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LE ROLE DES DESTRUCTIONS 

ET DES RECONSTRUCTIONS DES RAYONS 
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Dans  de prdeddents t ravaux,  nous avons montrd  que : 1 ~ la forme 
de l 'dbauche du r ayon  cons t ru i t  par  les abeilles n 'es t  pas que lconque  
mais ellipsoidale; 2 ~ les r6para t ions  des b~tisses suivent  des lois bien 
ddfinies; 3 ~ les quelques  dizaines d'abeilles d 'une  popula t ion  exp6ri- 
menta le  rognent  les languet tes  de cire gaufr~e rec tangula i res  raises h 
leur disposit ion pour  leur donner  la forme elliptique avant  m~me 
l '6tirage des cellules. 

Nous avons dtudid iei l '6volution journal i6re  de morceaux  de cire 
gaufrde suspendus  dans  les ruches  et affectant  diverses formes  plus 
ou moins  rdguli~res, t r iangulaires ,  circulaires.. .  Co m m en t  les ouvrikres 
d'Apis  mellifica rdpondent-el les an proMkme posd par l 'expdrimen- 
tateur : construire un rayon ellipsoi'dal d partir  d 'une figure gdomd- 
trique ddterminde ? 

Cette dtude re)us pe rme t t r a  de tenter  une eompara i son  entre le com- 
po r t emen t  Construeteur  d'Apis mellifica et d ' au t res  familles d ' Insec tes ;  
elle nous  fournira, en outre, l'occasion de connaltre jusqu 'd  quel point  
la lh~orie de la <~ sl igmergie >) de Grassd nous aide d comprendre  le 
compor t emen t  des abeilles. 

Cet au teur  donne nne ddfinition de eette thdorie : r Les part ies  d ' u n  
ddifice success ivement  eonstrui tes  exercent d i ree tement  sur  l ' individu 
nne act ion spdeifique grhee h laquelle non seulement  le nid s'dl~ve, 
mais  affecte une fo rme h peu pros eonstante  et caractdr is t ique  de 
chaque  esp~ce. >> GRASSf~ illustre cette d~finition par  des exemples tirds 
du compor t em en t  cons t ruc teu r  des Termites ,  Cubi termes sp. et Belli- 
cosi termes natalensis  : d a n s  la premi6re phase,  les ouvriers  de ces 
Insectes  d6posent un peu par tou t  des boulettes de terre ; dans  une 
seeonde phase, lorsque les ddp6ts oceupent  une eertaine surface  ou 
bien lorsqu ' i l s  sont situds sur  une ligne, les Termi tes  coo rdonnen t  leurs 
efforts pour  6difier des piliers et des lames qui, h leur tour,  devien- 
d ron t  des st imuli  significatifs du compor t emen t  cons t rue teu r  ult6rieur.  
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L ' a u t e u r ,  enfin, n ' a  pas  observd d '6quipes  de t ravai l  : ehaque  indiv idu  
de la t e rmi t i~ re  oeuvre ind iv idue l lement ,  s t imuld  p a r  les t r a v a u x  
effeetu6s p a r  ses c o m p a g n o n s  auxque ls  il est  li~ p a r  l ' i n t e r a t t r ac t i on .  
<~ La  s t igmerg ie  suffi t  done  h expl iquer  les eorr61ations en t re  les t~ches  
effeetu~es, et p e r m e t  de se pa s se r  de route not ion de p lan  et de r~gu- 
la t ion.  >~ 

Nous  su ivons  les t r a n s f o r m a t i o n s  des r ayons  en cons t ruc t ion  p a r  
l ' app l i ca t ion  jou rna l i~ re  d ' un  lisdr6 de cire ver te  su r  l 'ar~te  des ddifices. 

1" Les  ruches  r e s t e n t  dans  i eur  pos i t i on  n o r m a l e .  

a) L a  f i gure  i m p o s d e  es t  un  p e t i t  t r iang le  (It8 m m  de base et  de 
hcttzte~lr).  

- -  II e s t  f ixd p a r  ttn de ses  ed i t s .  - -  Deux  t echn iques  sont  a lors  
uti l isdes p a r  les abeilles.  Chacune  e o m p r e n d  p lus ieurs  s tades.  L a  pre-  
mi6re,  la p lus  s imple ,  co r r e spond  aux  
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FI,3. 1. 

c o m p o r t e m e n t s  su ivan t s  : 

