ETUDE DE L’ACTION SIMULTANEE
DE LA TEMPERATURE ET DE L’HUMIDITE
SUR LE DEVELOPPEMENT DES INSECTES
EN CLIMAT ARTIFICIEL (1)

par P. CACHAN

La température interne du corps des Insectes varie avec la
température ambiante, comme chez les autres animaux poikilo-
thermes; leur métabolisme lui est étroitement lié et croit en méme
temps qu’elle. Cependant, la vie des Insectes n’est possible qu’entre
certaines valeurs limites de la température, caractéristique: de
Tespéce et méme du stade auquel elle est étudiée; tout caractére
biologique varie en fonction de la température de maniére 4 passer
par un optimum pour un degré déterminé; il en est ainsi, par
exemple, de la rapidité du développement, de la croissance, de la
survie, de la longévité, de la fécondité, etc... Mais, lorsqu’on étudie
ces variations & diverses humidités relatives, on constate qu’elles
ne sont pas toujours paralléles.

La vitesse du développement est quelquefois indépendante
de Phumidité (Cimex, Thermobia, Tineola); dans d’autres cas, elle
n’en est indépendante- qu’entre certaines limites thermiques
(Habrobracon juglandis). 11 arrive que les basses hygrométries
retardent le développement, quelle que soit la température (Tineola
biseliella).

Si, chez les nymphes de Rhodnius prolixus, les adultes de
Xenopsylla cheopsis et Cimex lectularius, la chaleur entraine la
mort 4 une méme température, quelle que soit Phumidité (quand
la durée de I’expérience n’excéde pas une heure), on trouve, par

(1) Regu le 30 avril 1960.
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contre, des Insectes dont le point 1éthal supérieur est plus bas en
air sec qu’en air humide (larves de Xenopsylla, adultes de Lucilia
et Pediculus) et d’autres qui survivent plus longtemps en air sec;
Periplaneta meurt 4 38° C en air humide et survit 4 48° C dans un
air sec, un certain refroidissement étant maintenu momentanément
par ’évaporation; mais cette régulation est efficace chez les indi~
vidus dépassant un certain volume, car leurs réserves d’eau sont
relativement importantes. La température 1éthale pour les petites
larves de Tenebrio reste la méme quelle que soit Phumidité, mais
elle s’éléve légérement dans un air sec lorsque la larve est grande.
L’air sec entraine la dessication mais, durant une période plus ou
moins grande, I’évaporation provoquée produit un refroidissement;
Iinterférence de ces deux phénomeénes entraine une régulation
plus ou moins anormale (1).

Nous avons étudié, en fonction de la température et de ’humi-
dité ambiantes, la résistance & la mort par inanition des adultes
d’une espece de Platypodes, Plaryscapulus auricomus qui vit dans
le bois des essences du genre Macrolobium des foréts de basse
cote d’Ivoire.

METHODE EXPERIMENTALE ET REPRESENTATION GRAPHIQUE

Les adultes de Platyscapulus ont été récoltés dans des échan-
tillons de bois piéges relevés trois jours apres leur dép6t en forét;
Pouverture des bois a fourni un grand nombre d’adultes, mailes
et femelles, ayant approximativement le méme &ge.

Les différentes ambiances ont été réalisées de la maniére
suivante : en ce qui concerne la température, nous avons utilisé
des enceintes (chambres froides, salles climatisées, étuves) dont les
températures étaient fixées (109, 129, 159 189, 219, 23°, 25°, 27°
309, 33° et 40°). En ce qui concerne 1’hum1d1te, nous avons disposé,
dans un grand nombre de bocaux, du sable plus ou moins humidifié
ou une certaine quantité de cristaux de silicagel; un équilibre était
réalisé au bout de plusieurs jours. Ces bocaux étajent placés dans
des enceintes thermiques dont le degré hygrothermique était
proche du degré recherché afin d’éviter de grandes variations de
Phumidité au moment des observations. Le degré hygrométrique
a été contrdlé par des hygrometres-montres restant en perma-
nence dans les bocaux pour éviter quw’ils subissent des change-
ments brutaux d’hygrométrie. Ces appareils, en effet, peu précis
lorsqu’ils servent & mesurer des humidités tres variables, peuvent

(1). Ces faits sont rapportés par R. CHAUVIN et V.-B. WIGGLES-
WORTH dans leurs traités de Physiologie ou sont donnees les références
bibliographiques.




étre fidéles & moins de 5 % prés s’ils sont utilisés dans un faible
intervalle de variation (10 & 20 %) pour lequel ils ont été préala-
blement étalonnés. Le degré hygrométrique que nous indiquons
est Ja valeur moyenne des valeurs limites entre lesquelles Phumidité
a varié pendant expérience. Par exemple, dans le cas ol 'humidité
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Fig. 1. — Hygrothermogramme T/H de Platyscapulus : variation
de la résistance i l’inanition. Chaque courbe passe par des points:ide
méme temps de résistance (en heures). Les lignes pointillées séparent
les trois séries concentriques de courbes. La ligne en tirets représente
P’axe du cycle normal.
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a vari¢ de 17 a 23 %, nous avons indiqué 20 9, les manipulations
inévitables ne pouvant permettre d’expérimenter dans des condi-
tions rigoureusement constantes, Les hygrométries égales et infé-
rieures 4 5 % sont représentées par la valeur 5 %. Le tableau I
- donne I’ensemble des résultats; nous y avons gjouté le déficit de
saturation correspondant & chaque ambiance.

