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LE DEVELOPPEMENT DES LEPIDOPTERES
PAH

Arnold PIOTET
(aveo la Planche II)

I. INTRODUCTION

Influence des conditions ATMOSPHERIQUES SDR

LE DEVELOPPEMENT DES LEPIDOPTERES

L'iufluence de la pressiou atmospherique, comme facteur de

l'ambiance agissant sur le developpement des Lepidopteres, n'a

pas ete beaucoup etudiee jusqu'ä maintenaut.
V. Rollat (31), M. Bellati (3) et L.-F. Henueguy (16) out

soumis des oeufs de Bornbyx mori ä l'iufluence de la pression
barometrique ; cependaut leurs resultats ne concordent pas.
Tandis que Rollat remarquait qu'une pression de 3 ä 4 atm.,
agissant pendant deux ä cinq jours, donnait 10 ä 47 °/0 d'eclo-
sions preinaturees et qu'une pression de 6 ä 8 atm., prolongee
pendant quinze jours, provoquait l'eclosion des chenilles ä

n'importe quelle epoque de l'annee, Bellati n'obtenait que des

resultats negatifs, et Henneguy arrivait ä la conclusion que la

pression retardait au contraire le developpement normal des

oeufs.

II y a lieu de faire remarquer, pour expliquer la divergence
existant entre les resultats de cestravaux, que d'autres influences

exterieures, dont ces auteurs n'ont sans doute pas tenu

compte, sont certaiuement intervenues.
Le developpement ontogenique des Lepidopteres est, en eflet,

intimement lie aux variations d'intensite des differents facteurs

Arciiivks, t. XLIV. — Deoembre 1917. 28
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de l'ambiauce et celles-ci, dans certains cas, peuvent prolonger
la duree de Tontogenie, ou la raccourcir, dans des proportions
allant du simple au double, et meme davantage. Presque tous
les phenomenes atmospheriques ont une action acceleratrice ou
retardatrice s'ils depassent Tintensite optimum, et c'est pour-
quoi, dans les experiences qui ont pour but de rechercher l'in-
üuence de l'un de ces phenomenes, il est de toute importance
de tenir exactement compte de Taction des autres.

II ne sera done pas superllu, avant d'entreprendre l'etude
de l'influence de Tun de ces facteurs, la pression atmospherique,
de jeter un coup d'ceil sur l'etat de nos connaissances ä ce

jour, relatif ä Taction du ciimat en general sur la rapidite du

developpement des Lepidopteres.

Action de la temperature.
C'est cette action qui intervient le plus efficacement.
Les Lepidopteres passent l'hiver soit h l'etat d'oeuf, de

chenille ä des äges divers, de chrysalide ou d'insecte parfait. Iis
doivent alors supporter un abaissement de la temperature,
souvent considerable, qui les plonge dans une lethargie
complete. Ces insectes subissent en consequence une diapause,
c'est-ä-dire un arret de developpement, qui persiste tout l'hiver,
meme s'il survient uu adoucissement momentane de la
temperature.

Cependant, dans quelques cas, un rechauffement passager
en plein hiver, peut amener une reprise de developpement.
Nous avons montre (23 et 26) que ce sont principalement les

chenilles dont la plante nourriciere est vivace qui peuvent
ainsi reprendre une vie active de quelques jours, tandis que
Celles dont la plante nourriciere est caduque restent dans

leur etat lethargique, sans interruption, de Tautomne au prin-
temps, quels que soient les rechauffemeuts qui peuvent se pro-
duire. La relation entre l'etat de la plante, capable ou non de

fournir de la nourriture et l'etat de sommeil lethargique de

l'insecte, est facile ä comprendre.
Les chrysalides, de meme que les chenilles, subissent un

arr§t de developpement ininterrompu durant l'hiver; cependant

la duree de leur ontogenie peut etre plus ou moins acce-
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leree suivant que la saison est plus ou moins rude. Mais l'avauce

acquise par uu hiver doux, par exemple, ne sera jamais bien

consequente, car il importe que l'eclosion des Papillons coincide

au printemps avec la reprise de la vegetation.
D'une maniere generale, on peut d'ailleurs dire que les variations

du facteur therrnique. en hiver, ne jouent pas un rble bien

marque dans la rapidite du developpement des chrysalides.
F. Merrifield (20) conclut de nombreuses recherches, qu'ä la

temperature de la glace 011 peut considerer que 120 jours de

developpement sont equivalents ä 2 ä 3 jours par temperature
- normale. D'autre part, E. Regener (30) et M. Staudfuss (38)

ont montre que l'iucubation de divers Lepidopteres dansune

temperature relativement supportable, 5 ä 10°, peut entrainer
leur mort au stade evolutif suivant si cette incubation se pro-
longe trop longtemps; ainsi, des chenilles pourront parfaite-
ment bien se developper h cette temperature; mais leurs
chrysalides periront, bien que placees dans leur milieu normal.

II est facile de se rendre compte de l'etat d'insensibilite ä

l'elevation de la temperature des Lepidopteres hivernants, en
les eduquant en chambre chauflee pendant l'hiver. Dans ce do-

maine, nos recherches (23, 25, 27 et 28) ont montre qu'en
maiutenant des chenilles et des chrysalides hivernantes dans

une temperature de 15 ä 35°, suivant les series d'experiences,
il n'en resulte pas toujours une acceleration de developpement.
Mais dans les cas, toujours accidentels, oh une acceleration re-
suite de I'augmentation de l'intensite therrnique, eile est toujours
compensee par une prolongation du stade evolutif suivant, qui
tend ä ramener l'eclosion du Papillon ä l'6poque normale (1). Si

ce sont les chenilles dont 011 a Mte la metamorphose, les
chrysalides en subissent le contre-coup et la nymphose acquiert une
augmentation de duree compensatrice. De meme un retard h

l'etat de larve sera compense par une avance dans la vie nym-

(') Oes phenomenes de compensation de la duree d'un stade evolutif
par rapport au stade precedent doivent etre pris en serieuse consideration

dans l'etude de Paction du milieu sur le developpement. En effet,
on remarque, par exemple, que tel facteur du climat prolonge la duree
de la vie nymphale; il faut etre par consequent certain que cette
prolongation ne resulte pas d'un raccourcissement du stade larvaire.



416 INFLUENCE DE LA PRESSION ATMOSPHERIQUE

phale. De cette faqon, reste rigoureusement etablie eutre la
continuite de Pontogenie et celle des saisons, la correlation si

necessaire au maintien de l'existence des especes.
Pour ce qui est de Paction des variations thermiques agissant

sur les oeufs, nous constatons egalement qu'elle se repercute
sur le Stade larvaire. Ainsi, M. Staudfuss (36), ayant place des

oeufs de diverses especes dans une temperature de 35°, ce qui

provoqua leur developpement dans les deux tiers du temps
normal, remarqua que la vie larvaire se trouvait egalement
raccourcie, bien que les chenilles eussent ete elevees dans leur
milieu habituel. Nous avons de meme observe que des chenilles
de Lasiocampa quercus, dont les ceufs avaient ete places ä 0°

pendant plusieurs semaines, arriverent ä l'äge de l'encoconne-
ment en deux mois (six mois normalement). Cependant la
repercussion alia plus loin encore et provoqua un retard correlatif
sur la duree de la chrysalide.

L'action, pendant l'hiver, d'une temperature egale ä celle de

Pete, lorsqu'elle a pour ett'et de raccourcir le developpement
de Lepidopteres hivernants, ne Paccelere cependant pas dans

une proportion equivaleute au developpement des meines especes

pendant la belle saison. Voici quelques donnees que nous

avons obtenues ä ce sujet:

Duree du developpement nymphdl.

Espece Temperature Ea hiver En ete

Vieris rapae dehors 220 jours 10 ä 13 jours
id. 18° 198 » —
id. 20-22° 167 » —

Pieris brassicae dehors 227 » 9 ä14 jours
id. 20-22° 193 » —
id. 25 122 » —

Mamestra brassicae 20-22° 188 » 28 jours
Lasiocampa quercus dehors partiell' 150 » 20 ä 30 jours

id. 20° 119 » —

Pour d'autres especes etudiees, Pacceleration se fait ä peu

pres dans les memes proportions. D'autre part, F. Merrified
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(21) a eieve des chrysalides d'hiver de Pieris napi, en septem-
bre, pendant 10 jours k 32° sans amener la moindre modification

dans la duree du developpement.
Beaucoup plus capables de modifier la duree de revolution

larvaire et uymphale, sont des variations brusques de

temperature.

Ayant regu d'Allemagne, en hiver, par un froid de — 5 ä —6°,
des chrysalides hivernantes de diverses especes, nous avons pu
en provoquer l'eclosion en quelques jours, en les plagant sans

transition dans le laboratoire chauffe ii 18°. Le meine cas s'est

presente avec des chenilles d'Arctia caja; celles-ci ayant ete

placees brusquement, en janvier, du dehors, ou elles se trou-
vaient depuis l'automne, dans une chambre chauftee, cesserent
leur diapause immediatement et recommencerent k prendre de

la nourriture. Du reste, M. Standfuss (38), C. Frings (12),
F. Merrifield (20), C. Selinons (35), H. Gauckler (15) et d'au-

tres, ont demontre le meme phenomeue. G. Dorfmeister (8) a

indique de son cöte que la temperature optimum qui provoque
l'bclosion est en correlation avec la temperature minimum subie

au commencement de la nympkose.
L'etat de la temperature pendant la belle saison peut jouer

un role plus considerable que pendant l'hiver. Tous les auteurs
s'accordent, en eff'et, h demontrer que l'acceleration de

developpement produite par un ete plus chaud qu'habituellement,
provoque l'existence d'une seconde generation pour les especes
uuivoltiues et d'une troisieme pour les bivoltines. Nous avons
ainsi remarque qu'en 1917 Pararge aegeria, espece bivoltine
dans nos contrees, a eu une troisieme generation en automne.
De cette fagon, l'acceleration de developpement lie risque pas
de porter prejudice ä la survivanee de l'espeee, en amenant la
descendance immediate h vivre ä une epoque de l'annee qu'elle
ne pourrait supporter, puisque la generation supplemental
retablit lg cycle evolutif en concordance avec les saisons. Selon

G. Selmons, 1'avance, pour Parnassius apolio, peut atteindre
plusieurs semaines.

P. Brunhauer (4) conclut encore de ses observations que les

annees chaudes ou froides ont moins d'action pour lesindividus
des regions du centre de l'Europe que pour ceux du nord ou du
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sud. C'est aussi l'opiuiou de A. Weismann (41), de E. Fischer

(11) et de H. Gauckler (15) que les generations d'ete reagissent
differemment contre l'influencede la temperature que les

generations de printemps. F. Rühl (32) fait encore remarquer que
les especes uuivoltines en Suisse, qui sont susceptibles de de-

venir bivoltines pendant une annee chaude, ont toujours, en

Italie, deux generations.

