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vl PARASITISME ET MUTUALISME DANS LA NATURE

dans une large mesure aux dépens de ses voisins et, par
une série de répercussions plus ou moins faciles a
constater, aux dépens de tout le reste de la eréation.

Aussi, comme I'a dit fort justement C. Emery, dans un
avenir sans doute encore lointain, mais qu'on peut cepen-
dant prévoir dés aujourd’hui, les phénomeénes de la vie
des étres organisés, leurs conditions d'existence, leurs
mstincts d'une part, leur évolution morphologique de
l'autre, se réduironta des équations entre données physio-
logiques élémentaires. « Des rapports de dépendance
“mutuelle entre les faits d’observation se montreront
toujours plus nombreux, permettant peul-étre un jour
d’établir de véritables formules capables d’exprimer non
seulement chaque forme réellement existante, mais en
outre toutes les formes possibles, comme les formules chi-
miques établies sur les corps connus et bien étudiés nous
meltent en mesure de prévoir des séries entiéres de com-
posés encore inconnus et d’établir & 'avance leurs pro-
priétés principales. »

Déja la théorie de 1'épigéntse de C. F. Wolll' admise
aujourd 'hui par tous les embryogénistes nous aulorise
a appliquer les lois du parasitisme au développement
miéme des organismes. L'indépendance relative des
rudiments embryonnaires d ot dérivent les divers organes
associés plus tard en une symbiose plus ou moins parfaite
permet de considérer les étres vivanls comme des étals
d'équilibre mobile entre les parties qui les constituent.
L’étude des complexes hélérophysaires symbiotiques types

les plus élevés du pm'nsitismc, nous rend plu:r- facile celle
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des complexes homophysaires réalisés par les orgamsmes
ammaux et végétaux.

La sociologie elle-méme ne peut plus étre considérée
que comme une branche spéciale de I'éthologie. I1 est
inutile d’insister sur la haute valeur pratique des concepts
de solidarité, de mutualité, de parasitisme social et sur la
signification de plus en plus précise que prennent ces 1dées
de sociologie humaine quand on les éclaire par les con-
naissances fournies par la sociologie comparée.

En raison de ce développement extraordinairement
rapide de la science éthologique, développement suscité
depuis un demi-siécle par les théories transformistes, il
devenait indispensable de donner au public francais sous
une forme élémentaire une nouvelle revue des faits de
parasitisme et d’association ausens le plus large. L'esquisse
tracée naguere par P. J. van Beneden sous le titre Com-
mensauzx el parasiles et publiée dans la Bibliothéque scienti-
fique internalionale a eu un grand et légitime succeés. Il
convenait de reprendre cet essai en le mettant au courant
des découvertes modernes et en tirant des observations
chaque jour plus nombreuses et plus variées les consé-
quences quelles comportent.

C'est celte tiche difficile que M. Lal;:t:,f a enlreprise
avec beaucoup de ztle et d’érudition dans le livre qu’il
nous oflre sous le titre de Parasilisme el mulualisme.

Plein de faits heureusement choisis et bien exposés,
enrichi de figures nombreuses dont quelques-unes sont
originales, un pareil ouvrage nous parait trés propre &

vulgariser les phénomeénes si compliqués de la physiologie
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leurs rapports d’interdépendance deviennent plus nom-
breux et plus complexes. Le monde vivant n’est pas seu-
lement un champ de bataille ou chacun lutte contre tous
les autres pour s’assurer des aliments et une place au soleil.
C’est aussi, et & un degré peut-étre encore plus remar-
quable, le résultat d'un équilibre toujours instable, mais
sans cesse renouvelé entre des forces, les unes concor-
dantes, les autres opposées.

Il est, ai-je dit, bien peu d’étres qui n’aient besoin de
I"aide ou de la substance d’autres étres vivants pour entre-
tenir leur existence propre. De par leur alimentation tous
les animaux dépendent directement ou indirectement des
végétaux ; 1ls en dépendent encore par leur respiration
puisque, sans I'incessante décomposition de l'acide carbo-
nique par ces derniers, jamais, au cours des dges, 'atmo-
sphére ne serait devenue respirable pour les animaux.
D’autre part, la grande majorité des végétaux utilisent les
débris organiques qui constituent I'humus : les cadavres
et les excrela solides liquides ou gazeux des animaux, en
premiére ligne 'acide carbonique, constituent pour eux
des aliments de choix. '

C'est la une des grandes harmonies de la nalure que
nous n'avons pas i envisager ici avec plus de détails.
Mais il est d’autres rapports infiniment complexes qui se
" superposent aux précédents et qu’il est nécessaire d’es-
quisser i grands traits. Ils sont si nombreux que pour les
énumérer seulement il faudrait refaire toute 1'histoire na-
turelle. Nous serons donc forcés de nous borner et de ne
citer que les corrélations les plus remarquables, celles qui
permettent le mieux de comprendre le sens et la portée
des phénoménes que nous avons en vue. Ce livre n’eslt
pas en effet un trailé de parasitologie : nous n'observerons
les parasites, commensaux el mutualistes qu'au point de
vue des idées générales qui se dégagent de cette étude,
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sans chercher & pénétrer dans I'infin1 détail des faits par-
ticuliers. Ceux-ci n'interviendront qil'ﬁ titre d’exemples
et comme bases de théories générales. Ces exemples
seront, dans la mesure du possible, choisis parmi les faits
acquis récemment 2 la science, de facon & présenter une
vue synoptique de nos connaissances actuelles. Nous nous
contenterons de signaler au passage les faits connus
depuis longtemps et qu'on trouve dans tous les manuels.

Je viens de citer trois termes qui sont universellement
admis depuis les travaux de Van Beneden®. Ils sont né-
cessaires pour établir quelque clarté dans le sujet, mais
disons tout de suile que ces dénominalions sont pure-
ment conventionnelles, et que dans bien des cas il est
impossible de savoir si les élres qu'on a en vue sont ex-
clusivement parasites, commensaux ou mutualistes. Quoi
quil en soit de celte restriction, les rapporls réciproques
de deux étres ne peuvent étre envisagés que des trois fa-
cons suivanies :

1" L'un d’eux est franchement nuisible 4 l'autre, soit
parce qu’il le dévore ou qu'il absorbe ses sucs nutritifs,
soit parce qu’il lui vole ses aliments. C'est un parasile, &
condition toutefois que celte altaque soit assez lente pour,
que I'organisme attaqué ne soit pas détruit ou du moins
ne soit détruit que lentement. En effet, nous ne dirons
pas que les animaux herbivores sont parasites des plantes
qu’ils mangent, ou les carnivores parasites des herbivores.
Les uns et les autres sont des prédaleurs parce qu’ils dé-
truisent rapidement les étres qu'ils utilisent. Nous n'avons
pas a les étudier ici & ce point de vue. La limite entre le
parasitisme et la prédation est souvent difficile & tracer.
(’esl ainsi que les moustiques qui n'ont subi du fait de
leur genre de vie aucune régression rentrent plutdt dans

1. Van Beneden, Les commensaur el les parasiles dans le régne animal,
Paris, F. Alean, 4° éd. 1goo (Bibl. scient. intern.).
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le cas des prédateurs : cependant les puces qui infligent
une altaque tout aussi brusque et d’aussi courte durée
présentent de véritables régressions parasitaires et notam-
ment l'absence des ailes. D’autre part, la vie simplement
fixée sur un support inorganique provoque, par exemple
chez certaines annélides et chez des crustacés, des atrophies
el des modifications d'organes tout & fait analogues a
celles du parasitisme. Des dégénérescences semblables
s'observent chez les végétaux vivant, comme les champi-
gnons saprophyles, sur un milieu mort mais trés nutritif.
Enfin, dans le cas d'un parasile empruntant & un autre
étre des sucs alimentaires, ceux-ci peuvent étre d'une plus
ou moins grande utilité pour le parasité. 31l s’agit d’excreta
ou de déchets de 'alimentation, le parasite lui rend un
véritable service en l'en débarrassant. Nous rentrons des
lors dans le second oa le troisiéme cas.

2° Le commensal est, comme son nom l'indique, un
étre qui s'installe & la table d’'un autre pour avoir le su-
perflu de ses aliments et en méme temps un gite. Mais 1l
ne rend aucun service a son hote. Il s'établit tantdt en
croupe sur son dos, tantot & lentrée de la bouche, au
passage des vivres, ou bien i l'orifice de sortie des dé-
chets. D’autres fois, comme les acariens que l'on ren-
contre sur les bousiers, 1l ne se sert de son hite qua la
facon d'un omnibus, pour se transporter d’'un point a un
autre, ou bien comme les hites des fourmilidres et des
termitieres, il emprunte la maison de ses prolecteurs.

3° 11 y a mutualisme lorsque deux étres se rendent des
services réciproques. Il va sans dire que, comme dans le
commensalisme, ces services sont parfaitement involon-
taires. C’est dans son propre intérét que la bergeronnetle
débarrasse la peau des moutons et des beeufs de ses para-
sites. C'est aussi sans la moindre idée des services qu'ils
se rendent que les insectes assurent la fécondation croisée
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milial ou organique. Il peut méme y avoir fusion plus
ou moins compléte entre des organismes se rendant des
services réciproques. Ce cas est celui de la symbiose, qui
peut avoir lieu entre des étres de méme espece ou d'espé-
ces ou méme de familles tout a fait éloignées. On l'a
méme constatée entre des animaux et des végétaux, tels
que les hydres et certaines algues. Il nait ainsi des espéces
« par agrégation » qui ne sont pasun des objets d'étude les
moins attachants offerts par la nature (Voir p. 168 et 210).

La symbiose nous rameéne d'ailleurs au sujet étudié
dans le volume précédent. Nous avons vu la vie débuter
par des étres monocellulaires qui s’agrégent bientot pour
former des colonies. Celles-c1 d’abord sans caractéres dé-
terminés, comme chez la Magosphera, se spéeialisent
bientot. Chacune des cellules qui composent la colonie
perd quelques-unes de ses propriétés pour se réduire a
une fonction déterminée qu’elle remplit mieux que les
autres cellules del'organisme. A mesure que nous remon-
tons l'échelle des étres nous voyons cette spécialisation
s accentuer de plus en plus ; chez les végétaux et les ani-
maux supérieurs, il y a des tissus et des organes qui rem-
plissent chacun un role nettement déterminé, et le hon
fonctionnement de chacun d’eux est indispensable a la
vie de tous les autres. Ainsi tout au bas de 1'échelle, sim-
ple association de cellules de méme valeur, plus haut
symbiose de cellules, puis de tissus et d’organes remplis-
sant chacun une fonction déterminée. Telle est en gros la
marche générale de I'évolution. Il étail nécessaire de la
rappeler pour montrer que les phénomenes que nous
avons en vue ne sont pas isolés dans la nature : ils ne
constituent que des cas particuliers de la réaction des étres
vivants el de leurs éléments constitutifsles uns sur les antres.
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comprendre ce sujet assez complexe nous serons foreés
de prendre quelques exemples empruntés soit au régne
végétal, soil au régne animal. Qu’'on nous pardonne cette
anlicipation sur les chapitres suivants.

La plupart des plantes extraient leurs aliments divecte-
ment du milien minéral, grice surtout a la chlorophylle
qui leur permet de décomposer I'acide carbonique de
l'air : ce sont des holophytes. D’aulres utilisent les détri-
tus d’autres étres vivants : ce sont des saprophyles. Il n'y
a d’ailleurs pas toujours une limite netle entre les deux
groupes ; car les holophytes sont loin de dédaigner les en-
grais organiques ; en revanche les saprophytes, dépourvues
de chlorophylle, sont incapables de vivre sur un milieu
purement minéral et leur mode d’alimentation se rap-
proche de celui des animaux. On peut plus spécialement
comparer les saprophytes aux animaux coprophages et né-
crophages, par exemple aux insectes du groupe des bou-
siers et des nécrophores, aux hyénes et aux vautours
parmi les vertébrés. On concoit, sans qu'il soit nécessaire
d'insister, le role immense joué par ces étres dans la
nature. Les holophytes extraient du monde minéral
des subslances qui, transformées par eux, servent de
nourriture aux autres étres. Nous avons déja rappelé
que les premiers élres apparus sur la lerre avaient certai-
nement un mode d’alimentation holophytique. Quant aux
saprophytes, aux coprophages et nécrophages, il font ren-
trer dans la eirculation les substances mortes qui, par
leur accumulation, finiraient par rendre la terre inhak-
table.

En dehors de ces étres qui vivent soit de substances
inorganiques soit de substances organisées mais mortes, :
il yen a d’autres qui ont besoin d'aliments vivants. S'ils
détruisent ou s'ils blessent rapidement leur proie, ce sont
des prédaleurs, comme les herbivores et les carnivores qui
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constituent 'immense majorité du régne animal; ce der-
nier genre d'alimentation s'observe méme chez quelques
plantes dont il ne forme d’ailleurs qu’une ressource sup-
plémentaire : ce sont les plantes carnivores, telles que les
Drosera, la Dionée attrape-mouche, les Nepenthés. Les
étres qui se contentent d’exploiter leur hdle, sans le dé-
truire, ou du moins sans le détruire rapidement, et sur-
tout sans avoir intérét a le détruire, sont des parasifes
organiques et plus spécialement des parasiles de nutrition,
parce qu'ils vivent de la substance méme de leur hote. Ce
groupe est extrémement répandu dans les deux régnes ;
¢’est lul qui donne lieu aux régressions les plus marquées.
A un degré moins avancé, les parasites organiques n’em-
pruntent & leur hote que ses aliments et non sa subslance
méme. C'est parm les phanérogames que l'on trouve le
plus grand nombre de parasites de ce genre qui absorbent
la séve plus ou moins élaborée de leur hote. Dans le
régne animal, leur définition est plus difficile, car la con-
sommaltion des provisions de 'héte commence parfois par
la destruction de celui-ci, ou de 'ceuf auquel elles étaient
destinées. En tout cas elle a souvent pour conséquence la
mort de I'individu parasité. Ce mode de parasitisme nous
conduit par des gradations insensibles au commensalisme
ot les emprunts faits par le parasite ne sont pas réelle-
ment nuisibles & I'hdte. Telles sont les plantes grimpantes
qui n’empruntent a celle qui leur sert de support qu'une
faible partie de sa force : tels sont encore les animaux qui
vivent dans les fourmilieres et les termitiéres. qui n'ab-
sorbent en général que les déchets de leurs hotes et qui
peuvent méme leur rendre cerlains services.

Il y a dans ce dermier cas de véritables relations so-
ciales et de méme qu'il existe un mutualisme et un com-
mensalisme social, 1l y a également un parasilisme social,
par exemple celui desfourmis du genre Polyergus (Voir p.
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230, quine peuvenl se passer du secours de leurs esclaves et
en sont réellement les parasites. Des phénoménes sembla-
bles sontextrémement fréquents dans les sociétés humaines.
On en trouvera des exemples dans I'excellent ouvrage
de Demoor, Massart et Vandervelde ' ; nous n'insisterons
donc pas. Nolons en passant que le parasitisme social n’a
pas forcément lieu entre des individus d'espéces diffé-
rentes. Il en esttout autrement du parasitisme organique.
On ne saurait en effet concevoir qu'un animal ou une plante
fasse sa nourriture de son semblable sans le détruire, ou
lut emprunte de la force sans I'épuiser.

D’autre part il n’est pas rare qu'un parasite soit a son
lour attaqué par des parasites plus petits. Ce phénoméne,
auquel convient le nom d’hyperparasilisme peut étre uti-
lisé pour combattre certains parasites, causes de maladies
pour les plantes ou les animaux et pour en empécher la
pullulation.

Nous en verrons des exemples plus loin (p. 62 et 87).
Dans un travail récent®, j'ai montré la possibilité d utiliser
les parasites dans la lutte contre les insectes nuisibles aux
plantes cultivées ; ces insectes rentrent d’ailleurs plutot
dans la catégorie des prédateurs. Les chenilles des papil-
lons du groupe des Piérides, qui causent tant de dom-
mages dans nos polagers, sont parasilées par de trées petits
Hyménopteres, spécialement des Chaleidides, qui vivent
i I'intérieur du corps de la chenille (fig. 1). S1 on tue
celle-ci, on détruil en méme temps les parasites qu'elle
héberge et on les empéche de se propagm-. Il v a done

1. Demoor, Massart et Vandervelde, L'évolution régressive en biologie et en
sociologie. Paris, F. Alean. — Voir également Massart et Vandervelde,
Parasitisme organique et parasitisme social. Paris, Schleicher, 1898.

2. L. Laloy, Ulilisalion des ennemis nalurels des insectes parasiles des
plantes cultivées. Bulletin de la Société d'éludes el de vulgarisation de la zoologie
agricole. Bordeaux, 1god, p. 127.



GENERALITES 11

intérét a conserver provisoirement ces chenilles ou leurs
cocons, et & les placer dans des vases recouverts d'une
toile métallique qui laissera passer les Chalcidides et
autres parasites, s'il y én a, mais qui retiendra le papillon
adulte si la chenille n’était pas parasitée. Ces vases seront
répartis dans les jardins de fagon & favoriser la dissémination

Fig. 1. — 1, Piéride du chou; 2, ses ceuls; 3, sa chenille; £, sa chrysalide;
3, Pteromalus, qui attagque la chenille de la piéride ; 6, le méme grossi.

des parasites et a leur permettre de Irouver d’aulres vic-
times. Ce mode de lutte contre les insectes nuisibles est
d'une application générale ; on placera leurs ceufs, leurs
larves ou leurs cocons dans des conditions telles que les
pelits parasites, Chaleidides ou Iehneumonides, puissent
facilement s’échapper et se multiplier.

Le pﬂldbltl’inlﬂ ne dure pas towjours toute la vie; 1l y
a des amimaux qu libres dans le jeune dge se livrent au
parasitisme lorsqu’ils sont adultes. 1l y a, d’autre part, un

parasilisme larvaire commun surtoul chez les nsecles.
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Mais dans fous les cas, qu'il soil définitif ou temporaire,
le parasitisme produit des modifications de méme ordre.
Celles-ci durent loujours s'il est permanent; elles appa-
raissent et disparaissent avec lui s'il est transitoire. C'est
ainsi qu un insecte parfaii, dont la larve parasile a différé
beaucoup d'une larve active, ne présente lui-méme au-
cune différence sensible, autre que celle d’espéce, avec
I'insecte parfait issu de cette seconde larve : le parasitisme
larvaire n'a pas retenti sur l'adulte. Réciproquement la
vie parasitaire de l'adulte ne peut en général pas éire
prévue d’apres la morphologie de la larve ; c’est ainsi que
la sacculine, dont l'adulte s’éloigne si fort de tous les
crustacés, a un nauplius trés analogue a celum1 d'un ecrus-
tacé quelconque.

Il n'en est pas tout i fait de méme dans le régne végé-
tal, et chez les orobanchées notamment, I'embryon lui-
méme différe trés sensiblement de ce qu'il est dans les
groupes botaniques voisins. C'est qu'en réalité les plantes
parasiles le sont pendant toute la durée de leur existence ;
on n’'observe pas chez elles cette scission, si remarquable
chez les arthropodes, de la vie en un stade larvaire et un
état adulte, dont les conditions biologiques peuvent étre
entierement différentes. Aussi I'embryon des plantes
parasites est en général lui-méme modifié : il est peun dif-
férencié, car le grand nombre des graines sf]ppléﬁ a ce
que chacune d'elles a d'imparfait, et de plus il présente
cerlaines adaptations spéciales qui lui permettent de se fixer
sur son hote et d’absorber ses sucs nutnhifs.

Un autre caractére du parasitisme c’est d’étre indépen-
dant des caractéres de classification. Il existe en eflet des
parasites déformés de la méme maniére et par suile se
ressemblant assez dans tous les embranchements des -
regnes animal el végélal. La similitude du genre de vie
donne aux parasiles un méme aspect général. Leur ana-
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tomie et leur physiologie présentent des phénoménes de
convergence indépendants des caracléres spéciliques, aux-
quels ils viennent se superposer.

Ces caractéres imposés par le parasitisme peuvent étre
assez marqués pour cacher les caractéres spécifiques. 1l
en est ainsi surtoul chez certains animaux parasiles toute
leur vie : 1l est difficile de dire par exemple a quelle
forme libre les vers nématodes doivent étre ratlachés.
Chez les autres, parasites pendant une partie de leur vie,
la place de chacun dans la classification est facile a fixer
par la forme qu’il présente a I'état libre, soit dans sa
jeunesse, soit dans son dge miir.

D'une fagon générale les caracteres parasitaires consis-
tent en la régression des organes devenus inutiles et la
création d’organes nouveaux imposés par ce genre de vie
spécial. Les végétaux, absorbant des produits tout éla-
borés. n'ont plus besoin de décomposer l'acide carbo-
nique de l'air. Ils perdent donc leur chlorophylle ; les
organes qui, comme les feuilles, étaient deslinés a aug-
menter leur surface de contact avec l'atmosphere, de-
viennent rudimentaires ou disparaissent totalement. Les
racines elles-mémes peuvent faive défaut, si la plante
méne une vie entierement parasitaire. En revanche on
voit se développer des crampons et des sucoirs qui faci-
litent le contact du parasite avec son hote et I'absorption
des sucs de ce dernier.

Chez les animaux les organes de locomotion disparais-
sent ; les larves parasiles sonl apodes et les rhizocéphales
le deviennent a I'état adulte. Ces derniers sont également
dépourvus d organes de préhension. Il en est de méme
d'un grand nombre d’animaux vivant dans un milieu
gorgé de sues nulritifs. Les organes inlernes eux-mémes
peuvent, de méme que chez les plantes, subir une réduc-
tion marquée el, chez les animaux les plus fortement
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parasites il n’y a plus ni tube digestif, ni appareil circu-
latoire. Il y a, de plus, des déplacements d’ﬂréﬂnes et des
changements de fonctions: chez les animaux fixés, qu’'on
peut & tant d’égards assimiler & des parasites, les organes
respiratoires se transportent a l'extrémité libre. comme
chez les annéhdes arénicoles : les palles des crustacés cir-
ripedes deviennent des cirres deslinés a provoquer dans
I'eau des couranis susceptibles d’amener des aliments & la
bouche de I'animal. Chez les vrais parasites on observe
des organes nouveaux, destinés soit a la fixation, comme
les crochels et les ventouses des tLwnias, soil 4 l'absorp-
tion des suecs nutritifs, comme les filaments radiculaires
de la sacculine.

Toutes ces modifications sont strictement proportion-
nelles A 'intensité du parasitisme, et cela non seulement
dans des espéces différentes, mais aux divers dges d'un
méme individu. Les Méloides nous en fourniront des
exemples caracléristiques. D'autre part il y a des groupes
dont tous les représenlants sont parasites, certains cham-
pignons par exemple ; dans ce cas les caractéres parasi-
taires se confondent avec les caractéres spécifiques et il
est impossible de dire a quelle forme libre se rattache le
groupe en queslion.

Si la plupart des organes de la vie de relation et méme
quelgues-uns de la vie végélative subissent chez les para-
sites une réduction marquée, il va de soi qu'd cette
régression, doit s’‘opposer une hypertrophie. Chez les
parasites celle-c1 porle sur les organes reproducteurs. La
raison en est facile & comprendre. Le parasite est en
général spéeifique, cest-d-dire qu'il ne peul vivre que sur
une espéce animale ou végétale délerminée, ou fout au
plus sur quelques espéces voisines. La chance que ses
spores, ses graines, ses ceufs rencontrent cette esptce est
done extrémement faible. Elle est d'autant plus faible que
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celte proportionnalité entre le caractére imposé par le
parasitisme el linlensité de celui-ci. La puce chique
(Pulex penetrans)nous en montre un autre
exemple. Chez cet insecte de I'’Amérique
méridionale, le maile (fig. 4) se contente
de sucer le sang el méne une vie vaga-
bonde, comme la puce ordinairé a laquelle
il ressemble. La femelle (fig. 5) se fixe
. sur la peau et son abdomen prend un
Fig. 3. — Cochenille développement énorme, comparable & celus
femelle, grossie. ' . i :
de I'acarien nommé tique ou 1xode.

Le nombre des ceufs pondus est proportionnel a la
dégradation parasitaire de la femelle. Celles des méloides
qui ne prennent aucun soin de leur progénmiture pondent
un nombre d’ceufs extrémement grand, tandis que celles
de cerlains hyménopteres et diptéres, qui déposent leur

Fig. 4. — Puce chique, Pulex penetrans, mile. Fig. 5. — Puce chique femelle.

ceuf directement sur la larve qui doit lui servir de proie,
n’en pondent qu'un nombre trés restreint. A lautre
extrémité de I'échelle, les femelles des diverses espéces
de cochenilles, entitrement dégradées par le parasitisme
pondent des ceufs en nombre énorme.

Si le parasite est pmfmndémcnt modifié, son hote est

rn
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parfois tout autant. Il peut I'étre dans I'intimité de ses
tissus ou de ses humeurs ; ¢’est ce qui arrive notamment
dans la lutte contre les microbes et leurs toxines. Nous
aurons A revenir sur celte grosse question de I'immunité
naturelle ou acquise. D’autres fois l'étre attaqué est
modifi¢ dans son aspect extérieur ; beaucoup d’insecles
déterminent l'apparition sur les végétaux, de galles ou de
tumeurs de diverses natures. Celles-ci peuvent jusqua un
certain point étre considérées comme un moyen de défense
de l'organisme attaqué : car elles limitent les ravages du
parasite en l'incarcérant dans un abri infranchissable
(voir p. 84).

Nous trouvons chez certaines astéries un moyen de
délense bien remarquable : I'autotomie, c¢'est-a-dire I'am-
putation spontanée d'une partie du corps'. On sait d’ail-
leurs que chez ces animaux les organes détruits se régé-
neérent avec la plus grande facilité. Chez Aslerias richardi
et chez Solaslerias neglecla vil en parasile un annélide,
Myzostomum asteriz, qui y pénétre a 1'élat de larve. Tant
qu'il reste pelit, i1 n’incommode pas l'astérie : mais en
grandissant, 1l provoque une irritation des tissus et, pour
s'en défendre, l'astérie autotomise les parties infectées,
qui sont au bout de peu de temps remplacées par des
tissus sains.

Il est inutile de parler des altérations franchement nui-
sibles a I'héte: elles constituent & elles seules presque
toute la pathologie aussi bien dans le régne animal que
chez les végétaux.

Je dirai seulement quelques mots d'un phénomene
extrémement remarquable dont nous devons la connais-
sance a M. Giard. 1l s’agit de la castration parasitaire.
Certains crabes du genre Stenorhynchus attaqués par des

1. Riggenbach, Die Selbstverstimmelung der Tiere, Wiesbaden, 1go3.
Lavor. 3
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sacculines subissent les modifications suivantes : le mile
prend tous les caractéres de la femelle, ses organes géni-
taux s atrophient et son abdomen se replie comme pour
abriter le parasite, avec la méme perfection qu’il abrite
les ceufs dans I'autre sexe. Loin de se défendre contre le
parasite, ces crustacés se sont adaplés & sa présence et
semblent animés envers lui d'une sorte de sollicitude.
Nous rencontrerons d’ailleurs encore d’autres cas de rela-
tions amicales, si on me permet cette expressian_. entre
le parasite et son hdte. Dans la castration parasitaire ces
phénomenes sont d'autant plus remarquables, qu'en fai-
sant disparaitre les organes génitaux du mile, le parasite
amene certaines manifestations d'mstinet du sexe opposé ;
mais dans ce cas I'amour maternel s’applique au parasite
et le protége comme 1l protegerait la progémture dans
I'état normal. D’autre part lorsqu’elle attemnt la femelle
la castration peut déterminer chez elle les instincts du sexe
miile.

La casltration parasitaire est extrémement répandue
dans la nature. Elle peut étre directe, c'est-d-dire due a
un parasite qui détruit les organes sexuels de son hote :
ou indirecte lorsqu’elle est produite & distance par un
parasite non en rapport avec ces organes. Comme exemple
du premier cas je me bornerai & citer I'absence de for-
mation de pollen dans les anthéres du Lyehnis dioica
envahies par les spores de I'Ustilago antherarum ; chez les
pieds femelles de la méme plante, ce parasile provoque
dans la fleur I'apparition des étamines, seul organe o il
puisse développer ses éléments reproducteurs ; le Lychnis
devient donc hermaphrodite.

M. Pérez a observé un cas de castralion parasitaire
indirecte bien intéressant chez un hyménoptére du genre
Andrena parasité par les Stylops (strepsipteres). La femelle
stylopisée a les palles postérieures plus gréles; leur brosse

= .
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plus ou moins réduite, parfois nulle, sa forme générale
el ses couleurs rappellent celles du mile. En revanche
celui-ci devient plus ou moins semblable 4 la femelle,
surtout par le développement de la brosse des pattes pos-
térieures. Ainsi chacun des sexes perd dans une certaine
mesure les atiributs qui le caractérisent et tend & acquérir
ceux du sexe opposé. En méme temps les instincts sont pro-
fondément modifiés : jamais une andréne femelle stylo-
pisée ne recueille de pollen ; elle butine sur les fleurs mais
seulement pour se nourrir et non pour récolter. Ses tubes
ovariens sont complétement arrétés dans leur développe-
ment; I'animal est inaple & se reproduire. Quant au mile,
I"atrophie ne frappe ordinairement que le testicule du coté
ot se trouve le parasite.

Un diptére du groupe des Cécidomyes (fig. 29, p. 85).
parasité par un nématode du genre Asconema, perd ses
ovaires sous l'influence de ce parasite, mais accomplit
néanmoins I'acte compliqué dela ponte. Lafemelle plonge,
ainsiqu’al’ordinaire, sa longue tariére entre les fissures des
éeorces pourries et se débarrasse des embryons d’ Asconema
comme elle ferait de ses propres ceufs.

Ces modifications d'instincts, ces déviations de la solli-
citude maternelle sont un des points les plus curieux de
I'histoire de la castration parasitaire. Mieux quetout autre
phénoméne elles nous montrent ce que les anciens psy-
chologues appelaient 'action du physique sur le moral.
Nous constatons grice a elles & quel point les instincts et
surtout ceux en rapport avec la maternité dépendent des
dispositions organiques el des sensations qui en émanent.

Le cas des crabes infestés par des sacculines rentre dans
la castration indirecte. Il en est de méme du bernard
Fermile ou pagure allaqué par un bopyrien du genre
Phryzus. M. Giard a constalé que le mile acquiert les
caracleres sexuels de la femelle. Non seulement la pre-
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mitre paire de paltes abdominales, normalement avortées
chez le male, reparait, mais encore les autres paires de
membres présenlent des caractéres en rapport avec une
fonction qui ne s'accomplira jamais. Le pagure mile
chitré par le Phryzus acquiert un dispositif spécial pour
fixer des ceufs qui ne seront jamais pondus! En revanche
les pagures femelles infestées par un Pellogaster (rhizo-
céphale) sont non seulement stériles mais encore modifiés
profondément dans les caractéres extérieurs de leurs
pattes abdominales, qui se rapprochent trés sensiblement
de leurs correspondants dans le sexe mile.

Ces exemples pourraient étre multipliés ; ce que j'aidit
suflit pour montrer tout l'intérét de la castration parasi-
taire. L'apparition des caractéres du sexe opposé chez un
animal ou une plante est une preuve de I'hermaphrodisme
primitif des étres vivants. D’autre part les effets observés
varient suivant les circonstances et notamment suivant le
stade évolutif ol se trouvalent les organes sexuels au
moment de 'invasion du parasite. Chez un échinoderme
du groupe des ophiures, I'Amphiura squamata. normale-
ment hermaphrodite, la présence de divers parasites pro-
voque l'atrophie de l'ovaire, tandis que le testicule se
développe plus activement que chez les individus non
infectés. Peut-étre des phénoménes de ce genre ont-ils
contribué, au cours de l'évolution, & produire la sépara-
tion des sexes chez des étres hermaphrodites a I'origine.
Darwin a montré en ellet les bons effets du croisement et
la nécessité de l'introduction d'un male étranger, méme
chez les animaux ou les plantes primitivement hermaphro-
dites. On connait les faits de castration du figuier par un
hyménoptere gallicoledu genre Blastophaga, et de temps
immémorial les cultivateurs savent qu’il y a avantage a
faire féconder les fleurs des pieds hermaphrodites ordi-
naires par les fleurs méles de la forme caprificus ainsi
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infectée et privée de fleurs femelles. Dés lors on peut se
demander si des faits de castration comme ceux du figuier
et de I'Amphiura ne sont pas les derniers témoins d'un
état de choses aulrefois plus général. La tendance qu'une
espece hermaphrodile a eue & devenir mile ou femelle
sous l'influence d'un parasite aurait été fixée et exagérée
par la sélection jusqu'a la compléte séparation des sexes.

Un autre caractére important de la castration parasitaire
est que le parasite est souvent substitutif ; 1l occupe fré-
quemment la place qu’occuperaient normalement les
glandes génitales ou les produits de la génération, notam-
ment la cavilé incubatrice. On peut jusqu'a un certain
point dire que la castration parasitaire a distance consiste
dans la lutte pour l'existence enire le parasite et les
glandes génitales, qui sont elles-mémes des sortes de
parasites empruntant au méme milieu intérieur de I'héte
leurs substances utiles. Dans le cas de la castration directe
cette lutte est encore plus évidente. Quoi qu'il en soit,
le parasite occupe toujours une position bien protégée,
par exemple les branchies ou la cavité générale du corps.
Souvent sa ressemblanceavec les organes génitaux de son
hote est extraordinaire. Lorsque le Portunion meenadis est
adulte et chargé d’ceufs, il prend une teinte rouge tout a
fait comparable a celle de 'ovaire du crabe dans lequel il
vit et I'illusion peul étre compléte. Le parasite se substi-
tue donc aux organes génitaux de son hote, et prend lous
leurs caractéres par une sorte de mimétisme interne. C'est
la un de ces cas d’adaptation réciproque du parasite et
de son héte, que nous rencontrerons fréquemment: il n'y
a pas toujours lutle, mais au contraire dans certains cas le
parasite prend la place et la forme de 'organe détruit, de
facon & ne pas géner son hate : d'autres fois, comme nous
I'avons vu, dans le cas de parasites externes, 'animal
mlesté prolege de son mieux son parasite,
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On est au premier abord surpris de voir un étre aussi
petit que certains de ces parasites produire sur les organes
sexuels internes et, par contre-coup sur les caractéres
extérieurs de leur hdte des modifications aussi énergiques.
Mais comme le dit M. Giard', on s'apercoit bientdt que
le fait n’est pas absolument isolé. L'ceuf humain, au pre-
mier mois de la grossesse, est un parasite de bien petite
taille, et cependant I'action qu'il exerce sur 'organisme
maternel est assez puissante pour empécher les autres
ceufs de mirir et pour arréter la menstruation. De méme
I'ovulation est arrétée chez la nourrice par la présence de
son nourrisson, véritable parasite externe. Nous revien-
drons (chap. vur, p. 128) sur cette question du parasitisme
embryonnaire. Mais dés a présent il importait de signaler
ses rapports avec la castration parasitaire produite par la
substitution de parasites aux produits de la génération.

I’étude de la castration parasitaire nous a mis en pré-
sence de quelques-uns des problémes les plus intéressants
que souléve I'étude du parasitisme. Il nous reste, pour
terminer, a4 nous arréter un instant sur les conclusions
que la philosophie et la doctrine transformiste doivent
tirer de cette étude. Le parasitisme n’est pas uniformément
répandu dans la nature. Cerfains groupes botaniques ou
zoologiques en usent rarement, alors que d’autres épuisent
toules les combinaisons, toutes les ressources de ce pro-
cédé. Dans le régne végétal, nous trouvons des parasites
trés nombreux parmi les champignons et les bactéries. Le
polymorphisme des urédindes et des ustilaginées, les
htes successifs nécessaires & la plupart de ces plantes
peuvent étre mis en paralléle avec les transmigrations de
cerlains parasites animaux. Chez les algues le parasitisme
¥

1. Comples rendus de la Sociélé de biologie, 1887, p. 371,
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complet (holoparasitisme) est rare : en revanche les
hémiparasites sont nombreux. Iln"ya pas d’holoparasites
chez les mousses, les ptéridophytes (fougéres, équiséti-
nées ele.) ni chez les gymnospermes; ces groupes ne
comprennent pas non plus de saprophytes. Chez les
angiospermes le saprophytisme et le parasifisme paraissent
s'exclure multuellement : le premier se rencontre sur-
tout chez les monocotylées. En revanche les dicotylées
exclusivement parasites telles que les balanophorées,
rafllésiacées, orobanchées, oushémiparasites (loranthacées,
santalacées) ou les familles dont quelques genres seuls
sont parasites, lelles que les convolvulacées, les scrofu-
lariées, les lauracées n'ont pas de vrais saprophytes.

Des f{aits non moins intéressants s observent dans le
régne animal. Le parasilisme est trés rare parmi les groupes
inférieurs tels que les ceelentérés, trés rare également parmi
les mollusques, qu’en raison de leur structure et de leur
genre de vieon s’allendrait a voirdevenir souvent parasites.
Les seuls mollusques parasites sont quelques pélécypodes
‘Monlacula, Leplon) et surtout des gastéropodes, qui vi-
vent dans certains échinodermes, qui leur sont bien infé-
rieurs en organisation. Cest parmi les vers et les crustlacés
qu’on rencontre le plus grand nombre de parasites; beau-
coup d’insectes s'adonnentaussi a ce régime, de préférence
a I'état lacvaire ; rare parmi les coléoptéres, orthopteres et
névropleéres, il est au contraire fréquent chez les diptéres
et les hyménopléres, plutdt parasites des animaux ; chez les
hémiptéres et les lépidoptéeres, dont les adultes ou les
larves s'atlaquenl au régne végéltal. Quant aux verté-
brés, le parasitisme de nutrition est extrémemenl rare
chez eux ; on ne le rencontre guére que chez les poissons
el encore la plupart des cas connus rentrent plutdt dans
le commensalisme. Le parasilisme du jeune coucou est,
comme tous les casanalogues, un parasitisme par emprunt
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d’aliments, quoique la destruction de la progéniture de
I’héte soit inévitable.

1l faut, pour bien comprendre le rale du parasitisme de
la nature, nous dégager un moment de l'animalité a
laquelle nous appartenons. Comme le dit fort bien Bor-
dier', lorsque nous regardons le parasite comme un
importun qui vient arréler un animal ou un végétal dans
son évolution, nous supposons que ceux-ci ont un but
marqué vers lequel ils tendent, et que le parasite se met
en travers de la route qu’ils suivent. Mais en se placant
au point de vue du parasite, on peut dire aussi que celui-
ci tend vers un but déterminé qui est, comme chez tous
les étres vivants, de réaliser un maximum de vie. Dés
lors c’est son hote qui par les moyens de défense qu'il
emploie se met en travers de sa route et 'empéche de rem-
plir sa destinée. Nous savons d'ailleurs qu'il est loin d’en
étre toujours ainsi : au lieu de réagir avec plus ou moins
d’énergie pour se débarrasser de leurs parasites, un grand
nombre de parasilés s’y soumellent passivement. Quel-
ques-uns leur rendent méme des services, ou leur témoi-
gnent une sorte de sollicitude maternelle.

(est d’ailleurs un phénomene bien remarquable que
cette impuissance si fréquente des anmimaux a lutter
contre les parasites. Fabre nous montre, dans ses
admirables Souvenirs enlomologiques, de nombreux cas
ou des hyménoptéeres se laissent spolier par des para-
sites beaucoup moins armés qu’eux, notamment par des
dipteres, qu'un seul coup de leur aiguillon suffirait a
détruire. Voier par exemple le Bembex, qui sert i sa
larve des taons qu’il a tués. Un minuscule diptere, du

1.° A. Bordier, Pathologie comparée de U'liomme el des étres organisés. Paris,
Lecrosnier et Babé, 188qg.
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groupe des tachinaires, embusqué prés de l'entrée du
nid, pond son ceuf sur la proie au moment ot le bembex
I'introduit dans sa galerie. Celui-c1 I'a vu, comme le
prouvent son vol anxieux et les détours qu'il fail pour le
dérouter ; 'idée ne lui vient pas, & lm qui sait égorger
des taons colossaux, de se débarrasser, d'un coup d'ai-
guillon, de cet étre faible et désarmé. Bien mieux, les
larves du parasile une fois écloses partagent les provisions
de celle de 'hyménoptere et finissent par réduire celle-
ci & I'inanition, ou méme par la dévorer. Le bembex qu
apporte journellement de nouveau taons ne peut suffire
a pareille consommation. Chaque fois qu'il pénétre dans
le nid pour servir sa larve, il touche, il sent ces aflamés
commensaux ; 1l doit s’apercevoir, si bornées que soient
ses évaluations numériques, que douze sont plus que un,
les dépenses en victuailles disproportionnées avec ses
moyens de chasse l'en averliraient d’ailleurs ; et cepen-
dant au heu de tuer et d’expulser les larves parasites, 1l
les tolére pacifiquement, et, rééditant I’histoire des oiseaux
parasités par le coucou, al leur donne les mémes soins
maternels qu'a sa propre larve.

Des faits analogues sont extrémement fréquents ; ils
rentrent dans la théorie générale de I'mstinct: parfaite-
ment adapté & son but tant que rien ne vient le dérou-
ter el nous éionnant par la perfection des moyens mis
en ceuvre, l'animal guidé par l'instinct ne sait en général
pas mnover lorsqu'une circonstance inattendue vient
rompre la série des phénoménes auxquels il est habitué.
Il faut d'ailleurs noter que si les parasités savaient se
défendre, la vie du parasite deviendrail impossible, Il
en a certainement été ainsi bien des fois au cours
de l'évolution et nous n'observons le parasilisme que
lorsque I'espéce altaquée n'a pas su résister 2 ses enva-
hisseurs,
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[l nest pas possible de déterminer dans tous les cas
particuliers lorigine phylogénique du parasitisme. Pour-
quoi telle espéce a-t-elle adopté ce genre de vie, alors que
celles qui lui sont immédiatement apparentées sont restées
indépendantes? Dans quelques cas des animaux avalés acei-
dentellement par un autre ont pu ne pas périr et s'adapter
pour vivre dans le tube digestil de leur hote: une fois
transformés au cours des généralions, en vuede ce genre de
vie si spécial, tout aulre mode d’existence leur est devenu
impossible : ce seraitla I'origine des parasites intestinaux.
(Quant aux pérasiles externes, ce sont des animaux qui
primitivement se sont fixés sur un support quelconque el
qui se sont progressivement adaptés a un hdte vivant
dont ils tirent leur nourriture. De méme le parasitisme
végétal a di étre fortuit au début, et ce n’est que peu a
peu que la plante, entitrement modifiée, n'a plus pu
vivre autrement. On frouve dans la nature actuelle tous
les degrés possibles entre la vie libre, la fixation et le
parasitisme le plus confirmé. Ils nous montrent ce qua di
étre I'évolution de celui-ci; les espices les moins parasites
peuvent en effet étre considérées comme n'ayant pas achevé
le cycle de leurs transformations parasitaires, et représen-
tent des stades qui ont été dépassés par les especes les
plus parasites.

Les Crustacés décapodes sont infestés a la fois par des
Cirripddes parasites ou Rhizocéphales et par des Bopy-
riens qui sont des Isopodes souvent parasites des rhizocé-
phales. La coexistence de cirripédes parasites chez tous
les types de décapodes infestés par des Bopyriens a sug-
géré & M. Giard I'hypothése que les Bopyriens ont été
introduits chez les décapodes par les rhizocéphales. Tandis
qu'une branche, celle des cryptonisciens, est restée fidéle
a ses premiers hotes eta fait sur eux de I'hyperparasitisme,
un autre rameau s'est adapté au parasiisme direct sur
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les décapodes et a donné naissance aux groupes des
Phryzus, des Bopyrus et des entomisciens. Ce change-
ment d’hote était d'ailleurs facile puisque, lorsqu’ils
parasitaient les rhizocéphales, ces isopodes absorbaient
déja les sues des décapodes par l'intermédiaire de ceux-ci.
Nous aurons a revenir-(p. 137) sur ce groupe de para-
sites, intéressant a plus d'un fitre.

Il est hors de doute que les parasites sont plus anciens
que les espéces qu’ils infestent actuellement. Pour les
uns, ce qui le prouve ce sont les caractéres de supériorité
quiils ont hérités de 1'époque ou ils menaient une vie
- libre. Pour les autres qui appartiennent aux échelons les
plus inférieurs de la biologie, la preuve n'est pas a faire :
les microbes virulents actuels vivaient déja a une époque
ou aucun des organismes supérieurs n’existait encore.
Leur milieu de culture était alors l'eau, 'air, le sol hu-
mide. Il est trés possible que quelque microbe qui vit ac-
tuellement dans ces conditions n’attend qu’une occasion
pour étre déposé dans les tissus d'un animal et y devenir
pathogéne. Quoi qu’il en soit, qu’ils descendent d’étres
primilifs ou trés évolués, les parasites n’ont pas été créés
en vue du parasitisme sur un étre déterminé. Ils s’y sont
adaptés progressivement sous l'influence de conditions
dont j'ai signalé quelques-unes tout a 'heure.

Mais il ne faudrait pas croire que le parasitisme soit tou-
jours avantageux pour I'étre qui s’y livre. Dans le parasi-
tisme que 'on pourrait qualifier de conscient, ce n’est pas
toujours par paresse que l'animal emprunte ses moyens
d’existence & un autre. Le Sfelis nasuta Latr. dépose son
ceuf sur les provisions de miel amassées par le chalicodome
des murailles, & c6té de I'eeul de celui-ci. Pour y arriver
il creuse péniblement un puits & travers le dome de ci-
ment qui renferme les cellules, et ronge I'opercule de
I'une d’elles : 1l faul savoir que le mortier giché par le
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chalicodome a la dureté de la pierre et ne s’entame que
difficilement au couteau. Une fois I'ceuf pondu, le parasite
comble avec de la boue la galerie quil s’est creusée. Il se
livre done & un métier des plus laborieux, puisque mi-
neur d’abord, il devient ensuile pétrisseur d’'argile. Or
toutes les affimités du Stelis le rapprochent des anthidies
avant donc de devenir parasites, ses ancétres travaillaient
le coton recueill sur diverses plantes et le faconnaient en
bourses ou s'amassait la poussiére pollinique récoltée sur
les fleurs : ou bien appartenant & une série voisine, ils
édifiaient des cloisons de résine dans la rampe spirale d'un
escargot. Dans ce cas comme dans bien d’autres la cause,
quia pu porter des étres & abandonner un genre de vie
relativement facile pour en adopter un autre bien plus
pénible, nous échappe entiérement. Il en est encore ainsi,
a plus forte raison, lorsque nous voyons la Sapyga punc-
tuata V. L., voisine des scolies et des mutilles dont les
larves sont carnivores, abandonner ce régime et pondre
son ceuf dans une loge d'osmie : aprés avoir dévoré I'ceuf
de celle-ci, salarve se nourrit du miel qui lui était destiné.
Il y a donc eu un changement de régime complet chez
les ancétres de cet hyménoptére.

Dans tous les cas analogues nous ne pouvons que con-
stater les faits et les classer, sans leur chercher pour le
moment une explication. Mais s1, en l'élat actuel de la
science, l'interprétation de chaque cas particulier n’est
pas toujours possible, il n’en est pas moins certain que le
parasilisme n’est qu'une des modalités du combat pour la
vie. L'apparence émgmatique de certains faits tient & ce
que les échelons intermédiaires nous font actuellement
défaut. Nous avons vu qu'on peut expliquer ainsi le cas
paradoxal des parasites tolérés et méme protégés par leur
victime. Car lorsque celle-ci s’est défendue avee trop de
sucees, I'espece parasite a forcément disparu au cours de

S
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dans les cas extrémes (rafflésiacées, balanophoracées) les
réductions parasitaires sont bien plus marquées, au point
que la position systématique de ces plantes est difficile a
établir.

Le choix de I'hdte présente un certain nombre de faits
intéressants au point de vue de 'évolution du parasitisme.
Le gui vit d'ordinaire sur les arbres & feuilles caduques,
de préférence sur les pommiers el les peupliers, beaucoup
plus rarement sur le chéne ; une variété fruits jaunitres,
plus petits, se rencontre sur les coniféres. Il ya d'ailleurs
des variations suivant les localités, de sorte que c’est tan-
tot I'un ou l'autre de ces arbres qui est attaqué de préfé-
rence. Orobanche minor a été trouvée sur 58 espéces diflé-
rentes, 0. ramosa sur 35, d‘autres orobanches sont limitées
a un seul genre ou méme & une espece déterminée. Par-
mi les champignons nous trouvons trois Puccinia spéciales,
l'une & Convallaria, 'autre & Polygonatum mulliflorum, la
troisieme a Maianthemum ; mais dans certaines régions elles
attaquent indifféremment ces trois plantes. Il y a méme
des especes de rouille purement physiologiques, qui ne se
distinguent par aucun caractéere morphologique, mais
seulement par I'hdte sur lequel elles vivent, sans jamais
en changer.

Les faits de ce genre indiquent qu’au débul les para-
sites ¢taient indifférents sur le choix de leurs hotes. Ce
n’esl qu'au cours de 1'évolution qu'ils se sont spéeialisés
a ce point de vue et qu’ils ont sub1 des modifications mor-
phologiques corrélatives.

Il va de soi que plus le parasitisme est confirmé, plus
le parasite est exclusif dans le choix de ses holes, et que
Iindifférence dans ce choix indique un degré de para-
sitisme moindre, plus voisin de ses origines. A un
stade encore moins avancé, la plante vit indifféremment
en parasite ou en saprophyle. Il en est ainsi de cer-
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tains microbes, landis que le bacille de la tuberculose
est incapable de se développer en dehors d'un hote ap-
proprié.

La plupart des champignons sont exclusivement sapro-
phytes. Certains Bolrylis se nourrissent aux dépens de
plantes vivantes, mais ils ne sont pas capables d’attaquer
une plante entitrement saine. D’autres champignons vi-
vent exclusivement en parasites, attaquent des plantes
parfaitement bien portantes et certains d’entre eux sont
non seulement limités dans le choix de leurs hotes mais
présentent encore des migrations suivant un cyele abso-
lument déterminé.

Chez les algues supérieures on observe le passage de la
vie holophyuique au parasitisme de support el peut-étre
méme au parasilisme de nutrition. Certaines d'entre elles
ne peuvent vivre que sur un genre ou une espece absolu-
ment déterminés : Flachisla fucicolasurles Fueus, Elachista
sericea sur Himanthalia lorea. Certaines algues vertes infé-
rieures présentent un phénomeéne encore plus intéressant
au point de vue évolutionniste : lorsqu’elles se dévelop-
pent sur les exsudals riches en hydrates de carbone qui
s'écoulent des arbres, elles perdent leur chlorophylle et se
transforment en véritables champignons.

Parmi les phanérogames nous trouvons une sérialion
bien netle lorsque nous passons des antirrhinées holo-
phytes aux rhinantées, parasites facultatifs, et aux oroban-
chées dont toutes les especes sont entitrement modifiées
par le parasilisme. Ces trois groupes sont trés rapprochés
dans la classification et ne différent que par les caractéres
imposés par le parasitisme. Il en est de méme de la série
sutvante : Convolvulus soldanella, C. lineatus et leurs ana-
logues & tige non volubile n'empruntent rien a leurs voi-
sins ; les liserons grimpants sont des parasites de support
qui fimssent parfois par étouller les plantes auxquelles ils
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s'accrochent. Enfin le genre cuscute est un des parasites
végétaux les plus redoulables (fig. 6).

Il est inutile de multipher ces exemples. Il nous suffit
d’avoir montré que si, pour étudier I'évolution du parasi-
tisme, nous n'avons pas le secours de la paléontologie, du
moins l'analomie comparée nous permel de voir com-
ment certaines espéceslﬂnt pu s adapter a ce genre de vie.
Les variations qu Se
sont produites dans le
lemps sur une espece
déterminée sont actuel-
lement inscrites sur un
certain nombre d’espé-
ces différentes arrétées
aun stade plus ou moins
avancé de parasitisme.
Nous pouvons ainsi re-
constituer souvent toute
la filitre parcourue, par
un procédé semblable

a4 celul que nous avons
Bmpln}ré dans 1'étude Fig. ti. — 1, Cuscute parasite sur une luzerne
de I'évolution générale [): o slométules fo fours: 11, portion de
g coirs ; III,

des especes, lorsque le
secours de la paléontologie nous faisait défaut.

Mais & coOLé d'espéces parasites ou en train de le devenir.
il ¥ en a d'autres, trés rares & la vérité, qui semblent re-
noncer 4 ce mode d’existence. Cette manitre de voir s’ap-
plique surtout lorsque, dans un groupe botanique entiére-
menl parasite, une espéce ou un genre méne une vie
indépendante. Ne peut-on penser que ces types isolés sont
retournés depuis peu i ce mode d'existence, alors que le
reste de leur famille est demeuré parasite ! Le cas le plus
intéressant est celui du Santalum albumétudié par M. Scott.

Lavoxy. 3
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Cet arbre de la zone tropicale est parasite des racines
d’autres arbres. Mais il peut aussi vivre dans un sol dé-
pourvu de racines, et dans ce cas il n’en forme pas moins
les sugoirs qui normalement lui servent & perforer son
hote. M. Scott pense qu’autrefois le santal était beaucoup
plus exclusivement parasite qu'aujourd’hui: car méme
quand ce végétal rencontre des racines, le nombre des
sucoirs qui se forment est toujours plus élevé que ceux
qui se fixent sur I'hdte. Or nous savons que les organes
rudimentaires ou les organes sans fonction sont toujours
la trace d'un état de choses antérieur.