Nous avons expérimenté dans chaque cas avec au moins
100 individus des deux sexes; nous n’avons relevé aucune diffé-
rence de réactions entre méiles et femelles; périodiquement, le
nombre d’individus morts était compté et le: temps moyen de
résistance calculé en heures en faisant la moyenne des temps de
résistance individuelle. .

'

Nous avons porte les résultats sur deux graphiques présentant
en ordonnée la température et en abscisse I’humidité relative pour
le premier et le déficit de saturation pour le second. En joignant
les points de mémes valeurs, nous avons obtenu des courbes de
méme résistance aux conditions extérieures.

Le premier graphique s’inscrit dans un: rectangle (fig. 1)
et le second (fig. 2) dans une figure triangulaire dont la base
curviligne est représentée par les déficits de saturation maxima
pour les différentes températures; mais le premijer peut dériver du
deuxiéme par un retournement et par une simple déformation
géométrique menant la base curviligne du triangle perpendiculai-
rement aux abscisses; opération se fait en représentant, pour une
température donnee, un déficit de saturation en pcurcentage du
déficit maximum; la relation smvante, liaat Iz dencn de saturation
et ’humilité, la justifie :

B — N
(___E -“ 1" = 100 (I —_ = ), autrem:.r\t dit :

déf.
B X 100 = 100 — H

(E étant la tension maximale de la vapeur d’eau e, la tension 4 la
température du moment et H, ’humidité relatlve)

Le diagramme 1 tracé en fonction de I’humidité relative
et de la température montre mieux que le second le détail des
courbes dans Pair sec. Il présente trois figures: concentriques dis-
tinctes : ’une, correspondant & des réactions normales, dont la
temperature est comprise entre 15° et 35° et dont ’humidité est
supérieure 3 30 % ; dans cette zone, les courbes sont concentriques
autour d’un eentre, situé sur laligne des humidités relatives maxima
aux environs de 189-190, pour lequel la survie est maximale. Les deux
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autres aires correspondent d’une part aux hygrométries inférieures
a 30 % et, d’autre part, aux basses températures. Le point critique
autour duquel s’organisent ces trois systémes de courbes concen-
triques a pour coordonnées approximatives 13° C et 35 %. Nous
avons utilisé différemment les deux graphiques.
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Fig. 2. — Hygrothermogramme T/(E-e) de Platyscapulus déduit
du précédent : en pointillé, les parties des courbes correspondant & une
réaction aberrante de Dinsecte. La ligne interrompue représente les
déficits maxima pour les différentes températures.
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Etude de I’hygrothermogramme en relation avec I’évaporation.

BUxTON et MELLANBY ont montré que la perte en eau, dont le
taux détermine en fait la résistance d’un insecte 2 la dessication,
suit approximativement la loi de Dalton. Cette loi exprime I’éva-
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Fig. 3. — Relation entre les conditions externes (température,

humidité relative, déficit de saturation) et une résistance de 24 heures
pour différents insectes : I, Xenopsylla adulte; II, Anopheles; 111, Xenop-

sylla larve (d’aprés MELLANBY); IV, Platyscapulus adulte.
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poration en fonction directe du déficit de saturation. Le graphique
3 (d’aprés MELLANBY) donne les conditions simultanées de
température et d’humidité relative pour lesquelles plusieurs insec~ -
tes (Xenopsylla adultes, larves; Anopheles, adultes) résistent
pendant 24 heures. Dans certains cas, obliquité des courbes est
de méme sens que les lignes représentatives du déficit de satura-
‘tion (samns qu’il y ait parallélisme); nous avons porté sur ce gra-
phique la courbe extraite du graphique de Platyscapulus corres-
pondant 4 une résistance de 25 heures. Une partie seulement de
cette courbe (au-dessus de 35 %) est orientée de la mé&me maniére
que les courbes données par MELLANBY. Un certain nombre de
travaux (I) montrent que, si ’étude est faite sur une échelle de
températures suflisamment large, les réactions de Pinsecte peuvent
étre représentées par un cycle plus ou moins fermé présentant des
branches curvilignes d’obliquités différentes (voir plus loin).
MELLANBY, d’aprés le graphique qu’il a donné, n’a expérimenté
qu’au-dessus de 20°. La simplicité relative de ses courbes dépend,
soit des limites restreintes de I’expérimentation au point de vue
température, soit du fait que les Insectes qu’il a étudiés ont une
grande plasticité a I’égard des variations de température et d’humi-
dité. La complexité des courbes obtenues par Flaryscapulus
provient d’une part des conditions trés variées réalisées expéri-
mentalement et, vraisemblablement, d’autre part, du fait que,
naturellement, cet insecte a une distribution géographique extré-
mement réduite dans une contrée 4 climat constant; il est trés
sensible aux variations des conditions extérieures, plus sans doute
que les insectes qui ont été expérimentés par SHELFORD, EVANS et
MELLANBY et, dans des conditions anormales pour lui, il présente
des réactions physiologiques aberrantes.

