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In t roduc t ion .  

Nombreux sort  les Termites qui construisent des nids en terre ou en car- 
ton stercoral. Les uns ~l~vent leurs ~difices au-dessus du sol, les autres les 
laissent enfouis dans la profondeur. 

Certaines de leurs constructions passent par une succession de stades cor- 
respondant aux degr~s du d6veloppement de la soci~t~ ; tel est le cas de 
Bellicositermes natalensis, d'Acanthotermes acanthothorax et probabtement 
de bien d'autres (Grass~ et Noirot, i95i,  c). 

I~SECTES SOClAUX, TOME u  n o 1, i959. 
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Apperamment,  une oeuvre aussi complexe et en m~me temps aussi uni- 
taire que le nid de la plupart des Termites doit exiger pour sa r~alisation 
un comportement collectif ob~issant ~ des r~gles d~finies auxquelles les 
individus doivent se plier. 

Comment les taches individuelles se coordonnent-elles done pour aboutir 
une oeuvre coh6rente, unitaire et approximativement constante, dans sa 

forme et dans son volume ? 
Dans un m~moire, paru en t940, et qui, de par les difficult~s du moment, 

passa inaper~u, j 'ai  pos~ le probl~me et rapport~ les r~sultats d'une pre- 
miere analyse, r~alis~e en recourant ~ l'artifice de la reconstruction du 
nid par une population compos~e d'ouvriers et d'un couple royal. 

Dans le present travail, je pr~sente d'autres r~sultats et propose une 
explication nouvelle de la coordination sociale au cours des travaux 
accomplis par les ouvriers. M'aidant des faits r~v~l~s par l'exp~rimenta- 
tion, je propose aussi une interpretation g~n~rale du comportement des 
Insectes sociaux, en m'effor~ant de d~gager les caract~ristiques fonda- 
mentales de celui-ci. 

Observations et experiences ont ~t~ faites au cours d'une mission d'~tudes 
en Afrique ~quatoriale, mission financ~e par la Fondation Singer-Polignac, 

qui j 'exprime ma rive et sincere gratitude. 
Les experiences rapport~es ici ont ~t~ effectu~es dans des locaux mis 

aimablement ~ ma disposition par l ' Insti tut  de Recherches pour l'~tude 
du coton et des textiles h Bambari (Oubangui). 

Les Termites, normalement lucifuges et sensibles aux moindres ~bran- 
lements m~caniques, sont d'une observation malais~e. Dans la nature, saul 

l'occasion de circonstances rares et heureuses, il est difficile de suivre 
et d'analyser leur comportement constructeur. 

Mais si un groupe d'ouvriers est port~ hors du nid, dans une enceinte 
close off des mat~riaux de construction sont mis ~ sa disposition, apr~s un 
temps plus ou moins long, au cours duquel les animaux s 'adaptent  aux 
nouvelles conditions dans lesquelles ils sont places et surmontent le 
trouble que provoque en eux un brusque ehangement de milieu, ils se 
mettent  au travail et ~difient un nid qui les replace dans des conditions 
analogues & celles de leur habitat naturel. 

Nos premieres experiences avaient port~, en CSte-d'Ivoire, sur deux 
esp~ces/t reine tr~s obese, incapable de se d~placer, ~ savoir : Cephalotermes 
rectangularis et Bellicositermes natalensis, dont les mat~riaux de construction 
respectifs sont le mortier stercoral et la terre argileuse, voire l'argile pure. 

Nos nouvelles recherches, en Oubangui, ont eoncern~ encore le Termite 
du Natal et un Cubitermes &nid en forme de champignon, dont nous 
n'avons pas reconnu exactement l'esp~ce. 

La reine des Cubitermes, physogastre ~ un degr~ moindre que celle des 
Bellicositermes, conserve assez de mobilit~ pour passer d'un point du hid & 
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un autre. Aucune cellule particuli~re n'est r~serv~e A son usage exclusif, 
A la difference de ce qui existe dans les Rids des Cephalotermes et des 
Bellicositermes. 

II. - -  RECONSTRUCTION PAR LES C U B I T E R M E S  

I o La recons t ruc t ion  proprement  dite. 

Nous examinerons tout d'abord la reconstruction du Rid par les Cubi- 
termes. Aria de pr~ciser les faits, nous d~crirons l'une de nos experiences 
prise comme terme de r~f~rence. 

7 h 20. - -  350 ouvriers, 3 soldats, quelques larves A divers stades de 
d~veloppement, une reine tr~s agile soRt introduits dans une boite de Petri 
de 19 cm de diam~tre int~rieur et de 3,5 cm de hauteur. Le fond du r~ci- 
pient est recouvert d'une couche d'humus, dont l'~paisseur varie entre 3 et 
5 ram. La bolte est ferrule par son couvercle transparent; l 'observation 
est faite A /aible lumi~re. Le changement de r~sidence effectu~ avec pr~- 
caution n'a pas trop troubl~ les Insectes qui, fr6quemment, se dandinent 
avec force. Quelques minutes apr~s leur introduction dans la boite 
de Petri, ils creusent de courtes galeries dans l'humus, mais ce travail 
est r i te  interrompu. 

7 h 32. - -  Quelques ouvriers collent des boulettes de terre contre la 
paroi de verre verticale ; ils les posent aussi haut qu'ils le peuvent, se 
dressant sur les pattes de derriere ; certains grimpent sur des mottes de 
terre, comme pour fixer leur boulette le plus haut possible. De ce compor- 
tement, il r~sulte que les boulettes se disposent su rune  ligne A peu pros 
horizontale, ou plus exactement suivant une ligne parallSle A la surface de 
l 'humus et en reproduit les accidents. Quelques boulettes sont pourtant 
d~pos~es au-dessous de la ligne g~n~rale. 

Le nombre des travailleurs est faible et n'exc~de pas quelques dizaines 
d'individus. Les autres ouvriers s'entrel~ehent fr6quemment. La reine 
exerce une vive attraction sur les Cubitermes qui se trouvent dans son 
voisinage. Plusieurs, juch~s sur son dos, se font transporter par elle; tandis 
que d'autres la l~chent avec vigueur. Le l~chage de la r~gion ano-g~nitale 
est souvent interrompu et les individus qui Font pratiqu~ deviennent Fob- 
jet de sollicitations trophallactiques de la part de leurs cong~n~res. 

7 h 38. - -  Les travailleurs poursuivent leur t~che : chacun d'eux porte 
sa boulette de terre sans se soucier, apparemment, de ses voisins. A c e  
moment, aucune coordination ne se manifeste entre les taches individuelles. 
Ce n'est qu'exceptionnellement que des boulettes sont pos~es cSte ~ eSte 
et, semble-t-il, fortuitement. 

7 h 43. - -  C'est alors qu'on observe les premiers d~pSts de boulettes 
sur des mottes de terre dress~es, ~ des distances variables de la paroi de 
verre. Ils m'ont  donn~ l'impression d'etre fairs au hasard ; l'ouvrier place 
sa boulette ou s'efforce de la placer tout  au sommet de la motte de terre. 
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I1 arrive que sur une m~me motte plusieurs boulettes sont d~pos~es ; du 
fait de la tendanee que manifestent les ouvriers ~ les placer le plus haut pos- 
sible, elles se superposent et tr~s r i te  forment un pilier dress6. 

Les piliers constituent, au moins pendant un temps, des centres attrae- 
tifs ~ l'~gard des travailleurs. Mais leur attraction n'est pas tr~s forte, 
puisque des ouvriers se d~chargent de leur boulette sur des mottes voisines 
des piliers et n 'y  reviennent plus. 

8 h 08. - -  Le travail, dans le cas d~crit ici, est surtout important du 
c6t~ de la boite tourn~ vers la lumibre. Sur la paroi de verre verticale, les 
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F l c .  t .  - -  S c h d m a  de la cons truct ion  d ' u n  arceau  comple t  (4  dtats s eu l emen t  son t  reprdsentds) .  

ouvriers continuent h coller des boulettes qui dessinent une ligne horizon- 
tale presque continue. C'est alors que des ouvriers, d partir de cette ligne, 
construisent une lame de boulettes ~ peu pros perpendiculaire au plan 
vertical de la paroi de verre. 

Les piliers, lorsqu'ils ont atteint une hauteur de 3 ~ 4 mm, se continuent 
leur sommet par une lame ou feuille de forme ~ peu pros conique ; ils 

donnent en petit l'image d'un parapluie retourn~ par le vent. Du bord 
sup~rieur du cSne partent des lames de boulettes ~ direction ~ peu pros 
horizontale. 

Comme je l'ai d~crit nagu~re pour les Bellicositermes et les Cephalo- 
termes, les lames partant de piliers voisins vont l'une vers l 'autre, s'unissent 
exactement et forment un arc ou une vofite (fig. i). Les lames horizontales 
partant  des piliers rejoignent de m~me les lames fix~es ~ la paroi de verre 
vertieale. De Ia sorte se constitue une zone couverte, de forme tr~s 
irr6guli~re. 

Au fur et ~ mesure que la construction avance, le nombre des travail- 
leurs augmente et l'activit6 individuelle s'accroit. Dans un m~me temps 
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(4-5 min),  le nombre  des boulet tes transport~es par  un m~me ouvrier  s'~l~ve 
d e 3  ~ 5 .  

Tout se passe comme si la mafonnerie e~ectuge, c' est-&dire un areas de boa- 
lettes de terre imbibges de saline, constituait par elle-m~me un s t imulus qui 
dgclenche et en m~me temps oriente dans un sens dgtermind les rdactions des 
ou~riers. 

8 h 53. - -  Le t ravai l  du c6t~ oppos~ h la lumi~re est impor tan t ,  mais 
il est bien real ex6cut~. Plusieurs piliers sont ~rig6s, mais les lames ou les 
branches  qui par ten t  de leur sommet  tomben t  ~ la suite de mauvaises 
manoeuvres effeetu~es par  les magons. La proport ion des ouvriers au tra- 
vail ne cesse d 'augmenter .  

Certains ouvriers,  sans hgsitation, placent  leur boulet te  sur ]e bord d 'une 
ouver ture ,  situ6e entre  deux lames, ou au sommet  d 'une branche de 
jonction.  

9 h 25. - -  La  reine, jusqu'ici,  n 'a  pus jou~ h l 'Sgard des Cubitermes le 
r61e d 'un  st imulus A construire d 'une fa~on d~termin~e. Toutefois,  h 9 h 25, 
elle s 'immobilise. Alors, de par t  et d 'au t re  de son corps, des ouvriers 
construisent  f~brilement ; ils utilisent d i rectement  les mot tes  de terre  du 
voisinage pour  dresser des piliers. 

9 h 35. - -  De nombreux  ouvriers ~l~vent des piliers un peu pa r tou t  
vers la r6gion centrale de la bo~te de Petri .  Lcur  aetivit6 est trbs incoor- 
donn~e et ils abandonnen t  ]a tgche commencSe. 

9 h 40. - -  La reine reprend ses p~r6grinations d6sordonn6es, eseort~e 
de plusieurs ouvriers dont  quelques-uns juchds sur son dos. Elle s'~loigne 
du lieu de la construct ion qui ne s 'arr~te pus pour  au tan t  et se poursui t  sur 
le m~me ry thme .  

C'est alors que se manifeste une nouvelle sorte d 'activit6.  De nombreux  
ouvriers (~ t r o t t e n t  ~ g la surface de l 'humus ; ils se placent  les uns derrigre 
les autres,  h la queue leu leu (cf. carrousel des BeIlicositermes) et suivent  
toujours  la mgme piste qui d~crit g peu pros les deux tiers d 'un  cercle, par- 
r an t  du chant ier  nord (c6tg hmi~re) ,  pour  about i r  vers le sud-ouest  h u n  
chant ier  de faible activitg. Le mangge se fait dans les deux sens (voir aussi 
la figure 3 qui concerne un autre  groupe d'ouvriers).  

9 h 45. ~ L'act ivi t~ de construct ion devient  de plus en plus intense, et 
le hombre  des ouvriers au t ravai l  s 'est beaucoup accru, il d@asse mainte-  
nan t  celui des oisifs. 

Mgme h cet te  heure, une indecision se manifeste encore dans certains 
compor tements  individuels. Ainsi quelques ouvriers t enan t  une boule t te  
de ter re  dans la bouche lgvent la t~te qu'ils agi tent  en tous sens, comme 
s'ils explora ient  l 'air environnant .  Puis, ils se d@lacent ,  v o n t  d 'un  pilier 

un autre,  h~sitent et f inalement collent leur boulet te  au sommet  d 'un  
pilier. 

l i  h 40. - -  La  part ie  nord de la boite de Petr i  est complgtement  recou- 
verte .  La  piste est bord~e de piliers ; la construct ion se poursui t  ac t ivement  
sur ses cbt~s. 

14 h 30. - -  Le t ravai l  est presque compl6tement  suspendu. La  piste 
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est alors recouverte sur une longueur de 8 cm ~ partir de la construction 
nord. 

Des reconstructions ont ~t~ suivies pendant plusieurs jours. Au fur et 
mesure que le hid se b~tit, la cohesion entre ses diverses parties augmente. 
I1 tend ~ devenir un tout. Tout d'abord, de larges galeries couvertes relient les 

Fic .  2. --- Cubi termes  sp. Schdma des constructions : en traits 
pleins ,  14 heures aprds l' installation dans une boZte de Petr i  
mesuran t  19 cm de diamdtre et 3,5 cm de hau teur ;  en traits 
pointil lds,  15 h 23 aprds l ' installat ion.  

L, point  de jonct ion de deux lames presquc horizontales ; 
la construct ion s 'es t  localis~e dans la zone d~sign6e par L e t  
qui comprena i t  deux grosses 6bauches, l 'une ~ part ir  de la 
paroi verticale (lame oblique), l ' autre  a partir  de piliers. Les 
6bauches A, B, C, D, E ont  6t6 abandonn6es (saul une lan- 
guet te  pa r t an t  d ' un  pilier qui a 6t6 assez for tement  allong6e) 
et n 'on t  pas 6t6 incorpor6es dans la construction d6finitive. 

jusqu'~ ce qu'elles atteignent le fond en verre. 
ment de leurs constructions, mais ~ un degr6 
termes. 

constructions s~par6es 
l'origine, puis des alv~oles 
sont gdifi~s sur les toits 
des diff6rentes construc- 
tions, et entre celles-ci. 
S'accroissant en 6paisseur 
et en surface, le hid forme 
finalement une unit6 par- 
faite. 

L ' u n i f i c a t i o n  des 
~bauches devient totale 
dans les grandes popula- 
tions ; elle peut n'~tre que 
partielle dans les petites. 
Certaines 6bauches sont 
alors a b a n d o n n ~ e s  et 
demeurent hors du nid, qui 
n'englobe qu'un groupe 
d'ebauches (fig. 2). Mais, 
'h cela pros, l'unit~ est 
finalement r6alis~e, e'est- 
~-dire que la soci~t6 est 
unc, et qu'un seul nid 
abrite tous les individus 
d6pos~s darts Ie r6cipient. 

Lorsque l'unit~ du nid 
est ~tablie, les Cubitermes 
d6blaient et creusent leurs 
galeries de cheminement 

Ils proe~dent au renforce- 
moindre que les Bellicosi- 

2 ~ L e  c o m p o r t e m e n t  e n  f o n c t i o n  d u  g r o u p e .  

Tousles  Termites introduits dans la bolte de Petri ne participent pas 
d'embl~e au travail de construction ; la proportion des b~tisseurs est plus 
faible chez les Cubitermes que chez les Bellicositermes. D'une soci~t~ 
une autre, l'activit~ varie. Un hid de nos Cubitermes l 'emportait de beau- 
coup sur les autres par son ardeur au travail. 



RECONSTRUCTION ET STIGMERGIE ~7 

Au fur et ~ mesure que la construction prend corps, le nombre des 
ouvriers ~ l'ceuvre augmente et l'activit~ de tous s'accroit. Une (( contagion 
de l'ouvrage )) est un fait ind~niable. C'est un e]et de groupe tr~s marque, 
qui s'apparente ~ la facilitation sociale, mentionn~e par de nombreux 
auteurs h propos d'activit~s vari~es. 