Action de l'humidiM.
L'etat d'humidite et de secheresse du milieu dans lequel

se developpent les Lepidopteres a davantage une action sur
leur poids, leur taille et leur pigmentation, que pour produire
des variations dans la duree de leur ontogenie. C'est ce qu'ont
montre principalement les recherches de E. Quajat (29), de

M. Standfuss (38), de M. L. Terre(39), ainsi que les nötres (24).

Cependant F. Urech (40). M. Standfuss (38) et A. Weismann

(42) admettent que l'humidite a, sur le developpement
des Lepidopteres, une action retardatrice, tandis que la secheresse,

au contraire, exerce une influence acceleratrice. Bien

que nos recherches confirment ces resultats, nous pouvons
ajouter qu'un exces de saturation d'humidite de l'atmosphere
(90 % k 95 %) pendant toute la durbe de la nymphose, de me-

me qu'un exces de secheresse (30 % & 35 %) entrave le

developpement et l'eclosion des chrysalides, qui peuvent meme sou-

vent en perir; une variation quotidienne de l'etat hygromd-
trique est l'element le plus favorable au developpement
uymphal.

Mais, dans toutes ces recherches, le milieu oh vit normale-
ment 1'iusecte, suivant que celui-ci est accoutume ä de l'humidite

ou k de la secheresse, intervient efficacement dans ses

reactions vis ä vis du facteur humide; c'est ce qu'ont montre,
entre-autres, les travaux de M. Gauckler (14).

Action de la lumiere.
A l'etat naturel les variations d'intensite lumineuse qui

peuvent jouer un rdle sont Celle de la lumiere solaire, suivant, par
exemple, qu'un insecte se developpe au centre d'un epais taillis
ou au sommet d'une plante dans la prairie. On peut considerer
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aussi, avec G. SelmonsX25), si l'animal evolue sous un del cons-
tamment couvert ou constamment exempt de nuages ; mais
alors les variations de luminosite font place ä des variations de

temperature et c'est Taction de ce dernier facteur qui inter-
vient.

En laboratoire, nous avons remarque qu'il faut tenir compte
de l'emplacement ou se trouvent les eleveuses ; en effet, dans
Celles placees le plus loin des fenetres, un leger ralentissement

peut se produire dans le ddveloppement des sujets qu'elles
hebergent. Des chenilles et des chrysalides de Vanessa urticae,
elevdes dans Tobscurite complete, dans une holte de zinc, placee
elle-mdme dans une armoire, accuserent un ralentissement de

developpement.
Plusieurs auteurs, dont en particulier L. Kathariner (17 et

18), N. Cholodkovsky (6), M. von Linden (19) et V. Graber,
out etudie l'influence de la lumiere coloree et montre que les

chrysalides, sous l'influence de cette action, donnent naissance
ä des Papillons largement modifies dans leur pigmentation.
G. Schoch (34), ayant eduque des chenilles VEuprepia caja dans
des lumieres de diverses couleurs, remarqua que sous un verre
violet l'activite nutritive fut beaucoup plus intense, ce qui se

traduisit paruneavance de 14 jours sur la duree de l'ontogenie
des chenilles elevees dans les autres couleurs.

Les actions möcaniques et faction de l'electricite, peuvent
encore produire des variations de duree dans l'ontogenie des

Lepidopteres.
A. Weismann (41) voyagea 7 heures en chemin de fer avec

des chrysalides de Pieris napi de la generation de printemps ;

au lieu d'eclore en ete, comme elles auraient do, leur ddvelop-

pement se prolongea, dans une chambre chauffee, jusqu'en
janvier de Taunee suivante. Weismann attribua cette prolongation

considerable ä la trepidation subie pendant le voyage.
D'autre part, Susani, Verson et Duclaux, en soumettant des

oeufs de Bombyx mori ä une pluie d'etincelles d'une machine
de Holz, pendant une dizaine de minutes, obtinrent Teclosion
de tous les oeufs au bout de 10 jours.
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Action de la nourriture des chenilles.
Bien que les chrysalides ue s'alimentent pas, la duree de la

vie uymphale peut se trouver passablement acceleree ou ralentie
suivant rabondance plus ou moins graude de nourriture, ou
suivant la qualite de celle-ci, que les chenilles ont cousommee
durant leur developpement. Nous n'entrerons pas dans les
details des recherches relatives ä l'influence de la nourriture des

chenilles sur leur developpement, sur celui des chrysalides et
sur la variation des Papillons ; on trouvera le resultat de nos

experiences dans ce domaine, dans trois de nos travaux (22,
23 et 24). Nous insisterons seulement sur l'existence d'une
compensation de duree, d'un etat par rapport it un autre,
analogue h celle que nous avons signalee sous Taction de la

temperature.
En resume, lorsque des chenilles sont mal ou insuffisamment

nourries, ce qui se traduit par une prolongation de leur
developpement, la vie h Tetat de chrysalide se trouve raccourcie.
Inversement, le raccourcissement de la duree de Tetat larvaire
provenant d'une suralimentation est compense par une prolongation

du temps passe ä Tetat de chrysalide. De cette facon,
la duree complete de Tontogenie tend ä etre ramenee ä la duree

normale de Tespece.

II. RECHEUCHES KXPER1MENTALES SUR L'INFLUENCE

DE LA PRESSION ATMOSPHERIQUE

Nous avons commence ä etudier cette influence en 1907 ; nos

recherches, qui se sont principalement portees sur le developpement

nymphal (l), se sont poursuivies,presque sans interruption

jusqu'h maintenant et comprennent 1758 observations,
avee plus de 2000 chrysalides et des experiences, au nombre de

80, pratiquees depuis 1913 sur pres de 500 individus. Elles
constituent en consequence une somme de donnees parfaite-
ment süffisante pour que leurs resulats soient eonsideres comme

(') La pression atmospherique ne semble pas avoir d'influence sur le

developpement larvaire, sauf peut-6trc ä l'epoque dos mues.



SUR LE DEVELOPPEMENT DES LEPIDOPTERES 421

fournissaiit la preuve que la pression atmospherique est, parmi
les facteurs de l'ambiance, un des plus puissants pour modifier
la duree de la nymphose, et, suivant sou intensite, pour faciliter
ou entraver le developpement du Papillon. Les espece qui nous
ont fourni ces observations et ces experiences appartiennent ä

toutes les classes des Lepidopteres (sauf ä Celles des Microlepi-
dopteres). •

Nous avons tenu, dans uos experiences, ä nous assurer que
la pression atmospherique etait bien le facteur qui intervient
et noil pas un de ceux dont nous avons passe en revue Taction,
en instituant des experiences paralleles, oü ces autres facteurs,
notainment la temperature, Thumidite et la nourriture des

chenilles, etaient pris en consideration. En outre, chaque
recherche etait accompagnee des indications fournies par un certain

nombre de temoius eleves dans les conditions normales.
Nous etudierons separement Taction des variations de la

pression atmospherique pendant la duree de la nymphose et
au moment de Teclosion du Papillon. Mais auparavant, quelques

mots sur la vie ä Tetat de chrysalide seront necessaires.

Duree de la nymphose.
La duree de la vie des Lepidopteres ä Tetat de chrysalide

peur varier dans une large mesure, ainsi que nous venons de le

voir, non seulemeut suivant les especes, ou suivant que Ton
considere les generations hivernaies ou estivales, mais aussi

suivant les individus d'une meme espece et d'une mfime

ponte.
D'autre part, ainsi qu'on le sait, chaque espece dclot ä une

epoque precise de Tannee ; certaines, par exemple, dont les

chrysalides ont hiverne, volent toujours au commencement de

mai et les coliectionneurs savent qu'ils ne les trouveront pas ä

une autro epoque do Tannee. Pour chaque semaine ou chaque

quinzaine de la belle saison, ilexiste une faune lepidopterolo-
gique speciale ; beaucoup de ces Insectes ont deux ou trois
generations dans Tannee, avec deux ou trois epoques d'appari-
tion determinees. On connatt des Lepidopteres qui eclosent
normalement pendant l'hiver ; pour quelques especes, la regu-
larite d apparition n'est pas aussi remarquable et 011 en voit
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voler les Papillons ä peu pres sans interruption du printemps
ä l'automne.

II va sans dire que l'on remarque constamment des avances

ou des retards de quelques jours, parfois de deux ä trois semai-

nes, sur cette epoque habituelle d'apparition, suivant l'etat de

precocite ou de retard de la saison. Ici les conditions atmosphe-

riques interviennent largemeut, montrant l'etroife correlation
qui existe entre le developpement de l'insecte et celui de la
Vegetation.

Mais, ce qne l'on remarque egalement, c'est que la periode
normale de vol d'une espece est presque toujours precedee et
suivie de l'apparition prematuree ou retardee de quelques indi-
vidus isoles dont l'ontogenie a subi une acceleration ou un
ralentissement. Voici, ä titre d'exemple, quelques observations

que nous avons faites ä ce sujet:

Espfcco Apparition d'indi-
vidus isoles

Apparition
geneiale

Apparition d'indi-
vidus isoles

Lycaena iolas 18-10 juillet 23-27 juillet 29 juillet
» meleager 16-17 » 22-27 • 29 »

Aporia crataegi 28 mai-2 juiu 8-18 juin 23 juin
Anthocharis cardamines 18-29 avril 5-21 mai 25 - 28 mai

Melanargia galathea 14 juin 17-28 juin 1-5 juillet
Zygaena hilaris 18-19 juillet 24-26 juillet 29-30 »

Mälacosoma neustria 24-26 juin 30 juin- 8 juillet 11-15 »

Ainsi, parmi les individus d'une meme espece, il y en a presque

toujours un petit nombre qui eclosent avant la majorite, et

d'autres, en petit nombre egalement, qui apparaissent apres
celle-ci.

Nous pouvons encore nous rendre compte de ces variations
dans la duree de la vie nymphale dans les experiences de labo-

ratoires, aussi bien qu'ä l'etat naturel. Maintes fois, au cours
de nos nombreuses recherches, il nous a ete donne d'en faire la

remarque, et nous signalerons quelques exemples, pris entre
plusieurs, qui feront ressortir ä quel point est variable la duree
de l'ontogeuie des Lepidopteres; ces exemples sont choisis

parmi Celles de nos recherches qui ont trait au developpement
nymphal.
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Puree de la nymphose de Vanessa urticae

Nymphose la plus Nymphose la plus
courte longne

Ponte 1, en juin llj. 5 h. 12 j. 10 h.
» 2, en » 12 j. 10 h. 13 j. 10 h.
» 3, enjuillet 10 j. 5 h. llj. 5 h.
» 4, » 12 j. 12 h. 13 j. 5 h.

