’est-à-dire d’accroître ses instincts philoprogéniteurs. Que de tels changements dans la constitution des glandes reproductrices et dans les habitudes aient pu frapper les cellules somatiques du corps et, par leur intermédiaire, les œufs ou cellules germinatives, c’est ce que nous croyons possible, en dépit des assertions contraires de Weismann (voir p. 130). Et dès lors, les habitudes et caractères acquis par les neutres pourront se transmettre à la descendance par le moyen des mâles issus des œufs non fécondés que produisent parfois les ouvrières.A cette explication lamarckienne, on ne manquera pas d’objecter que les pontes d’ouvrières sont rares et accidentelles, mais elles le sont bien moins qu’on ne le croit, ainsi que le montrent les recherches les plus récentes, et beaucoup de biologistes pensent qu’elles jouent chez les Insectes communistes un rôle important dans la production des mâles. En tout cas, il suffit de quelques pontes, même très éloignées, pour que puissent se transmettre les caractères acquis par les neutres. Il y a donc lieu de croire que la femelle fécondée communique aux neutres de sa descendance, outre les caractères de mutation, ceux acquis progressivement par leur caste; ce qui reste sans explication, c’est la faculté de pondre des œufs de doux sortes, les uns prédestinés aux fonctions sexuelles, les autres à la vie des neutres; mais un mystère
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LA VIE SOCIALE CHEZ LES ARTICULÉS 287 de même ordre plane sur toutes les femelles à progéniture polymorphe. Nous avons vu d’ailleurs que cette prédestination n’est pas absolue et que chez la plupart des Insectes communistes, une alimentation et des soins convenables peuvent la modifier.Los caractères acquis par les individus royaux sont une conséquence de la spécialisation des neutres : au fur et à mesure que ceux-ci prennent une part de plus en plus grande aux besognes de la société, les individus royaux se bornent de plus en plus aux fonctions sexuelles, et dans les sociétés les plus parfaites, n’en connaissent pas d’autres. Ici encore, les caractères et les habitudes sont progressivement acquis. Chez la plupart des Insectes communistes, les individus royaux ont conservé à leur naissance et conservent parfois toute leur vie les caractères de leurs ancêtres solitaires, en particulier les instruments de travail qui leur permettent d’établir à eux seuls une nidification nouvelle; plus tard, quand leur activité se borne à remplir les fonctions reproductrices, ils peuvent se modifier beaucoup, et les femelles acquièrent parfois un volume considérable, en rapport avec le développement de leurs ovaires. Chez les Mellifères supérieurs, Méliponides et Abeilles vraies, les ouvrières seules ont conservé les caractères normaux et les outils pour le travail; exclusivement occupées aux fonctions de pondeuses, les reines sont lourdement obèses et ne possèdent pas ces instruments. Qu’elles les aient perdus à la suite de la spécialisation qui leur est propre, c’est ce que montrent les Bourdons, où les reines ne sont pas moins bien outillées que les femelles ouvrières.
Les sociétés communistes sont des superorga- 

nismes. — C’est la présence des neutres qui donne 
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288 LA VIE PSYCIIIQUE DES INSECTESaux sociétés communistes leur plus haut degré de perfection, car c’est elle qui permet la plus grande division du travail et qui établit entre les sociétaires la solidarité la plus complète. De ce point de vue, on a établi un parallèle entre les sociétés communistes et les organismes cellulaires différenciés : dans les deux cas, on observe tous les passages entre la division du travail à son début et sa forme extrême telle qu’on la rencontre chez les animaux supérieurs; dans les deux cas aussi, certains éléments fonctionnent en vue d’assurer la reproduction, les autres pour entretenir la vitalité de l’organisme. Les cellules différenciées du soma, ou corps de l’être vivant, correspondent aux neutres des sociétés, comme eux elles fonctionnent pour l’ensemble de l’organisme et se sacrifient pour le faire vivre; les cellules germinales ou reproductrices sont représentées par les individus royaux, elles vivent comme eux de l’activité des neutres et, comme eux aussi, elles sont immortelles en ce sens qu’elles se continuent dans leur progéniture. Le sacrifice de nombreuses unités à quelques-unes n’est pas moins nécessaire aux progrès des organismes qu’à celui des sociétés; comme le dit Lameere, ce sacrifice témoigne « du triomphe de la vie par la mort » et nous pourrions ajouter, de la race sur l’individu.En somme, on peut appliquer à toutes les sociétés d’insectes franchement communistes le caractère même que Bergson1 attribue aux ruches de notre Abeille : elles sont « réellement et non pas métaphoriquement un organisme unique » dont chaque individu est uni « aux autres par d’invisibles liens » ; on peut les appeler avec Lameere des « superorganismes ».Nous savons à peu près comment se sont