Au point de vue de l'organe qu'ils attaquent, les para-
sites phanérogames se divisent en épiphytoides, lianoides
et épirhizoides. Les premiers occupent les principales ra-
mifications de la plante, a la facon du gui ; les seconds
s'enroulent, comme la cuscute, autour de la tige ; les troi-
sitmes enfin se fixent sur les racines; telles sont les oro-
banchées. Il est peut-étre plus philosophique de classer les
parasites d’aprés l'importance des réductions quils ont
subies. Nous trouvons tout d'abord des Hémiparasiles,
comme le gui (fig. 7) etles autres Joranthacées, qui n'em-
pruntent au végétal sur lequel 1ils s'insérent que des
aliments non encore assimilés, notamment de I'eau et des
sels minéraux. lls sont naturellement pourvus de chloro-
phylle. La dissémination du gui a lieu par l'intermédiaire
d’oiseaux qui expulsent les fruits qu’ils ont mangés.
Ceux-ci sont revétus d'une substance visqueuse qui les
tient fixés & I'arbre et qui, en outre, par son humidité,
permet la germination dans les milieux les plus secs
(fig. 8). Le passage a travers le tube digestif de |'oiseau
semble utile au développement de la graine sans lui étre
indispensable. En germant, I'axe hypocotylé de la jeune
plante se dirige immédiatement du c¢6té de 1'écorce de son
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linuant par suile l'assimilation du carbone. A ee Lilre
le gui et les arbres a feuilles caduques, sont de véritables
mutualistes, non pasd-un moment quelconque et pendant
toute la durée de leur vie, mais au cours d'une année. Ils
auraient donc pu aussi
bien trouver place dans
la seconde partie de cel
ouvrage.

Un deuxiéme groupe
d"hémiparasites com -
prend des plantes. tou-
jours pourvues de chlo-
I'Dphylle, qui tirent une
partie de leur subsis-
tance du sol et em-
pruntent le reste aux
racines d'autres plantes
par l'intermédiaire de
sucoirs. Dans ce groupe
rentrent les santalacées.
représentées chez nous
par le Thesium humifu-
sum, et les scrofulariées
(tribu des rhinanthées)
(fig. 9). On sait que dans les plantes normales les liquides
du sol sont puisés par 'intermédiaire des poils radicaux :
ceux-ci sont partiellement ou totalement absents chez les
épirhizoides. En revanche il se développe chez eux des
sucoirs qui s'appliquent sur la racine de I'hdte ou péne-
trent méme en elle. Chez les especes vivaces de pédicu-
laires les sucoirs meurent en m®me temps que les plantes
annuelles ou ils étaient implantés ; le parasite allonge
alors ses racines qui se ramilient au loin pour chercher
de nouvelles viclimes.

Eig. 9. — Melampyrum pralense, scrofulariée
hémiparasite.
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directement avec ceux de cetle racine. En méme temps il
nait d'autres sucoirs qui s'implantent de la méme facon
sur lesracines voisines (fig. 10). Les orobanchées n’absor-
bent pas seulement de la séve ascendante mais aussi de la
seve élaborée, de sorte qu'elles présentent tous les carac-
leres morphologiques des vrais parasites. Monolropa hypo-
pylis est une plante de la famille des Pirolacées : elle
ressemble aux orobanchées par 'absence de chlorophylle
et le remplacement des feuilles
par des écailles. Elle est parasite
des racines des pins, mais en
méme temps elle absorbe les par-
ties constituantes de 1’humus
grice a sa symbiose avec un
champignon (Voir p. 162). Dans
cette plante remarquable le pa-
rasitisme et le saprophytisme

;E q E""th s'unissent pour produire des dé-
: ¥ formations de méme ordre.
= 3 . . te
: Les parasites lianoides se ren-
Fig. 11. — 1, 2, embryon de cus-

cute an debut de la gnrminutinn; ﬂ(}nt-rﬂnl- dﬂ]]ﬂ dﬂux fa miHBE l}i{’n
— 3, 4, le parasite enroulé an- . . o . .
tour de la plante hospitaliére (a); Elﬂlgl’lﬂﬂﬁ I'une de 'autre : les

jr, lonrs de !i[lil‘l: laches : 1, tours - .
de spire serrés ; — 5, portion lauracées avec le genre exolique

de tige déroulée pour montrer
les 5|1r;nir.=.

Cassyla, et les convolvulacées
avec les Cuscutes, trop com-
munes partoul. Dans les deux cas il s'agit de végélaux
a lige filiforme senroulant autour d'une plante nour-
riciere dont ils absorbent les sucs au moyen de ven-
touses placées a la face interne des tours de spire. La
graine de la cuscute germe sur le sol (fig. 11) et y en-
fonce une courte radicelle dépourvue de coiffe et de
vaisseaux. La jeune plante, donl 'extrémité est recouverte
par les téguments de la graine, se déplace en spirale, en
quéte de l'objet aprés lequel elle s'accrochera (fig. 11, 2)
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core bien plus réeduites par le parasitisme. Par une ano-
malie tout & fait inattendue elles finissent par ressembler,

Fig. 12. — 1. Aspecl d'un coin de forél vierge ; i droite, _plusinur& fleurs de Ha/
~ flesia. — 2. Bourgeon floral. — 3. Le méme, 4 moitié ouvert. — §, Fleur
épanouie.

non seulement dans leurs caractéres extérieurs mais dans
Pintimité de leur structure, aux champignons les plus
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Le Cynomorium coccineum L. est le seul représentant,
dans le bassin méditerranéen, d'une famille tropicale, les

Fig. 14. — Balanophoracées, plantes tropicales
parasites. En haut, Balanophora invelucrala ;
en bas, Rhopalocnemis phalloides.

balanophoracées. Ieci,
a des organes végéla-
tifs mycéliens cachés
dans les racines des
plantes. viennent se
superposer des orga-
nes aériens (ui eux-
mémes prennent 'ap-
parence de champi-
gnons el qui portent
les fleurs, toujours trés
nombreuses. Chez le
Cynomorium, les écail-
les foliaires sont trés
réduttes, et la massue
floritere est formée par
une quantité prodi-
gieuse de petites fleurs
tres  simples.  Cette
massue est de consis-
tance charnue el res-
semble & un champi-
gnon du groupe des
phalloidés. Chez Ba-
lanophora (fig. 14, en
haut) elle est entourée
de feuilles assez larges;
Seybalium fungiforme.
du Brésil, a de trés pe-
tites écailles et son 1n-

florescence a la forme d’un chapeau de champignon ; Rho-

pnf&mem.fs pf{m'i_"mkh’s. de Java (hig.

14, en bas) est presque
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tenu par le milieu environnant ; telles les algues qui
flottent dans 'eau, tels encore les mycéliums des cham-
pignons ou des balanophorées tant qu'ils circulent dans
le sol ou dans les tissus d’autres plantes. Mais au moment
de développer les organes de la fructification, 1l faut bien,
au moins pour les végélaux terrestres, quitter le sous-sol
et venir a I'extérieur, et alors ces plantes sans consistance
ne peuvent développer une tige de quelque étendue. Elles
prennent forcément une forme trapue, en tubercules, en
chapeau ou & ramifications courles et épaisses, ou encore
comme chez les rafflésiacées, 'appareil extérieur est ré-
duit & son minimum et la fleur seule apparait i la surface.
En résumé c'est par la convergence, par l'adaptation a
des conditions de vie similaires, et non par le mimétisme.
qu'il faut expliquer la ressemblance des balanophorées et
des champignons.

Nous avons étudié jusqua présent les modifications
mtroduites par le parasitisme sur I'appareil végétatif. Mais
il y a également des régressions dans
les organes reproducteurs, et spécia-
lement dans les organes femelles. Il
y a chez les phanérogames parasiles
trois types d'ovules et d'ovaire. Dans
une premiere catégorie, a laquelle se
rallachent les orobanchées, les rafllé-
siacées el la cuscute, 'ovaire et I'ovule
Fig. 13. — Grsine 000 sont & peu prés normaux, mais 'em-

ranche ; I, tégument; e, 5 AT R 2 EA s 2
el i e bryon est indiflérencié (fig. 15): il

reste formé d'un petit massif de cel-
lules o1 on ne distingue ni cotylédons, ni ligelle, m
radicule. Dans une seconde calégorie, dans laquelle ren-
trent les santalacées et les loranthacées, les modifica-
lions de I'appareil femelle se manifestent avant la {éconda-
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tion r{'mh;‘}’un est & peu pres normal dans la graine, mais
l'ovule est plus ou moins dégradé. Chez le Thesium humi-
Sfusum. seul représenlant européen des santalacées, il est
indifférencié et dépourvu de nucelle : chez certaines loran-
thacées il disparait complétement: le sac embryonnaire se
développe directement dans l'ovaire. Enfin le troisitme
type. celui des balanophoracées, esl encore plus remar-
quable. La fleur femellerse réduit & un pistil minuscule,
de deux dixitmes de millimétre, qui ressemble & un arché-
gone de mousse. Le sac embryonnaire unique est plongé
dans la base du carpelle : il n’y a pas d’ovule et de plus,
comme chez les orobanchées et les rafflésiacées, I'embryon
reste indifférencié.

En résumé le parasitisme n’atrophie pas seulement les
organes sur lesquels son action est directe parce qu'il rend
leur fonctionnement inutile. mais encore les organes re-
producteurs sur lesquels il n’agit que d'une fagon toute
mdirecte. On concoit, sans qu'il soit nécessaire d'insister
ic, toute I'importance de cette constatation au point de
vue de I'hérédité des caracteres acquis. Il est d’ailleurs
juste d’ajouter que I'imperfection des organes reproduc-
teurs est, comme chez tous les parasites, cﬂmEensee par
leur grand nombre, qui permet la dissémination et la
perpétuation de l'espéce.

Par une voie inverse i celle suivie par 'évolution nor-
male, les balanophoracées el leurs analogues nous ont
conduit & des formes analogues aux eryptogames; c'était
le meilleur exemple de cette évolution régressive dont le
role est si grand non seulement en phylogénie, mais méme
dans l'ontogénie de chaque étre en ptutmuimr Il nous
veste a étudier les Cryplogames parasiles des plantes. Mais
ici, en présence de l'abondance des faits nous serons foreés
de nous limiter & quelques exemples propres & metire en
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évidence des vérilés générales. Pour toul le resle nous
renverrons aux trailés spéciaux .

Nous laisserons tout d'abord enliérement de coté les
Bactéries qui ne jouent dans la pathologie végélale qu'un
role assez subordonné, tandis qu’elles ont une importance
capitale pour la pathologie animale. Cette différence tient
surtout & la composition chimique des humeurs dans les
deux regnes. Le suc cellulaire des plantes est générale-
ment acide. Or les Champignons se dé-
veloppent beaucoup mieux que les hac-
téries dans ces conditions.

Leur appareil végétatif est toujours
mycélien, c’est-a-dire formé de rangées
de cellules qui ne constituent jamais un
tissu défini. Il ne peut done nous offrir
ces régressions curieuses que nous ont
Fig. 16. — Phytophiora montrées les phanérogames parasites.

imfestans. a, icelle o
ey Pid ser. Nous verrons cependant que ces &tres
}:::;e"ﬁz?';“::f s1 dégradés & tant de points de vue pré-
pores i deux cils; d,
germination en thalle.

sentent des adaptations plus ou moins
parfaites & la vie parasitaire et que leur
mode de reproduction est intéressant a plus d'un titre.

Voiel d'abord une Péronosporée, la Phytophtora infes-
tans (fig. 16), qui produit la maladie de la pomme de terre.
Le m}?celium se glisse entre les cellules de toute la plante
et prend un grand développement, surtout dans les feuilles.
Il applique fortement sa membrane ténue contre celle qui
limite les cellules, mais il n'y plonge pas de sucgoirs. On
voit cependant parfois des rameaux courts du mycelium
déprimer la paroi cellulaire et méme y pénétrer, d'aprés de
Bary : mais cette disposition esl tout i fait exceptionnelle.

1. Consulter notamment E. Prillieux, Maladies des plantes causées par des

parasites végétaux. Paris, Firmin-Didot, — W. Zopl. Die Pilze. Breslan,
1890. — E. Belzung, Anatomie et physiologie végétales. Paris, Alean, 1goo.
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Fig. 18. — Groupe d'arbuscules
e mildiou dela vigne sortis par
un stomate (gr. - 120).

plasma s’y accumule et

lulaire du parasite ; b, sugoir intr
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et 18) nous oflre des phénomenes

a peu prés semblables. Mais

d'une part il y a perfectionne-
ment dans la voie du parasi-
tisme : le mycelium porte en
effet de place en place des sucoirs
globuleux qu'il plonge dans les
cellules de la vigne (fig. 19, I).
D’autre part, outre la reproduc-
tion par conidies ou zoospores, il
y en a une autre. A larriére-sai-
son, des hyphes se gonflent en
une sorte de vessie piriforme ou
sphérique qui est une oogone
(fig. 17 o et 19, V et VI). Le
'oogone se sépare du filament

>

Fig. 19. — Peronaspora calothecu, parasite des Rubiacées, — L. a, filament intercel-

acellulaire ramenx ; ¢, cellule de Vhite, — 11, a,

cellules épidermiques vues de face; b, stomate ; e, arbuscule ; o stérigmates |
[, spores; — LII, spore en germination. — IV, b, spore en germination pénétrant
sar le stomate a. — V. a, oogone; b, oosphére; ¢, anthéridie; d, thalle. —

‘1. a, ceuf; b, paroi de l'oogone.

par une cloison. Un ra

meau voisin développe une an-
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théridie qui s’accole & I'oogone et la féconde. L’ceuf ainsi
formé s’entoure d'une coque résistante qui lui permet
de passer I'hiver ; 1l ne germe en effet qu'au printemps,
au moment ou les jeunes feuilles de la vigne se déve-
loppent. La reproduchion sexuée, trés
répandue parmi les champignons 1n-
férieurs, a disparu cheziles hyméno-
mycéles. Dans le cas particulier, on
voit l'utilité de sa persistance : elle
semble infuser a I'organisme une vila-
lité nouvelle et en toul cas elle donne
lieu & des ceufs d'hiver capables de
supporter les rigueurs de la mauvaise
saison. Ainsi, sous l'influence de con-
ditions vilales plus difficiles, nous
voyons persister chez les champi-
gnons parasites des organes ances-
fraux éminemment favorables 4 la
perpétualion de l'espéce, qui ont dis-
paru chez la plupart des champignons
saprophytes.

Avec les Ustilaginées nous abor-
dons I'étude si inléressante du poly-

morphisme. Les Charbons sont par-
I;tculu.:rement h l’*cdoutm' en tant que g ., panieute di-
parasiles des céréales. Leur mycélium ~ voine charbonnée, enva-
3 . ) y A " hie par [.-s!dnga .5.':5.311!;;!,
formé de tubes cloisonnés s'étend a de

grandes distances dans I'intérieur des plantes; 1l est pourvu
de sucoirs qui pénétrent & I'intérieur des cellules. Il donne
naissance en certains points & de nombreux rameaux fer-
tiles, & l'intérieur desquels se formenl des spores qui,
mises en liberté, constituent les amas de poussitre charbon-
neuse qu on voit au milieu des tissus désorganisés. Sur les

Lavoy. A
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céréales ces spores se produisent dans les épis (fig. 20);
sur le mais, elles sont renfermées dans d’énormes tu-

Fig. 21. — Levare de
Eiém, Saccharomyces
CErevisie,  Tessem-
blant & une germi-
nation d'Ustilage.

meurs qui occupent divers points de la
plante. Elles conservent pendant 2 & 3 ans
la faculté de germer. Au contact de I'eau
ou de la terre humide, elles donnent,
quand la température est favorable, un
lube (promycelium) qui se cloisonne et
produit de petits corps ovoides nommés
sporidies. Ces sporidies se détachent et
peuvent se reproduire indéfiniment dans
un milieu humide, en se divisant & la
fagon de la levure de bieére (fig. 21). A

un moment donné, la sporidie donne naissance & un tube
de germination qui s'allonge, croissant par l'extrémité

tandis que sa partie postérieure se vide et
meurt. Si ce tube rencontre une jeune plante
nourriciére 1l y pénétre par le bas et s'étend
progressivement dans tous les tissus en s’al-
longeant & mesure que la plante croit. En
résumé, les ustilaginées nous offrent deux
générations toul a fait dissemblables et alter-
nant irrégulitrement : 'une, filamenteuse,
pousse dans I'intérieur des tissus végétaux ;
I'autre, ressemblant & la levure, croit dans
la terre humide el permet au parasite de se
propager en atlendant qu'il rencontre I'hdte
qui lui est nécessaire.

Le polymorphisme et I'alternance des gé-
nérations alteignent leur maximum chez les
Urédinées. Ce sont des champignons dont
le mycélium est localisé en cerlains points

Fig. 22. — Feuille
de blé portant de
nombrenx amas
de spores de
Rouille, Puceinia
qraminis.

des plantes et y forme des masses feutrées, d'oli naissent
les spores, en général orangées ou brunes; d'ou le nom

bt S o B
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de Rouilles qu'on a donné & ces champignons (fig. 22).
Si la spore tombe sur une plante nourriciere elle déve-
loppe un tube de germination qui y pénétre par un stomate
et y forme un mycélium semblable au précédent. Ce mode
de reproduction des rouilles favorise leur dissémination
durant la belle saison. D'autre part on trouve en automne,
sur la paille, des pustules noires ou Puccinies portant des
spores dormantes qui en général ne germent qu'au prin-
temps suivant. Chacune d’elles donne naissance a un tube
de germination et a des sporidies ; celles-ci & leur tour
produisent un tube qui pénétre dans l'épiderme des
plantes nourricieres. Ces sporidies ne peuvent pas comme
celles des ustilaginées germer dans un liquide nutritif ni
s'y développer en levures ; il faut donc les considérer
comme un rudiment de la génération que nous avions
trouvée bien développée chez celles-ci. Ie1 en effet I'adapta-
tion est différente ; au lieu de donner naissance i des géné-
rations en forme de levure, les spores sont en vie latente en
attendant que les circonstances redeviennent favorables.
Les urédinées offrent enfin un troisitme mode de repro-
duction, celui par Feidies. On observe souvent 2 la face
inférieure des feuilles de certaines plantes, des pustules
qui s‘ouvrent pour former une sorte de cupule remplie de
spores, placées en files verticales. Ces spores en germant
reproduisent la forme Uredo. Dans certaines plantes, par
exemple les belteraves et les {tves, les feuilles qui portent
les wecidies sont a d’autres moments chargées de rouille
ou de puccinies : les trois formes se présentent sur le
méme hote. Mais il n’en est pas ainsi chez d’autres espdces
d'urédinées, et nolamment chez celles qui attaquent les
céréales. lci il y a non seulement alternance de généra-
lions mais migrations obligatoires d'un héte sur l'autre.
L’épine vinetle ne porte jamais ni rouille ni puccinic ; en
revanche elle est fréquemment atteinte d'weidies (fig. 23);
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les weidiospores ainsi formées ne se développent que sur les
céréales, et y produisent la rouille dite linéaire. Cet Uredo
continue a se propager pendant toute la belle saison ; il
donne & 'automne des puccinies, dont les spores germent
au printemps suivant sur 1'épine-vinette sous forme
d'wecidie, et le cycle recommence. D’au-
tres rouilles ont la génération wcidie
sur des borraginées (Puccinia rubigo
vera des céréales), sur les nerpruns
(Puccinia coronala de l'avoine), ete.
Mais partout nous trouvons des modes
de fructilications multiples qui se sue-
ctdent pendant le cours de 'année dans
un ordre déterminé.
Ce que nous avons dit suffit pour
_ montrer que les champignons parasites
Fig. 23. — Feuilled'épine- sont loin d'élre aussi dégradés qu’on
vinette  portant  deux k X . o
e Iisdcfl'n;ﬁg!ies de la pourrail le penser. En réalité ils sont
parfaitement adaptés a la vie qu'ils
meénent, et, si leur systtme végétatif est myecélien,
comme celui des champignons saprophytes d’ailleurs,
ils présentent un grand avantage sur ceux-ci par le per-
fectionnement de leur appareil reproducleur. Grice a sa
souplesse, griace aux ressources quil présenle suivanl
la saison et les circonslances, ces champignons sont
assurés de persister dans les conditions les plus défu-
vorables el peuvent attendre la rencontre de I'hdte né-
cessaire & leur développement. Quant aux migrations,
leur origine phylogénique est difficile a expliquer ; il faut

cependant faire remarquer que, dans les chimats & saisons
bien tranchées, le champignon lire un bénéfice direct de
son passage sur deux hotes successifs qui se développent
a des moments différents, et du raccourcissement de son
séjour sur chacund’eux. Ces migrations d’abord fortuites,

Bl et et e - e i o o
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se sont fixées et sont devenues immuables chez les uré-
dinées les plus parfail;es.

L’alternance des générations a pour eflet ‘d’augmenter
considérablement le nombre des individus et par suite de
favoriser la dissémination de l'espéce. — Celle-ci a lieu
surfout par l'intermédiaire du vent ou de I'eau (pluie,
rosée). Les insectes jouent également un réle imporlant
dans cette dissémination. Les spores des parasites s'atta-
chent & leurs poils et sont ainsi transportées d'une plante
a l'autre. C'est ainsi que les conidies de I'ergot de seigle
sont apportées d'un épi & 'autre par un coléoptére (Can-
tharis melanura) et par des mouches qui recherchent le
liquide sucré des conmidies. Il y a done la une adaptation
tout & fait comparable & celles que nous verrons plus tard
chez les phanérogames qui atlirent les insectes au moyen
de nectar et favorisent ainsi la dissémination du pollen
(V. p. 172). Les grands animaux sauvages ou domestiques
contribuent aussi pour leur part a la dissémination des
spores qu'ils entrainent dans leur fourrure ou dans leurs
plumes. Enfin 'homme lui-méme a introduit certaines
maladies des plantes. La puccinie des malvacées était
aulrefois inconnue en Europe. Originaire du Chili, elle a
été apportée 1l y a une trentaine d’années, probablement
avec des marchandises.

Les plantes vivant en nombreuses sociélés s'infectent
naturellement trés facilement les unes les autres. Clest
ainsi (ue dans les colonies d’algues verles ou de diato-
mées, les champignons se propagent parfois avec tant de
rapidité qu’il ne reste bientdl presque aucun individu
infact. Dans des cas trés rares (V. p. 62), des parasites des
végélaux peuvent se fransmellre aux animaux ; ung Chy-
tridinée (Rhizophylon gibbosum Z.) qui infecte certaines
Desmidiées peut aussi altaquer les rotiféres et les tuer,
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Nous avons vu que I'organe le plus habituel de péné-
tration du parasite est un tube germinatif. Il entre direc-
tement dans les cellules en perforant leur paroi, ou bien,
comme chez les Erysiphées, il développe des sucoirs qui
pénétrent dans les cellules. Certains champignons se
contentent d’accoler leurs filaments a la paroi cellulaire.
Le point de pénétration des parasites est le plus souvent
une ouverture naturelle, telle que les stomates ; d'autres
fois comme dans la maladie de la pomme de terre, le
champignon perfore directement une cellule épidermigue.

Au point de vue du choiz de l'hdle, on observe la séria-
tion suivante. Certains champignons ne parasitent qu'une
seule espece : Melampsora padi ne vit que sur Prunus
padus, Phragmidium carbonarium sur Sanguisorba offici-
nalis, Ustilago echinala sur Phalaris arundinacea, Enlyloma
Aschersoni sur Helichrysum arenarium, Zopfia rhizophila
sur Asparagus officinalis. D’autres ont pour victimes la
totalité ou la plupart des espéces d'un genre: Uromyces
geranii vil sur divers Geranium, Puccinia porri sur les
Allium, Phragmidium polentillee sur les potentilles.
- D’autres parasitent les espéces de plusieurs genres voisins.
Ainsi on rencontre Uslilago violacea sur des Dianthus, des
Silene, des Saponaria; Cyslopus candidus sur de nom-
breuses cruciferes; Profomyces macrosporus sur loute une
série d'ombelliferes ; Erysiphe graminis, Claviceps purpu-
rea, Epichloe lyphina sur de nombreuses graminées,
Puecinia Hieracii sur diverses composées. Enfin il y a des
champignons encore plus éclectiques : Erysiphe eommunis
attaque des composées, des scrofulariées, des renoncu-
lacées, des géraniacées, des dipsacées, des convolvulacées.
Selerofinia sclerolium se rencontre chez les monocotylées
el les dicotylées les plus variées. Il va de so1 que celle
indifférence dans le choix de I'hdte représente en général
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un état primitif, tandis que les parasites les plus évolués
sont souvent aussi les plus spécialisés.

Une sériation analogue s’observe dans le choix de I'or-
gane altaqué et préterail a la méme réflexion. Dans des cas
assez rares (Sclerolinia sclerotium, Phytophtora emnivora)
I'organisme entier est alteint. Bien plus souvent la mala-
die se limile & un organe ou a un groupe d’organes.
L'ergot de seigle n’atlaque que les
ovules, la puccinie des malvacées se
confine & certaines parties de la feuille
et de la tige. Les Erysiphées, telles
que l'oidium de la vigne, envoient
leurs sucoirs dans 'épiderme (fig. 24):
cerlains Exoascus ne végetent qu'enire
la cuticule et 1'épiderme, tandis que
les Protomyces se développent dans
le tissu fondamental dela plante nour- Fig. 24. — Erysiphe Tuckeri

ou oidium de la vigne. —

riciére. q. thalle superficicl ; f, su-
oy ¥ coir intra-épidermique, a

Il y a toute une série de champi-  ramifications courtes ; «,

. i 5 tube dressé, sporifére ; b,

gnons qui ne peneclrent dans leur hote spores jeunes; a, spore

ou dans l'organe qu’ils doivent atta- ;L‘:.:“",nfn;i“&';’r':ﬁffm %
quer, que lorsqu’ils le rencontrent

un certain stade de développement. Ainsi 'ergot ne peut
infecter que de trés jeunes ovules; ceux qui sont plus
dgés ne sont jamais attaqués. Cystopus eandidus ne se dé-
veloppe chez les cruciferes qu'a condition de pénétrer dans
la plante lorsqu’elle esta I'étatembryonnaire. En revanche
Phylophlora infestuns altaque méme les organes adultes
~de la pomme de terre. Ces différences paraissent dues aux
sucs séerélés par le champignon et par sa victime. Dans
certains cas celle-ci est assez bien armée deés qu’elle a atteint
un certain ige, pour résister aux allaques du parasile.

Ceci nous améne a parler des moyens de défense des
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plantes. En effet apres avoir étudié les divers modes d'at-
taque des parasites, il nous faut maintenant passer dans le
camp opposé et examiner les ressources dont disposent les
plantes pour se défendre des ennemis qui les assidgent.
Les moyens de défense contre les parasiles phanérogames
sont encore peu étudiés. On sait cependant que les loran-
thacées ne peuvent s'implanter sur les arbres & écorce
écailleuse qui s’exfolie rapidement, ou dont le feuillage
trop épais empécherait la lumiére d’arriver jusqu'au para-
site. D’autre part sur une plante qui renferme des matitres
fieres, améres, astringentes ou simplement résineuses, la
vie parasilaire ne réussira que difficilement. Quand, dans
un genre, une espéce a UN SUC amer (ui mangue aux
autres, elle est toujours indemne tandis que celles-ci sont
attaquées. C'est trés vraisemblablement par des différences
de composition chimique de 'hote qu'il faut expliquer la
préférence de cerlains parasites, le gui par exemple, pour
tels ou tels arbres, préférence qui varie suivant les régions,
probablement en méme lemps que la composition de la
séve de ces arbres.

Quant aux cryplogames parasiles, nous lrouvons une
preuve positive de 'existence de moyens de défense chez
les plantes sujettes & leurs attaques dans le fait suivant :
ce sont surtout les végélaux exotiques importés et les
plantes cultivées qui sont infestés par eux. Les plantes
indigénes de chaque région sont adaptées et savent se dé-
fendre contre leschampignons correspondants. Quand elles
succombent ¢’est surtoul a Latlaque de parasites importés,
tels que le mildiou et l'oidium de la vigne, contre les-
quels les moyens naturels de défense leur font défaul,
alors que les cépages américains jouissent d'une immu-
nité relative i 1'égard de ces parasites, indigénes dans leur
l]il:\'ﬁq

Il parait démontré aussi que les plantes sauvages sonl

s
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plus résistantes que les plantes cultivées. En effet, comme
le dit Forel',’homme intervient dans la lutte pourlexis-
lence entre ses especes domestiques et leurs ennemis ou
concurrenis : la lutte n'est plus égale et, grice a cetle
puissante intervention, les espéces domestiques se multi-
plient en proportions démesurées ; Mais par une revan-
che fatale elles perdent a}ussi le bénéfice de la sélection
naturelle et ne jouissent pas de cet accroissement de force
et de résistance que I'on voit chez les espéces sauvages,
grice a la disparition des individus les moins aples a se
défendre. Ceci s'applique aussi bien aux animaux qu aux
végétaux et, dansles deux cas il ya avanlage a supprimer
de temps en temps la protection de I'homme, en laissant
le champ libre & la lutte pour l'existence entre lespéce
domestique et son parasite. Aprés ce retour a la vie sau-
vage, on choisira comme reproducteurs les seuls individus
ayant survécu.

Il est souvent difficile de dire en quoi consiste 'adapta-
tion dans chaque cas particulier. Nous savons cependant
que la plante se défend surtout par la formation de mem-
branes capables de résister & 'action des sécrétions toxi-
ques et digestives dont le champignon cherche a I'impré-
gner. Ce moyen de délense, utile surtoul contre les
cryptogames, s‘applique cependant aux parasiles de tous
ordres. Il ¢'agit chez tout étre vivant, de défendre aux
parasites 'acces de ses parties internes en leur opposant
des membranes aussi résistantes que possible. C'est la le
role de la cicalrisalion. Aussi la plupart des plantes, des
qu’il se produit une lésion, réagissent par une proliléra-
tion cellulaire abondante et la formation de liége, c’esl-i-
dire d'un tissu presque imperméable aux liquides et aux

1. . A. Forel, La séleclion naturelle et les maladies parasitaires. Archives
des sciences physiques el naturelles, L. LIX. Genive, 1877, p. 349.
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gaz. La plante sait aussi se faire un pansement naturel,
avec des liquides qui durcissent a l'air et qui peuvent
préexister en elle, comme les latex ; ou se former seulement
a l'occasion d'une blessure, comme certaines gommes el
résines. Tous ces produits que 'homme, dans son or-
gueil, croit avoir été créés pour son usage personnel ont
en réalité un but défini dans la biologie de la plante et
I'intensité des propriétés pharmaceutiques de beaucoup
d’entre eux s’explique surtout par leur role de parasili-
cides.

Nous verrons (p. 207) que certaines plantes vivent en -
symbiose avec des acariens qui se chargent de débarrasser
leur épiderme des germes de champignons qui peuvent
s’y rencontrer. D’aulres se recouvrent d’enduits cireux,
ou subissent dans I'intimité de leurs tissus des modifica-
tions chimiques qui empéchent les parasites d’y prospé-
rer. D’autres enfin limitent le mal en englobant le cham-
pignon dans une tumeur ou un tubercule d’oui 1l ne peut
plus sortir. On reconnaitra 'analogie de ces mycocécidies
avec les galles produites par cerlaines plantes sous l'in-
fluence de piqtires d'insectes. Dans les deux cas c’est
I'irritation causée par le parasite qui entre en jeu ; mais il
faut avouer que le plus souvent ces tumeurs paraissent
jouer un role ulile & la plante attaquée en empéchant le
parasile d'envahir le reste de 1'organisme.

Il y a toute une série de cas allant de la simple hyper-
trophie d'une partie de la plante jusqu’a la formation d' une
galle parfaite. Parmi les plus remarquables de celles-c1
citons les tumeurs du volume d'un pois ou d'une noix
produites sur les racines d'Helichrysum arenarium et de
Gnaphalium luteo-album par cerlains Enlyloma. Prolomyces
macrosporus forme des nodules sur les nervures foliaires
el les tiges des ombelliferes, Urocystis viole fait gonfler
les pétioles et les nervures des violettes Sur les rhodo-
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délermine une sorte de pneumonie & marche chronique.
Nous renvoyons aux ouvrages médicaux pour tous les
autres champignons parasites des animaux supérieurs ;
ils ne nous apprendraient aucun fait nouveau.

L’histoire des champignons parasites des insectes nous
retiendra davantage. M. Giard a étudié' en détail une
forme intéressante non seulement au point de vue géné-
ral, mais encore & cause.des services quelle rend indi-
rectement i 'homme. L'[saria densa Fries est en effet pa-
rasile de la larve du hanneton, sur laquelle il forme un
revétement blane, souvent pourvu de prolongements ir-
réguliers qui agglutinent des bloes de lerre, des racines et
d’autres corps étrangers. Ils s’étendent souvent d’'un ver
blanc momifié & son voisin, réunissant par un réseau vivant
toutes les victimes que le champignon a faites dans un
espace déterminé. L'intérieur des larves est rempli par
une masse dure, le sclérote ; celui-ci est formé par des fi-
laments ramifiés qui communiquent avec les hyphes ex-
térieurs a travers les téguments de la larve. On peut le
considérer comme une sorte de tubercule séparé de I'ex-
térieur par la peau de la larve et destiné a fournir plus
tard les élémenls nécessaires au développement de la
partie extérieure ou fructifere du champignon. Les pro-
longements formés par des faisceaux d’hyphes absorbent
les substances organiques contenues dans la terre hu-
mide ; ils permettent au champignon de se propager au
loin a la fagon des phanérogames pourvues de coulants
ou de stolons. Il y a naturellement en outre une repro-
duction par spores ; a mesure que celles-ci se forment,
d'une fagon conlinue ou par poussées successives, le sclé-
role s'épuise et finalement 'enveloppe de la larve est entie-
rement vide. Les spores sont disséminées par les agents

1. Bulletin Scl'mli{,l'l'quﬂ tle la France el de la Belgique, L. XX1V, ]393.
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atmosphériques el par les animaux fouisseurs. Elles peu-
vent méme infecter les hannetons adultes au moment ot
ils sont encore sous lerre et on leurs léguments sont en-
core mous. En placant dans le sol quelques larves infec-
tées, on a des chances de communiquer la maladie 4 tous
les vers blancs situés dans le voisinage : leur mort sur-
vient en six a huit jours. Aussi, indépendamment de leur
intérét général, les recherches de M. Giard ont une por-
tée pratique sur laquelle nous ne pouvons insister ici. Au
point de vue qui nous intéresse plus particuliérement il
faut noter que 1'fsaria densa est un parasite facultatif: il
peut vivre en sapm[ﬂlyle sur les substances organiques
de 'humus ; d'autre part la présence de la réserve alimen-
taire renfermée dans le sclérote lui permet de résister 2
des périodes de dessiceation. Il reprend ensuite une nou-
velle vigueur lorsque la terre redevient humide.

Un cas bien remarquable d'insecles parasités par des
Champignons a été signalé toul récemment'. En 1goa2,
les cocotiers de la Martinique furent allaqués par une
maladie qui fit craindre leur disparition. Les feuilles
¢laient couvertes par d'innombrables femelles d’Aspidiotus
(probablement A. deslructor), hémipiéres du groupe des
Cochenilles. Or brusquement la maladie entrait en pleine
décroissance, et en février 19of, on trouvait a peine quel-
ques arbres encore atteints. M. Dop. qui étudia les feuilles
malades envoyées de la Marlinique, reconnut que l'insecte
qui les parasitait avail éLé allaqué & son tour par un Cham-
pignon Hyphomycéte, Hyalopus Yvonis. Cette moisissure,
qqui vit habituellement sur les feuilles, avait changé d’habi-
tat et était venue infecter les Aspidiolus. L'agriculture
colomiale avait ainsi rencontré un allié inattendu, et les

1. Bulletin scienlifique de la France et de la Belgique, t. XXXIX, 1905,
p. 135.
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cocoliers de la Martinique ont éLé sauvés de I'invasion des
Aspidiotus. Le champignon, cultivé, marqua un poly-
morphisme analogue & celui que nous avons déji ‘constaté
précédemment (p. Ag). Il se comporle comme une
levure sur certains milieux, et donne un mycélium fila-
menteux dans d’autres. Or dans le corps des insectes
desséchés, M. Dop a constaté la présence de corps arron-
dis ou allongés qu'il reconnut étre la forme levure du
champignon, la seule qu’il putl inoculer & des insectes,
tels que I'Aspidiotus du laurier-rose. L'insecte a tous ses
tissus envahis et meurt rapidement. Si I'on se rappelle
que les femelles des Insectes du groupe des cochenilles
restent immobiles, fixées par leur sucoir, et finissent par
se dessécher sur leurs ceufs, on peut les considérer comme
de véritables parasites trés dégradés. Dans ce cas nous
avons donc affaire & des parasites de végétaux, parasités
par des végélaux. G'est un exemple des plus remarquables
de cet hyperparasitisme que nous avons signalé plus haut
(p- 10). Le cas n'est pas moins intéressant au point de
vue de l'utilisation des ennemis naturels des parasites des
plantes cultivées, pour la lulle conlre ces parasites. 11
“montre combien nous avonsavantagel profiter des moyens
de régulation entre espéces animales el végélales, que nous
offre la nature.

Parmi les autres champignons qui attaquentles insectes
il faut citer la muscardine des vers a soie. C'est une sorte
de moisissure nommée Bolrylis bassiana. Le corps de
la larve se couvre d'une efflorescence blanche formée par
les spores ; en méme femps les téguments prennent une
teinte rouge-violacée ou rosée, qu'on observe également
chez les larves de hanneton atteintes d'Isaria. Il est remar-
quable qu’aprés avoir eu son apogée de 1820 4 1840 la
muscardine a considérablement diminué depuis, soit que
le champignon ait perdu de sa virulence, soit que le ver
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a soie ait acquis une résistance plus grande, soit enfin
pour ces deux causes réunies. La sélection en agissanl a
la fois sur le parasite et sur I'hdte délermine ainsi de part
et d’autre des modifications importantes et cela d’autant
plus vite que le parasite appartient & un groupe d’étres on
les générations se suivent plus rapidement.

Les moyens de dissémination des champignons parasites
des animaux sont les mémes que ceux des parasites
des plantes: le vent, la pluie, la rosée, les insectes.
La porte d’entrée la plus fréquente est la bouche, qui,
chez les animaux supérieurs, conduit au tube digestif et
aux organes respiratoires. Gest ainsi que le nourrisson
recueille sur le mamelon maternel les spores du muguet
qui vonl se développer dans sa cavité buccale. Les Acli-
nomyces provoquent chez 'homme et chez les bovidés
_des tumeurs volumineuses dans la région manxillaire ou
dans les voies respiratoires. Leurs spores sont ingurgitées
avec les aliments ou avec l'air respiré. En semant des
spores d'Entomophlora radicans sur des choux, Brefeld a
pu parasiler les larves de piérides qui vivaient sur ces
plantes et démontrer que l'infection avait lieu par le tube
digestif ; mais ces spores pénétrent aussi a travers la peau
intacte des chenilles. Jusqu'a présent on n’a pas pu dé-
montrer que les stigmates des insecles servent de voie de
pénétration aux germes des champignons. En revanche
les plaies constituent dans tout le régne animal une porte
d’entrée tres fréquentée.

Comme chez les parasites des végélaux, nous trouvons
encore ici divers degrés de spécialisation au point de vue du
choix de I'hote. Empusa museie et Laboulbenia Baerine para-
sitent que la mouche domestique. La muscardine (Bolrylis
bassiana) se renconire i la fois chez des lépidopleres, des
orthoptéres et des coléopteres. L'allection ou mycose, pro-
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duite parle champignon, peutétre généralisée a tout 'orga-
nisme ou localisée 3 un organe ou a un systeme. Ce dernier
cas est le plus fréquent chez les animaux supérieurs.
C’est ainsi que les Aspergillus des oiscaux se limitent aux
organes respiraloires, el que de nombreux champignons
restent confinés & la peau ou ils produisent des maladies
telles que le favus, la teigne, le pityriasis. Chez les inver-
tébrés on a au contrairg le plus souvent affaire & des my-
coses généralisées, qui enlrainent la mort de l'animal. Il
faut cependant faire exceplion pour les Laboulbenia des
dipteres et des coléoptéres qui restent limités au sque-
lette chitineux. Lorsque l'infection est généralisée, le ré-
sultat final est en général la momilication de I'animal ; les
larves d'insectes notamment conservent leur forme mais
sont transformées en une masse compacte de filaments
mycéliens. Il y a une vérilable pseudormorphose qu'on
observe d’ailleurs aussi dans cerlains cas dans le régne
végélal, avec l'ergot de seigle notamment el avec Selero-
linia vaccinii qui donne une pseudomorphose du fruit de
la myrtille.

Les mycoses des invertébrés sont relativement peu étu-
diées. Elles ont cependant une imporlance capitale dans
I'économie de la nature en metlant un [rein a la propa-
gation de ces amimaux. Nous avons montré plus haut la
possibilité d'une application pratique de cetle donnée sur
le hanneton et sur 'Aspidiolus. Protozoaires, ceelentérés,
vers peuvent élre atlaqués par des champignons, el lous
ceux qui ont un aquarium savent combien il est dafficile
d'en défendre les habitants contre les saprolégniées.

Les Microbes ou Bacléries jouent dans la pathologie
animale un réle bien plusimportant que les champignons.
Grace a'la petitesse de ces organmismes el & la brievelé de
leur existence individuelle, l'expérimentateur a réelle-

Lavoy. 5
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ment la possibilité de prendre sur le fait I'évolution d’'une
espéce déterminée, et de suivre les caracteres de ses géné-
rations successives lorsqu’on modifie le milieu dans lequel
elles se développent. En méme temps les organismes qui
leur servent d’hotes subissent en général des variations
corrélatives sur lesquelles nous aurons & revenir dans un
instant.

Les microbes (fig. 25) sont extrémement répandus

dans 'air, 'eau et le sol et,

&“3%% &an Qﬂ}d ? ﬁ Eg s1 leur réle dans la pathologie
g 1 .I %d amimale est immense, celu
g g‘%g} \ } qu’ils jouent dans |'économie

{ \ o générale de la nature en tant
g que saprophytes est encore

A plus considérable. Ils sont
~ toujours de dimensions beau-
| | £ coup plus réduiles que les
Protistes (protophytes et pro-
lozoaires), et leur véritable
Fig. 35. — Principales formes de mi- place dans la nature est dif-

crobes. — a, microcoque; b, bactérie; & s . ;

e, bagille ; d, vibrion (l'un renferme cile a déterminer. CIE!PETI-
une spore); f, epirille ; g, spirochmete ¥

(gr. 1 ooo); h, cladotriche ; i, leplo- dant une théorie soutenue
triche de la bouche ; k, n, divers stades

T L .Artﬂult % Yaney e
o e ). i parait des plus vraisembla-
bles. D’aprés elle, les mi-

crobes ne peuvent pas étre considérés comme des types
originels, capables d’évolution progressive & un mo-
ment donné. Ce sont en réalilé des organismes réduits
par le parasiisme ou le saprophytisme. Ils ont été ra-
menés & la forme la plus élémenlaire de la vie, un grain
de chromatine presque sans protoplasma. Vivant de la
substance ou des produits d’organismes complexes, ils

1. Stephen Artault, Biologie philosophigue. Dijon, Jacquot, 1goa.
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n'avaient plus besoin d’élaborer et ont perdu bientdt en
vertu de la régression parasitaire tous les organes cel-
lulaires servant a l'assimilation. Réduits a leur noyau,
c'est-d-dire & leurs éléments essentiels, bien wvivants,
n'ayant méme plus besoin, dans leur sécurilé presque
absolue d’existence, de grouper ces éléments, qui trou-
vaient au contraire, dans la dissémination, des chances
de vie plus aclive, ils ont vu leur noyau méme se disso-
cier, ses grains isolés de chromatine devenant les micro-
bes que nous connaissons aujourd’hui. Ceux-ci ne sont
done en définitive que des cellules réduites et dissociées
par le parasitisme ; ils dérivent selon toute vraisemblance
d’algues et de champignons.

Cette théorie permet d’expliquer pourquoi les bactéries
sont si dangereuses pour les organismes qu'elles attaquent.
En effet, leur activité nutritive est d'autant plus intense
qu elles sont réduites & un plus petit volume, qu'elles
n ont pas de réserves et que leur substance agit directe-
ment sur le milieu nutriif pour le désagréger et le dé-
truire. Mais ces échanges rapides, cette nutrition exagé-
rée ne peuvent se faire sans une extréme production de
déchets. Tout organisme en produit ; mais ici, l'accumu-
lation ne peut s’en faire dansla masse méme de I'individu
réduit & la plus simple expression que puisse revélir la
vie. Ues déchets passent donc dans le milieu ambiant. Ce
sont les loxines microbiennes, qui empoisonnent 'ani-
mal ol se développe la bactérie, & moins qu'il ne par-
vienne a s’ en débarrasser, el qui finissentl méme par en-
traver le développement des bactéries elles-mémes.

Quand les conditions sont favorables, les microbes se
reproduisent par division avec une extréme rapidité. Mais
s1le milieu s‘appauvrit en principes nultrilifs, ils forment
a leur intérieur une spore (fig. 25 d), ou plus rarement
plusicurs. Ces spores sont mises en liberté par destruction
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de la bactérie quileur adonnénaissance. Elles sontentourées
d’une membrane (res résistante, capable de les protéger
contre l'action des agents exiérieurs. Il suflit de rappeler
I'extréme résistance que les spores des bactéries opposent
a la chaleur et aux antiseptiques. Quand la spore se trouve
dans des conditions favorables, elle germe et donne nais-
sance & un nouvel individu. Sa paroi, d’abord trés mince,
se gonfle, puis se rompt en un point our apparait bientot
une hernie protoplasmique '. Celle-ci s'allonge de plus en
plus, s'entoure d'une membrane propre, et constitue ainsi
le nouvel individu. Pendant ce temps les débris de la
spore se résorbent et se dissolvent. Quand le jeune bacille
a atteint une taille suffisante, 1l commence & se multiplier
par bipartitions successives.

En résumé, la sporulation a pour but de permeltre aux
microbes de persister méme lorsque les conditions ne
sont pas favorables & une vie active. CG'est moins un phé-
noméne de multiplication qu'une sorte de triage qui se
produit dans la substance de la bactérie ; les parties les
moins nécessaires sont sacrifiées, tandis que les parties
essentielles et sans lesquelles la vie serait impossible se
rassemblent en une ou plusieurs masses ou spores en-
tourées chacune d'une membrane défensive. Ce phéno-
méne n’est pas non plus sans analogie avec 'enkystement
que l'on observe chez les protozoaires et chez cerlains
vers.

Les propriétés des bactéries sont modifiées non seule-
ment par divers agenls physiques et chimiques, tels que
la chaleur, la lumiére, les antisepliques, mais encore par
leur passage & travers des organismes successifs. On peut
ainsi créer des races spéeiales, de virulence généralement

i. lliqunl el Cambier, Traité de bactériologie pure et appliquée. Paris,
Naud, 1qo2.
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cependant, parmi les insectes, il ne manque pas d’especes
sensibles & ces mémes microbes. Toule une série de ma-
ladies infectieuses de I'homme ne peuvent étre inoculées
aux autres animaux; en revanche, la peste bovine, la
gourme, la péripneumonie, le choléra des poules, la pneu-
mo-entérite des pnrcs,‘ainsi qu une quantité d’autres in-
fections, sontinoffensives pour 'homme. Le coced-bacille
de Danysz n’est virulent que pour les rats et les souris et
sert a détruire ces rongeurs. Il existe donc des facteurs
internes, propres & chaque espéce animale, qui lui
permettent de résister a l'invasion de parasites déterminés.

La nature et surtout l'origine de cette immunité spé-
ciale & des especes déterminées sont difficiles & expliquer.
Mais les faits du genre de ceux-ci ont leur importance.
Les souris et les cobayes sont beaucoup plus sensibles au
charbon que le beeuf et le cheval, parce que dans les con-
ditions on vivent d’ordinaire ces rongeurs, ils n’ont pas
occasion d’'étre infectés par le bacille charbonneux. De
méme les Européens sont extrémement sensibles aux
maladies tropicales, tandis que les indigénes des régions
tropicales prennent avec la plus grande facilité des mala-
dies comme la rougeole ou la variole inconnues chez eux
avant 'arrivée des colons européens. Il y a donc une im-
munité de race ou d’espéce provenant de la sélection na-
turelle : les générations successives habitant un méme
pays ou vivant dans des conditions identiques ont toutes
été plus ou moins infeclées par les microbes endémiques
dans leur patrie ou dans leur habitat; les individus les
plus robustes seuls ont résisté et ont transmis leur immu-
nité A leurs descendants.

Quant & I'immunité acquise elle est naturelle ou arti-

ficielle. Dans le premier cas elle s’établit & la suite de la
“' Fa L] - - " L]

guérison spontanée de certaines maladies infectieuses ;
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dans le second elle est le résultat de l'intervention de
I'’homme, comme dans la vaccination. Ce serait sortir du
cadre que nous nous sommes tracé que de traiter de celte
immunité artificielle. Rappelons cependant quelle peut
étre conférée par des microbes alténués dans leur viru-
lence, découverte due 4 Pasteur et a ses collaborateurs.

Plus tard on a reconnu le pouvoir immunisant des
produits de culture des microbes pathogénes et, en 1888,
MM. Héricourt et Richet ont établi que le sang des ani-
maux immunisés est capable de conférer I'immunité & des
animaux sensibles. Ces découvertes ont entiérement rénové
la thérapeutique des maladies infectieuses ; mais nous ne
pouvons que les signaler 1c1.

Nous savons (Voirp. 5) que l'intervention de I'homme
est le plus souvent funeste aux especes qu'il a domesti-
quées. Une remarquable expérience de Forel montre que
I'immunité perdue par la domestication peut étre retrouvée
par un retour & la vie sauvage. Les vers & soie des magna-
neries sont fréquemment atteints d'une maladie nommée
pébrine, causée par un micro-organisme du groupe des
psorospermies. Forel éleve des vers a soie en plein air,
dans la campagne, sur des miiriers dont il entoure quel-
ques rameaux d'un manchon de mousseline destiné &
protéger les chenilles contre les oiseaux et les araignées.
Il les y laisse se tirer d’affaire tout seuls, en se contentant
de les porter sur d’autres rameaux entourés de gaze quand
il voit que la nourriture va leur faire défaut. Le cocon-
nage se fait en chambre et les ceufs s'obtiennent par le
procédé ordinaire. Au printemps suivant I'élevage en
plein air recommence.

Des la seconde génération, il n'y a plus trace de pé-
brine : grice & la sélection naturelle tous les vers malades
ont pér1 sans laisser de descendance. Il ne reste, pour
faire souche, que les individus les plus forts, qui ont pu
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résister aux conditions un peu plus dures de I'éducation
en plein air. D’autre part la race est enlicrement régé-
nérée. Les chenilles savent résister aux secousses du vent,
aller a la recherche d’une feuille fraiche lorsque la nour-
riture vient & leur manquer. Au bout de quelques généra-
tions elles ont refrouvé l'instinet, perdu depuis un temps
immémorial, d’attacher un fil 4 la branche et de se laisser
ghisser quand elles sont menacées d'une chute. Certaines
savent méme remonter le long du fil. Si on les laisse co-
conner dans les branches, elles savent plier une feuille en
deux et y cacher leur cocon. En résumé, ces vers a soie
retournés a la vie libre sont plus forts et plus rustiques:
ce ne sont plus les vers abitardis des magnaneries ; ils
tendent & redevenir les chenilles saines et vaillantes des
papillons sauvages ; la récupération d'instincts abolis de-
puis longtemps n'est pas un des faits les moins intéres-
sants de celte expérience.

Je me suis étendu sur le cas des vers 4 sole parce quil
a été étudié d'une facon expérimentale par un observateur
de grand mérite. Mais ce n’est la qu'un exemple d'un
phénoméne tout a fait général. Partout, dans le monde
végétal aussi bien que dans le régne animal, nous voyons
les espéces sauvages plus résistantes et doudes d'une 1m-
munité conférée par la sélection naturelle. Il en serait de
méme chez I'homme s’il était possible de le soustraire
aux conditions artificielles de la vie dite civilisée et de le
replonger dans la saine nature : une sensibilité mal en-
tendue nous porte i conserver des étres malingres et chétifs,
dont la descendance ne fait qu’abitardir la race. Le libre
jeu des forces naturelles aurait vite fait de les supprimer
pour le plus grand bien des survivants.

Le mécanisme de I'immunité peut se cnmprendre de la
fagon suivante. Les Myxomyecttes, sortes de champignons
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coup d’entre elles le noyau, bien qu'unique, est divisé en
plusieurs lobes. Il faut considérer cette forme multilobée du
noyau comme une adaptation permettant de franchir le
plus rapidement possible la paroi des capillaires et des
petites veines. Aussitol que les agents infectieux ont péné-
tré dans l'organisme, toute une armée de globules blancs
se dirige vers l'endroit menacé et engage la lutte avec les
microbes. Ils les saisissent & la facon des amibes et les
digérent ; cette digestion se fait dans des vacuoles du
leucocyte, qui renferment un liquide faiblement acide et
des ferments digestifs.