Ainsi, dans un milieu absolument normal, en plein air, des

chrysalides provenant d'individus d'uue meme ponte etelevees
cöte ä cote, presentent des variations de duree pouvant attein -

dre la 10" partie de la vie nymphale.
Dans d'autres experiences, l'amplitude de variation est plus

grande encore:

P.a nlns Date d'eolosion la plus Date d'eclosiou la plus
avaticee retardee

Pieris rapae
milieu normal 20° 2septemb. 1914 3 fdvrier 1915

milieu humide 20° 6 » » 23 mars »

temper, constante 30° 24 aoüt » 8 septemb. »

Pieris brassicae

milieu normal 20 septemb. 1912 30 mars 1913

temper. constante25° 11 » » 21 septemb. 1912

temper, constante 20° 26feyrier 1913 14avril 1913
(Chrysalides hivernantes)

Vanessa io
milieu normal 11 septemb. 1913 13 septemb. 1913

temper. constante25° 31 aoüt » 1 » »

Dasychira pudibunda #

milieu normal 27 aoüt 1913 8 6eptemb. 1913

Dans chaque lot, les chrysalides, formees en meme temps,
subissent la meme influence ambiante et cependant la duree de

leur vie varie dans une assez large proportion. II en est de

meme dans nos experiences qui ont eu pour resultat de provo-
quer une hibernation ä l'dtat de chrysalide chez des Lepidop-
teres qui, uormalement, hivernent ä l'etat de chenille.
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TEMOINS
Cbrysa! id e normale

en ete

CHRYSALIDES HIVERNANTES

ESPECES
Temperature coastante <le 20 a 25°

Nymphose la
pllia courte

Nymphose la
plus longue

Lymantria dispar 25 k30 jours 52 jours 61 jours
Dendrolimus pini 25 ä 30 » 78 » 109 »

Lasiocampa quercus (Suisse) 18 k 22 » 38 » 165 »

id. (Sicile) — 146 » 218 »

id. (Allemagne) — 126 » 158 »

Ici encore, chaque lot est sounds exacteinent aux meines
conditions, et pourtant la duree de la vie nymphale accuse une

amplitude certaine.
En resume, nous voyons que des chrysalides soeurs, c'est-ä-

dire ayant en elles la meine somme d'infiuences hereditaires,
et qui sont maintenues dans un milieu semblable pour chacune,
ont une nymphose qui n'est pas, pour toutes, de la meine duree.

Quelles sont les causes de ces irregularites V

Nous u'en voyons que trois qui puissent etre invoquees.
1. L'etat physiologique individuel Certains individus, au

cours de ieur developpeinent larvaire, ont acquis une plus ou
moins grande aptitude que la generalite h une evolution
nymphale rapide.

2. Les reactions individuelles aux conditions exterieures. Chez

certains individus les reactions, etant plus ou moins fortes

que Celles de la generalite, se traduisent par une acceleration
ou un ralentissement de developpement.

3. L'action meme des facteurs de I'ambiance.
Bien que les deux premieres categories de causes originales

soient ä considerer, nous n'hesitons pas ä penser qu'il convient
de rechercher principalement rorigine de ces avances et de ces

retards individuels dans Paction des phenomenes de la troisieme
categorie.

Cepeudant, il est peu probable que les variations de temperature

intervienuent dans ce domaine particulier. En effet,
toutes les chrysalides qui existent en meme temps dans une
meme localite subisseut h peu pres la meine chaleur et s'il se

presente, d'un jour l'autre, quelque variation de tempera-
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ture, eile n'est pas süffisante pour modifier aussi sensiblement

que nous venons de ie voir la duree de l'ontogenie de quelques
individus, en dehors de ceux de la generalite.

II faut en consequence rechercher ailleurs l'origine de ces

retards et de ces avances individuels etparmi les facteurs dont
nous avons mentionne sommairement les etfets au debut de ce

travail, nous retieudrons particulierement la nourriture des

chenilles, que nous avons etudiee precedemment (22, 23 et
24), Vhumidite, qui sera l'objet d'une prochaine publication, et
la pression atmospherique dont nous allons parier maintenant.

Mais auparavant quelques mots sur les

Caracteres precurseurs de l'eclosion de la chrysalide.

Au cours de son developpement, la chrysalide presente
certains caracteres speciaux qui sont en relation avec son äge et

qu'il importe de faire connaitre.
Des sa formation, c'est-ä-dire de suite apres la mue larvaire qui

la constitue, la chrysalide estmolle, ses tdguments sont minces,
son abdomen est allongö; eile est d'une taille passablement
plus petite que celle de la chenille, et d'une coloration päle,
tres souvent verdätre. Au bout d'un certain temps variant, sui-
vant les especes, de quelques heures ä un ou deux jours, les

teguments nymphaux se consolident, acquierent de l'epaisseur,
l'abdomen se raccourcit par plus grand emboitement des an-
neaux les uns dans les autres et la coloration generale tend ä

s'obscurcir ; puis la chrysalide acquiert toute sa rigidite.
C'est sous cet aspect qu'elle passe toute la duree de sa vie,

jusqu'au moment de l'eclosion du Papillon ; cependant ceile-ci
est precedee, quelques heures auparavant, de l'apparition de

nouveaux caracteres qui sont les suivants :

On remarque, tout d'abord, une moins grande rigidite des

teguments; ceux-ci, pendant toute la duree de la nymphose,
n'dtaient autres qu'uneenveloppe chitineuse, une sorte de boite
fermee, au sein de laquelle se pratiquaitl'histolyse. Maintenant,
le Papillon est forme; au-dessous de l'enveloppe nymphale
existe l'animal avec ses propres teguments, en sorte qu'il n'y
a plus de relation ni de contact entre la peau de la chrysalide
et celle du Papillon qu'elle contient. On s'en rend compte en
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touchant legerement du doigt toute chrysalide qui est prete ä

eclore. Voilä un premier caractere precurseur de l'eclosion.
Un second caractere reside dans un nouvel allongement de

l'abdomen, dont les anneaux se debottent et se gonflent.
Mais le caractere le plus apparent et en meme temps le plus

proche de 1'eclosion, et qui est surtout remarquable chez les

Papillons rhopaloceres, reside dans l'apparition des dessinsdes

ailes superieures au-dessous des pterotheques, par transparence

au travers de celles-ci.
Cette apparition se fait graduellement. En premier lieu, deux

ou trois jours avant 1'eclosion, on remarque une legere teinte
coloree k l'emplacement des ailes, dont les dessins et la cou
leur se precisent peu ä peu, puis deviennent de plus en plus
nets, en sorte qu'au moment oü le Papillon va emerger, ces

dessins sont marques tout ce qu'il y a de plus exactement.
L'eclosion se fait par dehiscence des fourreaux thoraciques ;

ces derniers sont soudes les uns aux autres, ä la partie ante-
rieure et h la face ventrale de la chrysalide, par des lignes de

suture oü'rant une moindre resistance ; il existe encore deux de

ces lignes sur le dos du thorax. Au moment de l'eclosion, ces

lignes de suture se brisent, et l'enveloppe nymphale, s'ouvrant
de cette faqon, permet au Papillon de sortir de sa chrysalide.

Au moyen de ces divers caracteres, il est done facile de sa-

voir quand la nymphose va prendre fin et, avec unpeu d'habi-
tude, d'evaluer le moment oil le Papillon eclora.

La duree qui s'ecoule depuis le moment oil les caracteres

precurseurs de l'eclosion commencent ä se remarquer jusqu'au
moment de l'eclosion elle-meme est assez variable d'un individu
k l'autre d'uneespece. Voici quelques donnees ä ce sujet:

Espöco Temps minimum
observe

Temps maximum
observe

Pieris brassicae
Pieris rapae
Vanessa io

Vanessa urticae
Papilio machaon

Lasioeampa quercus
Lymantria dispar

1 jour
1 »

1 »

20 h.
12 h.

4 jours
3 »

3

2

3

5

4

12 h.
12 »



SUR LE DEVELOPPEMENT DES LEPIDOPTERE8 427

Cette variation de duree qui, pour Vanessa urtieae et io peut
atteindre la cinquieme partie de la nymphose complete, la hui-
tieme partie pour les autres Rhopaloceres est, cela va sans

dire, de meme que tous les Stades ontogeniques, soumise aux
influences atmospheriques ambiantes.

D'autre part, si Ton etudie attentivement des chrysalides
au moment de leur eclosion, on remarque frequemment que,
lors meme que les caracteres precurseurs sont tous marques
ä leur degre maximum et que le Papillon est pret ä eclore,
celui-ci n'eclöt pas encore et prolouge son etat d'emprisonne-
ment ; il se produit reellement une attente, qui semble inexplicable

et qui dure quelque fois toutun jour et meme davantage,
avant que l'insecte soit en mesure de se liberer. Nous avons
maintes fois observe que cette attente, se prolongeant au-delä.

de la limite que le Papillon tout forme peut supporter dans sa

prison, celui-ci y meurt et s'y desseche.

En resume, voici les faits principaux qui decoulent de ce qui
vient d'etre dit; on constate souvent:

1. Une prolongation ou un raccourcissement de la
nymphose,

2. une prolongation de la duree d'apparition des caracteres

precurseurs de l'eclosion.
3. une attente du Papillon tout forme avant d'eclore,
4. la mort du Papillon dans la chrysalide, si cette attente se

prolonge au delä d'une certaine limite.
Les experiences qui vont suivre, corroborees par un grand

nombre d'observations, vont expliquer ces quatre phenomenes.

A. Action de la pression atmospherique pendant la duree
DU DEVELOPPEMENT NYMPHAL

Dans les experiences dont l'enonce va suivre, nous avons
cherche ä determiner si la pression atmosphörique exerce une
influence sur la duröe du developpement de la chrysalide, ainsi

que pour prolonger ou diminuer la duree d'apparition des caracteres

precurseurs de l'eclosion.
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Pression uniforme

Nous utilisons en premier lieu un cristallisoir pouvant se

elore hermötiquement et ayant 25 centimetres de diametre sur
12 de hauteur; les chrysalides h experimenter sontplacees dans

ce cristallisoir en meme temps qu'un barometre anerolde; puis
l'appareil est ferine. La pression subie par les chrysalides se

trouve etre en consequence la meme que celle de l'atrnosphere
du dehors au moment oü commence l'experience, et reste
uniforme jusqu'au moment oü 1'on ouvre de nouveau l'appareil"
Chaque experience est contrölee au moyen d'un certain nombre
de chrysalides temoins qui sont elevees normalement ä cötd du
cristallisoir ou en plein air ; les variations d'humidite et de

temperature sont egalement notees.