Comment le hombre conditionne-t-il le travail ? Afin de nous en rendre 
compte, nous avons plac6 des groupes d'ouvriers de Cubitermes dans de 
petites boites de Petri, dont le fond ~tait reconvert d'une couche d'humus ; 
ees groupes se composaient de 2, 5 ou l0 ouvriers pris au hasard, mais en 
parfaite sant~. L'entr~e en activitY, en g~n~ral, se produisait beaucoup plus 
tardivement qu'avec les groupes comptant quelques centaines d'individus, 
et le travail ~tait lent. 

Le groupe de i0 individus, six heures et demie apr~s son introduction 
dans la boite de Petri, a amorc~ une petite lame ins~r~e sur ]a paroi de 
verre ; au bout de ce m~me laps de temps, le groupe de 5 individus a coll~ 
seulement des boulettes h la paroi verticale ; le groupe de 2 a fait de m~me, 
mais les boulettes y sont en plus petit nombre. 

Au bout de quatorze heures, le groupe de l0 a ~difi~ une lame de terre, 
horizontale et courte, ~ partir de la ligne de boulettes collies h la paroi de 
verre. Au bout du m~me temps, les groupes de 5 et de 2 individus n'ont 
rien fait de nouveau ; les Insectes se tiennent au contact les uns des autres 
(r~action thigmotropique). 

Trente-neuf heures apr~s le d~but de l'exp~rieace, le groupe de iO a 
]~g~rement accru ]a lame horizontale, qu'il a partiellement soud~e au cou- 
vercle de verre. 

Les groupes de 2 n'ont pas coll~ de nouvelles boulettes de terre h la 
paroi de la boite, mais les ouvriers sont vus creusant des trous dans l'hu- 
mus. Les groupes de 5 n'ont rien construit, bien que le hombre des bou- 
lettes collies ~ la paroi air l~g~rement augmentS, mais ils oat creus6 plu- 
sieurs puits le long de la paroi de verre ainsi qu'une courte galerie partant 
du fond des puits. 

Ainsi, tousles ouvriers mis dans les boites out fait preuve d'une certaine 
activit~ constructrice. Les groupes de 2 et de 5 se sont born~s ~ coller des 
boulettes de terre aux parois verticales de la boite de Petri ; les groupes 
de l0 oat ~bauch6 une lame horizontale fix~e s une ligne de boulettes 
d~pos~es sur la paroi verticale. Darts tous ces petits groupes, l'activit~ a 
~t~ discontinue et d~sordonn~e ; les ouvriers faisant entre deux d~pSts de 
boulettes des essais de forage. 

Divers essais nous ont appris qu'un groupe comptant au moins 50 indi- 
vidus parvient h u n  nid coherent ; au-dessous de ce hombre, l'ceuvre sera 
commenc4e, mais n'aboutira pas, s'arr~tant en cours d'ex~cution. I1 ne 
semble pas que les petits groupes ~chouent parce que leur capacit~ de tra- 
vail est trop faible. Leur ~chec tient h une stimulation sociale insuffisante ; 
les Insectes deviennent apathiques et, progressivement, ne travaillent que 
de temps en temps ; la discontinuit~ des tfiches s'accompagne d'une baisse 
de l 'incitation ~ Faction. 
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Le Termite isold peut /orer une galerie, dgposer quelqaes boulettes de terre 
mais ne construit pus pour des raisons exposges plus loin. 

Les groupes de 100 ouvriers, m~me d6pourvus de reines, se sont montr6s 
parfaitement capables de reconstruire un hid unitaire (fig. 3). 

I1 est un fair qui nous a vivement 

5~ k 

/ / 
\ '::,,,, ?/. . .y / 

FIc. 3. - -  Cubitermes sp. ReconstrucHon du  nid  
par  un groupe de 100 indioidus  dans  une bo~te 
de Pe t r i  de 10 cm de diam~tre a / o n d  recouoert 
d 'unc mince  couchc d 'humus ,  5 hcures apr~s 
l' installation.  

La construction a ~t~ commenc~e en 2 than- 
tiers distincts. Dans celui du has (sud), les 
ouvriers ont d'abord align~ des boulettes contre 
la paroi verticale, sur lesquelles ils ont ins~r~ 
une lame h peine inclin~e vers le haut  {ligncs 
paralleles) ; des deux c5 t~s, une cloison par tie du 
substrat  (V) s 'est  51ev~e vers la lame formant 
toit ; 3 piliers (P) ont ~t~ ~bauch~s, puis abaa- 
donn~s. L'abri (surface couver te de lignes paral- 
l~les) a ~t~ ferm~ ult~rieurement. Une commu- 
nication s'est ~tablie assez t5t entre l'abri du 
sud et l 'abri du nord-ouest, par une galerie 
souterraine A et une piste superficielle B (voir 
aussi le texte p. ~5). 

frappe, au d~part des constructions, 
le nombre des ouvriers ne parti- 
cipant pas activement /~ la cons- 
truction est ~]ev~, allant du quart 
la moiti~ de la population. On 
acquiert ainsi la certitude que tous 
les ouvriers n'ont pus les m~mes 
facult~s de r~agir h la nouvelle 
s i t u a t i o n  duns laquelte ils se 
trouvent places. 

A quoi tient la non-participation 
de ces ouvriers au travail ? Se 
souvenant des phases de comporte- 
ment d~crites par Deleurance chez 
les Potistes (i957), on imagine volon- 
tiers qu'il s'agit d'individus ne se 
trouvant pas dans une phase de 
comportement constructeur. Une 
telle explication est erron~e. 

En effet, tel individu qui, pen- 
dant une demi-heure, d~ambule sur 
le fond de la boite de Petri, lisse ses 
antennes, fair des avances trophal- 
lactiques/~ ses cong~n~res, etc., finit 
par travailler ~ la construction et 
ma~onne normalement. I1 semble 
s'agir de suj ets moins sensibles que les 
autres ~ la stimulation p~riph~rique. 

L'action stimulante du groupe au 
travail sur l 'individu est manifeste. 
On constate : 

l o Que le nombre des travailleurs 
au fur et ~ mesure que la construction avance augmente ; 

2 ~ Que l'activit~ individuelle s'accroit d 'autant  plus que les individus 
au travail sont plus nombreux. 

Effet de groupe, stimulation sociale ? Comme on voudra. 
Au d~part des experiences, le groupe le plus actif est aussi le plus nom- 

breux. Ici encore, tout  semble d~pendre de la stimulation caus~e par les 
boulettes de terre malax~e. Dans les groupes populeux, d'embl~e le nombre 
des boulettes d~pos~es est grand, la stimulation des travailleurs et des 
non-travailleurs s'en trouve d 'autant  plus forte et l 'incitation ~ magonner 
d 'autant  plus efficace. 
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3 ~ L e s  c o n d u i t e s  i n d i v i d u v l l e s .  

L'observa t ion  minutieuse d ' individus marqu i s  nous a r~v~l~ des faits 
int~ressants re la t ivement/~ la s~quence des actes accomplis. Voici quelques 
notes ext ra i tes  de notre cahier d'exp~riences : un ouvrier  est marqu~ 
d 'une pet i te  tache de couleur A 8 h 50 ; le contact  de la peinture  l 'excite ; 
il manifeste  une motricit6 d~sordonn~e et court  en tous sens; mais, trois 
minutes  plus tard,  a 8 h 53, il est calm~ et il l~che un de ses cong~n~res. 

A 8 h 54, il se met  ~ creuser dans un t rou ~bauch~ et abandonn~ par  
d 'aut res  ouvriers ; avec la terre prise au fond du trou,  il malaxe des bou- 
lettes qu'il  d@ose ~A et 1A autour  de l'orifice, isol6ment et non les unes 
sur les autres.  

A 8 h 57, il qui t te  le t rou,  rencontre  un autre ouvr ier  dont  il l~che la t~te 
et les antennes.  Puis, il erre pendant  une minute  et se remet  A creuser dans 
une autre  cavit6, o/~ six ouvriers t ravai l lent  d6jA. 

A 9 h 01, il qui t te  le t rou,  por tan t  dans la bouche une boulet te  de terre ; 
il d6ambuIe pendan t  une vingtaine de secondes et cotle sa boulet te  sur la 
paroi de verre  verticale.  Durant  plusieurs minutes,  l 'ouvrier  marehe 9A 
et 1R et t en te  de creuser l 'humus en divers points. 

A 9 h 09, il s ' int}gre A un groupe qui creuse et ma9onne pr}s de la paroi 
de verre. 

A 9 h :ti, il prend une boulet te  et va  la d6poser loin du chant ier  h l 'extr4- 
mit6 d iam6tra lement  oppos6e de la boite de Petri .  

A 9 h t3  et h 9 h t6,  deux s6ances de 16chage r6ciproque avee des 
cong6n~res. 

A 9 h t7,  il s ' incorpore au principal ehant ier  qui s 'est  constitu6 pendant  
que notre  ouvrier  se conduisait  comme il vient  d 'e t re  dit. Pendan t  dix 
minutes,  il demeure  sur le chantier ,  se d6pla9ant peu ; il creuse, prend de 
la ter re  et  d4pose ses boulettes sur une lame, A peu pros horizontale,  fix~e 

la paroi  vert icale  de la boite de Petri .  
A 9 h 23, il qui t te  le chant ier  et va d~poser sa boulet te  loin de celui-ci. 

Apr}s une dizaine de minutes  d 'une activit6 d6sordonn6e, il rejoint  le 
chant ier  et i l  y travail le jusqu'~ 9 h 46. C'est alors qu'il qui t te  le groupe 
et y revient  apr~s avoir fair le tour  de la boite. A ce moment ,  il entame 
une longue s6ance de 16chage avec des compagnons qui, sur le chantier ,  
s '6taient  arr~t6s de t ravai l ler  et s 'entrel6chaient.  

Cette observat ion,  confirm~e dans ses grandes lignes par  d 'autres,  
apprend : 

l o Que les activit6s de l 'ouvrier,  au d6but  de la reconstruct ion,  sent  
ex t r~mement  d6cousues et vari6es ; 

2 ~ Que l 'ouvr ier  ne s ' incorpore que momen tan6men t  h u n  groupe au 
t ravai l  ; 

3 ~ Qu'il est apte  /~ plusieurs t r a v a u x  : forage, magonnerie ; 
40 Que ses activit~s d 'explorat ion et de 16ehage demeurent  impor tantes  ; 
5 ~ Que des pauses, avec immobilit6 de l ' individu,  coupent  l 'activit~ 

INSECTES SOCIAUX~ TOME Vl, N ~ ~., i 9 5 9 .  r 
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en tron~ons de duroc in,gale. Tel ouvrier construisant sur un chantier en 
eompagnie de plusieurs eong6n~res, apr~s avoir d@os~ sa boulette reste 
immobile, souvent de longues minutes sur le chantier m~me; alors que 
ses eompagnons eontinuent ~ s'agiter autour de lui. L'activit~ d~ambu- 
latoire, comme le travail, est entreeoup6e de p~riodes de repos d'une dur6e 
variable : 2, 5, 8 minutes;  

6 ~ Qu'au d@art  l'aetivit6 de l'ouvrier n'est nullement dirig~e et a tous 
les caraet~res d'une r~aetion, non orient~e, ~ une somme de stimuli 
(situation stimulante) en rapport avec le ehangement de milieu et des 
conditions soeiales. 

L'observation portant sur des individus isol~s nous a permis de eonstater 
que les constructeurs ne tra~aillent pus en ~quipes ayant une constitution 
ddfinie et stable. Ainsi le groupe qui construit sur un chantier d~limit~ 
(3 /~ 4 piliers, une lame de terre, par exemple), n'a pas de stabilitY, il 
aecepte tout  nouveau venu qui d@ose son fardeau. D'ordinaire, l 'ouvrier 
revient '~ plusieurs reprises sur le m~me lieu de travail, mais, au bout 
d'un certain temps, il s'en 61oignera et ira construire ou ereuser ailleurs. 
C'est, selon nous, un des traits les plus caract6ristiques de la reeonstruc- 
tion. De prime abord, il peut paraitre qu'un tel degr6 de libert~ indivi- 
duelle s'oppose ~ la coordination des tfiches individuelles. I1 n'en est rien, 
puisque, finalement, le hid est r~ussi et a une structure unitaire. Nous 
pensons pouvoir donner de cela une explication satisfaisante. 

Le forage est une aetivit6 en soi; e'est-h-dire qu'il n'est pus exclusive- 
ment en rapport avec l 'extraetion de mat~riaux de construction. Des 
ouvriers sont souvent vus ereusant une galerie sans utiliser les d6blais 

la magonnerie. 
D'un individu ~ un autre, le comportement varie dans le d~tail. Voici 

quelques-unes des variations que nous avons observ6es. 
Les mat6riaux utilis~s par les ouvriers soar pris par les mandibules, mais 

ils sont roul6s, tritur6s plus ou moins longtemps entre les pi~ces buecales, 
parfois profond6ment engag6s duns le cibarium. L'adh~sivit6 des boulettes 
malax6es est tr~s grande ; le moindre contact de l 'une avee l 'autre assure 
un collage relativement fort. 

Quand l'ouvrier d6pose son mat6riau sur le chantier, il ne se eomporte 
pas toujours de la m~me mani~re. I1 se eontente, le plus souvent, de 
l'ins~rer entre des boulettes d~jh raises en place, ou de les eoller/t celles-ci. 
D'autres fois, il appuie fortement sa boulette eontre la partie d~j/~ magonn~e, 
en balan~ant la t~te de droite ~ gauche et vice versa. 

Les mat6riaux d'un pilier, d'une cloison, d'une lame sont souvent 
repris par un ouvrier qui, alors, se saisit non d'une boulette mais d'une 
masse de 4, 5 ou 6 boulettes, le tout beaucoup plus volumineux que sa 
propre t~te. I1 nous a paru qu'un tel travail a g~n~ralement pour effet de 
r6gulariser la partie eonstruite. 

L'ouvrier qui vient de d~poser une boulette ne repart pas toujours 
imm~diatement en qu6rir une autre. I1 demeure sur le ehantier;  ici, il 
lisse un pan de muraille, le ffit d'un pilier ; I/~, il arrache une boulette et 
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la d6pose ailleurs. Parfois, d6barrass~ de son mortier, il rapproche des 
boulettes et r6gularise les mat~riaux du voisinage. 

Si les ouvriers marquent g~n6ralement quelque h~sitation sur le choix 
du point off ils d~poseront leur mortier, il n'est point rare d'en observer 
qui, d'embl6e, ins~rent leur boulette dans un espace rest6 libre au sein 
d'une construction, sans tfitonnement et sans contact des antennes 
avec la ma~onnerie. 

En g6n6ral, les ouvriers n'effectuent pas beaucoup de transports 
longue distance. Pour analyser avec plus de pr6cision le travail des ouvriers, 
nous avions mis ~ leur disposition des mat6riaux diversement color6s 
(argiles rouge et ocre, kaolinite micac6e blanchfitre, humus noir). Les 
mat6riaux de chaque couleur sont utilis~s presque sur place. Les m~]anges 
de mat6riaux sont plut6t rares et peu importants. C'est surtout l'argile 
rouge qui a eu la faveur des constructeurs. 

Les Cubiterrnes,  Termites humivores, sont dot6s d'un long et caste 
intestin post6rieur plein d'une pfite stereorale fluide, qu'ils utilisent comme 
mat6riaux de construction. De temps en temps, un ouvrier, qu'il vienne 
ou non de ma~onner, effectue un demi-tour sur lui-m~me, approche la pointe 
de son abdomen du sommet d'un pilier, ou du bord d'une lame en construc- 
tion et fait sourdre de son anus une goutte de pfite f~cale, laquelle s'incor- 
pore ~ la bfitisse tout comme une boulette de terre imbib~e de salive 
C'est avec dext~rit6 que les Cubi termes  utilisent les mati~res f6cales. 

La precision de leur comportement fair supposer que l'extr6mit6 post6- 
rieure de l 'abdomen porte des tangor~cepteurs et peut-~tre des chimio- 
r~cepteurs, lesquels informent l'Insecte et guident automatiquement ses 
actes. 

4 ~ L e s  a c t i v i t d s  a u t r e s  que  la r e c o n s t r u c t i o n .  

Les antennes des ouvriers s'agitent continuellement et cela sans toucher 
obligatoirement les objets environnants. L'amplitude et le rythme des 
mouvements varient. L'une augmente et l 'autre se pr~cipite dans les 
moments de grand travail. 