On peut se rendre compte directement de ’importance de
«ces réactions anormales et de la mesure dans laquelle le phénomeéne
normal suit la loi de Dalton en comparant, pour diverses tempé-
ratures, les variations de la sensibilité de I’Insecte et du déficit
de saturation. Cette sensibilité est d’autant plus forte que le temps
de résistance & la mort par inanition est plus court. Si ’on consi-
dére que ce temps maximum est d’environ 200 heures, on peut
convenir de définir la sensibilité de la maniére suivante :

200

sensibilité —= —————
résistance

. (1) SHELFORD (Cydia pomonella), JONES (Aonidiella aurantii), PIERCE
(Anthonomus grandis), REAL (Aphis leguminosae), KIRKPATRICK (Oxy-
carenus hyalinipennis), KoJiMA (Dendrolimus pini), BODENHEIMER,
HaMILTON (Schistocerca gregaria), RIVNAY (Heliothrips hoemorrhoidalis),
Avrr (Porthetria dispar).




— 18 —

la résistance étant mesurée en heures. Sur un graphique portant
en ordonnée la résistance et en abcisse le déficit de saturation,
on reporte, d’aprés le graphique 2, un certain nombre de valeurs
de la résistance en fonction du déficit de saturation pour une
température donnée, pour I8° et 20° par exemple (fig. 4). La
courbe représentative est d’aspect hyperbolique, sauf dans les
déficits élevés, mais il est remarquable qu’ apres I’accident, la
courbe rejoint la ligne hyperbolique prolongeant la premiére partie
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Fig. 4. — Variation de la résistance de Platyscapulus et de sa sensi-
bilité en fonction du déficit de saturation pour les températures 18°
et 20°; en traits interrompus, la droite théorique se superposant sur
la courbe de sensibilité. Ces graphiques et ceux du méme genre donnés
plus loin sont tirés des hygrothermogrammes T/(E-:2).
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de la courbe. Tout se passe comme s’il y avait perturbation momen-

tanée dans le mécanisme normal de réaction de l’organisme 2
Paccroissement de I’évaporation.

La variation de la sensibilité portée sur le méme graph1que
apparait comme l’inverse de la courbe précédente. On peut tracer
une droite d’équation Y == a (E — ¢) -+ b qui se superpose approxi-
mativement & la partie de la courbe représentative de la sensibilité

correspondant 4 une réaction normale de l’insecte; or, ’évapora-

tion, d’apres la loi de Dalton, est définie par la formule suivante :
Ev=a(E—e¢)+ 0.
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Fig. 5. — Hygrothermogramme T/(E—e) de Oxycarenus (Temps
de résistance mesuré en heures).
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TABLEAU 1

RESISTANCE A L’INANITION (MESUREE EN HEURES)
DES ADULTES DE Platyscapulus '
A DIFFERENTES TEMPERATURES ET HUMIDITES

(Pour chaque ambiance, le déficit de saturation a été calculé)

10 ¢C 5% 38h 8,91 mm 129C 109% 42h 9,44 mm
20 % 42h 7,34 mm 20 9% 30h 8,38 mm
50 % 53h 4,50 mm 40 % 20h 6,28 mm
70 % SI h 2,75 mm 60 % 28h 4,19 mm
8 % 8oh 1,37 mm 75 % 38h 2,62 mm
100 % 171 h 0,00 mm 8 % s51h 1,57 mm
' 90 % 60h 1,04 mm
100 % 160 h 0,00 mm
15 °C 10 % 38h 11,45 mm 18 °C 5% 1I2h 14,60 mm
20 9% 36 h 10,18 mm 10 % 34 h 13,84 mm
35 % 21 h 8,27 mm 20 % 46 h 12,30 mm
55 % 35h 5,72 mm 30 % 28 h 10,76 mm
80 % 44 h 2,54 mm 35 % 35h 9,99 mm
90 % 43 h 1,27 mm 55 % 48 h 6,92 mm
95 % 85 h 0,63 mm 80 % 8s5h .3,07 mm
100 % 152h 0,00 mm 90 % 200 h 1,53 mm
100 % 200h 0,00 mm
21°C 5% 14h 17,57 mm 23°C 10 9% 28h 18,79 mm
20 % 37h 14,80 mm 35 % 19 h 13,57 mm
35 % 21 h 12,02 mm 50 % 27 h 10,44 mm
45 % 37 h 10,17 mm 75 % 47 h 5,22 mm
55 % 61 h 8,32 mm 100 % 160 h 0,00 mm
75 % 145 h 4,62 mm
95 % 46h 0,92 mm
100 % o90oh 0,00 mm
25°C 59 10h 22,37 mm 27°C 5% 8 h 25,18 mm
30 % 21 h 16,48 mm 25 % 19 h 19,88 mm
40 % 1I5h 14,I13 mm 40 % 12 h 15,90 mm
75 % 42 h 5,88 mm 75 % 30h 6,62 mm
90 % 60h 2,35 mm 90 % sS1h 2,65 mm
100 % 1I10h 0,00 mm 95 % 77 h 1,32 mm
so°C 10 9% 9 h 28,40 mm 35 °C 10 Y% 4 h 37,66 mm
40 Y% 8 h 18,03 mm 35 % 3 h 27,20 mm
75 % 20h 7,89 mm 75 % 5 h 10,46 mm
90 % 41 h 3,15 mm 90 % I10h 4,18 mm
100 % 67h 0,00 mm 100 % 26h 0,00 mm

40 °C 20 % 1/3h 43,97 mm

% 1h 27,48 mm
75 % 2h 13,74 mm
100 9% 4h 0,00 mm
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La sensibilisation de Platyscapulus au desséchement pour une
température donnée, au-dessous d’une valeur limite du déficit,
varie donc en fonction du déficit de saturation, comme I’évapo-
ration. La sensibilité de I’insecte et I’évaporation ont une variation
parallele. On peut penser que les deux phénomeénes sont liés par
une relation de cause 3 effet.

