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RECHEROHES PHYSICO-CHSMiaUES

SDH

LES AUTICULES AQUATIQUES.

DEUXlfiME PARTIE.

RESISTANCE A l.ASPUYXIE PAIt SUBMERSION, ACTION DU FROII),

ACTION DE LACHALEUR, TEMPERATURE MAXIMA.

§ I.

Avant-propos de la deuxieme pat tie (1).

Dans la premiere partie de ces reclicrches
,
j’ai eludie

I’inlluence qu’excrcc la composition saline des caux sur

lesanimaux arlicules qui y vivent, ct je crois avoir resolu

les deux queslions interessanles de la cause de la mort de

la plupart des arlicules d’eau douce dans l’eau de mcr el

de ccllc de la mort des arlicules marins dans I’eau douce.

(1) Voir, pour la premiere partie : Mem. de l'Acad, (savants etrangers),

lome XXXVI

;

in-4".
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Mais lcs problemes se presen lent en l'oule lorsqu’on exa-

mine avecsoin les conditions ((’existence d’un groupe qucl-

conque; bicn quc me limitant aux articules aqnatiques, j’ai

vu le champ <le mes observations s’agrandir dc jour en jour

et devenir trop etendu pour que je nc fusse pas oblige de

fractionner le travail, .le limile done celle deuxieme par tie

aux trois sujets suivants :

1° Les articules aquatiques nageurs a respiration

aerienne (coleopteres hydrocan lhares a Petat parfait,

liemipteres) viennent frequemment renouveler leur pro-

vision d’air a la surface. Quel sera, si on les empeche de

se livrer a cette operation, le temps pendant Icquel ils

pourront impunement etre soumis a la submersion; leur

resistance a 1’asphyxie est-elle plus grande que celle des

insectes terrestres, seulement egale, ou inferieure?

2° Quelle est la temperature la plus basse que peuvent

supporter les articules aquatiques que l’on rencontre en

hiver dans nos contrees; peuvent-ils restcr impunement

pris dans la glace pendant un certain temps; en cas de

negative, quelle est la cause des accidents observes?

5° Quelle est la temperature la plus elevee que les arti-

cules aquatiques peuvent supporter; cette temperature

repond-elle a celle d’un certain nombre de sources ther-

males dont la composition permetlrait lesejour d’animaux

vivants? Comparaison
,
au point dc vuc de la temperature

maxima, entre les articules aquatiques et les autres

animaux qui ont deja fait le sujet d’observalions ou d’expe-

rienccs.



Experiences snr le temps pendant lequel les insectes aqua-

tiques peuvent rester sous feau sans vcnir respirer a la

surface.

On sail qu’il exisle un assez grand nombre d’insectes

riverains qui, sans elre nageurs, penvenl vivre sous Fean

pendant un temps considerable. Jc citcrai
,
parmi les Cara-

biques, YJEpus falvescens, Y/Epus Robinii
,
observe par

M. Ch. Robin, el le Blemus areolatus
,
observe par Au-

douin; parmi les Elmides et les Elophorides, les Machro-

ni/chus quadrituberculalus dont les habitudes out ele de-

crees par MM. Conlarini et L. Dufour, les Elmis
,
Dryops,

YElophorus aquations, etc.; dans le groupe des Curculio-

nites, les Ceutorhijnchus cl Bayous; dans la Iribu des

Eupodcs, YUaemonia equiseti qui, selon M. Forel, reste

sous l’eau pcndanl dix a douze jours sans relation aucune

avec la surface (I); enlin, dans la famille des Podurides,

YAchorulcs marilimus que Guerin a fail connailre (2).

Jc puis ajouter a cette lisle quelques observations que

j’ai failes moi-meme, en me servant d’un procede que je

decrirai plus loin
:
j’ai vu la Donacia sagiltariae

,

mainte-

nuc sous Fean
,
marcher encore au fond du liquide apres

(1) Bulletin cle la Sociele vaudoise des sciences nalurelles,[>. 315. Lau-

sanne, decembre 1860.

(2) Iconographie du regne animal. Expile. Ins., p. 1
1
(d’apres Gorvais,

Hist. nal. ins. apt., 1. Ill, p. 130).



vingt-quatre heurcs et reprendre toute son activile pre-

miere au bout de quatre-vingt et une heurcs (1).

L'Hydrometra stagnorum qui, inalgr6 ses habitudes

aquatiques, cst essentiellemcnl un insecle de surface, sup-

porle 1’immersion pendant trente et une heures.

Tous les insectes dont nous venons de parler habitent

les plages, les bords des rivieres, les planles aquatiques ou

la surface de 1’eau, sont exposes a etre submerges momen-
tanement et sont organises cn consequence. Presque tous

possedenl, en dfet, sur certaines parties de leur corps, un

revetement de poils qui retient une provision d’air,en vcrlu

de principes sur lesquels je me suis longuement etendu

dans un travail concernant I’Argyronete aquatique (2) et

que je ne crois pas devoir exposer ici.

Mais d’au'tres articules dont les habitudes sont exclusi-

vement aeriennes et terrestres resistent egalement a une

submersion prolongee : M. Gervais a conserve sous I’eau

des Geophiles vivanls pendant un et meme deux jours (5)

;

Lyonet a soumis pendant dix-huit jours a la submersion

des chenilles de Cossus ligniperda sans parvenir a les

tuer (4); Straus Durckheim a pu maintenir impunement,

dans les memes conditions, des hannetons pendant quatre-

vingt-quatre heures (5).

(1) Bien que cette resistance de quatre-vingt-une heures suit deja fort

longue, il ne faudrail pas endeduire (|ue les Donaeies resistent aussi long-

temps a la submersion que V Ilciemonia cilee par M. Ford. Une D. nym-

pheae etait bien morte au bout de huit jours de sejour sous 1’eau.

(2) Observations sur I’Argyronete aquatique (Bull, de l’Acad., 2 e ser.,

t. XXIII, n° 2, 1807).

(3) Lucas, Hist. nat. crust, arachn. myr., p. 313. Paris, 1840.

(4) Traitc anatomique de la chenille qui conge le hois dc Saule
, p. 78.

La Ilaye, 1702.

(3) Considerations generates sur I' anatomic cornparde des animaux

articules. p 309. Paris, 1828.



Laissons de cote, pour un moment, le fait observe par

Eyonet; il conccrne un etal transitoire de 1’insecte sur Ic-

quel mes experiences actuclles n’onl pas porte.

J’avoue que j’ai regarde, a priori, les resultats de Straus

coniine faux et que j’ai supposd ses experiences enlach6es

de quelque grossiere cause d’erreur. Ces considerations et

la necessity ou je me trouvais de devoir comparer la resis-

tance a la submersion
,
chez les insectes aquatiques, & celle

que presentent les insectes terrestres, m’a faitentreprendre

unc serie d’experiences sur ces derniers. G. Newport avait

fait, il est vrai, dans ses belles recherches sur la respira-

tion des insectes, quelques essais dans ce sens; mais ses

resultats, ainsi que je le monlrcrai plus bas, sont mexacts

et ne pouvaient m’etre d’aucune utilite (1 ).