FIG. 2, 

1 ~ dt i rer  la cire gauf rde ;  2 ~ englober  la eire dans  une cons t ruc t ion  
e l l ipsoida le ;  3 ~ acero i t re  r a p i d e m e n t  le r a y o n  v e r t i c a l e m e n t ;  4 ~ d~ve- 
lopper  les b~t isses  h peu  pros  rdgul i~rement  clans routes  les d i rec t ions  : 

p a r t i r  de ce stade,  au m o y e n  de la ci te  verte,  on ddcouvre  une  fami l l e  
de eourbes  d ' a c c r o i s s e m e n t  p re sque  parall61es (fig. 1). L a  deuxi~me,  
la  p lus  in td ressan te ,  se ddcompose  ainsi  : 1 ~ 6t i rer  la c i te  gauf r~e  ; 
2 ~ au fu r  et h m e s u r e  de l ' a cc ro i s semen t  du rayon ,  rogner  les angles  
de la f igure su r  une  p r o f o n d e u r  de 5 ~ 10 r a m ;  3 ~ accro i t re  b r u s q u e -  
m e n t  la l ongueu r  de l 'ddifiee ; 4 ~ ag rand i r  6ga lement  chacune  des 
pa r t i e s  des cons t ruc t i ons  (fig. 2). Les e h a n g e m e n t s  qui  s ' a e e o m p a g n e n t  
dn rognage  r a p p r o c h e n t  done de plus  en plus  la f o r m e  impos~e  de la 
f o r m e  iddale. 
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- -  II est fixd par sa pointe.  - -  La  deuxi~me t echn ique  est "h peu 
pros la seule utilis~e, mais  le troisi~me stade est pr~c~d~ d 'une  rapide  
ex tens ion  lat~rale afin de combler  l 'espace vide compr is  en t re  le 
suppo r t  de bois et les e6tds du t r iangle  de 
cire gaufr~e (fig. 3). Ainsi, le rayon,  6difi~ 
sur  ce suppor t ,  est en g6n~ral moins 
allong~ et plus  large que celui cons t ru i t  
sur  la f igure pr~c~dente.  

b) La figure est un grand triangle isocHe 
(125 m m  de base et 40 m m  de haut ,  ou 
bien 230 m m  de base et 46 m m  de haut) .  
- -  Le proc6d~ le p lus  utilis6 est le second, 
et les des t ruc t ions  sont  un  peu plus impor-  
tan tes  (30 m m  de large).  Mais, d 'nne faqon 

Fro. 3. 

g~ndrale, ici comme  ailleurs, les abeilles tendent  ~ r~duire les rognages 
au m i n i m u m .  

Cependant ,  quelquefois ,  lorsque la h au t eu r  du t r iangle  isoc~le ne 

Fie,. 4. 

FIG. 6. 

Fro. 5. 

sert  plus d 'axe de sym6tr ie  du rayon,  
qui est alors, pour  une  ra i son  quel- 
eonque,  ddportd vers  la droi te  ou vers  
la gauche, les rognages quot id iens  sont  
beaucoup plus  prononc~s et effectugs 
aussi bien dans la cire gaufrge pr imi t ive  
que dans les construct ions  des jours  pre- 
cedents .  Les r e m a n i e m e n t s  sont  alors 
f lagrants  (fig. 4, 5 et 6). 

c) Autres  exemples  de t rans format ions  
de divers triangles. - -  Nous pr6sen tons  
iei l 'dvolution de diff6rents  t r iangles  dont  

les r~gles de t r a n s f o r m a t i o n  suivent  les pr~e6dentes  : les p remie r s  
sont  ~qui la t~raux et mesu ren t  42 m m  de e6t6, les seconds poss~dent  
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une b a s e  de 49 m m  et une hau teu r  de 35 mm,  le troisibme est un  
t r iangle  rec tangle  dont  les c6t6s mesuren t  35 et 50 m m  (fig. 7, 8, 9 et 10). 

d) La figure est un cercle (38 m m  de diam~tre) .  - -  Les abeilles 
emplo ien t  l ' un  des deux proe~d6s d6crits plus h a u t  et les des t ruc t ions  

! t ' \ - - . - ' /  ,'~,~ \ f - - r  H . - - - - X  

Fro. 7. FIG. 8. FIa. 9. 

sont  h peu prbs 6gales. Cependant~ la forme des rayons  est beaucoup  
plus souvent  d issym~tr ique  que dans les cas precedents .  A quels 
fac teurs  faut- i l  a t t r ibuer  ces anomalies  ? Cer ta inement  en part ie  h la 

FI~. 10. 

posit ion de la cire gaufr~e par  r appor t  aux 
rayons  voisins, comme  le p rouven t  les obser- 
vat ions et les deux s6ries d 'exp6riences sui- 
vantes. I1 est courant ,  en effet, de cons ta te r  
qu 'en  certaines part ies  d 'une  ruche les 
rayons  acqui5rent  des formes  dissym~- 
ti 'iques par  rappor t  h nn  axe vertical, alors 
qu 'en  d 'autres ,  au contrai re ,  ils p rennen t  des 
formes  sym6triques,  et alors la dissymdtr ie  
se rdalise tou jours  dans le m6me sens dans  
la m6me ruche au m6me endroi t  : elle tient 