TABLEAU II

TEMPS DE RESISTANCE (MESURE EN HEURES) DES Oxycarenus
A DIFFERENTES TEMPERATURES ET HUMIDITES
(d’aprés KIRKPATRICK)

(Pour chaque ambiance, le déficit de saturation

a été calculé)

i1 °C I

20 Y

350
60

25 °C I
20
40

80

90
Ioo

35°C 1
20
40

80

90
I00

82 h 9,72 mm
138 h 7,85 mm
168 h 4,90 mm
170h 3,92 mm

45 h 23,32 mm
58 h 18,80 mm
74 h 14,13 mm
92 h 9,40 mm
228 h 4,70 mm
272 h 2,35 mm
300 h 0,00 mm

41,44 mm
33,46 mm
25,11 mm
16,72 mim
106 h 8,36 mm
250 h 4,18 mm
158 h 0,00 mm

45°C 1 %
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17 °C 1%

30 °C 9%

100 %

40°C 19
20 %
40 %
60 9,
80 9,
90 %
100 9%
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57,20 mm
42,90 mm
35,75 mm
28,60 mm
21,45 mm
14,30 mm
7,15 mm
05,00 mm
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13,00 mm
11,56 mm
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7,21 mm
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31,25 mm
25,24 mm
18,93 mm
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6,30 mm
3,I5 mm
0,00 mm
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KIRkPATRICK a étudié le temps de résistance d’Oxycarenus
a diverses températures et humidités (tableau II). D’aprés ses
résultats, nous avons tracé un hygrothermogramme (fig. §) et,
pour différentes températures (409, 35° et 30°), la variation de la
sensibilité (1) en fonction du déficit de saturation (fig. 6). A 30°,
on peut superposer une droite théorique, comme nous ’avons fait |
pour Platyscapulus. A 35° on ne peut le faire qu’au-dessus de
4 mm de déficit et 4 40° au-dessus de 11 mm. La sensibilité varie
donc d’une fagon directement proportionnelle au déficit de satu-
ration (c’est-a-dire & I’évaporation) mais, plus la température .
s’éleve, plus linfluence de I’évaporation croit et plus, dans les
faibles déficits de saturation, la sensibilité vraie s’écarte de la
droite théorique.

Plusieurs hypotheéses (2) peuvent expliquer cette action de la
température : a) le taux de diffusion s’éléve avec la température;
b) la perméabilité de la cuticule & ’eau s’accroit avec elle; ¢) 'ouver-
ture des stigmates est plus fréquente en température élevée; d)
la ventilation s’accroit dans le systéme trachéal lorsque la tempé-
rature s’éleve.

Au-dessus d’une valeur critique du déficit de saturation, les
courbes représentatives de la sensibilité de Plaryscapulus au des-
séchement montrent d’abord une diminution de cette derniére,
puis une augmentation brusque qui la raméne approximativement
au niveau normal pour le déficit de saturation maximum; la sensi-
bilité, momentanément, n’est pas restée liée & I’évaporation par les
ceefficients de proportionnalité normaux pour une température
donnée. Sur le graphique 4, on voit que cette valeur critique du
déficit est de 11 mm pour une température.de 189, mais cette valeur
varie suivant la température; elle est de 19 mm a 309 I5 mm a
25% et 12 mm 4 20°, Comme ces « accidents » surviennent pour des
valeurs élevées du déficit de saturation, c’est-a-dire quand I’humi-
dité est basse, on peut penser qu’a ce moment le taux de la perte
en eau de lorganisme est inférieur a ce qu’il devrait &étre normale-
ment ou que Iévaporation intense, provoquant un abaissement de
température, place I’animal dans des conditions de meilleure
résistance au point de vue température.

Chez les nymphes de Chortophaga, la proportion d’eau perdue
décroit quand le déficit de saturation dépasse 20 mm de mercure;

(1) Comme pour Platyscapulus, la sensibilité est définie comme le
rapport de la résistance expérimentale la plus longue et de la résistance
pour un déficit donné, soit :

300
résistance

(2) Hypothéses énumérées par WIGGLESWORTH dans ¢ The prin-
ciples of insect physiology ».
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on constate le méme phénomeéne chez Cimex et chez les pupes de
Miliona. WIGGLESWORTH avance deux explications, l'une physio-
logique : une régulation active s’établit dans les basses humidités,
Pinsecte maintenant ses stigmates plus vigoureusement fermés que
d’ordinaire; P’autre physique : la vitesse de diffusion de Peau 2
travers les parois des trachées limite la perte en eau.