En derniére analyse I'immunité se réduit a la sensibilité
cellulaire, qui régit tant de phénomeénes de la vie des
plantes et des animaux. C’est cette sensibilité qui pousse
la tige vers la lumiére, la racine vers le sol, qui dirige le
spermatozoide vers 'ovule. Toutes les cellules peuvent,
en modifiant leur fonctionnement sous la direction de la
sensibilité, s'adapter aux changements des conditions
ambiantes. Tous les éléments vivants peuvent done ac-
quérir une certaine immunité. Mais parmi toutes les cel-
lules de 'orgamisme, ce sont les éléments ayant conservé
le plus d'indépendance, les leucocyles, qui le plus facile-
ment et les premiers, acquiérent I'immunité dans les ma-
ladies infecticuses. C'est ainsi que l'étude de ce phéno-
méne en apparence si spécial nous raméne aux grandes
lois de l'adaptation et par-dessus tout a cette sensibilité
protoplasmique, qui, comme je l'al fait ressortir dans le
volume précédent, domine toute I'évolution.

Lorsque I'organisme animal doit se défendre contre
I'invasion de champignons pathogénes, il y a lutte entre
les cellules sanguines et les spores du cryptogame. La
question a été étudiée en détail par Metchnikof chez
les Daphnies. Les phagocyles englobent les spores et les
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bourgeons et les détruisent, & moins que les filaments du
champignon ne prennent le dessus et ne détruisent les
cellules sanguines. Ces phénomeénes rentrent dans la pha-
gocylose que nous examinions précédemment.

Bien plus intéressant est le cas d’'une moissure commune
sur le fumier de cheval, Arthrobolrys oligospora Fres.,
étudiée par Zopf. Le mycélium de ce champignon forme
des boucles dans lesquelles viennent se prendre les anguil-
lules qui habitent le méme milien: leurs mouvements
désordonnés ne leur permettent pas de s’échapper de ce
piége, qui a exactement les dimensions de leur corps. Dés
que I'animal est pris, une cellule de la boucle envoie &
travers ses {éguments un prolongement dont partent bien-
tot des rameaux paralléles, qui envahissent tout le corps
du ver. Les mouvements de celui-ei diminuent peu & peu
et la mort survient bientdt. Il ne semble pas que les cel-
lules de l'organisme aient le temps d'engager la lutte
contre 'envahisseur ; elles subissent une dégénérescence
graisseuse rapide el c'est cette graisse qu’absorbe le
champignon, en ne laissant que la peau de 'anguillule.
Ce cryptogame qui tend un piége a un animal relative-
ment élevé en organisation et qui le tue rapidement mé-
ritait d'étre signalé en passant.

La lutte entre les champignons et les cellules des ani-
maux supérieurs a é(¢ étudiée par Ribbert' sur le lapin
infecté avec Aspergillus flavus. Voici les résullats auxquels
il est arrivé. Les spores du champignon pathogéne sont
bientdt entourées d'une foule de leucocytes qui en em-
péchent la germination ou qui, du moins, retardent leur
développement. Si les spores injectées dans les tissus
sont en trop grand nombre, les leucocytes ne peuvent pas

1. Ribbert, Der Untergang pathogener Schimmelpilze im Kirper. Bonn,
1887.
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sible lorsqu’elle s’exerce chez l'adulte. Beaucoup d’hé-
mipléres vivent immobiles en sucant avec leur trompe
la plante sur laquelle ils sont fixés. Les Pucerons (fig. 27
et fig. 28, 1, 2) ont destéguments mous et sont presque tou-
jours dépourvus d'ailes. En méme temps leur reproduction
subit des modifications remarquables qui expliquent la ra-
pide multiplication de celte engeance. Pendant tout I'été on
n'observe que des femelles apléres qui donnent naissance,
sans fécondation préalable, & des femelles parthénogénéti-

Fig. 27. — Puceron du rosier : femelles apléres et male ailé.

ques comme elles, etde temps en temps a des femelles ailées
qui s’en vont répandre 'espéce au loin. Par une anomalie
extraordinaire toutes ces femelles sont vivipares: elles
naissent les unes des autres a 1'état parfait et, avant méme
que sa Léle soil enticrement dégagée de I'abdomen malter-
nel, le jeune puceron étend ses palles postérieures pour
prendre pied. Enfin vers l'automne naissent de grandes
femelles apleres et de petits miles ailés. L’accouplement
a lieu el les femelles [écondées déposent des ceuls qui au
printemps suivant. donneront naissance a de nouvelles
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générations parthénogénétiques et vivipares. On remar-
quera l'analogie de ce mode de reproduction avec celui
de certains champignons, tels le Peronospora(Voir p. 47):
multiplication asexuée pendant tout I'été, puis fécondation
qui donne lieu a des ceufs d’hiver. L existence de phéno-
menes identiques chez des étres aussi éloignés les uns des
autres que des champi-
gnons et des insectes
montre que la vie paraf—
sitaire peut rendre la fé-
condation sexuée super-
flue, mais que celle-ci
redevient nécessaire dés
qu’il s’agit de produire
un germe capable de ré-
sister & des conditions
vitales plus difficiles.

Le Phylloxéra (fig. 28,
3. 4) nous offre des phé-
noménes analogues. Les
femelles aptéres qui ont
passé l'hiver entre les
fenies des racines de la Fig. 28. — Puceron lanigire: 1, aptire; 2,

: A ailé. — Phylloxéra de la vigne : 3, aptére;
vigne donnent naissance fi, ailé ; 5, ceuf. Fort grossissement.

a des séries de généra-

tions de femelles apteres et parthénogénétiques comme
elles (fig. 28, 3). Si I'on réfléchit que chacune pond envi-
ron 200 ceufs et que cinq a huit générations se succe-
dent ainsi durant I'été, on se rendra comple de la rapidité
de la multiplication de ce parasite. Parmi les derniéres
générations on remarque des femelles dont le développe-
menl est plus lent: aprés quatre mues elles se présentent
sous la forme d'insectes ailés. Ce sont elles qui, aprés
élre montées 4 la surface du sol, vont étre emportées par
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le ventet vont propager leur espéce au loin, Chacune pond
en moyenne quatre ceufs qu’elle dépose sur les dilférentes
parlies d'un pied de vigne. Ils donnent naissance & des
femelles et & des miles apteres. Ceux-ci, privés de sugoir
et d'appareil digestif, ont des organes reproducteurs trés
développés. La fécondation a lieu et la femelle qui ren-
ferme un ceuf unique remplissant tout son abdomen
effectue sa ponte sous I'écorce de la vigne. Cet ceul passe
I'hiver et fournit au printemps suivant une femelle qui va
s'attaquer aux racines. Mieux encore que chez les puce-
rons, nous conslalons ici la parfaite adaptation du pal:asite
a ses conditions d'exislence: 1l faut noter surtout le
dédoublement qui s’opére dans lestade de 'arriére-saison ;
il y a chez le phylloxéra deux généralions, 'une de
femelles ailées chargées de porter 'espéce au loin, l'autre
de miles et de femelles apleres chargés uniquement de
la reproduction sexuée.

D aulres hé[ﬂliltﬂi&b vonl nous presenler des Phenu—-
ménes inléressants & un point de vue différent. Ce sont les
Cocceides, vaste groupe qui cump:end outre la cochenille
du Nopal (fig. 2 et 3, p. 15 et 16), de nombreuses especes
qui vivent sur la plupart des arbres fruiliers et d’orne-
ment ; tels les Aspidiotus que nous avons signalés précédem-
ment. Les larves des deux sexes sont mobiles et pourvues de
pattes et d’antennes. Mais tandis que le mile adulte est un
insecte muni de deux ailes, la femelle est aptere et subit
des régressions parasitaires intenses. Elle enfonce son
rostre en un point convenable de la plante el ne bouge
plus. Apres I'accouplement elle devienl informe ; on ne
distingue plus trace de segmentation et, & la face infé-
ricure, les antennes el les paltes sonl & peine reconnais-
sables. Ces femelles sonl souvent enlourées d'une matiére
cireuse, lloconneuse, ou d'une crotite résineuse. Elles
déposent sous elles de nombreux ceafls et, apres leur mort,
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leur corps desséché reste au-dessus d’eux comme un bou-
clier protecteur. Le dimorphisme sexuel des coccides
est une des meilleures preuves de l'influence de la vie
parasitaire sur la forme des organismes, puisque le
méle et la femelle d'une méme espéce arrivent & ne plus
se ressembler du toutl ; le mille, hibre, conservant ses
caractéres ancestraux, tandis que le parasibisme fait ré-
trograder la femelle el finit par la transformer en un sac
a ceufs,

Les coccides sont extrémementrépandus dans la nature ;
en voici quelques exemples. On observe souvent sur les
oranges d'innombrables pelites taches noires qu'on peut
détacher d'un coup d’ongle : cesont les femelles desséchées
‘d’un coccide (Parlatoria zizyphi Lucas) qui sont mortes
sur place en recouvrant leurs ceufs de leur corps. Une
autre cochenille (Lecanium hesperidum), qui vit sur les
feuilles et les jeunes rameaux des orangers, des citron-
niers, des lauriers, des grenadiers, est bien plus redou-
table. Car non seulement elle épuise l'arbre sur lequel
elle vit en troupes innombrables, mais encore elle rejette
un liquide sucré dans lequel se développe un champignon,
la fumagine, qui donne aux arbres un aspect lamentable :
ils semblent recouverts de suie et dépérissent bientot.
Le parasite amimal a dans ce cas amené les condilions
favorables au développement du parasite végétal.

On rencontre parmi les animaux parasites des plantes
un certain nombre d’exemples d'importation involontaire
par 'homme. Le plus connu est celui du phylloxéra. Cet
insecte, dont nous avons décrit les moeurs et la repro-
duction plus haut, existe sur les vignes sauvages et culti-
vées de 'Amérique du Nord, depuis le Canada jusqu’a la
Floride. Il a été importé en Europe avec des cépages
américains vers 1860 ; on sail combien son invasion a
¢té rapide. L'Amérique nous a d'ailleurs fourni encore

Lavoy. 6
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d’autres parasites des végétaux cultivés, notamment plu-
sieurs coccides du genre Aspidiotus.

Les exemples que nous avons cités suffisent & montrer
en quoi consiste le parasitisme des animaux sur les végé-
taux. Remarquons qu’ils sont pris tous dans un seul ordre
d'insectes, celul des Hémipléres, qui nous présente toutes
les modalités possibles de ce genre de vie. On peut se
demander pourquoi les Hémiptéres sont a un tel point
sujels au parasitisme sur les végétaux. Tout d'abord la
plupart d’entre eux sont herbivores, et ils ne le sont pas a
la fagon des coléopteres ou de leurs larves, ou des chenilles
de la plupart des lépidopteres. Tandis que ces animaux
broient les tissus végéltaux avec leurs mandibules et se
déplacent sans cesse & mesure qu'un endroil est épuisé,
les hémipteres sucent les végélaux au moyen dune
trompe enfoncée dans leurs tissus. D’une part les sucs
ainsi absorbés sont déja trés élaborés et ne nécessitent pas
de grands efforts de digestion ; d’autre part le mode d’ahi-
mentation au moyen d'un sucoir s'accommode parfaite-
ment d'une vie entierement sédentaire. On peul, parmi
les hémipteres végélariens, suivre toute une gradation
depuis les punaises des champs et des bois qui ménent
une vie errante jusqu’aux cigales qui, quoique trés bien
conformées, se déplacent trés peu; aux pucerons qui,
encore plus sédentaires, ont déja subi de nombreuses
réductions parasilaires et aux coccides el groupes voisins
ot la régression estencore plus remarquable, surtout chez
la femelle.

Les moyens de défense des végélaux contre leurs para-
sites animaux rentrent dans diverses catégories. Il y a
chez eux, comme chez les animaux, une sorte d'immu-
nité créde par la sélection naturelle. On sait en eflet que
les vignes d'Amérique sont particulizrement résistantes



ANIMAUX PARASITES DES VEGETAUX 83

au phylloxéra: le parasite élant endémique dans ce pays,
les ceps les plus vigoureux seuls ont pu lui résister et se
perpétuer. Nos vignes, au contraire, non immunisées,
ont succombé i la formidable invasion de 1870 a 188o0.

Parmi les moyens de défense analomiques des plantes
il convient de citer : la lignification des tissus, le dévelop-
pement de l'écorce ou du liége, de fagon & metire les
parties profondes a I'abr1 des piqiires. D’autres fois les
organes deviennent durs, prennent la consistance du
cuir; ils s'imprégnent de silice ou de chaux, ils se cou-
vrent d'épines, de rugosités ou d’enduits collants qui
maintiennent les petits insectes fixés. Il se pourrait que
les séerétions des plantes carnivores ne soient qu'un per-
fectionnement de ce dernier mode de protection el que
leur cannibalisme ne soit qu’accessoire, le bul essentiel
étant d’écarter les insectes parasites; et quel meilleur
moyen de s’en débarrasser que de les manger?

D’autres plantes sont protégées par leur habitat; telles
sont celles qui vivent dans l'eau, sur les rochers, les
murailles. On concoit également que les épiphytes qui
croissent au sommet d'arbres élevés, les rhizomes, les
bulbes et tubercules souterrains sont garantis contre un
grand nombre d’ennemis appartenant au régne animal.
Certains végétaux ont, outre leurs [ruits aériens qui ser-
vent & la dissémination de l'espéce, des fruits soulerrains
qui sont beaucoup mieux protégés contre les parasites et
les herbivores. G'est le phénomene de la géocarpie, qui a
été mis en lumiére par Huth'. Il est & noter qu’il accom-
pagne souvent la cleistogamie, c¢’est-d-dire la présence de
fleurs fermées, se {écondant elles-mémes et 1naccessibles
aux insectes. Chez Linaria elatine, L. spuria, Ozalis acelo-

1. E. Huth, Ueber geokarpe, amphikarpe und heterokarpe Pflanzen.
Berlin, 18go.
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sella et diverses violettes, les fleurs cleistogames sont
d’abord aériennes ; elles s'enfouissent ensuile dans la
terre pour y mirir leurs fruits. Il y a en outre des fleurs a
fécondation croisée donnant des fruits aériens. Chez le
Trifolium subterraneum, 10 & 12 fleurs constituent un
capitule ; mais 3 seulement se développent. La tige du
capitule se recourbe vers la terre et les fleurs avortées
forment autour des fruits des aiguillons recourbés qui
facilitent leur pénétration dans la terre.

Comme les précédents, les moyens de défense chi-
miques servent autant & protéger les plantes contre les
herbivores que contre les parasites proprement dits. Dans
cette catégorie rentrent les acides, le tannin, les huiles
essentielles, les camphres, les principes amers, les gluco-
sides, les alcaloides. Bien entendu aucun de ces moyens
de protection ne garantit la plante d'une facon absolue
contre ses ennemis. Un certain nombre de ceux-ci ont
subi des contre-adaptations, de sorte qu'ils s’accommodent
fort bien de substances qui seraient toxiques pour d’autres.
D’autre part le role de ces produits est loin d’étre uni-
que; ils protégent la plante a la fois contre ses ennemis
animaux et végétaux. Certains, comme les essences, les
revélements cireux ou pileux, servent en méme temps a
garanlir la plante contre une évaporation trop aclive.
Nous n’avons pas & envisager ici cet ordre de fails.

Mais il est un autre genre de réaction du végétal sur
lequel il 1mporte de dire quelques mots. Ce sont les
Galles ou Cécidies qui comprennent d'ailleurs un grand
nombre de variétés. Darboux et Houard' qui n’envisa-

1. G. Darboux et CG. Houard, Catalogue systématique des zoocécidies de
U'Europe et du bassin méditerranéen, avec une Préfacc par A. Giard. Paris,
1got. Les ligures 30 & 35 onl été lirées de cel ouvrage avec la bienveillante
aulorisation des auteurs.
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des pucerons, des diptéres, on voit les feuilles s'épaissir
et se replier de diverses fagons pour protéger le parasite.
De nombreux dipteres du groupe des cécidomyes (fig. 29)
produisent a la face supérieure des feuilles des arbres des
excroissances bulbeuses et vermeilles o1 vivent leurs larves.
Des pucerons du genre Adelges provoquent un raccour-
cissement des bourgeons des sapins dont I'aspect finit par
rappeler celui du fruit du méme arbre (fig. 31). D’autres
pucerons produisent sur le peuplier et sur divers autres ar-
bres des galles globuleuses ou irrégulitres, qui leur servent
d’habitation. Lalarve de la Cecidomyia cerris a pour loge-
ment sur les feuilles du Quercus austriaca une cavité coni-
que a la face supérieure de la feuille, et fermée a la face
mférieure par un disque garni de poils. Au moment de la
nymphose, ce disque se détache et la larve tombe a terre
pour s’y métamorphoser. Beaucoup de galles ont ainsi
une porte de sorlie toute préparée pour l'issue de la larve
arrivée & maturilé ; c'est ce quon obhserve notamment
sur les galles produites sur les feuilles du hétre, du trem-
ble et du saule par divers dipteres. Celle dont Hormomyia
reaumuriang provoque la formation sur le illeul a grandes
feuilles (fig. 32) se partage, en juillet en une galle externe
et une galle interne placée dans la premiére comme I'ceuf
dans son coquetier. Cette galle interne finit par tomber et
passe tout I'hiver a terre, ou elle ressemble & un akéne de
composée. Au printemps la larve qu'elle renferme creuse
un sillon circulaire qui détache la pointe du cone et lui
permet de sortir. Un papillon produit sur une Anacar-
diacée de I'’Amérique du Sud une galle sphérique, d'ou
se détache au moment voulu un bouchon régulier; la che-
nille adulte sort par le trou parfaitement rond ainsi formé.

Mais les galles les plus intéressantes sont celles qui sont
produites par les hyménoptéres de 'ordre des Cynipides.
Qui ne connait celles si nombreuses et s1 variées qui gar-
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nissent les chénes (fig. 33 et 34)? Celle des rosiers. qui
porte le nom de bédégar, est moussue et chevelue (fig. 39).
L’'étude des galles est trés intéressante, parce que lesinsecles
qui les produisent sont trés variés et qu'ils ont de nom-
breux parasites qui viennent s'installer & leur place dans la
galle qu'ils ont produite. Les larves des cynipides présen-
tent de nombreuses régressions parasitaires : immobilité,
atrophie des pattes, ab{:ndance du tissu adipeux. Quoique

/

\

Fig 3a. — a. Feuille de tilleul attaquce Fig. 33. — a. Feuille de chéne
gar Hormomyia ; b, coupe transversale portant des gal'lﬂs- en groseille
une galle; ¢, vue perspective d'un produites par un Cynipide, Nen-
roupe de galles; de l'une d'entre rolerus baccarum ; b, coupe trans-
elles se détache la galle interne. verzale de 1'une d'elles.

libres & 1'élat adulte, ces animaux offrent cependant de
nombreuses anomalies dans leur mode de reproduction ;
la parthénogénése est [réquente chez eux et I'on observe
méme des générations alternantes, par exemple chez le
biorhize aptére dont une génération détermine des galles
sur les racines des vieux chénes, tandis que la suivante
monte & la surface et est pourvue dailes. Elle produit
sur les branches du chéne, des galles rondes d’ot sort une
génération sexuée,

Les galles sont le résultat de l'irritation pathologique
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produite sur les tissus du végétal parla pigiire de 'insecte
qui effectue sa ponte et surtout par le développement de
la larve. Autour de ce corps étranger, les sucs nutritifs
arrivent en plus grande abondance, les cellules se mul-
tiplient rapidement; 1l se forme une tumeur. C'est préci-
sément le bul que se proposait I'insecte : ces sucs abon-
dants, ces principes chimiques élaborés dans la tumeur
vont nourrir la larve quil a déposée. La galle est donc

Fig. 34. — Galle d'un bourgeon de  Fig. 35. — Gualle du rosier produite
chéne produite par un eynipide, Andri- par Rhodiles rose ; b, coupe transver-
cus fecundalriz; b, coupe transversale sale ; ¢, jeune galle naissant sur une
de la galle; ¢, galle interne. foliole.

en réalité un fruit, que le végétal, trompé par l'apparence, a
produit autour d'une graine animale comme 1l I'etit fait au-
lour de sa propre graine. La différence est d’ailleurs moins
grande qu’elle ne lesemble au premier abord. Car les fruits
normaux sont en définitive produits par l'excitation prove-
nant de 'ovule qui vit en parasite sur la plante-mére. Cette
identité fondamentale des deux phénomenes permet de se
rendre compte pourquoi les galles ressemblent & des
fruits non seulement par leur forme exlérieure et leurs
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couleurs, mais méme parles substances nutritives qu’elles
renferment : on y trouve en eflet de la fécule, des graisses,
du suere, du tannin et des matiéres albuminoides. Seule-
ment, comme l'excilation due au parasite est cependant
différente de celle produite par I'embryon, le pseudo-fruit
ressemblera souvent non pas au fruit de la plante consi-
dérée mais & celur d'un végétal appartenant & une famlle
différente. Beaucoup de galles des chénes simulent des
pommes, dont elles ont souvent les vives couleurs. Mais
la galle du sapin (fig. 31) a la structure du céne de cet
arbre.

Dans tous ces cas nous nous trouvons en présence non
pas d'un étre qui lutte contre son parasite, mais d'un vé-
oélal qui témoigne pour un insecte une sorte de sollicitude
et qm lui fournit le vivre et le logis. Il n'y a naturellement
la qu'une apparence et le fond du phénomene est dans
I"irritation parasitaire simulant celle produite par 'ovule
et dans la sélection naturelle qui n’a laissé survivre que
les cynipides el autres insecles les plus aptes a produire
des galles habitables. Remarquons que le végélal tire
lui-méme quelque bénéfice de cette incarcération du para-
site et de la limitation du mal & une région trés bornée
de son organmisme.

Il serait intéressant de savoir si la production de nom-
breuses galles sur les feuilles ou les rameaux diminue la
formation des [ruils normaux par castration parasitaire
indirecte. Lorsque les cécidies occupent les bourgeons
floraux, il y a naturellement une castration parasitaire
directe ; le parasite gallicole se substitue aux produits
génitaux et modifie la forme du fruit (Cecidomyia verbasci,
C. eardaminis) ou bien méme il remplace le vrai fruit
par des pseudo-fruits.

Les galles offrent a leurs hdtes une protection souvent
efficace contre les oiseaux qui seraient tentés de les man-
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ger el contre les parasites qui cherchent a s’y introduire.

Elles sont méme en général mieux protégées que les
fruits véritables. Les oiseaux sont écartés par la dureté
de la paroi, qui est parfois garnie d’une couronne d’épines,
et surtout par la teneur de la galle en tanin. Certaines
galles sont visqueuses & la surface, ce qui arréte les para-
sites qui voudraient y pénétrer; d’autres ont une couche
épaisse d'un tssu spongieux qui empéche l'aiguillon
d’autres hyménoptéres d’arriver jusqua la logette cen-
trale. Chez d’autres cette loge est contenue dans une
vaste cavité ot elle est entirement isolée ; ses parois sont
toujours trés dures. Cerlaines attirent, au moyen d'aun
exsudat sucré, des fourmis qui les protégent contre les
autres insectes (v. p. 206). Beaucoup de galles possédent
a la fois plusieurs de ces moyens de défense. Nous avons
vu qu’en dépit de toutes ces précautions les cas d hyperpa-
rasitisme sont trés fréquents chez les 1nsectes gallicoles ;
au point que, lorsqu’on recueille une galle, on ne peut
prévoir ce qui va en sorlir, I'insecte qui 1'a produite ou
un autre qui a pris sa place.

On voit & quel point I'étude des galles est féconde et
quels horizons, elle nous ouvre sur les rapports mutuels
des parasites et de leurs hotes, et d’autre part sur le
développement du fruit véritable et sur les réactions qu’il
détermine sur l'organisme parent, soit chez les végétaux,
soit chez les animaux. Nous aurons a développer cet ordre
d’'idées dans I'un des chapitres suivants.
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souleéveront les plus difficiles problémes de I'instinet et de
la descendance des étres.

Mais le nombre des cas qui se présentent est immense,
el sous peine de nous livrer & une simple énumération
sans portée philosophique, nous sommes forcés de faire un
choix el de ne citer que les faits les plus propres & mettre
en évidence des lois générales.

Nous étudierons les régressions parasitaires d'abord
chez les Cirripédes. Les travaux
tout récents de M. Gruvel' ont
moniré que ces curieux crustacés
descendent du type Turrilepas,
du silurien inférieur, qui étail
recouvert d’'écailles imbriquées et
loutes semblables entre elles, et
que I'évolution actuelle du groupe
consiste en la réduction du nom-

: bre et laspécialisation progressive
Fig. 36, — Anatife (Lepas ana- (e ces €cailles. A coté de types a
ifera) fixée sur une épave. i
cing plaques, comme Lepas (fig.
36) qui représente le summum de perfectionnement du
groupe, il y en a d’autres, comme Pollicipes, qui par le
grand nombre des plaques se rapprochent du type ances-
tral, d'autres encore chez lesquels les plaques ont disparu
par régression parasifaire.

Quoi qu'il en soit, les cirripedes menent dans leur jeu-
nesse une vie libre; ils ont alors celte forme de Nauplius
commune 2 la majorité des Crustacés et caraclérisée par
la présence de paltes nalatoires transitoires. Aprés deux

mues qui changent profondément sa forme et la font

1. Ewxpéditions seienlifiqgues du Travailleur et du Talisman : Cirriptdes, par
A. Gruvel. Paris, Masson, 1902 — Monographie des cirripédes, par A.
Gruvel. Paris, Masson, 190j.




PARASITISME ANIMAL 93

ressembler 4 un Cypris comme on en rencontre dans
nos eaux douces, la larve se flixe par la téle sur un
corps solide, et une derniere mue fait apparaitre le
jeune cirriptde. Il passera désormais sa vie dans cetle
bizarre attitude, les pieds en l'air, la téte en bas. Celle-ci
peut demeurer de dimensions restreintes : 1'animal est
alors sessile, comme les balanes s1 communs sur nos
coles: ou bien elle s'allonge démesurément et forme le
long pédoncule qui supporte I'anatife ou Lepas. Le corps,
trés ramassé, est enveloppé d'un manteau en forme
de sac 4 deux valves, dans les parois duquel se dé-
veloppent les plaques calcaires dont nous avons parlé.
Quant aux six paires de pattes de la larve, elles se sont
transformées en autant de paires de cirres ou longs tenta-
cules, dont les mouvements provoqueront un courant
d'eau qui aménera des particules alimentaires 4 la bouche
située au fond du sac'.

Les cirripedes typiques nous permettent d’étudier les
différenciations produites par la vie fixée et de saisir leurs
analogies et leurs différences avec celles du parasitisme.
Nous constatons que dans les deux cas la segmentation
a disparu ; le mode de reproduction, soumis aux mémes
diflicultés, subit des varmations analogues. Mais les mem-
bres, atrophiés par le parasitisme, sont plutdt transformés
par la fixation. N'ayant plus & déplacer I'étre dans le
milieu, ils déplaceront le milieu autour de lui et, en dé-
terminant un courant d’eau, 1ils présideront aux échanges
alimentaires et respiratoires. Aussi tous les animaux fixés,
quil s‘agisse d’hydraires, de bryozoaires, d’annélides
ou de cirripédes, sont pourvus d’'une couronne de cirres
ou de tentacules.

Les cirripédes sont particulitrement intéressants parce

1. Voir pour plus de détails L. Laloy, Les cirripédes, leur phylogénie et
leur évolution sexuelle. Revue scientifique, 4e série, 1. XIX, 1go3, p. 36o.
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quon peut étudier chez eux tous les passages de la vie
simplement fixée au parasitisme le plus accentué. En
méme lemps squelette et membres subissent une régres-
sion marquée. S1 Lepas, Balanus et leurs analogues sont
fixés sur des corps inertes, d'autres cirriptdes se placent
toujours sur des hotes vivants, des crustacés, des mé-
~ duses, des requins ou des cétacés. A cause de la position
assez protégée qu'ils occupent, leurs plaques défensives
diminuent de nombre et d’ampleur. Cependant ils n’em-
pruntent & leur hote quun support. D’autres formes sont
neltement parasites. Les Anelasma enfoncent dans la peau
des requins les prolongements de leur court pédoncule
et, gorgés de sucs nutritifs, voient leurs eirres et leurs ma-
choires, désormais inutiles, devenir rudimentaires. Chez
les Protolepas qui se fixent a I'intérieur du manteau d’au-
tres cirripédes, le tube digestif subit & son tour une rétro-
gradation marquée. Enfin chez les Rhizocéphales, tels que
la sacculine’, le tube digestif lui-méme disparait et I'ani-
mal n’est plus qu'un sacsitué¢ sous 'abdomen des crabes et
d’ot1 partent des filaments mous qui pénétrent dans 1'inlé-
rieur de I'hdte comme les racines d'une plante dans le
sol, se ramifient sur tous les organes et servent ainsi d'une
facon exclusive a la nourriture du parasite. Nolons que
les individus ainsi fixés sont hermaphrodites, tandis que
ceux qui n'ont pas réussi & trouver un hole restent a
I'élat de larve Cypris et acquiérent la sexualité mile. Ce
dimorphisme sexuel est & rapprocher des phénomenes
encore plus curieux que nous étudierons (p. 135).
Nous venons de parcourir une gamme ot sont repré-
senlées toutes les nuances d'un parasitisme plus ou moins
accentué. Gréice a ce que toules ces formes existent chez
les cirriptdes actuels, nous pouvons nous rendre compte

1. Y. Delage. Evolution de la sacculine, Paris, 1884, in-8,
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de ce qu'a été I'évolution du groupe et, d'une fagon plus
générale, comment, au cours des dges, des animaux ont
pu passer de la vie libre & la fixation et de celle-ci au pa-
rasitisme le plus complet. Les rétrogradations qu'ils ont
subies peuvent étre considérées, suivant l'expression de
M. Brazier', comme un progrés physiologique basé sur
une adaptation de plus en plus étroite aux conditions bio-
logiques du milieu.

Le parasilisme da trdnsmigrations est istructif a un
autre point de vue. Tout d’abord les animaux qui le pré-
sentent sont tous des parasites internes, qui vivent soil
dans le tube digesuf, soit dans d’autres cavités de l'orga-
nisme. Ils sont donc dans les meilleures conditions pos-
sibles pour s'alimenter sans la moindre peine. Aussi pré-
sentent-ils des régressions parasitaires trés marquées.
Peut-étre ce terme de régression est-1l impropre et fau-
draital dire plutdt arrét dans 'évolution. Il n’est pas en
effet certain que les Cestoides du type du temnia et les
Trématodes comme les distomes, aient jamais évolué beau-
coup au-dessus du stade ol nous les voyons. Il est trés
vraisemblable qu'a 1'époque bien reculée dans le passé
ol ces vers menaient une vie indépendante dans les eaux
douces, ils présentaient déja la méme forme générale
qu’aujourd hui.

lls sont intéressants surtout parce qu'ils y sonl restés
alors que les vers non parasites ont évolué vers un type
plus parfait. En effet le trématode représente, comme le
turbellarié, un animal formé d'un seul somite : 1l en dif-
fere par deux adaptations & la vie parasilaire : la perte des
cils locomoteurs et la formation de ventouses servant i la
fixation. D’autre part c’est en éludiant le teenia qu'on se

1. Brazier, Etudes de biologie générale. Les sciences biologiques d la fin
du xixe sieele. Paris, 1803.
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rend le mieux compte de la constitution d'une colonie
linéaire. Sur aucun amimal non parasite nous ne trouvons
une répétition aussi nette de tous les organes dans cha-
cun des anneaux du corps. Comme l'absorption des ali-
ments se fait par toute la surface du corps, comme les
organes des sens sont nuls, le tube digestif absent, aucun
des anneaux n’a pu acquérir sur les aulres une préémi-
nence et devenir une téte. Sauf le systéme nerveux repré-
senté par des nerfs traversant tous les anneaux, un appa-
reil excréteur constitué par des canaux longitudinaux,
sauf encore I'organe de fixation, ou scolex, improprement
nommé téte du tenia, il n'y a pas de services communs
dans cette colonie, dont tous les membres sont entiére-
ment aulonomes.

Trématodes el cestoides sont hermaphrodites et leur
appareil génital présente une grande complication el des
perfectionnements dans le détail desquels nous ne pouvons
entrer. Notons cependant que, quoique, chez les tenias,
il y ait toujours auto-fécondation interne, il ya cependant
un vagin qui indique que cet élat de choses n'est pas pri-
mitif et qu’autrefois il y avait fécondation réciproque. Dans
chaque anneau les produils méles arrivent & maturité les
premiers et s’accumulent dans un réservoir séminal spécial
en attendant que les ceufs, mirs 2 leur tour, viennent se
faire féconder. Chez les trématodes, il y a au contraire
accouplement et fécondation réciproque. Le distome ou
I'anneau de tenia, qui est son équivalent morphologique,
tombent & terre lorsqu’ils sont mirs et bondés d’ceuls et
alors commencent les transmigrations, vamables suivant
chaque espéce, mais qu'on peut ramener aux deux types
généraux suivants,

L’eul du cestoide estavalé par un herbivore et, ou bien
il se développe directement en tenia, ou bien — et c'est
le cas de beaucoup le plus [réquent — il donne naissance
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h un embryon dit hexacanthe (fig, 38 d), portant six cro-
chets disposés par paires. Cet embryon
[ranchit les parois de I'intestin el va se
loger dans un tissu délerminé de son
hote provisoire. Clest la quil atten-
dra, a I'état de cysticerque (fig. 38 T
]mndﬂnt des années s'il est nécessaire,
que cet hote soit dévoré par un car-
nivore. Dans cerlaines *cspf:ccs, I'échi-
nocoque du foie ou le cénure du cer-
veau du mouton (fig. 3g) par exemple,
cette période d’attente est mise & profit  Fig. 37. — Tenia so-

: e gl lium, — 1. a, Léte; b,
par 'embryon, devenu vésiculeux el crochets; ¢, ventou-
: ses.  — 2. crochet

portant le nom de cysticerque, pour se  grosi.

reproduire par voie agame et donner
naissance par bourgeonnement interne & un nombre plus
ou moins grand de scolex. Quoi qu’il en soit
I'herbivore est mangé par un carnivore et le
cysticerque ou les scolex formés a son inté-
rieur arrivent dans lintestin de celui-ci.
Dans le premier cas, I'embryon se trans-
forme directement en un scolex, ¢’est-a-dire
en ce quon appelle faussement une téte de
teemia. Ce n'est qu'un organe de fixalion
(fig. 37), pourvu de ventouses et parfois de
el crochels. Ce scolex était invaginé dans le
Fig. 38. — d, em- : P i i i
bryon hexacan- cysticerque et celui-ci n'a qu'a le dégainer
the; [, wviande ; :
avee cysticer- pOUr se transformer en un jeune tenia. A
:l;];;uo,gi:;s:: son extrémité postérieure vont naitre les an-
jlr:.L:I::ulnt:d!Irflll;: 2 neaux par simple bourgeonnement. Il en
vaginée dans =1 est de méme des scolex nombreux dévelop -
pés & I'intérieur de certains cysticerques. Il y
a en somme d’abord reproduction sexuée surdes individus
vivant en colonie linéaire, puis développement incomplet

Lavrov. 7
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de 'embryon sur un hote d’attente, et parfois multiplica-
tion de cet embryon par bourgeonnement ; enfin dévelop-
pement définitif de 'embryon ou des individus (scolex)
qu’il a formés en nouvelles colonies linéaires.

Hote d’attente et hote définitif sont absolument déter-
minés pour chaque espéce de twenia. Ce sont toujours des
animaux dont I'un sert normalement de proie a l'autre.
Le tenia du loup vit en cysti-
cerque sur le mouton ; ceux de
I'homme ont leurs cysticerques
I'un sur le cochon (ladrerie),
I'autre surle beeuf; le T'. serrata
du chien vient d'un cysticerque
du lapin et du hévre; le cénure
cérébral qui provoque chez le
mouton l'affection nommée
lournis devient le T@®nia ceenurus
du chien: le T. cucumerina du
1 chien habite & I'état larvaire une
g o Gongee's contim . sorte de pou de cetanimal, le Tri-

Ja face interne de celte vésicule . p o Jonfos canis, et le chien intro-

sont nés jrar I}I_‘llll'gmﬂﬂﬂllili"ﬂt mun

gr.’ll::ul 'I.'IIDJIIIII":: de 1cum:-.s tel:nli:‘ls dllit- lﬂ Pl‘ﬂ,mier d'& Cces pﬂl‘ﬂﬂitﬂs
renfermés chacun dans une vési- : .

cule propre. — 1, un de ces te-  Jans son intestin en cherchant
nias représenbé isolément ; A, pre- :

miers anneaux; B, D, ventouses; § se débarrasser du second. Les
G, crochels,

tzenias des musaraignes ont leur
cysticerque logé dans les canaux biliaires d'un myriapode.
Ainsi tout au long de l'échelle organique 1l y a des
échanges entre dévorants et dévorés, ceux-ci léguant aux
premiers des parasites qui vont les venger.

(Quant au bourgeonnement du cysticerque de 1'échino-
coqueouducénure, ¢’esten somme un phénoméne deméme
ordre que le bourgeonnement du scolex. Comme chez les
vers parasiles les nécessités de lalocomotion et de la recher-
che de la nourriture n’existent plus, la reproduction agame
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peut s'exercer chez eux par toute la surface du corps.
(C'est la un caractére secondaire acquis par le parasitisme,
et dont I'effet pourra, suivant les circonstances, combattre
le caractére ancestral (que ces animaux ont en commun
avec tous les vers, & savoir le bourgeonnement linéaire 4
leur partie postérieure. Celui-ci persistera lorsque le séjour
dans l'intestin favorisera et rendra utile ce mode d’ac-
croissement. Le bourgeonnement aura au contraire lieu
d'une facon diffuse quand l'inclusion parasitaire dans une
cavité fermée rendra avantageux ce procédé de croissance.
Il y a d’ailleurs un balancement entre ces deux modes :
I'exercice du pouvoir reproducteur dans la phase échino-
coque entraine nécessairement un amoindrissement du
méme pouvoir dans la phase adulte ; les nombreux scolex
provenant des énormes kystes a échi-
nocoques du foie du mouton don-
nent, dans l'intestin du chien, des
teenias presque microscopiques qui
ne possédent le plus souvent qu'un
seul anneau parvenu a maturité,

Nous allons voir ces phénoménes
de bourgeonnement encore bien plus
développés chez les Trématodes. De
I'ceuf de la douve du foie du mouton,

E fo 2
ou diSLDm? .}leaL]qUE (ﬁg Lln) ﬁﬂ‘['t Fig. ."L-:.—Ih}_t:lw.:-:ln.fu'lr {ﬂf.&'-
une larve ciliée (ui nage dans 'eau et  tomem hepaticum), double de
¥ R ; : gruuduur mlllun_-'llu AT !mu-
pénetre dans la cavité respiratoire ‘t!;}] h’ pénis ; “ tube iillgﬂﬁ~
: : ] JIIUTe ., Yéenlouse
diun mﬂ“uﬁ(luﬂ {ll,l gﬂnl"ﬂ 11]“[]&[‘_ .'||Ih-=[u|:|}tln.'|lt; - &, ramihecalions
et du tube digestil.

A son intérieur se forment des bour- -
geons dont chacun devient une rédie. Celles-ci sont mises
en liberté par destruction de la larve-mere et gagnent le
foie de la limnée. Dans clmque rédie naissent par bour-

geonnement interne soil des rédies de troisiéme généra-
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tion, semblables aux précédentes, soit (fig. 41) des orga-
nismes nouveaux, nommeés cercaires et pourvus d'un tube
' digestif bilurqué et de deux ventouses
comme le distome. Ces cercaires quittent
définitivement leur hbte transitoire et.
grice A la longue queue dont ils sont mu-
nis, ils nagent librement dans I'eau el peu-
vent étre avalés avec elle par le mouton.
Le cercaire perd alors sa queue, gagne di-
rectement les canaux hépatiques ou sa
forme se complique quelque peu, et ou ses
organes génitaux méles et femelles se déve-
Fig, . — Gereaire ]onnent. Nous avons donc ici plusieurs

44 mphisloma sub-

clavatam trés gros- gépérations, les unes libres, les aulres pa-
s1; I'adulte vitdans

Finualte lers, rasites, se dév?lappa’.nt loutes p\ar voie
se trouve chez un agame el une genératmn parasite, a repro-
Eé?lii:fqg;’cfﬂ;l co. duction sexuée. 1l est évident que ces phé-
e nomenes si compliqués ont non seule-
ment pour effet une multiplication plus rapide de l'es-
pece, mais de plus ils permettent la transmission du
parasite d'un herbivore a l'autre par l'intermédiaire de
I'eau et des hotes de passage. Mais dans ce cas il n’y a plus
seulement chez ceux-ci des stades d’attente plus ou moins
inertes, comme ceux de la plupart des twenias. Rédies et
cercaires sont de véritables individualités et 1l est difficile
de leur refuser la valeur de générations successives agames,
comme ladouve adulte représente une génération sexuée.
Dans le cas suivant il n'en est pas de méme et 1l est
certain qu'ici le terme de fragmentation de Uindividu doit
étre substitué a celui de génération alternante. L’'hypo-
nomeute, ce papillon dont la chenille est si terrible aux
arbres fruitiers, a pour parasite un hyménoptére de 'or-
dre des chaleidiens, I'Encyrtus fuscicollis. Celm-c1 pond
dans chaque ceufl du lépidoptére un seul ceuf. Dans cet
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ceuf unigue la blastula se résoul presque entitrement
en une quantité de petites morulas, qui fournissent cha-
cune un embryon. De la sorte chaque chenille infestée
contient & son intérieur un long tube épithélial commun,
I'amnios primitif, dans lequel se trouvent 50 a 100 em-
bryons d'Encyrtus. Je terminerai par cet exemple mon
examen du parasitisme organique. ll nous montre quelle
variété de ressources déploient les parasites et quelles
adaptations merveillguses ils nous présentent. L'ceuf de
I’hyponomeute est trop petit pour que 1'Encyrtus puisse y
pondre plusieurs des siens. Il n’en introduit done qu’un,
mais cet ceuf renferme les germes d’embryons nombreux
qui se développeront & mesure que leur hdte va grandir.

L’étude du parasitisme que I'on pourrait appeler con-
scienl va nous meltre en présence d'un certain nombre
de problémes nouveaux en rapport avec les facultés psy-
chiques des animaux. C’est surtout parmi les insectes que
ce mode de parasilisme est développé : son étude nous sera
grandement facilitée par les observations de J.-H. Fabre'.
Dans tous les exemples que nous avons passés en revue
le choix de I'hdle se faisait pour ainsi dire par des procé-
dés purement mécaniques. Une spore de cryplogame
tombe sur le milieu qui luiest favorable et se développe:
elle meurt dans le cas contraire. Le twenia ou la douve du
fole ne continuent leur évolution que si & chacun des stades
quils ont & parcourir se présente & point nommé I'hdte
nécessairve a ce stade. Aussi les chances contraires étant
trés nombreuses, l*e:spéce ne peut se propager que grice
au nombre immense de germes qu’elle produit.

Avec les insectes nous allons voir le choix de I'hdte

t. J.-H. Fabre, Souvenirs entomologiques. Etudes sur Uinstinct et les maeurs
des insectes, Paris, Delagrave.
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plus ou moins sous la dépendance de la conscience de
I'intéressé ou de sa mére ; en méme temps le nombre des
germes nécessaires diminue dans de fortes proportions,
parce que le développement futur de I'embryon est bien
mieux assuré quand des mesures ont été prises pour sa
conservation. Ces mesures sont bien plus efficaces lors-
qu'elles ont 6{¢ prises par la mére que lorsqu’elles sont
sous la dépendance de la larve. Aussi est-ce chez les hy-
ménopleéres paralysants que nous verrons le nombre des
ceuls devenir extrémement faible. Au contraire, chez les
coléopteres du groupe des méloides dont la femelle ne
prend presque aucun soin de sa progéniture, ce nombre
est encore trés élevé.

La femelle du Sifaris pond environ 2 ooo aufs a I'en-
trée de la galerie qu'une sorte d’abeille, 'anthophore, a
creusée au flanc d'un talus et ou elle a déposé son auf
sur une provision de miel. Ces ceufs du Sitaris donnent
naissance, a la fin de septembre, & des larves campodéi-
formes (fig. 42, 1) longues de 1 millimétre, qui passent tant
bien que mal I'hiver et dontla majeure partie sont dévo-
rées par les araignées, les acares et autres prédateurs. Au
mois d'avril suivant, celles qui survivent s’accrochent a la
toison des anthophores quisortent les premiéres des gale-
ries et s’y maintiennent solidement au moyen des crochets
“ el des cirres dont elles sont munies ; un liquide visqueux
séerété dans le voisinage de l'anus joue aussi un role en
permettant aux larves de se maintenir en place malgré les
heurts auxquelles elles sont soumises de la partde I'an-
thophore, pendant ses courses vagabondes sur les fleurs.
La larve est donc parfaitement armée pour le genre de vie
qu'elle doit mener dans la premiére partie de son exis-
lence. Quoiqu’elle n'ait encore rien mang¢ depuis sa nais-
sance, c'esl-d-dire depuis 6 ou 7 mois, elle n'emprunte
cependant & son hole qu'un moyen de transporl.
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La plupart des larves de Silaris placées & 'entrée des
galeries sont ramassées par les anthophores miles écloses
les premidres. Or pour arriver & la provision de miel qui
va étre déposée, il faut qu'elles passent sur le corps de la
femelle qui, seule, s'occupe du creusement de la galerie et
de son approvisionnement. CG'est au moment du rappro-
chement des deux sexes que ce passage a lieu. Comme le
dit Fabre, la femelle trouve & la fois, dans les embrasse-
ments du maéle la vie et ]a mort de sa progéniture ; au mo-
ment ou elle se livre au mile pour la conservation de sa
race, les parasites vigilants passent du mile sur la femelle
pour I'extermination de cette méme race. La femelle fécon-
dée va pondre ; elle garnit de miel une cellule et y dépose
un ceuf. Mais un des parasites qu’elle porte s'est laissé
choir en méme temps que 'ceufet, cramponné a celui-ci, il
flotte sur le miel. 1l est & remarquer qu’il n'y a jamais
quune seule larve a la fois sur l'euf et que dailleurs
deux ne sauraient y vivre. Eneffet, la larve qui, dans les
expériences de Fabre a toujours refusé obstinément de
toucher au miel quiil lui offrait prend alors son premier
repas, etce repas est conslitué par I'ceuf de I'anthophore,
tout juste suffisant pour nourrir une larve de Sitaris. Com-
ment se fail-il qu'au lieu de se ruer toutes ensemble sur
le premier ceuf & leur portée, les nombreuses larves de
Sitaris accrochées 4 I'anthophore s’emparent une a une et
avec un ordre parfait des ceufs successivement pondus par
I'’hyménoptere? Si le fait est réel, 1l est assez difficile &
expliquer.

Quoi quil en soit, aprés ce premier repas, qui a duré 8
jours, la larve subit une mue et alors nous voyons inler-
venir celte succession de phénomenes remarquables aux-
quels Fabre a donné le nom d'hypermélamorphose. La
larve, de carnivore et prédatrice qu'elle était, devient fran-
chement végélarienne el parasite. Elle subit 2 la fois les
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nombreuses régressions dues au parasitisme et des modi-
fications structurales adaptées au genre de vie qu'elle
mene. La larve secondaire est en effet presque dépourvue
de pattes, elle a également perdu les yeux qui étaient si
utiles & la larve primaire dans ses pérégrinations. Elle
flotte sur le miel et s'en gorge sans interruption ; dans les
premiers jours de juillet elle a atteint toute sa grosseur,

Fig. f2. — Métamorphoses du Sitaris huméral. 1, premiére larve, a pattes et an-
tennes trés développées, du type campodéiforme; 2, larve secondaire; 3. pseudo-
chrysalide ; 4, larve tertiaire; 5, nymphe.

elle a alors 12 & 13 millimétres de longueur (fig. 42, 2).
11 esta noter que les orifices respiratoires ousligmates sont
placés trés haut, pres du dos, de fagon & ne pas étre bou-
chés par le miel.

Sisous sa premiére forme la larve du Sifaris est organi-
sée pour agir, pour se meltre en possession de la cellule
convoitée, sous sa seconde forme, elle est uniquement or-
ganisée pour digérer les provisions conquises. Quand
celles-ci sont épuisées, I'animal subit une seconde mue el
en sorl al'état de pseudo-chrysalide (fig. 42. 3), qui reste
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généralement en repos pendant une année entiére. Au
mois de juin de la seconde année, de cette pseudo-chry-
salide sort une larve tertiaire (fig. 42, 4) a peu prés sem-
blable a la secondaire. Ainsi aprés une transformation des
plus singuliéres qui luia permis d’attendre, dans un som-
meil léthargique, le retour d'une saison favorable, I'ani-
mal est revenu en arriére, i sa seconde forme. Au mois de
juillet cette larve se transforme en une chrysalide régu-
ligre (fig. 42, b) de coléoptere d'ou I'insecte parfait sort
au bout d'un mois.

L'évolution des Méloés (fig. 413)esta peu préssemblable.

Fig. 43. — Meloe cicalricosus, femelle Fig. 4. — Larve primaire, ou trion-
adulte. gulin, du Meloé, trés grossie.

Nousy trouvons lamémelarve primaire (fig.44)suivied une
forme parasitaire trés dégradéequi n'arrive a la formeadulte
qu aprés une série de métamorphoses. Mais 1c1 le nombre
des ceufs pondus est encore plus grand. En effetles sitaris,
confiant leurs ceufs aux galeries mémes ot doiventnéces-
sairement passer les anthophores, épargnent a leurs larves
une foule de dangers, tandis que les méloés pondent les
leurs dans un trou creusé en terre et rebouché aussitot.
Les larves, nées loin des demeures des abeilles, sont obli-
gées d'aller elless-mémes au devant des hyménopleres
nourriciers. Aussi la richesse des ovaires des femelles de
méloés supplée a l'insuflisance de leur instinct maternel
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en proportionnant le nombre des germes a 1'étendue des
chances de destruction.

A peine écloses, les larves primaires des méloés se ren-
~dent sur les fleurs [réquentées par les hyménoptéres, en
particulier sur les capilules des composées. Elles passent
de la sur le premier insecte velu qui se trouve & leur por-
lée et s'accrochent & sa fourrure. Il est évident que celles
qui se fixent surdes diptéres, éristales et calliphores, dont
les larves vivent dans les matiéres corrompues, ou sur des
hyménoptéres comme les ammophiles qui approvision-
nent les leurs de chenilles, sont condamnées a disparaitre.
Ces larves se sont fourvoyées et I'instinet, chose rare, se
trouve tci en délaut. Fabre en a trouvé également sur le
corps des mélectes et des cecelioxys, hyménopléres para-
sites de I'anthophore: elles sont apportées par eux dans le
nid de celle-ci et au moment ot le parasite, aprés avoir
détruit I'ceuf de 'anthophore, déposera le sien sur le miel
usurpé, la larve de méloé se laissera couler sur cet ceuf
pour le détruire & son tour el rester unique maitre des pro-
visions. Grace & cet hyperparasilisme, la pilée amassée
par l'anthophore passera par (rois maitres successifs
et restera finalement la propriélé du plus faible des trois.

C'est par I'élude de la larve primaire du méloé que
nous nous rendons le mieux comple du role de I'instinct
dans le choix de I'hdte. Cet instinct veut que le parasite
s'accroche & un insecle velu quelconque ; s'il y a réussi il
se lient dans une quiélude parfaite. 1l a atteint le but qu'il
poursuivait dans ses courses aflairées sur les capitules des
composces. Il reste également en repos s'il s'est logé sur
un cadavre d'insecle que I'expérimentaleur lui a présenté;
et cependantdans ce cas 1l est irrémédiablement condamné
& morl. Maintenant, qu’on lui offre un peu de bourre de
coton, ou une plante velue telle quun gnaphale 1l s’y
précipite aussitot ; mais loin de rester en repos, il se livre

T
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a4 des marches et & des contre-marches et cherche i reve-
nir a la fleur s'il en est encore temps. Il a donc reconnu
son erreur; de plus, fait capital au point de vue de la
théorie du psychisme des insectes, si on le laisse retour-
ner a la fleur et quon lui présente & nouveau quelque
objet inanimé, 1l se laisse difficilement reprendre au méme
piége. Ainsi il y a méme chez ces larves si peliles, une
mémoire, une expérience des choses.

L'instinct ne pousse dqnc pas la larve & s’accrocher &
un objet quelconque mais a un insecte. Celui-ci peut étre
vivant ou mort et son espéce est indifférente. Cependant
la larve n’arrivera au nid de 'anthophore que si elle s'est
fixée sur celle-ci ou sur I'un des parasites qui pénétrent
dans sa galerie. C’est grice a celte imperfection de l'ins-
tinct que tant de jeunes larves meurent sans arriver a évo-
luer et cetlte mortalité énorme ne peut étre ‘compensée
que par le grand nombre des ceufs pondus. Remarquons
aussi que dans le cas du Sitaris, le choix de I'hdte repose en
majeure parlie sur la femelle qui pond ses ceuls & I'entrée
des galeries de I'anthophore ; tandis qu'ici ¢’est 1a larve elle-
méme qui se cliarge de rechercher les {leurs préférées par
les hyménopléres, la femelle pondant ses ceufs dans un en-
droit a peu prés quelconque, pas trop loin cependant des
nids d’anthophore. Il y adonc, pourle choix de I'héte un ba-
lancement entre les instincls maternels et ceux de la larve.