donc h des fac teurs  locaux. Nantis de ces observat ions,  nous avons 
fac i lement  r6ussi h redresser  un rayon  dissym(!tr ique en l ' i n t rodu i san t  
dans  les zones oO les abeilles const ru isent  des 6difices r6guliers, et de 
cons ta te r  son rapide rda jus tement  par  une exten- - 
sion de la cons t ruc t ion  dans certaines part ies  des 
bhtisses. De la m8me manibre,  il est ais6 de �9 ~ * ' ' "  
d~former  un r ayon  r~gulier en le fixant aux endroi ts  
off la cons t ruc t ion  est tou jours  anormale.  Enfin, 
par  la f ixation d '6crans  m6tall iqnes pleins sur  les FIG. 11. 
deux r a y o n s  construi ts ,  situ6s de ehaque e6t~ d ' un  
r ayon  en d6veloppement ,  on pent  arr~ter son acero issement  soit h 
l 'avant ,  soit h l 'arr ibre  : il pr6sente alors une p ro tub6rance  sur  le c6t6 
oppos~ aux 6crans. 

Notons  encore  que, quelquefois,  les abeilles n ' 6p rouven t  pas  le besoin 
d'6difier des r ayons  sur  les lamelles de eire gaufr~e de petite d imens ion  
qui leur sont  propos6es : elles entreprennent  une destruct ion syst~ma- 
tique qui  n 'es t  jamais  effectude au hasard, puisqu'el les  ddcoupent  la 
cire pour  se rapprocher de la forme s tandard (fig. 11). 

e) Les  figures el l ipt iques possbdent  deux  excroissances latdrales 
situdes dt diffdrentes hauteurs .  - -  Dbs le d~but de la cons t ruc t ion  les 
excroissanees  sont  fa iblement  r~duites (fig. 12, 13 et 14). 



f) La  f igure  est  ddcoupEe en d e n t s  de scie (20 it ~0 m m  de h a u t )  p lus  
ou m o i n s  rdguli~res.  - -  Les des t ruc t ions  op6r~es sont beaucoup  plus  
apparen tes  que pa r t ou t  ai l leurs : ainsi, quel que soit le nombre  de 

Fit;. 12. Fro. 13. Fro. 14. 

dents,  quelles que soient  leur rdgularitd,  leur disposi t ion par  r appor t  
l 'une  h l 'autre ,  seules quelques-unes  d 'ent re  elles, ldg6rement  t rans-  
formdes d6s le ddbut,  servent  de point  de ddpart  h une cons t ruc t ion ,  
tandis  que les aut res  sont plus ou moins eomplStement  (ldtruites 

Fro. 15. 

" r S J "  I r ~  ~ r r I f / s "  ~ -  r T f ~ s I ~ j w F f r f -  ~ ~ f ~ / ~ . . . .  i ~ ~ 
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Ftc,. 16: 

( jusqu 'h  20 mm) .  De plus, en gdndral, les nouvelles cons t ruc t ions  qui 
s 'dchelonnent  le long du suppor t  de cire gaufrde d im in u en t  graduel-  
l ement  vers l ' in tdr ieur  : leurs  hau teu r s  sont d 'a i l leurs  h peu pros 
dgales de chaque  c6t6 d 'un  axe de sym6tr ie  situ6 h l ' in t6r ieur  du 
suppor t  (fig. 15, 16 et 17). 
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g) Evolu t ion  d 'une  figure dont  deux  dents  (35 m m  de hau t eur ) ,  dis- 
tantes de 90 m m ,  sont  r&mies  par une languet te  de cite. - -  Les dents  
de seie se rven t  de d6par t  "h deux rayons ,  t and is  que les abeil les r ognen t  

V . "  / i i .* ; . "  . * /  , "  / �9 / / / v r ' j  ' 
�9 r / / r t ~ - ' -  ~ "  i - / ~ . ' 1  

* / .  z p !  __  "4  / . ' . "  s , I t  

Fro. 18. 

la l angue t t e  de eire cen t ra le  
j u s q u ' a u  bois, sur  une  l a rgeu r  
de 30 ram.  Les  deux r a y o n s  
sont  accrus  rdgul i6rement ,  puis  
enfin soudds pa r  leur  sommet ,  
ne l a i s san t  h l ' in td r ieur  q u ' u n  
espace  vide qui sera  b ien t6 t  
c o m b l d .  N o u s  a v o n s  doric  
assistd it une ddmolit ion et it 
une reconstruct ion tie la m ~ m e  
partie centrale du suppor t  de 
tire (fig. 18). Cette constatat ion 

impor tan te  semble  nous  dgmontrer  qu'it ce m o m e n t  prdcis les abeilles 
constructr ices  ne travaillent pas en [onction du plan ddfinilif  de leur 
ragon : elles bdtissent  d'aprt}s les s t imul i  du m o m e n t  sur des dents  de 
cire qu'el les doivent  t rans[ormer  en 
ellipse. Le prob l6me  se pose ra  diff~- 
r e n u n e n t  lo rsque  les deux  r ayons  
seront  s o u d d s  : il s ' a g i r a  alors  
s e u l e m e n t  de donne r  une fo rme  
typ ique  h un  5difiee i r rdgulier .  