1. Pression uniforme agissant pendant la seconde moitie
de la nymphose.

Dans le cristallisoir sont placees des chrysalides, en plusieurs
exemplaires, de Papilio machaon, Papilio podalirius, Sphinx
elpenor, Deilephila euphorbiae, Mamestra brassicae, Pieris ra-
pae et Pieris brassicae; le barometre contenu dans l'appareil
marque irrevocablement, durant toute l'experience, la meme
pression : 730, 728 et 735. suivant les huit series de cette
premiere categorie de recherches. Les eclosious desPapillons ont
lieu de la maniere suivante :

Pour un tiers, elles se font normalement.
Pour deux tiers, les caracteres precurseurs etant apparus, le

Papillon ne peut eclore et finit par mourir dans la chrysalide.
Quelques sujels, en se demenant, arrivent ä briser une ou deux
des lignes de suture et peuvent, de cette fagon, sortir une ou

deux pattes, aiusi que leur trompe ; mais l'ouverture ainsipra-
tiqude est insuffisante pour permettre l'eclosion complete.

Nous prenons quelques-unes de ces dernieres chrysalides et

au moyen d'aiguilles emmanchees nous ecartons tous les four-

reaux thoraciques ; ensuite nous tirons le Papillon avee une

pince au dehors de la depouille nymphale et apres l'uvoir fait
se suspendre ä un support, il developpe normalement ses ailes

k Pair. Cela prouve que le Papillon etait bien viable.
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Ainsi, une pression uniforme agissant sur la chrysalide,
pendant la seconde moitie de son d&veloppement, empeche l'iclosion
du Papillon.

2. Pression uniforme agissant durant toute la nymphose.

Yoici le detail et les resultats de ces experiences:

Eiipece
Nombre

d'indiyidus
Pression

Duree mojeooe de la

njmphose en pression

noiforme

Duree normale
dee temoiuB

Vanessa urticae 10 610 11jours 10 jours 6 h.
Pieris brassicae 1 731 13 » 12 »

id. 6 731 15 » 12 »

id. 5 731 16 » 12 »

Papilio mackaon 8 660 151 > 136 »

(Gener. hivcrn.J

Bien que pratiquees avec un petit nombre d'individus de trois

especes seulement, ces experiences montrent que sous pression

uniforme la vie nymphale se trouve prolongee.

3. Pression uniforme agissant au moment de I'apparition
des caracteres precurseurs de l'eclosion.

Voici les pincipales donnees de cette Serie d'experienees :

Eeptce
Nombre

dindi-
iidus

Dibut de

('experience

Pression

Date d'apparition

des caractCres

precurseurs

I-iclosion
Ünree normale

d'appar, des earac.

ebez les tdmoins

Vanessa io 5 27 sep. 710 2 oct. meurent —.

Vanessa urticae 8 14 juin 710 meurent — —
id. 7 14 » 710 21 juin eclos. avortee 1 -2 jours
id' 7 14 » 710 22 » id. —
id. 7 14 » 710 22 » 25 juin —
id. 10 16 » 720 24 » 5clos. avortee —

Pieris rapae 2 11 aoüi 725 21 aoüt 24 aoüt 1-2 jours
Pieris brassicae 5 1 mai 731 1 mai 4 mai 1-2 »

id. 2 4 » 720 7 » 8 » —

id. 2 4 » 720 7 » 10 » —
id. 4 4 » 720 7 » 12 » —

Ces recherches experimentales montrent que la pression uni-
jorme agit pourprovoquer une prolongation de la duröe d'appari-

Archives, t. XLIV. — Decembrc 1917. 29
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tion des caraderes precurseurs ou pour entraver l'Mosion du

Papillon.
Observations. — Nous pouvons ajouter aux recherches qui

precedent quelques observations qui en confirment les resultats.
En aoüt 1917, nous avons constate une serie de plusieurs

jours oil la courbe de la pression atmospherique, ä Geneve, est

restee assez uniforme, autour de 732 mill. Pendant toute cette
periode, aucune des chrysalides que nous avions en observation,

dans les conditions normales, ne sont ecloses, etpourtant,
d'apres nos recherches comparatives, leur developpement etait
termine. Lorsque le barometre se mit de nouveau ä baisser,

quelques jours plus tard, les chrysalides eclorent les unes apres
les autres, sauf une dizaine qui n'avaient pas supporte cette

prolongation de nymphose et qui moururent.
Des cas de ce genre ne sont absolument pas isoles ; au cours

de nos recherches depuis 1907, nous avons pu en observer
plusieurs semblables. Lorsque la courbe de la pression monte
regulierement pendant quelques jours, les resultats sont les

mömes, c'est-ä-dire qu'il en resulte une prolongation de la
nymphose des chrysalides pretes ä eclore au moment oh la
hausse debute et la mort de plusieurs d'entre elles. Void un
exemple : 12 chrysalides de Vanessa urticae sont elevees norma-
lement ä partir du 23 juin 1914 ; le barometre monte graduel-
lement, du 13 au 25 juin, de 729 ä 732 mill. Sur ces 12 chrysalides,

5 eclosent avec un retard d'un jour sur la moyenne
constatee pour la duree normale de cette espece en juin, 3

meurent avant d'eclore et les Papillons des 4 dernieres restent
accroches ä leur chrysalide.

Diminution de pression

Dispositif: Un cristallisoir de memes dimensions que celui
employe jusqu'ä maintenant et pouvant se clore hermetique-
ment, est muni d'une petite ouverture laterale oil est adapte
un tube de verre ; celui-ci communique avec une pompe h vide.
Un barometre anero'ide contenu dans le cristallisoir indique la
diminution de pression que l'on fait subir aux chrysalides, en

enlevant un peu de leur atmosphere ambiante.
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Nous reconuaissons qu'eu pratiquant nos experiences de

cette faqon, nous diminuons egalement la quautite d'air respi-
rable dans lequel se developpent les sujets experiments. Cepen-
dant le cristallisoir est d'uu volume süffisant pour que, grace ä

la faible portion d'air enleve, il en reste uue quantite telle,
qu'elle permet ä l'iusecte de faire normalement ses echanges

gazeux.

4. Diminution de pression agissant durant toute

la nymphose.

Les chrysalides sont placees dans l'appareil que nous venons
de decrire ; au moyen de la pompe ä vide, nous les soumettous
ä une diminution de pression, qui, suivant les series, se repro-
duit chaque jour, ou bien s'effectue graduellement depuis le

debut de la nymphose, jusqu'ä la fiu de celle-ci. Voici le detail
de ces experiences:

Espöce
Xombre

d'iadi-
itdas

Date de la
clirysalidation

Depression
subie

Duree
do la

nymphose

Dnreo do la
nymphose

des temoins

Pieris rapae 4 12 aoüt1914 728-710 9 jours 15 jours
Vanessa io 10 18 sept. 1914 730-700 14 » 14 j. 20 h.

Vanessa urticae 7 10 sept. 1914 730-700 10 » 12 jours
id. 12 8 atüt1917 730-723 9 » 10 »

id. 15 31 juill. 1917 730-724 10 » 11 » (')
id. 4 9 juin 1917 730-722 9 » lOj. 12 h,
id. 4 » 8 j. 12 h. 10 j. 12 h.
id. 15 » 10 jours 10 j. 12 h.

Pap. machaon2 18 22 dec. 1913 650-560 Date eciosioa : Date il eclosion :

10-20 janricr 1914 15-23 jaiiner 1914

En consequence, une diminution de pression, agissant durant
toute la nymphose, raccourcit notablement la duree de celle-ci. Le
raccourcissement se porte egalement sur la duree d'apparitiou
des caraeteres precurseurs de l'eclosion, qui peut diminuer de

1 ä 2 jours sur le temps normal.
Observations. A l'etat naturel, on n'observe pas de periodes

') La duree de la nymphose des temoins varie suivant l'epoque de

l'annee; nous tenons compte, cela va sans dire, de cette variation.
2) Dejä en chrysalide depuis le mois d'aoüt.
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de baisse ininterrompue du barometre qui soient aussi longues

que la duree de la vie d'une chrysalide. Aussi n'est-il pas
possible d'enregistrer des observations qui soient en rapport avec
les experiences precedentes. Cependant, nous avons remarque
un nombre considerable de cas oil la diminution de la pression
s'etant prolongee pendant plusieurs jours, toutes nos chrysalides,

qui etaient mures au moment de cette baisse, sont ecloses

avec une avance de un ä plusieurs jours. Ces observations seront
relatees au cbapitre suivant.

B. Influence de la pression atmospherique au moment
de l'eclosion du Papillon

Bien avant d'entreprendre les experiences qui viennent d'etre
relatees, nous avions remarque qu'apres un ou deux jours de

grande depression barometrique les Papillons volaient beaucoup

plus abondamment que de couturne dans les prairies; cette
observation avait ete du reste corroboree par plusieurs col-

legues entomologistes. Certains auteurs ont d'ailleurs remarque

qu'ä la suite d'un gros orage, les eclosions etaient plus
abondantes.

C'est pourquoi, dans le but de rechercher la relation qui
existe entre Taction de la pression atmospherique et l'eclosion
des Papillons, nous avons dresse chaque jour, depuis 1907 jus-
qu'en 1914, la courbe barometrique pour la comparer avec la
date de l'eclosion de toutes les chrysalides que nous avons eues

dans nos boltes d'elevage, pendant ces 7 annees. Nous avons de

cette faqon enregistre 1758 observations dont l'eusemble ne
laisse pas de doute que les Lepidopteres, dans leur immense

majorite, n'emergent de leur chrysalide que lorsqu'il se produit
une baisse barometrique.