Ces facteurs agissent sans doute simultanément, mais le fait
que pour des valeurs du déficit de saturation proches du maximum,
la sensibilité soit normale, semble indiquer qu’il s’agit plutdt de la
rétention d’eau en liaison avec un mécanisme physiologique
anormal provoqué par certaines valeurs critiques du déficit de
saturation. A 25° par exemple, la sensibilité diminue pour des
valeurs du déficit de saturation comprises entre 22 mm et 27 mm
(& cette température, le déficit maximum est de 31 mm).

SENSIBILITE
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Fig. 6. — Variation de la sensibilité de Oxycarenus au déficit de satu-

ration pour les températures 30°, 35° et 40°.




— 2 —

Au-dessous de 15°, on constate une augmentation de la résis-
tance 4 la mort par inanition des adultes de Platyscapulus, autre-
ment dit une diminution de la sensibilité. Les droites théoriques
superposées aux courbes représentatives de la variation de la
sensibilité pour les températures 14° et 120 par exemple, présentent
des coefficients a et b trés particuliers que nous allons comparer
4 ceux des droites tracées pour diverses autres températures, 35°,
309, 259, 20° et 18°.

Les valeurs de a et b sont trés approximatives puisqu’elles
ont été calculées sur des droites théoriques; mais elles donnent
une idée de la variation de la pente et de la hauteur de la droite.
La sensibilité est d’autant plus forte que les coeflicients a et b
sont plus élevés. Pour un déficit de saturation donné (par exemple
I mm de mercure,) (1), donc pour une évaporation comstante, on a
la variation suivante de la sensibilité.

Températures 12° | 14° | 18° | 20° | 25° | 30° | 35°
a 2,50 | 1,75 | 0,79 | 0,71 | 0,76 | 1,32 | 2,25
b 1,0 2,5 0 o) 2 2 6
a(E—e) + b
pour (E —e) = I 3,5 | 4,25 | 0,79 | 0,71 | 2,76 | 3,32 | 8,25

On voit que la sensibilité est minimale pour 20°, augmente vers
les hautes températures et vers les basses températures jusqu’a
14°; au-dessous, la sensibilité diminue, jusqu’a 10° tout au moins,
puisque Iexpérimentation n’a pas été faite plus bas.

L’insecte, dans les meilleures conditions extérieures, oppose
une résistance physiologique plus forte & P’accomplissement du
phénomeéne physique. Il est p0351ble que les stigmates au travers
desquels l’insecte perd par évaporation la plus grande partie de
son eau jouent alors un rdle important ; en effet, on peut admettre
qu’un insecte placé dans certaines conditions de température et
d’humidité ouvre ou ferme plus ou moins ses stigmates; pour une
température inférieure a 14° par exemple, il pourrait les fermer
complétement, ce qui entrainerait une diminution de la vitesse
de la perte en eau. L’ensemble des « accidents » que présentent

(1) Nous avons pris un déficit de saturation faible car, vers les
basses températures, le déficit de saturation maximum est peu élevé
et la valeur pour laquelle le phénomeéne de résistance reste normal est
plus basse encore.
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les courbes du graphique 2 pourrait ainsi &tre expliqué par une
fermeture réflexe des stigmates provoquée par un déficit de satu-
ration ou une température critiques, ou les deux a la fois, au
moment ol l’insecte est placé dans une ambiance déterminée.
D’autre part, au-dessous de 12° environ, I’insecte reste immobile
et le ralentissement de son métabolisme lui permet peut-étre de
résister plus longtemps.

TEMR
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Fig. 7. — Hygrothermogramme T/(E — e) de Cydia déduit des
courbes T/H de SHELFORD (Taux de mortalité).

En résumé, la sensibilité des adultes de Platyscapulus au déficit
de saturation suit une loi de proportionnalité par rapport & ce der-
nier semblable d celle que suit I’évaporation (loi de Dalton). On peut
avancer que la sensibilité varie dans le méme sens que I’évaporation
dont elle dépend ; mais cette derniére présente une action minimale pour
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la température approximative de 20° et est d’autant plus efficace
que la température s’accroft au-dessus de 20° ou s’abaisse au-dessous
Jusqw’a 14°. Au-dessous de 14° et pour certaines valeurs du déficit
de saturation proches du maximum pour une température donnée,
une régulation active semble intervemir qui perturbe les réactions
normales de insecte dont la sensibilité diminue.

Comparaison avec quelgues autres cas.

Nous donnons, en fonction de la température et du déficit
de saturation, la variation de la résistance de Oxycarenus (fig. 5),
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Fig. 8. — Hygrothermogramme T/(E — ¢) de fécondité de Aphis
leguminosae (d’aprés REAL). :



— 97 —

la variation de la mortalité de Cydia pomonella d’aprés I’hygro-
thermogramme de SHELFORD (fig. 7) et la variation de la fécondité
de Aphis leguminosae d’aprés I’hygrothermogramme de REAL
(fig. 8). Ces courbes prennent, dans les deux derniers cas, ’appa-
rence d’un cycle plus ou moins fermé dans lequel, de part et
d’autre d’une zone centrale, le caractére considéré varie dans le
méme sens que le déficit de saturation pour une méme tempéra-
ture, ou en sens contraire. Pour Cydia, 4 la température de 28°
par exemple, pendant que, de gauche a droite, (E — e) croit, la
mortalité décroit jusqu’au centre du cycle puis augmente ensuite.
Le phénomeéne d’optimalité semble donc incompatible avec une
action directe de ’évaporation. Nous avons cherché & définir les
rapports des deuk phénomenes par I’étude des graphiques de
Platyscapulus, d’Oxycarenus, de Cydia et d’ Aphis (fig. 2, 5, 7, 8).