1. II. Bergson, L'Evolution créatrice, 1907.
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LA VIE SOCIALE CHEZ LES ARTICULÉS 289 établis par étapes les liens sociaux de ces superorganismes, la division du travail social, et comment une castration d’origine alimentaire a pu y produire les neutres; mais nous ignorons la manière dont les membres d’un même groupement peuvent coordonner leurs actes pour arriver à cette convergence merveilleuse qui fait du nid et de l’élevage une œuvre singulièrement complexe et toujours la même, en dépit des obstacles et des situations variées que l’insecte rencontre dans son travail. Isolé, l’individu social est incapable de toute besogne utile; en compagnie de ses semblables, il sait résoudre dans le bon sens les difficultés les plus grandes. J’ai vu (1905-1906) notre Abeille nidifier en plein air dans des conditions bien différentes, jamais elle n’a manqué de choisir le meilleur dispositif architectural pour protéger ses gâteaux et donner à ses alvéoles leur forme caractéristique. Georges Maeterlinck a parlé de «l’esprit de la ruche; » y aurait-il donc un esprit des sociétés communistes? et cet esprit ne serait-il pas quelque peu analogue, par réaction des individus sur les individus, à ce que le Dr Gustave Le Bon désigne sous la dénomination d’esprit des foules ? Il est plus facile d'indiquer ce problème que de le résoudre.

rcin.org.pl



CONCLUSION

Dans le langage courant, on désigne sous le nom 
d’instincis toutes les manifestations héréditaires et automatiques de l’activité, depuis les tropismes jusqu’aux extériorisations les plus complexes de la mémoire individuelle. Les actes instinctifs sont stéréotypés, toujours les mêmes quand ils répondent à des excitations de même nature, et presque toujours adaptés à leur objet, encore qu’ils ne soient pas le résultat d’un apprentissage effectué par l’individu. Il est impossible de les définir avec une précision plus grande, car ils sont variés et multiples,empiètent les uns sur les autres et se confondent parfois à tel point qu’il est difficile d’en établir les limites.On ne saurait pourtant les mettre tous au même niveau et leur attribuer une origine commune. Les réactions tropiques résultent des propriétés de la matière vivante, les rythmes supposent une mémoire organique et par suite un apprentissage ancien ou récent, mais cet apprentissage est un pur mécanisme entièrement subordonné aux stimulations qui le produisent.L’apprentissage intervient également dans les manifestations de la mémoire spécifique qui jouent un si grand rôle dans le comportement des Articulés, toutefois il présente un caractère nettement sunérieur en ce sens qu’il fut réalisé par les ancêtres 
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CONCLUSION 291lointains de l’individu, sous la forme d’un choix entre les diverses réponses possibles de la sensibilité différentielle. Le choix intervient davantage eneore, et avec un caractère d’intellectualité bien plus remarquable dans les manifestations instinctives de la mémoire individuelle : doué d’un système nerveux et de sens bien développés, non seulement l’animal réagit par des actes nouveaux à des nécessités nouvelles, mais il conserve le souvenir des sensations éprouvées, il associe entre eux ces souvenirs et les utilise pour diriger convenablement son activité; ainsi, par des voies intelligentes, s’établissent de nouvelles habitudes qui s’ajoutent héréditairement au patrimoine instinctif, qui le modifient et sont un des éléments essentiels de son évolution. C’est de ces instincts acquis par un apprentissage intelligent que Forel a pu dire qu’ils sont du raisonnement automatisé, et c’est à eux spécialement que s’applique la conceplion de certains biologistes qui regardent les instincts comme des habitudes devenues héréditaires et automatiques. Il est probable que tous les instincts supérieurs présentent, à leur origine, ce caractère d’intellectualité ; c’est de toute évidence pour ceux qui proviennent d’habitudes plus ou moins lentement acquises, mais c’est aussi la règle, semble-t-il, pour les instincts issus de mutations; car, soit qu’ils résultent d’un brusque changement psychique, soit qu’ils se manifestent à la suite d’une brusque transformation d’organes, ces derniers doivent toujours avoir pour préliminaire un apprentissage intelligent, au cours duquel ils se perfectionnent pour passer à la descendance et prendre le caractère instinctif.Nous voici donc en présence de plusieurs classes d’actes instinctifs qui diffèrent, non seulement par leur origine, mais par les caractères d’intellectualité 
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292 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESqu’ils présentent. Sans doute ils sont reliés entre eux par bien des intermédiaires, et, chez les animaux qui nous occupent, se confondent parfois les uns avec les autres, voire même avec les réflexes, à cause de la différenciation profonde des centres nerveux et sensoriels ; n’empêche qu’il est bien difficile de voir en eux les manifestations d’une faculté spéciale et, sous le nom d’instinct, de mettre cette faculté sur le plan de l’intelligence. Il y a des formes de l’activité que l’on appelle justement instincts parce qu’elles sont innées et automatiques, mais ces formes sont diversement issues de l’énergie vitale qui est la source de toute activité organique, et les plus élevées, les plus frappantes aussi chez les animaux qui nous occupent, furent à l’origine des actes où dut s’exercer plus ou moins l’intellect propre des espèces et des individus. Celui-ci n’a jamais joué un rôle dans l’instinct qui dirige les Papillons nocturnes vers la lumière, et sans doute n’en joue- t-il pas davantage dans les rythmes par lesquels se manifeste la mémoire organique ; mais c’est l’intelligence qui régla, par un choix adapté, les mani- estations de la mémoire spécifique; et c’est elle ncore, sous les formes diverses de l’association et de la mémoire individuelle, qui échafaude les mécanismes instinctifs les plus compliqués.Les instincts sont divers. Mais si l’on désigne sous le nom d’instinct, non pas une faculté spéciale, mais l’ensemble des instincts, c’est-à-dire l’automatisme inné, quelle qu’en soit l’origine, on peut dire, avec Bergson, que l’instinct et l’intelligence « ne sont pas choses de même ordre », qu’ils « divergent de plus en plus en se développant », mais « ne se séparent jamais tout à fait l’un de l’autre ». Ils « s’opposent et se complètent » et se donnent ua mutuel concours. « D’un côté, en effet, l’instinct 
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CONCLUSION 293plus parfait de l’insecte s’accompagne de quelques lueurs d’intelligence, ne fut-ce que dans le choix du lieu, du moment et des matériaux de la construction; quand, par extraordinaire, des Abeilles nidifient à l’air libre, elles inventent des dispositifs nouveaux et véritablement intelligents pour s’adapter à ces conditions nouvelles. Mais, d’autre part, l’intelligence a encore plus besoin de l’instinct que l’instinct de l’intelligence, car façonner la matière brute suppose déjà chez l’animal un degré supérieur d’organisation, où il n’a pu s’élever que sur les ailes de l’instinct. » Devant celte évidence, Fabre a dû faire fléchir sa conception de l’instinct immuable : « L’instinct pur, s’il était seul, dit-il, laisserait l’In- secle désarmé dans le perpétuel conflit des circonstances... En celte mêlée Gonfuse, un guide est nécessaire... Ce guide, l’insecte le possède certes, à un degré même évident. C’est ie second domaine de sa psychique. Là il est conscient et perfectible par l’expérience. N’osant appeler cette aptitude rudimentaire intelligence, titre trop élevé pour elle, je l’appellerai discernement. » Mais le discernement ainsi compris n’est-il pas une forme de l’intelligence ?Telle est la mesure dans laquelle s’associent instincts et intelligence chez les animaux. Si, avec Bergson, on regarde la conscience « comme proportionnelle à la puissance de choix dont l’animal dispose », on regardera comme évident qu’elle doit être singulièrement obscure autour des actes instinctifs et qu’elle doit accompagner au contraire les actes intelligents. Mais Bergson envisage la conscience sous un jour particulier puisqu’il la considère comme la vie « lancée à travers la matière », comme la source commune d’où soht sortis en divergeant l’instinct et l'intelligence; et dès lors nous nous 