Le l~chage entre individus est une pratique courante. Les ouvriers et 
les nymphes du dernier stade s'adonnent ~ lui. Les soldats oat  ~t~ vus 
l~ch~s par leurs compagnons ; nous ne les avons pas observes l~chant un 
autre individu;  ils paraissent avoir perdu ce comportement avec bien 
d'autres. Les nymphes du dernier age ont ~t~ surprises, plusieurs fois, 
s'entrel~chant. 

Tel ouvrier qui quitte un chantier rencontre un compagnon; il lui 
frotte les antennes ; celui-ci r~pond h ces attouchements par les m~mes 
attouchements ; le l~chage commence g~n~ralement apr~s ce pr~ambule, 
apr~s la prise de contact par les antennes (P1. I et II). 

Le l~chage, bien souvent, est pratiqu~ non plus par une paire, mais par 
des groupes de trois et m~me cinq individus (fig. 3, P1. II). En g~n~ral, 
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l 'un des individus est passif, il se laisse l~eher. Moins fr~quemment, le 
l~chage est mutuel. 

Les ~ehanges trophallactiques se continuent m~me au plus fort de la 
construction. Les deux ouvriers se mettent  face contre face, les bouehes 
se placent R peu pros perpendiculairement l'une par rapport ~ l 'autre et 
les pi~ces buccales s'entrecroisent profond~ment ; on volt sourdre, entre 
les mandibules de l'un, une grosse goutte d'un liquide hyalin que l 'autre 
aspire (P1. I e t  II). Cette att i tude est diff~rente de celle que prennent les 
individus s'entrel~chant les pi~ces buccates. Les ouvriers qui ont l~ch~ la 
r~gion anovulvaire de la reine sont l 'objet de sollicitations trophallactiques 
de la part des compagnons qu'ils reneontrent au tours de leurs p~r~grina- 
tions. Parfois, quatre, cinq ouvriers sollicitent de la salive ~ un ouvrier 
ayant  l~ch~ la reine ; naturellement, il ne peut les satisfaire tous ~ la fois. 

Les nymphes du dernier &ge pratiquent entre etles le 14chage et parfois 
transportent entre leurs mandibules une larve plus jeune qu'elles. Elles 
sor~t bien moins aetives que les ouvriers, a e n e  les ai jamais vues 
magonnant ou creusant. 

Les ouvriers de temps en temps donnent, ~ la becqu~e, une goutte de 
salive aux larves (fig. l,  P1. I, trl). 

La reine reste toujours attractive & l'4gard des ouvriers, alors que la 
construction bat  son plein. Quand elle se d4plaee, plusieurs ouvriers 
l 'eseortent, eertains juch~s sur son dos. Ce ne sont pus toujours les m~mes 
individus qui la suivent ; iei, eomme sur les chantiers, la composition du 
groupe varie au gr~ des arriv6es et des d~parts des ouvriers (P1. I e t  II). 

Si la r~gion anovulvaire de la reine est la plus attractive, elle n'est point 
seule R ~tre l~ch~e ; tout le corps, t~te et pi~ces buccales, sont tr~s fr4- 
quemment et 6nergiquement 16ch6s. 

Tandis que la construction avarice, des ouvriers n'en eontinuent pas 
moins ~ s'occuper de la reine qui pond/ t  intervalles r6guliers. L'ceuf met 
quelques dizaines de secondes pour sortir de la vulve. Parfois, un ouvrier 
s'en saisit entre les mandibules, avant qu'il ne soit eompl~tement d6gag6 ; 
parfois, l'ceuf lib6r6 se colle h la marge de l'orifice g6nital, off il demeure 
de vingt ~ trente secondes, avant d'etre enlev6 par le premier ouvrier 
arrivant d son  contac t ;  des ouvriers situSs ~ quelques millim~tres de lui 
n 'avaient pas r6agi ~ sa sortie. L'ouvrier enfonce l'ceuf profond6ment dans 
sa eavit6 buceale, si profond6ment m~me que l'on a souvent l'impression 
qu'il l 'avale. I1 le tourne et le retourne dans la bouehe pendant pros d'une 
minute ;  ensuite, il s'61oigne de la reine et d6pose l'ceuf dans une petite 
cavit6 du sol ; la promenade avec l'ceuf en bouche dure, non rarement, 
ptusieurs minutes. 

Les cadavres de cong6n~res sont parfois d6vor6s, tandis que la construc- 
tion se poursuit. En fair, ce eannibalisme n'a rien de surprenant, sauf 
quant  ~ son moment, puisqu'il est d'une pratique courante. Toute termi- 
ti~re bien portante, eomme j'ai eu l'occasion de l'6erire dans des publi- 
cations ant6rieures, d6vore, normalement, ses cadavres ; ne rien laisser 
perdre, telle est la r~gle de la termiti6re. 



RECONSTRUCTION ET STIGMIgIIGIE 53 

III. - -  RECONSTRUCTION 
PAR B E L L I C O S I T E t ? M E S  N A T A L E N S I S  

Nous avons repris, sur Bellicositerme.~ natalensis, l'exp6rience de la re- 
construction du nid en pr6sence de la reine. 

Une reine de belle taille (9 cm de long) accompagn6e des habitants de 
deux cellules royales (i) est introduite duns une boite de Petri mesurant 
25 cm de diam6tre et 4 cm de hauteur. La population se compose de plu- 
sieurs eentaines de petits ouvriers, de quelques centaines de grands 
ouvriers, de plusieurs dizaines de petits soldats et de la reine. Elle compte, 
au total, plus de I 200 individus. 

Les Insectes disposent de plusieurs tas d'une argile presque molle, 
de fragments de meules; un tampon d'ouate hydrophite imbib6 d'eau 
maintient le degr6 hygrom6trique ~ un niveau 61ev6. La boite de Petri 
est ferm6e par son couvercle. 

i0 h 10. - -  Installation de la soci6t6. Un trouble intense, qui se mani- 
feste par une agitation d6sordonn6e, dure une vingtaiae de minutes, puis 
diminue peu h peu. 

i0 h 50. - -  i7 piliers sont dispos6s selon une ellipse autour de la reine. 
De l'ar~te sup6rieure d'un tas d'argile situ6 h gauche et en avant de la 
reine, un fort groupe d'ouvriers commence la construction d'une feuille 
(placard) d'argile (2) qui st dirige vers l'arri6re, paratl61ement au flanc 
gauche de la reine. Cette feuille est h environ 3 ou 4 mm au-dessus du 
sol et parall61e h lui. La photographie 6 de la planche I I I a  6t6 prise 
h i t  h28.  

t i  h 34. - -  Le premier pilier pos6 pr6s de la reine est prolong6 h son 
sommet par une lamelle oblique, tourn6e vers celle-ci. Sur la droite, faisant 
le pendant ~ la construction de gauche et partant du tas d'argile, une feuille 
magonn6e 6pouse grossi6rement le contour avant de la reine et mesure 
/~ ce moment 35 mm de long. Du bord libre de cette feuille, des ouvriers 
se penehent vers la reine, se dressent sur les pattes moyennes et post6- 
rieures et parviennent ~ la tater de leurs pi6ces buccales. 

t l  h 39. - -  De presque tous les piliers dispos6s autour de la reine partent  
des lamelles ou poutretles de boulettes d'argile tourn6es vers l'6norme 
femelle. 

En mSme temps, un chantier de construction off s'activent 600 
700 ouvriers surexcit6s s'est ouvert au-dessus m~me du tas d'argile, qui, 

('1) Les populations m61ang6es de Termites du Natal ne montrent aucune hostilit6, l 'une 
l'6gard de l 'autre. La reine e s t ,  adopt6e ,) instantan6ment par tous les  ouvriers pr6sents. Il n'y a 
pas d'incompatibilit6 intrasp6cifique. La tol6rance cesse d6s qu'il s'agit d'individus d'esp6ces 
diff6rentes. La bataille, jusqu'a ce que mort s'en suive, est la r6gle ; ainsi des ouvriers et soldats 
de Microcerotermes parvus, dont le nid s'6tendait jusque dans le socle du , champignons ~, d 'un  
de nos Cubitermes, 6talent impitoyablement tu6s par les ouvriers de ce dernier, d6s qu'ils ~taient 
mis en pr6sence. 

(2) Ce , placard ,, est une feuille faite de boulettes d'argile du m~me type que celui que coas- 
truisent les ouvriers de Bellicositerrnes autour des pi6ces de bois qu'ils rongent. 
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en moins d 'une heure, sera recouvert d 'une feuille d'argile. Le tas d'argile 
~tant au contact  de la paroi verticale du r~cipient, ce sont les boulettes 
d~pos~es en ligne sur celles-ci qui ont servi de point de d~part it la lame 
de recouvrement .  

1i h 46. - -  Les trav~es et lames par tan t  des piliers sont d~j~ tr~s accrues ,. 
tandis  qu 'aucun  ouvrier ne travaille aux piliers ~loign~s de la t~te de la 
reine. Pendan t  la dur~e du travail,  des ouvriers presque sans arr~t l~chent 
avec avidit~ la r~gion anovulvaire de la reine ; de l 'anus sourt un liquide 
l~g~rement opalescent. Mais ee ne sont pas toujours les m~mes qui se 
l ivrent it cet te besogne ; l 'un d'entre eux ?enant de la quitter s'empare d'une 
boulette de terre et la dgpose sur un pilier. 

La reine, de plus en plus, att ire au tour  d'elle les ouvriers au travail.  
La  photographie  17, planehe I I I  a ~t~ prise ~ 12 h 02. 

12 h 12. - -  La  construction se poursuit  sur le mSme ry thme rapide. Le 
placard gauche de recouvrement a beaucoup progress5 vers l'arriSre. Les 
ouvriers se j uchan t  sur les pattes,  parfois seulement sur les post~rieures, se 
portent  du hau t  des murailles vers la reine, qu'ils 1}chent ou qu'ils t~tent  
des antennes.  

Sur plusieurs piliers, un seul ouvrier est au travail  et pose ses boulettes 
toujours en direction de la reine (double st imulation,  voir page 59). 

A par t i r  de ce moment ,  les ceufs sont enlev~s au fur et it mesure qu'ils 
sor tent  de la vulve et ne s 'agglom~rent pas. Comme pr~c~demment, des 
ouvriers l~chent l 'extr~mit6 post~rieure de la reine, cependant,  aucune 
sc~ne de t rophal laxie  ne s'observe. 

i3 h 35. - -  Les piliers 5 et 6, it gauche de la reine, ont ~t6 unis par deux 
arches lat~rales par tan t  de leurs sommets ;  l 'espace d~limit~ par les deux 
piliers ver t icaux et les deux arches n 'est  pas encore en cours de remplissage. 
Sur le cSt~ interne des arches part  une lame d'argile oblique. 

Un nouveau  pilier est pos~ ~ 1,5 em de l 'extr~mit~ post~rieure de la 
reine. Les ouvriers sur les bords des lames d'argile, aupr~s de le reine mSme 
lorsqu'ils ne peuvent  la l~cher, la t~ tent  longuement  de leurs antennes. 
La  photographie  8, planche IV, a ~t6 prise it i3 h 33. 

i3  h 40. - -  L 'act ivi t~ constructrice augmente,  devient f~brile. L'ellipse 
des piliers est ~ peu pros complete. Entre  elle et un tas d'argile situ6 derriere 
la reine, les ouvriers 61~vent un pilier ~ gauche et un pilier it droite, pre- 
miere ~bauche d 'un  couloir qui reliera la cellule royale h la construction 
plac~e sur l ' amas  de mat6r iaux plastiques. 

13 h 48. - -  Les piliers du cSt~ gauche de la cellule royale unis les uns 
aux autres par une lame d'argile sont renforc~s ext6rieurement par des 
sortes de contreforts au nombre de cinq. Le dernier pilier post~rieur de 
droite qui s '~tait  effondr6 sous le poids des masons est reconstruit  ; il en 
par t  une arche lat6rale et une arche tourn~e vers la reine. Tous les piliers 
de droite sont unis it leur tour, par une muraille basse et continue. Constam- 
ment  des ouvriers s 'accrochent au bord de ladite muraitle et beaucoup en 
position renvers~e, comme s'ils jaugeaient  la distance s~parant la muraille 
de la reine. 
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La cellule royale, maintenant bien 6bauch6e, est reli6e, ~ l 'avant et 
l'arri6re, aux (( chambres )) 6difi6es sur les amas de mat6riaux plastiques par 
des couloirs qui y aboutissent. D6s ce moment, au-dessus des feuilles 
d'argile ou placards recouvrant ces areas, les ouvriers amorcent la construc- 
tion d'alv6oles, en posant ~ et lh des piliers, 6vas6s vers le haut et d'ofi 
ult6rieurement partiront des lames verticales formant cloisons et des 
lames obliques formant plafond. 

t3 h 55. - -  I1 ne reste plus dans l'enceinte elliptique que quatre piliers 
isol6s, situ6s en arri6re et sur le c6t6 droit de la reine. Les fragments de meule 
h champignons commencent ~ 6tre reeouverts d'une feuille d'argile et 
tendent ainsi ~ 6tre incorpor6s au nouveau nid. 

t3 h 58. - -  Le couloir allant de la cellule royale ~ la batisse sud 
s'616ve sur le tas de mat6riaux, deux paires de piliers le jalonnent et sont 
prises dans une muraille, continue lat6ralement et, en haut, inclin6e vers 
le dedans. 

On n'observe alors, au travail, que des petits ouvriers. Plusieurs des 
constructeurs de la cellule royale se penchent vers la reine; certains 
tombent sur elle off ils ne parviennent pas ~ se maintenir et roulent 
terre. Ils la l~chent avec fr6n6sie. L 'at t i tude de jaugeage exprime 
fort vraisemblablement une tentative pour atteindre et 16cher la reine. 
On a l'impression que les ouvriers sont alors en proie ~ un conflit de stimu- 
lations, l 'une les poussant h magonner, l 'autre ~ 16chef la reine. 

14 h 04. - -  Un petit pilier est adjoint au pilier le plus post6rieur de 
gauche. La t6te et la partie ant6rieure de l 'abdomen de la reine sont 
maintenant  cach6es par le toit. 

t4 h 08. - -  Dix ouvriers travaillent ~ la fois sur le falte de la mura i l le  
de la cellule royale et le eouloir post6rieur de communication. 

14 h 40. - -  La muraille de la cellule en continuit6 avec celle de ce couloir 
donne insertion ~ un plafond qui recouvre d6jh la pointe post6rieure de 
la reine. La muraille du c6t6 droit et post6rieur de la cellule royale pr6sente 
encore des rides entre les piliers. Les ouvriers travaitlent h accroltre le 
plafond, ~ recouvrir la reine. Plusieurs d'entre eux d6ambulent sur le dos 
de celle-ci, off cinq boulettes d'argile sont d6pos6es. La photographie 9, 
planche IV, a 6t6 prise exactement ~ ~[4 h 40. 

t4 h 46. - -  Quatre des cinq boulettes sont enlev~es. Les ouvriers 
magonnent le toit de la cellule du dedans et non du dehors ; plusieurs 
d'entre eux sont en posture de (( jaugeage )). 

L'espace qui restait libre entre la muraille de la cellule royale, c6tS 
gauche, et le premier pilier du couloir postSrieur de communication est 
combl6 par une cloison verticale dont un cordon de boulettes, posses 
m~me le sol, a St~ l'~bauche. Les cinq contreforts appliques contre la 
muraille de gauche sont en pattie couverts et contribuent & dSlimiter de 
petits alv~oles. 

14 h 50. - -  La muraille de gauche est continue entre la cellule et le 
couloir postSrieur. Une construction, directement posse sur le fond en 
verre, unit la meule ~ champignons d'extr~me droite avec une (( pastille ~, de 
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mat6riau plastique provenant d'un nid naturel de Bellicositermes nataIensis. 
Les meules /~ champignons sont de plus en plus recouvertes. 
t4 h 53. - -  La (( pastille )~ d'argile d'ext%me gauche devient le point de 

d6part d'une nouvelle construction. 
t5 h t8. - -  La construction se poursuit sur un rythme de plus en plus 

ace61~r6. La l~vre gauche de l'ouverture situ6e darts le toit de la cellule 
royale progresse beaucoup plus rite que la droite. Darts la muraille 
d'enceinte de la cellule ne restent que deux hiatus, un vers l 'avaat,  l 'autre 
vers l'arri~re droit de la reine. De part et d'autre du dernier de ces deux, 
les ouvriers dressent deux piliers remarquablement hauts. La photogra- 
phie i0, planche V, a ~t6 prise ~ 15 h 25. 