a) Chacun de ces diagrammes est formé d’un ensemble de
courbes concentriques plus ou moins fermées. Les courbes de
Oxycarenus sont sensiblement paralleles & T’axe des températures
pour les déficits inférieurs & 8 mm, c’est-a-dire que la résistance
de cet insecte dans cette partie du diagramme dépend uniquement
du déficit de saturation, autrement dit de I’évaporation; mais, a
mesure que (E —e) croit, les courbes se déforment; progressive-
ment I’évaporation perd de son importance alors que celle de la
température augmente. Si nous considérons successivement les dia-
grammes de Platyscapulus, de Cydia et d’ Aphis, nous observons
une exagération de ces déformations; les courbes s’incurvent de
plus en plus vers de forts déficits, faisant un angle de plus en plus
fort avec I’axe des températures, ce qui indique que I’évaporation
a de moins en moins d’importance. Cette déformation est traver-
sée par un axe dont la pente et la hauteur sont caractéristiques. La
pente est d’autant plus forte que la déformation est plus grande.
Chez Oxycarenus, ’axe est presque horizontal, au moins pour les
déficits peu élevés; dans les autres cas, cet axe forme un angle
plus ou moins grand avec les abscisses; on peut donc essayer de
préciser importance du phénoméne de I’¢ vaporat1on dans chaque
cas. La direction de chaque axe, si on I’assimile & une droite entre
les déficits o et 20 mm, est définie par ’équation T = a(E —e¢) + b
dans laquelle le paramétre a donne la pente de la droite (la tan-
gente de I’angle avec I’axe des abscisses) et le parametre b, la hauteur
de P’intersection de I’axe avec les ordonnées. Nous avons :

Pour Oxycarenus a = 0,15 b = 22
Platyscapulus a = 0,35 b =18
Aphis a = 2,45 b = 20
Cydia a = 0,50 b = 21
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Comme la déformation est d’autant plus forte que ¢ est plus
grand, Pévaporation joue un rdle d’autant moins grand que la
valeur de a est plus élevée, c’est-a-dire qu’elle est proportionnelle

Q|

a

Respectivement et relativement, pour Oxycarenus, Platysca-
pulus, Aphis et Cydia, 'importance de ’évaporation semble étre
comme les valeurs : 6,6, 2,9, 2,2 et 2.

b) Vers les hautes températures, les courbes du diagramme’
de Platyscapulus restent orientées de la méme maniére, de telle
sorte que ’on peut dire que, jusque dans les températures élevées,
Pévaporation garde une certaine importance décroissant régulie-
rement, mais dont ’action contribue 4 amoindrir la résistance de
I’insecte. Il n’en est pas de méme chez Oxycarenus dans les hautes
températures ot 'on observe une véritable inversion des-courbes; -
si elles devenaient horizontales, on pourrait dire que 1’évaporation
n’a plus aucune importance et que seule compte la température ;
mais elle forme un angle tel avec I’hiorizontale que la résistance
augmente avec (E — e) pour une méme température (fleche A
du diagramme), c’est-a-dire 4 'inverse de ce qui se produit norma-
lement. L’évaporation semble donc jouer un rdle négatif, comme
si elle entrainait dans cette partie du diagramme une régulation
augmentant momentanément la résistance & la température.
Remarquons que les points de rebroussement des courbes sont
situés sur une ligne parallele a la base du diagramme. On trouve
un accident semblable, bien que limité, dans le diagramme d’ Aphis
(voir la fleche A sur ce diagramme). Mais on peut aussi expliquer
de cette facon les courbes supérieures des cycles chez Aphis et
Cydia, vers les hautes valeurs du déficit de saturation ou ’on cons-
tate (fleche B du diagramme) que, pour une méme température,
la fécondité augmente avec I’évaporation chez Aphis, tandis que la
mortalité diminue chez Cydia. Ceci est I’inverse de ce que 'on
rencontre sur les courbes inférieures des cycles (fleche C).

¢) On observe dans le diagramme de Platyscapulus un rebrous-
sement des courbes vers les basses températures (fleche D sur le
diagramme) formant un cycle adjacent oli, pour une méme tempé-
rature, on observe que la résistance augmente en méme temps que
le déficit de saturation (fleche E). Dans ce cas également, 1’évapo-
ration semble agir négativement. On trouve dans le diagramme
d’Aphis une amorce d’une telle perturbation (fleche D).

d) Dans les diagrammes de Cydia et d’Aphis, on rencontre
également, dans les faibles températures et les faibles déficits,
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des points ou la fécordité s’accroit en méme temps qu’augmente
Pévaporation et ou la mortalité décroit (fleche E). En réalité, ces
parties du diagramme sont ’amorce de la fermeture virtuelle
du cycle. -

En résumé, pour expliquer la forme cyclique des variations
des caractéres biologiques en fonction de T et de (E — e), il faut
admettre un changement de sens progressif et cyclique de l’action
de DI’évaporation ou, plus exactement, une véritable régulation
variable qui, dans certaines conditions de température et d’humi-
dité, laisse I’évapo-transpiration s’effectuer normalement et,
dans d’autres cas, la réglemente (Aphis et Cydia). Cette régulation
chez Oxycarenus et Platyscapulus laisse, dans les conditions
normales, I’évaporation jouer dans un sens positif. Dans la plupart
des cas, il s’ajoute des régulations exceptionnelles dans les condi-
tions anormales (températures élevées ou anormalement basses).