A. Experiences sur les insectes terrestres.

Un mot d'abord sur le mode d’experimcnlation que j’ai

mis en usage : Sylveslre, dans ses recherches sur la respi-

ration des poissons (2), empechait ceux-ci de monter a la

surface en tendant,dans 1’interieur du vase, un diaphragme

a claire-voie. W.-F. Edwards se servit du meme moyen

dans ses experiences sur les batraciens (5). Le procede que

j’ai employe est, ft fort peu pres, identique : an fond d’un

bocal ouvert, d’un litre de capacite et plein d’eau de source

(1) On the respiration of insects (Philosophical Transactions, annee

1 836, 2' pari., p. 360).

(2) Memoire sur la respiration des poissons (Bull, de la Soc. philo-

matique, t. 1 , 1791).

(.">) De l’influence des agents physiques sur la vie, p. 36. Paris, 1824.
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ordinaire et aeree,cst place un vase plus petit, de la con-

tenance de 200 centimetres cubes environ. Un morceau

de tulle de coton cst tendu sur 1’orifice de ce dernier de

sortc qu’un insecle, place dans cc petit vase, se trouve, cn

realile, dans la masse d’eau generale, mais ne peut monter

a la surface de celle-ci.

On me permeltra d’insister sur une precaution tres-

importante & prendre dans ces experiences; lorsqu’on

|)longe, an fond de l’eau du grand bocal, Ic petit vase

rcnfermanl l’insecte en experience, il se remplit imme-

diatement; mais une couclie d’air trcs-adlierente revet

toule la surface du tulle ct lui donnc un eclat argente.

Le lecteur comprend qu’il cst absolument indispensable

d’eviter cclte couclie de gaz dans laquelle 1’animal vien-

drait, pendant longtemps, puiscr de nouvclles quantiles

d’air respirable.

On y parvient aisement cn mouillant parfaitement le

tulle au prealable et en remplissant complelement le petit

vase, de fa^on que le tulle qui le ferme soit recouvert

d’une couclie liquide convcxe sur les bords, avant d’im-

mergcr le tout dans le grand bocal.

La plupart des insectes terrestres, entraines par leur

legerete specifique, montent s’appliquer contre la face

inferieure du tulle
;
les mouvemcnts de leurs paltes cessent

bientot, ils ne scmblent pas souffrir et s’engourdissent ra-

pidemenl. Lorsqu’on les retire du liquide apres plusieurs

lieures, les articulations de leurs membres sont raidies.

Pour faire sortir un insecte qui a etc soumis a une im-

mersion prolongcc do son elat d’engourdissemenl general

,

il faut le poser sur plusieurs doubles de papier absorbant,

en prenanl soin de le changer de temps cn temps de place.

Si la duree de rimmersion n’a pas etc trop longue, le



premier signe <le relour a la vie est la dispari tion tie la rai-

tleur ties articulations, puis, beaucoup plus lard, se mani-

festent quelques mouvements, et enlin, dans le plus grand

nombre tics cas, l’animal reprend entieremcnt son aclivite

premiere sans que l’epreuve a laquelle il a etc* sounds laisse

de traces sensibles.

Les experiences, quant a la duree limite de la submer-

sion, ne pouvaient evidemmenl se laire que par talonne-

ments cn soumettant succcssivement ties individ us nou-

veaux d’une memo cspece a des submersions tie plus en

plus longues
,
jusqu’au moment oil une experience trop

prolongee amenait la mort complete et definitive des uni-

maux employes.

On peut alors considerer la duree observec dans l’cxpe-

rience immediatemenl anterieure commc represcntant scn-

siblement la duree limite.

Bicn que les experiences qui concernenl les insecles

lerrestres n’aient pas toujours ete poussees aussi loin que

possible, j’ai expose avcc assez tie details la melhotle que

j’ai mise en usage pour celte categoric, parce que j’ai em-

ploye exactement les memes procetles pour les insecles

aquatiques.

Le tableau suivant renferme les resullals de mcs cssais

sur les Coleopteres, groupe d’inscctcs tcrreslres auquel j’ai

cru pouvoir me bonier, les insecles aquatiques don
l
je

m’occuperai plus loin apparlenant presque tons a cet

ortire.



(A
L’insccte, retire du li |uide el place sur

u
« rs

ESI»ECES.

DUHliE du papier absorbanl a ete retrouve :

il e la

§ i A. Vivant ct ayanl repris

b submersion. son activity premiere au

bout de :

li. ftlort.

l Carabus auratus .... 24 h. 4 b.

1 Id. id 48 h. Gli.

1 Id. id 71 b. 30' 17 h.

2 Anchomenus angusticollis . 38 h. 3 h.

i Id. id. 48 h. Mori.

i Dromius quadrimaculatus . 22 h. 15' 8 h.

i Id. id. 36 h. 10 h.

i Loricera pilicornis. . . . 36 h. 10 h.

\ Aphodius inquinatus . . . 22 h. 15' 8 h.

2 Id. id. ... 50 h.30' 10 h. ( un individu ). Mort (un indiv.)

-1 Aphodius fimetarius . . . 50 h. 30' 10 h.

. 2 Geotrupes stercorarius . . 47 h. 50' 5 h. 50'

2 Id. id. 74 h. 4 h.

2 Id. id. . . 96 h. 7 h. 45' (*)

2 Id. id. . . 120 h. Worts.

1 Oryctes nasicornis. . . . 64 h. 5 b.

1 Id. id 74 h. 45' 12 h.

1 Id. id 96 h. 2 b. 30'

1 Mclolontha vulgaris . . . 63 li. 6 h.

1 Hylobius abietis .... 23 h. 2 h. 30'

I Id. id. .... 47 b. 10' 3 h. 20'

2 Id. id 72 h. 3 h. 30'

2 Id. id .96 h. 5 li. 30'
'

2 Agelastica alni 36 li. 3 h.

3 Id. id 48 h.
4 h. (un individu).

.

16 h. (deux individus).

2 Id. id 72 li. 17 h.

2 Id. id 97 h. 30' Mortes.

O Lcs Gdotrupes ont constituc unc exception ;
ceux qui vivaient, au lieu de rcprcndre toutc lcur activity premiere,

restaient languissanls ct mouruient au bout d’un jour; plitsnom6ne qu’il fan
t
peut etre attribuer h la temperature

qui etait tres-dlevce pendant lcs cssais conccrnant cetlc esp.ficc.
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La scule deduction imporlante, mais fort curieuse, quo

nous ayons i\ tirer de ce tableau, c’est qucles coleopteres

terreslressupportent pendant fortlongtemps la submersion

complete ;le Carabus auratus, YOrycles nasicornis, Yllylo-

biusabietis
,
YAgelastica alni etant restes sous I’eau, sans

inconvenient, pendant trois et meme quatre fois vingt-

qualre heures (1).