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294 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTR8éloignons de la conception ordinaire qui voit dans la conscience le flambeau intime par lequel sont éclairés nos actes. Qu’une conscience de cette nature existe plus ou moins chez les animaux, c’est possible et même probable ; toutefois nous ne pouvons rien en connaître et nous croyons, avec Ed. Claparède1, que « la psychologie animale peut et doit scruter le problème de la plus ou moins grande intelligence des animaux sans se préoccuper de celui de leur conscience. »

1. Ed. Claparède, Les Animaux sont-ils conscients t 1901.

Sous sa forme la plus simple, l’intelligence se révèle à nos yeux par un choix entre les diverses modalités offertes par les circonstances, sous une de ses formes les plus élevées par la puissance d’invention qui, suivant l’expression de Bergson, permet à l’espèce humaine « de fabriquer des objets artificiels, en particulier des outils à faire des outils et d’en varier indéfiniment la fabrication. » Ces deux formes sont naturellement réunies par beaucoup d’intermédiaires, et nous savons que l’une et l’autre jouent un rôle dans le comportement des animaux articulés. La seconde, à vrai dire, paraît plutôt exceptionnelle dans le groupe, et s’y manifeste seulement sous l’état primitif qui consiste à employer comme outils des objets étrangers : chez 
VAmmophila urnaria (voir p. 47), l’outil est une petite pierre que la femelle utilise pour damer et rendre compact le remplissage de sa galerie ; chez certaines Fourmis de l’Inde (QEcophylla sma- 
ragdina) et du Brésil (Camponotus texlor), l’outil est représenté par les larves mêmes de l’espèce qui, tenues entre les mandibules par des ouvrières, collent avec leur fil et réunissent bord à bord les feuilles employées dans la construction du 
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CONCLUSION 295nid; chez les Crabes indo-pacifiques du genre Melia, l’engin est une délicate Anémone de mer qui, retenue par la pince de l’animal, sert vraisemblablement à paralyser les proies de ses décharges urlicantes. Les faits de cette nature sont rares dans le rqpnde des Articulés, mais ils ont une signification importante. L’usage de la pierre n’est pas encorefixé dansl’ Ammophila urnaria, il appartient en propre à certains individus mieux doués où il n’est peut-être qu’un accident; peut-être passera-t-il dans les habitudes instinctives de l’espèce; pour l’heure, il reste dans le domaine des actes individuels et intelligents. Les Crabes du genre 
Melia sont déjà plus éloignés de ce stade, car toutes leurs espèces portent des Anémones, et toutes présentent une curieuse modification des pinces dont les fines dents s’allongent en aiguilles pour mieux tenir l’hôte-outil ; l’adaptation à ce dernier est évidente. Mais elle ne semble pas telle que le Crabe puisse être en péril grave quand il n’a pas son Actinie ; beaucoup de Mélies rapportées par les voyageurs en sont dépourvues, et l’on peut croire que la présence de l’hôte-engin n’est pas encore une nécessité vitale pour les espèces du curieux genre. Il n’en est pas de même chez les Fourmis qui utilisent leurs larves en manière d’aiguilles; ici la singulière habitude est innée, spécifique; elle fut vraisemblablement acquise sous la forme d’actes intelligents, mais dans les espèces qui la pratiquent, elle appartient tout entière au domaine des instincts. Et nous revenons toujours au fait qui domine l’histoire psychologique des Articulés : la transformation des actes intelligents en actes instinctifs. Aux représentants de ce groupe, mieux qu’à tout autre, s’appliquent admirablement les considérations suivantes formulées par Bergson : « Chez l’animal, l’invention n’est jamais qu’une variation sur le thème de la 