Yoici comment nous sommes arrive ä ces conclusions :

Chaque jour nous dressions une courbe, en notant 3 fois la
hauteur du barometre ('). A mesure qu'une eclosion avait lieu,

') Nous avons prefere noter 3 fois par jour la pression atmospherique,

plutöt que de nous servir d'un barometre enregistreur, les
fluctuations minimes marquees par cet appareil, plusieurs fois dans la
journee, constituant une entrave ä nos observations.
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nous la marquions sur la courbe meme au moyen d'un numero
correspondant aux diverses especes. La pression etait notee le

matin, ä midi et le soir ; les eclosions etaient reportees sur la
courbe aux memes heures, de telle sorte que chaque indication
d'eclosion correspondait exactement avec la hauteur barome-

trique de l'instant oü eile s'etaitproduite. Nous donnons ä titre
d'exemple la reproduction de ces courbes pendant 3 periodes,
en 1909 et en 1913 (PI. II).

Durant ces 7 annees, le nombre de jours oü des observations
ont ete enregistrees est de 981.

Ces recherches se sont poursuivies avec un grand nombre

d'especes, appartenaut ä toutes les classes des Lepidopteres,
sauf ä Celles des Microlepidopteres, aussi bien avec des indivi-
dus de generations estivales qu'avec des chrysalides hivernan-
tes ; parmi ces dernieres, nous en avons eu passablement en

chambre chauftee ; leur eclosion, bien que parfois prematuree,
a quand meme concorde avec une diminution' de la pression
atmospherique, dans la meme proportion que celles en milieu
normal.

Les resultats de cette operation nous ont amene ä constater

que le 91,32 °/0 des individus mis en observation sont eclos

pendant que le barometre baissait, les eclosions du surplus,
excessivement restreint comme on le voit, s'etant effectuees par
une hausse barometrique ou par une pression uniforme.

Le detail de ces 1758 observations se decompose comme suit:

Bspäce.
Eclosions par baisse

barometrique
Eclosions par hausse

oupression nniforme
Rapport en °/o

Rhopaloceres 168 indiv. 14 indiv. 92.25

Spbingides 14 » 0 » 100.00

Bombycides 91 » 6 » 93.82

Lymantria dispar 280 » 25 » 91.80
Lasio. quercus 381 » 34 » 91.81

Das. pudibunda 61 » 6 » 91.08
DendroMmus pini 126 » 15 » 90.00

Noctuelles 280 » 29 » 90.62
Geometres 41 » 6 » 88.00

4) A ces chiffres, il convient d'ajouter un certain nombre d'observa-
tions qui sont en rapport ä la fois avec la temperature et la pression et
qui seront relatees plus loin.
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Eu examinant la lougue serie de nos courbes barometriques
nous sommes amene ä enregistrer encore quatre sortes d'obser-
vations :

I. Le nombre des iclosions est ä peu pres nul lorsque le baro-
metre monte. L'examen des courbes nous le montre au premier
coup d'ceil; durant toute l'etendue de 110s recherches pendant
ces sept annees, il ne s'echelonne, sur ces courbes, que de

temps en temps une eclosion isolee lorsque le barometre est en
hausse ou en etat stationnaire; la proportion en est seulement
de 8.68%, ce qui est un chiffre excessivement restreint. Ainsi
se trouvent confirmees nos experiences de pression uniforme,
precedemment relatees.

II. Le nombre des eclosions est en raison directe de Vintensity
de la baisse barometrique. L'examen des courbes nous le montre
encore d'une fa^on saisissante ; les jours de grande depression

(l) ont amene parfois un nombre d'eclosions considerable;
nous notons par exemple les chiftres suivants : (2)

du 4 au 7 mai 1909 pression 730-718, 86 eclosions

du 28 juin au 2 juillet 1911

du 13 au 15 mai 1912

du 5 au 6 juin 1908

du 21 au 24 avril 1910

736-723, 43 »

728-718, 24 »

729-717, 24 »

733-719, 19 »

III. Une diminution de la pression atmospherique de un millimetre

est suffisante pour provoquer l'eclosion d'un Pavillon pret
ä emerger. Nous avons note un tres grand nombre de cas oii
une eclosion s'est produite par une baisse de 1 millimetre. Bien

que la force correspondant ä cette faible diminution de pression

paraisse minime, il y a lieu de remarquer qu'elle est en
realite considerable par rapport au poids et ä la taille d'une
chrysalide.

') On remarquera souvent qu'ä une forte depression ne correspond
pas d'eclosion, ou n'en correspond que une ou deux; cela provient
qu'ä ce moment nous n'avions pas en eleveuse de chrysalides ayant
acheve leurdeveloppement. ou bien que nous n'en avious qu'une ou deux.

Nous ne pouvons pas indiquer la proportion que ces chiffres repre-
sentent avec la quantite de chrysalides qui n'ont pas eclos avec les
depressions indiquees, cas, parmi ceux ci, il faudrait tenir compte de
Celles dont le developpement n'est pas acheve.
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Pour nous en convaincre nous avons etabli le calcul suivant
avec des chrysalides de Pieris brassicce :

Surface totale d'une chrysalide 156 mm8 (*)
Poids d'une chrysalide 0 gr. 40

Densite du mercure 13.59

En consequence, 1 mm de pression barometrique se repar-
tissant sur 156 mm2 de surface, equivaut ä un poids de mercure
de 2,12 gr. pour une chrysalide en pesant 0,40, c'est-ä-dire ä

5,3 fois le poids total de cette derniere. Autrement dit, lors-

qu'une chrysalide se trouve soumise ä une diminution de pression

de 1 mm, eile est astreinte ä une force bien süffisante

pour provoquer la dehiscence de ses fourreaux.
IV. Lorsqu'une chrysalide est sur le point d'eclore alors que le

barometre monte, l'eclosion se trouve retardee jusqu'au jour ou
la pression baisse de nouveau. Cette baisse peut se presenter le

lendemain, comme elle peut avoir lieu plusieurs jours apres,
4 ä 5, ainsi que nous l'avons observe ä plusieurs reprises. Nous
donuons ici les courbes de deux de ces cas qui sont particulie-
rement probants.

Nous voyons dans le premier cas (fig. 1) que le 12 juillet au matin

les caracteres precurseurs de l'eclosion sont marques k leur
maximum d'intensite, c'est-ä-dire qu'en temps normal, d'apres
ce que nous savons, l'eclosion aurait dü avoir lieu le lendemain
au plus tard ; mais duraut les trois jours qui suivent, le
barometre monte de 646 k 652 (2), et le Papillon reste dans sa

chrysalide. Quatre jours apres survient une forte depression
qu'indique le barometre en descendant ä 644 et qui provoque
l'eclosion avec un retard d'au moins trois jours.

Dans le second cas (fig. 2), 1'observation a ete faite conjointe-
ment avec trois individus de Pieris brassicae; comme dans l'exem-
ple precedent, une augmentation de la pression atmospherique
survient au moment oil les trois chrysalides sont pretes ä eclore,

') Nous avons pu calculer assez exactement la surface totale d'une
chrysalide de Pieris brassicce; celle d, d'apres sa forme, peut en effet se

decomposer en deux tetrahedres juxtaposes par leur base et formant
6 surfaces triangulaires exterieures, facilement mesurables.

*') Cette observation a ete faite ä Loueche-les-Bains.
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Fig. 1. — Eclosion d'un Papilio machaon en rapport avec la
pression barometrique, k Lou&che-les-Bains. — a, tpoque d'ap-
parition des caracteres pricursexirs de Viclosion; a' äpoque
d'eclosion da Papillon.

Fig. 2. — Eclosion de trois individus de Pieris brassicse en rapport
avec la pression barometrique, k Geneve. — a. b. c. epoque d'appa-
rition des caracteres precurseurs de Viclosion ; a' b' c', epoque
d^closion de chaque individu.
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ce qui est indiqud par l'etat de nettete absolue des caracteres

precurseurs. Cette augmentation de pression prolonge, jusqu'au
moment de la depression suivante, la duree de la nymphose
d'au moins un jour pour deux des sujets, et de deux jours pour
le troisieme.

Des observations de ce genre ne sont absolument pas isolees;
au cours de nos recherches, nous en avons enregiströ plusieurs
dizaines qui concordent avec les deux dont nous venons de parier

en detail. Yoici encore quelques donnees ä ce sujet:

Eapece
Nombre ProesioD ä lafin Barde de la Bdpress. »yant Date
d'indiv. de la nympho6e pression amend Teoloa.

Vanessa Urtica 7 728•730 4 jours 730-723 juin 1914

Lasio. quercus 3 730-735 5 » 732-728 aoüt 1911

id. 2 727-729 4 » 729-725 aoüt 1911

id. 1 727-728 8 » 728-724 sept. 1911

Lymantria dispar 9 728-732 3 » 732-722 juill. 1910

Dendrolimuspini 10 726-733 4 » 733-725 mai 1912

En consequence, ces observations confirment pleinement les

resultats de nos experiences relatees plus haut.
L'influence d'une pression et d'une depression consecutives

peut amener une prolongation parfois tres grande de la duree
de la nymphose de quelques-uns seulement des iudividus d'une

meme ponte, tandis que la vie nymphale des autres n'est pas
modifiee dans sa longueur. Ainsi les chenilles d'une meme

ponte de Notodonta ziczac se sont chrysalidees ä la meme epoque,
le 15 septembre 1916 ; nous conservons 23 chrysalides qui sont
maintenues dehors durant tout l'hiver('). Les eclosions ont lieu
au printemps suivant, en trois series bien distinctes qui
correspondent chacune avec une forte depression; dix eclosent du 1 au
4 mai par une chute barometrique de 730 ä 725 mill., six le 29

mai par 732 ä 728, et sept le 8 juin par 728 ä 717. Entre chacune

de ces series la pression atmospherique etait restee assez
uniforme.

Une acceleration de la nymphose peut egalement se produire.
En voici un exemple: A partir du 29 aoilt 1914, des chrysalides

') L'espece passe normalement l'hiver ä l'etat de chrysalide.
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d'hiver de Pieris rapae sont elevees dans une temperature de

17°. Leur eclosion, d'apres nos recherches comparatives, est

prevue pour le mois de fevrier ; pour deux individus eile a lieu
le 28 decembre ä la suite d'une depression de 736 ä 726 mill.

Eclosions ä la montagne.

Nous pouvons ajouter ä ces recherches d'autres observations

qui en confirment les resultats.
II nous est arrive plusieurs fois de partir pour la montagne

avant la tin de diverses experiences. Pour ne pas interrompre
celles-ci, nous prenions avec nous notre materiel d'experimen-
tation. Or, ä mesure que nous nous elevions en altitude, c'est-
ä-dire ä mesure que la pression atmospherique devenait moin-
dre, Celles des chrysalides que nous emportions et qui se trou-
vaient pretes ä eclore, donnaient naissance ä leur Papillon en

cours de route. Nous avons vu de cette faQon eclore des Vanessa

antiopa, atalanta, io et urticae, des Pieris rapae et brassicae, des

Papilio machaon, des Lasiocampa quercus, des Lymantria dis-

par et d'autres encore.
Celles de nos chrysalides qui ne sont pas ecloses en chemin,

sont elevees ä la montagne; elles terminent par consequent
leur developpement sous une pression bien moiiis forte que dans

la plaine, oil leur ontogenie avait debute. Nous constatons alors

une notable acceleration de leur eclosion, avec des avances,
variant suivant les especes, de 2 ä 6 jours sur le temps moyen
constats en plaine.