Je reviens un moment aux experiences de Newport;

1’eminent observateur, voyant, lorsquc les insectes terres-

tres etaient plonges sous l’eau
,
leurs mouvemcnts cesser

an bout de quclqucs minutes, considerait ce symplbme

comme indiquant Pasphyxie a pcu pres complete; il les re-

lirait aussitot du liquide, puis les voyait necessairement

tous revenir a la vie active au bout de peu d’inslants. Il

me suffira de rappcler quc l’insectc qu’il a laisse sojourner

(1 )
Ainsi que le dil M. Milne Edwards dans ses Legons sur la physiologic

cl I'anatomie comparee

,

il existe une relation constante entre l’activite

physiologique, sousquelque forme qu’elle se manifeste,etl’activiterespira-

toire. Si l’activite physiologique se ralentit ou ne se manifeste pas encore

avec toute sonintensitedeBnitive.il en est dememe del’activiterespiratoire,

et la resistance & Pasphyxie s’accroit d’autant. II semble en resuiter qu’on

doit generalement observer une resistance de ce genre de plus en plus

grande a mesure qu’on s’eloigne des animaux superieurs ou qu’on se rap-

proche de I’elat foetal.

Cela est vrai pour les insectes; mais nous voyons ce principe general

s’affinner encore par les resultats bien connus des experiences de Bullbn

el Legallois sur les jeunes mammiferes et par ceux des essais non moins

curieux de Spallanzani sur la resistance a Pasphyxie, par le gaz carbonique,

des marmottes plongees dans leur sommeil hivernal.

Les vertebres a sang froid, lezards, grenouilles, d’apresM. Edwards,

Lollard de Martigny el M. Emery, presenlent, quant a Pasphyxie, une force

de resistance etonnante. Les mollusques gasteropodes pulmones places dans

une quantile d’air limilee la privent eompletement de son oxygene, suivant

Vauquelin et Spallanzani.
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sous I’cau pendant le plus longlcmps (1) n’y est reste quo

2 1). 50 in., pour montrcr combien Newport etait loin do se

douter de la resistance vraiment rernarquable des insecles

terrestres a la submersion.

B. Experiences stir les coleop teres ct les hemipteres

aquatiques nageurs.

Passons acluellemcnt aux experiences qui concernent

les coleopteres et les hemipteres aquatiques nageurs; ainsi

quo je l’ai dit plus liaut ,ces experiences out ete efiecluecs

exaclement de la meme maniere que* pour les insecles

terrestres.

J’atlire a desscin l’altention du leclcur sur les termes

coleopteres et hemipteres aqualiques naqeurs; j’en tends,

par la, qu’il n’est question dans lesessaisqui vont suivre,

ni des coleopteres Acpus, FJmis, etc., dont j’ai parle au

debut de ce paragraplie, ni des insecles a respiration bran-

chiale, mais des especes qui nagent, dans le sens propre

du mol, el sont obligees de venir, de temps cn temps, rc-

nouveler leu r provision d’air a la surface.

Le coleoptere aqualique ou l’hemiptere, maintenu au

fond de 1’eau, nc pouvant operer ce renouvellement de

gaz, epuise, petit a petit, sa provision d’oxygene et Unit,

commc les insectes terrestres, par presenter les plieno-

mencs conseculifs a l’asphyxie.

11 etait tout naturel, en conslatant que les insectes ter-

rcslres supportent l’immersion pendant longtemps, d’ad-

mettre que les insectes aquatiques auraient pu y resistor

pendant des temps bien plus considerables. Aussi ai-je

(I) Oclifhcstis polatoria. L. (chenille et femelle).
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etc, au premier abord, extremeinent surpris en observant

que, non-seulemcnt ils nc sonl pas mieux doues,acet

egard, que les insectes terrestres, mais que memo, dans la

plupart descas, ils perissent beaucoup plus vite.

Les experiences noinbreuses dontj’ai consigne les re-

sullals dans le tableau suivant mettenl ce fait etrange hors

de doute.

NOMBRE

j

d’individus. USPKCES.
DUREE

dc la

submersion.

Les insectes ayant ete retires du liquide

ct places sur du papier absorbant,

on oblient les resultats suivants :

1 Dytiscus marginalis 9 • • • 36 h. Manifeste dcs mouvements 5 h. aprds
avoir dtd retird du liquide; mais les

pattes postdrieures sont paralyses.
Remis dans l’eau, il ne parvient pas it

nager et meurt aprds avoir langui
pendant 48 h.

1 Dytiscus marginalis 9 • • • 40 h. 30' Manifeste des mouvem’ 8 5 h. apres avoir
dt6 retire du liquide. Memos jilu'noine-

nes consdcutifs que choz le prdeddent.

1 Dytiscus marginalis 9 • • • SO h. Manifesto des mouvements 4 h. apres
avoir dtd retird du liquide. Memos
phenomenes consdcutifs.

1 Dytiscus marginalis rj. . . 6S h. 30' Mort.

1 Dytiscus dimidiatus 9 • • • 11 h. Encore parfaitement vivant et actif.

1 Dytiscus dimidiatus 9 • • 48 h. Scmblc mort. Quelques ldgcrs mouve-
ments au bout d’un jour, ftleurt peu de
temps aprds.

1 Dytiscus dimidiatus 9 • • • 50 h. Mort.

i Acilius sulcatus 9 • • • • 5 h. Encore actif.

Acilius sulcatus <f et 9 • 8 h. L’un est encore actif, l’autre reprend
son activitd 6 h. apres avoir dtd retird

du liquide.

2 Acilius sulcatus 9 • • • • 12 h. Semblc mort; mais on constate encore
des pulsations du vaisseau dorsal.

1 Acilius sulcatus 9 • • • 24 h. Mort.
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DllREE Lcs inscctcs nynnt etc retires du liquide

ESPKCK8 dc la et places stir dti papier ahsorbanl

,

on obtient les rcsultals suivants :

submersion.

1 Acilius sulcatus $ . . . . 47 h. 40' Mort.

1 Acilius sulcatus 9 • • • • 49 h. 15' Mort.

1 Hydaticus transversalis. . . 2 h. Encore actif.

1 Hydaticus transversalis. . . 3 h. Id.

1 Hydaticus transversalis. . . 8 h. Id.

l Hydaticus transversalis. . . 20 h. Manifesto des niouvements 7 b. apres

avoir did rctird du liquide. Mcurt peu
dc temps a (ires. La durde de20h. est

done la linntc.

1 Agabus sturmii 7 h. 25' Mort.

1 Agabus sp. ? 6 h. Reprcnd loute sa vivacitd 6 h. apres

avoir dte rctird du liquide.