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296 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESroutine. Enfermé dans les habitudes de l’espèce, il arrive sans doute à les élargir par son initiative individuelle; mais il n’échappe à l’automatisme que pour un instant, juste le temps de créer un automatisme nouveau; les portes de sa prison se referment aussitôt ouvertes : en tirant sur sa chaîne, il ne réussit qu’à l’allonger. Avec l’homme, la conscience brise la chaîne. »L’Homme occupe le point culminant dans la série des Vertébrés, car il brise la chaîne des instincts, et assure de la sorte le complet épanouissement de son intelligence ; les Insectes, surtout Hyménoptères, occupent la même place dominante dans la série des Articulés, où ils sont le couronnement de la vie instinctive. Ces deux groupes représentent le terme actuel des deux voies suivant lesquelles s’est effectuée l’évolution psychique du Règne animal ; les Articulés vont à l'instinct, les Vertébrés se dirigent vers l’intelligence. Ces deux voies sont franchement divergentes, mais pourquoi ont-elles divergé? Au début de leur évolution, à l’époque lointaine où ils se différenciaient, suivant quatre grandes lignes (Echinodermes, Mollusques, Articulés et Vertébrés,) un danger guettait les 
animaux, « un obstacle, dit Bergson, qui faillit sans doute arrêter l’essor de la vie animale. Il y a une particularité dont on ne peut s’empêcher d’être frappé quand on jette un coup d’œil sur la faune des temps primaires. Les Mollusques d’alors avaient une coquille plus universellement que ceux d’aujourd’hui. Les Arthropodes en général étaient pourvus d’une carapace... Les plus anciens Poissons eurent une enveloppe osseuse, d’une dureté extrême ». Mais « l’animal qui s’est enfermé dans une citadelle ou dans une armure se condamne à un demi-sommeil. C’est dans cette torpeur que vivent, aujourd’hui 
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CONCLUSION 297encore, les Echinodermes et même les Mollusques.» Les Arthropodes et les Vertébrés y échappèrent, et à cette heureuse circonstance tient l’épanouissement actuel des formes les plus hautes de la vie.« Dans deux directions, en effet, nous voyons la poussée de la vie en mouvement reprendre le dessus. Les Poissons échangent leur cuirasse ga- noïde pour des écailles. Longtemps auparavant, les Insectes avaient paru, débarrassés eux aussi de la cuirasse qui avait protégé leurs ancêtres. A l’insuffisance de leur enveloppe protectrice, ils suppléèrent les uns et les autres, par une agilité qui leur permettait d’échapper à leurs ennemis et aussi de prendre l’offensive, de choisir le lieu et le moment de la rencontre. »Ces remarques sont profondément justes, mais il convient de les modifier en un point qui est essentiel pour expliquer la structure et la psychologie spéciale des Articulés. Ces animaux n’ont jamais perdu la cuirasse de chitine qui protégeait leurs ancêtres primaires, ils l’ont conservée intégralement avec une épaisseur plus ou moins grande, et les Coléoptères actuels, les Crabes, les Scorpions et les Mille-Pattes de notre époque ne le cèdent en rien, sous ce rapport, aux formes anciennes qui leur servirent de souche.En fait, aujourd’hui comme autrefois, ils sont tous revêtus d’un squelette externe de chitine et c’est pourquoi Edmond Perrier, voulant mettre en relief leur caractère dominateur, les désigne sous le nom de Chitinophores : pour ne pas être prisonniers de leur enveloppe protectrice, pour acquérir la souplesse et la mobilité nécessaires à leur évolution, ils furent l’objet de modifications superficielles qui, sous la forme de lignes articulaires moins épaisses, divisaient en pièces leur cuirasse chiti- 