h) Les  figures p o s s ~ d e n t  trois 
dents  i n d g a l e s  dont  les hauteurs  
sont  r e spec t i vemen t  18 et 35 m m  
ou bien 26 et 46 m m .  - -  D'une  par t ,  
les conc lus ions  sont  semblab les  aux  
prdeSdentes ,  et, d ' a u t r e  par t ,  il est 
certain que plus la figure imposde 

FIa. 19. 

est grande,  moins  les rognages sont importants ,  et plus ils apparaissent  
tard (fig. 19 et 20). Ce phdnom6ne  qui  se rdalise tr6s souven t  se 
c o m p r e n d  a isdment .  E n  effet, sur  les pet i tes  f igures,  le probl~me de 
construct ion doit se poser en entier aux  peti tes grappes d 'abei l les  sus-  
pendues  h la cire gauf rde  et relides en t re  elles : elles t enden t  immdd ia -  
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t e m e n t  fi donne r  une fo rme  ell ipsoidale fi la f igure init iale.  E n  revanche ,  
sur  de vas te s  sur faees ,  p l u s i e u r s  c h a i n e s  d 'abe i l Ies  c i r idres  d o i v e n t  
t rava i l l e r  i n d d p e n d a m m e n t  les unes  des  a u t r e s  et  r d s o u d r e  les pro-  
b l d m e s  de c o n s t r u c t i o n s  dans  l eur  zone ,  
pu i sque  ee n ' e s t  que lorsque le r a y o n  est 
s u f f i s a m m e n t  ddveloppd dans  ehaque  zone 
que les g r appes  d 'abei l les  ciri6res se soudent  
et rdsolvent  un  p rob l6me  d 'ensembte .  

i) L a  f g u r e  es t  un  carrd (30  it 35 m m  de 
c6td)  a t t ach~  par  l ' un  des  c6tds ou par  un  

de s e s  ang les .  - -  Nous re t rouvons  ici les 
Fro. 20. 

deux so lu t ions  adoptdes  pa r  A p i s  me l l i f i ca ,  c o m m e  le t6moignen t  les 
f igures jo in tes  h e e  texte  (fig. 21, 22, 23, 24 et 25), soit une  cons t ruc t ion  

Fro. 21. 

Fro. 23. 

~ f 

Fro. 22. 

6 
Fro. 24. FIC~. 25. 

sans  rognages ,  soit une cons t ruc t ion  avee d l iminat ion  d 'une  par t i e  de 
la eire gauf r6e  qui  ser t  de suppor t .  

j )  L a  f igure  es t  u n  V renvers~;, fi:r~ par  sa p o i n t e  d o n t  les bras  
m e s u r e n t  /tO it /tO m m .  - -  L'dvolut ion  de la f igure est  e x t r ~ m e m e n t  

�9 ~ ~ " "  ~ "" - .4.75~ :'-~ " 

-~k- 

~ F m .  26. 

in td ressan te ,  ear  on assis te  h des 
des t ruc t ions  et des r econs t ruc t ions  
sueeess ives  de m~mes  par t i e s  de l'ddifiee. Une so lu t ion  adopt6e  au eours  
d ' une  p h a s e  pr6eddente  ne pa ra l t  plus sa t i s f a i san te  h la  phase  sui-  
van te  : les Insee tes  a j u s t en t  done la f o rme  pr~e~dente  p a r  des des t ruc-  
t ions (fig. 26 et 27). 

INSECTES SOCIAUX, TOME IX, X ~ 1, 1962. 3 



~}0 ROGER DARCHEN 

k) La figure esl [ormde de 3 langaettes de cire (10 it 12 m m  de large, 
20 m m  de long) (fig. 28), situdes dans un mOme plan parall~le aux  

rayons voisins. - -  Au cours du ddveloppe- 

i ' ' ' "  " " ~  nlent du rayOn' une des languettes e x t r S m e e s t  d~truite en partie. 

1) La figure est semblable  it la prdcddente,  
mais les 4 languettes et leur s~paration sont 
beaueoup moins larges (6 mm) et beaueoup 

Fro. 28. plus longues (25 mm) (fig. 29 et 30). Les 
d e s t r u c t i o n s  sont alors beaueoup plus 

importantes : une languette est totalement supprim6e. 

m) La figure est formde de 4 languettes de eire gaufrde (5 X 45 mm), 
siludes dt 5 m m  les unes des attires dans un m d m e  plan parall~le aux  

Fro. 29. Fin. 30. 

ra!lons voisins. - -  Les abeilles regroupent et d6truisent les languettes 
1)lus ou moins au hasard, afin d'obtenir une figure plus ais6ment trans- 
ft)rnlable en ellipse (fig. 31 et 32). 