1 Agabus id \\ h. 5' Mort.

1 Agabus bipustulatus.... 4 h. 30' Encore actif.

2 Agabus bipustulatus .... 6 h. 1(1' Morts.

1 Hyphydrus ovatus .... 21 h. Mort.

1 Hydroporus palustris . . . 10 h. 35' Mort.

2 Hydroporus palustris . . . 15 h. 30' Morts.

i Hydroporus dorsalis ... 17 h. 30' Mort.

i Hydroporus erythrocephalus . 11 h. S' Reprcnd son aelivite premiere 1 li apres
;

avoir did retil'd du liquide. ,

\ Haliplus elevatus H h. 5' Mort.

\ Gyrinus natator O h.30' Reprcnd son activity premiere apres 30'.

i Gyrinus natator 1 h. Id. id. id.

i Gyrinus natator 2 h. Id. id. id.

3 Gyrinus natator 3 h. Morts.

1 Hydrophilus piceus 9 • 10 b. Rcvient tres lentcmcnt a son dial nor-

mal apres avoir did rctird du liquide. !
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ESPECES.

DURKE

de la

submersion.

Les insectes ayant etc retires du liquide

et places sur du papier absorbant,

on obtient les resultats suivanls :

1 Hydrophilus piceus o* • 24 h. 30' Revient ii son (Hat normal 2 h. 30' apres
avoir dtd retird du liquide.

i Hydrophilus piceus o* (') • • 48 h. Manifeste dcs mouvements trds-faibles

apres avoir dtd retird du liquide. Ces
mouvements persistent pendant 21 h.

L’animal meurt. La durde de 48 li.

dtait done a peu pres la limite.

l Notonecta glauca 1 h. 10' Reprend sa vivacitd premiere 20' apres
avoir dtd retirdc du liquide.

i Notonecta glauca 3 h. Morte.

l Notonecta glauca 3 h. lo' Morte.

l Nepa cincrca 4 h. 53' Manifeste quelques Idgers mouvements
apres avoir dtd retirde du liquide.

i Nepa cincrca o h. Vivait encore, mais fort languissaute.

i Nepa cinerca 8 h. Reprend sa vivacitd premiere 4 h. apres
avoir dtd retirde du liquide.

1 Nepa cinerca 24 h. Nc manifeste de mouvements que 12 h.

aprds avoir dtd retiree du liquide.

i Nepa cincrca 31 h. Morte.

(*) Cet insccte est Ic merne qui avait servi a

enlre les deux essnis.

1 ’experience preccdentc
; on lui avait laisse dix jours de repos

On voit, d’apres ce tableau, que les coleopleres aquati-

ques de grande table insistent, en general, plus longtemps

que les petites especes; mais il est impossible, surtout

pour ces dernieres, dc formuler une loi, certaincs especes

tres-voisines presenlant, quant a la resistance, des diffe-

rences considerables.

Le fait dominant que j’enonQais deja plus liaut, c’est que

les insectes aquatiques nageurs ne resistent pas plus long-

temps a la submersion
,
et perissent memo souvent beau-
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coup plus vile sous Feau, quo Ics inseetcs esscnliellemenl

terreslres.

Afin de iaire ressorlir les grandcs differences qui se ma-

nifestenl, en favour des inscclcs terreslres, j’ai mis cu

regard, dans 1c pelit tableau qui suit, les resultals fournis

par des insectes aqualiques du tableau precedent et des

inscctes terreslres de taille el de volume analogues.

Duree de la submersion apres laquelle Puree de la submersion apres laquelle

l' insectc aquatique elait mart. / insecte terrestre revenail encore a son

activite premiere.

Dyliscus marginalis . .. 65 h. 30' Oryctes nasicornis .... 96 h.

Agabus bipustulatus . . 6 h. 10'
Silpha opaca

Coccinella septem-punctata

.

24 h.

12 h.

Hyphydrus ovatus . . . 21 h. Agelastica alni 72 h.

Hydroporus paluslris . . . 15 h. 30' Aphodius inquinatus . . . 22 h. 15'

Haliplus elevatus . . . . 11 h. 5' Dromius quadrimaculatus . 36 h.

Gyrinus natator .... 3 h.
;

Loricera pilicornis ....
;

Aphodius limetarius . . .

36 h.

50 h. 30'

Je crois Fetrangete de ce fait plus apparenle que reellc;

car il me scmble qu’on peut expliquer les phenomenes de

la maniere suivante : 1’insecte aquatique que Ton main-

tient artificiellement sous Feau, etant muni d’organes de

natation se donne beaucoup de mouvement pour cliercber

a sortir de sa prison
,

il nagc avec inquietude, tantot on le

voit frapper a coups redoubles le fond du petit bocal pour

s’enfoncer dans line vase imaginaire, tantot il se laissc

monter contre la face inferieure du tulle ou il cberche, en

vain, de Fair nouveau a eebanger contre les gaz vicies qu’il

porte avec lui. Puis, quiltant celte position
,

il se remel a

nager circulairement, etc., jusqu'a ce que, ses forces s’af-

faibl issant
,

les mouvements deviennent de plus en plus
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lents el cesscnt enfin, l’animal, ainsi quo je I’ai sou vent

observe, demcurant comme mort sur le fond (1).

N’est-il pas evident que cclte activite considerable que

presente Finsecte aquatique doit elre accompagnee d’une

activite, tres-grande aussi, du cote des functions respira-

toires? (2) Cbez un Dytiscus ,
les echanges entre lesgaz du

sang et Fair renferme sous les elylres sont rapides, cet air

s’appauvrit vile cn oxygene et se charge de gaz carbo-

nique qui agit, bientol, non pas sculement coniine gaz

impropre a la respiration, mais comme gaz nuisible par

Iui-meme (5).

Que se passe-t-il, an conlraire, pour Finsecte terrcstre?

L’animal, enlraine par sa legerete specifique, monte, ainsi

que je l’ai dcja dit, s’appliquer contre la face inferieure

du diaphragme a clairc-voie et reste gcneralement, d’une

maniere invariable, dans cclte situation; ses mouvemcnts

se reduisent k peu de cbose et la plupart des individus

cessent de mouvoir leurs patles au bout de fort peu de

temps. II y a loin
,
comme on pent aisement s’en assurer,

de ccs quelques signes exterieurs de la vie a Facti vile dcs

inscctcs aquatiques; aussi la respiration devicnt-clle tres-

lenlc. Les ouverlures stigmatiques etant probablement

fcrmees, Finsecte est reduit a l’emploi de Fair renferme

(1) Ce fait n’est pas d’uae geaeralite absolue; les Gyrins morls reslcnl

a la surface.

(i2) « Les mouvements musculaires augmentenl I’eliminalion de l’acidi;

carlwnique d’une maniere telle que (chez 1’homme), d’apres Smith , elle

peut etre triplee. » W. Wundt (Nouveaux dhiments de physiologie

humainc. Trad, [ran raise, p. 510, Paris, 1872).