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298 LA VIE PSYCHIQUE DES INSECTESneuse et permettaient à ces pièces de se mouvoir les unes sur les autres. Ils devinrent par là même 
articulés et, du coup, acquirent la souplesse sans perdre leur cuirasse protectrice. Ces articulations se sont naturellement produites aux points où étaient en rapport les multiples segments, disposés en file, qui constituent le corps de l’animal; elles ont eu pour résultat de donner à ces segments une certaine indépendance, et de respecter dans une certaine mesure leur uniformité. En fait, on observe que beaucoup d’ArticuIés présentent une paire d’appendices sur chaque segment (Myriapodes, la plupart des Crustacés) et que les Insectes les plus éloignés à ce point de vue des types primitifs sont encore pourvus de sept paires d’appendices (une paire d’antennes, trois paires d’appendices buccaux, et trois paires de pattes), sans compter les membres modifiés ou rudimentaires qu'on observe en divers points de l’abdomen. Et le revêtement chi- tineux de ces appendices s’est brisé en articles comme celui du corps s’était divisé en anneaux. D’où la dénomination (Y Arthropodes qu’on donne fréquemment aux animaux articulés.Quelle différence avec les Vertébrés où le squelette devient une charpente interne qui permet à l’organisme d'atteindre des dimensions plus grandes, aux segments de se fusionner davantage et de perdre plus ou moins leur indépendance, ce qui eut pour résultat la réduction du nombre des membres à deux paires!Or, l’indépendance relative des segments et la multiplicité des appendices ont pour corollaire une différenciation de ces parties dont chacune joue dans l’organisme un rôle spécial ; ainsi que l’observe Bergson, les divers appendices des Articulés sont des sortes d’outils naturels qui diffèrent 
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les uns des autres par leur structure comme 
par leurs fonctions. Leur spécialisation peut être même portée si loin qu’à chaque partie de l’organe est dévolu un rôle particulier : on le voit bien chez l’Abeille où le premier article du tarse des pattes postérieures est transformé en brosse, le tibia en corbeille pollinifère, et où les deux articles forment pince, par leurs bords en contact, pour saisir les lamelles cireuses sécrétées en dessous par l’abdomen; c’est là un outil admirable et merveilleusement propre à remplir ses fonctions particulières. En règle générale, abstraction faite des changements qu’ils peuvent subir au cours de l’évolution spécifique, les appendices des Arthropodes sont à peu près immuables chez l’individu et étroitement adaptés à certains usages; ce sont des outils pour besognes instinctives, en quoi ils diffèrent des membres moins bien adaptés, mais aussi bien plus souples, qui servent d’instruments aux Vertébrés, tout au moins aux Vertébrés supérieurs. Chez ces derniers, comme le dit Bergson, les deux paires de membres « accomplissent des fonctions qui dépendent beaucoup moins étroitement de leur forme », acquérant une indépendance complète chez l’Homme « dont la main peut exécuter n’importe quel travail ».Ainsi, la prépondérance extraordinaire de l’activité instinctive chez les Articulés semble bien avoir pour point de départ essentiel la différenciation et la multiplicité des appendices, c’est-à-dire la chiti- nisation des téguments et la formation de lignes articulaires qui en est la conséquence. Ces animaux, dès l’origine, furent condamnés à des outils organiques, ils les utilisèrent pour le mieux, et leur travail psychique principal fut de graver dans leur souvenir et de répéter instinctivement les actes auxquels pouvaient se plier ces organes.
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