Fial- 31. Fla. 32. 

n) La figure semblable  it celle de l 'expdrience est composde d 'un plus  
grand n o m b r e  de languet tes  (12).  - -  Les rdsultats sont comparables 
aux prdcddents, mais on assiste tt trois regroupements de languettes 
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qui  se rven t  de fonda t i ons  ~t t rois  rayons .  Notons  q u ' n n e  exper ience  
effectu~e dans  les m ~ m e s  condi t ions,  avec des bandes  de t i r e  e[ des 

Fro. 33. 

s6pa ra t ions  plus  larges  (10 ram) ,  nous  a m i n e  'fi des conc lus ions  s imi-  
la i res  (fig. 33 et 34). 

o) L e s  h m g u e t t e s  de t i r e  de 15 m m  de large s o n t  s i t udes  (t 10 ou 

Fro. 34. 

19 m m  les u n e s  des  a u t r e s  et  p e r p e n d i c u l a i r e m e n t  a u x  r a g o n s  vo i s in s .  
- -  I1 f a u t  d i s t inguer  ici p lus ieurs  phases  de l 'dvolut ion des r ayons .  
Les Insec tes  1 ~ rdun i s sen t  les languet tes  p a r  g roupes  de 2 ~ 6 ;  
2 ~ t o r d e n t  la p l u p a r t  d ' en t r e  elles afin de les r end re  para l l~les  aux  



r a y o n s  v o i s i n s  ; 3 ~ les  r d u n i s s e n t  p a r  des  c o n s t r u c t i o n s  n o u v e l l e s  ; 
4 ~ d d t r u i s e n t  t o t a l e m e n t  t o u t  ee qu i  ne  p e u t  e n t r e r  d a n s  l e s  p l a n s  d u  

1" / 

! 
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,," ! 
/ [ 

gw,. 35. FIc,. 36. 

n o u v e l  ddi f ice  (fig. 35 et  36).  Bre f ,  h's l a n g u e t t e s  p r i m i t i v e s  s o n t  to ta-  
l e m e n t  r e m a n i d e s .  

2" L e s  r u c h e s  son t  p e n c h ~ e s  d 'arr i~re  en  avan t .  

a) La f i f fure  es t  un  cal"ri de 30 m m  de cdt6 ( i n c l i n a i s o n  30" e n v i r o n ) .  
- -  L a  t i r e  es t  "h p e i n e  r o g n d e  ve r s  le h a u t .  Le  r a y o n  se d 6 v e l o p p e  
e n s u i t e  n o r m a l e m e n t  (fig. 37).  

b) La  f i g u r e  es t  un  carrd de ~3 1rim de c6td ( i n c l i n a i s o n  30 ~ e n v i r o n ) .  

J 

J 

FI(;. 37. FI~. 38. 

- -  S a n s  n n  s e u l  r o g n a g e  i m p o r t a n t ,  les  n o n v e l l e s  c o n s t r u c t i o n s  s o n t  
6dif ides  s u r  l a  s u r f a c e  t o t a l e  de la  c i r e  g a u f r d e  m i s e  h l a  d i s p o s i t i o n  
des  I n s e e t e s  (fig. 38) .  
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c) L a  f i gure  es t  u n  carrd de 30 m m  ou 43 m m  de cdtd ( l ' i n c l i n a i s o n  
es t  b e a u c o u p  p l u s  f o r t e  e t  a t t e i n t  /tO ~ /~5~ - -  Dans  ees deux eas, d~s 
le d~but, les feuilles de t i re  gau- 
frde sont  p rofond~ment  e n t a m ~ e s  
au-dessus  et au-dessous,  par  les man-  
dibules des Insectes (fig. 39 et 40). 

FIG. 39. Fm. 40. 

d) La  f igure  es t  un  carrg de 43 m m  tie cdtg, f ixg  p a r  un  tie ses  cdtgs 
( i n c l i n a i s o n / t O  ~ 45~ - -  Les rognages  sont alors beaueoup plus impor-  
tants  et se s i tuent  su r tou t  vers le hau t  des fonda t ions  de cite (fig. 41). 

e) La  f igure  es t  un  t r iang le  isoc~le (38 m m  de h a u t e u r ,  50 m m  de 

FIG. 41. FIG. 42. 

cdtd, ou  bien 30 m m  et  33 r a m )  f ix~ p a r  son  s o m m e t  ( i n c l i n a i s o n  
30 ~ e n v i r o n ) .  Les abeilles n ' a t t aquen t  que peu p ro fonddmen t  le hau t  
de la figure (fig. 42). 

f) L a  f i gure  es t  un  t r iang le  isoc~le f ixg p a r  F u n  de ses  c6tgs  ( i nc l i -  
n a i s o n  30 ~ e n v i r o n ) .  - -  Les dimensions  du t r iangle  isoe~le var ient  
su ivant  les expdrienees. Voiei les mesures  de eeux qui ont ~td dtudids 
ici : 

HAUTEURS EN MM COTES EGAUX EN MM A 

25 45 
25 60 
30 55 
30 70 
35 7O 
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Les exper iences ,  effeetu6es sur  ees t r iangles  diffdrents,  ont  did 
groupdes parce  que  les rGsultats sont assez ident iques  et caractdr isds  

Fro. 44. 
Fro. 43. 