La suite de I'évolution du méloé ne nous apprendrait
rien de nouveau. Aussi passerons-nous immédiatement i
I'étude d'un probleme tout différent. Chez les hyménop-
teres, lasollicitude maternelle est extrémement développée.
C’est lamere seule qui prévoit la nourriture qqui sera néces-
saire i sa progéniture, ¢’est elle également qui sait prendre
toules les mesures nécessaires pour assurer le développe-
ment de ses larves el les protéger conlre leurs ennemis.



Les ichneumonides (fig. 45) pondent leurs ceufs dans

108 PARASITISME ‘
|
|
] " " » r ) i
le corps d'une chenille vivante. .Cerlams sont armés d'une ‘

|

(TR

!;'|!|§ I.|

.
IR
"'l
||
.
, (11
L) 1

Fig. 45. — Les ichneumonides : Ephialles manifeslalor, mile, au vol ; une femelle
de la méme espicce introduisant son eufl dans le corps d'une larve de capricorne
qui a creusé¢ sa galerie dans un tronc d’arbre : une Rhyssa persuasoria femelle,
au repos.

longue taritre, qu’ils font pénétrer dans le bois. 1ls effec-
tuent ainsi leur ponte dans une galcrie habitée par une de
ces larves qui rongent les vieux arbres. On peutl se de-
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mander par quel indice la femelle arrive i reconnaitre de
I'extérieur, la présence d'une larve propre a I'évolution de
son ceuf et comment elle peut déterminer 'endroit précis
ot elle se lrouve, de fagon & faire pénétrer sa tariére dans
son corps, i travers toute I'épaisseur de bois interposé.
Peut-étre I'ceuf est-il simplement pondu dans la galerie
et la larve de I'ichneumonide une fois éclose se met-elle
i la recherche de 1'hdte qui lui est nécessaire ? Quoi qu’il
en soit la mort de 'animal habité par les larves d'ichneu-
monides survient seulement au moment ou celles-c1 ont
achevé leur développement. Il est donc certain qu’elles
possédent cet art de manger sur lequel nous aurons a reve-
nir tout & 'heure: elles consomment d’abord les tissus
adipeux et savent respecter les organes essentiels tant
qu’elles n'ont pas encore atteint leur maturité.

Les mégachiles, les anthophores, les xylocopes, les
osmies, servent & leurs larves une pitée de muel ; les hy-
ménopteres sociaux, abeilles, bourdons, guépes, fourmis
les entourent des soins les plus empressés. Les sphex, les
ammophiles, les philanthes, les cerceris, les euménes, les
odyneres, les pompiles approvisionnent les leurs de proies
préalablement paralysées avec un art étonnant. Le bembex
apporle aux siennes des diptéres quil a tués et il vienl tous
les jours renouveler ces provisions. Dans tous ces cas
I'instinet maternel a fait tout le nécessaire pour assurer le
développement de la larve. Celle-ci vit au sein de 1'abon-
dance et présente de nombreuses régressions parasilaires.
Elle est dépourvue de pattes, aveugle, chargée de graisse et
incapable de se suffire & elle-méme. La pitée de 1'osmie,
composée surtout de pollen, est assez solide; j'ai & diverses
reprisesalimenté des larves avec du miel d’abeilles, qu’elles
acceptent parfailement, mais & moins d'une surveillance
constante, elles s’y noient infailliblement, incapables de
faire un effort pour se tirer de cette pitée fluide A laquelle
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elles ne sont pas accoutumées. ('est surtout chez les
abeilles, les guépes et les fourmis, ou toute I'organisation
sociale est fondée en vue de I'élevage des larves, que
celles-ci, véritables parasiles de la sociélé, ont besoin des
soins constants de leurs nourrices. Nous aurons # revenir
sur ces faits en étudiant les sociétés animales.

Cesontles hyménopteres paralysants quinous présentent
I'ensemble d'instincts le plus énigmatiques. Ce serait sortir
de notre sujet que d’examiner comment ont pu se dévelop-
per ces facultés qui permetlenta un hyménoptere, quine se
nourrit que du nectar des fleurs, de prévoir qu'il faut & sa
larve une alimentation animale; de paralyser cetle proie
sans la tuer, en piquant successivement tous ses ganglions
nerveux ; enfin de pondre I'ceuf au point précis ou la larve
pourra le plus commodément attaquer la prote. Il faudrait
envisager aussi comment ces instincts s1 parfaits tant que
les événements suivent leur cours régulier, sont la plupart
du temps déroutés dés qu'une circonstance exceptionnelle
se présente. Il nous sullit d’avoir montré que grice aux soins
si appropriés donnés par leur mére, les larves des hymé-
nopteres vivent en réalilé en parasites surleurs provisions.

Mais il ne faudrait pas croire que ces larves n’aientabso-
lument qu’a se laisser vivre sans prendre aucune mesure
pour leur propre conservation. Certes il en est ainsi de
celles qui se nourrissent de miel et qui, comme celles de
I'osmie, n'ont qu’a sucer sans interruplion les provisions
amassées par leur mere ; 1l en est ainsi encore des larves
d’abeilles et de fourmis qui sont soignées directement par
certains membres de la communauté, ou de celles des
bembex auxquelles la mére apporte des proies mortes
sans cesse renouvelées, ou de celles comme les euménes
et les odynéres, qui ont & leur disposition de petites
proies paralysées, qui seront consommeées successivement
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et chacune en une séance de courte durée. Mais les
larves des autres hyménopteres paralysants, attablées
devant une proie unique et de grande taille qu'il sagit de
consommer en ne la tuant quau dernier moment, pré-
sentent des instincts parfaitement appropriés & ce but si
spécial, et semblables & ceux que nous avons rencontrés
chez les ichneumonides. La larve attaque sa proie au
point méme que la mére a choisi pour y pondre son ceuf.
A mesure que le repﬂsis’avancc, les visceres de la victime
sont rongés de proche en proche et méthodiquement, les
moins nécessaires d'abord, puis ceux dont I'ablation laisse
encore un reste de vie, enfin ceux dont la perle entraine
irrévocablement la mort. 1l est hors de doute que toutes
les larves d’hyménopteres dont les provisions sont des
proies paralysées de grande laille sont douées d’un art par-
ticulier de manger qui ménage, jusqua consommation
finale, des traces de vie dans la proie dévoréde. Sion dé-
range la larve, elle refuse de mordre sa proie en toul autre
point que celui primitivement choisi ; et méme alors I'éle-
vage est trés compromis. Bien souvent la larve ne sait
plus retrouver le filon qu’elle exploitail ; elle mord des
organes importants, la proie se pulréfie et le nourrisson
meurt empoisonné.

Il n’y a d'ailleurs pas possibilité dinvoquer pour la
consommation des vivres une propriété antiseplique dont
serait doué le venin distillé par I'hyménoplére paralysant.
En effet la larve du sphex, attablée sur une éphippigére,
nourriture qui lm est dévolue, connait & fond 'art de la
consommer ; la scolie sait la méthode pour absorber la
la larve de céloine, son invariable lot. Si on donne i sa
larve une éphippigére, paralysée par un sphex, elle I'ac-
ceplera et commencera a la dévorer ; mais, mhabile & dé-
pecer ce gibier inconnu, elle tranche au hasard, et la proie,
qui aurait survécu jusqu’a la fin si elle avait ét¢ consom-
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mée par le sphex, tombe rapidement en pourriture sous la
dent de la scolie.

L’ Anthrax (rifasciala, un diptere, est parasite du chali-
codome des galels. Nous ne nous arrélerons pas sur son
remarquable dimorphisme larvaire : larve primaire trés
petile et pourvue de patles, ‘qui s'insinue jusque dans le
nid du chalicodome, larve secondaire apode et aveugle
qui consomme les vivres, enfin nymphe armée de pointes
et de cils qui lui permettent de perforer le dur mortier du
nid, pour revenir a la lumiére. Mais ce qui est le plus re-
marquable c’est la facon dont la larve secondaire abhsorbe
la larve du chalicodome : elle la suce & la facon d'une ven-
touse, sans lu1 faire la moindre blessure. Ce mode de nu-
trition est en relation avec ce fait que la larve d’Anthrazx
n’est pas fixée sur sa proie, elle I'altaque en un point
quelconque, et, si elle avait des mandibules, elle la tuerait
du coup. Le chalicodome reste frais d'apparence jusqu’a
ce qu'il soit réduit & la peau. Il y a donc transvasement
d'un animal dans un autre et la vie ne s'éteint que quand
elle n’a plus de point d'application. Il est probable que
les matériaux non encore élaborés pour eréer l'adulte
passent seuls par osmose, tandis que le systéme nerveux
et les trachées restent inattaqués jusqu’f‘dila fin.

Tels sont les faits établis par les belles recherches de
Fabre. Ils nous montrent entre les instincts maternels et
ceux de la larve une harmonie s1 parfaile que les uns
venant compléter les autres, le développement de la pro-
géniture est assuré dans des circonslances normales.

On peut rapprocher des meeurs des hyménoptéres dont
la larve vit dans le nid d'une autre espéce et consomme
ses provisions, celles du coucou qui fait élever ses petits
par d’autres oiseaux. Iei encore on renconlre celte con-
cordance entre l'instinct de la mére qui sail confier sa
ponte & des hotes convenables, et celui du jeune qui se
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débarrasse & propos de la progéniture de ses parents oc-
casionnels. Pour la phylogénie de ces mceurs si remar-
quables je renvoie & un travail publié récemment’.

Dans les chapitres précédents, nous avons vu les dispo-
sitions organiques auxquelles donne lieu le parasitisme.
Lorsque dans le choix de I'hote ou des hdtes successifs,
le psychisme semblait intervenir, il ne s'agissait en tous
cas que de celte conscience vague dont est douée toute
substance vivante, qu'e_lle appartienne au régne animal
ou au régne végélal. Mais avec le parasitisme larvaire des
insectes, nous avons assisté i lintervention continue
d’actes qui semblent dirigés par une conscience plus ou
moins nette du but a atteindre el sans lesquels toule la
chaine des phénomenes serait rompue. Que ces actes ins-
tinctifs maintenant aient été intellectuels autrefois, e¢’est
ce qu’il est difficile d’admettre. Il faudrait supposer en
effet, pour ne citer que I'exemple le plus caractéristique,
que les hyménopteres paralysants et leurs larves alent eu
une connaissance exacte de 'anatlomie et de la physiologie
des animaux qui leur servent de victimes, ce qui est visi-
blement absurde. Ces instincts si délicats, ot celui de la
larve vient compléter celui de la mere et achever le cycle
des opérations nécessaires, n'ont pu s’organiser que par la
sélection naturelle, les groupes les plus habiles en 'art de
paralyser et de consommer la proie survivant seuls. Mais
méme dans ce cas I'acquisiion d’'instincls aussi précis el
aussi compliqués, reste une énigme®. Nous aurons i reve-
nir, en traitant du mimétisme, sur une autre face de ce

probléme.

1. L. Laloy, L'origine de I'instinct du coucou. La Nature, 1¢¥ juin 1gor.

2. Pour plus de détails, voir L. Laloy, Instinct et intelligence chez les
insectes. Le Naturaliste, 15 janvier 1gor, p. 24. — Les Odynéres, ibid.,
1°r déc. 1905, p. 273. — Les Euménes, ibid., 19o6.
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CHAPITRE VII

UNE INCURSION DANS LA PATHOLOGIE

L'ankylostomose ou anémie des mineurs. — L'inoculation des maladies in-
fectieuses par les insectes. — Paludisme et moustiques. — Filarioses,
peste, choléra et fidvre jaune. — Les trypanosomoses : le nagana et le
surra. — La maladie du sommeil.

Ce chapitre n'est en réalité qu'une annexe du précé-
dent ; car 1l s'agit encore de parasitisme animal. Mais
I'étude des parasites que j'al en vue a révélé des faits inté-
ressants qui ont entirement rénové certains chapitres de
la pathologie et qui méritent d’étre exposés avec quelques
détails. |

L’ankylostome est un ver de I'ordre des nématodes et
de la famille des strongles. Il a une dizaine de millimétres
de longueur, présente une bouche munie de deux crochets
et un tube digestif bien développé; les sexes sont séparés.
Cet animal habite l'intestin gréle de 'homme, sur la mu-
queuse duquel il est fixé au moyen de ses crochets. Il suce
le sang des capillaires et, comme il est trés abondant chez
un méme individu, ces innombrables petites saignées pro-
duisent une anémie caractéristique. La reproduction et la
ponte ont lieu dans l'intestin. Les ceufs sont entrainés
par les matiéres fécales et s’y développent, & condition
que la température ambiante soit supérieure & 15°. Les
larves s’enkystent dans une enveloppe résistante, qui leur
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permet d’étre avalées sans étre digérées. C'est en effet par
la voie buccale que se fait l'infection, en absorbant de
'eau ou des aliments plus ou moins souillés au contact
des matiéres fécales. L'enveloppe des larves résiste égale-
ment & la plupart des agents antisepliques. J'altire en
passant l'attention sur cette adaptation qui permet au pa-
rasite de survivre aux causes ordinaires de destruction et
notamment aux sucs digestifs de I'estomac. Une fois ar-
rivée dans 'intestin gréle, la larve se différencie, acquiert
les organes de 'adulte et le cycle recommence.

Mais ce qu'il y a de plus inléressant dans I'histoire de
I'ankylostomose, c’est sa distribution géographique. Le
parasite occupe toutes les régions tropicales humides ; il
est extrémement répandu dans 1'Inde, I'Indo-Chine, la
Chine méridionale, 'Egypte, les Antilles, la Guyane, le
Brésil. Dans tous ces pays, la chaleur et I'humidité per-
mettent au parasile de se développer a la surface méme
du sol et tous ceux qui vivent dans des conditions hygié-
niques défectueuses sont susceptibles d’étre atteints. Si-
gnalé pour la premiére fois en Italie dés 1843, on le re-
trouve en 1879 chez les ouvriers employés au percement
du Saint-Gothard. Apres la fin des travaux les ouvriers se
dispersérent en Allemagne, en Hongrie, en Belgique et
en France' ety portérent le parasite. Mais en Europe ce
n'est que dans les mines qu'il trouve les conditions de
chaleur, d’humidité et de malpropreté nécessaires a son
développement. C’est donc la seulement, et plus spécia-
lement chez les ouvriers du fond, qu’on le rencontre. En
somme, grace aux grands travaux industriels modernes,
un parasile primitivement limité & la zone tropicale a pu
trouver en Europe un milieu favorable et augmenter ainsi

1. Calmette et Brelon, L’ankylostomiase (anémie des mineurs). Paris,
Masson, 1903,
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son aire d'extension. Les études de parasitologie ont per-
mis de relier des affections qu’on croyait totalement dis-
tinctes ; I'anémie tropicale et 'anémie des mineurs.

Il y a, dans la distribution de 1'ankylostome, un autre
fait intéressant. Perroncito a, deés 1880, établi l'action
toxique du chlorure de sodium sur ses larves. Clest ce
qui explique pourquoi le parasite ne s'observe jamais
dans les mines de sel gemme. Or dans le bassin d’Anzin
certaineshouilléres jouissent d'une immunité remarquable,
quoiqu’il y régne la méme saleté el la méme chaleur
humide que dans les fosses voisines. M. Manouvriez' a
montré que si ces mines sont réfractaires i I'ankylostome,
c'est qu'il s’y infiltre des eaux salées provenant de poches
souterraines, reliquats des lagunes des époques géologi-
ques anciennes, qui sonl situées au-dessus du terrain
houiller. C’est de la méme facon qu’il fautexpliquer I'im-
munité de certaines mines de Cornouailles qui s'étendent
au-dessous de la mer et qui en recoivent des eaux salées:
une teneur de 2 pour 100 en chlorure de sodium suffit
en effet pour tuer les larves de l'ankylostome avant leur
enkystement. Ces relations de la géologie avec la distri-
bution actuelle d'un parasite étaient assez inattendues.

-Les maladies que je me propose de passer en revue
maintenanl sont intéressantes a un autre point de vue ; 4
cause du role joué par les insectes dans leur propagation.
On sait, depuis la découverte de Laveran en 1880, que
les fidvres intermittentes ou paludéennes sont causées par
un prolozoaire, le Plasmodium malarie, qui vit dans le
sang. Les recherches récentes onl montré qu'il s’agit d'un
parasile a transmigrations, dont une partie de l'évolution

1. A. Manouvriez, Mines de houille rendues réfractaires @ Uankylostome par
des eaur salées de filtration. Paris, Roussel, 1905.
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se fait dans le corps de certains moustiques du genre Ano-
pheles. Son cycle vilal peut se résumer de la fagon sui-
vante ' : évolution parthénogénétique ou asexuée dans le
sang de 'homme, donnant des générations de plus en plus
nombreuses de parasites des globules sanguins : évolution
sexuée dans le corps des moustiques. L’acces de fitvre
parait correspondre a l'éclosion de nouvelles générations
de ces parasiles et aussi, sans doule, aux loxines, déchets
de leur nutrition, qu’ils abandonnent au sérum du sang.

Quand un moustique infecté par le parasite vient
piquer un homme sain, il déverse dans la plaie une gout-
telette de salive, dans laquelle nagent des animalcules ver-
miformes, ou sporozoiles, munis d'un noyau. Ils devien-
nent bienldt amiboides, s'accolent aux globules rouges
du sang et y péndétrent. Le sporozoite prend alors le nom
de corps sphérigue, il se nourrit aux dépens du globule
et lorsqu’il a atteint sa taille définitive, son noyau se
divise en un certain nombre de fragments qui se por-
tent a la périphérie et autour desquels le protoplasma
se condense tandis que les granules pigmentaires extraits
du sang se rassemblent au milieu. A ce moment le
globule rouge éclate, les corpuscules ou mérozoites tom-
bent dans le plasma, chacun d'eux s'accole a4 un glo-
bule rouge, y pénétre et le cycle recommence. Cette re-
production par scissiparité se répéte un grand nombre de
fois et améne un envahissement trés rapide de l'orga-
nisme ; car chaque corps sphérique donne naissance i
une quinzaine de mérozoiles et, dans la fievre tierce,
dontl’accés revient toutes les 48 heures et coincide avec la

1. R. Blanchard, Eappﬂrl sur le pahldisma, Bullelin de VAcadémie e
médecine, 3 juillet 1goo, p. 6. — 1d., Les moustiyues, hisloire naturelle et
médicale. Paris, Rudeval, 19o5. — A. Laveran, Traité du paludisme. Paris,
Masson, 18q8. — Id., Prophylazie du paludisme. Paris, Masson el Gauthier-
Villars. — P. J. Navarre, Les insecles inoculaleurs de maladies infectienses.

Lyon, Bey, 1g05.
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mise en liberté des mérozoites, il se produit tous les deux
jours une génération nouvelle.

Quand ces phénomenes se sont répétés pendant un
cerfain temps, on voit apparaitre dans le sang des élé-
menls parasitaires d’'une configuration particuliere. Les
derniers mérozoiles produils s'allongent, s'incurvent en
croissant et persistent ainsi dans le sang sans se reproduire
ni se modifier d'aucune fagon. On observe ce phénomene
surtout dans la cachexie palustre. Les corps en croissant
dérivent de mérozoites épuisés par une longue série de
divisions agames et ayant évolué pour cette raison dans
une autre direction. Le phénoméne rappelle ce que Maupas
a décrit chez les infusoires, ol la conjugaison succede a la
scissiparité. Il s'agit en effet de la préparation de la spo-
rogonie ou reproduction sexuée, qui doit s'accomplir en
dehors de l'organisme humain.

C’est ic1 qu'intervient le moustique : en se gorgeant de
sang, il avale un grand nombre de corps sphériques et de
corps en croissant. Ces derniers arrivés dans I'estomac de
I'insecte s’arrondissent, de sorte que bientdt on n'y
trouve plus que des corps sphériques. Environ la
moitié de ceux-ci poussent en divers points de leur sur-
face des prolongements longs et gréles, les microgaméles.
Les corps sphériques dont la surface n’émet pas de pro-
longements sont les macrogamétes. Les premiers, mis
en liberté, se portent sur les macrogamétes, y péneé-
trent par un acte idenlique a la pénétration du sper-
matozoide dans l'ovule. L’organisme ou zygote pro-
duit par cette fécondation se porte contre la paroi de
I'estomac du moustique, s’y enfonce ets’enkysteenformant
une saillie de plus en plus considérable sur la face externe
de cetle paroi. Le zygote se divise en un grand nombre
de corpuscules fusiformes, les sporozoiles, qui s’échap-
pent par rupture du kyste. Ils tombent dans la cavité

e P e s
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générale du moustique et s'acheminent vers ses glandes
salivaires, ou ils vont se fixer. Dés lors, quand l'insecte
piquera, il versera dans la plaie, en méme temps que
sa salive, une cerlaine quantité de sporozoiles, qui péné-
treront dans les globules rouges et le cycle décrit tout a
I'’heure recommencera. Il est @ remarquer que les sporo-
zoites vont toujours se placer dans les glandes salivaires
du moustique, c'est-a-dire dans l'organe qui justement
leur permettra d’arriver a 1'hdte qui leur est, maintenant
nécessaire pour continuer leur évolution. Notamment ils
n'infectent jamais les organes génitaux du moustique, de
sorte que celui-ci ne transmet pas la maladie a sa ponle.
Les larves et les insectes nouvellement éclos sont done
toujours indemnes. Ils n’acquitrent le parasite du palu-
disme qu'aprés avoir piqué un homme déja malade. -
(C’est sur cette donnée qu'est basée en grande parlie la
prophylaxie du paludisme, qui consiste a la fois & empé-
cher les personnes saines d’étre contaminées par la piqtre
de moustiques infectés, et les moustiques de se conta-
miner en piquant des individus malades.

Il existe chez les animaux des hématozoaires trés voi-
sins de ceux de I'homme. C'est ainsi que le beeuf et la
chévre de la campagne romaine, la chévre et le mouton
de Sologne sont assez souvent atteints d'une véritable
fievre paludéenne. Au Soudan, les chevaux importés sont
décimés par le paludisme, alors que les chevaux indigénes
sont trés résistants. On connait des parasites du méme
type chez les chauves-souris, les oiseaux, les reptiles, les
batraciens. Le Piroplasma du beeul qui produit la fizvre du
Texas, celul du chien qui provoque chez cet animal un
ictére infeclieux, se propagent non par les moustiques,
mais par les tiques ou ixodes.

Ces cas ne nous arréteront pas. ll y adansles régimls tro-
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)

picales tout un groupe de maladies caractérisées par la pré-
sence de versronds de petile taille dans le systéme circula-
toire. Ces vers sontdes lilaires ; 'une des filarioses les mieux
connues est I'’hématochylurie. Les recherches de Manson
ont montré que la filaire qui la produit estintroduite dans
I'organisme humain par des moustiques du genre Culez.
Il est & remarquer que les embryons de cette filaire sont
nocturnes, c¢’est-a-dire quils ne viennent a la périphérie
que la nuit ; le jour ils gagnent les gros vaisseaux du cen-
ire de 'organisme. Or, le moustique est, lui aussi, le plus
habituellement nocturne. Il s'infeste ainsi sur les animaux
et I'homme porteurs de filaires, et les embryons ingérés
avec le sang résistent aux sucs digeslils et vont se loger
dans les muscles des ailes. Au bout de 18 jours environ,
ils ont pris tout leur développement et se dirigent vers
la téte ou la trompe. Ils sont inoculés lorsque le mous-
tique pique sa victime. Aprés un court passage dans le
sang de I'homme, le parasite tend & gagner le systéme
lymphatique, ou il poursuit son évolution jusqu'a I'état
adulte.

Il est impossible de parler du réle des insectes dans la
propagation des maladies infectieuses, sans dire quelques
mots de la peste, bien que ce sujet ne rentre pas directe-
ment dans ce chapitre. La peste a en effet pour cause un
parasite végétal, un microbe, découvert en 1894 par
Yersin. Il est transmis du rat & 'homme etréciproquement
~ par l'intermédiaire des puces. Quant a celui du choléra, sa
dissémination a lieu par I'intermédiaire des mouches com-
munes ', qui, peu délicates dansle choix de leur nourriture,
se posent indifféremmentsur des matires fécales ou surnos
aliments. Le microbe du choléra résiste fort mal & la dessie-

1 Chantemesse ‘et Borel, Mouches et choléra. Paris, J.-B. Bailliére, 1go6,
in-16.
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cation: mais une disposition organique de la mouche
vient prévenir cetle dessiccation et permeltre au microbe
d’étre ensemencé successivemenl en divers milieux. En
effet quand une mouche rencontre des aliments trop so-
lides pour étre absorbés par sa trompe, elle fait sourdre &
l'extrémité de celle-ci une gouttelette de liquide qui dis-
sout une parcelle de la substance convoitée. 51l s'agit
de matitres [écales de cholériques, ce liquide se contami-
nera et; comme la mpuche l'ingurgite & nouveau, elle
emporte avec elle une véritable cullure de microbe, avee
laquelle elle va ensemencer toutes les substances alimen-
taires qu’elle rencontrera sur son passage. Elle conservera
son pouvoir d'infection jusqu’a ce que ce liquide soit en-
titrement renouvelé.

En ce qui concerne la fitvre jaune, nous ne con-
naissons pas encore son microbe. Mais quel que soit
I'organisme qui la produit, nous savons, par les recherches
toutes récentes des médecins américains & Cuba et de la
mission [rancaise a Rio de Janeiro, que cel organisme esl
transmisexclusivement par un moustique nommé Stegomyia
Jasciala Fabr. Le sérum du sang des malades est surtout
virulent dans les trois premiers jours de la maladie. Clest
pendant cette période que la Stegomyia s'infecte en piquant
un malade. Il faut ensuite une période de 12 jours pour
que le moustique infecté puisse transmetire la maladie.
En détruisant systémaliquement les moustiques et leurs
larves, et en 1solant les malades de facon que les mous-
tiques ne pussent venir s'infecter a leur contact, les Amé-
ricains ont réussi a débarrasser entitrement la Havane de
la fievre jaune, alors que, sousle régime espagnol, cette ma-
ladiey causait un millier de décés par an. La distribution de
la fievre jaune dans l'univers est en rapport avec les tem-
pératures nécessaires a la Stegomyia pour vivre. Cel insecle
présente son maximum de vitalité & 28° - il devient pares-
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seux & 16° et meurt a 12°. Dix jours suffisent pour
I'amener & 1'état parfait avec des températures nocturnes
de 26 4 28" et diurnes de 30° a 32°. Ce sont les tempé-
ratures habituelles de la mauvaise saison des pays inter-
tropicaux.

L’étude des trypanosomes a permis de relier entre elles
toute une série de mala-
dies de 'homme et des
anmimaux, dont on 1gno-
rait jusqu’a ce jour 1'étio-
logie et les relations'.
Depuis longtemps on sa-
vait que, en Afrique aus-
trale, les beeufs et les che-
vaux sont atteints d'une
Fig. 46. — Mouche tsétsé, Glossina morsitans. maladie mortelle, appelée

~ nagana, et causée par la
piqire de la mouche tsétsé, Glossina morsitans (fig. 46),
qui vit dans les terrains marécageux.

"En 1894 Bruce reconnut que cette affection était en
réalité produite par un infusoire flagellé, le Trypanosoma
Brucei, que la tsétsé recueille en pompant le sang des
grands animaux et qu’elle réinocule par sa pigqire. Du
reste le trypanosome ne subit aucune transformation dans
I'organisme de la mouche, contrairement 4 ce qui se
passe pour le micro-organisme de la malaria. La tsétsé ne
sert que d'agent de transport et les trypanosomes conte-
nus dans sa trompe ou son estomac sont tous morts au
bout de 48 heures, s'ils n'ont pas été réinoculés.

Le nagana n’est pas absolument limité & I'Afrique aus-

1. A. Laveran et I". Mesnil, Trypanosomes el Trypanosomiases. Paris,
Masson, |E}n’|.

e il
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trale ; on le rencontre au Congo, au Cameroun, au Togo,
on l'a parfois signalé en Abyssinie. C’est probablement la
mouche tsétsequl dépassant ses limiles ordinaires, a péné-
tré autrefois en Eg ypte el y a causé la quatrieme plaie,
la cinquitme, celle qui frappa les bétes, aurait été la
conséquence de la précédente. Il est & noter que les ani-
maux sauvages de I’Afrique, tels que les buffles et les an-
tilopes peuvent héberger dans leur sang le trypanosome
sans en souffrir sérieusgment. C'est encore la un de ces
cas d'immunité spéeifique due a la sélection naturelle,
comme nous en avons déja renconiré des exemples au
cours de ce travail. Mais si la santé des animaux indigénes
est a peine altérée par les trypanosomes qui les parasitent,
ils n'en constituent pas moins un réservoir de virus on
les glossines peuvent indéfiniment se réinfecter pour
transporter le micro-organisme sur les animaux domes-
tiques. La seule ressource des colons serait donc, non pas
de détruire le gibier comme on I'a proposé, mais de créer
par sélection des races de beeufs et de chevaux particulié-
rement résistantes au nagana.

Les glossines ne vivent en Afrique qu’entre 28" latitude
Sud et 13° latitude Nord En tous cas elles ne franchissent
Jamais le Sahara. Or on connait dans le Nord de I'Afrique
des alfections des dromadaires et des zébus, qui semblent
identiques aunagana et qui sont propagées non plus pardes
glossines mais par des taons. Si ce fait se confirme, il a
une grande importance théorique el pratique. En effet,
comme le dit M. Blanchard ', en principe un parasite dé-
terminé a pour héte ou pour agent de dissémination une
espéce amimale définie. Mais que, pour des conditions
géographiques, climalériques ou autres, celle-ci n’existe

i. K. Blanchard, Rapport sur les mouches Isélsé. Bulletin de I'Académic
de médecine, 7 juin 1904, p. 4185,



134 PARASITISME

pas dans le pays on le parasite se trouve transplanté, ce
dernier ne sera pas fatalement condamné & s'éteindre; il
pourra trouver dans la faune locale des espéces voisines
de la premiére, qui pourront se substituer & elle dans son
role d’hote ou de disséminateur. Celte adaptation du para-
site & la faune locale est d’autant plus facile dans le cas
des trypanosomes, que ceux-ci ne subissenl aucune évolu-
tion dans le corps de l'insecte et que celui-ci se borne a les
disséminer. Par suite il ne [audra pas s’étonner de voir un
jour le nagana envahir le Sud de 1'Europe, ol existent les
mémes espéces de taons que dans I'Afrique seplentrionale.

A ce point de vue I'exemple du surra est particulierement
instruchif. Cette maladie est causée par Trypanosoma
Evansi, espéce trés voisine du Tr. Brucei ; elle sévit aux
Indes sur le cheval, le chameau, le buffle et I'éléphant,
et est disséminée par des taons. Or le surra s’est consi-
dérablement propagé depuis quelques années. Il existe
maintenant en Perse, & Java, & Sumalra, en Birmanie,
en Chine, en Indo-Chine, aux Philippines et a lile
Maurice. Dans ces deux dernidres régions l'agent de
transmission n'est plus un tabanide, mais un muscide,
du genre Slomozys. Or comme les Slomoxys sont trés
répandus sur toute la surface du globe, I'importation
en un pays quelconque d'un seul ammal atteint de
surra peul y acclimater définiivement cette maladie. Le
surra ressemble beaucoup au nagana ; c’esl une anémie
pernicieuse, avec cedémes des membres. enflure du
ventre el amaigrissement. On a pu croire qu’il y aiden-
tité entre les deux affections, et que les différences obser-
vées tiennent 4 des conditions locales et a des immu-
nités acquises par certaines espéces anmimales. Mais les
expériences de M. Laveran el Mesnil ont montré que
des animaux immunisés par une atleinte de l'une des
affections ne sont pas réfractaires a l'autre. Par suile le
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nagana et le surra l}ﬂruiﬁsenl bien constituer des enlilés
morhbides distinctes.

L.es maladies i trypanosomes sont trées nombreuses.
Citons rapidement le mal de Cadéras, qui atteint les che-
vaux dans I'Amérique du Sud et qui est causé par le Try-
panosoma equinum, que les taons puisent dans le sang
d’animaux sauvages, probablement les cabiais : la dourine
du cheval et de l'ine, 1*él]andue en Malaisie et dans le

assin méditerranéen : son parasite, le Trypanosoma equi-
b dit son | te, le Tryp ma eq
perdum, parait se transmettre surtout au moment du coit :
a fievre bilieuse des beeuls du Transvaal, provoguée par
la fie bal des beeufs du T I, p q p
rypanosoma Thetleri, et transmise par une mouche pi-
Tryp Theil bt p he p

quante, Hippobosca rufipes.

Une autre trypanosomose nous intéresse bien plus di-
directement: ¢’est la ma-
ladie du sommeil. Elle est
causée par le Trypano-
soma gambiense (fig. 47)
découvert par Dutton en
19go2. Ce parasile vit
chez 'homme, d’abord dans le sang, puis il passe dans le
liquide céphalo-rachidien, qui baigne les centres ner-
veux. Dans la premiére période il n’y a pas de som-
nolence, mais des poussées [ébriles. Dans la seconde,
lorsque les centres nerveux sont envahis, il y a une som-
nolence invincible, une apathie compléte, une ficvre irré-
guliere et un affaibisssement progressif. La terminaison

Fig. 5. — Trypanosoma gambiense. Dutton
: Ir||:r:i':1|]:|r&a Laveran et Mesnil).

est toujours mortelle. La premiére période dure de quel-
ques mois & quelques années ; la seconde, six & huil mois.
On sait maintenant que la propagation de la maladie se
fait par l'intermédiaire d'une mouche trés voisine de la
tsétsé, la Glossina palpalis.

Cette mouche vit au bord des cours d’eau et dans les
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endroits ombragés ; elle est spéciale a I'Afrique tropicale.
(iest la également la distribution de la maladie du som-
meil. Mais 'aire de cet affection tend & s’aceroitre : limitée
autrefois & I'Afrique occidentale elle a gagné maintenant
I'Ouganda et la région des grands lacs. Ce fait est dd
aux migrations de peuples et surtout au transport de tra-
vailleurs d'une région contaminée dans une région saine,
dont les glossines ont été infectées & leur contact. On
pourrait méme craindre que comme le nagana et le surra,
la maladie du sommeil finisse par envahir des régions ol
I'hdte habituel du trypanosome n’existe pas. 1l est cer-
tain qu’'on a trouvé en Algérie des malades porteurs d'un
trypanosome qui parait identique au Trypanosoma gam-
biense. Il aurail été apporté par un convoyeur de caravane
traversant le Sahara du Sud au Nord, et les taons et autres
dipteres piqueurs se chargeraient de le disséminer dans le
pays. Pourtant le fait suivant permet d’espérer que la
maladie du sommeil restera localisée en Afrique. A
I'époque de la traite des négres, beaucoup d'individus
atteints de cette allection ont été transplantés aux Antilles
et aux Etats-Unis ; travaillant dans les plantations ils étaient
constamment exposés a la piqire des tabanides ou des
muscides piqueurs; néanmoins la maladie ne s’est pas
propagée dans le Nouveau Monde faute d'un insecte ca-
pable de se substituer a la Glossina palpalis.

Nous terminerons ici cette incursion dans le domaine
pathologique. L’étude de I'ankylostomose nous a montré
comment grice a l'intervention de 'homme, la distribu-
tion géographique d'un parasite peut varier. Dans les pa-
ragraphes suivants nous avons appris i connaitre le role
des insectes dans l'inoculation de certaines maladies infec-
lieuses. Nous avons vu que tantdt ils jouent seulement
le role d’agent de transport, tantdt au contraire, comme
dans le paludisme, le parasite subit une partie de son
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parasitisme de plusen plus complel des prothalles sexués
sur le thalle agame. Je ne parlerai pas de la grefle qui est
une sorte de parasitisme artificiel d'un organisme sur un
aulre de méme espece ou d’espece voisine.

En ce qui concerne la viviparité chez les végétaux, on
se rappelle que chez les muscinées et chez les floridées
I'ceuf fécondé germe directement sur le prothalle et qu'il y
a ¢galement un certain nombre de plantes vasculaire
vivipares. Il est vraisemblable que ¢’est 'humidité quia été
a l'origine, la cause de'lapparition de ce caractére. On
sait en effet que le blé peut germer sur la plante-mére
quand l'année est trés humide. Les végétaux qui croissent
sous les tropiques, au bord de la mer, et dont I'ensemble
constitue la mangrove, vivent dans un air toujours treés
chargé de vapeur d'eau. L'embryon se développe sur la
plante-mére et y atteint une grande taille. Chez les Rhizo-
phora il y a, a la surface des cotylédons, des papilles qui
péneétrent dans les tissus périphériques pour en extraire
les sucs nourriciers. Chez les Avicennia I'appareil de suc-
cion est encore plus développé. Grice a ce parasitisme pro-
longé des jeunes plantes sur leur mére, elles atteignent un
poids énorme etlorsqu’elles se détachent elles s’enfoncent
directement dans la vase et n'ont plus & craindre d'étre
renversées par la vague. Dans le cas actuel la viviparité
est donce trés utile a la propagation de V'espice.

Mais c’est surtout dans le régne animal que ce phéno-
méne a pris un grand développement. Dés que U'eeuf a été
fécondé, il devient dans l'organisme malternel un orga-
nisme distinct et, comme le dit Houssay ', il y a anlago-
nisme entre les deux. Une séparation doil s'effectuer ;
elle s'accomplit d'une fagon plus ou moins rapide, e,
plus le détachement est lent, plus on voit l'organisme

1. F. Houssay, La forme et la vie. Paris, Schleicher, 1goo.

Lavoy, 9
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malernel assujetti, comme un étre parasité, i un détourne-
ment au profit d'un autre, d'une partie de son activité et de
sa substance. En méme temps I'embryon subit de son coté
toutes les transformations que la vie parasitaire entraine.

Dans son degré le plus faible, ce phénoméne rentre
dans I'instinct maternel. Ce n’'est pas ici le lien de nous
occuper des soinsdonnés aux jeunes par les mammiferes,
les o1seaux ou les insectes. Remarquons cependant qu’en
leur fournissant du lait, une péture, un nid, ces animaux
détournent en faveur de leur progéniture une partie de
leur activité. Il en est de méme encore de ces araignées
qui transportent partoul avec elles le cocon qui renferme
leurs ceufs, ou de ces blattes qui en font autant de leur
coque ovigére. Chez un acarien, le Pediculoides venlricosus,
parasite des coléopteres, le parasitisme des jeunes sur leur
mére est plus marqué. La femelle a un abdomen sphéri-
que, bondé d’'ceufs. Les jeunes passent les premiers temps
de leur existence sur cet abdomen ; ils s’y proménent et
s’y fixent de temps en temps par leur bouche, absorbant
vraisemblablement quelque sue nutritif fourn par la mére.

Chez les invertébrés il y a un grand nombre de cas ou
le jeune reste sur 1'organisme maternel, & I'abri d'un reph
des téguments, que 'excitalion de sa présence développe
davantage et transforme en une cavité incubalrice. Chez
les crustacés copépodes, lels que les eyclopes, les ceufs sont
en général placés dans deux sacs disposés de partet d’autre
du corps de la femelle. Les daphnies conservent les leurs
jusqu’au stade nauplius dans une cavité incubatrice située
entre les valves de la carapace. Chez certains échinodermes
les jeunes se développent dans la cavité générale de la mére ;
en méme lemps il y a accélération de l'embryogénie,
comme chez les batraciens que nous étudierons tout i
I'heure. 11 est trés probable que la suppression de certaines
phases larvaires est due’ala vie protégée el alimenltée que
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mene le jeune animal. Clest encore par l'accélération
embryogénique qu’il faut expliquer la viviparité des
diverses sortes de pucerons dont nous parlions plus haut
(p- 78): il y a d’autre part des diptéres, dils pupipares,
qui donnent naissance non plus & des ceufs ou a des
larves, mais a des nymphes. On observe des dispositions
organiques propres a favoriser le développement des
jeunes méme chez des animaux trés rudimentaires ; cer-
taines actinies des mers arcliques el anltarcliques sont
pourvues de poches incubatrices, ot évoluent leurs larves '.

Dans la plupart des exemples que je viens de passer en
revue les embryons sont sur 'organisme maternel des com-
mensaux ou tout au plus des parasites exlernes; nous
allons voir maintenant des cas ou I'embryon est un véri-
table parasite interne. Parfois, comme chez les scorpio-
nides, 'ceuf subil son développement & lintérieur des
organes génitaux de la mére, sans conlracler aucune
attache avec eux et profite seulement des sécrétions de la
muqueuse pres de laquelle il se trouve. Chez bon nombre
d’animaux vivipares les choses se passent de celte fagon
simple ; I'embryon est protégé et nourri sans s’attacher
solidement a 'organisme malternel qui lui sert d’hdte mo-
mentané. On peul citer, parmi les reptiles, la vipére dont
I'ceufacheve son développement dansl'utérus, sans prendre
sur lui d'insertion bien netle. Il y a certains batraciens
qui prodiguent & leurs jeunes des soins véritablement
malternels sur lesquels nous ne pouvons insister ici. Chez
d'autres 1l y a de véritables dispositions organiques des-
linées a favoriser l'évolution des ceuls: la femelle du
Pipa dorsigera, de Surinam (fig. 48) porte les siens dans
des logetles qui se forment sur son dos & 1'époque de la

1. L. Laloy, La maternité chez les actinies. La Nature, 8 mars 1902,
p. 211,
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reproduction, et ou ils sont probablement apportés par
le mile. L'embryon y accomplil tout son développement
et recoit d’abondants apports nutritifs des vaisseaux ma-
ternels qui parcourent la
loge (fig. 49). Parm les
poissons, la femelle d’As-
predo lcevis porte ses ceufs
dans des pocheltes pédi-
culées qui se forment sur
son venire et ou péne-
trent des vaisseaux nour-
riciers. Dans d’aulres es-
péces, I'hippocampe no-
lamment, 1l se forme chez
le méle une poche ot les

Fiat ARE 2> Bion dornigers’ fimells: ceufs sont introduits on ne
sait encore par quel pro-
cédé, et ot s’accomplit leur évolution. C'est ce que Giard '
appelle la paternité embryophorique. Dans tous ces cas il
s agil de parasitisme externe ; mais d aulres poissons sont
vivipares ; les ceuls se développent dans 'ovaire méme, dond
les parois sécrétent des liquides nutritifs qui sont avalés
par les embryons . Enfin chez certains poissons cartilagi-
neux, il s'établit des liens vasculaires entre les ceuls en voie
de dévelnppemﬂ‘nt et la cavité qui les renferme. Clest la
un acheminement des plus nels vers les relations si étroites
qui s'établissent chez les mammiféres entre I'embryon
el sa mére.
Latteinte portée i la sanilé générale de celle-ci par son

1. A. Giard. Les origines de I'amour maternel. Revue des idées, 11, 1905,
p. 249.

2. L. Laloy, Seins donnés anx jeunes par les balraciens. La Nature,
13 avril 1gor, p. 305. — Soins donnés aox jeunes par les poissons, La Na-
ture, 14 septembre 1goi1, p. 245, — La famille chez les batraciens et les
poissons. Le Naturaliste, 15 [évrier |un:L p. 46.

i
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vertébrés ; et que d'autre parl dans ce cas particulier le
progrés n'a pu s'accomplir que par le parasitisme de plus
en plus complet des jeunes sur leur mére. C'est ce qu'on
observe lorsqu’on passe des vertébrés ovipares aux mono-
trémes et aux marsupiaux et de ceux-ci aux mammiféres
placentaires. Mais méme chez les animaux ovipares les
jeunes sont en un sens parasites de leur mére, puisque celle-
c1, lorcée de couver ses ceufs, doil sacrifier a sa progéniture
une part de son activité. Quand on passe des ovipares aux
vivipares on constate simplement la disparition de cet
instinet et son remplacement par des dispositions orga-
niques propres a permettre le développementde I'embryon
dans 'organisme maternel. .

Chez les Marsupiaux, le jeune nait a 1'état d’embryon
et achéve son développement dans une poche située sur
le ventre de la mére et ont viennent déboucher les glandes
mammaires: de parasite interne il s’est transformé en
parasite externe. Chez les Mammiferes supériears le pre-
mier stade est bien plus long, le second raccourei et sim-
phfié. Le feetus atteint, dans 'utérus de sa mére, un degré
de développement variable suivant les especes, mais tou-
jours assez avancé. Il est relié & I'organisme maternel par
un organe spéeial, le placenta, qui lmi permet d’absorber
les aliments apportés par le sang de la mére. A sa nais-
sance, il n'a plus besoin d’étre renfermé dans une poche
mcubatrice. En revanche les glandes mammaires, diffuses
chez les Mammiféres mférieurs, se sont transformées chez
les placentaires en des organes nettement délimités, qui
entrent en fonctionnement au moment précis ou le jeune
animal en a besoin. Le nombre des mamelles est, dans
chaque espéce, en relation avec le nombre de jeunes que
la femelle peut meltre au monde a la fois.

Un autre cas bien curieux est celm des miles pamsi!ﬁs
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sur leurs femelles. Chez beaucoup d'insectes le mile,
plus petit que la femelle se borne & son réle d’époux sans
étre apte a aucune des industries si merveilleuses que
nous observons dans ce groupe zoologique. Dans bien
des espéces il ne prend aucune nourriture el meurt aus-
sitot la fécondation accomplie. Chez les araignées 1l est
méme exposé a étre dévoré par sa redoutable épouse.
Dans toules ces espéces ultra-féministes, le beau sexe esl
en méme temps le sexe fort et mntelligent.

Chez certains crustacés l'infériorité des miles n'est plus
seulement sociale mais orgamique. Les cirripédes des
genres Sealpellum et Ibla ont, outre leur forme principale
hermaphrodite, des miles nains sur lesquels les travaux
de Heek et de Gruvel jettent un jour tout nouveau. Ces
miles seraient d’anciens hermaphrodites fixés fortuitement
sur des hermaphrodites de taille plus grande et pratiquant
avec ceux-ci la fécondation réciproque directe. Mais ces
hermaphrodites fixés sur d’autres devenant de plus en
plus petits, 11 est arrivé que faute de place, leurs ceufs
n'ont plus pu se développer. De la une diminution du
volume de l'ovaire qui, par défaut d'usage a fimi par dis-
paraitre entierement. En méme temps tous les autres
organes enlrent en régression pour laisser la place a l'ap-
pareill génital male, qui prend une structure de plus en
plus parfaite. Les miles vivent entiérement fixés sur
I'hermaphrodite, qui les porte dans des fosseties de son
manteau. Un pas de plus et nous aurions la transforma-
tion d'individus primitivement indépendants en organes
sexuels, telle qu'on peut I'observer chez les hydraires.

Ce pas est bien prés d’étre franchi chez quelques Scal-
pellum. En effet, la fécondation étant assurée par U'inter-
médiaire de males nains nombreux et parfaitement adap-
tés & leurs fonctions, il arrive que les organes miles de
I'hermaphrodite, n'ayant pour ainsi dire plus de raison
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d’¢tre, fimissent par s’atrophier el disparaitre compléte-
ment. Le dernier stade de I'évolution sexuelle du genre
Scalpellum est deés lors constitué par une grande forme
~exclusivement femelle el une petite forme exclusivement
mile fixée sur la premitre. La plupart des autres stades
sonl également représentés chez les espéces de ce genre
actuellement vivantes. Cetle évolution sexuelle est extré-
mement inléressante, parce que, outre le fait brut du
parasitisme des miles, elle nous montre un des mécanis-
mes par lesquels a pu se faire la séparation des sexes,
chez des formes primitivement hermaphrodites.

On observe encore chez d’aulres crustacés des miiles
nains attachés sur une femelle et vivant de ses résidus ;

ils sont tﬂujmlrs treés déformés el ne présentent plus en

général ni tube digestif ni appendices. Il est cependant
a noter que parmi les Scalpellum, ceux qui se rapprochent
le plus de la forme ancestrale ont des miles nains moins
réduits par le parasitisme el de taille plus grande que les
autres. Ge fait a son importance au point de vue du sens
dans lequel s’est faite I'évolution de ce groupe.

On trouve également des miles pygmées chez un ver
du groupe des géphyriens, la Bonellia viridis. Le mile est
un petit organisme qui vil en parasite dans I'esophage
de la femelle. Son tube digestif ne posséde ni bouche ni
anus. Au moment de la maturité sexuelle les miles émi-
grent dans une anfractuosité des téguments au fond de
laquelle arrive I'oviducie et ils fécondenl les ceufs au pas-

sd g{.‘- .

Giard et Bonmer' ont reconnu chez les crustacés 1s0-
podes parasites une série de faits des plus intéressants qui

1. A. Giard et J. Bonnier. Conlribulion i 'étude des Bopyriens. Travaur
dun laboratoire de :un!ugf& maritime de Wimereur, L. Y, {357.
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montrent I'influence du parasitisme sur la détermination
des sexes, avec d'autant plus de neltelé qu’on suit la suc-
cession des phénoménes sur les mémes individus aux
diverses phases de leur existence. 11 semble que le para-
sitisme, par la surnutrition qu’il provoque, soil la cause
de la formation du sexe {éminin. En eflet, les cymothoa-
diens sont des isopodes peu parasiles et peu dégradés: on
rencontre chez eux des méiles et des femelles. Mais chaque
individu est successivement mile dans sa jeunesse et fe-
melle dans sa vieillesse, apres avoir passé par un stade
intermédiaire hermaphrodite. Chez les entonisciens, pa-
rasites des crabes, les miles, arrivés a un certain stade
larvaire, fécondent les femelles. puis eux-mémes se fixent,
ménent une vie plus étroitement parasitaire et évoluent
en femelles ; §'ils ne réussissent pas a se fixer, ils meurent
a l'état larvaire. Nous avons vu un processus analogue
chez les rhizocéphales. Mais ici les phénomenes sont plus
complexes: des miles nombreux arrivent a se fixer sur
la femelle, chacun d’eux subit la dégradation parasitaire
et joue le role de mile pygmée actif. En grandissant, et
en trouvant, grice a la vie parasilaire, une nourriture
plus abondante, il devient d’abord hermaphrodite, enfin
les jeunes miles complémentaires le suppléant dans sa
fonction testiculaire, 1l tlermine sa carriére comme femelle,
transformé en un vaste sac ovigere.

En somme indépendamment de son role général dans
I'évolution des animaux et des végétaux, le parasitisme en
a joué un plus marqué dans |'évolution particuliére de
quelques groupes zoologiques. Chez cerfains ammaux
primitivc:mcnt hermaphrodites il a pu provoquer la sépa-
ration des sexes, chez d'aulres il a institué¢ le dimorphis-
me sexuel. Mais sile parasitisme des miles sur les femelles
ou les changements de sexes successifs des 1sopodes para-
siles ne sont guére que des curiosilés zoologiques, le
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en présence. Il va sans dire que cetle division n'est intro-
duite que pour la clarté de I'exposition. Dans 'infinie
diversité des rapports des étres les uns avec les autres,
les cas extrémes sont seuls tranchés, et I'on passe des
uns aux autres par des gradations si insensibles qu’il est
souvent fort difficile de dire & quelle catégorie se rattache
un phénomeéne déterminé.

Les associations ou formations végétales dépendent en
premiére ligne du climat, en seconde ligne de la compo-
silion du sol, enfin des services que les plantes se rendent
les unes aux autres. Pour les deux premiers facteurs nous
ne pouvons (ue renvoyer aux ouvrages spéciaux el sur-
tout a l'excellent traité de Schimper'. Mais les influences
biologiques nous intéressent plus directement.

De méme qu'il y a des animaux solitaires et des ani-
maux sociaux, il y a des plantes qu'on trouve toujours
1solées et d’aulres qui vivent toujours en société. Celles-ci
couvrent d'une facon uniforme de vastes étendues, mais
elles sont toujours accompagnées d'un certain nombre de
plantes caractéristiques, moins nombreuses en individus.
Ce sont ces associations qui donnent au paysage sa phy-
sionomie. Presque partoul le botaniste dira sans hésifa-
lion le caractéere de la végétation qui I'environne; il en
distingue la note dominante, qui peut se résumer, a peu
pres toujours, dans l'indication d'une ou deux espéces
principales. Ces esptces occupent dans la flore une place
prépondérante, fournissent d elles seules une caractéris-
tique suffisante de tel ou tel niveau, de telle ou telle sta-
tion. Mais d'autres esptces, représentées par un nombre
moins grand d'individus, ou tenant moins de place dans
le paysage, grice i leurs dimensions plus faibles, sont ce-

t. A. F. W. Schimper, Pflanzen-Geographie auf physiologischer Grund-
lage. lena, Fischer, 18g8.
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pendant toujours associées aux premiérves. Cesl amnsi que
Vaceinium myrtillus, Rubus ideus, Ozalis acelosella, Mer-
curialis perennis, Potenlilla lormenlilla, Anemone nemo-
rosa, Lysimachia nemoram, Malva moschala, Hypericum
humifusum, Maianthemum bifolium, Paris quadrifolia
sont les associés constants du hétre, tandis quavec le
chiitaignier on rencontrera toujours Sarothamnus scopa-
rius, Teucrium scorodonia, Veronica officinalis, Digilalis
purpurea, Aira precox, Deschampsia flexuosa, Calluna
valgaris, Pleris aguilinat Rumex acelosella. Ces faits, dans
le détail desquels nous ne pouvons entrer ici sont bien
connus depuis les travaux de de Candolle ' et de Flahault®.
En laissant de cOté les déserts, on constate qu'il ya a la
surface de la terre deux types principaux de formations,
suivant que la végélation est ligneuse ou herbacée. Ces
types ne sont pas seulement opposés par leur composition
botanique, mais ils ont toujours été en lutte 1'un avec
I'autre, et depuis que la terre s’est couverte d'un manteau
végétal on peut dire que toute son histoire est corrélative
des empiétements de la prairie ou de la savane sur la
forét et réciproquement. C'est que des variations relative-
ment faibles du climat suflisent pour favoriser I'une des
formations au détriment de l'aulre: on concoitl qu’en
méme temps la faune doive subir de profondes variations.
(est ce que l'on conslate en étudiant les faunes et les
flores qui se sont remplacées les unes les autres dans nos
pays depuis 'époque glaciaire ; on y voit se succéder trés
netlement I'tre des toundras, celle des steppes el celle des
foréts dans laquelle nous vivons encore actuellement.

i. A. de Candolle, Géographie botanique raisonnée. Paris, Masson, 1855,

2. Ch. Flahaull, Projet de carte botanique de la France., Bulletin de lu
Saciélé botanique de France, t. XLI, 1894 — Id., La flore el la végétation de
la France, introduction i la flore de France de I'abbé Cosle. Paris, P, Klinck-
sieck, 1got.
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La forét n’exige pas une grande abondance des précipi-
tations almosphériques, mais la présence constante d'une
réserve aqueuse située au niveau des exlrémités radicu-
laires, ¢'est-i-dire & une assez grande profondeur. La sai-
son a laquelle celte réserve se renouvelle est tout a fait
indifférente. Au contraire la végélation herbacée, avec ses
racines peu profondes, a besoin de précipitations qui peu-
vent étre peu abondantes, mais qui doivent en tous cas
étre fréquentes pour entretenir 'humidité de la sur-
face.