Enfin, d’aprés ce qui précéde, on peut caractériser la forme du
diagramme et, par conséquent, les réactions de I’insecte 4 la tempé-
rature et au deéficit de saturation, par trois éléments :

1° L’équation de I’axe du cycle T = a (E — e) + b dans la-
quelle l'inverse de la pente a définit 'importance de ’évaporation
et b la température a laquelle ’axe coupe les ordonnées.

2° Les coordonnées du centre du cycle qui peut se trouver
sur Paxe des ordonnées. Ces coordonnées sont, pour Oxycarenus :
T = 22 et (E—e¢) = o; pour Platyscapulus: T = 18 et (E —e). = 0;
pour Cydia : T = 25 et (E — &) = 7; pour Aphis : T = 27 et
(E—¢) =

3° Des réactions aberrantes vers les hautes températures ou
vers les basses températures.

REPARTITION GEOGRAPHIQUE ET HYGROTHERMOGRAMMES

Si, d’aprés le graphique de Pl auricomus (fig. 1), on trace,
pour chaque humidité (100 %, 95 %, 60 % par exemple) la
variation de la résistance en fonction de la température, on obtient
une série de courbes en cloche dont les sommets sont plus ou
moins décalés les uns par rapport aux autres (fig. 9). Ces courbes
sont dissymétriques, ayant une pente trés faible vers les hautes
températures et une pente trés forte vers les basses températures;
on peut dire que la zone probable de vie normale correspond aux
températures supérieures a celle olt passe le sommet des courbes,
car les variations de la survie y sont faibles pour de faibles varia-
tions de température; par contre, pour des températures inférieures,
les variations du caractére étudié sont considérables pour de petites
variations de température. Il y a alors déséquilibre physmloglque
permanent défavorable & un développement normal.
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Si l’on trace, pour quelques humidités (100 %, 75 %, 65 %
et 50 %) la représentation graphique de la variation de la fécondité
d’ Aphis en fonction de la température (fig. 10), on trouve, comme
pour Platyscapulus, des courbes en cloche dissymétriques; mais
elles en différent par le sens de leur pente la plus faible; en effet,
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Fig. 9. — Variation de la résistance de Platyscapulus en fonction de
la température pour diverses humidités.
Fig. 10. — Variation de la fécondité d’Aphis en fonction de la

température pour diverses humidités.
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pour Aphis, la pente faible se trouve vers les basses températures
et la forte pente vers les hautes températures; la zone probable
de vie- normale correspond donc aux températures inférieures a
celles oll passe le sommet des courbes; pour des températures supé-
rieures, les wvariations de la fécondité sont comsidérables pour de
petites variations de température; il y a alors déséquilibre physio-
logique permanent défavorable & un développement normal.
C’est une zone ol les accidents biologiques doivent &tre fréquents;
REAL en a signalé pour le Puceron.
) Les courbes de fécondité d’Aonidiella et de mortalité de
Cydia en fonction de la température pour quelques hygrométries
sont données figure 11 et 12; on constate que celles d’Aonidiella
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F1g 11. — Variation de la mortalité de Cydia en fonction de la
température pour diverses humidités,
Fig. 12. — Variation de la fécondité d’Aonidiella en fonction de

la température pour diverses humidités.




sont dissymétriques, la pente la plus faible se trouvant vers les
températures inférieures a 24° tandis que celles de Cydia sont
presque symétriques pour les hautes hygrométries et deviennent
dissymétriques .pour les basses, ayant alors la pente la plus faible
vers les températures inférieures a 30° C. ‘

Les graphiques 10 a 13 montrent qu’il est difficile de ramener
3 une formule mathématique générale les variations d’un carac-
tére biologique en fonction de la température, a hygrométrie
constante. L’un des obstacles & cette formulation est le fait que
Poptimum ne se produit pas toujours a des températures tres .
proches pour les diverses hygrométries. La courbe S (véritable
lieu géométrique des optima a différentes températures), sur les
diagrammes donnés, souligne le déplacement de cet optimum.
Ce fait, parmi d’autres, explique la multiplicité des formules qui
ont été proposées pour résumer ’accélération du développement
en fonction de la température (CoUSIN, GALLIARD, VAN’T HOFF et
ARRHENIUS, HUFFARER, NOLL, PRADHAN, DAVIDSON), chacune
d’elles étant valable pour certaines espéces d’insectes seulement
et la courbe représentative s’écartant souvent des résultats expé-
rimentaux vers les températures extrémes.

Les diagrammes que nous venons d’étudier mettent en évi-
dence les différences de réaction entre plusieurs espéces d’insectes.
Les figures 10 4 12 montrent que certains insectes ont une vie
probable normale au-dessus d’une certaine température (Plarys-
capulus) et que d’autres l’ont, au contraire,- au-dessous (Aphis,
Aonidiella); or, le platypode est trés localisé dans les zones de
forét tropicale humide et les autres espeéces ont une répartition
trés vaste. L’ Aphis leguminosae se rencontre sur diverses plantes,
jusqu’au Turkestan; mais on ne le rencontre pas en abondance
dans toutes les zones ot on cultive I’arachide, entre autres dans les
pays soudaniens. La comparaison des hygrothermogrammes et
des écoclimatogrammes de différentes régions permet de préciser
Pextension possible des insectes et, dans les régions ot il peut vivre,
la possibilité de pullulations.