Fro. 45. 

par  des rognages  profonds .  Nous 
reprdsentons  ici seu lement  que lques  
exemples typiques  (fig. 43, 44 et 45). 

g) La  f igure  es t  u n  t r i ang le  iso- 

c~le fi.rd par  l 'un  tie ses  cdtds  ( i nc l i -  
na i son  /tO & !~50), m e s u r a n t  18 m m  
de h a u t e u r  et  55 m m  de cGtd. - -  
La cire gaufrde est ex t rGmement  

rognde. On ne peut  eependan t  signaler une diffdi'ence significative 
ent re  l ' imt)or tanee des rognages de ees expGriences et des prdeddentes  
(tig. 46 et 47). 

Ftc,. 47. Fro. 46. 

Discussion. 

Comme l'Abeille, Insecte  social, ddifie un nid complexe,  nos exp& 
r ienees  nous  am6nen t  done ~t ehe rcher  jusqu 'h  quel  point  la th6orie  
de la << s t igmergie  >> peu t  6Ire utilisde pour  e o m p r e n d r e  le eompor te -  
men t  c o n s t r u c t e u r  d ' A p i s  me l l i f i ca .  

I .  - -  T O U T  D'ABORD, REMARQUONS QU'IL EXISTE AUSSI CHEZ L ' A B E I L L E  

UNE PHASE INITIALE D~INCOORDINATION DU TRAVAIL. 

a) I n d d t e r m i n a t i o n  d u  p o i n t  de d @ a r t  des  c o n s t r u c t i o n s .  - -  Dans 
les caget tes  h expdr iences  con tenan t  une reine et quelques  dizaines 
d 'abeil les,  les b~tisseuses ddposent  de la cire tin peu pa r tou t ,  mais  
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s u r t o u t  su r  les v i t res  : les pet i ts  tas  de cire sont  i n f o r m e s  et il est  
imposs ib le  de d~ t e rmine r  fi l ' avance  l ' endro i t  exact  du d6par t  du f u t u r  

PLANCHE PHOTOGRAPHIQUE (de h a u t  en bas) .  - -  1. De n o m b r e u s e s  a t t a c h e s  de t i r e  
p l u s  ou m o i n s  ddve lopp6es  son t  6difi6es a u t o u r  des  r a y o n s  en c o n s t r u c t i o n  qu i  on t  
6t6 r e t i r d s  p a r  une  s e c t i on  p a r a l l ~ l e  au  c o u v r e - c a d r e s .  2. T r e i l l i s  de b o i s  qu i  
a s e r v i  h a c c e n t u e r  l ' i n d 6 t e r m i n a t i o n  des  p o i n t s  de d 6 p a r t  des  r a y o n s .  3. M6me 
d a n s  u n e  r u c h e  n o r m a l e ,  le  p a r a l l d l i s m e  en t r e  les  r a y o n s  ne p e u t  a p p a r a l t r e  
q u ' a p r 8 s  u n e  p6 r iode  d ' i n d 6 t e r m i n a t i o n .  

rayon .  Dans  une  nouvel le  ruehe  sans  cadre,  l ' e s sa im  eouvre  de d~p6ts 
de eire  p lus i eu r s  dizaines de cent im~tres  carr~s du couvere le  ~t proxi -  
mit~ d ' u n  des t r i~dres  sup~r ieurs  formd par  le eouvercle  et deux  paro i s  
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ver t iea les ,  ou b ien  h p rox imi t6  d ' un  orifice de n o u r r i s s e m e n t  (phot.) .  
Au eonr s  du t emps ,  que lques  mont i eu les  de eire sont  aecrus  p a r  les 
abeil les et se rven t  de base  aux  nouveaux  rayons .  I1 est d ' a i l l eurs  pos-  
sible d ' a e e e n t u e r  eet te  i neoord ina t ion  ini t ia le  au m o y e n  d ' u n  treil l is  
de bois fix~ sur  le eouvere le  de la ruehe  : l ' a i re  des d~p6ts de eire 
est  b e a u e o u p  p lus  6 tendue et leur  ~paisseur  est  b e a u e o u p  p lus  i m p o r -  
tante  (phot . ) .  Enfin,  on peu t  p ro longer  assez l o n g t e m p s  eet te  p~riode 
d ' i n e o o r d i n a t i o n  en seeouan t  r~gu l i&emen t  les eha ines  d 'ouvr i~res  
s u s p e n d u e s  aux  6bauehes  de r ayons  en cons t ruc t ion  : on ass is te  alors  
�9 h des de s t ruc t i ons  au profi t  de n o u v e a u x  ~difices bfitis h p rox imi t& 

b) lneoord ina t ion  des grappes  eons truc tr iees  pour  obtenir  le parall~- 
l i sme des rayons  d 'une  ruehe.  - -  Bien souvent ,  h l ' i n t6 r ieur  d ' une  
ruche,  les r a y o n s  en cons t ruc t ion  sont  6difi~s ou t rop  loin ou t rop  p r &  
des r a y o n s  en cons t ruc t ion ,  pe rpend ieu la i r e s  aux  r a y o n s  vois ins  (phot) .  
Le pa ra l l~ l i sme  en t re  les r ayons  n 'es t  r~tabli  clue d u r a n t  les heu res  
su ivan tes .  