Inversement, il nous est arrive de revenir h Geneve avec des

chrysalides, principalement de Vanessa urticae, que nous avions

elevees, depuis la chenille, h la montagne. L'augmentation de

pression resultant du retour en plaine s'est manifestee par une
prolongation de la nymphose de 1 ä 2 jours sur le temps

moyen observe en montagne.

5. Experiences de diminution brusque de pression.

Ayant constate, d'une part, qu'une chrysalide est entravee
dans son eclosion, jusqu'ä en perir parfois, lorsqu'elle est sou-
mise ä Paction d'une pression uniforme ou ascendante, que la
duree de son developpement se trouve prolongee, par une
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hausse du barometre survenant ä l'epoque de sa maturation,
jusqu'au moment oil cet appareil baisse de nouveau; ayant
constate d'autre part que les chrysalides, dans une proportion
de 91,32 %, n'eclosent que par une depression atmospherique,
il nous reste ä rechercher maintenant quelles sont les causes
de ces phenomenes.

Pour cela, nous avons entrepris une nouvelle serie d'expe-
riences, dont nous donnons les resultats.

Nous plaqons d'abord dans le cristallisoir, lequel est en

communication avec une pompe ä vide et contient un barometre
aneroide, une chrysaiide de Papilio macltaon, dont les carac-
teres precurseurs de l'eclosion sont marques avec leur maximum

de nettete. Apres avoir clos hermetiquement 1'appareil,
d'un coup de piston nous abaissons subitement, au sein du
cristallisoir, la pression de 7 mm et nous constatons que des l'ins-
tant oil cet abaissement a lieu, la dehiscence des fourreaux se

produit, amenant comme un eclatement de la partie anterieure
de la chrysaiide, d'oii sort le Papillon avec rapidite ; l'insecte,
hätivement, se precipite alors vers un support, s'y fixe par ses

pattes, et ses ailes se detendent normalement C1).

A la suite de cette premiere experience, qui montre nette-
ment le mecanisme qui intervient, par le fait d'une brusque
diminution de la pression ambiante, pour provoquer la dehiscence

des fourreaux de la chrysaiide et la liberation de son h6te,
nous en avons entrepris d'autres, dont voici le detail:

Espece Date
Sistdescarartferes pre-

(Qrieorsde I'ecitsioo

ju moment de I'eipfer,

Diminution de

pression
Eclosion

Papilio machaon 23 dec. 1913 tres marques 728-721 immediate
id. 8janv.1914 > » 650-580 »

Vanessa io 5 sept. 1914 apparents 730-710 an baut del minutes

id. 5 sept. 1914 peu appar. deal tois 730-710 » 5 »

id. 6 sept. 1914 » » 730-715 » 15 »

id. 10 sept. 1914 tres appar. demtois730*710 » 5 »

Vanessa urtieae 28 aoüt 1914 assez appar. 730-690 » 15 »

id. 27 aotit 1914 peu marquds 730 - 690 » 2 beures

Pieris rapae 20 aoüt 1914 tres peu mar. 728-710 » 20 >

id. 21 aoüt 1914 » » 728-710 » 20 »

') Cette experience a ete repetee deux fois, avec le m£me succes,
devant temoins.
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Uinfluence d'une diminution brusque de la pression atmospheri-
que est done manifestepour provoquer l'eclosion rapide du Papillon.

On remarquera, d'apres les donuees qui precedent, que
lorsque le Papillon n'est pas encore tout ä fait pres d'emerger,
il faut attendre un temps plus long pour que son eclosion se

produise; parfois, il est necessaire, pour provoquer la dehiscence

des fourreaux des chrysalides qui ne sont pas k maturite
complete, de les soumettre deux fois ä Paction de la brusque
diminution de pression; de cette fagon on atteint le m6me
resultat qui s'obtient en une seule fois avec des individus mürs

pour l'eclosion.

6. Experiences d'augmentation de pression.

Au cristallisoir, nous remplagons la pompe ä vide par une

pompe ä bicyclette et nous augraentons la pression en intro-
duisant un supplement d'air dans l'appareil. Les eclosions des

chrysalides, des Vanessa io et urticae, qui ont ete soumises ä,

cette serie d'experiences se sont faites de la fagon suivante :

pour un tiers environ, l'eclosion est normale: pour un autre
tiers, la chrysalide s'ouvre un peu, mais insuffisamment pour
que le Papillon puisse en sortir; dans ce cas, l'animal, apres
avoir essaye de pousser au dehors ses pattes et ses antennes,
meurt quelque temps apres dans son enveloppe nymphale.
Quant au troisieme tiers, l'eclosion n'arrive absolument pas ä se

faire, malgre un essai manifeste du Papillon, qui contorsionne

son abdomen ; la mort, egalement, est le seul resultat obtenu.
De meme que dans nos experiences de pression uniforme

(p. 428), uousavons tenu ä nous rendre compte si les chrysalides
qui n'ont pu eclore auraient ete viables en milieu normal. Pour
cela, nous en avous ecarte les fourreaux thoraciques, et nous

avons sorti le Papillon de sa chrysalide; celui-ci, une fois qu'il eut
ete suspendu hun support, developpa normalement ses ailes(1).

') Lorsque le Papillon a depasse, dans sa chrysalide, le temps
maximum qu'il pent y rester etant tout forme, il ne peut se retenir d'y
emettre la secretion urinaire accumulee pendant l'etat nymphal, et qu'il
emet d'ordinaire immediatement apres son eclosion. Cette secretion
urinaire envahit alors les anneaux abdominaux de la chrysalide et pro-
voque l'asphyxie du Papillon, en empgehant le fonctionnement des

stigmates.
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Ainsi, une augmentation de pression agissant au moment de

l'eclosion tend ä empecher celle-ci de se produire.

Les recherches et les experiences qui viennent d'etre enon-
cees montrent nettement que la pression atmospherique a une
influence marquee sur le developpement nymphal des Lepidop-
teres et sur l'eclosion des Papillons. Mais, avant de tirer de ces

documents les conclusions qu'il convient, nous devons rechercher

encore si, parmi les facteurs de l'ambiance, il n'en est pas

un autre qui, independamment des variations d'epaisseur de la
couche d'air, pourrait jouerle meine role.

On admettait autrefois que l'eclosion du Papillon se produi-
sait par une augmentation du volume de celui-ci, un peu avant
d'eclore, qui faisait sauter les lignes de suture des fourreaux
thoraciques; on pensait que cette augmentation de volume etait
produite par le fait que l'animal, en aspirant violemment de

l'air, se gonflait et arrivait de cette faqon au hut recherche.
D'autres phenomenes du reste peuvent produire une augmentation

du volume d'un Papillon, sans que celui-ci soit oblige
d'aspirer une certaine dose d'air. Ainsi, l'humidite ambiante,
en impregnant les tissus, serait capable de jouer le meine role.
Cependant, Bataillon (*) a montre que la metamorphose s'ae-

compagne toujours d'une diminution de poids provenant d'une

perte d'eau ; en sorte que l'humidite ne semble pas devoir etre
consideree comme pouvant provoquer l'augmentation de volume
uecessaire.

II nous semble que lelevation de la temperature, en provo-
quant une dilatation des liquides sanguins et de l'eau du corps,
serait plus susceptible de jouer le role d'augmentation de volume.
On sait, en effet, que non seulement la chaleur est neces-
saire au developpement nymphal, mais que les eclosions sont

particulierement abondantes lorsque la temperature s'eleve.
C'est pourquoi, avant de conclure definitivement ä Paction de

la baisse barometrique comme mecanisme provoquant l'eclosion,
nous avons tenu ä entreprendre une nouvelle Serie

d'experiences, ou l'elevation et l'abaissement de la temperature ont
ete etudies en concordance avec la pression atmospherique.

') Yoir : F. Picard, Feuille. J. Nat. 1908. 35e annee p. 186-187.
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III. — LE RÖLE DE LA TEMPERATÜRE EN RELATION

AVEC CELUI DE LA PRESSION ATMOSPHERIQUE

Nor seulement, ainsi que nous l'avons vu au commencement
de ce travail, l'elevation de la temperature exerce une influence
acceleratrice sur le developpement nymphal des Lepidopteres,
mais on sait que plusieurs d'entre eux n'eclosent qu'au milieu
de la journee. Une augmentation de chaleur serait done par-
faitement justifiee pour provoquer une dilatation des tissus et
des liquides sanguins, Paugmentation de volume qui en resulte-

raitpouvant amener la dehiscence des fourreaux de la chrysalide.

Cependant, on doit remarquer que certaines especes eclosent

pendant la nuit et que passablement de Papillons, surtout
parmi les Rhopaloceres, sortent de leur chrysalide ä n'importe
quelle epoque du jour ou de la nuit; datis les Alpes il est

frequent d'en voir eclore au lever du soleil, par la fralcheur, et
tous ceux du genre Hibernia apparaissent ä l'etat d'insecte

parfait pendant les mois d'hiver. D'autre part, nos experiences
ont raontre que des eclosions, mtjme de sujets appartenant ä

une generation estivale, se font parfaitement par des froids
excessifs.

En sorte que si l'elevation de la temperature peut exercer
une influence, celle-ci n'est pas generale et il importe d'en
rechercher exaetemeot la portee. C'est pourquoi nous avons
tenu h poursuivre nos recherches.