16 h 10. - -  Le couloir de communication post6rieur est en continuit6 
complete avec la  cellule royale. La l~vre gauche de l 'ouverture du toit de 
ladite cellule coincide avec la  ligne m6dio-dorsale de la reine. La l~vre 
droite est moins avanc6e. Ne reste d~couverte que ]a %gion post6ro-dorsale 
de la reine. Un large hiatus persiste entre les deux piliers post6rieurs 
droits; toutefois, sur les cSt6s des piliers s'amorce la muraille de fermeture. 

Ace  stade de la construction, des ouvriers dressent d~jh des piliers sur 
le plafortd de la ce]lule royale : 3 vers l 'avant, 2 sur la ligne m6dio-dorsale, 
i sur ta jonction de la cellule avec le couloir post~rieur, i gros lat6ral droit 
(en avant du hiatus), 3 petits sur les contreforts gauches. 

Sur les placards recouvrant les mat6riaux de construction, l'6rection 
de nombreux piliers occupe plusieurs ouvriers ; elle pr61ude h la construc- 
tion d'un premier ~tage d'alv6oles reposant sur le plafond du rez-de- 
chauss~e. La photographie I t ,  planche V, a 6t6 prise/~ 16 h 40. 

18 h 23. - -  La reine est entibrement cach~e & la rue. Les piliers 6rig6s 
sur le toit de la cellule royale s'6vasent h leur sommet en coupe ou en 
crat~re et d61imitent les fu turs  alv6oles. Sur les amas de mat6riaux, 
le premier ~tage d'alv~oles est /t peu pros achev6. La photographie 12, 
ptanche VI, a 6t6 prise tr6s exactement /~ 18 h 23. 

Le fait le plus important est que maintenant toutes les constructions, 
primitivement s6par6es, sont unies par une large galerie couverte qui 
longe le tampon d'ouate hydrophile, le bord droit de la feuille de papier 
filtre et about i t / t  ua large placard alv6olaire appliqu6 sur le fond de verre 
et en continuit6 avec les fragments de meules. 

Le r~tablissement d'un nid et d'une soci~t6 unitaires n 'a pas de- 
mand~ plus de huit heures. 

23 h 35. - -  La construction alv6olaire a consid~rableme~t progress6. 
Les piliers sur la cellule roya]e sont devenus des lames contourn6es en 
coquille. Certains piliers voisins se rejoignent par teurs lames en formant 
des pleins cintres parfaits. Les jonctions entre trav~es ou coquille se font 
sous nos yeux. Elles sont tr~s nombreuses et d'une admirable nettet6. 

Le rev6tement des parois de verre par des boulettes d'argile est large- 
ment commenc6. Au-dessus des tas d'argile, sur la face iaf6rieure du 
eouvercle de la boite de Petri, les boulettes sont presque c6te ~ c6te et 
forment un rev~tement contiau. 
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P e n d a n t  la nuit,  l 'activit6 des Bellicositermes ne s'est point  ralentiel 
Les lames dress~es au-dessus de la cellule royale,  dont  les arches ~taient le 
point  de d~part,  ont, vers le pet i t  jour,  une hauteur ,  en certains points, 
de 3 cm. De hauts  piliers s'~l~vent un peu par tou t  ; il en est qui rejoignent 
le couvercle de la boite. Seule la part ie du fond de verre,  situ~e/~ l 'extr~me 
gauche, n 'es t  pas encore rev~tue de construction.  

Au cours des heures suivantes,  les ouvriers se sont sur tout  employSs /t 
renforcer  leur batisse par  de puissants apports  de boulet tes  d'argile. La 
paroi de la cellule royale d6passe largement  I mm d'~paisseur e t a  ~t~ 
rendue homog~ne ;  les boulet tes  d'argile press~es les unes contre les 
autres et liss~es par  la bouche (hypopharynx)  des ouvriers n 'appara issent  
plus n e t t e m e n t  s6par~es. 

IV. - -  LE MI~CANISME DE LA CORRELATION 
DES TACHES INDIVIDUELLES 

ET DE LA PR~-TENDUE R~-GULATION 

En  1939, j '~crivais h propos de la reconstruct ion : <(A telle sensation 
olfact ive per~ue peut  correspondre telle r~action orient~e : par  exemple,  
le d~pSt de mor t ie r  en un point  d~termin~, l 'a l longement d 'une c]oison 
pour  a t t e indre  une autre cloison. On se t rouvera i t  en presence d 'une 
succession de r~flexes, tous r igoureusement  d~termin~s, qui about i ra i t  

la cons t ruc t ion  d 'un ~difice coherent ,  ~lev~ selon un plar~ logique. Nous 
ne sortirions po in t  du domaine de l ' au tomat isme,  lequel t ient ,  nul ne peut  
le contester ,  un r61e tr~s impor tan t  dans la conduite de tous les Arthro-  
podes. Mais cet te  in terpre ta t ion prSte le flanc ~ de nombreuses critiques 
et  ne t i en t  pas compte de l 'ensemble des faits. )) 

Je me crois ma in tenan t  en mesure d 'expl iquer  ce compor tement  en 
apparence  ex t raord ina i rement  complexe et cela dans le cadre du plus 
pur  au tomat i sme.  

Nous avons reconnu diverses phases dans la reconstruct ion du nid. 
Elles ne sont pas qu 'un  artifice didact ique;  elles correspondent  ~ des 
s i tuat ions s t imulantes  distinctes et m e t t en t  en jeu des r~actions diff~rentes. 

I ~ La  phase d'incoordination. 

a) La  s i t u a t i o n  s t i m u l a n t e . -  La si tuation nouvelle dans laquelle les 
Termi tes  extra i ts  de leur nid nata l  s o n t  brusquement  places les t rouble 
beaucoup (l). La  var ia t ion brutale  de leur ambiance (changement  du degr6 
hygrom6t r ique  de l 'a tmosphbre,  exposit ion ~ la lumibre, passage d 'un  

(1) Les Termites, comme la plupart, sinon tous les Insectes, sont tr~s ,, ~motifs ,, et cette parti- 
cularit6 ne doit pas ~tre sous-estim6e. Ils le sont moins que les Courtili~res, par exemple, qui au 
moment de la capture sont en proie ~ un vdritable affolement et vident leur intestin post~rieur 
avee tant de violence, qu'elles ~liminent, d'un seul coup, la plupart de leurs entozoaires. 
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espace confin6 ~ galeries 6troites satisfaisant au besoin thigmotactique 
de l'Insecte h nn espace non-confin6, off les Termites n'6prouvent plus 
ou peu de contacts mat6riels avec les parois...) leur inflige un choc subit, 
v6ritable traumatisme du comportement. Ils r6agissent par une activit6 
motrice d6sordonn6e, folle. 

Le trouble surmont6, la nouvelle situation a sur les ouvriers (non sur 
tous) une action stimulante tr6s marqu6e, c'est l ' incitation soit ~ creuser 
des cavit6s darts le sol, soit ~ 6differ des lames de terre, cloisons, alv6oles. 

Cette situation est apparemment tr6s exceptionnelle. Mais, ~ y regar- 
der de pr6s, l'est-elle autant qu'elle le semble ? 

Lorsque les Termites ont h r6parer une br6che darts la paroi du nid 
(effraction par l 'homme, ou par un animal fouisseur, Oryct6rope p. ex., 
chute par 6rosion d'un clocheton du nid-cath6drale de Bellicositermes 
natalensis, par exemple), ils se trouvent devant un ensemble de stimuli 
tr6s voisins de ceux auxquels nous les soumettons. Les diff6rences de 
stimulation tiennent plus ~ des facteurs quantitatifs qu'~ des dissem- 
blances de nature. 

L'6branlement m6canique, qui accompagne l 'attaque du hid par le pic, 
provoque une r6action d'un type plus ou moins taxique : attraction des 
soldats et des ouvriers vers le point d'impact de l'outil. L'entr6e de l'air 
ext6rieur dans la termiti6re et la turbulence de celui-ci ont une influence 
certaine sur les ouvriers et les soldats. On sait que si l'on 6vente avec une 
feuille de bananier ou une lame de carton la br6che (m~me petite) prati- 
qu6e dans la muraille, on fait accourir ca nombre les grands soldats, dou6s 
d'une haute sensibilit6 aux 6branlements m6caniques et h l 'agitation de 
Fair (Grass6, 1937) (t). 

Dans le cas si 6trange de la sociotomie telle que la pratiquent les Anoplo- 
termes et les Trinerr (Grass6 et Noirot, 1948), les Insectes sont 
plac6s dans des conditions tr6s voisines de celles auxquelles sont soumis 
nos Bellicositermes et Cubitermes. La construction s'y fair ex nihilo. 

Nous aurons l'occasion de redire que la construction, qu'elle soit enti6- 
rement nouvelle, ou qu'elle consiste en une r6paration, s'effectue selon 
la m~me technique. Laquelle se d6compose en trois actes distincts : 
l o prise de terre ; 2 ~ malaxage de celle-ci; 3 ~ transport et pose de la 
boulette. 

Le troisi6me a, pour la pr6sente 6tude, le plus grand int6r~t. 
En  /ait, nous assimilons la situation dans laquelle nous plagons les Termites, 

hors de lear nid original, ~t une somme de stimuli supranormaux, d'une 
efficacitd exaltde. 

Toutefois, l 'activit6 constructrice n'est pas ddclenchde chez tons les 

(!) Si, dans une exp6rience de reconstruction, on soul6ve, m4me avec d'infinies pr4cautions, 
le couvercle de la boite de Petri, tr6s ri te l'arriv6e de Pair frais arr~te les t ravaux en cours ; si 
un souffle d'air, m~me 16ger, passe sur la boite ouverte, tout travail est suspendu instantan6- 
ment. I1 ne s 'agit que d'une r6action ~ l'agitation de Pair et non d'une variation de degr6 hygro- 
m6trique ; car un air contenant 86 % d'humidit6 relative est aussi efficace qu'un air en contenant 
seulement 30 %, voire moins ! 
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individus de nos groupes. Apparemment, eertains sujets plus sensibles 
que d'autres sont les premiers h r~pondre aux stimuli s'exergant sur eux. 
L'activit~ construetrice apparait comme ]a r~action ~ un ensemble de 
stimuli externes et ne d~pend pas, dans les cas de la r~paration du nid et du 
travail ex nihilo, d'une (( pulsion interne)); elle ne serait point d'une 
nature appetitive. 

b) Les  act iv i tds  incoordonndes .  - -  Les activit~s individuelles provo- 
qu~es par te changement de situation sont, au dgpart, l'~motion 6tant 
surmont~e, certainement incoordonnges. De cela on a ]a preuve : 

l ~ Par la dispersion algatoire des boutettes de terre, au d~but de la 
reconstruction ; 

2 ~ Par les conduites indFpendantes et incohgrentes des ouvriers au 
travail ; 

3 ~ Par l'indiff~rence totale de l'individu k l'~gard des actes de ses 
semblables. 

Chaque individu accomptit, au tout  d~but de la reconstruction, une 
tache (forage ou pose de boulettes) qui ne parait pas 6tre dirig~e vers une 
fin precise. Cette activit~ donne constamment l'impression d'etre une 
r~ponse automatique ~ une stimulation complexe, r~ponse qui se suffit 

elle-m~me et est ind6pendante de l'influence d'un quelconque cong~nbre ; 
elle diff~re ainsi de l'essaimage, qui se d~roule, lui, selon une s~quence 
cat6naire (GrassY, t942). 

Un m~me individu peut fouir, puis batir. En voici un exemple choisi 
entre bien d'autres : un ouvrier qui vient de ]ouir prend une boulette entre 
les mandibules, la transporte, la d~pose sur la paroi de verre ou sur une 
motte de terre. I1 arrache une boulette d'un ouvrage venant d'etre fair 
par ses cong6n~res et la met ailleurs. I1 appuie la t~te, en l 'agitant de 
droite /~ gauche, et vice versa, rendant la ma~onnerie plus coh~rente. I1 
d~f~que et d6pose sa goutte de mortier stercoraI, g~n~ralement ca un point 
~lev~, peu apr~s avoir transport6 et plac6 une boulette de terre sur 
une motte de terre ou sur la paroi de verre, et ainsi de suite. 

En g~n~ral, le forage devient r i te  accessoire, alors que la construction 
s'amplifie. Toutefois, m~me longtemps apr~s le d~but de celle-ei, des 
individus continuent ~ forer sans construire. Le forage s'observe alors 
que le nouveau hid est achev~ (voir p. 46). Ainsi il eonstitue une 
activit6 en sol et l'utilisation des d6blais n'est pas obligatoirement li~e 
lui. D'ailleurs, comme nous l'avons d6j/~ dit, la plupart des ouvriers utili- 
sent la terre, l'argile situ~es en surface ~ leur voisinage et ne recourent 
pas, dans tous les  cas, ~ l 'extraction des mat~riaux profondes. 

La presence de la reine exerce sur les ouvriers une action considerable 
que nous avons ~tudi~e nagu~re (GrassY, ~944), mais nous sommes stir 
qu'elle n'est pas l'unique stimulus ~ inciter les ouvriers/~ b~tir. Le retrait 
de la termiti~re natale, l'exposition ~ l'air libre et ~ la lumi~re suffisent 
d~clencher l'activit~ constructrice de ceux-ci, hors de la presence de la 
reine. Ce qui ne signifie point que la reine n'a pas une influence indirecte, 
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dans la reconstruction ; comme nous le disons plus loin, elle joue un r61e 
ind6niable dans la localisation spatiale des t~ches individuelles. 

c) La local isat ion des  boule t tes  de t e r r e . -  L'incoordination des 
actes aecomplis par les divers b~tisseurs est, au d6part, manifeste. Pour- 
tant,  sans qu'etle s'att6nue, on constate que les boulettes sont d6pos~es 
duns certains lieux plutSt que duns d'autres. Tout se passe, trbs approxi- 
mativement, comme si l 'Insecte ob6issait h quelque stimulus topogra- 
phique. En effet, souvent, les d6pSts se font sur les points 61ev6s des lieux 
o0 l'Insecte 6volue : mottes de terre, ar~te sup6rieure d'un tas d'argile, 
paroi verticale de verre... L'Insecte parait 6tre influenc6 par une g6otaxie 
n6gative qui l'incite /t se porter sur les lieux 61ev6s et ~ y d6poser son 
fardeau. 

Ainsi, bien que les acres des diff6rents individus demeurent incoor- 
donn6s, les d6pSts des boulettes se concentrent automatiquement,  en 
certains lieux, sans aucune volition de la part des ex6cutants, du fair 
d'une r6action g6otaxique. 

Sans doute observe-t-on la pose de boulettes sur le fond de verre ou 
sur la couche d'humus, mais le hombre de ces d6pSts sur des surfaces hori- 
zontales est retativement faible compar6 fi celui des d6pSts sur la paroi 
verticale et au sommet des mottes de terre. 

L'ouvrier, qui vient de saisir entre les mandibules une pareelle de terre 
qu'il malaxe et imbibe plus ou moins de salive, reste sur place ou s'61oigne 
du lieu de la prise. Les deux 6ventualit6s s'observent. I1 n'est point rare 
de voir des ouvriers avecla  bouche pleine de terre, errant sur le fond de la 
boite et donnant l'impression r de ne pus savoir oh se d6barrasser de leur 
charge ),. Duns de tels cas, le d6pSt sur une surface horizontale n'est 
point rare. 

Examinons maintenant  d'autres causes qui, en des m6mes points de 
l'espace, favorisent le rassemblement des boulettes malax6es par les 
maqons. 