(5) On sail, en elfet, que 1’asphyxie arrive plus promptement dans un

melange d’oxygene et de gaz carbonique que dans un melange, de memos

proportions, d’oxygene et d’azote.

Q
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dans ses trachecs; mais son immobility determine, dans

les echangcs tie gaz, un ralenlissement lout a fail favo-

rable a un sejour prolonge sous l’eau.

Je rappellerai
,
a cc sujet, que M. Milne Edwards a vu

des charantjons resistor pendant un ou deux jours a line

atmosphere tres-chargee d’acide sulphydrique, parcc que

ccsiusecles, sous I’inlluence irritanledu gaz, maintcnaient

leurs stigmales formes (1). 11s se trouvaient ainsi cxactc-

ment dans la memo situation que nos insectes plongesdans

I’eau, et leur appareil respiratoirc fonctionnait lenlement

mais suffisamment pour I’entretien de la vie, aux depens

do la petite quantite d’air de leur systeme tracheen.

II suflit d’avoir observe les mouvements desordonnes

du Gyrinus natator emprisonne sous I’eau cl 1’immobilite

presque absolue de YAphodius fimetarius

,

dans les memes
conditions, pour comprendre pourquoi le premier meurt

au bout de trois lieures, landis que le second vit encore

apres cinquante lieures (2).

C’est pour une cause semblable quo Newport a vu les

insectes parfaits resister plus diflicilement a Faction des gaz

deleleres que les larvcs ct les nymphos; il s’exprime ainsi:

« When the Insects awake from its pupa state its res-

piration, circulation and temperature arc all increased and

its capability of supporting existence in noxious media is

diminished » (5).

(1) Milne Edwards. Logons sur la physiologic et I’analomie comparee

de I'homme et des animaux, t. II
, p. 195. Paris, 1857.

(2) On nc pcul objector ici que VAphodivs etant on lamellicorne possede

un systeme tracbeen muni de vesicules nombreuses, tandis que celui

des Gyrins u’en presente pas; la bulle d’air, relativemenl volumineuse, que

le Gyrin entraine avec lui compense, et au debt, la plus grande capacite

de 1’appareil respiratoirc de l’insectc terrestre.

(5) On the respiration of insects (Or. cit., p. 565).



(
1 » )

On pent, (lit M. Emery (1), ranger, an point de vue <le la

resistance a I’aspliyxie, les animaux cn deux groupes :

Les animaux dc faible resistance a l’asphyxie on de

grande aclivite vitale .

Les animaux de grande resistance a l’asphyxie on de

faible activile vitale.

Les inscctes que nous avons essayes doivent se grouper

de la meme maniere et pour les memes causes, quant a la

resistance a la submersion, la premiere section renfermant

les coleoptercs et les hemipleres aquatiques, la scconde

les insectes essentiellement terrestres.

8 HI-

Phenomenes presentes par les organes genitaux.

,le ne puis abandonner le sujet traile dans le paragraphe

precedent sans consacrcr quclques lignes au fail suivant :

On remarque generalement que les coleoptercs aquatiques

qui ont etc soumis pendant le plus longtemps possible a

la submersion, ont l’abdomen allonge d’une maniere exa-

geree, les anneaux etant distants'Ies uns des aulres. Un

phenomene beaucoup plus curieux s’obscrve
,
cn meme

temps, chez les Dytiscides; leurs organes d’accouplemcnt

qui, en dehors du moment du rapprochement sexucl,sonl

enlierement caches dans rabdomen, sont, a la suite d’une

submersion prolongee
,
completement developpes au

dehors; les valves cornees proteclrices sont ecartees et les

parties modes gondecs.

(1) Notes plnjsiologiques (Ann. sc. nat., 5c ser., t. XII, 1869, p. 305).
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Les males, comme les femelles, offrcnt celte particula-

rity, de sorte que Ton possede ainsi un excellent procede

pour etudicr ces organes excitateurs dont la dissection

ordinaire est assez dilficile.

Quand les insccles sont retires du liquide, 1’un des pre-

miers plienomenes decelanl que la vie ex isle encore
,
est la

renlrec lenle et graduclle des organes copulateurs dans la

cavite abdominale.

§ IV.

Influence du [void. Effets de la congelation.

De nombreuses experiences onl prouve que les ceul's

des insecles resistent a des froids considerables, alteignant

meme — 49° C. Je n’insisterai pas sur ces resultats bien

connus et qui ne peuvent nous offrir ici qu’un interet

secondaire. Ils expliquent le fait souvent signale de l’abon-

dance a pen pres aussi grande des insectes apres un hiver

tres-rigoureux qu’apres un hiver ordinaire (1).

On a constate egalement que des larves el des nymphes

peuvent etre gelees impunement et reprennent leur acti-

vity premiere sous l’influence d’une temperature plus

(1) Voyez, a ce sajet, Kirby and Spence
,
An introduction to entomo-

logy
,
edit, de 1867, p. 527, et Audouin, Influence du froid chez les insectes

(Ann. soc. entom. de France
, t. VII. Bulletin

,
p. 59, 1858).

J’ajouterai que M E. Duclaux a cherche a demontrer experimentale-

ment que l’action d’un froid modere sur les oeufs de vers a soie, loin d’etre

nuisible,est necessaire pour que la graine puisse eclore. C’est-a-dire qu’il

serait indispensable que les ceufs de S. Mori eussent traverse uneperiode

hivernale naturelle ou artificielle (Etudes physiologiques sur la graine

des versa soie (Annales de chimie etde nivsiQUE, 4e ser.,t. XXIV, 1871).
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douce (1). Audouin rapporle que des chenilles out pu elre

gelees jusqu’a six I'ois de suite (2). Malhcureuscmenl un

bien petit nombre d’auteurs nous out laisse des indications

suffisamment detaillees el exactes. Tantot ils ne designent

pas Pespece qui a servi a leurs experiences, tantot ils

negligent de citer la temperature a'u-dessous de zero a la-

quelle Pinsecte a ete soumis; de telle sorte qu’il cst im-

possible de rien deduire de general quant aux tempera-

tures minima que les animaux essayes ont supporlees.

Lcs experiences de Nicolet nous monlrenl que certains

insectcs terrestres peuvent etre pris dans la glace sans

perir; des Achorutes similatus (Podura similata) reslerent

enfermes pendant douze heures dans un bloc de glace pro-

duit sous Pinfluence d’un melange refrigerant a — 11° C.

D’aulres subirent la congelation pendant six jours entiers.

Tons, soumis a un degel lent, revinrent a la vie et s’echap-

perent en saulant.