Les nouvelles experiences que nous avons entreprises pour
cela, au nombre de 8 series, comprenant 390 individus
appartenant ä 5 especes, ont consiste ä diviser les chrysalides prove-
nant d'une meme ponte, c'est-ä-dire ayant la meme somme
d'influences hereditates, en un certain nombre de lots, soumis
chacun ä Paction d'une temperature variant de 6 ä 37°. Chaque
lot s'est trouve en consequence dans des conditions de chaleur
diöerentes qui ont amene une acceleration ou un raleutissement
de leur developpement, avec epoque d'eclosion speciale ä chaque
lot. Au moment oil elies se produisent, les eclosions sont com-

parees avec la courbe barometrique.
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Nous donnons, au tableau ci-coutre, le detail des principales
series; dans leur ensemble, ces nouvelles experiences ont com-
porte:

Pour Vanessa urticae 195 eclosions
Vanessa io 16 »

Pieris rapae 36 »

Pieris brassicae 56 »

Mamestra brassicae 87 »

Ensemble 390 »

Or, si l'on examine le tableau de la p. 444, ainsi queles fig. 3

et 4 donnees ä titre d'exemple et reproduisant les courbes de deux

730

729 _\A 2

728

727
- \ /— ~\B 3

~\A 1 /726 v~ /-/725 \A 7 r724

723
- c

1913 2
AoCi

3 4 5 6 7 8

733

732

731

730

729

•

-vD9 /
7 r

\E6

F 2 >
' N/ \ F 8

\T2

728 \J727 A/ V
726 V

20
Acat

21 22 23 24 25 26

Fig. 3. — Developpement nymphal de Vanessa urticse en rapport avec
la temperature et la pression barometrique. (Les majuscules indiquent
la date d'eclosion et le chiffre a cote indique le nombre d'individus).
Lots A ä F, nymphose dans diverses temperatures, de 6 ä 28°.
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Kspece Lit
Temperature

duraut
la nympbose

Dur. de U

njnpbose

«)oun

Nom.

d'indi-
Tidai

Dates dee
eolosiona

Depression au moment
de l'dclosion

1 25" normal 8 9 22-28 juil. 1913 730-725
I 2 28° » 7 11 2-5 aoüt » 729 723

1 3 5 jrs ü 6-10° 17 12 14-15 aoüt » 730-727
4 13 jrs ä, 6 10° 21 14 19-20 aoüt > 728-726
5 18 jrs ä 6-10° 26 17 25-26 aoüt» 734 730

« l 6 37°, hum. 90% 5 5 18-19 juil. » 732-729
^ 1

5 1 7 21° normal 11 12 20-25 juil. » 730-725
K I
3 J 8 10jrs ä 6-10° 24 18 2-3 aoüt » 729-726
Ö
co \ 9 34°, hum. 95% 6 19 22-23sep.l914 732-731
»3

ä 10 31°, sec 40% 7 6 25 sept. » 734-731

£ 11 22°, id, 15 15 1-2 octob. » 735-732

12 18°, id. 24 14 11-14 oct. » 729 726

13 13-18°h. 90% 30 8 16-17 oct. » 730-725

14 12-15° dehors 19 8 23-25 sep. » 732-730

15 16-17°, h.90°/o 13 4 20-23 sep. » 728-726,732-730
16 14-16° id. 15 6 27-29 sep. » 735-731

®
•s> l 1 30° 7 8 1 3 sept. 1914 733-732

1 2 22° 10 6 1 -6 sept. » 730-728. 732-730

3 15-17° 15 9 10-11 sep. • 732-728

£ 1
1 35°, hum. 90% 6 9 19-24avrill914 724-722,728-726,732 730

1 2 30°, sec 40°/o 7 7 26aoüt-4sept. 731-729,734-730
3 22-24° id. 9 10 25aoüt-8sept. 732-730,733-729

v.» / 4 19°,hum.90°/o 11 6 10-11 sept. 732-728

ftj 5 27-30°, id. 7 4 13 sept.-l oct. 730-727,734-731,735-732

a co [ 1 partiel. 28° 204 13 29 a».-4n.iil915 731-726
s 2
2 Ä / 2 15-16° 215 8 3-8 mai » 728-726, 729-726

3 dehors et 20° 220 16 8-13 mai » 727-723,724 723
S £ 1

o ß< 1 4 dehors 232 16 10 17 mai » 727-723, 731-720

vi 1 26-27° 148 14 !S mars-tKairil 1915 735-720,731-730,73-3730
a /

; sl 2 20-22° 170 6 16-17 avril » 733-727
.5 v. 1

"Ü { 3 dehors 207 28 15-23 avril» 731-720,729-725
•« 2» i<a a/*• «f 4 partiel. 40° 175 7 18-21 avril» 72S-726

5 1 DQttsdihirset|rs36 199 1 33 1 15-17 mai » 731 721
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de ces series, oil remarque que la totality des Sclosions s'est effective

par une baissebarometrique, tandisque, sur les 1728 eclosions ob-

servees dans le milieu normal et relatees au chapitre precedent,
le 91,32 °/0 seulement a eu lieu par une depression atmosphe-
rique.

On remarquera encore que les chrysalides ayant servi ä ces

nouvelles recherches n'ont pas seulement ete soumises ä une
elevation de la temperature; certains lots ont subi une diminution

de chaleur, d'autres une alternance diurne et nocturne de

froid et de chaud; eii outre, certaines chrysalides evoluaient
dans un milieu humide, d'autres dans un milieu sec. Quoi qu'il
en soit, chaque lot de chrysalides a ete modifie dans la duree
de la nymphose, et chaque lot a eu ses epoques d'apparition
speciales. Malgre cela, une depression atmospherique est qtiand
meme necessaire pour provoquer la dehiscence des fourreaux.

734

733

732 \A 5

' \B6 /~—.
731 V A14y V A« -v. C 15

730 - f \?29 - V \
1914 22

Septembre

23 24 25 26 27 28

730

729 "\D6
/\0 4

728 - \727

726 - ^03 /sP1 \D 5

725 -

11 12 13 14 15 16 17

Octobre

Fig. 4. — D4veloppement nymphal de Vanessa io eu rapport avec la
temperature et la pression barometrique. (Les majuscules indiquent
la date d'eclosion et le chiffre a cote indique le nombre d'individus).
Lot A, nymphose dans 31° : lot B, dans 22° ; lot C, dans 20° ; lot D,
dans 13 k 18°

Archives, t. XLIV. — Deceinbre 1917. 30
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IV. — Conclusions

La nymphose des Lepidopteres, qui debute avec la derniere

mue larvaire, se poursuit jusqu' au moment oü la dehiscence des

fourreaux thoraciques, provoquant l'ouverture de la chrysalide,
livre passage au Papillon tout developpe.

L'epoque de l'eclosion est du reste indiquee quelque temps
ä l'avance par l'apparition, sur les tdguments de la chrysalide,
de certains caraderes präcurseurs dont les principaux consistent
dans uue dilatation des anneaux abdominaux et dans le fait que,
chez les Rhopaloceres notamment, les dessins et les couleurs
des ailes, apparaissant sous les pterotheques, s'y voient par
transparence. A mesure que l'eclosion approche, ces caracteres

prennent une nettete plus grande, en Sorte que, avec un peu
d'habitude, il est toujours possible de determiner le moment oü

le Papillon sortira de sa depouille nymphale.
D'autre part, la duree de la nymphose varie dans une large

mesure suivant les individus d'une meme espece. Independam-
ment des conditions atmospheriques ambiantes, qui, comme on

l'a vu, exercent, suivant leur degre d'intensite, une influence
acceleratrice ou retardatrice sur le developpement, la vie

nymphale peut se trouver, d'un individuä l'autre, prolongee ouac-
cdleree, dans des conditions qui sont absolument semblables

pour toutes les chrysalides. C'est ainsi qu'en considerant un lot
de chrysalides soeurs, formees le meme jour et maintenues du-

rant toute leur vie dans les memes conditions de milieu, on
constate constamment que les unes eclosent avec une avance
de un, deux ou trois jours, quelque fois davantage, sur les au-
tres. Nous avons donne, p. 423, quelques indications ä ce sujet.

Ces variations de duree de la vie nymphale ne se presentent
pas seulement dans les laboratoires, oü leur observation est

aisee, mais on peut les constater egalement ä l'etat naturel, oü

chaque espece vole ä une epoque ä peu pres determinee de

l'annee, en sorte que les individus de cette espece se remarquent
dans les prairies en meme temps. Cependant, la date de vol de

la majorite est toujours precedee ou suivie de l'apparition de
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quelques individus isoles ; puisque s'etant developpes dans la

meine localite et en merae temps que la majorite, et ayant subi
les memes influences du milieu qu'elle, ces individus isoles

accusent en consequence une acceleration ou un ralentissement
de leur nymphose. On trouvera, p. 422, quelques donnees,

enregistrees taut ä l'etat naturel qu'en laboratoire, qui mettent
bien en evidence ces avauces et ces retards individuels.

D'autre part, la duree d'apparition des caracteres precur-
seurs de l'eclosion, depuis le moment oüils seforment jusqu'au
moment ou le Papillon emerge de sa chrysalide, est elle-meme
soumise ä une certaine variation, parmi les individus d'une
meme ponte; pour quelques-uns, par exemple, la dehiscence
des fourreaux se fera dejä le lendemain du jour d'apparition de

ces caracteres, tandis que pour d'autres, eile n'aura lieu que
deux, trois ou meme quatre jours apres. Nous voyous par lä que
la duree de la chrysalide peut encore se prolonger passablement
depuis le moment oü le Papiilon est tout forme, pret ä eclore,
jusqu'h celui ou il en sort effectivement ; dans bien des cas

l'insecte attend avant d'eclore, et cette attente peut durer quel-
que temps. Et meme il arrive que 1'on constate souvent que le

Papillon n'arrive pas ä eclore et qu'il perit dans la chrysalide
faute de n'avoir pu en sortir. Nous renvoyons ä la p. 426 pour le

detail de plusieurs observations relatives ä ce sujet.
C'est en recherchant les causes de ces irregnlarites que nous

avons ete amene ä conclure que, parmi les facteurs de l'anibiance
qui agissent sur l'ontogenie des Lepidopteres, les variations de

la pression atmospMrique exercent une influence marquee, que
nous avons ötudiee longuement de 1907 ä maintenaut, non seule-

ment au moyen d'experiences pratiquees avec un grand nombre
d'individus, mais encore par une serie considerable d'observa-
tions. Ces recherches, dont nous venons de publier les resultats,
fournissent, en resume, les donnees suivantes :

1. L'action d'une pression atmospMrique uniforme sur la
chrysalide, pendant la duräe complete de son developpement, ou
lien seulement pendant la seconde moitie de celui-ci, prolonge la
nymphose et tend a entraver l'eclosion du Papillon. Lorsque la
nymphose se trouve prolongee au delä d'une certaine limite,
l'animal meurt dans sa chrysalide (p. 428 et 429).
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2. L'action d'une pression atmospherique uniforme ä la fin de

la nymphose provoque une prolongation de la duröe d'apparition
des caracteres pröcurseurs de l'eclosion autrement dit, une
prolongation de la vie du Papillon, tout forme, dans sa chrysalide.
Cette prolongation peut atteindre le 1/10 et Je V6 de la duree
totale de la nymphose. De meme que precedemment, il peut se

faire que le Papillon meure avant d'eclore du fait de cette
prolongation (p. 429 et 430).