I I .  - -  A P R I L S  C E T T E  PHASE~ 1L E X I S T E  I N C O N T E S T A B L E M E N T  U N E  P I ~ R I O D E  

DE C O O B . D I N A T I O N  DU T R A V A I L  D E S  A B E I L L E S  C O N S T R U C T R I C E S  : d e s  d6pSts 
de t i r e  sont  t r a n s f o r m 6 s  en cellules et en rayons ,  les au t r e s  son t  d6t ru i t s  
ou bien se rven t  de relais  lors  de l ' ex tens ion  la t6ra le  du r a y o n  en cons-  
t ruc t ion ,  les r a y o n s  dev i ennen t  paraltbles. . .  Cependan t ,  si l 'on  tente  
d ' a d o p t e r  i n t6g ra l emen t  la  th6orie de la << s t igmerg ie  >> p o u r  com-  
p r e n d r e  le c o m p o r t e m e n t  d'Apis  mellifica, on se hen r t e  h un  cer ta in  
n o m b r e  de difficult6s qni  semblen t  i n su rmon tab l e s .  Examinons - l e s ,  les 
tines apr~s  les an t res .  

a)  Le pa s s age  g radue l  de la cons tuc t ion  de cel lules d 'onvr ib res  fl 
celles de mfiles est d i f f ic i lement  expl icable  si la s t i m u l a t i o n  du travai l  
est p u r e m e n t  externe .  En  effet, les ce lhdes  possbden t  des tail les trbs 
diff6rentes ,  et la place des cellules de mfiles dans  un  r a y o n  est assez 
ind6 te rmin6e  : ainsi,  la pa r t i e  d6trui te  d ' un  r a y o n  compos6  de cellules 
d ' ouvr i6 res  peu t  6tre r e m p l a e &  p a r  des cellules de raffles et inverse-  
ment .  D ' a u t r e  pa r t ,  nous  avons  encore  signal6 c o m m e n t  les abeil les 
t r a n s f o r m a i e n t  les cel lules de m~les d ' u n  r a y o n  cons t ru i t  afin d ' ob ten i r  
les cel lules  d 'ouvr i~res  m a n q u a n t e s  p o u r  con ten i r  la  pon te  d ' une  re ine  
e x t r 6 m e m e n t  fgeonde.  Enfin,  nous  d & r i r o n s  dans  une  p r o c h a i n e  publ i -  
ca t ion  tou tes  les t r a n s f o r m a t i o n s  subies pa r  un  r a y o n  eons t ru i t  p a r  la 
s imple  f ixa t ion  d 'une  on p lus ieurs  tiges m~ta l l iques  au mil ieu de 
que lques  cel lules : quelquefois ,  les abeilles d~t ru i sen t  les paro i s  des 
eel lules avo i s inan tes  j u s q u ' a u x  fonds p y r a m i d a u x ,  et en r e e o n s t r u i s e n t  
d ' a u t r e s  su r  un  au t re  p l an  p o u r  que routes  les t iges de m6ta l  soient  
ins~r~es dans  des paro i s  de t i r e  et p o u r  que les cel lules soient  les p lus  
r~guli6res possibles .  On en t revo i t  alors l ' a m p l e u r  des r e touches  n & e s -  
sa i res  p o u r  d o n n e r  aux  eel lules  un  aspect  p r e sque  no rma l .  

b) Cer ta ins  ph~nom~nes ,  d~erits  dans  ee m~moi re ,  sont  auss i  assez 
i ncompr~hens ib l e s  sous  le r a p p o r t  de la ~ s t imerg ie  >>, telle qu 'e l le  
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a 6t~ d~finie plus haut .  Par la destruct ion,  l 'Abeille annihi le  un  travail  
tout  pr6par6 pour  en effectuer un aut re  qui donnera  une bonne forme 
h son ~dilice. Et  pour tan t ,  un  morceau  de cite gaufr~e est nn  v~ritable 
s t imulan t  au t ravai l  p o u r  l 'Abeille domest ique  puisqu 'e l le  sait le tordre  
ou ]e redresser .  Or, ici, Apis  mellifica 61imine des morceaux  de t i re  
gaufr6e lorsque la fo rme  propos~e ne r6pond pas h ses normes.  Elle ne 
ret ire pas  de mat6r iaux  n ' impor te  off, mais  dans des zones bien d~ter- 
min~es par  la g randeur ,  la forme et la place de la t i re  gaufr~e, enfin 
par  la posi t ion de la ruche  dans l 'espace. Elle ~limine la cire paree que, 
dans  les condi t ions  off elle se trouve,  elle ne peut  p rendre  place dans 
un r a y o n  normal .  Dans  nos experiences, nous avons encore assist~ 
un ph~nom~ne beaucoup  plus int~ressant,  celui des destruct ions et des 
reconstruct ions  successives d 'une m~me partie de l'~difice pour  
l 'adapter ~ la forme requise du m o m e n t  ! Nous voyons par ldt m d m e  
que les groupes d'abeilles au travail ne <~ prdvoient  >> pas le Made final 
de t'ddifice, car  ils ne d6t rui ra ient  pas  des part ies  de l'~difice qu ' i ls  
vont  recons t ru i re  quelques  heures  plus tard.  