On sait, du reste, que les podurclles supportent, en ge-

neral, des froids assez vifs, puisqu’on cite, comme se ren-

con trail t sur la ncige, les Sminthurus ornatus
,
Sminthurus

Bourleti, Degeria nivalis, et que la Desoria glacialis vit,

en abondance,sur les glaciers des Alpes, dont la surface est

noircie, par places, par de nombreuses societes de ces in-

sectes (o).

Des insectes appartenant a d’aulres groupes se rencon-

trenl aussi a la surface de la glace ou de la neige dans le

Nord de PEurope; tels sont un tipulaire aptere, la Chio-

(1) Lister, Reaumur, Ronnet, Stickney.

(2) Audouin
,
Influence du froid

,

etc., op. err.

(3) Gervais, dans Walckcnacr, Hist. nat. ins. apt., t . Ill
,
p. .{27.



( 22
)

nea nraneoides
(
1 ), un panorpide, le Boreus hiemalis (2).

L’insecte rccueilli lc plus pres du pole, dans 1’expedition

du capitaine Parry, est un puceron rencontre sur la glace

meme par les 82° 26' 44" de latitude nord
,

a environ

55 lieucs de toute terre (5) et qui y avail probablement

ete transport^ par le vent.

Recemment, M. le D r Du Plessis a cnlretenu la Societe

vaudoise des sciences naturelles d’un fait qui n’est pas sans

analogic avcc le precedent: des larves de Coleopteres xylo-

pbages et des chenilles de Noctueliens avaient ete trouvees

vivantes sur la neige, couvrant un assez grand espace dans

un champ eloigne de toute lore t a S'-Livres-sur-Aubonne.

La temperature etait de 10 a 12 degres sous zero (4).

Le Colias Palaeno et YArgynnis Dia ont ete observes

par le capitaine Scoresby a la cote Est du Groenland (5),

bien que, dans ces contrees, la temperature descende, en

hiver, a — 45° C.; enfin File Melleville a fourni six insectes

an voyage du capitaine Parry.

11 resulte done des faits que nous venous de rappeler

brievement quebcaucoup d'insecles terrestres peuvent re-

sister a de grands froids, qu’il y en a qui peuvent elrc geles

et meme impunemenl pris dans la glace pendant un temps

(1) Macquart, Hist. nat. ins. Dipheres (suites a BufFon), t. I, p. 118,

pi. Ill, fig. G. Paris; Rorel; 1 834.

(2) Blanchard, Hist, des ins., 1 . II
, p. 308. Paris, 1845.

(3) Narrative of an attempt to reach the north Pole in boats, p. 181

(cite par Lacordaire, Introd. a l’entom., p. 603).

(
i) Dull, cle la Soc. I'audoise des sciences nat., 2 C ser., vol. XI, u° 66,

1871, p. 176. (Suivanl M. De la Harpe pere, ces larves proviendraient du

defoncement du sol d’unc haie ou de rarrachement d’un arbre).

(5) Journal of a voyage to the northern Whale-Fishery ,p. 424. (Cite

par Lacordaire, or err., p. 603.)
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considerable. 11 ne faiulrait cependant pas en deduire quc

tons les animaux de celte classc soul dans ce cas. Ainsi,

pour ne citer quc deux exemples, Spallanzani a constate

que les vers a soie et les chenilles de papillon d’orme (sic)

mcurent a —

8

rt

,7C. ou — 10°C. (1). Dans ses experiences

sur les abeilles, il a montre que ces hymenopteres peris-

sent lorsqu’ils out ete soumis sans geler pendant plusieurs

heures a un froid qui ne depasse pas — 2°,5 a — 3°,7 C.

Passons acluellement aux experiences que j’ai faites sur

les articules aquatiques

;

elles ont ete cflcctuees sur des es-

pies que I’on rencontre en hiver, pendant les mois de

decembre et de janvier. 11 eut ete,en cfTet, peu rationnel

de souinettrc au (Void des animaux pris en ete, donl un

grand nombrc ne sont pas organises, a I’etat parfait, pour

resistor aux basses temperatures et qui tous, du rcste, au-

raient ainsi passe, plus ou moins brusquement, d’un milieu

a temperature relalivcment elevee dans un milieu tres-froid.

Je ferai remarquer, au sujet des articules aquatiques

que Ton capture en hiver, qu’il csl peu exact d’admettre

que tous ces animaux se retirent, pendant la saison rigou-

reuse, soil dans les couches profondes, soit dans la vase

des clangs. Voici quclques assertions d’auteurs et les fails

contraires quc j’ai observes: Kirby el Spence disent : « Les

insectes aquatiques tels que les Dytiscus et les Hydrophilus

s’enterrent (en hiver) dans la vase des etangs (2). » Or le

29 decembre 1871, par un beau temps accompagne d’un

peu de soleil, il est vrai, mais a pres des froids exccssifs (3)

(1 ) . Opuscule de physique animate et vdgetale (traduction deSennebier),

1. 1 , p. 85. Paris
,
1787.

(2) Am introduction
, etc., op. cit., p. 520.

(5) Le thermometre a marque
,
les 7, 8 et 9 decembre 1871, —II ‘’,9 et

— 17°,2 C. et ,dans cerlaines localilcs, csl descendu plus bas encore (A. Que-
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qui s’etaienl lait sen tir quelque temps auparav’ant, a pres

ime suite dc gelees et alors que I’eau que j’explorais pre-

sen tail, a la surface, des aiguilles ile glace, j’ai pris en unc

scule heure el dans le memo fosse, sur un cspace de 200

metres a peine : un Hydroporus palustris, cinq Ilijdroporus

lineatus, cinq Agabus bipustulatus
,
un Dj/tiscus margina-

lis, deux Ggrinus natalor, plus une serie nombreuse d’au-

tres petils articules aquatiques.

M. Forel, dans un article tres-interessant sur la faune

profonde du lac Leman (1), apres avoir enumere les ani-

maux articules suivants peches en hiver dans le lac a 75

et a 500 metres de profondeur :

Carves de Ndvropteres et de bipteres,

Hydrachna

,

Gammarus

,

Cyclops

,

Daphnies

,

Cypris

,

ajoute que ce sont lous animaux de surface qui se refu-

gient an fond en hiver. Je suis convaincu de l’exactitude

des observations de M. Forel; mais, dans nos Flandres,

I’eau des mares et des fosses fourmille de lous ces animaux

pendant la saison rigoureuse (les Hydrachnes exceptees).

Pendant 1’hiver de 1869, je me suis procure les Gammarus

Roeselii qui on l servi aux experiences que je poursuivais a

cettc epoque, en cassant la glace d’nn petit ruisseau des

telet, Sur I’abaissemenl de temperature du mois de decembre 1871, Dull,

de l’Acad., t. XXXII, iV 1^, p. 575; 1871).

(1) Introduction d Velude de la faune profonde du lac Leman (Dull,

de la Soc. vaudoise des sciences nat., vot. X
,
n° 62, p. 217). Lausanne, dec.