Des facteurs locaux introduisent d’infinies variétés dans
ces formations principales, je me contenterai d'énumérer
les plus caractéristiques d’entre elles, en me guidant sur
la classification de Ludwig’.

1* Dans les régions arcliques nous trouvons les foun-
dras formées, dans leur partie méridionale, de vaccinia-
cées, éricacées, salicinées, mousses et lichens, avec
quelques coniféres, pionniers de la forét située plus au
Sud. Plus loin vers le Nord, les arbres ont tout afait dis-
paru, et I'on rencontre des espaces trés vastes recouverts
d’une seule espice de mousse ou de lichen. Ce sont, en
allant du Sud au Nord : des Polytrichum, Dicranum, Cla-
donia, Platysma accompagné de Celraria, puis Alecloria,
enfin Lecanora. C'est ce lichen qui est le dernier repré-
sentant de la vie végétale, vers I'extréme Nord ;

2* Les prairies de la zone tempérée, formées surtout de
graminées, accompagnées de renonculacées, ombelliféres,
papilionacées, composées, qui ne frappent le regard qu’au
moment de leur floraison. Dans les endroits humides cette
flore se modifie et l'on voit apparaitre les Carex, les
Juncus, les Scirpus el les Equisetum ;

3" La savane des plaines tropicales, peuplée d’herbes

-

i. Fr. Ludwig. Lehrbuch der Biologie der Pflanzen. Stuttgart, Enke, 18g5.
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trés hautes qui conlinuenl a végéter pendant la saison
stche. Elles forment des bouquets denses séparés par des
espaces nus. Il y a en général quelques arbres qui en se
rapprochant transforment la savane en forét, tandis que
par la disparition des arbres elle prend peu 4 peu le carac-
tere des steppes. Si la plupart des arbres de la savane
sont rabougris, il y a cependant quelques végélaux
ligneux de grande taille. En Afrique c’est le Baobab, dont
le tronc gigantesque et-la ramure réguliére constituent
'un des traits les plus cgractéristiques de la grande plaine
herbeuse. La réserve d’eau contenue dans son bois tendre
el spongieux lui permet de vivre dans ces terriloires ou
ne prospére aucun autre arbre de grande taille ;

4" La sleppe, qui ne renferme que des plantes xzéro-
philes, c’est-d-dire adaptées a la sécheresse, et a période
de végétation courte. On distingue des sleppes herbeuses,
pourvues d'une cerlaine quantité d’humus et peuplées
surtout de graminées du genre Stipa. Dans la steppe sa-
bleuse ces plantes sont remplacées par des arbustes.
Enfin dans la steppe salée, la végétation, formée surtout
‘de chénopodées et d'artémisiées, 4 cuticule épaisse et
i lissus charnus, se rapproche de la flore des rivages ma-
ritimes ;

5" Le lype déserlique n'est que l'exagération de la
steppe. Les plantes y ont un caractere xérophile encore
plus marqué : les feuilles sont absentes ou peu déve-
loppées, les tissus sont charnus pour conserver des ré-
serves aqueuses ; i1l y a des épines qui permettent a la
plante de se défendre contre les herbivores. Tels sonl les
caclus et les euphorbes cactiformes, qui ‘donnent A cer-
tains déserts américains un caraclére si tranché. Ailleurs
ce sonl des légumineuses épineuses, ou bien des plantes
gonflées en forme d’outre comme les Pyrenacantha et les
Adenia de I'Afrique australe. En Asie centrale on trouve
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des Tamariz et une chénopodée arborescente, le saxaoul
(Haloxylon), au bois trés dur et a I'écorce gonflée d’eau :
ses rameaux sont dépourvus de feuilles ;

6° Les landes a bruyeres, caractéristiques de I'Allemagne
du Nord el d'une partie de la Russie. Elles sont formées
surtout de Calluna’vulgaris, avece quelques autres éricacées,
des vacciniacées et quelques arbustes, genévriers, genéts,
saules el bouleaux. Leur sous-sol est sablonneux ou tour-
beux. Cette formation n’existe que dans les régions on il
y a un certain degré d’humidité, méme en été ;

7* Les marais et les tourbiéres, bordés d’'aulnes et de
bouleaux et renfermant une végétation des plus caraclé-
ristiques : sphaignes, graminées, cypéracées, préles et
bruyeres. Les conditions biologiques y sont trés particu-
litres. En eflet cet humus est chargé de produits orga-
niques en décomposilion et lrés pauvre en sels minéraux.
D’autre part griace a la quantité trop faible d'oxygéne
qu'il renferme, les bactéries mitrifiantes n’y prospérent pas
et son azole n'est pas assimilable. Aussi est-il probable
que les plantes des tourbiéres sont simplement des plantes
plus rustiques que les autres, qui n'y réussissent qu'en
I'absence de concurrence. Certaines, comme les éricacées,
peuvent cependant se nourrir partiellement dhumus,
grice a4 leurs mycorhizes (Voir p. 161). D'aulres, comme
les droséracées cherchent un supplément d’aliments dans
un régime carnivore ;

8" Les plantes du littoral maritime sont dans une situa-
tion analogue. C’esl & tort qu'on les a appelées halophiles :
clles n'aiment pas le sel, mais savent s'accommoder de ce
milieu qui tuerait d'autres plantes. Elles se protégent
contre la dessiccation parleurs lissus charnus et par I'épais-
seur de leur cuticule, ou bien en se couvrant de poils; en
effet un excés de transpiration concentrerait en elles le
sel. Toutes ont des racines profondes qui vont chercher
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qui est comme greffée au-dessus de la premiére'. Si les
phénomtnes sonl moins frappants dans nos climats, nos

E

Fig. 0. — Pusetha scandens, liane qui, apris s'étre développée sur le sol, s'élance
sur un arbre, et produit ses Heurs dans les rameanx supérieurs (d'aprés

M. Tschirch).

foréts de hétres, de chénes ou de comferes présentent
ce11e11£lant. des caractéres toul a fait camparables A ceux

1 J. Costanlin, La nature tropicale. Paris, I, Alcan, 18yg.
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des foréts tropicales. C'est chez elles surtout que nous
¢tudierons le mutualisme et la symbiose.

10" La flore agqualique est constituée dans les eaux
douces par un cerlain nombre de plantes les unes dressées
a partic du fond, les aulres flottantes ou nageantes. La
communauté de leur genre de vie donne & la plupart
d’entre elles un air de famille. Ici encore on observe des
associations et ce sont suivant les conditions physiques
du milieu, les cypéracées, les joncacées, les potamées, les
renonculacées, les nymphéacées qui prédominent. Dans la
mer il n'y a plus comme phanérogames que des zostéra-
cées. Nous sommes dans le monde des algues et la visite
de certaines prairies qui ne découvrent qu’aux plus fortes
marées peut nous donner une idée de ce qu’était la terre
b ses origines alors qu’elle n'était encore peuplée que de
protophytes et d’animaux inférieurs. La distribution des
algues suivant la profondeur est intéressante'. Elle tient
a ce que la lumitre perd en s'enfoncant dans l'eau une
partie de ses radiations et ¢’est pour compenser ces perles
que les algues sont pourvues de pigments qui permettent
a la fonction chlorophyllienne de s’exercer méme sous
I'eau. On trouvera donc des zones successives étagées de
la facon suivante d’aprés les recherches de M. Kjellmann :
une zone littorale découvrant entre deux marées et com-
prenant surtout des algues vertes, des algues brunes el
quelques algues rouges; une zone sublittorale qui va jus-
qua o metres et dans laquelle les algues vertes dispa-
raissent, les rouges devenant de plus en plus nombreuses
avec la profondeur; enfin une zone elittorale qui s’étend
Jusqu’a foo metres et ol se trouvent des algues rouges
seulement. Dans l'intérieur de ces zones on établira des
subdivisions, de sorte que 1'on constatera l'existence de

1. J. Costantin, Les végélaux el les milieur cosmiques. Paris, F, Alcan, 18y8.
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vasles associations de fucus, de laminaires, ele. Enfin dans
la pleine meril y a une formation pélagique des plus impor-
tantes : ce sont les diatomées, dont les cadavres tombent
en pluie continuelle et servenl d'alimenls aux animaux
des profondeurs.

Les formations végélales sont loin d'étre toujours en
état d’équilibre. Sans revenir sur 1'évolution du régne
que jai décrite dans le volume précédent, il est hors de
doute quil y a une lutte constante enire les espéces et
que, suivant les localités, ¢'est tantdt 'ane, tantdt autre
qui tend & supplanter ses voisines. Il n’est pas rare de
voir dans une forét de comféres un sous-bois d’arbres
feuilles caduques et réciproquement; 1l se prépare un
remplacement d'une essence par une autre. De nombreux
noms de lieux indiquent la présence i I'époque histo-
rique de chénes, de chitaigniers, de hétres etc. en des
localités d’ou ils onl entitrement disparu aujourd hui.
M. Fliche a montré par I'étude de charbons datant d'une
époque antérieure i l'occupation romaine, que la forét
de Haye pres de Nancy était autrefois peuplée de hétres,
a l'exclusion des chénes qui en forment aujourd hui I'es-
sence principale. Quand on coupe i blanc une forét de
coniftres, ceux-ci, qui ont besoin d'un couvert lorsqu’ils
sont jeunes, ne peuvenlt se resemer. Ils abandonnent
done le terrain aux framboisiers et & divers arbusles el
finalement aux hétres. Lorsque ceux-ci sont devenus
grands, la forét de coniftres peut se reconstituer a leur
ombre.

Les bruyeres, les genéls, les ajoncs, tendent & occuper
le sol d’une manidre si exclusive que ces plantes repoussent
toute autre végétation, qu'elles sont méme un obstacle au
repeuplement des grandes esptces ligneuses. Clest ce
qu’on observe nolamment dans les régions déboisées par
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nombre plus grand d’esptces vivaces. Les arbustes et les
arbres apparaissent ensuite, ce sont tout d’abord ceux qui
ne craignent pas la pleine lumiére. Les espéces qui ont
besoin d’ombre n'apparaissent qu'aprés de longues années,
lorsque l'ensemble des conditions qui leur sont néces-
saires a pu s'¢élablir. Mais beaucoup d’espices, surtout
parmi les arborescentes, sont incapables de recﬂnquérir
le sol d’ou elles ont été évincées: elles en ont disparu
pour toujours & moins quon ne les réintroduise artifi-
ciellement. Ce fait est inléressant: il prouve que les
espéces en question n'ont pu s'établir qu’a la faveur de
conditions qui n’existent plus aujourd’hui.

Si les formations végétales sont dues pour une bonne
part a des facteurs chmatiques et géologiques il n’en est
pas moins certain que pour un grand nombre de végé-
taux la vie sociale est une condition biologique de pre-
miere nécessité. C'est ainsi que chez les plantes dont le
pollen est transporté par le vent, la chance de la fécon-
dation croisée diminue en raison du carré de la distance.
Telles sont les graminées, les eypéracées, les cupuliferes,
les bétulacées, les coniféres, ete. qui ne peuvent se repro-
duire qu'en sociélé. Chez les algues, les mousses, les
lycopodes, les prothalles des fougéres et des équisétacées,
les anthérozoides arrivent d’autant plus facilement &a
I'oogone que les pieds sont plus rapprochés. Parmi les
plantes dont le pollen ou les graines sont transportés par
des animaux, cerlaines ne prospérent qu'en sociélé, parce
que leurs fleurs ou leurs fruits sont trop petils pour allirer
I'attention lorsque ces plantes sonl 1solées. C'esl pour une
raison semblable que sur un méme individu on peutobserver
des associations de fleurs ou de [ruits, par exemple chez
les ombelliferes (fig. 63, p. 173), les composées, les vior-
nes, ete. De la sorte les insectes peuvent pollimiser sucessi-
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vement de nombreuses fleurs ; les oiseaux et les mammi-
feres peuvent emporter un grand nombre de graines fixées
dans leurs plumes ou leur toison et les disperser au lon.
Les plantes, comme les orchidées, qui ont de grandes
fleurs bien visibles ou des fruits trés exposés ne sont pas
sociales. Il en est de méme de celles dont nous venons
de parler et chez lesquelles chaque pied porte des inflo-
rescences composées.

Indépendamment de la fonction de reproduction, les
plantes s’associent pour se protéger contre les animaux
ou contre les extrémes de température et la sécheresse.
Dans le premier cas cette protection peut s'effectuer par
un revétement pileux, par des principes toxiques ou par
un golit désagréable qui empéchent les animaux de con-
sommer la plante. Mais c’est surtout lorsque les plantes
se prolégent au moyen d’épines ou d’aiguillons que leur
association sous forme de buisson est favorable. Il est
intéressant de constater que ce mode de protection est
surtout développé chez les plantes xérophiles, par exemple
chez les cactus et les euphorbes épineuses; en effet dans
les régions séches la lutte pour l'existence est bien plus
dpre que dans les pays plus favorisés par la nature. Aussi
les plantes y ont-elles développé tous leurs moyens de
prolection, alors que dans les climats humides la destruc-
tion dun certain nombre d'individus ne mettant pas en
péril l'espéce, richement représentée, elle n'a pas eu a
perfectionner son armure défensive.

(i est surtout dans les foréts qu’on observe les avantages
de l'association pour la protection contre les extrémes de
température. Nous savons déja qu'un grand nombre de
végétaux ne peuvent prospérer que dans la lumiére atté-
nuée des sous-bois. Il en est ainsi surtout dans les régions
tropicales : le caféier et le cacaoyer se cullivent & Java
toujours a l'abri de grands arbres. Les fougtres qui peu-
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plent nos sous-bois donnent une 1dée réduite de ce que
peut étre Uintérieur d'une forét vierge avec ses fougeres
arborescenles, ombrophiles comme les nétres.

Dans tous ces cas c'est le végétal de plus petite taille
qui tire un bhénéfice direct de 1'abri offert par I'arbre, sans
que celui-ci profite du voisinage du premier. Mais dans
d’autres circonstances il y a de véritables rapports de
mutualisme. Les mousses qui forment au pied des arbres
d’épais coussins ne prosperent que grice a 'ombre qu'ils
leur fournissent; en méme temps elles entretiennent
I’humidité en empéchant 'eau de pluie de se perdre trop
rapidement sous terre. Isolés en plein soleil, la mousse el
I'arbre périraient ; leur association est un des mécanismes

les plus uliles a I'économie générale du globe : elle régle

la distribution de I'humidité, modére les exces du climat
et ralentit I'érosion des reliefs terrestres. Les champignons
eux-mémes qui décorent a l'automne le sol de nos foréts
ne sont pas sans utilité pour les arbres qui leur fournissent
'abri de leur ombre. Nous réserverons leur étude pour
le moment ou nous étudierons les symbioses de 'humus.

Mais auparavant il nous faut dire quelques mots de
certaines sociélés végélules qui nous raménent toul droit
au parasitisme. Je veux parler des planles grimpantes et
des épiphytes. Toutes les plantes n’ont pas une tige d'une
rigidité suffisante pour se diriger verticalement vers la
lumiere ; elles ont besoin de 'appuil d'un autre végétal et
se font soutenir par lui: c'est du commensalisme par
emprunt de la force. Plusieurs cas peuvent se présenter:
ou bien la plante est simplement étayée, ou elle est volu-
hile et tourne d'une facon réguliere autour de son support.
ou enfin elle est armée d'organes de fixation, vrilles ou
crampons. Dans les foréts trop touffues, les arbres crois-
sent en hauteur, leur trone resle mince et ils se soutien-

e
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temps assez court. Le liseron (fig. 51) est, sur un terrain
nu, une plante rampante ; s'il croit au milieu d'autres
plantes, il s'éliole et devient grimpant.

Un cerlain nombre de végélaux se souliennent au
moyen d’organes spéciaux ; ce sont des crampons comme
ceux du herre, ou des vrilles. Les crampons, qu'on peul
étudier sur le Tecoma, cette Bigno-
gnacée d’Amérique, & grandes
fleurs rouges, naturalisée dans nos
parcs, sont des racines adventives,
qui, au lieu de nourrir le végétal,
ne servent plus qu'a le fixer & son
support. Les vrilles peuvent étre
caulinaires ou foliaires ; chez le
muflier les branches inférieures
peuvent s’enrouler autour des ob-
jets quelles rencontrent. Chez les
vilacées, les vrilles sont constiludes
par des pédoncules floraux; chez
¥ig. 6. — Fenille do Corydalis ﬂ‘ﬂl‘tail'fﬂﬁ especes f{_vigne vierge) au

‘I‘ml”mfﬁurﬂsil';ﬂ::l:lh}:fjh ff}:f:: lieu nz! étre v-::rl.ulzules elles portent
win). des disques qui pénetrent dans les
anfractuosités du substratum. Les

vrilles foliaires sont rudimentaires chez les Fumaria,
dont certaines espéces (IF. capreolala) ont des feuilles &
pétioles volubiles, qui ne se distinguent par aucun carac-
tere des feuilles non excitables des espéces voisines. Au
contraire dans un autre genre de la méme famille, les
Corydalis (fig. 52), les feuilles volubiles se reconnaissent
aisément parce que le limbe des folioles se réduit de plus en
plus vers I'extrémité de I'organe ; elles ont une tendance a
devenir des vrilles véritables. Chez les papihonacées, cest
la foliole terminale qui est transformée en vrille, chez les
Smilax cesontles stipules. Les vrilles des cucurbitacées sont
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plante sait absorber 'humidité de 'air, se conslituer des
réserves aqueuses pour la smison séche ou méme un sol
artificiel. Tanlol en effet comme chez Aeranthus (fig. 53),
des racines rubanées flotlent dans ['air; leur surface est
pourvue d'une couche de cellules creuses, d'un blanc
argenté, qui absorbent I'humidité avec la plus grande
facilité. Dans cerlaines fougtres (fig. 54), la tige s’aplatit
et, en s’appliquant contre I'arbre, elle forme au-dessous

Fig. 53. — Aeranthus, archidée  sans Fig. 54%. — Polypodiam tmbricalum - a,
feuilles - ¢, inflorescence @ r,  Facines branche de arhre qui sert de supporl ;

L] L]
rubanées ressemblant & des fenilles. L. tige aplalic de I'u'-|_'n shyte ; p, base

d'ume fonille - pr, femlles.

d’elle une chambre close oit 'humidité est assez abondante
pour que les racines s’y développent. Chez une asclé-
piadée de Java (fig. 55), il y a de place en place des
urnes formées par des feuilles modifiées; un orifice
permet a l'eau de pluie de sy introduire et une racine
adventive remplit la cavilé de ses ramifications. Voila
donc une plante qui prend racine sur elleméme i
I'instar du robinier cité plus haut. Il est de nombreuses
fougeres dont les feuilles se rassemblent en forme de
nid et constituent ainsi une coupe oii les débris végé-
taux et la poussitre vont saccumuler. Cel humus servira
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a la fo1s & nourrir la plantc el A la mamntenir humiade.

Fig. 55. — Dischidha rafflesiana, asclépiacée de Java : on voit, a lintéricur de
I'urne w, la racine adventive (dapres Goebel).

Chez le Plalycerium (fig. 56). la partic supérieure de la
fronde sert de réceptacle au terreau el la moitié¢ inférieure,



158 MUTUALISME

pendante, pourvoit 4 I'assimilation. 11 y a aussi de nom-
breuses orchidées épiphytes pourvues d'un réceptacle -a
terreau. Chez les Philodendron (fig. 57), il y a deux sortes
de racines, les unes fixatrices entourent fortement le

Fig. 56. — Platycerium grande (d’aprés Geebel).

support; les autres nourriciéres pendent vers le sol. Dans
les parties basses et humides de la forét vivent des épi-
phytes adaptées a ce milieu spéeial, qui differe & peine
du milien aquatique. Les Teralophyllum (fig. 58) ont deux
sorles de feunilles: les unes délicates, appliquées sur le
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support, servent a 'absorption du hquide; les autres, &
folioles beaucoup plus larges, destinées & flolter en Iair,
sont des feuilles assimilatrices et nourriciéres.

Nous ne saurions insister davantage sur ces fails.
[l nous suffit d’avoir moniré quelques-unes des adapta-
tions auxquelles a donné lieun la forét, cette formation

Fig. 57. — Philodendron fix¢ sur une branche.

végétale si remarquable & tousles égards. Les végétaux de
petite taille, risquant d’étre étouflés sous le couvert des
grands arbres se sont lirés de la difficulté par divers pro-
cédés. Les uns sont devenus grimpants, les autres épi-
phytes. Dans les deux cas ils sont arrivés a la lumitre en
empruntant la force des végélaux mémes dont 'ombre
menacait de les étoufler. Il était diflicile de trouver un
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exemple plus caraclénstique de la lutte entre les élres
vivants el des rapports plus ou moins compliqués qu’elle
engendre. Dans le cas actuel 1l n’y a mi vainqueurs ni
vaincus ; par une sorle d’accord tacite, arbres et plantes
qu’ils supportent arrivent tous & jouir de la grande féte du
soleil qui déroule ses splendeurs au-dessus de la verte
coupole.

Il nous faut mantenant étudier une autre face du pro-

(. Fig, 58, — Teralophyllum aculaelum (Tougire); 1, lige ; fa, fenilles absorbantes
de stracture agquatique ; fn, fenille nourriciére ; a, arbre-support.

bléme, descendre des cimes pour examiner les déchets qui
constituent le sol végétal. Li encore nous renconltrerons
la vie, et les symbioses de I'humus, moins frappanies que
les phénoménes que nous envisagions tout & I'heure,
jouent un role bien plus considérable dans I'économie
générale de la nature. Cette terre que nous foulons aux
pieds est en effet loin d'étre inerte. Partout ou il yade
la matiére organique en voie de décomposition, on ren-
contre des champignons vivant sur elle et i ses dépens,
appropriant A la nourriture d'une végétation nouvelle les
éléments transformés de la végélation anltérieure, hilant
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la décomposition et I'assimilation avec le sol'. On ren-
contre aussi des vers de terre, dont l'utilité pour la prépa-
ration du sol, n'est guére moins considérable. Ce serait
sortir de notre sujet que de 'exposer ici ; nous nous con.
tenterons de renvoyer & l'ouvrage si documenté de
Darwin * sur le rdle joué par ces modestes mais indispen-
sables auxiliaires de la végétation. Pour en revenir aux
champignons, leur mycélium envahit tous les débris qui
jonchent la terre, et se les assimile; puis les destructeurs
et leurs victimes retournent comme des éléments utiles au
sol ot1 ils sont nés et forment des aliments pour une
génération nouvelle de feuilles vertes et de fleurs par-
fumées.

Mais indépendamment de ce réle de purificateurs, qui
rentre en réalité dans le saprophytisme (Voir p- 8), les
champignons en remplissent un autre qui n'a été bien mis
en lumitre que par les travaux de Frank °. Cet auteur a
décrit sous le nom de myeorhizes une symbiose des fila-
ments mycéliens avec les racines de certaines plantes
vasculaires et notamment avec celles de beaucoup d’arbres
de nos foréts. Ces racines sont recouvertes d'un man-
teau formé d’hyphes entrelacés, qui grandit & mesure
que leur pointe s'allonge. Il y a une véritable fusion orga-
nique car les hyphes pénétrent entre les cellules épider-
- miques des racines. Celles-c1 se distinguent & premidre
vue des racines dépourvues de champignons : elles ont
perdu leurs poils absorbants, devenus inutiles : leur crois-
sance en longueur est notablement diminuée, par contre
la tendance & la ramification s’accentue et elles prennent
un aspect buissonnant, coralloide, tout & fait caractéristi-

1. C. Cooke et J. Berkeley, Les champignons. Paris, F, Alcan, 1875.

2. Ch. Darwin, Rile des vers de terre dans la formation de la terre végé-
tale, traduit par M. Lévéque. Paris, Reinwald, 188a.

3. Berichte der deutschen bolanischen Gesellschaft, t. 111-V.

Lavoy, il
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que. Cet élat de choses est surlout marqué chez Mono-
lropa hypopylis et chez les orchidées saprophytes, par
exemple chez Neoltia nidus avis et chez Limodorum abor-
tivum ; en méme temps ces plantes subissent dans leurs
pariies aériennes des modilications (réduction du systéme
foliaire, disparition de la chlorophylle) qui rappellent
celles produiles par la vie parasitaire. En effet chez ces
plantes les matiéres organiques du sol absorbées par le
champignon saprophyle passent progressivement dans les
tissus végélaux et rendent la fonction chlorophyllienne
superflue. Chez les arbres de nos foréts le réle des myco-
rhizes est moins important et n’a pas conduil ceux-ci & un
saprophytisme complet ; 1l est vraisemblable que les
champignons se bornent & fournir aux arbres l'azote con-
tenu dans 'humus. On n'a bien compris la nécessité de
laisser sous les arbres les débris végélaux dont I'accumu-
lation constitue 'humus que depuis la découverte de ce
mode de nutrition si particulier. En effet le développe-
ment des mycorhizes varie trés nettement avec la quantité
d’humus en présence.

La présence des mycorhizes est constante chez les cupu-
liferes (chéne, hétre, chitaignier, noisetier, etc.), elle est
moins générale chez les salicinées el les coniféeres, assez
rare chez les aulnes, les bouleaux et les tilleuls. Frank
n'a pas trouvé de mycorhizes chez les ormes, les muriers,
les platanes, les noyers, les pommiers, les poiriers, les
sorbiers, les acacias, le sureau, l'érable, le cornouiller.
Les esptces de champignons les plus diverses prennent
part & la constitution des mycorhizes. On trouve sur-
tout les genres Nectria, Geasler, Agaricus, Lactarius, Corti-
narius, Amanila, et il est & noter que certaines espéces sont
spéciales & des arbres déterminés. C'est ce qui explique
pourquoi on ne rencontre leurs appareils fructiféeres que
dans le voisinage de ces arbres.
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C’estencore 4 la catégorie des mycodomaties qu’appar-
tiennent les nodosités des légumineuses, qui jouent un
si grand role dans 1'économie agricole. Les racines de
toutes nos papilionacées indigénes portent en effetdes tuber-
cules allongés ou arrondis (fig. 61). de 1 & 10 millimétres
de diamétre, et de structure
parenchymateuse, .qui ren-
ferment de nombreuses cel-
lules, dites bactéroides. La
forme de celles-ci varie avec
la plante considérée; elles
sonl en bitonnet chez Orni-
thopus, ramifides chez les Pi-
sum et les Vieia, en sphére
ou en poire chez les tréfles.
Les bacléroides sont en réa-
lité des bactéries provenant
du sol et plus ou moins mo-
difiées. Elles ont été caplu-
rées parla plante et lui servent

de nourriture lorsqu’elles ont
O ke e piwarne avee 55 accumulé en elles une quan-

tité sullisante de matiéres al-
bumineuses. Ces bactéries — dont on a fait le genre
Rhizobium — puisent de l'azole dans 'air contenu dans
les vacuoles du sol: quant aux aulres substances qui leur
sont nécessaires, l'eau, les sels, et les hydrates de carbone,
elles les extraient en partie de 'humus, en partie de la
racine avec laquelle elles sont en contact. Elles paient
avec usure les services qu’elles ont ainsi recus de la plante::
car lorsqu’elles sont mortes, celle-ci emploie pour son
propre usage les matiéres azolées qu’elles ont accumulées
et rendues assimilables. Comme ces phénoménes ont lieu
d'une facon continue, qu’il y a toujours des bactéroides
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en train d'étre consommés tandis que d'autres forment
des provisions nouvelles on congoit quel bénéfice les légu-
mineuses percoivent de cette symbiose. Par ricochet, les
sols o on a cultivé et enfoui de ces plantes sont plus
riches en azole et par conséquent plus favorables a la
culture d’autres végétaux. C'est la une pratique qu’on ne
saurait trop recommander puisquelle nous fournit un
engrais naturel dont I'élément fertilisateur est emprunté a
['atmosphére.

Le Rhizobium nommé aussi Bacillus radicicola n'a que
3 4 4 millitmes de millimétres de longueur. Sa pénétra-
tion dans les racines a lien de deux facons différentes,
d’aprés Frank. Chez les pois, les poils radiculaires émet-
tent des filaments de protoplasma, destinés a saisir les
bactéries et a les conduire dans la nodosité en train de se
former. Chez le haricot, les cellules épidermiques crois-
sent d'une fagon exagérée a l'endroil on va se produire
un tubercule ; chez le lupin ce sont les cellules sous-
éprderniques qui s’hypertrophient et constituent des
papilles qui refoulent sur le coté les cellules de [ép-
derme. Dans les deux cas les tissus hypertrophiés vont a
la rencontre des bactéries, les englobent et les conduisent
dans la nodosité. La symbiose des légumineuses avec le
Rhizobiuwm n’est donc pas fortuite, elle est voulue par la
plante el nécessaire i son développement. En effet si on
caleine une terre végétale de facon i la priver de ses bac-
léries et quon y plante des légumineuses, celles-ci ne
forment pas de nodosilés sur leurs racines et finissent par
périr, méme si on leur fournit en abondance des phos-
phates et des nitrates. Mais qu'on ajoute a la terre, des
cultures de Rhizobium ou des nodosités en renfermant,
aussitdt les plantes prospérent, et donnent une récolte
riche en azote.

St nous cherchons a résumer en quelques mots ce que
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nous avons appris sur les symbioses de 'humus nous
voyons qu elles rentrent dans trois calégories dictinetes :
les légumineuses assimilent 'azote de 'air renfermé dans
le sol par l'intermédiaire de bactéries, auxquelles elles
fournissent un abri et cerlaines substances alimentaires.
Les arbres des loréls et de nombreuses autres plantes ont
a I'mtérieur ou a l'extérieur de leurs racines des filaments
mycéliens qui leur fournissent des substances qu'ils onl
tirées directement de 'humus ; on n’est pas encore abso-
lument fixé sur les avantages que les champignons tirent
de leur symbiose avec des plantes supérieures ; mais ces
avantages sont certains, puisque beaueoup d’entre eux ne
réussissent qu'a l'abr1 d’arbres particuliers. Quoi qu’il en
soit, les plantes i mycorhizes vivent partiellement en sapro-
phytes, grice aux champignons. Il en est méme quel-
ques-unes, nolamment parmu les orchidées, chez les-
quelles la vie est devenue entiérement saprophytique :
tirant tous leurs hydrates de carbone, de I'humus par I'in-
termédiaire des champignons, elles ne décomposent plus
I'acide carbonique de l'air et ont subi des dégradations
qui les rapprochent des parasites. Comme je le disais au
débul de ce paragraphe, la vie est partout et le sol lui-
méme, inerle en apparence, rectle les phénomeénes hiolo-
giques les plus importants pour I'économie de la nature.

Les recherches toutes récentes de M. No#él Bernard'’
semblent prouver que I'infection de certaines plantes par
des mycéliums a une nfluence non seulement sur leur
morphologie, mais sur leur mode de reproduction. On
sait depuis longtemps que les graines des orchidées exo-
liques ne germent dans nos serres que lorsqu’elles sont

1. Revue générale des sciences, L. Xll, 1goa, p. 8. — Comples rendus de
U'Académie des seiences, 21 seplembre 1god.
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infectées par certains champignons imporiés avec la lerre
des plants. Ces graines sont tres pel;ites, trés nombreuses
et tout i fait radimentaires comme celles des plantes para-
sites. Leur développement apparait comme la réaction
qu'elles présentent a l'infection. En effet, ayant fait des
cultures de Callleya et de Lelia, M. Bernard a pu en soler
un hyphomycéte. Des graines de ces orchidées semdes
sur un milieu aseptique ne se sont pas développées. Mais
dés qu’on a rajouté de la culture de 'hyphomyette, elles
ont germé et on a vu Jles hyphes envahir les cellules de
I'embryon. Si les semis sont contaminés par des moisis-
sures différentes ou par des bactéries, les graines sonl
détruites rapidement. En somme dans ce cas I'organisme
ne peut normalement dépasser un état embryonnaire sans
la présence d'un parasite, de méme qu'un ceul ne peut
poursuivre son évolution sans étre fécondé. Ces plantules
sont des complexus formés de cellules dérivant d’un ceuf
et de parasites nécessaires ; elles ont en un mot la valeur
de mycocéeidies.

D’autre part,d’apres M. Bernard la formation des tuber-
cules chez les ophrydées dépendrait de la présence du cham-
pignon. Chez une plante appartenant @ une famille bien
différente, laficaire (renonculacée), il y a toujours un mycé-
lium contenu dans certaines cellules de la racine : comme
chez les ophrydées c'est un Fusarium et, par une concor-
dancebienremarquable, la ficaire porte aussides tubercules,
qui lut servent, plus que ses graines, i se reproduire ; seu-
lement chez elle ces tubercules sont placés i 'aisselle des
feuilles. Il y a aussi des mycéliums sur les racines de la
pomme de terre etil est possible que ce soient eux qui pro-
voquent la formation des tubercules. Ce fait pourrait
expliquer pourquoi souvent des pieds trés robusles ne
portent que des tubercules faibles. Peu aprés son impor-
lalion en Europe la pomme de terre avail tendance & ne
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plus donner de tubercules parce que la terre n'avait pas
encore été infectée par le champignon qui lui est néces-
saire. De méme lorsqu’on traite les tubercules par certains
parasiticides, les plantes qquien proviennent sont moins pro-
ductives parce que le champignon n’a pas pu les infecter.

En somme si ces fails peuvent étre généralisés, les
tubercules seraient des tumeurs végétales dues a l'action
d'un champignon et ils seraient produits plutdt par intoxi-
cation générale de la plante que par infection locale de ses
bourgeons. Il était intéressant de signaler cette théorie qui
nous montre sous un jour tout nouveau la biologie de
certains végélaux i symbiose. On pourrait en rapprocher
le fait observé par Molliard ' ; des saponaires infestées de
Fusarium avaient a la fois des fleurs doubles et des rhi-
zomes a tubercules.

Il y a encore un certain nombre d’autres symbioses que
je me contenterai de signaler en passant. On trouve, sur
les feuilles mortes, les végétaux humides ou le tan, des
masses mucilagineuses ou plasmodies, constituées par du
protoplasma & peu prés pur. Ce sont des Myzomycétes,
&tres curieux qui, par l'ambiguité de leurs caracteres,
forment un des sujets d'études les plus attachants. Sinous
prenons le genre Athalium, que j'a1 pu observer en dé-
tails, nous le voyons tantot constituer 4 la surface du sup-
port un réseau d'une délicatesse extréme, puis se rassem-
bler en une masse volumineuse, envoyer de tous cotés des
pseudopodes, qui finissent par absorber loute sa substance
et en provoquer le déplacement. 1l va ainsi a la recherche
des particules alimentaires qu'il englobe, il fuil la lumidre
trop vive ou l'obscurité et ses mouvements sont assez ra-
pides pour qu'en quelques heures toute la plasmodie se

1. Comptes rendus de I'Académie des sciences, 7 octobre 1gor.
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soit déplacée de plusieurs centimélres. On reconnaitra la
similitude de ces phénoménes avec ceux que nous avons
étudiés chez les monéres (Evolution de la vie, p. 36) :
mais ici, ils se produisent & une déchelle infiniment plus
grande. A un moment donné, la plasmodie se transforme
par des procédés variables suivant les espéces, en une
infinité de spores. Chacune de celles-c1 donne naissance
a un véritable amibe, qui se déplace activement et se re-
produit par division. Au bout de deux ou trois jours, un
certain nombre de ces, amibes vont & la rencontre les uns
des autres, se fusionnenten perdant leur membrane d’en-
veloppe el donnent naissance 2 une nouvelle plasmodie.
A ce stade le myxomycéte est donc un étre vivant formé
par l'agrégation de nombreux individus identiques entre
eux. Il se rapproche des champignons par son mode de
fructification (chez certains, 1'appareil de la reproduction
simule une petite vesce-de-loup gonflée de spores); il se
relie intimement aux protozoaires par sa phase amibe,
par les mouvements et le mode de nutrition de la plasmo-
die. Ainsi, a l'un des stades les plus infimes de la nature
vivante, le protoplasma, encore indifférencié, semble hé-
siter entre les deux voies qui s'ouvrent a lui ; aux diverses
périodes de sa vie, le méme individu est un végélal, un
protozoaire’ou une colonie animale rudimentaire.

On a décrit des algues du groupe des nostoes, vivant
en symbiose avec des hépatiques, des cycadées et avec
Azolla caroliniana. Celle salviniacée si gracieuse —
encore une transfuge d’ﬁmériquﬂ. qui a envahi les eaux
stagnanles du Sud-Ouest de la France — a des feuilles
formées d'un lobe supérieur flottant et d'un lobe inférieur
submergé. Clest dans 'intérieur du lobe supérieur que se
trouve une cavité habitée par I'algue et communiquantavec
le dehors par une ouverture étroite. La paroi de la cavité
envoie des poils ramifiés entre les filaments de l'algue.
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Il faut nous arréter davantage sur les lichens, conslituds
par la symbiose de champignons et d’algues.  Les pre-
miers sont le plus souvent des ascomycetes, plus rare-
ment des basidiomycéles. Les algues appartiennent aux
groupes les plus divers el peuvenl méme se remplacer ou
coexisterdans un seul et méme lichen (fig. 62). La symbiose
est si étroite que I'élément
champignon ne peut vivre
isolé et que les hyphesissus
des spores meurent bientdt
s'1ls ne rencontrent pas a
temps I'algue qui leur est
nécessaire. Celle-ci est tou-
jours capable de vivre en
dehors de 1'association. En
somme les lichens sont &
Fig. 62. — L. Début de Physeia parictina; un degré encore plus élevé

a, spore du champignon semée sur une

couche ¢ de Protococcus viridis ; b, flament que les myxomyecetes, le
mycélien qui commence & enlacer 1'algue. :
— 11, portion de thalle d'Opegrapha varia; LYpe de ce qu’on peut ap-
Eé,.,::E“f HEE;T:,?,?::E} + b champignon oo « espices par agréga-
tions » ; mais chez eux, les
mdividus agrégés, au lieu d’étre semblables, apparlien-
nent a des groupes botaniques trés distincts. Cependant
leur spore ne conserve rien de 1'élément algue et 1l faul
qu’a chaque génération l'association se reforme. Les deux
parties tirenl avantage de leur symbiose ; le champignon
absorbe 'humidité de I'air, de sorte que I'algue, protégée
parla couche corticale, a toujours a sa disposition la quan-
ité d'eau qui lui est nécessaire ; d'autre part, |'assimla-
tion chlorophyllienne opérée par I'algue est de premiére
utilité pour le champignon. Beyerinck a cultivé 1solément
le champignon et I'algue de Physcia parielina (fig. 62, 1); il
conclutde ses recherches que le premier fournita la seconde
des peplones et en re¢oit des sucres. Quoi qu'il en soil,
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les avantages de la symbiose sont si grands que les lichens
réussissent & vivre sur des rapports inorganiques et a for-
mer de la substance vivante avec les seuls éléments que
leur offre I'atmosphére. Ils couvrent les rochers des plus
hautes montagnes et sont les derniers représentants de la
végétation dans les toundras de I'Extréme Nord.

Leur role dans la nature est plus grand qu’on ne pour-
rait le supposer. Leurs débris conslituent en effet une pre-
miére couche d’humus sur laquelle vont s’établir des
plantes plus élevées en organisation. De plus, un grand
nombre d’entre eux sécrétent des acides qui leur permel-
lent de désagréger les roches les plus résistantes et méme
de vivre au-dessous de leur surface : souvent les fructifi-
cations se développent d’abord dans la pierre et ne font
issue al'extérieur qu'au moment dela maturité des spores.
On congoit que cette action de désagrégation poursuivie
sans interruption soit un des facteurs les plus puissants
qui permetlent de ramener la végétation sur les surfaces
rocheuses mises & nu par I'érosion, par les éruptions
volcaniques, ou par I'exploitation des carriéres. Ainsi,
grice a leur symbiose, deux des représentants les plus
infimes du régne végétal, une algue et un champignon
peuvent vivre sur des supporls ou aucune autre planha
ne réussirait. Mais les débris minéraux et organiques
accumulés par leurs générations successives constituent
un lerreau ou vont prospérer d’abord des mousses et des
fougeres, plus tard des phanérogames. Dans le passé ce
sont peul-étre eux qui ont formé sur les conlinents ré-
cemment émergés la premitre couche végétale ; dans le
présent ils cicatrisent les plaies que les agents naturels
ou la main de 'homme ont faites & 1'écorce terrestre.
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phanérogames, leurs fleurs sont petites, peu apparentes
et sans odeur. Telles sont les gymnospermes, les gluma-
cées, les cupuliferes, les chénopodées, etc. Au contraire,
chez les plantes plus élevées en organisation, la {leur est
en général hermaphro-
dite et la fécondation
croisée n'est obtenue
que par un moyen dé-
tourné, par I'interven-_
tion des insectes (fig.
63), ou plus rarement,”
d’autres animaux. La
paléontologie  vient
corroborer ce que nous
montre 1'observation
journahiére. Nous sa-
vons en effet que les
insectes les plus nette-
ment adaptés a la fonc-
tion florale — hymé-
noptéres, lépidopte-
res, et &4 un moindre
degré certains dipteres
— suivent une évolu-

. . ighd, — AT 1 de o , fle
tion I}EH'EI.HI[‘-JIE a EE“E FIEapii:inchécjI-.:?:::I::llie}:rgilrﬁh:i};&lﬁﬂ \.t;::lrl.:
des an iﬂ"i BrMEes sil- des insectes * an milicu de E]iﬂqlm umh!.‘llc, e

gLosp fleur stérile, de coulenr ronge qui, par sa cou-
é[‘iEllTEfi. G,EEI. ;':. 1&_ lewr tranchée, signale an loan |'inllorescence :
P A , une Heur I'urtifc. blanche, & pétales externes
quug terhaire sﬁulg- plus grands, rayonnants ; ¢, fruit épineusx,

n:lapl&'z au Lransport par les animaux.
ment que les deux

groupes — végélaux a fleurs apparenles, insecles antho-
bies — apparaissent et se compliquent parallelement, tous
deux étant fonctionnellement solidaires.

Ceci posé il convient de montrer par quelques exemples
les adaptations si remarquables provoquées par ce mutua-
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lisme. Tout d'abord il faut noter que l'hérmaphm{lisme
des plantes est souvent plus apparent que réel. Il y a chez
beaucoup d’entre elles du dichronisme sexuel : les étamines
et Iovaire de chaque fleur ne sont pas miirs en méme
temps. Comme.le dit M. Brazier', les époux ont bien un
méme lit, mais ils n’y viennent pas aux mémes heures.
Pour ces plantes incapables de se féconder elles-mémes,
le croisement est de rigueur. Mais méme chez les autres
plantes entomophiles, I'autofécondation est tout exception-
nelle, parce que dans leurs visites de fleur en fleur les
insectes transportent inconsciemment le pollen de I'une a
I'autre.

Il va sans dire que c’est & leur insu que ceux-ci se
livrent a cet exercice si profitable a la plante. Ils y sont
incités par un intérét tout personnel et c'est en leur
offrant des aliments que les végétaux en question
arrivent a se faire féconder. Les moyens d’attraction
employés par ceux-ci sont de deux sortes : ils sollicitent
soit l'odorat, soit la vue de l'insecte. En ce qui concerne
les odeurs, tout le monde est d'accord : elles servent
bien 4 provoquer la visite des insectes. Le plus sou-
vent ce sont des parfums suaves, qui plaisent aux hymé-
noplteres et aux lépidopteres; les odeurs les plus suaves
sont dégagées par les plantes, telles que les belles-de-
nuit, qui ne s’ouvrent que le soir et qui sont destinées
4 étre fécondées par des insectes crépusculaires. Mais
il y a aussi des fleurs a odeurs repoussantes et méme
cadavéreuses qui attirent les diptéres amis des chairs
en décomposition . telles sont les Arum, les aristoloches.
les Stapelia et surtout les Rafflesia (fig. 12, p. 4o0),
chez lesquelles la fétidité est combinée avec une colo-

1. Brazier, Etudes de biologie générale. Les sciences biologiques d& la fin
du xixe siecle, p. 475.
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ration vineuse, foncée, pour mieux dégarer l'instinct des
animaux.

On a discuté pour savoir si la forme et la couleur des
fleurs jouaient un role dans lattraction exercée sur les
insectes. Ce role a été nié par M. Plateau et par M. G.
Bonnier. Mais les recherches les plus récentes, celles notam-
ment de M. Pérez' qui a observé comment les insectes se
comportent en présence de fleurs artificielles sans parfum,
prouvent que le sens d_e la vue aide les insectes dans leur
recherche des fleurs & nectar. D’autre part M" Wéry,
par des expériences assez enfanlines, a prétendu mon-
irer que la couleur et la forme attirent les abeilles
quatre fois plus que l'odeur. M. Bonnier fait remarquer
4 jusle titre qu'une grande connaissance des mceurs
des abeilles est nécessaire si l'on veut faire des expé-
riences probantes. Lorsqu'on remplace, comme le fai-
sait M"* Wéry, un bouquet de fleurs naturelles nectari-
feres, mais privées de corolles, par un bouquet de fleurs
artificielles, les abeilles continueront pendant un certain
temps a se rendre a 'endroit accoutumé, occupé mainte-
nant par les fleurs artificielles. Ce n'est qu'a la longue
qu’elles s’apercevront de la nouvelle place occupée par les
fleurs nectariféeres. Il pourra done sembler & un observa-
teur non averli qu’elles sont davantage attirées par la cou-
leur que par le nectar. En réalité la vérité me semble se
trouver entre les opinions extrémes. Les abeilles s’aident
de tous leurs sens pour la recherche du nectar. Si les
fleurs & grandes corolles colorées ou les inflorescences
compactes (ombelles, capitules, grappes, thyrses, ete.)
leur servent certainement de signal visuel, il n'est pas
moins certain qu'elles savent également trouver — proba-

1. Mémoires de la Société des sciences physiques el nalurelles de Bordeauz,
1403,



176 MUTUALISME

blement au moyen de I'odorat — des fleurs peu visibles,
comme celles de la bourdaine, ou des nectaires extra-flo-
raux qui se distinguent & peine du feuillage environnant.
Le matin, sortent de la ruche des abeilles chercheuses,
qui vont a la découverle de tous les dépdts alimenlaires
du voisinage. Le travail est ensuite réparti entre les di-
verses ouvriéres pour toute la journée : les unes cherche-
ronl du nectar sur lel bouquet de fleurs, les autres du
pollen ici, les troisiemes visiteront ce champ de sarrasin,
d’autres encore s’approvisionneront d'eau. Chacun de
ces groupes ne se laissera que trés difficilement détourner
de ses occupations par les artifices de I'expérimentateur.

M. Andrec:' a émis, sur le role respectif des couleurs
et de I'odeur dans Tl'attraction des insecles, une opinion
intéressante. D'apres lui, les insectes inférieurs sont attirés
de loin par les odeurs, de prés par les couleurs; les su-
périeurs le seraient de loin par les couleurs, de prés par
les odeurs. Ainsi les fleurs trés voyantes et les fleurs de
faible odeur (composées) sont visitées par les insectes su-
périeurs (hyménopteres); les fleurs & odeur forte, sans
couleur tranchée le sont par les insectes inférieurs (sphin-
gides, dipteres). D’autre part le méme auteur fait remar-
quer que les insectes marcheurs sont plutdt attirés par
I'odeur ; tandis que plus la rapidité du volest grande, plus
la vue doit se développer. Celle observation s’applique
d’ailleurs également aux vertébrés. Aux Kerguelen, comme
dans toutes les iles de petite dimension, il n'y a guére que
des insectes marcheurs, a cause du vent qui rejelte i la
mer ceux qui sont pourvus d’ailes bien développées. En
méme temps la grandeur de la corolle des phanérogames
a diminué. Ainsi, en méme temps que l'organe qui porte

1. Biologisches Centralblatt, 10903, p. 220 et Beihefte zum botanischen Cen-
tralblatt, 1903, p. 463.
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I'insecte auloin, l'aile, se réduit, I'appareil qui lattirait de
loin, la corolle, devient rudimentaire.

Cette remarque confirme ce qu'avait déji montré Lub-
bock, & savoir que la grandeur des fleurs est en rapport
avec 'importance qu'a pour elles la visite des insectes.
Dans le genre Geranium, par exemple, les especes a
grandes fleurs comme (7. pralense nepeuvent se féconder
elles-mémes, tandis que chez celles & petites fleurs l'auto-

Fig. 64. — Bourdons récoltant du nectar sur une fleur de papilionacée.

fécondation est fréquente, comme chez G. molle ou presque
constante, comme chez G. pusillum.

Les substances recherchées par les insectes sonl en gé-
néral le pollen ou le nectar, matidre sucrée, sécrétée par des
organes glanduleux appelés nectaires(fig. 64). Ceux-ci sont
toujours disposés de fagon que l'insecte, en les cherchant
et en y puisant, ne peut manquer de froler les élamines
ou le stigmate de la fleur et par conséquent d’assurer
celle-ci le bénéfice de la fécondation croisée. En ce qu
concerne les mécanismes variables i I'infini employés par
les plantes pour forcer les insecles i opérer ce lransporl
du pollen d'une fleur sur 'autre nous ne pouvons que

Lavoy. 12
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renvoyer aux ouvrages de Darwin', de Knuth®, de Lub-
bock * et & la these de Barrois *.

Pour donner une idée dela précision de ces adaptations,
je citerai seulement quelques exemples.

Les aristoloches, avons-nous dit, sont fécondées par des
dipteres. Chezl' Aristolochia clemalitis, indigéne en France,
les stigmates arrivent & maturité bien avant les étamines.
Il yaa l'intérieur de la fleur des poils tournés vers le bas qui
laissent bien pénétrer les petits insectes, mais les empéchent
de ressortir. Au bout de quelque temps, la fleur, dont
Povule a été fécondé par le pollen que ces moucherons lui
ontapporté d'un autre pied d’aristnl?chc, devient méle i son
tour; lesanthéres miirissent et couvrenta nouveau de pollen
les prisonniers ailés. En méme temps les poils qui fermaient
I'issue se flétrissent, tombent et permetient aux pelits
dipteres de s’échapper. L'expérience ne leur a d'ailleurs
pas profité car ils se précipilent aussitot dans la corolle
d'une autre aristoloche et vont y déposer inconsciemment
le pollen dont ils sont chargés. Mais ce n'est pas tout.
Aussi longtemps que le stigmate est vierge, le pédicelle
floral est dressé, le périanthe béant, et les mouches qui
arrivent trouvent largement ouverte une porte hospita-
litre ; mais, aussitdt la pollinisation opérée, le pédicelle
se recourbe en bas, et, quand la mouche s’est envolée
avec sa nouvelle charge de pollen, le lobe supérieur de la
corolle se rabat et défend 'entrée de la fleur aux insectes
qui n'ont plus rien & y faire désormais. Si on féconde

1. Ch. Darwin, De la fécondation des orchidées par les insectes. Paris,
Reinwald. — 1d., Des effels de fa Jécondalion eroisée el directe dans le reqne
végélal. Paris, Reinwald. — Id., Des différentes formes de fleurs dans les
plantes de la méme espiee. Paris, Reinwald.

2. P. Kouth, Handbuch der Bliitenbiologie. Leipzig, 18¢98-19ob.

3. J. Lubbock, Les insectes et les fleurs sauvages. Paris, Reinwald.

4. Th. Barrois, Rile des wnsecles dans la fécondation des végétaur. Thise
d'agrégation. Paris, Doin, 18506,




MUTUALISME ENTRE PLANTES ET ANIMAUX 179

avec du pollen provenant du méme pied, ou de pieds
poussant sur le méme rhizome, cette fleur reste stérile.