Duns les r6cipients h Cubitermes et duns ceux fi Bellicositermes, les 
situations stimulantes ne sont pus identiques. Duns les premiers, la reine 
se d6place avec une relative aisance et reste peu de temps en un m6me 
point ;  elle ne constitue pus un stimulus fixant longtemps l'activit6 de 
plusieurs ouvriers duns une r6gion d6termin6e. Pourtant  la reine polarise 
suffisamment l'activit6 des ouvriers pour les inciLer /t d6poser leurs 
boulettes ~ son voisinage imm6diat sur les surfaces planes horizontatesl 
Tel est le cas de l'aire A i  (fig. 1, PI. I), off les boulettes ont 6t6 plac6es alors 
que la reine marquait  aupr6s de ce lieu un temps d'arr6t. Cette aire de 
boulettes devint par la suite le point de d6part d'une lame oblique. 

La reine ob6se des Bellieositermes ne change pus de place; elle 
exerce sur ses descendants urte telle attraction qu'~ son voisinage ils 
manifestent un comportement particulier (Grass6, t944-1945). Elle stimule 
l'activit6 des ouvriers et, par sa seule pr6sence, en un lieu d6couvert, les 
incite imp6rieusement ~t construire. 
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Que se passe-toil a]ors au d6part de la reconstruction par les Bellico- 
sitermes ? Les ouvriers, attir6s par ]eur reine, d6posent ]eurs boulettes 
d'argile ~ une distance fixe (12-~[5 ram) de son corps. Au bout de peu de 
temps, ces boulettes dessinent une ligne discontinue para]l~le au contour 
de la reine. Du fait de l'attractiorL trbs rive que cette derni6re exerce 
sur eux, les ouvriers sont nomhreux ~ travail]er autour d'elle. C'esb une 
puissante cause concentrant, en un m~me lieu, les activit6s d'un hombre 
~lev6 d'individus. 

Les areas de mat6riaux plastiques (argile), aussi bien dans ]es groupes 
de Cubitermes que de Bellieositermes, ~ polarisent ~ d'une fa~on non n6gli- 
geable les activit6s individuelles. 

La ~c photophobie ~ des ouvriers en conduit un certain nombre vers 
les zones les moins 6clair6es, mais el|e joue un rS]e minime dans la ]ocali- 
sation spatiale des t~ches individuelles (1); ainsi, dans une m~me boite 
de Petri, n'observait-on pas deux chantiers qui se tenaient, l'un dans 
la zone la plus sombre, l'autre dans ]a zone la plus 6clair6e! 

Le rassemblement sur une aire ]imit6e de boulettes de terre tient h deux 
autres causes qui entrent en jeu surtout lorsque les pr6c6dentes ont fait sen- 
tir leurs effets : 

A, l'attraction qu'exercent les bou]ettes fraichement d6pos6es sur les 
ouvriers (action de la salive, de la terre mouill6e), attraction souvent fort 
importante. 

B, la tendance, assez l~che d'ailleurs, que manifestent ]es ouvriers h 
revenir sur ]es ]ieux ofl ils onL travaill6, tendance ]i6e 'h une cerLairLe 
m6moire des ]ieux (voir p. 67). 

2o La phase  de coordinat ion.  

A. m La densi td  cr i t ique  des  boule t tes  et  l 'or ientat ion du compor= 
t e m e n t .  - -  Ce dont nous sommes sftr c'est que le comportement indir 
demeure aldatoire et incoordonnd aussi longtemps que dans une zone donnde 
le nombre des boulettes de terre reste ]uible. Nous regrettons de n'avoir pas 
pens6, alors que nous en avions la possibilit6, ~ d6terminer pr6cis6ment la 
densit6 minima provoquant le changement du comportement. 

Jusqu'i t  ce que cette densitd soit atteinte, l'ou~rier, r@ondant it la situation 
st imulante oh il est placd, ]ore le sol ou con/ectionne des boulettes de terre, qu'il 
dgpose ~d et ld, surtout en des points dle~ds. Une telle activitd ne saurait 
aboutir d l'ddification d 'un hid. 

L'ouvrier appartenant ~ un petit groupe demeure plac6 dans une 
situation stimulante qui ne change pas, car la densit6 critique des bou- 
lettes n'est pus atteinte ~ cause de la faiblesse des effectifs au travail : 
la construction, par cela m~me, ne peut progresser. Pour qu'il y ait conti- 

(1) Nous avons montr6 nagu~re que les ouvriers h Fair libre eL en prdsence de la reine surmontent 
leur phototaxie n6gative (voir Grass6, 19~A-1945) et travaillent. L'exposition directe aux rayons 
solaires cause rapidement la mort de la plupart des Termites. 
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nuit6 du travail, il faut un changement de stimulation par la cr6ation de 
nouveaux stimuli, en l'esp~ce de nouvelles constructions modifi6es par le 
travail qu'aceomplissent les ouvriers. Cela fait bien comprendre le r61e 
et la signification de ce que nous nommons plus loin la stigmergie. 

Tout change lorsque les boulettes sont assez nombreuses, en un point 
donn~ de l'espaee, pour devenir, par elles-mdmes, des stimuli significati]s (i). 
A la stimulation vague, diffuse, du d~but se substitue une excitation infi- 
niment plus pr6cise. Nous avons observd, en toute certitude, qu'un tas de 
boulettes de terre agit sur les ouvriers constructeurs d la maniire d'un centre 
attractif : il constitue un stimulus vraiment social. 

B.  - -  L a  s t i g m e r g i e  e t  l e s  s t i m u l a t i o n s  s i m u l t a n d e s .  - - M a i s  il y a 

plus encore. Selon que les boulettes sont rassembl~es en tas ou dispos~es 
en ligae, elles ne d~clenchent pas la m~me r6ponse. La forme du stimulus 
acquiert le pouvoir, signifieatif, d'orien~er la construction. Elle tient done 
un r61e capital pour le devenir de l'~difice. 

a. Les boulettes d~pos~es cSte ~ c5te et les unes sur les autres de mani~re 
former un petit tas, sur une ~l~vation du sol ou sur une surface horizon- 

tale (~ proximit~ de la reine, duns le cas de Bellicositermes), sont le point 
de d~part de piliers, et ceux-ci, ~ leur tour, comme le montre l'~tude de 
leur construction, de~,iennent le stimulus directeur de l'actir des ouvriers. 
Voici un fait qui le prouve : tels individus qui, auparavant, ne travaillaient 
pas ~ l'~rection d'un pilier, arrives au voisinage de celui-ci, y grimpent et, 
jueh~s au sommet, y d6posent leur boulette ou une goutte de mortier 
f~cal. 

b. DSs que les boulettes sont pros les unes des autrcs et dessinent une 
ligne h peu pros droite, elles ddclenchent une nouvelle acti~itd constructrice : 

savoir la confection d'une lame horizontale, verticale ou oblique en 
fonction de la position de la ligne. Si le support de la ligne est vertical (cas 
des patois lat~rales de la bolte de Petri), la lame sera horizontale ou oblique; 
si le support est horizontal, la lame sera verticale. Deux~'stimuli orientent 
alors et simultandment l'activit~ de l'ouvrier : i o l'ceuvre aceomplie par 
ses semblables ; 2o la position du support materiel de cette oeuvre. 

Lorsque les lames et les piliers ont atteint une certaine taille, ils 
acqui~rent de nouvelles qualit~s stimulantes, particuli~rement manifestes 
dans le cas des seconds. 

Lorsque le pilier mesure 4 ~ 5 mm ( +  l) de haut chez Cubitermes, 
de 5 ~ 6 mm (-~ i) chez Bellieositermes [aupr~s de la reine], les ouvriers 
arr~tent sa mont~e (sauf dans des circonstances ~tudi~es plus 10in). Cette 
hauteur, que nous qualifierons de critique, marque le virage de la stimula- 

(1) Tous l e s  s t imul i  enregistr~s par les organes sensoriels ne sont  pas 6galement ,( r6actog~nes ),. 
Un petit  nombre d 'entre  eux jouissent  de la propri6t6 de provoquer une r~action sp~cifique, qui 
g6n~ralement s ' int~gre dans le compor tement  normal. Aces  st imuli  privil~gi~s, nous avons donn~ le 
nom de stimuli significati/s (GrassY, i944). 

Comme nous l 'avons montr~, ils d~clenchent les r~actions caract6ristiques de l'esp6ce. Ils 
correspondent  aux  s t imul i -s ignaux de l'6cole objectiviste (Lorenz-Tinbergen), mais  d~bordent 
largement  cette cat6gorie par trop restreinte. 
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tion. Elle a de l'importance pour la suite du travail. Pour ~tre s6r que la 
stimulation change r6ellement, considSrons le comportement d'ouvriers 
nouveaux venus sur un pilier de hauteur critique, c'est-i~-dire d'ouvriers 
n 'ayant  pas ant~rieurement particip~ ~ son 6rection : ces curriers d@osent 
les boulettes non plus au sommet du pilier, mais lat6ralement, au bord de la 
section sup6rieure dudit pitier. Ces boulettes lat~rales deviennent le point 
de d@art  des arceaux obliques, des lames eoniques dont il est parl~ ailleurs. 

La construction des lames isoldes s'arr~te assez r i t e ;  pour qu'elle soit 
poursuivie, l 'intervention d'un autre stimulus devient indispensable. 

En fait, le pilier isold eomme la lame isolde perd bient6t sa valeur de 
stimulus significatif. Les curriers l 'abandounent. Pour que le travail se 
continue, il faut que d'autres piliers, d'autrcs lames soient h son voisi- 
nage les uns des autres. C'est I~ encore une des caraet6ristiques de ee eom- 
portement social, de eette construction, ceuvre ~minemment collective. 

Consid~rons deux piliers voisins, s@ar4s de 4 '~ 6 mm duns le cas de 
Cubitermes, de 5 ~ 10 mm dans celui de Bellicositermes et ayant atteint leur 
hauteur critique. L'ouvrier juch~ au sommet de tels piliers est sollieit~ 
par deux stimuli : Fun 6mane du pilier sur lequel iI se trouve et l'incite 
construire un arceau, l 'autre provieat du pilier voisin et oriente te d@6t 
de la ou des boulettes. 

L'examen attentif d'individus isol6s au travail eonvaine l 'observateur 
que les choses se d~roulent de la fagon suivante : arriv6 au sommet d'un 
pilier qui a atteint sa hauteur critique, l'ouvrier d@ose sa boulette non 
plus sur le sommet du pilier, mais sur le pourtour de eelui-ei; les boulettes 
apport~es successivement par les curriers et mises duns la m~me position 
forment une ligne cireulaire, un bourrelet sur lequel se feront les nouveaux 
d~p6ts, d'ofl la constitution d'une lame en cSne plus ou moins ouvert 
(aspeet du parapluie retourn~ dont il a d~j~ ~t6 question duns la partie 
descriptive). Si le pilier est isol~ ou passablement ~loign~ d'une construc- 
tion, ou s'il est au voisinage de plusieurs piliers (plus de deux), les curriers 
agissent comme nous venous de le dire, mais, si le pilier est non loin d'un 
ou de deux piliers, les d6p6ts de boulettes se font seulement (ou/t peu pros) 
clans la direction du ou des deux piliers voisins. L'action ~ distance est 
manifeste. Le eonstructeur est doric aux prises avec deux stimulations, 
l'une ~manant du pilier sur lequel il est jueh6, l 'autre du pilier voisin (ou 
de la reine, cas du Bellicositermes). Le point du d@6t de la boulette d6pend 
de ees deux stimulations, l'une r6agissant sur l'autre. 

Les curriers qui ~l~vent la muraille d'enceinte autour de la reine sont 
eux aussi en proie i~ deux stimuli : stimulation par les piliers, attraction 
par la reine, et leur comportement s'en ressent : les arceaux, les lames de 
terre sont toujours construites en direction de la reine. 

On sait que la combinaison ou le conflit de stimuli de nature diff6reate 
agissant simultan~ment sur un m~me individu donne lieu /t une r6ponse 
r~sultante modifi6e. Je crois bien avoir 6tg le premier ~ ~tudier cette 
situation et ses consequences (1923), ~ propos de l'interf6rence de la 
phototaxie et de la g~otaxie chez les Orthoptdres acridiens. Son int6r~t 
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TABLEAU INDIQUANT LES R~PONSES FAITES AU COURS DE 
AUX PRINEIPAUX STIMULI SIGNIFICATIFS. 

LA RECONSTRUCTION 

SITUATION STIMULANTE 
(SOMME DE STIMULI) ~EPONSE.  
OU STIMULUS ISOLI~. 

t .  Retrai t  du nid natal (1). 
Exposition ~ la lumi~re et fl l 'air 

libre. 
Variation du degr~ hygromdtrique 

de l'atmosph~re. 

2. Boulettes d6pos6es sur le sol tr6s pros 
les unes des autres ou m6me agglo- 
m6r6es. 

3. Boulettes d(!pos(!es en ligne, les unes 
pros des autres (densit~ critique 
atteinte) : 

a) Sur un plan horizontal;  
b) Sur un plan vertical. 

t~. Pilier isol6 ou nombreux piliers ~qui- 
distants ayant  at teint  la hauteur 
critique. 

A. Forage 

OU 

B. Prise de terre, malaxage. 
D~p6t de la boulette. 

t~rection d'un pilier. 

Construction d'une : 

a) Lame verticale ; 
b) Lame oblique (de bus en haut) 

ou horizontale. 

Construction d'arceaux ou d'une lame 
conique. 

5. Deux piliers voisins ou trois piliers 
en ligne. Construction d'arceaux convergents. 

Un ou plusieurs piliers et la reine. 

6. Ouvertures entre piliers ou entre Comblement. 
cloisons ou dans les cloisons m~mes: 

(l) I1 n'est pas tenu compte ici de la r~action ~motive. 

e s t  d ' a u t a n t  p lus  g r a n d  que,  dans  les c o n d i t i o n s  n a t u r e l l e s ,  r a r e m e n t  
l ' a n i m a l  se t r o u v e  s o u m i s  ~ un  seul  a g e n t  p h y s i c o - e h i m i q u e .  I1 f a u d r a i t  
a n a l y s e r  de  pr6s  n o n  s e u l e m e n t  les in t e r f6 rences  t a x i q u e s ,  m a i s  auss i  les 
i n t e r f6 r ences  e n t r e  t a x i e s  e t  r~ac t ions  p u r e m e n t  r~flexes. U n  te l  s u j e t ,  
m a l g r ~  son  i m p o r t a n c e  p o u r  c o m p r e n d r e  et  i n t e r p r 6 t e r  le c o m p o r t e m e n t  
a n i m a l ,  a susc i t~  peu  de  r eche rches .  

L a  d o u b l e  s t i m u l a t i o n  e x p l i q u e  p a r f a i t e m e n t  les a j u s t e m e n t s  des  
c o n s t r u c t i o n s  qui ,  si on  ne la  fa i r  pa s  i n t e r v e n i r ,  p a r a i s s e n t  ~tre  r6gl~s 
p a r  une  f acu l t6  p a r t i c u l i 6 r e ,  pa s  t r~s d i f f6ren te  de  ce q u e J . -  H.  F a b r e  a p p e l a i t  
le ci d i s c e r n e m e n t  ) ) d a n s  l ' i n s t i n c t .  

Voic i  d e u x  p i l i e r s  en cours  de c o n s t r u c t i o n  et  a y a n t  a t t e i n t  l e u r  h a u t e u r  
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critique ; les situations des ouvriers, sur Fun et sur l 'autre, sont identiques : 
ils sont soumis ~ la double stimulation du pilier qui les porte et du pilier 
voisin. L 'un incite ~ d@oser la boulette sur le bord du sommet du pilier 
support, l 'autre ~ l'orienter vers l'autre pilier. Bien que les travaux soient 
accomplis par des ou~riers qui changent d tout instant, qui n 'oat  pas de 
rapports entre eux, du fair m~me de la qualit6 des stimuli, les construe- 
tions, areeaux ou lames, convergent exactement Fun vers l'autre. La 
mat~rialit~ des faits est tr~s ais6e ~ v~rifier et l 'ajustement des lames et 
des arceaux s'effectue avec precision et apparemment sans difficult~ 
(voir notamment la planehe VII). 

La consgquence de ce type de stimulation est de rdgler automatiquement la 
marche de l'ou~rage. 

La coordination des tfiehes, la r~gulation des constructions ne d@endent 
pus directement des ouvriers, mais des constructions elles-m~mes. L'ou~rier 
ne dirige pas son travail, il est guidg par lui. C'est h cette stimulation d'un 
type particulier que nous donnons le nora de STIGMERGIE (stigma, piqfire ; 
ergon, travail, oeuvre=oeuvre stimulante). 