Snivons enfin les diff6rentes phases  de t r ans fo rma t ion  de forlnes 
ident iques  de cire gaufrde. Elles sont  souvent  diffdrentes et pour t an t  
le r~sultat  est le m~me, les rayons  de cire gaufr~e const ru i ts  acqui~rent  
une fo rme elliptique. On comprend  faci lement  ce ph4nom6ne puisque 
les ehaines des abeilles ciri&res au travail  n 'on t  pas de points  prS- 
ddterminds pour  s ' a t t acher  aux rayons  voisins ou h la barre  de soutien, 
et parce  que eertains st imuli  auxquels  elles rdpondent  sont fugaces 
dans  une m&me zone de const ruct ion.  

Les faits observds nous  donnent- i ls  enfin une explication d6finitive 
du eompor t em en t  cons t ruc teur  d'Apis  mellifica ? Nous ne le pensons  
pas, car  seule nne analyse  du travail  d 'abeilIes marqu5es  au moyen  
d 'observa t ions  directes des ebaines ciri6res an t ravers  de ruehes  vitrdes 
nous  fou rn i r a  les ~l~ments n6eessaires pour  une plus grande  com- 
prdhens ion  des coordina t ions  sociales des ouvribres.  Nous croyons,  
malgr~ tout, qu'i l  faut  reehercher  dans les chaines d'abeil]es l 'origine 
des re tours  perp4tuels  aux formes  elliptiques : elles seules, par  leur 
prdsence, semblent  servir  de << consigne >> de travail  aux Inseetes, de 
<< fo rme  de rdfdrence >> en fonet ion de laquelle les ouvri6res const rui -  
sent et << in fo rment  >> les autres  dldments de la grappe. 

Summary .  

Some typical  shapes of wax-sheet  are offered to the bee-workers  of 
a beehive in order  to test the << St igmergy theory  >> established by 
GRAss~ with Termi tes  Cnbitermes sp. and Bellicositermes natalensis.  
Is this theory  sufficient to explain the building behavior  of the Bees ? 

Many  similarities are pointed out :  the Bees lay some little wax-heaps  
at r a n d o m  wherever  t h e  first comb is built, some of them become the 
founda t ions  of the first comb;  the other  combs are not a lways parallel  
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w i t h  the  f i rs t  one  a n d  h a v e  to be  t w i s t e d  by  s o m e  b o n d s  of  b e e - w o r k e r s  ; 

t h e  f i r s t  p h a s i s  of  t he  c o n s t r u c t i o n  offers  an  i n c o h e r e n t  b e h a v i o r ,  t h e  
s e c o n d  o n e  is c o h e r e n t .  C e r t a i n l y ,  in  m a n y  e x e m p l e s ,  i t  is p o s s i b l e  to 

see t h a t  t h e  a c h i e v e d  b u i l d i n g  s t i m u l a t e s  a n d  l eads  the  b e e - w o r k e r s  to 
c o n s t r u c t  t he  n e x t  p a r t s  o f  t h e i r  nest .  But ,  in  the  b e e - w o r l d ,  w e  wi l l  

h a v e  to a p p l y  a c o m p l e m e n t  to the  << S t i g m e r g y  t h e o r y  >> to e x p l a i n  

s o m e  f ac t s  d e s c r i b e d  i n  th i s  p a p e r  : t he  r e m o d e l l i n g  of  t h e  ce l l s  a n d  
the  c o m b s  by  d e s t r u c t i o n s ,  t he  t w i s t l i n g  of  the  c o m b s  by  c h a i n s  of  bees  

b o u n d  w i t h  t h e i r  legs ,  t h e  c o n s t r u c t i o n  of  i r r e g u l a r  ce l ls  b e t w e e n  m a l e  

a n d  w o r k e r - c e l l s ,  etc.  F i n a l l y ,  the  c o m p l e m e n t  of  the  << S t i g m e r g y  

t h e o r y  >> fo r  t he  b e e - w o r l d  wi l l  h a v e  to t a k e  in  a c c o u n t  t he  c o n s e c u t i v e  

d e s t r u c t i o n s  a n d  c o n t r u c t i o n s  of  the  s a m e  p a r t  of  a c o m b .  
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