3. JJne diminution de pression, agissant pendant toute la
nymphose, ou Men seulement ä la fin de celle-ci, en raccourcit notable-

ment la duröe (p. 431).
Les experiences qui ont fourni ces rfisultats ont ete confirmees

par toute la serie des observations que nous avons relatee

p. 432 ä 439, et qui nous a amene ä conclure que, h Vetat naturel
l'eclosion des Papillons n'a lieu, dans l'immense majoriM des cas,

que par une depression atmospherique. En eilet, sur 1758 eclo-

sions que nous avons enregistrees et que nous avons comparees
avec la courbe barometrique, le 91,32 % s'est produit par une
diminution de la pression de l'atmosphere, et le reste, excessive-

ment restreint, comme on le voit, par une pression uniforme ou

par une hausse du barometre (voir PI. II).
De l'examen des courbes barometriques, sur lesquelles nous

avons reporte, jour apres jour, la date de chaque eclosion, nous
concluons encore:

4. Le nornbre des eclosions est ä peu pres nul,lorsquele
barometre morde. C'est ä peine si, pendant les 7 annees qu'ont dure
Ces observations, il s'echelonne de temps en temps, une eclosion

sur une partie de la courbe ascendante.
5. Le nombre des eclosions est en raison directe de l'intensite

de la baisse barometrique. C'est-ä-dire que les jours de grande
depression ont amene des eclosions en quantite souvent enorme

(p. 434).
6. Une diminution de la pression atmospherique de 1 mm est

süffisante pour provoquer l'eclosion de tout Papillon pret ä

emerger. Nous avons calcule (voir p. 435) que le poids d'une
couche de mercure de 1 mm d'epaisseur reparti sur toute la
surface d'une chrysalide equivaut k 5,3 fois le poids de celle-ci;
c'est en consequence une force süffisante pour provoquer la
dehiscence des fourreaux.
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7. Lorsqu'une chrysalide est sur le point d'eclore alors que le

barometre monte, I'eclosion se trouve retardee jusqu'au jour oil la

pression baisse de nouveau. (Voir fig. 1 et 2). Cette serie d'ob-
servations montre nettemeut k quel point une depression
atmospherique peut intervenir dans la duree du developpement nym-
phal. Voici des chrysalides, chez lesquelles les caracteres prd-
curseurs de I'eclosion sont marques avec leur maximum de

nettete, et qui sont pretes ä eclore dans les quelques heures qui
suivent ; mais la pression atmospherique augmentant ä ce

moment, le Papillon reste dans sa chrysalide; le barometre
monte pendant deux, trois, et meme quatre jours, et I'eclosion

ne se fait toujours pas ; il faut que la baisse survienne pour que
la chrysalide s'ouvre et livre son hote ä la liberte. Ainsi s'ex-

plique cette attente, souveut constatee, qu'observe parfois le

Papillon, bien qu'apte ä eclore, avant de sortir de son enve-

loppe nymphale (p. 435).
Comme on le voit, ces observations confirment pleinement

nos experiences; les unes et les autres expliquent tous les cas

que nous avons siguales au cours de ce travail, et demontrent

que la pression atmospherique intervient eflicacemeut dans

le developpement nymphal des Lepidopteres, soit, lorsqu'elle
baisse, pour en raccourcir la duree et provoquer la dehiscence
des fourreaux necessaire k I'eclosion, soit au contraire,
lorsqu'elle reste stationnaire ou lorsqu'elle monte, pour prolonger
la vie ä l'dtat de chrysalide, et pour entraver I'eclosion du

Papillon.
Du reste, il suffit de se rendre de la plaine ä la montagne en

emportant avec soi des chrysalides, ainsi que nous 1'avons fait
plusieurs fois, pour se convaincre encore de Paction de la pression

atmospherique ; la diminution de pression resultant de

l'elevation en altitude amene plusieurs des chrysalides ä eclore

en cours de route ; et inversement, la descente en plaine avec
des individus de la montagne retarde, du fait de 1'augmenta-
tion de pression qui resulte de la descente, I'eclosion de la plu-
part d'entre elles (p. 438).

Maintenant, recherehons quel est le mecanisme qui intervient
pour provoquer la dehiscence des fourreaux sous l'effet d'une
diminution de pression.
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Pour arriver ä elucider ce probleme, nous soumettons un
certain nombre de chrysalides, qui sont sur le point d'eclore,
et cela au moyen du dispositif que nous avons decritp. 430, ä une
diminution brusque de pression, de 7 ä 10 mm et nous consta-
tons que, des 1'instant oü cetle brusque diminution a lim, la
dehiscence des fourreaux se produit, amenant I'ouverture immediate

de la partie anterieure de la chrysalide, d'oü le Papillon sort
avec rapidite.

D'autre part, nous soumettons un autre lot de chrysalides ä

Taction d'wwe augmentation de pression et nous constatons que
si, pour un tiers, Teclosion peut se faire normalement, pour les

deux autres tiers eile ne peut avoir lieu et que le Papillon,
malgre les efforts faits pour eclore, meurt dans sa chrysalide.

II resulte en consequence de ce qui precede que le Papillon,
bien que tout forme dans sa chrysalide, n'a pas par lui-meme le

moyen d'en sortir; pour cela une action mecauique est neces-
saire et cette action reside dans une diminution de la pression
atmosphörique survenant au moment propice; ces Insectes doi-

vent done attendre qu'une baisse, qui ne tarde jamais beaucoup
d'ailleurs, se preseute pour provoquer leur liberation.

Ainsi s'explique le mecanisme dout nous recherchons les

efi'ets; il n'est pas difficile ä comprendre:
Au cours du developpement, et notammentäla fin de la nym-

phose, il s'etablit un equilibre entre Tinterieur de la chrysalide
et Tatmosphere ambiante. Le baroraetre venant ä monter, ce

qui iudique une augmentation de l'epaisseur de la couche d'air
et par consequent une augmentation du poids agissant sur la
chrysalide, il se forme une pression du dehors au dedans, capable

de retenir les fourreaux contre le corps de l'animal, en

appuyant sur ceux-ci de faqon ä les empßcher de s'ouvrir. Cela

est prouve par nos experiences d'augmentatiou de pression, de

meme que par Celles de nos observations oil nous avons constate

qu'uu excessivement petit nombre de chrysalides eclosent

par une hausse barometrique.
Au contraire, la colonne de mercure venant ä baisser, e'est-

h-dire l'epaisseur de la couche d'air diminuaut, de meme que le

poids qu'elle represente. il se forme une pression du dedans au
dehors, laquelle fait sauter les lignes de dehiscence de la chry-
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salide et libere le Papillon. C'est, eil quelque sorte, le m6me

principe qui, chez l'homme, produit un afflux du sang aux
orifices de son corps, lorsqu'il monte ä une altitude trop elevee.

Ce mecanisme est mis en evidence d'une faqon absolue par
les recherches qui viennent d'etre publiees ; les experiences de

diminution brusque de pression ne laissent notamment aucun
doute sur l'action d'une depression comme necessaire ä l'Mosion
des chrysalides.

Nous devons maintenant chercher ä expliquer pourquoi, dans

nos observations, nous avons constate qu'il y a le 8,68 % des

eclosions qui echappent ä la regle generale et qui se font par
une elevation de la pression atmospherique, öu par une pression

uniforme.
Tout d'abord, il faut tenir compte du defaut d'observation

pendant la nuit; il a pu en effet se presenter quelques cas oil
une depression nocturne ait passe inaperque. Cependant, nous

pouvons demontrer que la cause qui a produit ces quelques
eclosions en dehors de la regle generale est tout autre.

Au chapitre III, nous avons envisage qu'une augmentation
de volume du corps du Papillon, au moment de l'dclosion, peut
faire sauter les fourreaux de la chrysalide et jouer le meme
role que celui joue par une diminution de la pression ambiante.
Cette augmentation de volume peut etre, en effet, produite par
la dilatation des liquides sanguins et des tissus provenant d'une
Elevation de temperature au moment de la maturation de la
chrysalide.

C'est pourquoi nous avons entrepris une nouvelle serie d'ex-
periences oü l'elevation de la temperature etait etudiee en
correlation avec la baisse barometrique et nous avons constate

qu'alors la totalite des eclosions a lieu par une depression (p. 442).
D'autre part, si nous jetons un coup d'oeil ä la lougue serie

de nos courbes, aux jours oh des eclosions se sont produites,
exceptionnellement, par une pression atmospherique uniforme
ou par une augmentation de pression, nous constatons que
chaque fois la temperature s1 est elevee au moment de ces Eclosions.

Des lors apparait comme absolument prouve le mecanisme

qui provoque l'eclosion des Papillons; une depression, m6me

minime, est absolument necessaire; l'insecte n'eclöt que lors-
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qu'elle se produit et ne peut eclore sans eile; ä l'etatnaturel
une diminution de la pression atmospherique survieut toujours
au bout de quelques jours, sinon chaque jour, en sorte que
1'animal n'aura jamais ä attendre trop longtemps pour que
1'etat de l'atmosphere vienne le liberer. D'ailleurs, dans les cas
de stabilite ou de hausse barometrique trop prolongee, le

Papillon, ainsi que nous l'avons constate, meurt dans sa chry-
salide taute de pouvoir emerger; ce cas peut ä la rigueur se

produire ä l'etat naturel.
Cependant, un second mecanisme vient completer parfois,

bien qu'accidentellement, le premier et peut le remplacer lors-

que celui-ci fait defaut. Ce second mecanisme reside dans une
elevation de la temperature survenaut au moment de la
maturation uymphale.

Nous devons envisager encore un cote pratique de la question.
On sait que les Lepidopteres diurnes ne volent que lorsque le

soleil luit et que, pour les nocturnes, une certaine chaleur est
necessaire pour la function du vol. II semblerait en consequence

que leur eclosion, s'eft'ectuant par une baisse barometrique, les

placerait dans un milieu defavorable, ä supposer qu'une depression

atmospherique soit toujours en correlation avec un change-
ment de temps et ramoncellement de nuages ; non seulement,

cela n'est pas forcement le cas, mais il y a lieu de retenir que les

Rhopaloceres, et ä plus forte raison les Heteroceres, s'ilsne volent

pas lorsque le soletl est cache, peuvent parfaitement vivre et se

reproduire meine par la pluie. Ainsi, le fait qu'ils puissent
venir au monde quand le temps se gäte, ne porte pas prejudice
au maintien des especes.
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