Ce qui complique les choses, mais conditionne la construction et la 
reconstruction du nid dans le cadre d'un complet automatisme, c'est bien 
l'influence simultange de plusieurs stimuli significatifs. Nous en avons 
montr6 deux jouant ensemble et nous sommes stir qu'il y e n  a parfois 
davantage ~ agir, au m~me instant, sur l'ouvrier. 

Une autre preuve ~ l'appui de notre explication par la stigmergie du 
comportement bfitisseur a ~t6 fournie par l'observation de la conduite 
individuelle des ouvriers magons. Elle nous a rd~dld, sans contestation 
possible, que ceux-ci ne bdtissent pus en constituant dquipes. L'ouvrier 
se contente de r@ondre individuellement et automatiquement aux stimuli 
qui s'exercent sur lui. 

L'influence de deux stimuli a parfois des consequences inattendues. 
Soient deux piliers voisins, Fun est ~difi~ sur une surface plane horizontale, 
l 'autre au sommet d'un monticule d'humus (eette circonstance se pr~sente 
souvent dans nos boites d'exp~rience). Lorsque ces deux piliers ont atteint 
la hauteur critique normale, leurs sommets se situent h des niveaux bien 
diff~rents. Dans ce cas, la mont~e du pilier sur le monticule s'arr~te, tandis 
que celle du pilier ~rig6 sur le plan se poursuit. La construction des arceaux 
sur le pilier du bas ne se fera que lorsque celui-ci aura atteint une hauteur 
faiblement inf~rieure ~ celle du pilier du haut. Dans une telle ~ventualit~, 
est-on autoris~ ~ parler de r~gulation ? Nous ne le pensons pas: selon nous, 
il n 'y  a qu'une influence pr6pond~rante de Faction orientante (forme- 
odeur, voir p. 66) du pilier voisin ; Ie stimulus daas ce cas l'emporte sur 
l'arr~t de la construction en hauteur et du d@St lateral des boulettes. Tout 
tient aux propri~t~s stimulantes des constructions mais non ~ l 'adaptation 
des Termites ~ une situation particuli~re. L~ encore l'observation de la 
confection de tels piliers sur~lev~s par des ouvriers se met tant  au travail 
seulement quand la hauteur critique ~tait atteinte montre qu'il s'agit 
de r@onses automatiques aux deux stimuli consid~r6s ici. 

INSECTES SOClAUX, TOME VI ,  N ~ 1, t959. 5 
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Parfois, les piliers dresses au-dessus de la loge royale sont 61ev~s jusqu'h 
ce qu'ils arrivent au contact du couvercle en verre de la boite de P6tri 
(leur hauteur est alors de 30 mm). La stimulation exerc~e par ledit cou- 
vercle a influenc6 le comportement de l'Insecte, sans cependant l'6carter 
beaucoup de sa norme. 

C. ~ L a  n a t u r e  d e s  s t i m u l i  a g i s s a n t  s u r  les  c o n s t r u c t e u r s . -  Le 
eomportement, tel que nous venons de le d~crire, n'est possible que si 
l 'ouvrier dispose d'une information le renseignant sur la forme de son 
support et des objets environnants. 

Or, rappelons-le, les ouvriers des Cubitermes et Bellicositermes scnt 
d~pourvus d 'yeux et m~me de ganglions optiques, ce sont des aveugles 
absolus. Pendant  la construction, leur information est principalement 
base de stimuli olfactifs. Ceux-ci jouent d'aitleurs unrSle pr~pond6rant 
dans le comportement des Termites, en particulier dans l 'orientation et la 
reconnaissance des lieux ; nous avons montr6 que les esp~ces qui r6coltent 
en plein air balisent leurs pistes par des excr6ments, rep@es olfactifs, 
tout  comme le Rat  noir marque son passage par des jets d'urine (Grass6 
et Noirot, 195t). 

Comment les boulettes de terre ou d'excr6ments agissent-elles sur les 
ouvriers ? Comme nous l'Scrivions en 1939, l 'odorat est, probablement, 
le sens int@ess& Les odeurs significati?es iei ~manent de la terre souill~e 
de salive ou de mati@es f~cales. Lorsque la construction est faite unique- 
ment de terre malax~e entre les pi~ces buccales, la salive est seule en cause. 
Nous sommes stir que les ouvriers appr~cient les distances les s~parant des 
sources odorif@antes. Nous avons en effet acquis, par l 'observation r~p~t~e 
de nombreux ouvriers, que ceux-ci sont capables de percevoir les espaces 
libres entre les mat@iaux d'un pilier ou d'une lame en construction. Les 
palpes labiaux ou maxillaires n'interviennent pas, l'Insecte, la bouche 
pleine de terre, ne les appliquant pas sur les objets environnants. Le d~p6t 
s'effectue tris soacent sans palpation antennaire pr6alable. 

L'~difice a probablement une odeur partieuli@e qu'il doit ~ la salive 
dont ses mat@iaux ont ~t6 imbib6s. N'oublions pas que la salive, qui tient 
une place tr6s importante dans les 6changes trophallactiques, jouit  de 
propri6t6s stimulantes et attractives dont l 'observation, en maintes 
reprises, nous a montr6 l 'ampleur (l~chage, etc.). 

Les jonctions d'arches, de lames, qui sont si faciles ~ observer, at testent  
l'6vidence que les activit6s des ouvriers sont d6clench6es par des stimula- 

tions ~ distance produites par les constructions elles-m6mes, sans aucun 
doute par les odeurs qui en 6manent. 

Je ne puis que renvoyer le lecteur ~ mon m6moire de 1939 sur les percep- 
tions olfactives qui renseignent les Termites sur la forme des objets et 
leur distance par rapport ~ l'Insecte. Les conclusions d'Auguste Forel 
(t921), sur le sens topochimique des Fourmis, s 'appliquent parfaitement 
aux Termites qui, plus encore que les Fourmis, paraissent utiliser ce sens. 
I1 va de soi qu'une enqu6te exp@imentale sur l 'odorat des Isopt6res est 
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n6cessaire pour pr6eiser nos eonnaissances, mais son rSle dans le travail de 
ma~onnerie ne peut 6tre mis en doute. 

Aussi n'h6sitons-nous pas ~ d~clarer que le comportement des Termites 
ouvriers, au cours de la reconstruction, est le fait de ce que nous appelle- 
rons, d6sormais, les s t i m u l i  (( odeurs- /ormes  )), faute de terme plus clair. 

Que l 'information topoehimique d6elenche une r6aetion ne soul6ve 
aueune difficult6, mais que cette r6ponse soit (c adapt6e )) /~ la situation 
stimulante pose un autre probl~me, celui de la formation des instincts et 
de leur inscription dans le patrimoine de l'esp~ce. I1 est du ressort de 
l'6volutionnisme. 

D. - -  L a  t e n d a n c e  ~ l ' u n i t d .  - -  Dans le comportement constructeur des 
Termitidae se manifeste bien souvent une tendance  it u n i r  des dbauches 
d i s tan tes  l ' une  de l 'autre,  it les / u s ionner .  Cette tendance est naturelle, car 
on l'observe aussi bien dans la construction et l 'agrandissement du nid 
que dans la reconstruction ab ini t io .  Peut-~tre traduit-elle, dans des 
cireonstances plus complexes, l'influence de deux stimuli agissant simul- 
tan~ment sur ]es eonstrueteurs ? 

C'est possible et m~me vraisemblable; toutefois lorsqu'il ne s'agit pas 
de faire simplement converger deux ~bauches l'une vers l 'autre ou de les 
fusionner purement et simplement, on dolt reeonnaitre qu'un autre 
m6canisme entre alors en jeu. Et il en est souvent ainsi : nous en donnons 
ci-dessus un exemple typique avec la reconstruction sch~matis6e pa r la 
figure 2. Les ouvriers ont b5ti, en des points si 61oignds Fun de l 'autre, 
deux ~bauches, qu'ils ne peuvent les joindre directement. Pourtant,  les 
deux groupes de construeteurs qui ne s'6taient ] a m a i s  isolds l 'un de l 'autre 
(des ouvriers allant travailler tantSt dans un des chantiers, tantSt dans 
l'autre) ont reli6 les deux lieux : l ~ par une galerie ereus~e dans l 'humus ; 
2 ~ par une piste superfieielle. Nous n'avons pas analys6 avec soin le d6ter- 
minisme du forage de la galerie ni l 'installation de la piste, trop absorb6 
que nous 6tions par l'analyse de la construction proprement dite. Mais il y 
a un probl~me important ~ ~tudier ~ propos de l'union des ~bauches loin- 
taines. 

La construction d'6bauches d'abord ind6pendantes et l'~change d'ouvriers 
allant de l 'une ~ l'autre eonfirment notre th6se d'apr6s laquelle c'est l'ceuvre 
qui guide l 'acteur et non celui-ci qui la pr6voit et l'ex~cute selon une 
s6quence d'actes fatals. 

Ajoutons que la fusion des ~bauches ne se produit pas dans tousles  cas ; 
ainsi la figure 3 repr6sente le schema d'une reconstruction de nid dont 5/~ 
6 ~bauches, bien qu'assez importantes, furent abandonn6es et non reli6es 
au nouveau nid qui se limita ~ la portion englobant les 6bauches de la 
partie L. 

E.  ~ R61e  de  la m d m o i r e  clans la c o n s t r u c t i o n .  - -  Un 616ment non n6gli- 
geable intervient dans le travail construeteur des Termites, c'est la m6moire 
des lieux. L'ouvrier, et nous l'avons observ6 h maintes reprises, qui prend 
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de la terre /~ quelque distance du lieu o/1 il a ant~rieurement d~pos6 une 
boulette, s'il ne revient pas automatiquement au lieu de son precedent 
travail, marque pourtant une tendance h le faire. Plus l 'Insecte s'est 
~loign~ du chantier pour prendre de la terre, plus il (c oublie ~ d 'y revenir. 
En v~rit~, darts les chantiers les plus actifs, les ouvriers prennent les mat~- 
riaux situ~s le plus pros du lieu de travail. La m~me tendance/~ pr~lever 
sur place les mat~riaux de construction s'observe au cours de la r~paration 
d'une br~che ouverte dans la paroi du nid (Bel l icosi termes) .  Cela tient sans 
doute ~ la vigueur des stimuli incitant l 'Insecte ~ b~tir. Dans les t ravaux 
d'agrandissement, il en va autrement, puisque les mat~riaux utilis~s pro- 
viennent de zone profonde, voire tr~s profonde. Nous avons pu, par des 
sondages, nous assurer qu'en Oubangui (r~gion de Bambari) les ouvriers 
de Bel l icos i termes  rex avaient incorpor~ ~ leur dSme des mat~riaux argi- 
leux pris ~ i2 m~tres au-dessous du nid ! Nous savons (Grass~ et Noirot, 
i948) que, darts la r~colte de l'eau, les Termites descendent jusqu'~ la nappe 
phr~atique. La m~moire qui ram~ne l 'Insecte du lieu de r~colte au chantier 
est ici fort d~velopp~e. Chez les Macrotermitinee, sous-famille /~ laquelle 
appartient  le genre Bell icosi termes,  les ouvriers manifestent un ~trange 
comportement que j'ai fair connaitre en i944:  ils remplacent les mat~- 
riaux qu'ils pr~l~vent sur les lieux de r~colte (morceau de bois, excre- 
ment d'herbivore) par un volume ~gal de terre argileuse. Le voyage lieu 
de r~colte-lieu de d~p6t de la r~cotte (meules off tas de sciure dans l'habi- 
tacle) est suivi d'un voyage de retour, l 'Insecte portant dans la bouche une 
grosse boule de terre imbib~e de salive. Cette terre est peut-~tre arrach~e de 
l 'habitacle m~me (voir GrassY, i937, 1944) et plus vraisemblablement 
quelque part  dans la p~ri~cie, en profondeur. La prise de nourriture et le 
transport de terre paraissent ~tre effectu~s par les m~mes ouvriers qui 
travaillent sur le chantier ext~rieur ~ la termiti~re. Ce va-et-vient implique 
une m~moire fid~le des lieux, de la position du chantier ainsi que de la 
quantit~ de terre ~ pr~lever. 

F . - -  E . ssa i  de  s . yn th~se .  - -  Alors qu'en 1939, ~merveill~ par la precision 
du comportement des reconstructeurs, nous imaginions qu'une facult~ 
partieuli~re leur permettait  d'agir, de r~gler et d'harmoniser leurs taches, 
aujourd'hui nous pensons qu'il n'en est rien et que tout peut s'expliquer 
en fonction d'un automatisme r~actionnel foncier. 

Pour expliquer notre changement d'opinion, nous dirons que l'observa- 
tion r~p~t~e de Termites agrandissant leur termiti~re dans des conditions 
naturelles ou la r~parant ~ la suite d'un accident nous a ouvert les yeux. 

Nous avons assist~ ~ l'agrandissement de leur nid, apr~s la pluie, par les 
Bel l icos i termes  rex  de l'Oubangui, constructeurs de ces gigantesques tumuli 
qui conf~rent aux savanes de ce pays un caract~re si ~trange. La nuit et au 
petit jour les ouvriers, vers le sommet du tumulus, perforent en maints 
endroits l'~paisse cuirasse de terre qui limite le nid. A l'ext~rieur, sur une 
surface de quelques d~cim~tres carr~s, ils ~l~vent des piliers par centaines, 

peu pros ~ ~gale distance les uns des autres, et les relient par de larges 
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arceaux, identiques A ceux  que dressent les ouvriers de Bellicositermes 
natalensis autour de leur reine retir6e de sa cellule ou assez loin d'elle, sur 
des tas d'argile (cf. p. 53). La situation rappelle de pr6s celle que nous 
avons rencontr~e au cours de la reconstruction, dans le cas de piliers 
dresses au voisinage les uns des autres. Les arceaux altant de l 'un ~ l 'autre 
pilier forment, en se soudant, une lame continue, irr6guli6re, sur laquelle 
les Insectes batissent une deuxi6me assise de piliers. Entre les piliers, ils 
magonnent des cloisons perc6es de trous et, de la sorte, des couches succes- 
sives d'alv6oles /~ parois minces se superposent (1). Ult6rieurement, les 
alv6oles sont remplis de terre et ~ la construction l~gSre se substitue nn 
bloc massif parcouru par de rares galeries. 

L ' important  de cette observation, c'est que les Bellicositermes r6parant 
leur nid ou le construisant ex nihilo, autour de leur reine retir6e de sa loge 
royale, utilisent une technique fort voisine de celle qu'ils mettent  en ceuvre 
pour la construction normale et l 'agrandissement de leur demeure. 

A l'int6rieur de que]ques nids de Bellicositermes natalensis, j 'ai observ6 
la presence, dans les grandes chemin~es ascendantes (GrassY, i944), 
d' importantes constructions alv~olaires, identiques h celles observ6es 
dans nos boites de Petri, qui avaient pour effet de r6duire et de cloisonner 
la eavit6 desdites chemin~es. Nous retiendrons de cela que les transforma- 
tions int6rieures que les Bellicositermes natalensis font subir si souvent h 
leur nid sont r6alis~es en utilisant la m6me technique que lors de la recons- 
truction ex nihilo. 

Cette technique est aussi utilis6e par des Termites syst~matiquement 
tr~s ~loign~s des Bellicositermes, les Triner~itermes (pour agrandi,' les dSmes 
qu'ils 616vent au-dessus du sol). 

En voici un exemple precis qui concerne Trinerr bettonianus. 
Le 22 novembre ~956, h Bossemb~16 (Oubangi,i-Chari), apr6s une forte 
pluie accompagnant un orage et ayant bien mouill~ le sol, d6s dix-sept 
heures, des ouvriers sont vus au dehors travaillant. Vers vingt heures, 
j'observe que les ouvriers, sortis en tr6s grand hombre des dSmes 6rig,s 
par de multiples orifices for6s par eux, ~16vent sur le dSme m~me, g~n6- 
ralement sur ses fiancs, de nombreux piliers assez 6troits mais un peu 
~largis/~ la base, hauts de 8 h ~2 mm et s'~panouissant au sommet par des 
lames en terre minces ou par des arceaux. Lames ou arceaux des piliers 
voisins s'6tendent les uns vers les autres (P1. VII, fig. i8/~ 20) et s'unissent 
finalement par leurs bords ou par leurs extr6mitSs libres. 