Remarquons pour terminer que deux modes d’expérimentation
_peuvent étre utilisés pour établir un hygrothermogramme :

a) Les variations d’un caractére « vital » : I'insecte est élevé
normalement dans une ambiance ol température et hygrométrie
peuvent varier.

b) Les variations d’un caractére « léthal » : la mort par
inanition par exemple. Lorsque la résistance d’une espéce a I’ina-
nition est naturellement grande, les variations de la survie en
fonction de la température et de ’humidité sont importantes. Ce
type d’essais permet d’obtenir rapidement des mesures. :
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Le centre des cycles obtenus ne correspond pas nécessaire-
ment 4 un « optimum biologique » de I’espéce; convenons de parler
de sa vitalité. La superposition des courbes de fécondité totale et
de longévité montre généralement un décalage important du som-
met des premieres par rapport aux secondes : chez Aphis legumi-
nosae (REAL), pour une méme humidité relative de 60 %, I’optimum
de fécondité a lieu & une température de 25° environ et celui de la
longévité 2 8° environ. Si Pon prend la fécondité comme caractére
traduisant la vitalité de P’espéce, la longévité correspondant &
Poptimum de vitalité est de valeur moyenne.

Le choix du caractére biologique est donc trés important si
I’on veut en tirer des conclusions d’ordre physiologique et bio-
géographique,

CONCLUSIONS

L’étude de la résistance 4 P’inanition, dans différentes condi~
tions de température et d’humidité, de Pl auricomus (Platypodidae
xylophage) et la confrontation de nos résultats avec ceux de divers
auteurs nous ont permis de préciser quelques aspects du rdle
de I’évaporation dans 1’écologie des insectes.

La sensibilité¢ des adultes de Platyscapulus au déficit de
saturation suit une loi de proportionnalité, par rapport a ce dernier,
semblable 4 celle que suit I’évaporation (loi de Dalton).

Mais les coefficients qui lient sensibilité et évaporation varient
avec la température; ’évaporation a une influence minimum pour
les températures voisines de 20° Au-dessous de 15° et pour les
trés basses humidités, il y a perturbation des réactions normales
de Yinsecte dont la sensibilité diminue. Si d’autres insectes
(Xenopsylla et Anopheles par exemple) ne montrent pas de réac-
tions anormales, c’est vraisemblablement parce qu’ils présentent,
vis-3-vis des conditions extérieures, une plus grande plasticité
que Plaryscapulus qui est localisé dans une région limitée ou le
climat est relativement constant.

Les autres cas examinés (Oxycarenus, Cydia, Aphis) montrent
que la loi de Dalton n’est pas applicable pour toutes les conditions
auxquelles sont soumis les insectes sans que on puisse parler de
réactions aberrantes. En effet, la notion d’optimalité intervient;
de part et d’autre des conditions optimales de température et
d’humidité, les réactions de P’insecte sont généralement opposées :
si la loi de Dalton est applicable dans un cas, elle ne peut I’&tre
dans Vautre.

Généralement, les courbes des hygrothermogrammes sont
groupées concentriquement et forment un cycle plus ou moins

v
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complet dont le centre correspond a des intervalles de température
et de déficit de saturation trés variables. Dans ce cycle, on peut
tracer un axe dont la pente semble caractériser I’importance de
I’évaporation dans le phénomene biologique étudié, son rdle
étant d’autant plus grand que la pente est moins forte. D’autre
part, des anomalies dans le tracé des courbes dans les conditions
extrémes, hautes et basses températures, fortes et faibles humidités
(ou déficits de saturation), traduisent des réactions aberrantes de
I'insecte qui peuvent Etre exphquees par une regulauon physio-
logique active.

La construction d’hygrothermogrammes permet, non seule-
ment d’étudier certains aspects de la physiologie des insectes,
mais aussi d’aborder les problémes de répartition géographique.

RESUME

L’étude de la variation d’un caractére biologique d’un insecte,
en fonction de la température et de I’humidité, montre qu’elle est
liée au phénomeéne d’évaporation; mais I’importance de celui-ci
dépend, dans une large mesure, de la température. Pour certaines
valeurs de cette derniére, généralement anormales pour ’espéce
considérée, I’insecte montre un comportement aberrant qui pro-
vient d’une régulation physiologique particuliére provoquée par
des conditions extérieures inhabituelles. D’autre part, chez
presque tous les insectes, 'importance de Poptimalité thermique
fait que la loi de Dalton ne s’applique que pour une partie de I’échel~
le de variation de la température. La construction d’hygrothermo-
grammes permet, non seulement d’étudier certains aspects de la
phy31olog1e des Insectes, mais aussi d’aborder les problémes de
répartition géographique. ’ :

Laboratoire d’Entomologie agricole,
Institut d’Enseignement et de Recherches Tropicales
O.R.8.T.O.M. — Céte d’Ivoire.
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