La plupart des plantes ontun pollen pulvérulent, qui est
projeté sur l'insecte par 'anthére ; souvent le déclanche-
mentdes élamines n'est pas simultané et ce procédé assure
au plus haut degré la fécondation croisée en multiphant
le nomhre des agents du transport pollinique. Chez les
orchidées le pollen forme deux masses com-
pacles nommées pollinies (fig. 65), fixées
chacune sur un disque visqueux ou réti-
nacle qui vient se coller & la téte de I'in-
secle en quéle de nectar. En insinuant sa
trompe dans une aulre fleur cr:aluivci apph- Vo 6 s Bl
quera cette pollinie sur les stigmates. Il y Eiid'{:;th;i{:;:mr;ﬁg:

a une foule d‘adaptatiuns secondaires dans nacle ; e, rostel-
lum.,

le détail desquelles nous ne pouvons entrer.
Tel est le mouvement de flexion des pollinies sur leur
pédicule : d'abord droites sur la téte, la trompe ou I'ceil
de I'insecte, elles ne tardent pas & se ployer en avant. De
celte fagon la pollinie qui, dressée, eut couru la chance de
buter trop haut, au-dessus des surfaces stigmatiques, s'ap-
plique une fois fléchie, pendant l'introduction de la trompe
dans la fleur, juste sur le stigmate visqueux.

La figure 66, que j'emprunte a la theése de Barrois,
avec la bienveillante autorisation de l'auteur, montre
un diptére, Empis livida, porteur de deux pollinies (pol)
fixées a sa téte et qui viennent d’accomplir leur mou-
vement d’abaissement en avant. L’insecte s’est posé sur
le labelle d'une Orchis mascula et enfonce sa trompe
dans le nectaire, pour y puiser le miel. On voit qu'il ne peut
atteindre ce but sans porter les deux pollinies contre la
surface visqueuse des deux sligmates (sf)et leur abandon-
ner un nombre de grains de pollen suffisant pour assu-
rer la fécondation croisée.
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Chez beaucoup d'orchidées exoliques, la matiere vis-
(ueuse quli recouvre les stigmales retient les PDUiI:liEF:
enticres et en débarrasse I'insecte. Il n’en est pas ainsi
chez nos orchidées indigtnes ; la pollinie ne perd 1ci
qu’une partie de ses grains de pollen et peut ainsi servir a

Fig. 66. — Fécondation d'une orchidée par un diptére, Empis livida (ins) posé sur
le lahelle (I!'a] et portant sur sa téte deux pollinies (pol) recueillics sur un autre
pied. En cherchant & atteindre le nectar il les mettra foreément au contact du
stigmate (sf). Il pourra recucillir les dpull:':nit.:s (pe) contenues dans les anthéres
(ant), en frolant le rostellum (ros) qui dégagera les corps visqueux des rétinacles.

féconder successivement plusieurs fleurs, ce qui présente
un réel avantage au point de vue de la fécondation,

Il y a chez un grand nombre d’orchidées des crétes
qui conduisent stirement la trompe vers |'organe renfer-
mant les pollinies. Chez Orehis pyramidalis, celles-ci sont
altachées & un méme disque visqueux en forme de selle,
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qui vient étreindre la trompe de l'insecte i la facon d'une
paire de lunettes.

('est surtout chez les orchidées exotiques qu’on trouve
les plus singuliéres combinaisons de mécanismes. Chez
les Caleena d’Australie, le labelle est irritable ; dés qu'un
insecte s'y pose, il se rabat contre l'entrée de la fleur, en
enfermant pour un temps sa proie. Les Calasetum ont deux
longues cornes eflilées, extrémementirritables; dés quun
insecte touche I'une d‘elles, la pollinie, enroulée en forme
de ressort, se déroule et est expulsée avec une violence
soudaine, disque visqueux en avant, de facon & venir
coilfer le visiteur. Chez les Coryanthes, de la Trinité, belles
orchidées du groupe des cypripédiées, 1l y a un récep-
facle rempli d'un liquide visqueux. Ce lquide mouille les
ailes des abeilles au point que ces derniéres, ne pouvant
plus voler pendant quelques instants, sont forcées de se
glisser par de pelits passages qui contournent les antheres
et les stigmates: d'ou frottement et fécondation forcée.
Beaucoup d'orchidées exotiques sont construites de fagon
a ne pouvoir étre fécondées que par un insecte d'espéce
déterminée qui naturellement n’existe pas dans nos serres
d’Europe ; aussi est-on foreé d’y pratquer la fécondation
artificielle.
~ Cetexclusivisme qui représente le stadele plus élevé de
l'adaptation des planles aux insecles n’est pas spécial aux
orchidées. Chez notre chévrefeuille (Lonicera caprifolium),
les grands Sphinz peuvent seuls opérer la fécondation,
parce que, de tous nos insectes indigénes, ils ont seuls
une trompe assez longue pour atteindre le nectar renfer-
mé au fond de la fleur. Il y a aussi un exclusivisme relatif
chez les fleurs qui s'ouvrent la nuit et qui attirent par leur
parfum trés pénétrant une catégorie de visiteurs détermi-
née.

Les asclépiacées, représentées dans nos régions par le
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Vineetozicum officinale, peuvent rivaliser avec les orchi-
dées pour la merveilleuse adaptation de leur appareil
floral aux visites des insectes. 1l y a dans la fleur cing
cornets qui sécrétent une grande quantité de nectar. Cha-
cun d’eux fait face & I'une des anthéres placées autour de
la colonne stigmatique. Entre chaque anthére et la sui-
vante se trouve un rétinacle visqueux a chacun desquels
sont fixées deux masses polliniques appartenant & deux
anthéres voisines. Les insectes altirés par la couleur et
l'odeur suave des fleurs d’Asclépias sont contraints, pour
pouvoir recueillir le nectar au fond des cornets, de se poser
sur le sommet de la fleur, les jambes cramponnées entre
les intervalles qui séparent les anthéres, puisque celles-ci
sont Dppnsées aux cornets nectariféres. Dans cette pnsition
les pattes rencontrent un ou plusieurs des rétinacles vis-
queux et lorsque 1'insecte s’envole il entraine avec lui un
certain nombre de pollinies. Celles-ci forment d’abord
deux & deux un angle obtus; mais au bout de peu de
temps les tiges qui les porlent se rapprochent de facon
que les deux pollinies fixées & chaque rétinacle arrivent
presque au contact I'une de l'autre, ce qui leur permet de
pénétrer dans la chambre stigmalique d'une autre fleur
d’Aselepias visitée par I'insecte. La position écartée du
début empéche les pollinies de pénétrer dans les organes
femelles de la fleur dont elles proviennent. Ce dispositif
rend la fécondation croisée obligatoire.

Le mode de fécondation du figuier est curieux parce
qu'il nécessite l'intervention de deux variétés de cet
arbre, le Ficus caprificus, qui porle des {leurs mailes et des
fleurs femelles, et le figuier cultivé, i inflorescences exclu-
sivement femelles. Chez le caprificus, les fleurs femelles
ont des styles courts, ce qui permel & un hyménoptere de
la famille des chalcidiens, Blastophaga grossorum, de
déposer ses ceufs dans l'ovaire. Cel insecte présente un
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dimorphisme sexuel remarquable. A I'inverse de ce qu'on
voit d'ordinaire, les femelles sont ailées, tandis que les
males sont aptéres. Ceux-c1 sont pourvus d'un abdomen
mou el de deux mandibules puissantes. La grande géné-
ralité des fleurs femelles du caprificus hébergent chacune
Veeul d'un Blastophaga. Arrivés a 1'état adulle les miles
rongent avec leurs mandibules la paroi cornée du fruit
dans lequel ils sont emprisonnés et arrivent ainsi dans la
cavilé centrale de I'inflorescence. Par un merveilleux ins-
linct, ils découvrent les ovaires qui rectlent les femelles,
en rongent les légum':ants, introduisent leur abdomen par
le trou qu'ils ont creusé et ellecluent ainsi la fécondation.
Ces miles meurent bientdt aprés, leur role élant terminé.

Quant aux femelles fécondées, elles sortent par 1'ori-
fice creusé par le mile, et se dirigent vers le sommet de
I'inflorescence. Au passage elles rencontrent les fleurs
miles et se barbouillent de pollen. Elles arrivent enfin &
'extérieur el se mettent aussitdt en quéte de figues mires
pour y déposer leurs ceufs. Si elles tombent sur des fruits
de eaprificus, le cycle recommence. Si, au contraire, elles
renconirent des fruits de figuier cultivé, elles ne parvien-
nent pas & y pondre leurs ceuls, parce que cetle variété a
des styles longs et pressés les uns contre les autres, ce qui
empéche la pénétration de la tariére. Le seul résultat de
la visite est de f[éconder les pistils et de provoquer la
maturation des figues.

Ainsi deux variétés de figuier persistent cote i cole ;
I'une sauvage et a fruits plus ou moins avorltés et infestés
de larves de Blaslophaga, ne serl qu'a nourrir cet insecte
et a fournir du pollen. La seconde a des fruits comes-
tibles, dont le développement est dit & I'intervention de
I'insecte. Celui-ci d'autre part présente un dimorphisme
sexuel et des instincts parfaitement adaptés au réle qu'il
est appelé & jouer. Remarquons en outre que, chez le
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figuier, 1l y a tendance & la séparation des sexes : la variété
cultivée n'a plus de fleurs miles et, chez le caprificus la
plupart des fleurs femelles sont dévorées par la larve du
Blastophaga.

La portée pratique de ces faits étail déja connue des
anciens ; depuis I'époque phénicienne, les agriculteurs
des bords de la Méditerranée ne manquent pas, pour
obtenir de bonnes figues, de suspendre des caprifigues
au milieu des plantations. D’autre part les figuiers intro-
duits aux Etats-Unisn’ont donné de fruits comestibles que
lorsqu’on eut planté des caprifiguiers importés d'Algérie
en 18¢9.

Nous savons déja que des fleurs petitesindividuellement
s'unissent en inflorescences composées pour se rendre visi-
bles de loin ; les fleurs situées a la périphérie deviennent
alors fréquemment stériles et ont une corolle fortement
asymétrique et dont la couleur tranche souvent sur celle
des fleurs du disque, par exemple chez les marguerites.
D’autres fois, comme chez la carotte (fig. 63, p. 173), c'est
une fleur du milieu qui devient stérile et de couleur diffé-
rente; elle sert également & signaler de loin les fleurs aux
insectes. Chez la Parnassia palustris 11 y a de grands nec-
taires brillants, trés visibles, mais qui ne donnent aucune
séerétion ; c'est done par une véritable tromperie que
celte droséracée parvient a attirer les visiteurs.

A Tlinverse. certains insectes particuliérement intelli-
gents savenl proliter des provisions offertes par les
fleurs sans leur rendre aucun service en échange. Chez
beaucoup d’entre elles (capucines, violette, balsamine) le
neclar est renfermé au fond d’un éperon et par suile assez
difficile d’acces. Les xylocopes, sortes de grosses abeilles
violacées, savent s'épargner la peine d’aller 'y chercher
en passant par l'orifice de la corolle : d'un coup de man-
dibules ils perforent I'éperon, puis se repaissent du nectar,



MUTUALISME ENTRE PLANTES ET ANIMAUX 1855

sans toucher aux anthdres; par suite, ils ne favorisent
pas la fécondation croisée de ces plantes. Bien mieux . les
abeilles profitent des trous percés par les xylocopes pour
pratiquer le méme larcin qu’eux, mais comme leur
trompe est plus courte que celle des xylocopes, elle ne
leur permet pas toujours d’atteindre la provision de neclar;
elles prolongent alors l'entaille du xylocope jusqu’au
niveau convenable. Il y a, dans ces cas et dans dautres
analogues, des ruses intelligentes employées par les ani-
maux pour arriver avec un moindre effort aux provisions
convoildes.

Je ne ferai que signaler les adaptations spéciales aux
insectes qui operent la fécondation croisée des plantes.
Ces adaptations ont naturellement un role utilitaire pour
I'insecte en facilitant la recherche du nectar et du pollen.
Les diptéres & trompe courte n’explorent guére que les
ombelliferes et les composées, tandis que les lépidop-
téres ont des trompes trés longues qui leur permettent de
rechercher le nectar dans les fleurs les plus profondes.
Enfin chez les hyménoptéres les appareils collecteurs du
pollen sont plus ou moins bien constitués suivant le
groupe envisagé. Notons a ce propos que les plantes qui
sont fécondées par I'intermédiaire des Apides voient une
bonne partie de leur pollen emporté par ces insectes, qui
en font une péitée pour leurs larves. D’ou la nécesssité
pour ces plantes de fabriquer une grande quantité de
pollen, dont une bien faible partie est utilisée pour la
fécondation. Néanmoins cetle quantité est toujours bien
inférieure & celle que produisent les plantes anémophiles.

Dans tous les cas que nous avons envisagés jusqu’a
présent, c'est tout & fait & son insu que l'insecte opire
la fécondation des plantes. Il n’en est pas de méme
dans le cas suivant qui est certainement le plus difficile
a expliquer. La fleur du Yucca est fécondée par un petit
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papillon du genre Pronnba qui prociéde de cetle facon. La
femelle seule visite les fleurs. Elle commence par ras-
sembler une pelotte de pollen, au moyen d'un organe
en forme de faucille qu'elle posséde & chaque palpe
maxillaire. Elle porte celle pelotte sur la fleur la plus
voisine et l'enfonce dans le stigmale creusé en enton-
noir. Elle assure ainsi la fécondation de cette fleur. Mais
auparavant elle a pondu ses ceuls, grice a sa longue tariere,
dans 'ovaire dela fleur, et les jeunes chenilles vont se
nourrir de quelques-uns des ovules qui grandissent en
méme temps qu'elles ; les ovules restanls serviront i la
reproduction de la plante. Ces fails, dus aux patientes
observations de Riley, nous montrent un instinet et des
organes spéciaux développés chez un insecte directement
en vue de la fécondation d'une plante.

Quelques fleurs tropicales sont fécondées par l'inter-
médiaire des chauves-souris; d'autres en plus grand nom-
bre par des colibris (Amérique tropicale) et d’aulres petits
oiscaux de genres voisins (Ancien Monde et Australie).
Le plus souvent ces oiseaux ont un bee délié avec lequel
ils vont puiser le nectar; la fleur est disposée de facon
qu’ils se couvrent en méme temps de pollen qu'ils vont
porter sur une aulre fleur. Mais, d'aulres fois, le procédé
employé par la plante est plus complexe : elle capture des
insectes, et 'oiseau s’approche de la fleur pour manger
ceux-ci. C'est ainsi que la Maregravia observée par
Belt dans l*ﬁmériilue cenlrale a ses fleurs lliﬁpnséns en
cercle comme un candélabre renversé. Du milien de
ce cercle floral pendent un certain nombre de récipients
en forme de cornel qui se remplissent d'un liquide sucré
dont les insecltes sonl friands. De nombreux oiseaux
insectivores s'en approchent, et pour s‘emparer des
insecles renfermés dans les urnes, 1ls se frottent foreé-
menl aux é¢lamines tournées en bas et se couvrent de
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pollen. La grande majorité des leurs dont la écondation
s'opere par l'imtermédiaire des oiseaux sont d'un rouge
vif qui parait avolr un attrait spéciﬂl pour ces animaux.

Beaucoup de plantes ne présentent aucune disposition
spéeiale pour la dissémination des graines. Celles-c1 sont
produites en grande abondance et il suffit que quelques-
unes arrivent & se développer pour que l'espéce se perpé-
tue. Chez d’autres il y a des organes spéciaux destinés a
favoriser la dispersion des graines parle vent ou par l'eau;
nous n'avons pas a nous en occuper ici. Mais de nom-
breux végétaux se servenlt des amimaux comme de véhi-
cules destinés a transporter leurs graines au loin, et alors
deux cas peuvent se présenter suivant que la plante offre
ou non & l'animal une compensation en échange du ser-
vice rendu.

Il arrive trés fréquemment que des fruits se collent ou
s'accrochent aux téguments d'un animal et sont trans-
portés par lui & son insu. Kerner a vu naitre de nom-
breuses plantes de la boue qu’il avait récoltée sur les
pattes des oiseaux aquatiques. Les graines des plantes
d’eau sont ainsi transportées de lac en lac, de riviére en
riviere, sans avoir besoin de moyens spéciaux de fixation,
Certains végétaux terrestres ont des graines visqueuses
soit naturellement (cucurbitacées, gui), soit lorsqu’elles
sont mouillées (lin) ; chez d'autres c’est le périgone, per-
sisiant, qui devient visqueux et qui permet a la graine ou
au fruit de s’attacher au corps d'un animal. Bien plus nom-
breuses sont les plantes dont les graines ou les fruits sonl
pourvus de crochets, de soies ou d'aiguillons recourbés
qui les fixent avec la plus grande facilité dans la fourrure
des mammiferes ou le plumage des oiseaux (fig. 63, p. 173),
dans les vélements de 'homme ou les marchandises qu'il
transporte. C'est la un des moyens de dispersion les plus
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puissants des espéces végélales et 'on voit trés nettement
certaines d'entre elles progresser en suivant les voies fré-
quentées par les oiseaux migrateurs ou celles que 'homme
a crées pour ses besoins. Kerner estime que 1/10 de tous
les phanérogames emploie ce procédé. Il va de soi que
I'animal transportant leurs graines & son insu et en étant
méme souvent embarrassé, ces plantes ne cherchent pas i
I'attirer : aussi leurs fruits sont-ils peu apparents et sans
couleurs tranchées.

Il n'en est pas de méme des plantes qui offrent aux
anmimaux un aliment. Leur fruit est en général bien vi-
sible, fortement coloré, et sert a attirer de loin 'animal
qui va transporter les graines. Le plus souvent ces fruits
sont charnus et les graines avalées en méme temps qu’eux
ont une enveloppe épaisse qui leur permet de traverser le
tube digestif sans étre endommagées. Il est & remarquer
qu'avant la maturité ces fruits ne doivent pas étre mangés
et qu’ils sont alors protégés par leur acidité et par leurs
couleurs peu voyanltes conlre une consommalion trop
hitive qui détruirait inutilement les graines. Il en est ains:
des prunes, des cerises, elc.

Il y a un parallélisme des plus nets entre les fleurs en-
tomophiles et les fruits qui offrent ce mode de dispersion.
(e n'est pas seulement par leurs caractéres de visibilité
(forme et couleur) que ces organes se ressemblent mais
aussi par leurs odeurs et par la réunion des types de petite
taille en associations qui les rendent plus apparents. C'est
surtout vers l'automne que murissent les fruils charnus,
au moment o1 tombe le femllage qui pourrait les cacher :
au contraire les fruils qu’entrainent les seuls agents phy-
siques miirissent en toutes saisons. La coloration des
fruits charnus est en général complémentaire de la couleur
générale que posstde la plante au moment de leur matu-
rité. Elle est rouge chez les plantes toujours vertes (if,

e o s
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arbousier), et chez celles qui n'ont pas encore revélu une
teinte aulomnale & I'époque de la maturité (fraisier, fram-
boisier, cerisier) ; cependant elle peut auassi étre blanche
(mirier blane, gui). Chez les plantes dont les feuilles
tournent au rouge ou au jaune i l'automne, le fruil est
bleu, noir, rouge foncé ou violet (myrtille, cornouiller,
prunier, sureau). Il y a aussi des oppositions de couleurs
qui peuvent rendre le fruit plus visible, par exemple sur
les péches, les poires et les pommes. Les fruits changent
de couleur suivant leur dge et lorsqu’il s'agit de fruits
rapprochés en associations, leurs teintes diverses les ren-
dent plus apparents et font reconnaitre aux Olseaux ceux
qui sont assez mirs pour étre consommés ; 1l en est ainsi
chez le viorne. Le fusain a des graines orangées qui tran-
chent trés vivement sur la capsule rouge d'ou elles font
1ssue.

(’est principalement par les oiseaux que les fruits char-
nus sont consommés, et de méme que dans la fécondation
croisée nous avions rencontré une spécialisation plus ou
moins marquée, 1l y a des plantes dont les graines sont
disséminées par quelques espéces seulement ou méme par
une seule. Kerner von Marilaun a fait des expériences pour
voir les modifications que subissenl les graines en passant
dans le tube digesuf. Il a constaté que la plupart sont dé-
truites par les mammiféres (marmolle, cheval, beeuf et
cochon) el par les oiseaux & estomac trés musculeux, tels
que la poule, le pigeon, le bec-croisé, le bouvreuil, le
canard. Chez les corbeaux les graines & enveloppe dure
passent sans encombre, tandis que celles i enveloppe molle
sont détruites. Un troisitme groupe comprend le merle,
la grive, le rouge-gorge et d’autres oiseaux; chez ceux-ci
le temps ¢coulé entre 'absorption des aliments et I"appari-
tion des graines dans les excréments est trés court el
presque loules sont capables de germer.
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Chez beaucoup d'oiseaux ce n’est pas avec des excré-
ments, mais par la bouche, que les graines sont rejetées.
C'est ainsi que la Columba oceanica dissémine la noix
muscade. Chez nous le rouge-gorge vomit les graines du
fusain, dont il est presque l'unique agent de propagation
de sorte que la distribution de la plante coincide avec
celle de I'oiseau. La répartition du gui est en grande partie
sous la dépendance des grives qui I'apportent de préfé-
rence sur tel ou tel arbre, suivant les régions ; ses fruils
peuvent se coller & elles ou étre avalées et rejetées soit par
vomissement soit avec les excréments. La Phylolacea de-
candra, plante américaine importée involontairement par
I'homme aux environs de Bordeaux, a maintenant été
transportée par les merles dans tout le Sud-Ouest de la
France et tend & remonter vers le Nord puisque je l'ai
renconlrée dans les foréts de Seine-et-Marne.

Dans les régions tropicales les chauves-souris frugivores
et les singes jouent aussi un certain role dans la dissémi-
nation des graines. Un carnassier du groupe des viver-
rides, le Parodoxzurus, mange les baies du caféier et ex-
pulse ses graines intactes ; il parait méme que les Javanais
les recherchent au milieu de ses excréments. Dans nos
pays, les renards, les blaireaux, et divers aulres petits
carnassiers ne dédaignent pas un certain nombre de fruits
charnus et peuvent contribuer & leur dissémination :
leurs excréments sont souvent farcis de graines en bon
état de conservation. Dans le désert du Kalahari, les
Bochimans' consomment pendant la saison séche les
fruits de deux Cucurbitacées, Cilrullus caffer et C. naudi-
nianus. Ces fruils trés juteux leur permettent de se passer
d'eau. Pendant cette saison leurs exeréments sont farcis
de pépins, que des coléopléres du groupe des Bousiers se

1. 5. Passarge, Die Buschminner der Kalahari. Berlin, 1905,
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chargent d'enfouir, ce qui assure leur germination. Les
grands mammiféres sauvages consomment également ces
fruits. Or on a remarqué que depuis que le gros gibier a
été a peu pres détruit en Alrique australe, ces Citrullus se
disséminent moins, ils deviennent moins abondants, el,
par suite, le désert finira par devenir inhabitable pour les
Bochimans.

Les fruits du genre des noix, des glands, ansi que les
graines des coniféres ont pour agents principaux de dis-
sémination les animaux qui accumulent des provisions.
D’une partceux-ci perdent en cheminun certain nombre des
graines lransportées ; d'autre partils établissent souvent des
dépots qu'ils n'utilisent pas. Dans ce groupe rentrent les
geais, les écureuils, le hamster et certaines fourmis que
nous étudierons plus loin. Les geais sont remarquables
parce qu'il y a des variétés locales dont la forme du bec
est en rapportavec les fruits qui forment le fond de leur
nourriture. Blasius a distingué une forme européenne
bec épais et robuste propre & ouvrir les noisettes et & bri-
ser les cones solides de nos coniléres. Dans les foréls de
Sibérie et du Japon vit au contraire un geai a bec gréle
et relativement faible parfaitement apte a ouvrir les cdnes
peu résistants du Pinus cembra sibirica. Cet arbre ne
porte des [ruits en abondance que tous les 4 ou 5 ans.
Dans les années intermédiaires de grandes troupes de ce
geai sibérien émigrent en automne en Europe, jusqu'en
France et en Anglelerre. Elles ne s’y nourrissent presque
que d'insectes, alors que notre geai indigéne est presque
exclusivement frugivore. Ainsi une disette de graines de
pin en Sibérie provoque l'émigration des geas de ce
pays et leur changement de régime, parce que leur bec
est trop faible pour briser les cdnes de pins de nos ré-
gions. C'est un des exemples les plus caracléristiques de
I'influence réciproque des deux régnes organiques.
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Nous savons que la dissémination des Cryptogames a
lieu le plus souvent a l'aide du vent qui emporte leurs
spores (rés nombreuses el trés ténues. Cela n'empéche
pas quelques-uns d’entre eux de profiter de l'aide des ani-
maux. Nous en avons vu quelques exemples en étudiant
les champignons parasites. Parmi les champignons supé-
rieurs on peul citer le Phallus impudicus, dont 1'odeur
fétide attire les mouches sur I'organe sporifere ; les spores
forment une masse semi-fluide et peuvent étre facilement
entrainées et disséminées par I'insecte. Le cas suivant est
bien plus typique. On sait que les truffes ne poussent que
dans le voisinage de certains arbres, notamment des ché -
nes. D’aprés les recherches de M. de Grammont de Les-
parre’, cette relation s'expliquerait de la facon suivante.
Aprés décomposition du cryptogame, 1l est dévoré par
des insectes, notamment Anisotoma cinnamomea et Helo-
miza tuberivora; des spores s’attachent a eux, et, lors-
qu’ils sortent de terre, 1ls les transportent sur les feuilles
de certains arbres. G'est la seulement que les spores des
truffes sont capables de germer; elles émeltent un fila-
ment qui pénettre par un stomate dans le limbe de la
feuille. A l'extrémité de chacun de ces filaments qui,
d’aprés M. de Grammont, sont sexudés, il se produit une
pseudo-spore, et de la rencontre de celles-c1 nait une
sporule noire, dure, luisante, qui est un ceuf. A la chute
des feuilles, I'ceuf tombe sur le sol et donne naissance i
un mycélium qui produit des truffes. C'est ce qui explique
pourquoi tous les essais de reproduction des trufles dans
d’autres conditions ont été vains. Si des doutes peuvent
¢tre émis sur la sexualité des spores de ces champignons,
il n’en est pas moins certain que l'intervention des in-

1. A. de Grammont, duc de Lesparre, Etude sur les spores de la (ruffe
(germination, fécondation). Paris, librairie agricole,
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sectes tubérivores est absolument indispensable & leur
reproduction. La trufle fournit i ces insecles des aliments;
en revanche ceux-ci transportent ses spores dans le milieu
qui, seul, leur permettra de germer.

Les rapports des plantes et des fourmis sont si impor-
tants qu'afin de ne pas en présenter une élude fragmen-
taire, j'al réservé jusqu’a maintenant tout ce qui concerne
ce sujet. Les fourmis moissonneuses nous fourniront une
transition toute naturelle puisque, comme les animaux
que nous venons d’é tudier, elles contribuent i la dissémi-
nation de certaines esptces végélales. Deux espeéces Alta
structor et A. barbara sont fréquentes dans 1'Europe cen-
trale et sur les rives de la Méditerranée. Elles recherchent
les graines de plantes herbacées, graminées, véroniques,
fumeterre, avoine, ortie, mouron, souci, gueule-de-loup,
linaire, cardamine, chénopodes, et les portent dans leur
nid o elles sont emmagasinées. Comme elles en perdent
en chemin, ces plantes sont plus abondantes dans les lieux
[réquentés par les fourmis. Trompées par l'apparence,
les fourmis ramassent de petits objets ressemblant a des
graines mais elles reconnaissent bientdt leur erreur et les
jettent hors du nid. Quant aux graines emmagasinées, il
est hors de doute que les fourmis savent en arréter la ger-
minalion en rongeant la jeune plantule en train de sortir.
Celte opération faite, les graines sonl séchées au soleil
puis emmagasinées a nouveau. Quand le grain tout entier
devient mou et gonlflé, les fourmis en dévorent les parties
molles gorgées de subslances sucrées; les enveloppes
sont rejetées au dehors sous forme de son. Ces fourmis
que les patientes observations de Moggridge nous ont fait
connaitre savent donc malter les graines des plantes et
obtenir de véritables dréches tout comme nos brasseurs.
Plusieurs autres espéces de fourmis indigénes, le Telramo-

Lavoy. 13
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rium ceespilum, le Lasius niger, la Formica rufibarbis em-
magasinent de méme les graines de nombreuses plantes
herbacées et contribuent ainsi a leur dissémination.

Le monde des fourmis nous oflre les spectacles les plus
inattendus, les phénoménes psychiques les plus inexpli-
cables en l'élat actuel de la science. Apres les moisson-
neuses, voici des fourmis agricoles. Ce sont des espéces
américaines du genre Pogonomyrmex étudiées pendant
pres de dix ans par le D" Lincecum et sa fille. Ces grosses
fourmis brunes sarclent tout le terrain qui entoure leur
nid, en égalisent la surface, et n’y lolérent qu'une seule
plante, une graminée nommée Aristida sirieta. Celle-ci
prospére tout autour du nid, tandis que toutes les autres
plantes sont impitoyablement rongées. Ces graminées
donnent une abondante récolte de petites graines dures et
blanches qui sont emmagasindes dans le nid, un peu avant
la maturité ; la balle est rejetée au dehors. Si les graines
sont mouillées, les fourmis les font sécher au soleil avant
de les emmagasiner.

C'est avec les Alta de I'Amérique tropicale que nous
allons assister aux acles les plus surprenants. Ces fourmis
connaissent en effet une science que 'homme ne possede
encore qu'a un degré tout rudimentaire, celle de la cul-
ture des champignons. Elles vont découper sur les arbres,
les caféiers et les orangers par exemple, des rondelles de
feuilles qu'elles transportent dans leurs galeries souler-
raines par des chemins bien entretenus et dont tous les
obstacles ont été enlevés. Ce sont de véritables armées
qui se lancent & ’assaut de certains végétaux et qui en
reviennent chargées de rondelles vertes qui se balancent
au vent (d'ont le nom de fourmis & parasol). Elles ramas-
sent aussi des fruits, des graines, des étamines, de la farine,
du fumier. Une fois introduites dans le nid, toutes ces
provisions sont d’abord découpées en fragments de plus
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en plus petits puis méichonnées de facon a faire des bou-
lettes molles qui sont enlassées les unes sur les autres.

('est sur ce milieu que va pousser un champignon,
d’espece absolument déterminée, le Rozites gongylophora,
du groupe des agaricinées. Les fourmis savent empécher
la croissance de toul mycélium étranger, arrvéter la for-
mation des conidies du Roziles el enfin produire sur lm
des anomalies que Mdller', le patient observateur de ces
jardins souterrains, a appelées les formes en chou-rave.
Le mycélium envahit en effet la masse du terreau accu-
mulé, et, & sa surface, naissent d’innombrables corpus-
cules arrondis, de 1/2 & 1/4 de millimétre de diametre ;
ils constituent I'unique nourriture des fourmis, qui ne tou-
chent jamais aux débris de fenilles accumulés par elles. Les
quatre especes d'Afla de 'Amérique tropicale cultivent le
méme champignon ; d’autres genres de fourmisaméricaines
se livrent aussi & cette culture mais sur d’autres champi-
gnons, auxquelles certaines d’entre elles font également
produire des corps en choux-raves. La formation de ces
corps est donc voulue par les fourmis et obtenue par elles
grice a la sélection artificielle, absolument comme dans
nos cultures potagéres, S1 on éloigne les Afla de leur md,
celui-ct est immédiatement envahi par des mycéliums
étrangers ; en méme temps le Roziles donne de nombreux
filaments qui finissent par étouffer les choux-raves, et des
appareils fructificateurs, conidies et chapeau. Ce champi-
gnon n'a jamais élé observé en dehors des nids d'Alla,
de sorte qu’il est possible que l'esptce sauvage se soit
perdue et qu'elle ne persiste que grice aux soins dont
I'entourent les fourmis. Quant aux choux-raves, ce ne
sont pas des galles produites par les fourmis, comme on

1. A. Méller, Die Pilzgirten einiger siidbrasilianischer Ameisen. Bot,
Miitheil. aus den Tropen, Helt 6. lena, Fischer, 18g3.
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aurait pu le penser. Méller a pu en effet en provoquer la
formation sur le Roziles cultivé dans des milieux nourri-
ciers appropriés. Ce sont des produits de la culture tout
a fait semblables aux déformations que I'homme sait pro-
voquer sur les légumes qui lui servent d’aliments. Nous
n'avons pas a rechercher ici par quel processus psychique
les fourmis en sont arrivées a découvrir un systéme agri-
cole aussi perfectionné. Il nous suffit d’avoir montré com-
ment elles ont su approprier un champignon aleurs besoins
et en faire leur nourriture exclusive. Von lhering' a
montré que lorsque les femelles fécondées quittent le nid
pour aller fonder de nouvelles colonies, elles emportent
dans la bouche un fragment de Roziles afin de le semer
a l'endroit ou elles vont s’établir. Les Alla se rendent
donc compte quil ne suffit pas de découper des feuilles,
mais que s1 on veul y voir pousser un champignon déter-
miné, il faut y apporter de son mycélinm,

Apres le vol nuptial, la femelle fécondée s’enterre a 20
ou 4o centimétres de profondeur et construit une chambre
avec couloir d’entrée. Aprés quelques jours elle pond 20
a 3o ceufs. A cOté d'elle une masse blanche constitue la
premitre ébauche du jardin de champignons. Geeldi a ob-
servé * que les premiers ceufs pondus sont broyés par la
mere et servenl a alimenlfer le champignon. Le reste est
divisé en deux parts, 'une qui se développe et passe &
I'état de larves, I'autre qui sert & nourrir les larves déve-
loppées et la mere elle-méme. Les premiéres ouvriéres
arrivées a I'élat adulte vont couper des feuilles qu'elles
rapportent et qui servent a la propagation du champignon.
Des lors les stades du début, si pénibles, sont franchis,
et la colonie agricole prend un développement régulier.

1. Zoologischer Anzeiger, 18g8.
2. Biologisches Centralblatt, t. XXV, 1909, p. 170.




MUTUALISME ENTRE PLANTES ET ANIMAUX 197

M. Janet a montré que dans ce stade initial la femelle se
nourrit en réalité au dépens de ses énormes muscles des
ailes, devenus inutiles, et dont la résorption fournit des
maltériaux pour la ponte des ceufs.

J'ai dit que d’autres fourmis que les Alfa ont égale-
ment des jardins. Elles appartiennent aux genres Apleros-
tigma et Cyphomyrmexz et habitent aussi le Brésil. Les
champignons qu’elles cullivent sont deux formes spéeifi-
quement distinctes de Roziles; leur substratum n’est pas
constitué par des feuilles broyées, mais par des fibres
ligneuses et de la stiure de bois. Maller leur a offert de
la farine: elles ont immédiatement reconnu que celte
substance, nouvelle pour elles, constituait un milieu de
culture favorable pour leur champignon et I'ont emportée
dans leur nmid. Si toutes les Aplerosligma cultivent le
méme champignon, I'une des especes, A. Wasmanni, est
cependant plus habile dans celte culture que les espéces
voisines. Car c'est seulement dans ses nids qu’'on ren-
contre des formes en choux-raves analogues i celles des
Alta. Chez les autres espéces on ne trouve que des proli-
férations du mycélium et des filaments 1solés terminés
par un renflement. Chez les Cyphomyrmex les amas en
choux-raves sonl au contraire abondants. Les deux espéces
étudiées par Moller élevent le méme champignon, mais
chez Cyphomyrmex auritus les renflements sont irrégu-
liers, mélés d’autres filaments et les choux-raves sont de
taille inégale, sans forme distincte. Chez C. sirigatus au
contraire les choux-raves sont réguliers, et concentrés en
certains points des parois du jardin.

En résumé trois Champignons différents sont cultivés
par des Fourmis appartenant & trois genres distinets.
Sous l'influence des soins qu'ils regoivent d’elles, tous
trois peuvent donner naissance i des amas en choux-
raves qui leur servent de nourriture. D’autre part sous



198 MUTUALISME

I'influence d’especes distinctes de Fourmis, le méme
Champignon produit des corpuscules alimentaires de
forme différente. On suil d’une espece a 'autre le progris
effectué dans cetle culture. Le but est d'empécher le
Champignon de produire des filaments enchevéirés qui
paralyseraient les mouvements des Fourmis, el de le
contraindre & accumuler ses réserves nutritives dans des
renfllements facilement accessibles. Ce but a été atleint
parfaitement par les Alla; les diverses especes d'Apleros-
tigma et de Cyphomyrmex s'en sont plus ou moins appro-
chées.

Beaucoup de fourmis sont nuisibles aux plantes. Aussi
ne faut-1l pas s’étonner de voir celles-ci se défendre contre
leurs attaques. Cerlaines fourmis moissonneuses s’empa-
rent des fruits des composées. Un grand nombre de types
de cette famille entourent leur inflorescence de véritables
chevaux de frise formés de braclées spinescentes. Celte
disposition sert a proléger les fleurs non seulement contre
les fourmis mais conlre tous les insectes aptéres nuisibles'.
Il en est de méme des poils dirigés vers le sol que portent
les pédoncules floraux de certaines scabieuses, et des sé-
crétions visqueuses ou glissantes dont maintes plantes se
recouvrent.

Chez cerlaines plantes, Dipsacus sylveslris par exem-
ple, les feuilles forment, & chaque entrenceud, une sorle
de coupe ou s’accumule I'eau de pluie ou la rosée, et que
les fourmis ne peuvent traverser.

Si les fleurs & larges corolles étaient fréquentées par
les fourmis, elles ne pourraient pas en général étre visi-
tées par les insectes ailés seuls aples a effectuer la polli-

1. Kerner von Marilaun, Die Schutzmittel der Blithen gegen unberufene
Gisle. Wien, 1876,
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nisation. Les abeilles, par exemple, qui s’y poseraient,
courraient grand risque de voir leur trompe, organe des
plus sensibles, saisie par les fourmis. D'ont I'utilité pour
beaucoup de fleurs entomophiles de se protéger contre la
visite de celles-ci. Outre les moyens de défense énumérés
plus haut, citons encore la position de la fleur, & pédon-
cule incliné vers la terre (perce-neige, cyclamen, fritil-
laire), les poils glanduleux des pédoncules de nombreuses
plantes, la glaucescence de la lige, qui la rend glissante
et empéche les petits insectes d'en faire 'ascension.” Les
plantes aquatiques, sdnt protégées par leur station méme ;
les espéces aquatiques d'un genre généralement velu, sont
glabres (Viola palusiris, Veronica anagallis, Ranunculus
aqualilis) parce que les poils protecteurs deviennent inu-
tiles. Le Polygonum amphibium reste glabre tant qu'il vit
dans I'eau ; sitét qu’il vient sur la terre il se recouvre de
poils glanduleux.,

Chez d’autres fleurs le tube de la corolle est si étroit
(narcisse) ou bien les étamines sont rapprochées de telle
fagon (campanule) qu'une fourmi ne pourrail y pénétrer ;
seule, la trompe d’une insecte ailé peut s’y introduire.
Enfin comme les fourmis sont bien moins matinales que
les abeilles, les fleurs dépourvues d’autres moyens de
protection ont avantage & s'ouvrir de trés bonne heure et
a se fermer aux heures chaudes de la journée.

Mais c'est surtout dans les régions Lropicales que les
rapports entre plantes et fourmis sont intéressants & étu-
dier. Nous avons vu quels dégals les coupeuses de feuilles
de I’Amérique centrale et du Brésil occasionnent ; elles
peuvent rendre la culture de certaines plantes importées
tout & fait impossible. Beaucoup de végétaux indigénes ont
au conlraire des moyens de protection contre les Alla ; ils
se défendent soit par leur structure fibreuse (graminées,
palmiers, broméliacées) soil par des substances loxiques,
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Les Cecropia' (fig. 68), ces beaux arbres qui don-

Fig, 68. — 1. Port d'un Cecropia. — 2. Acacia spherocephala. — 3. Organes de
i‘lﬁllar. au milien de poils. — §. Corpuscules de Belt de V'acacia. — 5. Tige de
Cecropia avec l'orifice d'entrée des fourmis. — 6 et 7. Sections de la tige creuse
des Cecropia montrant les loges des fourmis (d'aprés Schimper).

nent un cachet si spécial aux foréts de I'Amérique tro-
picale, ne résisleraient pas -sans leurs protecteurs, aux

1. A. F. W. Schimper, Die Wechselbezichungen zwischen Pflanzen und
Ameisen. Bolanische Mittheil. aus den Tropen. Iena, 1888.
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Atla et autres fourmis, qui paraissent avoir une prédi-
lection pour leur feuillage. Mais 1l suffit de heurter 'un
de ces arbres pour voir sortir par de faibles ouvertures
du tronc une véritable armée de fourmis, du genre
Azleca, qui allaquent avec fureur l'agresseur ; leur pi-
qure est trés venimeuse el elles constituent une protec-
tion trés eflicace contre les coupeuses de feuilles. Ce n’est
que lorsque la lempérature s'abaisse que les Azleca, trés
sensibles au froid, laissent le champ libre aux Afta. Le lo-
gement offert par les Cecropia i leurs défenseurs est beau-
coup plus parfait que celui des Acacia déerits plus hauts,
Le tronc de I'arbre est creux et divisé par des cloisons
transversales ; mais cette cavité n’a rien a voir avec la
myrmécophilie, elle existe en effet chez beaucoup d’autres
plantes et sert seulement & économiser les matériaux sans
diminuer la résistance du trone.

Il n'en va pas de méme de la porte de ce logement. Chez
les arbres jeunes, non encore habités par les fourmis, il
y a au-dessus de chaque insertion foliaire (fig. 68, 5) un
sillon terminé par une dépression arrondie qui correspond
a une concavité situé du edté interne. La paroi est done
trés amincie en ce point et c'est par la que les fourmis
pénétreront dans le tronc aprés avoir rongé ce diaphragme
mince. Il est hors de doute que celui-ci représente une
adaptation myrmécophile des plus nettes : tous les Cecro-
pia qui présentent cet amincissement de la paroi sont
mieux protégés que les autres et transmettent ce caractére
a leur descendance.

Dans la cavité du tronc les Azteca s'occupent d’élevage
de pucerons et elles en sortiraient rarement pour visiter
le feuillage, si celui-ci ne leur offrait un appit. A la face
dorsale de la base de chaque pétiole foliaire, 1l y a un revé-
tement pileux au milieu duquel sont dressés des corpus-
cules ovoides, de 2 millimétres de longueur, découverts
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par Fritz Miiller (fig. 68, 3). Comme les corpuscules de
Belt, ceux de Miiller sont trés riches en albumine et en
corps gras. Ils sont recueillis parles Azleca, qui s’en nour-
rissent ; ils se reforment incessamment, de sorle que la
plante fait a ses défenseurs des sacrifices relativement con-
sidérables en substances alimentaires. On a découvert ré-
cemment au Brésil un Cecropia qui se défend contre les
coupeuses de feuilles par un revétement cireux (ui em-
piéche celles-ci de monter au trone. Il n’a donc pas re-
cours aux Azfeca; aussi n'a-t-1l ni dépressions sur son
écorce, ni corpusculestde Miiller. Ces deux formations
sont done bien destinées a favoriser les fourmis qui ser-
vent de gardes-du-corps aux arbres qui en sont pour-
vus.

Ce mode de protection est trés répandu parmi les végé-
taux de I'’Amérique équatoriale ; certains d’entre eux sont
méme plus évolués que les Cecropia en ce sens qu'il se
forme des orifices complets sur leur paroi, qui permettent
de pénétrer dans la cavité intérieure.

Dans I'archipel malais on trouve des myrmécﬂdﬂmatiﬁé
construites sur un tout autre type. Chez deux rubiacées
épiphytes, Myrmecodia et Hydnophytum, il y a un gros tu-
bercule de structure spongieuse. Les parois de ces cavi-
lés servent de réservoirs d'eau, tandis que les cavités
elles-mémes, qui communiquent entre elles et avec 'exté-
rieur, sont habitées par des fourmis. Celles-ci se précipi-
tent au dehors avec fureur dés qu'on touche a la plante.
Chez d’autres plantes les formations que j'ai déerites
(p. 156) & propos de 'épiphytisme pour accumuler de
I'eau ou du terreau, peuvent aussi subsidiairement servir
a la myrmécophilie. Je n'insisterai pas davantage,

Cie n'est pas seulement dans les pays !,mpil::aux que les
fourmis rendent des services a la végétalion. Si dans nos
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régions les relations des plantes el de ces insectes ne don-
nent pas lieu a des adaplalions aussi frappantes que celles
que nous venons de passer en revue, le role des fourmis
n’en est pas moins important dans I'économie générale de
la nature. Les dégils que certaines especes peuvent occa-
sionner aux plantes en dévorant quelques-unes de leurs
parties, ou en élevant des pucerons, sont amplement
compensés par I'énorme destruction que d’autres especes
font de leurs parasites les plus nuisibles. Dans les foréts
atlaquées par les chenilles on voit souvent des ilots restés
verls, parce qu’ils ont été prolégés par une fourmiliére
voisine. Dans quelques régions, on arrache dans les fo-
rlts les vieilles souches renfermant un nid de grosses
fourmis des bois et on va les porter au pied des jeunes
arbres fruitiers qui se trouvent de ce fait protégés pour
longtemps contre I'invasion des chenilles.

En dehors de ce role général de policiers, chargés de
I'assainissement des champs et des bois, les fourmis sont
encore portéesaprotéger plus spécialementcertaines plantes
qui, comme les végétaux tropicaux étudiés plus haut,
sont myrmécophiles. Beaucoup de plantes de nos pays
présententh certaines c':pcrtlucs de 'annde une excrébion
de liquide sucré a la surface de leurs feuilles. Primitive-
ment celte exerétion ou miellée, hiée 4 un ralenlissement
de la transpiration, était une perte seche pour la plante.
Peu & peu, celle-ci s’est adaptée a en tirer parti. Divers
hyménopteres visitent les feuilles pour y recueillir la
miellée ; tels sont les bourdons (fig. 6g), les abeilles et
les fourmis. Il est incontestable, d’apres M. Heim',
que les animaux phytophages ne peuvent s'approcher
d'une plante ainsi recouverle d'insectes venimeux sans

1. Heim, Plantes et fourmis, relations biologiques. Association francaise
pour l'avancement des sciences, Conférences de Paris, 1893,
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s’exposer i en recevoir de nombreuses pigtires ; d'ol une

protection trés réelle offerte & la
plante par l'insecle en échange de
'aliment qu’il recoit d’elle.

Dés lors, nous voyons le caraclere
devenir de plus en plus parfait. Chez
le chéne, la production de la miellée
s'élend & toute la feuille. Chez d’au-
tres plantes, elle se locahse a cer-
lains points spéeiaux qui deviennent
des véritables glandes & neclar, des
neclaires extra-floraux (fig. 70). La
production de la miellée en ces
points limités est plus constante que
lorsqu’elle s’étend a toute la surface
de la feuille. D’on présence assidue
des insecles neclarivores el prolec-
tion plus eflicace de la plante contre
les phytophages. Les nectaires extra-
floraux sont extrémement répandus

Fig, 69. — I. Bourdon re-
cuecillant le nectar sur les sti-
pules (a) d'une feuille de
vesce (Viela sativa), — 1L
Stipule isolée avec, en noir,
la région nectarifére.

dans le régne végétal, ils sont localisés en des points trés

Fi%. =0, — Base du limbe d'une
cuijl.ll: de prunier-laurier-cerise. —
a, nectaires au nombre de quatre ;
celui de gauche en bas porte la
Eﬂuttclﬁlt.u sucrée transsudée.

variables suivant la plante con-
sidérée. Chez le cerisier, ils for-
ment de petites sphérules rouges
sur les bords de la partie supé-
rieure du pétiole ; chez certains
rosiers, ils se trouvent sur le
bord de la feuille ; chez une fou-
gere, Pleris aquilina, 1ils occu-
pent la base des pinnules sté-
riles. Les peupliers ont & la base
des feuilles des nectaires qui atti-
rent les fourmis et constituent

par suile une pmtectinn trés eflicace contre les chemlles
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et les chrysomélides. Il est & noter que chez le tremble les
nectaires ne se trouvent que sur quelques feuilles, a pé-
tiole arrondi; les autres feuilles a pétiole long et aplati
sont protégées contre les chenilles par leur extréme mo-
bilité. I y a done chez cet arbre la méme opposition entre
I"anémophilie et I'entomophilie que nous avons rencontrée
s1 souvent.

Ce ne sont pas seulement les organes normaux des
plantes qui sont susceptibles de donner une sécrétion
sucrée, dont les fourmis sont avides. Cerlaines galles pré-
sentent de véritables nectaires d’origine parasitaire. Sur
nos chénes on trouve des galles provoquées par Aphilotriz
sieboldi et qui sont exposées aux attaques de divers para-
sites. Il est intéressant d’observer comment une des pro-
priétés de cette galle devient un moyen indirect de protec-
tion. Son enveloppe rouge el juleuse exsude une séerétion
gommeuse trés recherchée par les fourmis. Celles-ci,
pour pouvoir jouir en paix de cet aliment, construisent
autour des galles un revélement completen terre, et four-
nissent ainsi a leurs habitants la meilleure protection
contre leurs ennemis. On rencontre des exemples moins
caractérisés de myrmécophilie chez beaucoup d'autres
galles indigénes. D'autre part il y a au Mexique une
curieuse fourmi, Myrmeecocystus melliger, dont certains
individus sont transformés en véritables réservoirs & miel
et ne quittent jamais la fourmiliere. Ce miel est récolté
par d’autres ouvrieres a la surface d'une galle du Quercus
undulata. Leur présence garantit a la fois les galles et les
feuilles contre les phytophages. Dans le cas des galles
myrmécophiles, la complication des relations biologiques
est extréme: un parasite atlaque une plante qui réagit en
produisant une galle: mais celle-ci & son tour risque
d’étre attaquée par d’autres insectes; elle se défend en
attirant par une exsudalion sucrée des fourmis qui vont
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ainsi empécher le gallicole d'étre attaqué et (ui par sur-
croit protégeront la plante contre les phytophages qui
pourraient la dévorer.

Ce n'est pas qu’avec les fourmis mais aussi avec des
arachnides du groupe des acariens que les plantes peu-
vent contracter une alliance. L'acarophilie est extréme-
ment répandue dans la nature. Elle consiste de la part de
la plante & fournir un domicile, acarodomatie, i ces petits
animaux ; en étudiant le genre de vie de ces acariens,
leur appareil buccal el leurs exeréments, Lundstrom ' est
arrivé a4 conclure qu'ils rendent service & la plante en
débarrassant ses feuilles des germes de champignons et
d’'autres impuretés plus ou moins dangereuses; 1l est
possible aussi qu’ils protégent la plante contre d’autres
animaux, des Phyloplus par exemple.

Les acarodomaties se rapportent a 3 types principaux :
1° Faisceaux de poils situés a l'aisselle des nervures sur
la face inférieure de la feuille. Ces poils limitent un espace
triangulaire pourvu d'un orifice dirigé vers la pointe de
la feuille. Chez notre tilleul (Tilia europceea) ces domaties
sont habitées par Tydeus foliorum et par Gamasus repal-
lidus, qui en sortent la nuit pour courir sur la feuille et
y chercher leurs aliments. Au moment de la chute des
feuilles ils abandonnent défimtivement les domaties et
passent I'hiver dans les fissures de I'écorce, des bourgeons
et des fruits. On observe des acarodomaties de ce type
chez Alnus glutinosa, Ulmus montana, Corylus avellana, etc.

9° Repli du limbe, du bord ou des dents de la feuille ;
c’est ainsi que chez notre chéne ordinaire il n’y a que
deux domaties formées par un repli de la base de la feuille
de chaque coté du pétiole.

i. A. N, Lundstreem. Die Anpdssungen der Pflanzen an die Thiere. Upsala,
1887.
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ceux-ci i la facon des galles et plus spécialement des aca-
rocécidies telles que I'érinose de la vigne. Mais 1l est &
noter que les acarodomalies sont devenues héréditaires el
que, d'aprés des expériences trés précises de Lundstrom
elles se forment méme en I'absence des acariens. Ceux-
c1 ne coniribuent donc pas & leur production, mais ils
viennent loujours les habiter.

Il n'y a pas d'acarodomaties chez les gymnospermes,
les monocotylédones, les plantes herbacées, les salicacées.
Elles sont fréquentes surtout chez les rubiacées et les
liliacées. Enfin, il est' & remarquer que l'acarophilie est
surtout répandue dans les familles qui comptent de nom-
breuses espéces myrmécophiles et que dans quelque cas
les acarodomalies paraissenl provenir de la tranformation
de myrmécodomaties devenues inutiles.

St maintenanl nous quittons le domaine terrestre pour
jeter un coup d’eeil sur les lacs et les océans, nous y trou-
vons de vastes associations d'animaux et de végétaux trés
pelits, souvent microscopiques, auxquelles on a donné
le nom de plankton. On trouve, flottant a divers miveaux,
des algues, des diatomées, des infusoires, des radio-
laires, des foramuiniféres, de petits crustacés. Tous
ces ©étres s'entre-dévorent et une fois morts, leurs
cadavres servent de proie aux habitants des grandes pro-
fondeurs. Leur abondance est telle qu'ils y tombent sous
forme d'une pluie continuelle. Mais comme leur chute
se fait tres lentement, les carapaces calcaires des forami-
niferes et des crustacés ont souvent le temps d'étre entid-
rement dissoutes et les grands fonds océaniques sont alors
exclusivement constitués par la silice provenant des tests
de diatomées et des squelettes de radiolaires. L'état de
conservation de ces coquilles et le mélange plus ou moins
grand de carapaces calcaires peul donner une idée de la

Lavroy, 1
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profondeur des mers anciennes qui ont formé les dépols
géologiques. Il nous suffit d’avoir signalé I'importance du
plankton pour I'économie générale du globe.