Les Triner~,itermes construisent des cloisons verticales, plus ou moins 
perfor6es, allant d 'un pilier ~ un autre;  ils d61imitent ainsi de petits 
alv6oles. Ils superposent plusieurs ~tages d'alv6oles, le plafond d'un 6tage 
servant de plancher ~ l'6tage situ6 au-dessus de lui. Les ~tages sup6rieurs 
comptent de moins en moins d'alv~oles, il en r~sulte que la nouvelle cons- 
truction prend une forme g6n6rale en coupole. Par la suite, les ouvriers 

(1) Dans un autre travail, r6dig~ en collaboration avec CH. NOIROT, on trouvera expos6e 
l 'analyse precise de cet int6ressant comportement. 
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renforcent leur batisse, les alv6oles acqui6rent alors des cloisons 6paisses. 
Par des remaniements int6rieurs et de nouveaux apports de mat6riaux, 
encer ta ins  endroits des chambres plus ou moins vastes et de forme irr6- 
guli6re se substituent aux alv6oles. Des remaniements ult6rieurs font dis- 
paraitre toute trace de l 'adjonction: ancien d6me et partie nouvelle 
paraissent ~tre alors d'une seule venue et on ne volt plus la trace de 
l'annexe. 

Les Termites, darts ces divers cas : reconstruction ex nihilo, r6paration 
locale, agrandissement, remaniements int6rieurs, ne sont assur6ment pas 
soumis aux m~mes stimuli, aux m~mes incitations ~ construire. Lors des 
remaniements int6rieurs, il se peut qu'une ((pulsion app6titive )) soit le 
principal animateur de l'Insecte, mais cela est pure hypoth6se de notre 
part, car le comportement social et ses modifications sont insuffisamment 
connus pour que nous soyons autoris6 /t 61iminer route sollicitation 
construire en rapport avec un facteur externe. L'agrandissement des nids 
6pig6s s'op6re nuitamment apr6s les averses. La p6riode des tornades pr61u- 
dant ~ la saison des pluies est celle de la grande activit6 constructrice. 
Comment un Bellicositermes rex, dans son habitacle recouvert d'une masse 
de terre 6paisse de I h 2 m, per~oit-il qu'une ond6e a humect6 la surface du 
dSme ? Nous l'ignorons, mais le fait est qu'il s'en aper~oit. De nombreux 
ouvriers sortent du nid et magonnent. Cette particularit6 s'accorderait 
bien avec l'existence d'une information automatique transmise aux occu- 
pants de l 'habitacle par ]es groupes d'ouvriers recueillant des aliments hors 
du hid (mais non /~ Fair libre) et cheminant dans les galeries souterraines 
et superficielles de la p6ri6cie. 

Dans le cas de l'agrandissement du nid, il est vraisemblable qu'une sorte 
de c( pression sociale )) incite, virtuellement, l 'ouvrier/t  batir, mais que les 
d6clencheurs ultimes sont le degr6 hygrom6trique de l'air ext6rieur et l'hu- 
midification de la terre recouvrant le hid. Dans les cas de l'agrandissement 
et des remaniements int6rieurs, les mat6riaux ne sont pas pris sur place, 
mais proviennent de la profondeur, parfois semble-t-il de la nappe phr6a- 
tique. C'est l/t un comportement bien diff6rent de celui que manifestent 
les ouvriers r6parant leur nid on l'6difiant ex nihilo. 

R6paration et reconstruction totale pr6sentent d'ailleurs des similitudes ; 
dans l 'une comme dans l'autre, les Insectes sont accidentellement et 
soudainement plac6s dans une situation nouvelle, caract6ris6e par un 
brutal  contact avec Fair libre et une exposition ~ la lumi6re. Les mat6riaux 
sont fi pied d'oeuvre. Dans le cas d'une br6che faite h la muraille d'un nid- 
cath6drale de Bellicositermes natalensis ou du nid tumulus de Bellicosi- 
termes rex, la localisation des d6p6ts semble au d6part se faire ~ peu pr6s 
au hasard, avec les m~mes caract6res pr6f6rentiels pour les points 61ev6s 
(bords des orifices) (Pl. VI, photos 13 /~ t7). 

Au demeurant,  il n 'y  a pas lieu de s'6tonner que, les situations 6tant dis- 
semblables, les ouvriers r6agissent quand m~me d'une fagon analogue. 
Nous savons que non rarement une m~me r6ponse peut ~tre d6clench6e 
par des stimuli diff6rents. I1 se peut aussi qu'une analyse serr6e des diff6- 
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rentes situations stimulantes r~v~Ie qu'elles poss~dent en commun un ou 
plusieurs stimuli si~ificatifs. 

En fait, les Termites, grace ~ la gamme ~tendue de leurs facu]t~s r~action- 
nelles, se trouvent en mesure de r~tablir, automatiquement et dans le cadre 
de l'inn~, des situations qui paraissent avoir un caract~re si exceptionnel 
que le comportement de l'Insecte, par son opportunitY, donne l'impression 
d'6tre ~ la fois adapt~ ~ la situation et guid6 par une comprehension intui- 
tive de la situation elle-m~me. 

Une telle interpretation, apr~s une analyse serr~e, encore qu'imparfaite, 
des comportements de reconstruction, paralt 6tre une illusion. Plus que 
jamais, nous sommes convaincu de l 'automatisme des r6actions de l'In- 
secte, mais, eomme nous l'avons dit 0954), cela n'exclut pus des r6gula- 
tions importantes "de la conduite, par la seule intervention de r6actions 
inn~es et automatiques. 

La masse de la construction (densit~ des boulettes de terre sur une sur- 
face donn6e, taille des amas de boulettes) et aussi sa forme d6clenchent des 
r~actions sp6cifiques de la part des ouvriers. Ces r~actions sont aussi 
automatiques que celles du Sph6gien en pr6sence du Grillon, dont il fait sa 
proie. 

Ce qui s6pare le comportement des onvriers de Bellicositermes, de Cepha- 
lotermes et de Cubitermes (tes seuIs ayant ~t~ l'objet d'observations 
suivies) de eelui d'Inseetes teIs que les Polistes (Deleurance, i957), c'est que 
les diverses r~actions le composant peuvent ~tre d~clench~es h tout  instant; 
il ne semble pas y avoir de phases irrdversibles dans la conduite de ces 
Termites. 

I1 se peut aussi que le choe psychosomatique, aussi brusque que violent, 
qui accompagne leur transfert de la termiti~re dans une boite de Petri 
efface toute tendance h n'ex~cuter qu'une tache d~termin~e. L'observation 
des eonduites individuelles, au cours desquelles les actes les plus divers 
sont accomplis duns un ordre quelconque, ne se montre pus favorable 
l'id~e de phases irr6ductibles et irr~versibles du comportement. 

L'Insecte, pris isol6ment, ne construit pas une lame ou un pilier : il pose 
sa boulette dans une position telIe que l'ceuvre, suivant Ie cas, servira 
former un pilier, un arceau, une lame. 

Tel ouvrier, nouveau venu sur un chantier, passant aupr~s d'un pilier 
ayant  atteint la hauteur critique, d~pose sa boulette comme pour amorcer 
un arc. Du fait m~me de la qualit6 stimulante du pilier, la r6ponse est auto- 
matiquement adequate. 

La reconstruction est rendue possible grdce it l'inddpendance des rdactions 
les unes it l'dgard des autres. Le seal guide important est l'ceu?re matdrielle 
accomplie, qai devient, par elle-m~me, le stimulus-signi ficatif et, en changeant, 
ddtermine des rdponses d'une autre sorte, oriente le trac, ail. 

Le comportement du Termite n 'a pas le caraet~re (( cat~naire )) de eelui 
d 'un Sph~gien; Or, dans les eomportements cat~naires, le stimulus appropri~ 
dolt se rencontrer ~ point nomm~, et c'est seulement si cette condition 
temporelle est r~alis~e qu'il devient significatif. La p~n~trante analyse que 
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Steiner (1958) donne du comportement de Liris nigra h l'~gard de sa vic- 
time, un Grillon, en fournit une belle d~monstration (en particulier dans 
le cas des aires dites privil~gi~es). Un comportement de ce type est incom- 
patible avec la souplesse, l'adaptabilit~ clue doit poss~der au plus haut 
point la conduite des reconstructeurs. Celui des Termites doit ees ciualit~s 
bien plus ~ la l~chet~ de l'artieulation existant entre les diverses r~actions 
~l~mentaires ciu'aux modifications m~mes de ces r~actions. Le Termite 
dchappe ~tl' empire de la sdquence stdrdotypde, laquelle emprisonne, dans un 0tau, 
le comportement des Hym~nopt~res pr~dateurs et de bien d'autres Insectes. 

La precision du comportement tient au fait clue la stimulation p~riph~- 
rique (un solide d'une eertaine forme, d'une certaine taille, d'une cer- 
taine odeur) d~clenehe une r~action qui, automaticiuement , se trouve appro- 
pri~e ~ la construction. 

Une observation superfieielle conduirait peut&tre h objecter clue notre 
interpretation attribue .~ l 'Insecte une gamme trop ~tendue de r~aetions. 
Remarquons que les sortes de r~actions sont moins nombreuses ciu'on ne 
pourrait le croire et que les mSmes stimuli significatifs se retrouvent dans 
des situations apparemment diff~rentes. 

D'ailleurs, nul ne peut nier que les IsoptSres, socialis~s depuis des temps 
imm0moriaux, poss~dent un comportement complexe. Mais, ~ vrai dire, 
la complexit~ de celui-ci tient bien plus aux combinaisons, aux arrange- 
ments des rSactions, qu'au nombre de celles-ci. En fait, les r~actions 
diff6rent surtout par la position donnSe aux mat~riaux. Avec des techniques 
fort peu vari~es, les Termites rSalisent des constructions profond~ment 
dissemblables. Les possibilit~s rSactionnelles tiennent, avant tout, /~ des 
stimulations li6es h la forme des constructions ; c'est dans ce domaine de 
la perception clue se sont le plus perfectionnSs les Termites. 

La construction s'op~re suivant un ordre sutIisamment rigoureux pour 
imposer h l 'observateur l'id0e clue les Termites travaillent selon un plan. 
Cette idle est tr~s probablement une illusion et le probl~me du plan, au 
moins chez les Termites, nous apparait comme 6tant ua faux probl~me. 
La s~ciuence des stades par lesquels passe tout ~difiee ne tient pas ~ un 
changement en cascade du comportement des ex~cutants, c'est lh la diff,- 
fence profonde avec la conduite d'un Insecte solitaire constructeur ou 
d'un Poliste. 

Le plan dans la reconstruction et probablement dans la construction 
est la cons~ciuence mgme de la succession des stimuli variant au fur et 
mesure clue la forme change. C'est nous ciui imaginons un plan, alors ciu'il 
y a simplement des r6ponses ~ des stimulations distinctes et successives. 
En v6rit6, sans s6quence de r0actions en cascade, la construction se d~roule 
selon un ordre ciui d6pend uniquement de l'accord existant entre certains 
stimuli (pour la plupart, sinon tous, du type odeur-forme) et les r~ponses 
de l 'Insecte. Encore une lois, le grand probl6me n'est pas celui du plan 
(auciuel nous d6nions une r6alit0, mais bien celui de l'accord entre les 
r~ponses et les stimuli, de l'6tablissement de ces r6actions et de leur ins- 
cription dans le patrimoine h6r6ditaire. 
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L'ceuvre, au fur et /~ mesure qu'elle progresse, d6clenche les r~actions 
qui permettent ~ l'Insecte de la mener ~ bien, sans qu'il sache, naturelle- 
ment, qu'il agit pour r~aliser une tfiche d6termin6e, importante pour 
l'esp~ce. 

L'Insecte, consid6r~ individuellement, ne construit pas une lame ou un 
pilier : il pose sa boulette dans une position telle que l'ceuvre, suivant le 
cas, deviendra un pilier, un arceau ou une lame. Tel ouvrier, nouveau 
venu sur un chantier, passant aupr~s d'un pilier ayant atteint la hauteur 
critique, d6pose sa boulette comme pour amorcer un arc. Du f a r  m~me de 
la qualit~ stimulante du pilier et des piliers voisins, la r~ponse est automa- 
tiquement ad6quate au stimulus. 

V. - -  C O M P O R T E M E N T  D E S  T E R M I T E S  
COMPAR]~ A CELUI D ' A N I M A U X  S O L I T A I R E S  

La comparaison du comportement des Termites constructeurs h celui 
des animaux solitaires ou sociaux, tel que le dSerivent les partisans de la 
th~orie dire (( objectiviste )) de Lorenz-Tinbergen, fait apparaitre, entre les 
deux, de sensibles differences : 

1 o La rdponse des Termites-ouvriers ne d6pend ni d'une stimulation, ni 
d'une r6ponse ant~rieures ; 

2 ~ Les r~ponses sont ind~pendantes entre elles ; 
3 ~ Le comportement constructeur des Termites-ou~riers ne montre aucune 

organisation d6pendant des aeteurs considSr6s en sol. Autrement dit, le 
schdma rdactionnel hidrarchisd, tel que le confoit Tinbergen, manque chez les 
Termites. 

Tout se passe comme sices Insectes disposaient d'un clavier de r~actions 
dont chaque touche, ind6pendante des autres, correspond ~ un stimulus 
signifieatif particulier. 

Les constructions d~clenchent, chez des sujets physiologiquement 
comparables, les r6actions appropri~es ; chaque 6tat de la construction 
construe par lui-m~me un stimulus significatif pour l'Insecte batisseur. 

Les ouvriers de Termites conservent la facult~ de donner/~ tout  moment 
la r6ponse adequate (sp~cifique) ~ l'excitation qu'ils subissent. Ils ne sont ni 
infiuenc6s, ni d6termin6s par Faction antb, rieure qu'ils viennent d'accomplir. 
Ils s'offrent en quelque sorte (( neufs )) et pleinement r~ceptifs au stimulus 
stigmergique ou social. La r6ponse ne (( sa ture ,  pas la r6activit~ des sujets. 

La comparaison des actes d'un groupe d'ouvriers constructeurs /~ ceux 
des partenaires d'une parade nuptiale met en valeur la diff6rence des 
comportements. 

Lorsque, dans la construction, l'ceuvre accomplie atteint/ortuitement un 
6tat A, elle acquiert alors la valeur d'un stimulus significatif, lequel 
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d~ctenche, de la part d'un sujet S (r~acteur), la r~action r~ponse R. Mais S 
agit sur R, qu'il modifie et transforme ea un nouveau stimulus signifi- 
catif A~, qui,/~ son tour, d~c]enehe sur ua sujet S o u  Sn une r6ponse R~ et 
ainsi de suite (voir fig. 4). (Sn d~signe un sujet quelconque). 

Darts le cas des ouvriers constructeurs, les r~ponses R,/t~, R2, Bn peuvent 
~tre donn~es par n'importe quel sujet pourvu que celui-ci porte une boulette 
de terre darts la bouche ou dispose de mortier f~cal. 

Dans les parades nuptiales, la stimulation ~maae de chaque partenaire et 

% ~  (/zd/vidu $ oz3n) 

A z ) Rz  (Ind/vidu 3 ou 3 n  ) 

.4 t ~ R~ ( Individu $ou Sn ) 

A ~ R (Individu S )  

Fxa. 4. - -  Schdma montrant  le mdcanisme du comportemeat dans la stigmergie. 

est essentiellement cc gestuelle 7). Les stimuli et les r~ponses se succ~dent 
darts ua  ordre rigoureux, les uns et les autres se d~terminent r~ciproque- 
meat.  

Darts la stigmergie, le sujet, par son travail, r6ponse automatique ~ un 
certain stimulus significatif, se cr~e une nouvelle stimulation, laquelte agira 
sur lui ou sur ua  quelcoaque cong6n~re. La situation et le mode de stimula- 
tion soar bien diff~rents de ce qu'ils sont dans les parades ~ activit~s r~ci- 
proques et compl~mentaires. 