1869.
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environs de Bruges, et, on 1871, j’ai pris, en cassant dgale-

ment la glace ct par un 1‘roicJ lei que le contact (lu lilel

mouille donnait immedialement une onglee douloureuse,

des cyclops, des larves de cloii, etc.

Ccs remarques etaient necessaires pour expliquer com-

ment j’ai eu a ma disposition un nombre d’especes satis-

laisant et pour montrer que ces especes sonl bien celles

sur lesquelles devaient porter mes essais.

Un premier resultat de mes experiences, que les obser-

vations personnelles que je viens de rapporler permel-

taient de supposer, e’est que les articules aqualiques de

nos contrees resistenl indeliniment dans l’eau maintenue,

a I’aide de glace fondante, a la temperature de zero.

Dans les regions polaires, la temperature de 1’eau restee

liquide sous la glace ne s’abaissant pas au-dessous de zero,

on conceit comment le Dyliscus marginalis peut se ren-

conlrerau Groenland, VEunectes griseus en Laponie,dcs

Ilydrocorises dans les contrees arcliques; et la meme ex-

plication s’applique egalement a VAgabus glacialis trouve

au mois de juin pres du sommet des montagnes de FAb-

bastouman a plus de 2,000 metres d’elevation, sous les

pierres, au bord des ruisseaux decoulant des amas de

neige (1).

J’insisle sur cc fail, appuye par un grand nombre d’ex-

periences, que les articules aquatiques indigenes vivent

parfaitement dans 1’eau a zero, parce que j’aurai besoin de

le rappeler dans I’expose de la tbeorie qui termine ce pa-

ragraphe.

(1) Hochliulli, Enumeration des Carabiques el des llydrocanthares

rccucillis pendant un voyage au Caucase
,

etc. Kicw
,

1 8-iG. (Cite par

Chenu, Encyci.. hist. mat. coucopti: res , 1 . 1
,
p. 208.)
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Des iju’on a rccours a des temperatures inferieures a

zero, I’cau gde cl la question revient alors a conslatcr pen-

dant combien de temps les animaux peuvenl rester pris

completement dans la glace a 0°C.

A. Procedes employes ; maniere dont les experiences out etc cffecluccs.

L’animal sur lequel on veut operer cst place dans un

peu d’eau refroidie prealablement en y laissant fondre

quelques morceaux de glace. Cette eau dont la quantile,

sudisante pour qne l’articule y plonge entierement, n’est

jamais que de (pielques centimetres cubes, est ren lermee

dans un tube de verre a parois minces. Le reservoir elroit

et cylindrique d’un thermometre centigrade a mercure

plonge dans l’eau du tube.

Le tube contenant I’cau, I’articule et le thermometre, est

entoure soit d’un melange refrigerant de glace pi lee et de

sel marin, soit d’un melange d’eau el d’azolate d’animo-

nium. Les proportions des matieres dans ccs melanges re-

frigerants sont idles qu’on obtienl assez facilemenl la

congelation, mais qu'il faut longtemps pour que la glace

formee accuse une temperature inferieurea zero. Le ther-

mometre est, du resle, la pour indiquer ce qui sc passe a

cel egard.

On souleve de temps en temps le lube pour s’assurer de

l’instantou la glace emprisonne completement l’animal en

experience. On note cet instant, on attend un nombre de

minutes determine par l’essai que 1’on a en vuc
,
puis on

retire le tube et on le plonge dans 1’eau liedc (a la tempe-

rature de I’appartement). Le petit culolde glace fond a la

surface; on peut alors l’extraire du lube el le faire tomber

dans 1’eau liedc meme, cc qui hale le degagement de

l’animal.
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B. Rcsultats dcs experiences. Temps pendant Icquel les articules uquatiques

pcavent rester impunement pris dans la glace d zero.

DUUfiE RESULTAT DUR EE
de maxima

l’emprison-

11 1* IIIC lit

apres fusion
OBSERVATIONS.

supportee
sans

duns de etre suivie

la glace
la glace.

dc mort
a zero. immediate.

1NSEGTES.

Coleopt&rcs.

Aijabus bipustidatus.

4 er indiviilii. 5' Vit . . . . \

2« — . . .
7' Vit . . . .

3C - . . .
-10' Vit. . . . Semble mort, mais reprend son

|

Entre

4« -IS' Vit. . . .

activity apr6s 45'

Mort le lendemain
45 cl 20

5“ -
. . . 20' Semblemort. Manifeste quelques mouvements

1

respiratoires au bout de 2 h. .

minutes.

6° — . . , 2S' Mort . . . .

Hijdropoms lineatus.

4 cr individu. . .
5' Vit . . .

•

2c _ 6' Vit . . .

3C - . . .
8' Vit . . . Entre

4° —
. . .

10' Vit . . .

25 ct 305« -
. . . 15' Vit . . .

6C — . . . 20' Vit . . . minutes.
7C — . . . 25' Vit . . .

8“ —
. . . 30' Mort . . .

Gyrinus natator.

I" individu. . . 5' Vit . . .

Entre2C — 7' Vit . . .

3“ — . . . 10' Mort . . . Le thermom. ctail desccndu a -3°. 10 et 15
4C —

. . . 10' Vit . . . t

5C —
. . . 15' . Mort . . .

minutes.
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DURKE
dc

R&SULTAT

I'cmpi-ison-

nement
apres fusion

OBSERVATIONS.
dans dc

la glace

a zero. la glace.

D U R E E
maxima
supports

sans

<Hre suivie

dc mort
immediate.

HeraipttSrcs.

Nototiecta glauca.

l
cr individu. . .

7' Vit .

Oc 10' Vit .

3° — . . .
10' Mort

.

4C — . . .
20' Mort

.

i cr ct 2C individ. .

2' Vivent

3C individu . . .
3' Mort

.

4« — . . . S' Mort

.

Corixa striata

lOminut.

2 minut.

IVvvroptercs.

Phryganea rhombica (larve).

Jeunc larve dcSmm .
2' Vit . . .

2c — id. — .
5' Vit . . .

3“ Larve de 10mm .
10' Vit . . .

4e — id. 5mra .
15' Vit . . .

5° — id. - .
20' Vit . . .

6* — id. — . 30' Mortc . .

Cette larve est rcnfermec dans son

fourreau. .

Id.

Id.

Id.

Id.

Id.

Orthopt£rcs.

Gloii {dipteral) (larve).

id.

id.

id.

id.

id.

Enlre

20 ct 30

minutes.

4 er individu. . .
1' Vit

Qc 2' Vit

3« _ ; ; ;
3' Mort

4e — ... 3' Mort
5e - . . .

5' Mort

minul.

CRUSTACES.

Asellus aquaticus.

l er individu. . .
2' Vit . .

2° et 3C — . . .
3' Vivent .

4° — . . .
4' Vit . .

Se
, 6

C
,
7c et 8C ind. S' Vivent .

9° individu . . . S' Mort . .