Dans toutes les associations de plantes et d’animaux
que nous avons passées en revue dans ce chapitre les
participants gardaient une indépendance absolue. Le
pacle d’allance une fois conclu, tout au moins I'animal
était libre de le rompre ; pour la plante, cette liberté est
moins évidente, mais dans la majorité des cas elle est
capable de vivre sans son associé. Nous avons & examiner
maintenant des cas intéressants & un autre point de vue.
En effet, de méme que nous avons vu dans le régne
végétal la fusion organique d’étres différents provoquer
la formation d’espéces par agrégation, nous allons voir
maintenant la symbiose s’exercer entre des plantes et des
animaux.

Il s’agit en particulier d’algues vertes unicellulaires
el de protozoaires ou d'hydraires. Certaines hydres [Hydra
viridis) communes dans nos eaux douces ont une belle
couleur verte et I'on a cru longlemps que ces animaux
pouvaient, a I'instar des plantes, fabriquer de la chloro-
phylle. Mais G. Entz et M. Braun ont montré qu'il s’agit
en réalité d'une couche d’algues vertes, des zoochlorelles,
qui sont extrémement abondantes dans les cellules de
I'endoderme du polype. Celte algue ne se rencontre
jamais en dehors de I'hydre: elle se transmet de généra-
tion en génération par lintermédiaire des ceufs. Il est
hors de doute que I'hydre tire les plus grands profits de
cetle symbiose. En effel la zoochlorelle décompose 1'acide
carbonique, cede a I'animal des aliments carbonés et con-
tribue & aérer l'eau en y dégageant de l'oxygéne. Aussi
peut-on conserver pendant fort longlemps cette hydre
“dans de I'eau filtrée, ot Hydra fusca mourrait rapidement.

D’autre part I'algue a, dans l'intérieur de I'hydre, un
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domicile on elle est & I'abri de bien des dangers; de plus
elle recoit d'elle de l'acide carbonique et des matitres
azolées et minérales. Une espece voisine, Chlorella vul-
garis, habite encore aujourd’hui nos fossés. Clest vrai-
semblablement d'elle que descendent les zoochlorelles
vivant en symbiose avec 'hydre. Il est probable qu'au
débul elles ont été avalées par celles-c1 et que quelques-
unes d’entre elles, échappées a la digestion, se sont adap-
lées & ce nouveau milieu au point de former avec I'hydre
une véritable esptce par agrégation.

Certains infusoires vivent de méme en symbiose avec
des zoochlorelles. Chez le Stentor 1'association est hérédi-
taire et, comme dans le cas précédent, il y a échange de
substances alimentaires entre les associés. Chez un spon-
giaire, Spongilla fluviatilis, la symbiose ne se transmet
pas par les ceuls, et les jeunes éponges doivent éire réin-
fectées & chaque génération par les chlorelles. 11 en est de
méme chez les planaires marines du genre Convolula. 11
y a tous les degrés intermédiaires entre la symbiose véri-
table et le parasitisme. Les espéces par agrégation de
plantes et d’animaux ne jouent cependant qu'un role
subordonné dans la nature. Ce n'est qu'un cas particu-
lier de I'adaptation dans des eaux peu riches en substances
nutritives; des amimaux et des végétaux inféricurs ont,
dans cerlaines circonstances, lrouvé avantage a se [usion-
ner et & metlre en commun ce que chacun pouvait tirer
de ce milieu peu favorable. Aussi malgré leur peu d'im-
portance numérique ces espeéces nous montrent un aspect
nouveau des rapporls infiniment complexes qui unissent
les &tres vivants.
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servant de proie a des carnivores déterminent la présence
de ceux-ci dans une région, un milieu ou une zone don-
née ; parmi ces derniers, quelques-uns sont plus ou moins
exclusifs et s'adonnent & la consommation d'une ou de
plusicurs espéces limitées. Ils portent alors des armes
spéciales qui leur permettent de lutter avec avantage
contre les cuirasses ou aulres moyens de défense de leurs
proies habituelles ; tandis que les carnivores i alimenta-
tion moins exclusive sont plutdt doués du edté de I'intel-
ligence dont la souplesse les rend capables de vaincre des
animaux souvent bien supérieurs en force ou en volume.

Ces faits ont une portée absolument générale ; ils s’ap-
pliquent aussi bien aux inverlébrés qu’aux verlébrés, aux
animaux aquatiques qu’aux animaux terrestres. Parlout
nous voyons les étres vivants dépendre a des titres divers
les uns des autres. Les facteurs biologiques ont certaine-
ment contribué pour une large part a 'extinction des
especes anciennes. Les éléphants sont des animaux essen-
tiellement forestiers et il est vraisemblable que le plus
puissant d'entre eux, le mammouth, a succombé i la
ruine des foréts qui a suivi la grande extension des
glaces. On doit admettre de méme que les grands reptiles
secondaires étaient adaplés a la végétation si particuliére
de celte époque et que la disparition de celle-ci a provo-
qué directement l'extinction des reptiles herbivores et
indirectement celle des carnivores.

Les espéeces animales, de méme que les végétales,
n'occupent pas fous les pays o elles seraient susceptibles
de vivre. C'est ce qui explique la possibilité de 'aceli-
malation, par exemple celle si parfaite des chevaux et des
bovidés en Amérique, celle du lapin en Australie. En
effet, outre les causes physiques et biologiques de la répar-
tition des especes, il y'a aussi des causes historiques ; ce
sont les variations de la surface des lerres émergées qui,
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au cours des périodes géologiques, ont permis aux étres
vivants d'émigrer dans telle ou telle direction ou bien leur
ont opposé des barrieres infranchissables. Cet ordre de
causes éludié par la géologie et la paléontologie a donné
naissance dans chaque territoire a des faunes et des flores
de caracléres assez tranchés. Il permet aussi de comprendre

. comment 1l se fait que cerlains pays se sont arrétés a une
époque plus ou moins avancée de 'histoire paléontolo-
gique. (est ainsi que la faune de I'Europe est quaternaire ;
mais celle de I'Afrique, avec ses grands pachydermes,
nous reporte a l'époque miocéne, tandis que les lému-
riens de Madagascar sont nettement éocénes et que les
marsupiaux de [I'Australie nous font reculer jusqu’au
crétacé.

En ne tenant compte que des mammifeéres el de quelques
autres verlébrés, on distingue les six provinces zoolo-
giques sulvantes :

1° Région paléarctique, comprenant I'Europe, le Nord
de I'Asie jusqu'a I'Himalaya, le Nord de I'Afrique jus-

~ qu'au Sahara. Animaux caractéristiques : cheval, droma-
daire, chamean, ovidés et hovidés ;

2" Région néarctique, comprenant I'Amérique du Nord
jusqu’aux déserts du Mexique. La faune ressemble bien
plus a la faune paléarctique qu'a la néotropicale. Mam-
mifere caractéristique : le bison :

3 Région indienne : I'Asie au Sud de 'Himalaya et
les iles de la Sonde & I'exception de Céleébes. On y trouve
I'orang-outan, le tigre, I'éléphant indien. le rhinocéros a
une corne, le zébre, des chauves-souris frugivores; le
paon, des faisans, et un crocodile spécial, le gavial ;

4° Région éthiopienne, comprenant 'Afrique au Sud
du Sahara, I'Arabie méridionale et Madagascar. Formes
caractéristiques : gorille, chimpanzé, cynocéphale, lion,
panthére, léopard, hyene, éléphant d’Afrique, rhinocéros
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i deux cornes, hippopotame, zébre, girafle, buflles et anti-
lopes. Par sa richesse en lémuriens, et par I'absence des
grands mammiferes, Madagascar forme une SOUS-Province
distincte ;

5" Région néotropicale : Amérique centrale et mén-
dionale. Patrie des singes platyrhiniens, du jaguar, du
puma, des lamas, des édentés, et, parmi les oiseaux, des
colibris :

6° Région australienne : Australie, Gélébes et les iles
voisines. Caractérisée par ses marsupiaux, et ses mono-
trémes et par l'absen’ce d’autres mammiferes. Parmi les
oiseaux 1l faut signaler 1'émou australien, le paradisier de
la Nouvelle-Guinée, et le kiwi, ce curieux oiseau a ailes
rudimentaires, spécial & la Nouvelle-Zélande.

Enfin les faunes arctique et antarctique présentent des
caractéres si particuliers qu'on peut, avec Trouessart' en
faire deux provinces spéciales, ce qui porte a huit le
nombre des grandes provinces zoologiques.

Si I'on étudie d’autres groupes, on constate qu'ils ren-
trent assez bien dans ce classement général. Les régions
que je viens de décrire ont en effet une origine paléonto-
logique, et, a moins de causes perturbatrices, cette dis-
tribution s’est imlmsée au moins aux animaux lerrestres.
Les localisations produites par les lacteurs physiques et
biologiques viennent s’y superposer, et, comme dans le
régne végétal, nous trouvons des habitals variés, qui
cadrent & peu prés avee les régions botaniques décrites
précédemment. La mobilité des animaux et leur spon-
tanéité intellectuelle viennent seules troubler ce tableau.
On congoit en effet que, libres de changer de station
lorsque les vivres sonl ¢épuisés ou que pour toule autre
raison les conditions sont devenues défavorables, les ani-

i. Trouessarl, La géographie zvologique. Paris, J.-B. Baillicre, 18qo.
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maux sont moins que les végétaux soumis a l'influence
directe du milieu. D’autre part leur mobilité méme peut
dans certains cas leur devenir nuisible. C'est ainsi que,
dans les iles de peu d’étendue, il n’y a presque que des
insectes apléres ; ceux qui sont pourvus d’ailes sont en
effet entrainés par le vent et destinés a se noyer.

L’état d’équilibre dans lequel nous voyons les faunes
est purement apparent et leurs modifications actuelles ne
sont que la suite de leurs transformations au cours des
périodes géologiques anciennes. Incessamment des espéces
s'éleignent tandis que d’autres s’adaplent & des conditions
biologiques nouvelles. L’homme est le facteur le plus
puissant de la destruction des espéces vivantes. Mais
méme indépendamment de lui certains animaux cédent
le pas a dautres. Clest ainsi que vers le milieu du
xvin® siecle des bandes de surmulots ou rats gris, Mus
decumanus, venues d’Asie ont envahi 1'Europe. Elles ont
partout refoulé notre rat noir indigéne, Mus rattus et,
grice au commerce et aux moyens de locomotion que
I'homme lui fournit involontairement, cette espece s'est
maintenant 1‘épa[n{1ue dans 'univers entier. Parmi les
espéces dont l'aire de répartiion a été fortuilement
modifiée par 'homme citons le termite lucifuge venu sans
doute des Antilles avec des marchandises et qui s'est
parfaitement acclimaté dans le Sud-Ouest de la France.

Si nous passons a I'étude des sociétés animales, nous
rencontrons d’abord les rassemblements indillférents.
formés par la simple juxtaposition de nombreux individus
que des conditions de vie favorables ont fail naitre el
retiennent au méme endroil. On trouve sur nos coles des
colonies de mollusques tels que les littorines ', les moules

1. A. Espinas. Les sociétés animales. Paris, F. Alcan, 1878,
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et les patelles; ailleurs des cirriptdes, les balanes couvrent
entierement les pierres arrachées i la falaise ; des annélides
forment, par 'agglomération de leurs tubes, de véritables
rochers ; les colonies de bryozoaires comprennent des
milliers d'individus : elles sont tantdt hibres, tantdt insérées
sur des algues ou des pierres. Dans les régions chaudes
les coraux sont si nombreux que par I'accumulation de leur
squelette ils édifient des continents nouveaux. Dans tous
ces cas, I'animal, plus ou moins fixé, tire un profit direct
du voisinage de ses semblables ; en eflet grice a ce voisi-
nage la fécondation réciproque directe devient possible ou,
dans d’autres cas, les produits sexuels entrainés par les cou-
rants ont plus de chance de rencontrer ceux de sexe opposé
nécessaires a la perpétuation de l'espéce. Chez ces élres,
'autofécondation est donc évitée par un procédé semblable
a celul que nous avons rencontré dans les sociélés végé-
tales. Mais chez ces animaux inférieurs 1'association n’est
que fortuite, et due ssmplement au grand nombre de ger-
mes produils et aux conditions ambiantes favorables.

Un autre genrede société est celui du type des chenilles
processionnaires, si bien décrites par Fabre'. Paturant
1solément sur les aigumlles de pin, ces chenilles se réuns-
sent le soir & leurs compagnes pour passer la nuit dans
de vastes bourses de soie a la confection desquelles toutes
collaborent. Elles cheminent toujours en déposant sur
leur route un fil de soie qui leur sert de guide au retour.
Mais si ce fil croise la piste d'une autre chenille elles sui-
venl indifléremment cette piste qui peul les ramener soit
dans leur mid originel, soit dans un nid voisin. Une fois
arrivée, la chenille ajoute encore quelques fils & la con-
struction puis se repose au milieu de ses compagnes. De
temps en temps on fait des excursions plus lointaines ;

1. Souvenirs entomologiques, e série.
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I'une des chenilles, n'importe laquelle, prend la téte el
décrit un trajet plus ou moins sinueux en y déposant un
fil. Toutes les autres la suivent, en file, la téte de l'une
touchant la croupe de la précédente, et chacune ajoute
son fil i la piste. Dans ses zigzags capricieux le ruban finit
forcément par rencontrer la piste déja suivie ou toute
autre qui rameéne la procession au nid. Dans ces sociétés
d'un type si spécial tout repose sur un instinet trés simple :
ne cheminer qu'en filant, et suivre toujours les pistes
qu'on rencontre en chemin ; 'une de celles-ci ne peut
manguer de conduire & un md, les chenilles qui sans cet
instincl resteraient 1solées el ne pourraient supporter le
froid de la nut. Les belles expériences de Fabre ont
montré que cel instinct est immuable et que les proces-
sionnaires ne savent rien modifier i leur manmiére de faire
alors que les circonstances 1'exigeraient.

A un degré plus élevé nous voyons intervenir la spon-
lanéité, grice a laquelle les sociélés animales nous con-
duisent directement aux sociétés humaines et sont méme
par certains points, plus perfectionnées que celles-ci. De
méme que chez les animaux inférieurs les nécessités de
reproduction déterminent le rapprochement des individus,
chez les étres plus évolués intellectuellement c¢’est 'amour
maternel que nous trouvons a la base de la société.

Ces sociélés atleignent un haut degré de complexité chez
certains arthropodes, notamment chez les termiles, les four-
mis, les guépes et les abeilles'. Mais quelle que soit cette
complexité nous trouvons dans les groupes zoologiques
correspondants des genres ou des espdces restés en chemin
et qui, par leur vie sociale moins développée, peuvent nous
faire comprendre par quelles étapes les insectes sociaux
ont pu arriver a constituer leurs Etats si bien ordonnés.

1. J. Lubbock. Fourmis, abeilles et quépes. Paris, F. Alcan, 1883, a vol. in-8.

=7 S



LA VIE SOCIALE DANS LE REGNE ANIMAL 219

C'est surtout pour les abeilles que celle sériation est
instructive. Voici d’aprés Buttel-Reepen * 1'évolution par-
courue. On trouve des hyménopteres tels que les xylo-
copes, les prosopis, l'osmie du pavol, dont la femelle
construit isolément son nid. Chez d’aulres (andrénes,
anthophores, chalicodomes), les femelles construisent
leurs nids les uns & edté des autres ; mais tout en formant
une colonie, ces nids restent cependant 1solés. Chez les
halictes, les eucéres et certaines osmies, deux ou plusieurs
femelles utilisent en commun un seul trou de sortie pour
leurs nids rapprochéds. Dans tous ces cas la mére meurl
avant 1'éclosion de sa progéniture ; ou tout au moins elle
ne voit jamais celle-ci. Il n'en va pas de méme chez les
especes suivantes. Haliclus sexeinclus et H. quadricinclus
voient naitre leurs larves, surveillent le md on elles se
développent, et en ¢éloignent les ennemis. Comme le dit
VerhoefT, c’est 1a un carrefour des plus importants de la
vie psychique de 'hyménoptére. Chez tous les insectes
que j'‘énumérais lout a I'heure, 'activité maternelle s’ap-
pliquait seulement & la construction des cellules et a la
recherche des provisions. lei la femelle survit & ces actes et
s'emploie, avec une sollicitude toute humaine, a écarter
les ennemis qui pourraient altaquer sa progéniture.

[l faut noler que chez H. quadricinctus le nid a déja la
forme d'un rayon a cellules nombreuses. Chez les bhour-
dons nous voyons une femelle passer I'hiver et construire
au printemps un nid dans lequel sa progéniture va se
développer sous sa surveillance immédiate. Ce cas ne
differe du préeédent que parce qu’ici 'associalion ne se
dissout pas & la naissance ; les générations successives
vont collaborer & la nourriture des larves et & la construc-

1. H. von Buttel-Reepen, Die phylogenctische Entstehung des Bienen-
slaates. Biologisches Centralblatt, t. XXIII, 1903,
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tion des cellules ; tandis que la mére va se borner a pondre
les ceufs sans prendre part aux travaux de la colonie.
Mais & part quelques grosses femelles hibernantes, toute
la colonie meurt & 'automne. Chez les abeilles enfin la
société devient pérenne et, par la spécialisation de chacun
de ses membres dans une tiche déterminée, nous donne
I'exemple le plus caractéristique dun Etat socialiste. Les
guépes, les fourmis el les termites nous offrent des phéno-
menes analogues. Chez ces dermiers, outre les individus
sexués et les ouvriers, 1l y a des soldats destinés unique-
ment a la défense de la colonie. Ces faits sont trop connus
pour que nous nous y arrétions. Mais rappelons encore
une fois que dans ces quatre groupes c’est 1'élevage des
jeunes qui est & la base de 'organisation sociale.

Si ¢’est lui qui I'a créée 1l n'en est pas moins certain
que les animaux vivant dans le méme nid et descendant
de la méme mére paraissent avoir une sorte de sympathie
les uns pour les autres. En tout cas on sail que les abeilles
se précipitent avec fureur contre celles qui proviennent
d'une ruche étrangere ; les fourmis se font des guerres
meurtrieres et ne toléreraient chez elles aucune intruse ;
au contraire elles apportent de la nourriture & leurs com-
pagnes restées dans la fourmiliére, soignent celles d’entre
elles qui ont été éclopées el s'entr’aident dans leur travaux.
Abeilles, guépes, fourmis el termites sont d’ailleurs absolu-
mentincapables de vivre en dehors des grandes sociétés dont
ces insectes font partie normalement. Ainsi leurs sociétés
ont pour origine phylogénique les soins & donner aux
jeunes ; mais la vie sociale a développé chez eux la sym-
pathie et 'altruisme pour leurs concitoyens et, par rico-
chet, la haine de tout ce qui ne fait pas partie de leur
groupe ; c'est ld l'essence méme de ce que dans les
sociétés humaines on appelle patriotisme.

Si nous comparons les sociétés des abeilles a celles des
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fourmis, nous constatons que, dans les premiéres, la
division du travail est beaucoup plus avancée. La femelle
a perdu presque tous ses instincts primitifs : elle ne sait
plus ni bitir, ni soigner sa couvée, ni méme suffire & sa
propre subsistance ; elle est transformée en une machine
i pondre. Les ouvriéres, qui sont chargées de tous les
soins de la colonie, ne peuvent pas non plus vivre en
dehors d’elle. Chez les fourmis au contraire, I'organisation
sociale est restée plus souple. M. von Buttel-Reepen' a pu
assister a4 la fondation d'une fourmihiére. Il a constaté
que c'est la femelle técondée, qui en jelte, seule, les pre-
miéres assises, et qui soigne les larves & mesure de leur
éclosion. Elle n’abandonne ces travaux pour se livrer
exclusivement a la ponte que lorsque les premiéres larves
se sont transformées en ouvriéres et viennent la suppléer.
Cependant, d’apres Janet, les reines de diverses esptces
aident les ouvriéres  mettre a l'abri les ceufs et les nym-
phes, en cas de danger; des reines qui ont déja fondé une
colonie récuptrent, si on les 1sole, les instincts nécessaires
a la fondation d'une nouvelle communauté. Chez certaines
fourmis la spécialisation est encore plus grande que chez
les Apides, puisque, outre des ouvriéres de diverses sortes,
il y a, comme chez les termites, des soldats chargés de
la garde de la fourmiliére. Cependant il y a toujours chez
elles une plus grande indépendance des membres de la
colonie, une facullé de s’adapter i des conditions variables
d’habitat et d’alimentation, qu’on ne retrouve pas chez
les Apides. Chez ceux-ci, la division du travail a, en quel-
que sorte, dépassé son but, en créant un organisme rigide,
dont les membres isolés sont, en toutes circonslances,

1. H. von Buttel-Reepen. Soziologisches und Biologisches vom Ameisen-
und Bienenstaat. Archiv fir Rassen- und Gesellschafts-Biologie, t. 11, 1903,
p. 30.
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incapables de se suffire & eux-mémes. C'est également
par leur mode de construction si variable suivant les cir-
constances, par leurs jardins, leurs esclaves, leurs animaux
domestiques, que les fourmis témoignent d'une intelligence
bien supérieure a celle des abeilles.

Chez les vertébrés nous retrouvons les mémes facteurs
sociaux. Il y a chez les poissons, comme chez les éponges,
les coraux, les mollusques, des rassemblements indiffé-
renls, qui tiennent aux conditions de subsistance, d’abri,
de fond sableux ou rocheux, de milieu calme ou agité,
répondant aux besoins de nombreux individus d’une
espéce ou de plusieurs especes différentes. Plus intéres-
santes sont les associalions conclues pour voyager de
compagnie. Tantdt 1l s’agit comme pour le hareng, la
morue ou la sardine, de changer de climat ou de partir &
la recherche de la nourriture, tantdt le but est d'aller
frayer dans un endroit favorable. Telles sont les migra-
tions du saumon qui, né dans le haut des riviéres, des-
cend & la mer, y séjourne 7 & 8 mois et remonte par bandes
de 30 a 4o individus & I'endroit d’ou il est parti, afin de
s’y livrer a la reproduction.

Chez les batraciens el les reptiles les rassemblements
temporaires a I'époque du frai sont trés fréquents. Une
autre cause de rassemblement est I'hibernation ; les ser-
pents el les orvets se réunissent ainsi par bandes dans
quelque trou ou ils ont lavantage de se temir chaud
mutuellement. Chez les oiseaux nous retrouvons les
migrations, mais avec une organisation intelligente
qu'elles n’'avaient pas chez les poissons. C'est chez les
hirondelles et les cigognes surtout qu’elle est marquée ;
apris quelques journées consacrées & des réunions prépa-
ratoires tous les oiseaux d’une méme région partent i la
fois. Saufl chez le dindon, il n'y a pas de chef véritable,

R
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mais souvent des conducteurs -::[ui prennent la téte et se
remplacent tour a tour.

En dehors de ces migrations, les oiseaux nous présen-
tent tous les passagesde I'égoisme a la vie sociale la plus
développée. Voici la sériation établie par M. Topinard ' :

1° Type : oiseaux parfaitement égoistes, vivant en soli-
taires ou indifféremment avec d’autres sans leur jeter un
regard (bécasse, faisan, grive, martin-pécheur, coucou,
albatros).

2" Type : oiseaux égoisles dans leur vie générale, mais
ayant quelque sentiment familial et s’associant occasion-
nellement & un petit nombre de leurs semblables pour
chasser ; I'aigle, le vautour et le faucon sont dans ce cas.

3° Type : oiseaux se rassemblant en grand nombre sans
se manifester d'intérét, mais sachant & 'occasion combi-
ner leurs mouvements pour se défendre en commun : plu-
sieurs oiscaux de mer, comme le sterne et divers échas-
siers.

A* Type : oiseaux égoistes, mais formant des sociélés
trés unies et fermées dans lesquelles n'est admis aucun
étranger : le cygne.

5" Type : oiseaux formant des sociétés ouvertes dans
lesquelles régnent I'harmonie et le bonheur. Tels sont les
passereaux, les hirondelles, les corvidés, bon nombre
d'échassiers, de palmipédes et de grimpeurs. C'est & ce
Lype qu’appartiennent ces curieux manchots antarctiques
si bien décrits par Racovitza * ; leurs nids sont réunis en
véritables cités, et chacun a autour de lui une zone on il
est interdit aux habitants des nids voisins de pénétrer.
Chez le manchot papou, habilant des mémes régions, les
jeunes sont réunis au milieu de laville et gardés par quel-

1. P. Topinard. L'anthrapologie el la science sociale. Paris, Masson, 19o00.
2. E. G, Racovitza, La faune du pdle Sud. Revue scientifigue, 1. XVI,
1goL, 2% sem., p. I.
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ques adulles, pendant que les parents sonl & la péche.
Ces sentinelles se relaient de temps en temps; elles em-
péchent les jeunes de s’approcher du bord de la falaise,
d’ot 1ls pourraient choir sur les rochers. Mais elles ne leur
donnent aucune nourriture, celle-ci est apportée aux deux
enfants de chaque couple par le mile et la femelle qui
leur ont donné naissance. Dans d’autres cilés, placées au
niveau de la mer, les jeunes étaient aussi groupés, mais
la surveillance n’était plus
aussi stricte, n’étant plus
nécessaire ; cela prouve
que l'intelligence de ces
animaux sait adapter les
lois sociales aux ecircon-
stances lopographiques
et quils ne sonl pas
poussés seulement parun
instinct mécanique. Ainsi
dans ces solitudes glacées
ou 'homme n’a jamais

fait sentir son influence

Fig. 72. — Nids de Républicains sous un 1 ¢ cte, les animaux ont

pu développer une vie so-

ciale digne souvent d'étre 1mitée par mainls gouverne-
ments, par mainte cité humaine.

Les pétrels ont également des villes situées au bord de
la mer ; les nids sont des terriers creusés dans le sgl el
trés rapprochés ; chacun des deux parenls couve alterna-
tivement pendant une semaine. Chez les Républicains de
I'Afrique australe il y a des cenlames de nids placés sur
un méme arbre et recouvertsd’un toit eirculaire construit
en commun (fig. 72). Chez tous les oiseaux sociaux, la
sociabilité a non seulement des motifs intéressés comme la
sauvegarde de la progéniture, 'attaque ou la défense en

PRSI SIS P A |
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commun ; mais 1l y a de véritables sentiments affectifs entre
les membres d'une méme colonie. Les conversations el
les chants L[ui ont lieu au moment du coucher ne témoi-

&
)

gnﬂut—ils pas de la joie qu'ml a a se retrouver ensemble ?

Je serai plus bref en ce qui concerne les mammifeéres ;
je me bornerai & montrer par quelques exemples la gra-
dation sumivie. Chez les mammiféres inférieurs, mono-
{rémes, marsupiaux, ¢dentés! insectivores il n'y a tout au
plus que des rassemblements indiflérents. Chez quelques-
uns l'esprit familial hui-méme parait faire défaut. Les kan-
gourous paissent bien en troupes, mais a la premiére oc-
casion, chacun fuit de son coté et le lendemain ils se
retrouvent ensemble ou avee d'autres comme le hasard en
décide. |

Chez les rongeurs il y a de nombreuses esptces so-
ciales : nous cilerons les marmotles qui ont des demeures
d’été dans les hauteurs et des demeures d hiver, situdes
plus bas, ou elles hivernent en commun. Les chiens de
prairie ont des villages avee des sentiers bien entrelenus
el des vigies qui préviennent du danger. Les castors sont-
trop connus pour (ue nous insistions. Chose assez remar-
quable c’est dans ce groupe des rongeurs situé relative-
ment bas dans 1'échelle que la vie sociale est la plus dé-
veloppée. Chez les herbivores on observe des troupeaux,
formés souvent de plusieurs espices réunies ; il y a des
sentinelles, des migrations en commun, sous la conduite
de chefs; des dispositions sont prises pour déjouer les
attaques des carmvores. Ceux-ci a leur tour s'unissent en
handes pour chasser de concert, mais en général il n'y a
que des troupes familiales et encore se dissolvent-elles
tres rapidement. Nulle part nous ne trouvons de villes ni
d'industries exercées en commun, comme chez les castors,
les chiens de prairies ou cerlains oiseaux. Les singes nous

Lavox, 15
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présentent I'état social le plus élevé auquel soient parve-
nus les mammiferes ; ils vivent en troupes formées de
familles associées, et dirigées par un mile ; c’est lui qui
pose les sentinelles, marche le premier, monte sur les
arbres pour inspecter les environs, fait avancer les retar-
dataires, réprime les trop pressés, et par des grognements
divers donne ses ordres qui sont compris et obéis. Dans
beaucoup de clans humains 'organisation sociale n'a pas
encore dépassé ce stade tout primibif.

En résumé les mammiferes, sous le rapport social, ne
se présenlent pas a nous comme supériems aux olseaux.
Le sentiment, qui chez ceux-c1 engendre le plus souvent
la famille pater-maternelle et monogame, est faible et dé-
vié chez les mammiféres ol il engendre le plus souvent
la famille paternelle et polygame. L'oiseau en général est
plus altruiste, le mammifére plus égoiste en ce qui regarde
le méle. Mais I'évolution a été la méme dans les deux
groupes : rassemblement indifférent d’abord, puis habi-
tuel ; associationsa la fois utilitaires et dominées par la sym-
pathie, le besoin de jouer, d’¢tre écouté, d’aimer et d'étre
aimé. 51 on laisse de cOté les espéces que la satisfaction
quﬂtidienm_a de leurs besoins alimentaires condamne a
&tre toujours en éveil, défiantes et prétes au combat, on
voit les aulres se laissant aller a la jouissance de vivre et
naturellement disposées & une existence de calme el de
joie. Cest chez celles-ci que les habitudes sociales se dé-
veloppent et que les sentiments affectifs prennent le des-
sus sur I'intérét personnel. Les singes, les perroquets, les
éléphants exposent leur vie pour défendre leurs compa-
gnons en danger. Beaucoup d'animaux sociaux sont su-
périeurs & 'homme en altruisme. Les sociétés animales
sont moins policées que quelques-unes des ndtres, mais
peut-ttre, comme le dit Topinard, plus profondément hu-

maines,
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J'ai déja indiqué que des amimaux d’espéces différentes
peuvent se réunir pour pilurer en commun. D’autres
fois on voit des femelles privées de leurs pelits adopter
ceux d'une espece loute différente. M. Coupin en cite des
cas bien remarquables': chatte adoptant des poussins,
poule élevant des furets ou des chats, chien se prenant
d'affection pour des poussins, perroquel apporlant de la
nourriture i une nichée de pinsons. Ces faits sont dus a
I'excés de sentiments alfectifs que les méres ont & dépenser
au moment de leur maternité ; ne pouvant s'exercer sur
leur progéniture absente, ils se reportent sur d'autres
jeunes animaux. C'est une nouvelle preuve de la plasti-
cilé des instinets.

Mais en dehors de ces cas exceptionnels, 1l est d'autres
associations entre animaux d’especes différentes, qui sont
bien plus intéressantes, parce qu'elles ont lieu d'une fa-
con régulitre et constante. On en trouvera de nombreux
exemples dans I'ouvrage de van Beneden *. Ce phénoméne
est en effet extrémement répandu dans la nature. 11 y a
des o1seaux qui rendent aux bovidés de véritables services
de nettoyage en les débarassant des parasites fixés sur
leur peau. Un autre, le pluvian, entre dans la gueule du
crocodile et fait sa piture des vers et sangsues qui l'in-
commodent. L’oiseau indicateur arréte 'ours ou Ithomme
par ses cris, les conduit vers un nid d’abeilles et tandis
que son compagnon récolte le miel, 'oiseau fait sa proie
de larves et de chrysalides. Dans ces cas il y a association
el échange de bons procédés entre des étres assez intelli-
gents pour en comprendre l'avantage. Il en est de méme
chez les insectes que nous étudierons tout a 'heure.

o

1. La Nature, n® 1569, 20 juin 1903, p. 42 et la Revue, 1°f janvier 1gob,
p. 1ob.

2. Van Beneden, Les commensaur el les parasites dans le régne animal.
Paris, F. Alcan, 4¢ éd., 1goo.
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Mais 1l y a aussi des associalions entre des élres peu
évolués, Tantdt 1l y a échange de services (mutualisme
proprement dit); tel le bernard I'ermite ou pagure, ce
curieux crustacé qui vit dans une coquille de mollusque.
Sur cetle coquille s'installe fréquemment une actinie qui
profite des déplacements du pagure pour faire une péche
plus abondante ; en méme lemps le pagure tire avantage
de la protection que lui offrent les organes urticants de
I'actinie. D'autres cas rentrent dans le commensalisme.
On rencontre fréquemment dans les moules vivantes un
petit crabe du genre Pinnotheres qui profite de 1'abri fourni
par la coquille. Les holothuries sont des échinodermes de
forme allongée et pourvus de tentacules pécheurs. Il esl
vraisemblable que de nombreuses proies passent par leur
tube digestif : car on voit se loger dans ce lien de délices
non seulement des pinnothéres, mais des palémons (cre-
vettes) el méme un pelit poisson le Fierasfer. Ces anmimaux,
bien supérieurs en organisation i leur héte, profitent des
déchets de sa table, sans lui nuire réellement ni lui
rendre de services en échange; c'est du commensalisme
dans toute I'aceeption du terme. ;

Les relations peut-étre les plus bizarres entre élres vi-
vants sont celles que rappelait récemment M. Giard'. Cer-
tains crabes ont 'habitude de tenir une actinie dans cha-
cune de leurs pinces el de circuler ainsi armés. 1l est
probable que ces oulils vivants leur servenl pour opérer la
capture des proies venant au contact de leurs lentacules
et paralysées parleurs cellules urticantes. En tous cas les
pinces gréles et peu robustes de ces crabes ne pourraient
leur servir de moyens d'attaque ni de défense. Quand on
les provoque, ils cherchent & se défendre en tendant les
actinies dans la direction de 'adversaire.

t. Revue scienlifigue, 1903, 1°7 semestre, p. G0,






230 MUTUALISME

nolamment chez Camponotus senex du Brésil. Comme ces
especes sont trés éloignées 'une de I'autre dans la classi-
fication, on ne saurait penser qu'elles descendent d'un
ancétre commun qui leur aurait transmis par hérédité
cette remarquable faculté. Celle-ci a dir se développer
isolément chez les diverses espéces. On trouve a sa base
I'intelligence, la mémoire, l'esprit d’observation, dont
ces animaux sont doués a un degré si remarquable. On
a dit qu'une des principales différences qui séparent
I’homme des autres animaux, c’est que, seul, il emploie
des outils. Il semble que des cas de ce genre sonl propres

a combler ce fossé que son Urgucil a tracé entre lui et le
reste de I'univers vivant.

C'est chez les insectes sociaux que nous renconlrons
les relations les plus complexes. Nous avons vu des four-
mis agricoles ; d’autres pratiquent I'élevage. Leurs mceurs
sont trop connues pour que nous nous y arrélions. Rap-
pelons seulement quil y a deux degrés de complexité
dans I'histoire des fourmis pastorales. Certaines se con-
tentent d’élever des pucerons a l'air libre, d’autres leur
construisent de véritables étables en terre, qui entou-
rent les rameaux ou ils sont installés et qui les pro-
legent contre les intempéries et contre les attaques de
leurs ennemis. Il y a aussi des étables souterraines,
lorsque le puceron piture sur les racines des végélaux.
La Schizoneura venusta est un puceron ailé qui vit sur la
racine de graminées du genre Selaria. Les fourmis lace-
rent les ailes de cette forme ailée qu’elles trouvent i terre,
puis creusent une galerie pour lui permettre d'atteindre
une radicelle et une cavité, véritable étable souterraine,
qui recueillera sa progéniture. Des conduils sont prati-
qués dans la terre par les fourmis pour livrer pas-
sage aux individus ailés chargés de la dissémination de
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I'espece. Dans ce cas le puceron semble ne pas pouvoir
trouver, en l'absence de la fourmi, le moyen de pénétrer
jusqu’au collet de la plante qui doit le nourrir. Bon nom-
bre d'organes végétaux aériens sont ainsi peuplés de
pucerons par action directe des fourmis qui les transpor-
tent sur les végétaux indemnes. On sail qu'en échange
des soins et de la protection que leur donnent les fourmis,
les pucerons leur fournissent un liquide sucré qui leur
sert d’aliment. Ce liquide est constitué par leurs excré-
ments : ce n'est ensomme que de la séve que les four-
mis empruntent awnsi indirectement aux végétaux. Il
esl intéressant de sayoir que les pucerons ne rendent ce
liquide que sous l'influence des attouchements des four-
mis ; quand celles-ci sont absentes les évacualions sont
beaucoup plus rares.

(ertaines cochenilles fournissent de méme aux four-
mis une miellée animale. Dans 'Amérique du Sud, o les
pucerons sont f(rés rares, leur role est rempl par les
larves de certains hémiptéres du groupe des cercopides
et des membracides. Oulre la prolection exercée par les
fourmis sur ces insecles, peul-cire sonl-ils aidés par elles
dans leurs mues ; les fourmis les débarrasseraient de leur
ancienne peau. Delpino a déerit les rapports qu’affectent
en ltalie certaines fourmis avec les larves de deux cica-
delles, Telligomelra virescens et Cenlrolus genistz. On
connaissait déja depuis longtemps des cas de mutualisme
entre fourmis et chenilles aux Etats-Unis et en Amérique.
Toul récemment M. Thomann' a signalé en Swisse un
cas analogue. Des chenilles de Lyeena argus étaient visi-
tées par de nombreuses Formica cinerea quise promenaient
sur lenr dos en les palpant sans cesse avec leurs mandi-
bules. Sur le troisieme anneaun de la chenille se trouve une

1. Revue scienlifique, 1gox, 1°F semestre, p. 153.
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fente qui donne 1ssue & un hquide sucré dont les fourmis
se nourrissent. En revanche celles-ci protégent d'une
fagon trés efficace les chenilles contre les attaques de
différents ennemis, les tachinaires et les ichneumons en
particulier. Les fourmis respectent st bien les Iépidoptéres
qu'on peut voir des chrysalides dans les couloirs de la
fourmiliere, et les jeunes papillons ne sont jamais moles-
tés.

Les habitations des insectes sociaux donnent asile 4 un
certain nombre d'étres dont 1'étude est des plus intéres-
santes. Ce sont des coléoptéres du groupe des staphyli-
nides, comme le Coroloca des termitieres, les Lomechusa
et Claviger des fourmilitres, des orthoptéres comme Myr-
mecophila acervorum, qui ressemble & un minuscule
grillon, des dipteres comme Termiloxeniaet Termilomastus
ou cette curieuse mouche privée d’ailes et d'yeux, Braula
ceca qui habite les ruchers ; des acariens comme le
Trichodaclylus. En laissant de c6té ces deux dernieres
especes qui sonl plutdl parasites des abeilles et tolérées
par elles parce qu’elles ne leur occasionnent que des dom-
mages insignifiants, les autres animaux que nous venons
d’énumérer rentrent dans la catégorie de la symphilie
bien étudiée par Wasmann': ce sont des rapports tout
amicaux qui umissent les fourmis ou les termites el
leurs hotes. Les relations entre fourmis et pucerons sont
lout a fail passives : elles correspondent a peu prés & ce qui
existe entre certains bergers etleurs troupeaux a demi sau-
vages. Au contraire leurs relations avec leurs symphiles ne
peuvent guere étre comparées qu'a celles qui nous unissent
a nos animaux domestiques favoris. Les fourmis caressent

. E. Wasmann, Das echte Gastverhiltniss (Symphilie) bei den Ameisen-
und Termitengisten. Biologisches Centralblatt, t. XXI11, 1go3.
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et lechent leurs Claviger, elles les nourissent en leur don-
nant la becquée : en cas de danger elles les sauvent avant
méme leurs propres nymphes et ceufs. En somme la sym-
philie peul-étre envisagée comme une extension a des étres
étrangers. mais de sociélé agréable, de I'mstinct de socia-
bilité et de l'instinet maternel des fourmis et des termites.

Les symphiles ne se montrent d’ailleurs pas ingrats ; on
en a vu rendre & leurs hdtes caresse pour caresse. De
plus ils ont des organes sécrétoires spéciaux, poils ou
fosseltes qui, d'aprés les recherches de Wasmann, four-
nissent un liquide wvolatil, probablement de la calégorie
des éthers. Clest lui que les fourmis et les termites
recueillent en léchant leurs symphiles. Mais eu égard au
faible nombre de ceux-ci dansles fourmilieres et les termi-
tieres, on peut affirmer que le liquide fourni ne contribue
pas i I'alimentation de leurs habitants : c’est simplement
un excitant agréable, que ceux-ci recherchent comme
certains d'entre nous recherchent l'alcool, les parfums ou
le tabac.

La symphilie doit remonter & une haute antiquité
paléontologique ; car les animaux en question sonlt entié-
rement modifiés par la vie soulerraine ; ils sont décolorés,
souvent privés d'ailes el aveugles: en un molt tout a lait
incapables de vivre sans le secours de leurs hdtes. Outre
les symphiles véritables, les fourmilieres et termitiéres ren-
ferment encore toule une population qui n'y est que tolé-
rée. On y rencontre en ellet, pour 'Europe seulement,
pres de Goo especes d'insectes de tous les ordres. surtout
des -:'.vl:nu]-:in‘][)iw?al'tﬂ-“:-1 trois arachnides et un erustacé ressemblant
a un pelitcloporte, le Platyarthrus hofmannsegqi (fig. 74).
Il y ades animaux qui n"habitent les fourmilitres que dans
les premiers stades de leur existence; c’est ainsi que la
larve de la cétoine dorée vit dans le lerreau et le bois
vermoulu des couches prolondes des nids des [ourmis [ores-
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tieres. Nous aurons a étudier plus loin les phénomenes de
mimétisme présentés par certains des hotes des fourmi-
litres et des termitieres. Mais dés & présent nous pouvons
indiquer que le réle protecteur du mimétisme n’est sou-
venl qu’apparent.

Une mouche, la volucelle zonée, présente par les bandes
jaunes et noires de son abdomen une vague
ressemblance avee les guépes, dont elle difl-
fere d'ailleurs par sa forme lourde et trapue.
Elle pond ses ceufs dans les guépiers el sa

larve y est fort bien tolérée parce que loin
Fig. 74. — Pla d'étre nuisible, elle ne se nourrit que de
trarthrus hofman- Fy s X -
nsegqi, crustace détritus et absorbe méme les excréments des
llﬁ?sr'::.:ﬂiil_i{'“"' larves de guépes, ainsi que Fabre I'a con-
staté'. En somme les grandes cités des
insecles sociaux n’ont pas seulement leurs habitants régu-
liers, et parfois leurs animaux domestiques. Elles héber-
gent encore loute une population des plus mélées qui
profite de 'abri créé par I'industrie des constructeurs. Cer-
tains de ces étrangers rendent méme & leurs hotes quel-
ques services, les aulres ne sont que lolérés parce que
peu ou pas nuisibles.

Les relations de fourmis d'especes différentes sont loin
d’étre pacifiques. Nous y rencontrons, comme dans les
sociélés humaines, la guerre, le brigandage et des parasi-
tismes de toutes natures. Parmi les fourmis voleuses citons
le Solenopsis fugar; ces animaux, de trés petite taille
établissent lear demeure dans les parois des mids des
grandes fourmis: ils font des incursions dans les nourri-
ceries de celles-ci pour leur ravir leurs larves dont elles
font leur piture. A cause de leur taille les grandes four-

1. Souvenirs enlomologiques, L. V111
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mis ne peuvent poursuivre les Solenopsis dans leurs gale-
ries étroites.

D’autres fourmis se livrent & de véritables expéditions
guerriéres, qui ont pour but la capture de nymphes.
Celles-ci sont élevées par leurs ravisseurs et, une fols
adultes, elles les assistent dans les travaux de l'inlérieur ;
n‘ayanl pas de petils, ces « remplacantes » soignent et
élevent ceux des fourmis qui les ont eapturdes. Clest ce
qui se passe chez Formica sanguinea: mais quoique
celle-ci se fasse ainstaider par FF. fusca. elle n'a pas perdu
ses instinets laborienx : il doit y avoir une certaine divi-
sion du travail entre les deux especes. Il n’en est plus de
méme chez les fourmis amazones (Polyerqus rufescens) de
I'Europe méridionale. Elles dérobent les larves de Formica
Jusca et de F. cunicularia. Elles se dirigent, par colonnes
serrées. vers leurs nids, qui peuvent étre situés a grande
distance. Elles en foreent I'entrée et reparaissent bientot,
en méme lemps que les assiégées surgissenl en masse. Ce
sont, nous dit Lespes, les larves el les nymphes qui sont
'objet du conflit. Les amazones cherchent i les enlever,
el les aultres essaient de les dérober a leurs poursuites,
ou du moins d'en sauver le plus grand nombre possible.
Pour cela, sachant que les amazones ne grimpent pas, elles
gagnenl avant toul avec leur précieuse charge les plantes
et les buissons du voisinage, ou elles sont & I'abr1 de
leurs atteintes. Puis elles se meltent & poursuivre les
ravisseurs, s'efforcant a leur tour de leur enlever le plus
de butin possible. Ces derniers. ne se souciant guére de
rendre gorge, détalent au plus vite,

De retour au mid, les amazones abandonnent leurs
prisonniéres aux soins de leurs esclaves el ne s'en occupent
plus. Ces ouvritres proviennent clles-mémes des captures
faites dans les expéditions précédentes. Elles soignent a
la fois les jeunes et les amazones adulles. Car celles-ci ont
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une telle répugnance pour le travail qu’elles mourraient
de faim s elles n'élaient pas nourries par leurs esclaves.

La structure de leur corps elle-méme s’est modifiée ;
leurs mandibules ne sont plus que des armes tres utiles
pour lutter avec avantage contre les fourmis auxquelles
elles font la guerre; mais elles sont incapables de pétrir
la terre, de construire des loges ou de nourrir leurs propres
larves. Ce sont les esclaves qui s'occupent de tous les
soins domestiques, qui nourrissent leurs maitres et qui
les portent lorsque la colonie change la place de son nid.
Le but des fourmis amazones n’est pas de détruire des
fourmis, mais de s'emparer des nymphes et des larves
d’ouvriéres, pour en faire des servileurs. Jamais elles ne
prennent d’ouvrieres adultes qui ne sauraient se soumettre
a l'esclavage, m de larves ou de nymphes d’'individus
sexués qui ne pourraient leur rendre aucun service. Ces
amazones, incapables de se nourrir elles-mémes, de soi-
gner leur progéniture, de construire leur mid, sont, dans
toute l'acception du terme, les parasiles de leurs esclaves.

Le développement de I'instinct esclavagiste chez les
fourmis a donné lieu a diverses hypotheses. D'aprés Dar-
win, ce développement aurait ¢été fortuil. Les fourmis
guerrieres emportent dans leur nid des nymphes d'autres
espéces pour les dévorer; que certaines dentre elles
échappent au massacre, clles pourront se développer dans
le nid giranger, y élre adoplées et v rendre des services
comme esclaves. L'instinct des pillardes se transformera,
et au lieu de chercher des nymphes pour les dévorer, elles
ne feront plus que des prisonniéres, auxquelles elles de-
manderont des services.

M. Wasmann' vient de montrer que cette théorie ne

1. E. Wasmann. Ursprung und Enlwicklung der Skiaverei bei den Ameisen.
Biologisches Centralblatt, L. ANV, 1905, fasc. § i qg.
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correspond pas & la réalité des faits. Les colonies de four-
mis esclavagistes sont toujours mixtes deés leur origine.
Car les reines de ces especes fondent les nouvelles colo-
nies & l'aide d’ouvriéres d'espéces déterminées, qui les
adoptent. Dés lors on comprend pourquoi les ouvriéres
de l'espece esclavagiste ont une lendance instinctive a
capturer, pour en faire leurs esclaves. des nymphes ap-
partenant & la méme espeéce que les fourmis qui ont aidé
a fonder la colonie et gui ont élevé les premiéres-nées des
ouvritres de l'espéce esclavagiste. On comprend aussi
commenl les femelles. ressentant les bienfaits de la mu-
tualité, transmettent & leur descendance l'instinet qui
porte & la fondation el & 'entretien de colonies mixtes.
En résumé les recherches de Wasmann ont montré qu’on
trouve a la base de la vie sociale chez les fourmis escla-
vagistes deux faits bien curieux: de la part de certaines
fourmis, l'instinct d’adopter une femelle étrangére fé-
condée, qui a été entrainée par le vent loin de sa fourmi-
liere, et de la soigner, elle el sa progéniture ; et ensuite,
chez les ouvriéres nées dans ces colonies mixtes, 'instinet
de capturer des nymphes de méme espéce que les fourmis
qui les ont élevées, el d’en faire leurs esclaves. On observe
toute une sérialion depuis les colonies mixles seulement
au moment de leur fondalion, jusqua celles on il y a as-
sociation durable de deux espéces, dont I'une ne se renou-
velle que par la capture de nymphes et de larves; celles
enfin ot I'espéce dominante, incapable de se suffive a elle-
méme, s'en remel 4 ses esclaves pour tous les travaux de
la fourmiliére.

Ainsi par un long détour, nous sommes revenus i notre
point de départ, le parasitisme. Ce n’est plus du parasi-
tisme organique mais du parasitisme social. L’'état des
fourmis amazones avec sa caste militaire incapable de
lout travail, el ses esclaves qui seules se livrent & lous les
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travaux utiles, trouverail sans peine son analogue dans
maintes sociétés humaines. Il va sans dire que celles-ci ne
procédent pas des sociélés des fourmis. Mais il est inté-
ressant de constater un développement paralléle de la vie
sociale chez les vertébrés et les invertébrés. A par-
tir des rassemblements indifférents et des sociétés rudi-
mentaires des invertébrés inférieurs, on monte par des
gradations insensibles aux sociétés les plus policées des
insectes sociaux. De méme chez les verlébrés et plus
spécialement chez les mammiferes, la vie sociale débute
par des troupeaux sans cohésion mi hiérarchie, pour
aboutir a des sociélés réellement organisées. Personne ne
pourrait nier que la vie sociale a pour racine la vie psy-
chique, le sentiment famihal. la sympathie, la notion de
I'utile et de I'agréable. Le psychisme des deux groupes
supérieurs de l'amimalité est sans doute bien différent :
chez les nsectes, il doit étre tout instinetif puisqu’avec
un cerveau extrémement petit ces animaux savent faire
~des actes trés compliqués. Il est bien plus intellectuel chez
les vertébrés et surtout chez les mammiferes, ot nous
voyons l'intelligence proportionnée au volume relatif du
cerveau. Malgré ces différences profondes I'aboutissant
est le méme au sommel des deux groupes : la fourmi
el 'homme ont fondé des sociétés semblables non seule-
ment par leur complexité, parleur division du travail. mais
aussi par leurs vices, leur espritde caste, leurs parasitismes.
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les psithyres par exemple qui infestent les nids de bour-
dons.

D’autre part, les volucelles, diptéres dont la larve vit
en parasite chez certains hyménoptéres, n'ont évidemment
pas d’origine commune avec ceux-ci. Mais est-il bien cer-
tain que leur ressemblance avec des hyménopteres leur
soil réellement utile pour pénétrer dans les nids et y dé-
poser leur ponle? Cetle ressemblance générale nous
frappe parce que nous voyons les choses de haut ; mais
que de différences de détail
qui doivent immédiatement
[aire reconnaitre 'intrus par
I'insecte dont le domicile est
violé! De méme que le para-
sitisme, le mimétisme laisse
subsister les caraclires spéei-
fiques, mais leur superpose
des caractéres secondaires. La
Volucella bombylans (fig. 75)
B e e bien ['aispect général, les

?5!:;; &y uﬁ:*:i;ﬂllﬂﬂmb"f lapidarius  bandes noires et brunes et le

vitement de velours du Bom-
bus lapidarius: mais elle n’a que deux ailes, ses antennes
sont courtes et plumeuses, ses pattes sont gréles et dé-
pourvues d’appareil de récolte du pollen ; autant de carac-
téres essentiels qui la différencient du bourdon.