Alors qu 'au cours de la construction le comportemeat  individuel des 
Termites est d~termin~ uniquemeat par !e seul produit du travail, la parade 
et la promenade nuptiales qui suivent l'essaimage appartiennent au type 
des stimulations iadividuelles r~ciproques cat~naires (GrassY, t942) (t). Les 
activit4s de r4colte tou]oars collectives chez les Termites (les ~( ~claireurs, et 

(1) Nous consid~rons ici seulement le comportement normal, bious avons montr6 que des phases 
enti~res de la parade peuvent ~tre supprim6es sans que le comportement ult~rieur en soit alt~r~ 
(GrassY, 1942). 
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(( d~couvreurs )~ isol6s n'existent jamais chez les Isopt~res), n 'ayant  pas 
encore doan6 lieu h une analyse pouss6e du comportement, nous ne pou- 
vons en tenir compte ici. 

Le comportement des Termites montre une vari~t~ ~tendue dans ses 
sortes de stimuli et dans ses rapports avec ceux-ci : stigmergie, stimulation 
r~ciproque, et peut-~tre d'autres m~canismes le d~terminent, tout  en le lais- 
sant toujours dans le domaine de l 'automatisme. 

Nature]lement, les effets de groupe off les stimulations olfactives et les 
16chages jouent un rSle probablement important, apportent leur contingent 
de modifications, iadirectes sans doute mais tr~s importantes (d6termina- 
tion des castes, par exemple), au comportement. 

Les r~actions taxiques li~es aux stimuli simp]es : lumJSre, cha]eur, 
5branlements m~caniques, s'int~grent plus ou moins bien au comporte- 
meat normal, o~1 leur intervention est ind6niable. 

Consid~r~ dans son ensemble, le comportement des Termites ne peut ~tre 
exp]iqu6 par un syst~me unitaire, objectiviste ou autre. I1 se compose de 
grands ensembles r6actionne]s qui ne r~sultent pas de la raise ea jeu de 
m~canismes du m~me type. On peut se demander si, chez presque tousles 
animaux, il n'en va pas aiasi. 

Plus n'est besoin de [aire appel h des relations entre individus, ni h u n  
plan suivi par les Termites. De ces pr~tendues n~cessit~s, notre explica- 
tion se passe. La stigmergie, telle que nous la raisons connaitre, se suffit 
�9 ~ elle-mSme et donne une r~ponse h des probl~mes plus simples et plus 
accessibles qu'on ne le croyait avant le present travail. 

Toutefois, la prudence conseille de ne pas 6]iminer toute possibilit~ d'une 
cooperation ou d'une information entre ouvriers. Mais nous n'avons rien 
observ~ de comparable aux danses des Abeilles, lesquelles constituent un 
code d'information automatique. 

Bien stir, pendant la construction, les dandinements, les tr~mulations 
des ouvriers et des soldats sont frequents. Nous avons rapport6 autrefois 
(1937) que ces mouvements sont la r~ponse ~ un ~branlement m6canique 
transmis par le substrat, ~branlement enregistr~ par les organes g~nuaux 
contenus dans les pattes. Mais ils ne sont pas que cela : tel ouvrier, qu'il 
travaille sur un chantier, qu'il escorte la reine ou qu'il d~ambule sur une 
piste, peut s'arr~ter et effectuer son dandinement sans qu'aucun 6branle- 
ment m~canique soit venu le stimuler. Le dandinement est contagieux 
et, en g~n~ral, quelques ouvriers situ~s non loin du tr~mulateur entrent, 

leur tour, en transe ; sans doute, les ~branlements du support et les bruits 
causes par l 'individu se dandinant d~clenchent-ils une m~me r~action chez 
ses cong~n~res. Les r~ponses simultan~es des soldats de Bellicositermes 
un choc brutal donn~ contre la muraille de la termiti~re ou contre le sol 
(clans le cas de travail duns la p~ri~cie ou sous les placards terreux) sont 

cet ~gard, pleinement significatives. 
En l'absence de tout  ~branlement perceptible par nous, le dandinement 

paralt ~tre alors spontan~ et dti ~ une impulsion interne. Comme il est 
malais~ de d~terminer et de s~parer avec certitude les stimuli qui s'exercent 
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sur les Termites au cours de la reconstruction, on n'ose pas ~tre pleinement 
affirmatif. 

Nos 6tudes sur le dandinement n'ont pas 6t6 assez approfondies pour 
que nous puissions repousser l'id6e qu'il ne joue pas quelque r61e dans la 
coordination des taches individuelles et qu'il est autre chose qu'un simple 
signal d'alarme. Imaginer que les Termites eommuniquent entre eux 
l'aide de coups frapp6s sur le support, /~ ]a mani6re de prisonniers conver- 
sant entre eux d'un eachot h un autre, par coups correspondant /~ des 
lettres, serait tentant.  Nous ne croyons pas ~ cela, car, lorsque les ouvriers 
eonstruisent, lorsqu'ils soudent deux arceaux, e'est-/~-dire lorsque ]curs 
actes doivent obligatoirement s'accorder, ils ne trgmulent pas. 

I1 est bien 6vident que la stigmergie, au tours de la construction telle que 
l'observation et l'exp6rience la r6v61ent, est, h tout prendre, une adaptation 
trSs parfaite h la vie sociale. En dehors d'elle, la reconstruction ne nous 
parait pas explicable par des voies scientifiques. La dissociation du sch6ma 
r6actionnel, sa r6solution en r6actions simples et approprides 5 des stimuli 
particuliers, les objets fagonn6s par les ouvriers, c'est-h-dire le fruit d'une 
activit6 sociale, sont la cons6quence d'une adaptation tr6s pouss6e h u n  
certain mode de vie. 

Les diff6rences entre l 'animal social et l 'animal solitaire portent sur 
la physiologie [effet de groupe (Grass6, 1946, .'[958) ou particularit6s intrin- 
s~ques] et sur le comportement. Chez les Termites, nous voyons mSme 
que la stimulation lors de la construction est d'ordre social, qu'elle 
ordonne, par elle-m~me, les r6actions des sujets et aboutit, par la voie 
de l 'automatisme et de la plus totale inconscience individuelle, ~ une 
ceuvre parfaitement eoh6rente, donnant l'illusion de r@ondre ~ un plan 
d6fini. 

Darts cette affaire, comme dans bien d'autres, le probl~me majeur est 
d'ordre 6volutionniste. Comment un tel automatisme 6thologique a-t-il 
pu s'6tablir et comment est-il devenu h6r6ditaire ? Ce sont 1/~ d'6ternelles 
questions, auxquelles, selon nous, on ne peut actuellement r6pondre. C'est 
d6jh beaucoup que de poser des probl~mes et surtout de les poser eorrec- 
tement. 

VI. - -  C A R A C T E R I S T I Q U E S  F O N D A M E N T A L E S  
D U  COMPORTEMENT DES INSECTES SOCIAUX 

L'6tat  social n 'a  point 6t6 soumis h une 6volution continue, car il n'appa- 
ralt que ~ et l~ dans le Rbgne animal. Dans chaque unit6 syst6matique off 
il s'est d6~celopp6, il a 6volu6 selon des particularit6s qui lui ont conf6r6 un 
cachet propre. 
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Les soci5t~s de Termites different ~ bien des ~gards de celles des Hym~- 
nopt~res et, parmi celles-ci, les soci~t~s d'Apoidea se distinguent par bieu 
des traits de cetles des Vespoidea. I1 arrive qu'au sein d'un m~me 
genre les esp~ees restent les unes solitaires, quelques autres se socialisent 
plus ou moins, tandis que certaines forment des soci~t~s complexes. C'est 

l ' immense genre Halictus que nous pensons, lequel a engendr~, avec des 
esp~ces telles qu'Halictus marginatus, des soci~t~s p~rennes d'un type fort 
original (Qu~nu, i958). 

Pourtant ,  il semble qu'en d~pit de leurs origines, tout  ~ fait ind~pen- 
dantes, les Insectes sociaux ont en commun certains caract~res ~tholo- 
giques fondamentaux. I1 s'agit probablement d'une coincidence par 
convergence, telle que l'histoire des lign~es naturelles en donne tant 
d'exemples au eours de l'6volution, mais cette coincidence tient sans doute 
au fait que, hors certaines conditions, l '~tat social n'est pas possible. 

i. L' interattraetion est pr~sente dans toutes les soei~t~s d'Insectes. Elle 
a ~t~ bien raise en ~vidence chez ]es Termites (Verron, 1957) et chez les 
Abeiltes (Lecomte, 1949, 1950). Toutlaisse supposer qu'elle existe avec une 
6gale intensit~ chez les Fourmis et les Gu~pes. Nous rappellerons que les 
stimuli responsables de l ' interattraction ne sont point les m~mes chez tousles 
Inseetes sociaux ; s'ils sont le plus souvent de nature chimique (r~ception 
olfactive), ils sont aussi en rapport avec la rue (forme et mouvement). 

2. Le compagnon social constitue, par lui-m~me et par ses actes, une 
somme de stimuli significatifs ~ l'~gard de son cong~n~re, qui, r~ciproque- 
ment, exeree sur lui une action de m~me nature. Cette caract~ristique 
g6n6rale de l 'animal social a 6t6 comprise par les (( objectivistes )), car ils 
Pont observ6e chez les Vert6br6s, materiel de leurs exp6riences. Mais Tin- 
bergen (1942, i953) en a consid6rablement r6duit la port6e en consid6rant 
surtout les ph6nom6nes sexuels, qui ne repr6sentent qu'un aspect tr~s 
partiel de la sociabilit6. Les parades sexuelles, 6tudi6es avec predilection 
et fort bien par les objectivistes, ne sont point l 'apanage des animaux 
soeiaux, on les eonnait avec autant de luxe et de fioriture chez les animaux 
solitaires. Elles ne sont qu'un aspect particulier de la sociabilit6, aspect 
off, pr~cis6ment, le comportement cat6naire est la r6gle. 

3. Les produits de l'industrie des Insectes sociaux jouissent de pro- 
pri~t~s stimu]antes aussi bien h l'~gard du constructeur que de ses compa- 
gnons. 

Ces trois grands caract6res des Insectes sociaux sufiisent ~ assurer le 
maintien de la societY, le d6roulement des activit6s fondamentales et la 
coordination automatique des t~ches individuelles. Du fait m6me de la 
qualit6 des stimuli significatifs, point n*est besoin d'imaginer un pouvoir 
de r6gulation suppl6mentaire, la r6gulation se eonfond ici a v e c l a  stimula- 
tion m6me et avec l 'adaptation tr6s ~troite, ~ elle, des r6ponses. 
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R6sum~. 

l o Dans ce m6moire est d6crit le compor tement  des ouvriers de Termites  
(Cubitermes sp. et Bellicositermes natalensis) reb~tissant  un nid. Les fairs 
nouvel lement  observ6s sont en accord avec les observat ions anciennes faites 
par  l ' au t eu r  sur Cephalotermes rectangularis et sur Bellicositermes natalensis 
en Cbte-d ' Ivoire .  L ' exac t  raccordement  des arceaux, des lames pa r t an t  
d '6bauehes distinctes et distantes,  est confirm6. Les conduites individuelles 
ont  6t6 soumises h une analyse pr6cise. 

2 ~ Les pr inc ipaux enseignements que l 'on peut  re t i rer  des exp6riences 
et observat ions sont les suivants  : 

a. Les magons ne se cons t i tuent  pas en 6quipe de t r av a i l ;  
b. Au d6but ,  les t~ches individuelles sont incoordonn6es et en rappor t  

avec une s i tuat ion d 'ensemble s t imulante  ; 
c. Les ouvriers sont alors indiff6rents aux acres de leurs semblables ; 
d. Lorsque les boulet tes  de terre  a t te ignent  sur une surface restreiute  

ou sur une ligne une certaine densit6, elles const i tuent  un nouveau  st imu- 
lus qui exerce une a t t rac t ion  sur les ouvriers et d6termine les lieux de 
d6p6t des boulet tes  de terre.  Les areas et les lignes de boulet tes  deviennent  
respec t ivement  le point  de d6part  de piliers et de lames ; 

e. A leur tour ,  les piliers et les lames deviennent  de nouveaux  stimuli 
significatifs ; 

/. Le coIapor tement  b~tisseur est, duns un grand nombre  de cir- 
constances,  condit ionn6 par  deux stimuli sigaificatifs ou parfois davan-  
tage. Les r6ponses h plusieurs stimuli agissant s imul tan6ment  sur des 
groupes d 'ouvr iers  t ravai l lant  h distance les uns des autres sumsent/~ expli- 
quer le r accordement  des oeuvres r6alis6es par  les uns et par  les autres ; 

g. La  s t imulat ion des ouvriers par  les t r av au x  m~mes qu'ils accom- 
plissent, s t imulat ion significative d6clenehant des r6ponses pr6cises et 
adapt6es,  a re~u le nom de stigmergie; 

h. La  st igmergie suffit ~ expliquer  les corr61ations entre les taches 
effectu6es et pe rmet  de se passer de route  not ion de plan et de r6gulation ; 

i. Les st imuli  qui in te rv iennent  le plus fo r tement  dans la cons t ruct ion  
sont d 'ordre  olfactif. Nous reprenons h notre  compte,  en la modif iant ,  la 
not ion de st imuli  (( odeur-forme )), telle que Forel l 'a  in t rodui te  en biologie, 

propos du compor temen t  des Fourmis,  et sous le nora de sens topo- 
chimique ; 

]. Les r6ponses des Termites  ouvriers aux divers stimuli, pendan t  la 
recons t ruc t ion  du hid, ne sont  pas ordonn~es en s6quence et sont ind6- 
pendantes  les unes des autres ; 

k. Les Insectes sociaux paraissent  avoir  un compor t emen t  domin4 : 
l o par  l ' i n t e ra t t r ac t ion  ; 2 ~ par  le fait  que le compagnon social joue comme 
un ensemble de stimuli significatifs (voir le cas des essaimages, prome- 
nades nuptiales)  ; 3 ~ par  la stigmergie en r appor t  avec l ' industr ie  exerc6e 
par  les ouvriers.  
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Summary .  

1. The behaviour of the Termite workers (Cubitermes sp., and Belli- 
cositermes natalensis) rebuilding a nest is described. These new obser- 
vations are in close agreement with those previously made by the author 
on Cephalotermes rectangularis and on Belticositermes natalensis in the 
Ivory Coast. The exact way by  which the arches are joined as well as 
the blades originating from distinct and distant foundations is confirmed. 
The behaviour of the individual termites has been fully analyzed. 

2. The main points which can be established from these experiments 
and observations are as follows: 

a. Masons do not constitute a working team; 
b. In the beginning, individual tasks are uncoordinated and related 

to a general simulative situation; 
c. The workers are then indifferent to the behaviour of their compa- 

nions; 
d. When earth-pellets achieve a certain density on a restricted area 

or on a single line, they constitute a new stimulus which somehow attracts 
the workers and determines the points where new pellets are to be deposit- 
ed. The heaps and lines of pellets become respectively the starting 
point of pillars and blades; 

e. In turn, the latter become new determinant stimuli; 
/. Building behaviour is in most circumstances conditioned by two 

significant stimuli and sometimes more. Responses to various stimuli 
reacting simultaneously on groups of workers separated from each other 
enable us to explain the synchronization of the various individual tasks; 

g. The stimulation of the workers by  the very performances they have 
achieved is a significant one inducing accurate and adaptable response, 
and has been named stigmergy; 

h. Stigmergy clearly explains the correlation between the tasks achieved 
and does not require any further explanation involving a given plan; 

i. The determining stimuli in nest-building are of olfactive origin. 
We retain with some restrictions Forel's notion of "odour-form" stimuli 
which he introduced in biological nomenclature applied to ant-behaviour 
(topochemical sense); 

]. The responses of the termite-workers to various stimuli during the 
rebuilding of their nest do not follow a regular sequence and are inde- 
pendent of each other; 

k. It seems that  social insects show a type of behaviour dominated 
i o by  the interattraction; 2 ~ by  the fact that  the social companion acts as 
a series of determinant stimuli (e.g. swarm, nuptial flight); 3 ~ by  the 
stigmergy in relation with the workers industry. 

Mission scientifique Singer-Polignac, A/rique ~quatoriale, t956-1957, eL Laboratoire 
d'ff~olution des Etres organis~s, 105, boulevard Raspail, Paris (6e). 
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