Fabre fait remarquer que d’une part de nombreux
parasites ne ressemblent en rien aux hotes chez lesquels
ils vont déposer leurs ceuls ; et que d’autre part c¢’est une
erreur profonde de faire dépendre le succes des parasites
d’une ressemblance plus ou moinsfidéle avec I'insecle qui

1. Les figures 75, 77 & 82 onl éLé dessinées d’aprés nature au laboratoire
d’évolution des étres organisés, avec la bienveillante aulorisation de M. le

professeur Girard el sous la direction de M. Ph. Frangois.
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doil étre détroussé. En effet, en dehors des hyménopleres
sociaux travaillant & une cuvre commune, les insectes
ne peuvent en général pas souflrir le voisinage d'individus
de leur espéce. Si une osmie, une anthophore, une abeille
maconne met indiserétementla tétedla porte de sa voisine,
elle est siire d’étre trés promplement chassée. Mais qu'un
parasite se présente, fiil-il alfublé des couleurs les plus criar-
des, comme le coléoptére nommé clairon des abeilles, elsans
aucune ressemblance avec son hote, on le laisse pénétrer,
ou, s'1l devient trnli pressant on I'écarle d'un coup d'aile.
Avec lui jamais de démélé séricux. Ainsile mimélisme se-
rait parfaitement inutile et méme dangereux pour pénétrer
chez les hyménoptéres. A quoi tiennent donc les ressem-
blances bien constatées de certains de leurs parasites avec
eux ! Nous savons que chez les psythires, ¢’est a une commu-
nauté d'origine quil faut les attribuer ; quant aux diptéres
je crois qu'ils tirent avantage de leur ressemblance géné-
rale avec des hyménoptéres mieux armés qu’eux pour se
faire respecter par un certain nombre d’ennemis, mais
quen aucun cas celte ressemblance n'est assez grande
pour que I'espéce parasitée s’y laisse prendre.
Cependant, d’aprés Wasmann ', les hotes des fourmi-
litres ont lorsqu'ils ne sont pas prolégés par la symphilie
elle-méme, c’est-a-dire par I'utilité que les fourmis retirent
de leur présence, un type défensif des plus remarquables.
Tantot leur corps a la forme d'un toil sous lequel peuvent
se cacher la téte el les pattes ; tantot ils se défendent par
un mimétisme véritable. Les holes des fourmis aveugles
peuvent avoir une forme générale el une coloralion tres
différentes de celles des fourmis, mais le détail de leurs
sculptures et la forme de leurs antennes sont tout a fait
identiques ; de facon qu'en rencontrant ces hites el en

1. Zoolagischer Anzeiger, 1903, p. 581.

Lavoy. e 1b
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les palpant, les fourmis aveugles soient trompées et
croient avoir affaire & quelqu'un des leurs. Au contraire
chez les fourmis dont les yeux sont bien développés, la
forme générale et la couleur des hdtes ressemblent &
celles des fourmis, les détails des sculptures pouvant étre
trés différents. Ces observations sont intéressantes au
point de vue du psychisme des insectes et de la fagcon dont
ils se reconnaissent entre eux. D autres fois le mimétisme
des hotes parait dirigé non contre les fourmis, mais contre
leurs ennemis; perdus dans la masse des fourmis aux-
quelles 1ls ressemblent, les hotes risquent moins d'étre
capturés par des prédateurs. Quoi qu'il en soit, il est hors
de doute que, dans un bon nombre de cas, les hétes indif-
férents ou parasites des fourmilieres présentent du mimé-
tisme. Le fait est d’autant plus remarquable que les sym-
philes proprement dits n’emploient jamais ce mode de
protection, dont ils n’ont nul besoin.

L'imitation du milieu extérieur préte a une discussion
analogue et chaque cas spéeial mérite d'étre étudié a part.
(’est ainsi que le blanchissement, manifesté par le pelage
de beaucoup d’animaux arctiques au début de I'hiver, est
simplement un cas extréme d'un changement qui est trés
général el presque universel parmi les oiseaux et mamini-
feres. Entre ce qui se passe aux régions arcliques et sous
nos climats tempérésiln’ya, nous ditM. Beddard', qu'une
différence de degré. Beaucoup de nos animaux présentent
vers le début de I'hiver un changement de couleur de leur
vétement. Mais la couleur nouvelle n'est pas nécessaire-
ment le blanc. Il peul méme arriver que le vélement
d’hiver soit plus foncé que le vélement d’été ; c’est ce qui
arrive pour le bruant des neiges. D’autre part il faut ob-
server que beaucoup d’'ammaux de la région polaire, le

1. Revue scientifique, 1903, 2¢ semestre, p. 20.
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glouton et le beeuf musqué par exemple, conservent en
hiver la méme coloration qu’en été. L'hermine revét un
pelage blanc ala mauvaise saison, la belette n'en fait rien.
Telle espéce de lemming blanchit en hiver, telle autre
non.

En réalité il ne faut pas trop demander a la sélection
naturelle. Il est utile aux animaux polaires de devenir
blancs parce que, dans les vasles espaces neigeux ils ces-
sent d'étre visibles & leurs ennemis ou a leurs proies. Il
est probable que cest le froid qui est le principal factedr
de ce changement de coloration, puisqu’en I'absence du
froid il ne se produit pas. Mais le froid n’agil pas de
méme sur tous les animaux ; certains auxquels une teinte
se confondant avec celle de la neige serait des plus utiles
restent néanmoins foncés. On rencontre de ces exceptions
dans tous les cas de mimétisme ; nous ne connaissons pas
encore assez la biologie des espéces pour nous rendre
comple de leurs causes. Il est cependant hors de doute
qu'en général le pelage s’harmonise avec le milieu habi-
tuel ; la majorité des animaux polaires sont blancs, ceux
des déserts jaunes comme le sable, ceux des foréls tropi-
cales onl des zébrures ou des bigarrures qui les rendent
invisibles dans I'enchevétrement de la végétation.

Tres répandu dans le réegne amimal, le mimétisme
existe cependant aussi chez les végétaux. J'ar déja parlé
de celui des galles produites par des insectes. Les faux
nectaires de la Parnassia (p. 184), les fleurs stériles des-
tinées a attirer les insectes sur les inflorescences, rentrent
également dans le mimétisme. Le Melampyrum pratense
(fig. g, p. 36) croit souvent au milieu des fourmilitres,
son fruit met & nu une graine umgque, blanche, lisse, res-
semblant par la taille et 'aspect aux cocons renfermant les
nymphes des fourmis. Celles-ci se laissenl tromper & celte
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apparence, el vonl enfouir ces graines avee le méme soin
qu elles mettent & garder leurs cocons ; ce subterfuge de la
plante, contribue done & la dissémination de I'espéce. Griice
a lalongue tigelle qui porte ses cotylédons, le mélampyre
est particulitrement apte & germer sous les pierres. L'assis-
tance des fourmis le
rend maitre de celte
station ou les autres
plantes ne pourraient
lur disputer la place.
D’aprés Heim le mi-
mélisme n'exislterait
pas seulement chez le
mélampyre entre la
graine et le cocon au
point de vue de la
forme et de la cou-
leur, mais du parfum :
la graine dégagerait
une odeur de fourmi.
Un cas plus simple est
celul des plantes qui
imitent une espéce

mieux défendue c[u’el-

Fig. 76. — Lamium album, labiée simulant
une orhie.

les—-mémes. Il est évi-
dent que le Lamium
album (fig. 76) ou la Campanula urticefolia, dont les
[euilles ressemblent tellement & celles de 'ortie, ont été
bien des fois protégées par celte ressemblance soit contre
les herbivores, soit contre les faiseurs de bouquets.

Un cerlain nombre d'orchidées du genre Ophrys por-
tent des noms (Ophrys muscifera, apifera, aranifera, ete.),
(qui pourraient faire eroire qu’elles imitent la forme d'in-
secles oud’araignées. Il n'en est rien en réalité : leur labelle
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est diversement coloré dans le seul but dattirer les insectes
en vue de la fécondation croisée et la ressemblance delafleur |
avec une mouche, une abeille ou une araignée est bien loin-
taine. Le cas est comparable & celui de la carotte (fig. 63,
p- 173) chez laquelle la fleur stérile du milieu de l'om-
belle sert simplement de signal, griice au contrasle de sa
couleur rouge avec les fleurs blanches du reste de I'inflo-
rescence. Elle ne simule pas un insecte en train de bu-
tiner.

L'étude du mimétisme chez les animaux nous retiendra
davantage. Nous rencontrons d’abord l'imitation géné-
rale du milieu ot vit 'animal. Cette imitation a laquelle
convient le nom d'homochromie peul éire passive ou ac-
tive. Nous ne reviendrons pas sar les animaux polaires.
Mais un grand nombre d autres animaux ont normalement
une couleur qui les rend invisibles: tels sont les animaux
pélagiques transparents, les oiseaux des foréts tropicales
de couleur verte ou variée, qui se distingue difficilement
aupres des fleurs qu'ils recherchent de préférence ; les
mammiféres et oiseaux sauvages de nos pays ont une co-
loration terne qui se confond facilement avec celle de la
terre ou des femlles mortes. Dans d’autres cas 1l y a des
variations de couleurs ; les poissons, les batraciens pren-
nent la couleur du fond sur lequel ils vivent. Le phéno-
mene est surtout marqué chez les céphalopodes ot les
changements de couleur sont trés brusqxucs el ou on peut
facilement voir le jeu des chromatophores, ces cellules
étoilées qui par leurs contractions ou leurs dilatations
provoquent les modifications de la coloration. Le cas du
camdéléon est bien connu. La chenille du Smerinthus
lilize, verte sur les femlles, descend ensuite sur 1'écorce et
y devient brune. Le hérisson ne change naturellement
pas de couleur, mais il est doué d'un mimélisme actil
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réellement efficace : les expériences de M. Mansion' sur
des hérissons élevés en captivité ont en effet prouvé qu'ils
adoptent toujours un nid dont la couleur s’harmonise avee
la leur.

Il n'est pas nécessaire d’aller explorer les régions tro-
picales pour trouver des cas intéressants d’homochromie.
Si l'on circule dans une de nos foréts, on peut croire la
vie animale réduite 3 un minimum : la solitude y semble
souvent compléte. Pourtant il suffit de battre les buissons
pour faire lever une foule d'insectes dont les dessins el la
couleur se confondaient avee les feuilles ou les écorces :
chacun avait su choisir le support dont la teinte s’har-
monisait le mieux a la sienne, de facon & se rendre par-
faitement invisible. Les dunes de nos rivages maritimes
peuvent nous donner une idée de ce qu’est le désert avec
ses animaux de la couleur du sable ou des pierres ; c'est
ainsi que dans les dunes de Soulac j'ai observé la curieuse
association suivante : un carabique, Nebria complanata,
un ténébriomde Phalaria cadaverina, un orthoptere La-
bidura riparia et un crustacé du groupe des cloportes,
variété de Porcellio scaber. Ces quatre animaux sont en-
ticrement décolorés el se confondent facilement avec le
sable environnant. On les rencontre surtout sous les piéces
de bois rejetées sur la plage.

Chez nos papillons diurnes la coloration protectrice est
en général limitée & la face inférieure de 'aile postérieure.
Fn effet, dans la position de repos les ailes sont redressées
el I'antérieure est en majeure partie cachée derriére la
postérieure. Tantot c'est la couleur du sol qui est mimde,
tantdt, comme chez les satyriens, celle des écorces ou ces
papillons se posent de préférence. Tout le monde a pu
remarquer avee guelle peine on retrouve un papillon qu’on

1. Revue scientifique, 1901, 1°F semestre, p. G84.
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a observé au vol et qui vient de se poser. M. Oudemans'
a fait remarquer que la partie de l'aile antérieure qui reste
visible au repos présente la méme coloration protectrice
que la postérieure. Ce fait est bien visible chez les Pieris et
chez Anthocharis cardaminis. Chez les papillons de nuit
au repos les ailes sont repliées en toit et I'antérieure vient
recouvrir la postérieure. Aussi c’est la face supérieure de
la premiére seule qui présente une coloration protectrice.
8'il v a de vives counleurs, comme chez les Calocala, elles
sont limitées a l'aile postérieure, cachée au repos. Mais si
l'aile postérieure déborde en avant ou en arridre lanté-
rieure, ces parties découvertes au repos Présentent la
méme coloration protectrice que cette aile.

Quant & la couleur vive des ailes postérieures de beau-
coup de papillons nocturnes, elle peut s'expliquer par un
effet de contraste®. On a fait remarquer que le passage
brusque d'une teinte neutre, se substituant a une surface
vivement colorée lorsque I'animal se pose, a pour effet de
dérouter I'ennemi et de lui faire perdre la trace de sa
proie bien plus efficacement que s'il avait pu suivre du
regard un animal conservant la méme couleur dans toutes
ses atliludes. Tous ceux qu se sont livrés a la chasse
aux papillons ont été victimes de ces effets de con-
traste.

Une expérience de di Cesnola montre bien I'utilité de
I'homochromie protectrice. Si 'on place des mantes reli-
gieuses vertes sur des herbes desséchées et brunes ou si
I'on place des mantes brunes sur des herbes vertes, ces
insectes sont en fort peu de temps dévorés par les oiseaux.
Au contraire, s1 on place des mantes sur des herbes de

1. Verhandelingen der Akademie van Welenschappen te Amsterdam a¢ Seclie,
Deel X no 1. Jai résumé ce travail dans la Nature, ne 1672, 10 juin 1905,

2. Laloy. La couleur des ailes des Catocala el autres papillons noelurnes.
Naluraliste, 15 novembre 1gof.
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méme couleur qu’elles-mémes, leurs ennemis ne les voient
pas et elles survivent.

Dans les cas étudiés jusqu’ici il s’agissait presque exclu-
sivement d’homochromie défensive. Cependant le mimé-
tisme des mantes leur sert tout autant i échapper a la vue
des insectes quelles veulent capturer qu'a celle de leurs
ennemis. Yoici un cas d'imitation du milieu dans un but
neltement agressif. Le Toxzoles jaculator est un poisson du
Siam et de la Malaisie qui lance des gouttes d’eau sur les
insectes pour les faire tomber a I'ean et s’en repaitre. Aux
heures de chasse, le soir, ce poisson, de tigré jaune et noir,
devient verditre comme I'eau et se rend parfaitement invi-
sible. M. Zolotnitsky' a fait I;Exl]érienne smivante : 1l a
recouvert d'un carton le bocal on étaient ses Toroles : ne
voyant plus les insectes convoilés, le poisson redevient
tigré ; il repasse au vert si on Ote le carton. Le mimétisme
volontaire dépend donc de la vue: en effet, des crustacés
ou des poissons aveuglés expérimentalement ne changent
plus de couleur avec le fond. Il dépend aussi du systéme
nerveux; car une patte de reinette serrée par une ligature
reste verte, alors que le reste du corps devient brun quand
on transporte I'animal sur un fond de cetle couleur. On
peut poser en régle générale que s1 'animal ne rencontre
pas un milieu qu’il ait intérél & imiler loujours, il conser-
vera un Jeu variable de chromoblastes, qui lu1 permelira
de changer de couleur a volonté. Dans le cas contraire,
une fois la ressemblance obtenue, le mécanmisme disparait
et fait place & un caractére morphologique définitif. De la
sorte peuvenl se créer des variélés et méme des espéces
nouvelles.

Les ceuls enx-mémes présentent parfois des colorations
pro[ﬂclrices. Ce n’est pas le cas de ceux qui sont couvés

1. Archives de zoologie expérimentale, noles el revue, 3e série, t. X, 1goa.
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el par suile cachés, comme ceux de la plupart des o1seaux,
ou enfouis dans la terre ou le sable comme ceux des rep-
tiles. Mais les cenfs d'insectes qui sont fixés sur des écorces
d’arbres se confondent souvent avec leur support par leur
couleur ; ceux qui sont pondus sur des feuilles sont fré-
quemment verts comme celles-ci. Parmi les oiseaux, la
grande bécasse, Numenius arcualus, qui pond dans I'herbe,
a des ceufs verts; le tétras, Lagopus scolicus, a des ceufs
d’un brun noiritre comme la terre des tourbiéres ot vit cet
oiseau; or il ne commence & couver qu'au bout d'une
douzaine de jours ét jusque-la ses ceuls ne sont protégés
que par leur coloration. D’autres fois le milieu environnant
est imité par une combinaison de couleurs. Ainsi, chez le
pluvier, le vaneau, la mouelte. qui pondent dans le sable,
les taches jaunes, blanches, grises et brunes des ceufs les
rendent parfaitement invisibles.

Nous rencontrons en second lieu 'imitation de cer-
lains objets particuliers. Ce mode est extrémement fré-
quent, méme dans nos régions. Iin voici quelques exem-
ples. Dans nos foréls les sauterelles du genre OFdipoda,
aux ailes rouges ou bleues sont trés communes. Au vol
elles sont trés visibles, mais disparaissent instantanément
des qu’elles se posent, les ailes repliées ; elles ressemblent
alors & des bouts de bois. Un autre orthoptére, le Bacillus
gallicus (fig. 77) peut facilement étre confondu avec une
petite branche d’arbre: son corps est mince et long et 1l sait
étendre ses pattes gréles, de facon & compléter 1'illusion.
Chez d’autres orthopléres exoliques du méme groupe, il y
a en oulre des excroissances vertes simulant des hépatiques
comme 1l en pousse sur les arbres. Dans le Sud de la
France vit un hémiptere, Phyllomorpha laciniata, qui, par
les prolongements déchiquetés des colés de son corps, res-
semble & "y méprendre i un lichen. Cette ressemblance est
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encore bien plus marquée chez certains hémipteres du Bré-
sil et des iles de la sonde (fig. 78). Cerlaines chenilles ar-
penteuses ont des couleurs et des ornements rappelant
I'écorce du bois ; elles savent se tenir fixées sur leurs deux
paires de pattes postérieures de facon que leur corps étendu

et rigide fasse un angle

/ aigu avec l'arbre. Elles
i ! / | restent parfaitement im-
N\ / .- mobiles pendant un temps

trés long et simulent & la
perfection un petit rameau.
Chez beaucoup d'espéces
I'illusion est complétée par
la position particuliere de
la téte et des pattes anté-
rieures qui fait ressembler
I'extrémité antérieure de
I'animal & deux bourgeons
terminaux, tandis que des
tubercules disséminés sur

| le reste du corps simulent
N les bourgeons latéraux du
ramuscule.
i (iest dans les régions
Fig, 77— Bl gl orhoptee & {ropicales que les cas de ce
('aprés nature). i genre sont les plus fré-
' quents. Celu1 du Kallima
est bien connu. Ce papillon des iles de la Sonde fréquente
les foréts seches ; il a pour habitude de se poser partout oi
se trouve du feuillage en décomposition ; la forme et la
couleur du dessous de ses ailes produisent une imitation
absolument parfaite d'une feuille morte. En effet, le papil-
lon se pose sur une lige avec la queue de ses ailes posté-
ricures appuyée dessus et simulant le pédoncule de la
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feuille. De la une ligne courbe court a travers les deux
ailes, imitant la nervure médiane, d'ott partent des deux
cotés des lignes obliques donnant 'apparence des nerva-
tions secondaires. De plus, les ailes trés variables sui-
vant les individus porlent souvent deux petits points trans-
parents, sans écailles, quirappellent d'une facon étonnante
les perforations produtes
sur les feuilles seches par
des 1nsectes. Enfin on y
remarque de petits points
noirs qui ressemblént
des taches de moisissure.
I1est a noter que les lignes
qui simulent la nervation
de la feuille ne corres-
pondent en rien & la ner-
vation normale de 1'aile
en papillon. qui persiste

au-dessous d’elles. Ainsi gy 28. — Flatoides sp., hémiptire de Bornéo,
déguisé, co_papillon, si B 1o e el e e g
voyant quiil puisse dtre & coon e s B4
aun vol, disparail comme

par magie lorsqu’il se pose sur un buisson en repliant les
ailes.

Les phyllies, orthoptéres herbivores des régions tropi-
cales de I'Ancien Monde, sont la copie non moins éton-
nante d'une feuille verte : les deux élytres en se rejoignant
dessinent trés exactement le contour et la nervation d'une
grande feuille elliptique. De plus les ceufs de ces curienx
animaux ressemblent & des graines & cinq cotes. 1l y a des
insectes qui simulent les aiguillons de certaines plantes ;
un autre imite une fourmi a parasol chargée d'une rondelle
de fewille. Un autre encore représente une feuille, verte
dans sa moilié antérieure, desséchée el racornie dans sa
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moitié postérieure. Une araignée des iles de la Sonde res-
semble & un excrément d’oiseau et atbire ainsi de nom-
breux insectes qu’elle capture facilement. Certains coléop-
teres des régions désertiques simulent de méme des
excréments de gazelle.

Dans tous ces casil y a non seulement une ressemblance
qui permet.a I'animal d’échapper & ses ennemis ou de
guetter sa proie. Mais en outre I'animal est conscient des
avanlages qu’il retire de cette ressemblance : 1l sait prendre
la pose la plus avantageuse, l'attitude qui s’accorde le
mieux avec l'objet.

Il en est de méme chez de nombreux animaux marins.
Il y a, surtout dans la mer des Sargasses, des poissons
pourvus d'excroissances qui ressemblent aux algues au
milieu desquelles ils se cachent. Certains ont, sur ces fila-
ments cutanés, des pelites taches blanches qui simulent
les Spirorbis donl les algues sont souvent couvertes. Pro-
tégés par le mimétisme, ces poissons n'ont pas besoin
d’étre bons nageurs. Aussi guetlent-ils leur proie, attachés
aux algues au moyen de leurs nageoires préhensiles. Ail-
leurs on trouve des poissons pourvus de filaments pécheurs
qui portenta l'extrémilé une pelite masse charnue. Dautres
poissons prennent celle-ci pour une proie, s’y précipitent
et sont engloutis par le pécheur. Des mollusques gastéro-
podes ont des appendices lotlants simulant des algues. De
nombreux crustacés ont leur carapace couverte d'algues
véritables et certains savenl méme couper des fragments
de ces plantes et les accrocher a des épines de leur cara-
pace ou elles continuenl & végéter. lls s'avancent ainsi
protégés par un véritable dégmsement formé dalgues
vivantes. D’autres sont chargés d'excroissances qui les
font ressembler a des débris de rochers (lig. 79).

LLe nom de mimétisme au sens étroit est réservé aux
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cas ot une espece, loul en gardant les caractéristiques ana-
tomiques du groupe auquel elle appartient, est la copie
extérieure plus ou moins exacle d'une aultre espéce. Le
cas des volucelles que nous exposions plus haut rentre
dans ce groupe. Une de nos couleuvres inoffensives res-

“semble absolument & une vipére et échappe, grice a ce

déguisement, & de nombreux ennemis. Dans I'Amérique

Fig. 59. — Crabe de I'océan Indien vivant au milieu des coraux, avec lesquels il se
confond d'une fagon encore plus marquée que sur la figure (d'apris nature).

tropicale on cite trois genres de serpents inoffensifs qui
copient de (rés pres les Elaps, trés venimeux. Aux Nou-
velles-Hébrides, M. Ph. Francois & trouvé un poisson,
Ophichlys colubrinus qui imile 4 s’y méprendre un serpent
marin, Platurus fascialus (fig. 80). OFcophylla smarag-
dina, cette fourmi de I'Inde que nous avons étudiée pré-
cédemment, n’est pas seulement remarquable par le mode
de construction de ses muds. Elle écarte par ses morsures,
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tous les autres insecles des arbres qu'elle habite et sur
lesquels elle éleve des pucerons. Elle constitue done pour
eux une protection eflicace. Comme elle est trés redoutée
des autres insectes, une araignée, Sallicus platatoides,
trouve avantage a étre confondue avec elle el présente des
phénomeénes de mimétisme des plus nelts.

De nombreux animaux en imitent d'autres dont la sa-
veur estdésagréable et qui pour cetle raison sonl épargnés
par les carnivores. C'est la un des cas de mimétisme les

Fig. 8o. — A gauche serpenl marin, Plalurus fascialus, avec ses écailles el sa queue
aplatie ; & droite, le poisson qui le mime, mais qui s'en distingue par sa peau
lisse et sa quene arrondie (d'aprés nature).

plus répandus. Il n’y a pas moins de 15 piérides qui
imitent ainsi les héhconides que les oiseaux ne mangent
jamais. Des papillons de divers genres imitent les Danaides
en général, qui jouissent des mémes immunilés que les
hélicomdes. '

Il est & noler que les espéces non comestibles sont tou-
jours de couleurs voyantes. Cette coloration prémonitrice,
imilée ensuite par les espéces mimantes, sert a prévenir
les ennemis qu’il y a danger ou inconvénienl & s’al-
laquer & l'espéce ainsi colorée. Beaucoup d'insectes sont
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dans ce cas. Non comestibles en raison de sucs particu-
liers qui donnent & leur chair une saveur répugnante, ils
sont souvent mal doués du cdté du vol, toujours faciles a
reconnaitre. Un insecle répugnant par son odeur el sa sa-
veur, s'il est suffisamment protégé par la et suflisamment
voyant pour qu’on le reconnaisse de loin, n'a en ellet pas
besoin d’étre doué d’autres armes offensives ou défen-
sives. La plupart des chenilles trés voyantes, velues et
brillamment colorées sont immangeables, comme on a
pu s'en assurer expérimentalement.

Il en est ainsi dé la chenille du Papilio machaon, qui
est bariolée de rouge, de vert et de noir et par suile trés
visible & distance. J'a1 trouvé récemment’' un grand nombre
de ces chenilles présentant en un point quelconque du
corps une plaie ou tout au moins un pincement. Elles
avaient été visiblemenl saisies puis rejetées par des oiseaux.

Elles n’en étaient pas moins vivantes et j'ai va plusieurs

d’entre elles se nymphoser. Celle observation prouve
que chaque année de jeunes oiseaux essaient de consom-
mer cette chenille et que rebutés par sa saveur ils la re-
jeltent aussitdt. Il est cerlain qu'aprés une premiére ex-
périence ils ne s’attaquent plus a elles; d’on I'utilité de la
coloration prémonitrice qui permet a ces chenilles d'étre
reconnues de loin.

Les batraciens également, ces étres nolfensifs et mal
armes pour la lutte, ne peuvent se perpétuer au milieu
d’animaux mieux doués qu'eux-mémes que grice aux
poisons que renferme leur organisme *. Aussi voyons-nous
certains d'entre eux, comme la salamandre lerrestre,
pourvus de couleurs tranchées qui les signalent de loin,

1. Bulletin de la Société d'éludes et de vulgarisation de la zoologie agricole.
Bordeaux 1goj ne 4.

2. L. Laloy, Les venins chez les balraciens. La Nature, n® 1486, 16 no-
vembre 1go1.
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D autres, comme la reinette, se prolegent au contraire par
homochromie.

D’autres fois la coloration a pour but d’effrayer 1'en-
nemi. G'est & quoi répondent les cornes et les dessins bi-
zarres dont sont ornées certaines chenilles, les yeux qu’'on
remarque sur les ailes de certains papillons. Le cas le
plus remarquable est celui des Caligo, de I'’Amérique du
Sud (fig. 81). Ces grands papillons portent sur la face in-

Fig. 81. — Caligo, face inlérieure, dans sa position de repos (d'aprés nature).

férieure de chacune de leurs ailes antérieures une grande
tache en forme d’ceil; I'imitation est s1 parfaite qu’on croit
méme voir le reflet de la lumigre sur la cornée. Ces papil-
lons volent au crépuscule et se posent sur des rameaux
gréles, la téle en bas et les ailes bien étalées, de fagon que
leur face inférieure soit trés visible et que leurs taches se
trouvent en haut. Comme le contour général de leurs ailes
rappelle une (éte de chouette, on congoit que celte appa-
rition fantastique soit de nature & elfrayer des oiseaux, fort
bien disposés sans cela a faire leur péiture du Galigo.
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Il faut encore noler en ce qui concerne le mimétisme
proprement dit que, dans bien des cas, la femelle seule,
plus utile & la conservation de l'espéce, emploie ce mode
de protection, el qu'une méme espéce répandue sur un vaste
territoire imite, suivantles localités, des espéces dilférentes.
Un bon exemple est le Papilio merope (lig. 82), qui habite
la plus grande partie de 'Afrique. Le mile est d'un jaune
blanchitre avec quelques taches noires : ses ailes posté-

Fig. 82. — A gauche, Papilio merope, mile, avec le pmluugen.:.cnt caractéristique
des ailes postérieures. A droile, sa femelle, En bas, Hypolimnas antedon mimé par
celle-ci.

rieures ont un prolongement comme chez nos Papilio indi-
genes. A Madagascar sa femelle s’en distingue & peine par la
forme et la coloration. Mais sur le continent africain il y
a de nombreuses formes femelles entitrement différentes
les unes des aulres ainsi que du sexe mile. Aucune n’a
de prolongement aux ailes postérieures. Dans I'Alrique
australe, la femelle est noire avec taches jaunes el imite
Danais echeria. Au Cap il y a encore deux autres femelles
de merope, I'une & couleur fondamentale rouge-jaunitre,
ressemblanta Danais chrysippus, qui est trés commun dans

Lavoy. 17
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la région ; 'autre blanche a bordure noire imite & la per-
fection Amauris niavius : la répartition des taches est la
méme jusque dans les délails. Dans la colonie du Cap
une seule ponte peut donner la forme méle et les trois
formes de femelles, si différentes les unes des autres qu’on
n’hésiterail pas a en faire des esptces ou méme des genres
distincts s1 on ignorait leur origine. En Abyssinie, 3 c6té
des femelles & mimétisme, s’est conservée la forme ori-
ginelle de la femelle, ressemblant au miéle, et pourvue,
comme lui, du prolongement caractéristique des Papilio.
Enfin, & Sierra Leone, la femelle du Papilio merope mime
la mile d'Hypolimnas Antedon dont elle ne differe que l;ar
sa taille un peu plus grande.

On trouve des cas aussi oli le mimétisme, parfait dans
le sexe féminin, est ébauché chez le méile ; d’autres encore
ou les deux sexes présentent le phénoméne au méme de-
gré. Ce que j'a1 dit suffit pour montrer I'importance du
role joué par le mimétisme, surtout parmi les lépidop-
teres. Weismann' en rapporte de nombreux exemples.
Des expériences ont été faites avec divers oiseaux ; elles
ont prouvé qu’ils refusent de manger a la fois les espéces
mimées, dont 'odeur et la saveur sont repoussantes et les
espéces mimantes, comeslibles mais protégées par leur
ressemblance. Quant & I'immunité des premiéres elle pa-
rait tenir & ce que leurs chenilles vivent sur des plantes
vénéneuses qui communiquent & leur chair des propriétés
qui les rendent immangeables. L'avantage de ces proprié-
tés dans la lutte pour la vie est si grande que certaines de
ces especes sont imilées par plusieurs autres appartenant
a des genres différents ou méme a des familles éloignées.

Souvent plu&ieurs especes immunes se ressemblent les
[

1. A. Weismann, Vortrige iiber Descendenzthearie. lena, Fischer, 1goa.
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unes aux autres. Elles forment ainsi une sorte de compa-
gnie d'assurance mutuelle par mimétisme. En eflet si I'on
suppose dans un territoire donné une seule espéce non
comestible et caractérisée par une coloration spéciale,
chaque jeune oiseau attaquera au moins un de ses individus
avant de se rendre compte qu’ils ne sont pas comestibles.
C'est ce que nous avons constaté tout & I'’heure avec la
chenille du Papilio machaon. 81l y a trois ou quatre es-
péces colorées & peu prés de méme elles seront beaucoup
moins décimées, puisqu'une seule expérience faite sur
I'une d’entre elles aura suffi pour montrer au jeune oiseau
que les papillons présentant cette coloration ne peuvent
étre mangés. Ces associations mimétiques peuvent du reste
étre constituées par des genres éloignés les uns des autres
dans la classification.

Beaucoup d’insectes imitent des espéces mieux proté-
gées qu’eux-mémes par leurs armes naturelles. C’est ainsi
qu'un papillon indigéne tout i fait inoffensif, la sésie, res-
semble & un frelon ; les dipteres du groupe des syrphides
sont cerlainement protégés par leur ressemblance géné-
rale avec des guépes; rappelons 1'Eristalis tenaz si facile
a confondre avec une abeille, la Volucella bombylans qui
ressemble a4 un bourdon. C'est comme je le disais plus
haut (p. 241) plutdt par la crainte que ces ressemblances

inspirent que par le parasitisme de certains de ces ani-

maux que le mimétisme leur est utile.

Il ne faut pas s’étonner de voir le mimétisme si répandu
dans le monde des insectes. Cela tient au grand nombre
des especes, & leur fécondité qui fait vivre dans un territoire
donné une foule d'individus parmi lesquels les variations
les plus étendues peuvent se produire. Si l'on réfléchit
combien les vertébrés sont peu nombreux par comparai-
son et combien leur genre de vie differe d’une espéce a
l'autre, on ne s'étonnera pas de voir que le mimétisme
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proprement dit ¢’est-a-dire, la contrefagon d’une espéce par
une autre, soit extrémement rare pﬂrmi eux.

Liorigine du mimélisme est difficile a expliquer. D’aprés
Wasmann ', la sélection seule ne suffit pas; elle peut bien
amplifier une ressemblance donnée, mais non la créer.
Il fait observer que dans quelques cas le mimétisme des
hotes des fourmilieres dépasse le but. Chez certains hotes
des Eciton, la téte est allongée outre mesure, bien davan-
tage que chez la fourmi mimée. Chez d’autres insectes,
qui habitent les mids des Dorylines, le milieu du pro-
thorax est bien plus rétréei que ne l'exigerait I'imitation
scrupuleuse de 'héte. Il semble que la voie une fois
choisie a été poursuivie dans la méme direction au dela
méme de ce qui étail utile: I'évolution a continué dans
le méme sens jusqu'au point & partir duquel elle serait
devenue franchement nuisible. On est donc conduit a
admettre des facteurs internes de développement sur les-
quels peuvent agir directement les conditions extérieures
du milieu.Au fond, cela parait revenir a la théorie de la
mutation ou variation brusque exposée par de Vries.

Quant aux conditions du mimétisme, elles sont fort
bien développées par M. Cuénot *. Il faut que les animaux
copiés soient pourvus de puissants moyens de défense,
tandis que I'espece mimante n’en a pas ; qu'ils habitent les
mémes localités, avec prédominance trés notable comme
nombre d'individus de I'espece copiée. Si ces conditions
se trouvent réunies, la ressemblance sera protectrice, et
les carnassiers ne pourront pas distinguer 'original, bien
défendu, de la copie inoffensive ; s’ils connaissent par une
expérience acquise dans le jeune dge qu’il est bon d’évi-

1. Zoologischer Anzeiger, 1903, p. 588,
2. L. Cuénot, Les moyens de défense chez les animaux. Bulletin de la

Société zoologique de France, 1. XXIII, 18¢8.
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ter le premier, ils doivent dédaigner I'un et l'autre ; I'es-
pece mimante sera donc trés efficacement protégée par sa
ressemblance et celle-ci, fortuite au début, ne pourra que
se perfectionner par la sélection naturelle. Il va d’ailleurs
de soi que le mimétisme ne pourra avoir d'effet que sur
des animaux doués de mémoire et de réflexion, nolamment
sur des oiseaux et des mammiferes. Il fandrait savoir sices
animaux confondent la sésie et la guépe, si les carnassiers
serpentivores ne mangent pas indifféremment les espéces
venimeuses et non venimeuses, etc. Toutes questions a
résoudre pour chaque cas en particulier.

Quant & I'imitation du milieu et des objets indifférents,
on peut, avec M. Cuénot, admettre que les conditions
multiplés qui constituent cette imitation se retrouvent dis-
sociées chez des espéces voisines ot elles ne peuvent avoir
aucune utilité, étant séparées. Par exemple, dans le groupe
des chenilles arpenteuses, il en est qui ont la forme de
brindilles de bois sans en avoir la couleur ; d’autres qui
en ont la couleur sans en avoir la forme ; d’autres en-
fin qui, tout en n'ayant ni1 couleurs m formes spéciales,
prennent volontiers I'aspect rigide d'une branche et res-
tent longtemps immobiles : qu'une chenille, comme celle
de I'Urapteriz sambucaria et quelques autres, cumule par
hasard ces trois particularilés, et voila créée une ressem-
blance qui nous étonne par son exacle appropriation et
qui peut avoir un effet protecteur. Il n'y a plus heu de
s'étonner qu’il y ait en somme peu d’espéces chez les-
quelles les coincidences aient été assez favorables pour
produire des lypes extraordinaires comme la phyllie ou le
kallima.

D’autre part, bien des espéeces présentent un faux mi-
métisme qui n’aurait que bien peu de chemin a faire pour
devenir aussi remarquable que dans les cas précédents.
Un petit papillon de nos bois, Venilia macularia L.,
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jaune facheté de noir, est tout & fait invisible lorsqu’on
le pose sur une feuille morte jaanie et tachée ; mais dans
la nature on ne rencontre la Venilia qu’en mai et juin, &
une époque ot il n'y a guére de feuilles mortes, et elle se
pose indifféremment sur le sol et les plantes vertes, of
elle est fort visible. Qu'une variété de Venilia devienne au-
tomnale et prenne 'habitude de se poser exclusivement
sur les feuilles mortes, son mimétisme jusqu’ici latent et
inutile deviendra absolument précis et favorable & 1'ani-
mal en lu1 permettant d’échapper a ses ennemis.

En somme, si 'on élimine un certain nombre de cas
douteux que j'ai signalés au début de ce chapitre, le mi-
métisme nous fait connaitre un nouvel aspect des relations
des étres vivanls entre eux et avec le milieu extérieur.
Sans rien perdre des caractéres internes et du type d’or-
ganisation qui établit leur rang dans la série zoologique
ou botanique , certains d’entre eux adoptent des caractéres
extérieurs el superficiels qui les rapprochent soit d'une
autre espéce, soit d'un organe vivant, soit méme d'un
objet inanimé. Cetle ressemblance, au pomnt de vue de
son utilité, est offensive ou protectrice. Dans le second
cas, elle est souvent limitée au sexe féminin, dont la vie
est plus nécessaire a la conservation de l'espece. Glest ce
qui arrive chez certains insectes ; de méme chez les o1-
seaux, les femelles ont souvent des couleurs plus ternes
que le mile, ce qui leur permet de se cacher plus facile-
ment. :

Au point de vue de la modalité, M. Giard' distingue
les cas suivants dont nous avons rencontré des exemples
au cours de cette étude. Mimétisme volontaire (caméléon,
poulpe qui changent de couleur suivant leurs besoins),

1. A. Giard, Archives de zoologie expérimenlale ef qénérale, t, 1, 1872, el
Bulletin scientifique de la France el de la Belgique, t. XIX, 1888.
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évolutif (se produit & un moment de la vie et ne persiste
que pendant le temps ou il est utile ; c'est celui de la che-
nille du smérinthe), périodique (animaux polaires qui
changent de couleur a certaines saisons). Il convient aussi
de distinguer nettement le mimétisme direct qui se pro-
duit quand un animal ou un végétal prend l'aspect d'un
étre organisé ou non parce qu’il a un intérét immédiat a
prendre ce déguisement: et le mimétisme indirect, quand
des étres de groupes différents se ressemblent par une
adaptation commune a des conditions d’existence sem-
blables, en dehors de toute influence atavique; ce sont
des ressemblances professionnelles. Dans ce cas rentrent
les ressemblances que présentent les larves entomophages
de dipteres et d’hyménopteres, les poux et les mallopages,
les chenilles de papillons el les larves de tenthrédes,
comme elles parasites des végétaux.

Quant au mimélisme parasilaire, 1l consiste en des mo-
difications morphologiques parfois trés importantes que
le parasite produit sur sa victime ; il lu1 donne ains1 avec
d’autres objets une ressemblance dont le réle protecteur,
par rapport au parasite, est souvent trés manifeste. Je n’en
citerai qu'un cas. Un bracomde du genre Rhogas pond
dans les jeunes chenilles d’'une noctuelle. Lorsque lalarve
arrive & maturité, la chenille qui la renferme quitte la
plante nourriciere et va se fixer au bas d’'un mur ou con-
tre un arbre. Sa peau se desséche et noircit tout en res-
tant bien tendue. Le corps devient fusiforme et adhere au
substratum par la partie céphalique au moyen d'une sé-
crétion due a la larve parasite. Sous cette forme, la che-
nille devient méconnaissable ; elle ressemble aux mol-
lusques du genre Clausilia et le changement d’instinct de
la chenille qui, avant de périr, va se fixer justement dans
les endroits qu'affectionnent les clausilies, achéve de dé-
router l'observateur. D’autres chenilles infeciées par
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siccles tout au plus. 81 nous fouillons les archives du
passé, nous voyons au contraire les espéces se remplacer
mutuellement, et tendre & un perfectionnement progres-
sif. Ces variations paléontologiques des étres ont été
étudiées dans le volume précédent ; je n'y reviendrai pas.
Mais méme & notre époque contemporaine il est une cause
qui vient troubler I'équilibre de la nature : c’est 'homme.
Je ne relerar pas la liste des espéces que dans un but de
lucre éhonté il a détruites directement, depuis la Rhylina,
ce sirénien de la cdte du Kamtchatka, jusqu'au grand
pingouin arctique ; nmi de celles qui par sa faute sont voi-
sines de leur extinction ; bison, castor, éléphant d’Afrique,
loutre marine, grandes tortues terrestres, sans compler
d’innombrables oiseaux'. Mais son influence est encore
plus néfaste par les défrichements et les déboisements
inconsidérés auxquels il se livre. En effet, sans parler de
sa répercussion surle climat et sur le régime des eaux, le
déboisement a pour effet de rendre la vie impossible 4 de
nombreux oiseaux utiles. Il en est de méme du défriche-
ment insensé, qui consiste a arracher les derniers arbres,
les derniers buissons qui pourraient offrir un abri aux
oiseaux. Ceux-ci disparus, les insectes pullulent et ce
n'est que la juste revanche de la nature violentée par l'a-
griculteur imprévoyant.

Les importations, volontaires ou non, d'animaux ou
de plantes ne sont pas moins funesfes aux faunes et aux
flores locales. Le rat, le momeau, le lapin, le chat, le
chien et le cochon ont fait disparaitre des iles colonisées
par les Européens bien des animaux et des végétaux inté-
ressants. ’homme dit civilisé ne supporte aupres de lui
aucune société humaine d'un type différent du sien. G'est

1. L. J. Moreau, L'extinction des espéces animales. Bulletin de la Société
zoologique de France, t. ARV, 1900,
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ainsi que de nombreux peuples fort dignes de vivre ont
disparu ou sont en voie d’extinction devant 'envahisse-
ment brutal du blanc. Il va de soi que les sociétés ani-
males ont offert encore moins de résistance : partout ot
s'est établie la civilisation moderne avec ses exigences,
elles se sont dispersées. Les derniers castors ne sont plus
que des animaux solitaires, qui creusent des taniéres dans
la berge des fleuves ; leurs cités sl curieuses onl presque
partout disparu pour toujours.

Les parasitismes ne sont qu'un cas particulier de cette
allélophagie dont nous parlions tout a I'heure. Nous avons
étudié leurs modalités, nous avons vu les régressions
qu'ils entrainent. M. Vuillemin' fait ressortir avec beau-
coup de vérité l'utilité du parasitisme dans 'économie
générale de la nature. Il montre par quelles transitions
insensibles on passe du parasile franchement nuisible
4 l'association ou a la symbiose. Antagonisme et sy-
nergie sont les deux faces du probléme et la prédomi-
nance de 1'un ou l'autre élément est souvent assez difficile
a déterminer. Je rappellerar enfin ces cas s1 curieux
d’adaptation de I'hdte & son parasite; celui-ci est non
seulement toléré mais recoit méme dans quelques cas des
soins presque maternels.

Dans l'étude des associations proprement dites nous
avons vu d'abord de vastes groupements, les faunes et
les flores, dépendant de l'histoire paléontologique de
chaque région, du climat et de divers facteurs physiques
el biologiques; puis des associations occupant des espaces
moins vastes et présentant des caractléres plus tranchés.
Nous avons montré comment dans ces associations, ani-
maux et végétaux tirent avantage de leur voisinage réci-
progque. Nous avons vu ensuite des sociétés encore plus

1. P, Vuillemin, L’association pour la vie. Nancy, 1go2.
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limitées, et des symbioses. Les sociétés animales nous
conduisent directement aux sociétés humaines; les sym-
bioses d'étres différents sont trés analogues aux symbioses
des cellules, des tissus, des organes, dans I'intérieur d'un
méme organisme ; ou encore aux symbioses qui se passent
dans I'intérieur de la cellule ou le noyau et le proto-
plasma ne vivent que par leurs réactions réeiproques.

Du haut en bas de l'échelle nous trouvons donc le
parasitisme et le mutualisme, ou, comme le dit M. Vul-
lemin, I'antagonisme et la synergie. Le mimétisme nous
a encore montré une autre modalité des rapports réei-
proques des étres. De méme que le parasitisme, 1l se
retrouve aussi dans les sociétés humaines, avec cette
aggravalion qu’ici parasilisme el mimétisme sont voulus
et d’autant plus dangereux. L’avenir dira s’ils pourront
jamais étre éliminés.

Il est douteux que la sélection naturelle puisse a elle
seule rendre compte de tous les cas de parasilisme et de
mutualisme que nous avons passés en revue; un grand
nombre d’entre eux ne peuvent s’expliquer que par I'inter-
vention de la conscience. Ce sera tantdt cette conscience
obscure mhérente a tout protoplasma, qui fait en toutes
circonstances choisir aux étres vivants la voie qui leur est
plus favorable; tantot une notion plus ou moins distincte
du but, que nous voyons agir chez les animaux et spécia-
lementchez les vertébrés. Mais ici se pose le redoutable pro-
bltme de l'instinct el de I'intelligence, de leurs limites et de
leur répartition dans le régne animal. Lorsquon voit les
actes merveilleux des hyménopléres paralysants, on est
porté a se dire avec sir Herbert Maxwell que, sl est
impossible d’attribuer, méme en vertu d’observations
répétées, une connaissance exacte de I'anatomie et de la
physiologie & certains insecles, nous sommes bien obligés
de nous demander « s1 la cause premiére n’est pas une
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Forét, 141, 145, 152, 15g.

Formations végétales, 140.

Forme des fleurs, 175.

des fruits, 188.

Formica cinerea, 231.

cunicularia, ad5.

fusea, 235.

rufibarbis, Igﬁ

sanquinea, 235.

Fougdres, 151, 156.

Fourmis, go, 110, 204,
232, 243.

agricoles, 194.

amazones, 230.

altirées par les galles, 200.

éleveuses, 230.

fileuses, 22q.

guerriéres, 235.

moissonneuses, 193.

4 parasol, 194, 200.

voleuses, 234.

Fragmentaiion de l'individu, 1oo.

Fraisier, 18q.

Framboisier, 18y.

des phanéro-
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Fraxcors (Pu.), 253.

Frank, 161, 165.

Fritillaire, 19g.

Froid, son action sur le pelage, 243.
Fruit, 88.

charnu, 188,

Fumagine, 81.

Fumaria, 154.

Fusain, 18g, 1g90.

Fusarium, 165, 168.

Galium aparine, 153.

Galles, 17, 58, 84.

myrmécophiles, 20t

Gamasus repallidus, 207.

Geai, 191,

Cieaster, 16ia.

Genet, 148,

Géocarpie, 83.

Géologie, 116, 214.

Geranium, 177.

Germination des orchidées, 166,

Guarp (A)), 17, 19, 22, 26, 61, 132,
136, 226, 262.

Gland, 1g1.

Glaucescence, 1gg.

Globules blanes, 73.

Glossina morsitans, 123.

palpalis, 125,

Glouton, 243.

Goevor, 1g6.

Gommes, 58,

Graines, leur dissémination par les
animaux, 187.

des coniféres, 1g1.

des orchidées, 1%‘}‘

récoltées par les fourmis,
193.

Graminées, 19g.

Gramsmont pe Lesearse (pE), 102,

Grandeur des fleurs, 177.

Grrefle, 12g.

Grives, 190.

Gruver (A)), g2, 135.

Guépes, 110, 218, 234.

Gui, 31, 34, 56, 187, 189, 190.

Gymnospermes, 23, 173.

—

Habitat des animaux, 215.

des plantes comme moyen de
protection, 83, 1gg.

Halictes, 21q).

Halophiles (Plantes), 144.

Haloxylon, 144.

Hamster, 1gs.
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Hanneton, 61.

Hareng, 221.

Haricot, 165.

Hem, 204, 243.

Héliconides, a54.

Helomiza tuberivora, 192.

Helosis quyanensis, 43.

Hématochylurie, 120.

Hématozoaires, 114.

Hémiparasites, 23, 30, 34.

Hémipteres, 77, 82, 231, 24g.

Herbivores, 225.

Héricourt (1), 71..

Hérisson, 245.

Hermaphrodisme des plantes, 174.

primitif, 20, 136.

Hermine, 243. !

Hét;e. plantes qui l'accompagnent,
141.

Hexacanthe (Embryon), g7.

Hibernation, 222,

Hippobosca rufipes, 125.

Hippocampe, 132.

Hirondelle, 222.

Hex (P.-C.), 135.

Holoparasites, 23, 3o, 3.

Holophytes, 8.

Holothurie, 228.

Homochromie, 245.

Hormomyia reaumuriana, 86.

Hétes des fourmiliéres et des termi-
tigres, 232, 241, 260.

Houvaro (C), 84.

Houblon, 153.

Houssay (F.), 12q.

Humidilé et viviparité, 12q.

Humus, 144, 160, 162,

Huru (E.), 83.

Hyalopus Yuvonis, 2.

Hydnophytum, 203.

Hydra viridis, 210.

Hydraires, 128.

Hydrophilie, 172.

Hyménomycites, 43.

Hyménoptéres, 107, 173, 176, 185.

paralysants, 110, 268,

parasites, 23g.

sociaux, 21q.

Hypermétamorphose, 103.

Hyperparasitisme, 10, 26, 63, 87, 106.

Hypertrophie des bourgeons, 5q.

Hyphe, 47.

Hyphomycttes, 167,

Hypalimnas Antedon, 258,

Hyponomente, 100.

Ibla, 135.

Ichneumonides, 11, 108.

Ictére infectienx, 11q.

If, 188.

luenine (vﬂh‘}. :gﬁ.

Iles, leur faune, 176, 216.

Imitation da milien, 242, 245, a6r.

des objets, 24qg, a61.

Immunité, 17, 6g.

acquise, 70.

spémgque, 56, 6g, 70, 82,
12

Importation d’animaux par I'homme,
216.

d’animaux et de plantes.
par I'homme, 266.

de parasites par '’homme,
53, 81, 115, 126.

de plantes par 'homme,
1hg.

Indienne (Région), 214.

Infection et tubérisation. 166.

Inflorescences composées, 151, 175,
184.

Infusoires, 209, 211.

Insectes, leur role dans la dissémina-
tion des champignons, 53.

leur réle dans la fécondation
croisée des phanérogames,
173.

leur réle dans la propaga-
tion des maladies, 116,

parasites, 23, 101.

parasités par des champi-
gnons, 62,

soclaux, 218,

Inseclivores, 235.

Instinet, 25, 73, 263, 268.

ses modifications par la cas-
tration parasitaire, 18.

sa plasticité, 227.

son rble dans le choix de
I'hdte chez les insectes
parasites, 1of.

des chenilles processionnai-
res, 218,

des larves des hyménoplires,
110,

maternel, 130.

malernel des fourmis et des
termiles, 233,

malernel des insecles sociaux,
214).

maternel des parasites, 16,

maternel, ses rapports avec
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Puccinia rubige vera, 5a.
Puccinie des malvacées, 53, 55.
Puceinies, 31, 51, 5g.

Puce, §, 120.

— chique, 16.

Puceron, 78, 86, 131, ado.
Pulex penetrans, 16.
Punaise, 77
Puscetha scandens, 140.
Pyrenocantha, 143.

Quercus austriaca, 86.
—  undulata, 200

Racines adventives, 155, 156.

4 mycorhizes, 161.

Racovitza (E. G.), b, 223.

Radiolaires, 20g.

Rafflesia, 41, 174.

Rafllésiacées, 44.

Ranunculus aqualilis, 199.

Rapports des plantes et des fourmis;
193.

de Eénipmcité des étres vi-
vanls, 1, 212,

Rassemblements indiflérents, 216,
222, 229,

Rat, 120, 216.

Réceptacle & terreau, 158.

Rédie, 99-

Régression del'appareil reproducteur
des plantes parasites,
hh.

parasitaire, 13,

parasitaire chez les larves
des hyménopléres, 100.

pméasitaim des végélaux,
LB

Heinette, 248, 256.

Renard, 1g0.

Répartition du parasilisme dans les
deux régnes, 22.

Reproduction des cesloides, gb.

des cryptogames para-
sites, Da.

des hémipléres parasites,
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des microbes, (7.

des parasites, 14.

des parasiles végélaux,
44.

des trématodes, gg.

Repliles, 212,
anciens, 213.
liépuhlimins. aaf).
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Résine, H8.

Ressemblance professionnelle, 263,
Rétinacle, 17g.

Revétement cireux, 58, 203.
Rhabditis flexilis, 133.
Rhamnus alaternus, 208.
Bhinanthées, 32, 36.
Rhizobium, 164.
Rhizocéphales, 13, 20, 26, g4.
Rhizomes, 145.

Rhizophara, 129.

Rhizophytum gibbosum, 53.
Rhodites rosce, 88.

Rhogas, 263.

Rhopalocnemis phalloides, §2.
Rhyssa persuasoria, 108.
Rigrert, 75.

Ricuer, 71.

RiccexBach, 17.

Ricey, 186.

Rivage maritime, sa flore, 129, 144.
Robinier, 155.

Ronce, 153.

Rongeurs, 2a5.

Rosier, 87, 153, 205.
Rostellum, 179.

Rouge-gorge, 1go0.

Rouilles, 31, 51.

Rozites gongylophora, 195.

Saccharomyces cerevisiee, 5o.

Sacculine, 14, 18, g4.

Sacus, 153,

Salamandre terrestre, 255.

Salticus platatoides, 254.

Santalacées, 36, 44.

Santalum album, 33.

Sapin, 86.

Saponaire, 168.

Saprophytes, 8, 161.

Saprophytisme et parasitisme, 23, 3o,
38.

Sapyga punctuata, 28.

Sarcophyte sanguinea, (3.

Sardine, 2232.

Satyriens, 246.

Saumon, 222.

Saulerelle, 24g.

Savane, 141, 142.

Saxaoul, 144

Scabieuse, 1g8.

Sealpellum, 130. :

Scmimeer (A. F. W.), 140, 201.

Schizoneura venusta, 230.

Sclérote, G1.





