1
0>‘ ct Tl« individ. 10' Vivent

-12e
,
13c et 14° — . 10' Morts

15° et lf>c - . IS' Moris

Incompldt"1 entouree par la glace.
I

10 minul.



DURtE RESULTAT DUREE
de

apres fusion
maxima

1’cmprison-

nement OBSERVATIONS.
supportec

sans

dans dc 6trc suivie

la glnee

a ziro.
la glace.

de mort
imniddiate.

Daplinia pulex.

4 er et2c individu
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V
V
V
V
4 '.30"

2 '
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.

Morts

. 1 min. 30"

Cyclops quadricornis.
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\'

2e — . . .
2'

3e
,
4C et 5C indiv. 4'

Vit .

Mort

.

Morts
\ minute.

C. Discussion des resultcits.

En analysant ccs resultats, nous voyons, en premier

lieu, que le temps pendant lequel les articules aquatiques

peuvent elre pris dans la glace sans perir est excessive-

menl court. La resistance la plus longue n’a pas atteint

une demi-heure. Ils sont done bien loin de posseder la

singuliere propriete des podurelles dont nous avons parle

plus haul.

La duree maxima de la resistance n’est pas en relation

avec la taille
,
car l’insecte qui a supporte rcmprisonne-

ment dans la glace pendant le plus long temps est preci-

sement le plus petit des coleopteres essayes, YHydroporus

lineatus; mais, fait qui a bien lieu de nous surprendre,

c’est que cette duree maxima semble elre, jusqu’a un

certain point, proportionnelle a Tepaisseur ou a la solidite

des teguments ou des enveloppes protectrices. En diet,
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les durees les plus considerables nous son! presentees par

les larvcs dc Phrygancs, protegees par lenr fourreau,ct les

Coleopleres, puis viennent les Notonectes et, enfin, les

insectes ct crustaces a teguments minces cl delicats.

Ce resultat rendant la question complexe, fallail-il

rcchercher encore la cause de la morl dans 1’action seule

du froid? la glace n’exer<jait-elle pas unc action mecanique,

une compression, peut-etre, de nature a tuer les pelits ani-

maux qui y sont emprisonnes?

Les experiences suivanles nous monlreront laquelle

des deux hypotheses est la plus voisine de la verite.

J’ai constate, par des travaux anterieurs (1), que ni une

solution de sulfate de magnesium contenant ^ de ce sel,

ni une solution de sucre de canne n’ont d’effct nuisible

rapide sur les articules aquatiques. Or les solutions salines

ou sucrees ne se congelant qu’a des temperatures infe-

rieures a zero, on pouvait esperer soumettre, dans ces

liquides, lesanimaux a des froids considerables.

Mais, malheureusement, il se forme deja, vers — 2°,

dans ces solutions
,
des aiguilles de glace d’une tenuite

extreme, presentant un aspect iloconneux dans le liquide

sucre
,
et formant une cristallisation arborescente dans la

solution de sulfate de magnesium (2).

II fallait done renoncer a Pespoir de pouvoir employer

(1) Recherches physico-chimiques , etc. (

1

c pari.), Mem. de l’Acad.

(savants etrangers), t. XXXVI, pp. 32 et 5-i, 1870.

(2) C’esl bien I’eau de la solution qui cristallise et non le sucre; car je

me suis assure qu’une solution assez visqueuse de gonime arabique pre-

sente le meme phenomene. Vers — 8°, il s’y developpe des aiguilles fines

formant une masse lloconncuse, exaclement comme dans la solution sucrec.

La gomme etant une substance collo'ide, e’est-a-dire incristallisable, l’expe-

ricncc prouve que la cristallisation est purement aqueuse.
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un liquide inoffensif restaut liquide au-dessous do zero.

Neanmoins les phcnomencs observes lorsqu’on sc sort

d’eau sucree, par cxcmple, sonl inleressanls et ont con-

tribue a me metlre sur la voie d’une explication plausible.

L’appareil dont j’ai fait usage est le meme que celui qui

m’a servi pour les experiences sur Taction de la glace; il

contient une petite quantite d’eau sucree dans laquelle

nagent plusieurs Asellus aquaticus; des que le thermo-

metre commence a descendre, les asellcs se portent pres de

la surface du liquide. Vers— 2°, la cristallisation (conge-

lation) apparaitau fond du lube et progresse, petit a petit,

vers le haut; les animaux resislent tres-bien tant qu’ils ne

sont pas emprisonnes entre les cristaux; mais, des qu’ils

sont pris, meme par quelques parties du corps seulemcnt,

ils meurent avec une si grande rapidite que le temps tres-

court employe a la fusion des cristaux lorsqu’on immerge

immediatement le tube dans 1’eau tiedc suffit pour qu’il

m’ait et6 impossible de les degager encore vivants.

Voici les resultats de quelques experiences :

A. Trois Aselles sont plonges clans la solution cle sucre.

Le thermomdlre

indique :

— 1°. La solution est encore liquide Les Asellcs vivent.

— 2°. Id. id. ii la partie supt5rrc. — vivent.

— 2°. Les cristaux atteignent les Aselles — meurent.

II.

— 4°. Deux Asellcs sont pris dans la solution pendant 3 minutes. Morts.

— 2°. Id. id. id. 2 — Moris.

— 2°. Un Aselle est pris dans la solution pendant . . -1 minute. Mort.

— 2®. Id. id. id. . . 1 — Mort.

Pendant loulc la duree de ces experiences, trois Asellcs

places dans une autre portion de la memo solution sucree
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laissce a la temperature de 1’appa rlerncn 1 \ i vent tres-bien;

monljc que la composition du liquide n’influe pas.ec qui

On remarquera quc dans ccs cssais, commc dans les

precedents effectues avcc de I’eau pure, la mort rapide des

animaux ne pent etre attribute a la temperature, puisque,

tandis quc les articules meurenl dans la glace a 0°, ils

vivent dans Veau liquide a 0°, quc tandis que les aselles

meurent des qu’ils sont pris entre les cristaux de la solu-

tion de sucre a — 2°, ils vivent dans cette solution a — 1°

ou — 2° lant que celle-ci reste liquide.

La presence de la glace autour de l’insecte ou du crus-

lace produit done un clTet special et considerable. 11 cst

impossible de croire a une compression mecaniquc par la

glace; en effet, theoriquement, cette compression ne peut

exister, et,d’un autre cdtej’experience prouve,ainsi qu’on

le verra plus bas, que cette compression n’a pas lieu.

Je dis que cette compression nepeut exister theorique-

ment; considerons, pour un instant, 1’espace qu’un insectc

aquatique occupe dans l’eau comme une cavite ayant la

forme exterieure et le volume de cct insccte. Les parois

de cette cavite sont constitutes par des molecules du

liquide. La formation de la glace cst accompagnee d’un

accroissemenl notable de volume, accroissemcnl qui cst le

resultat d’un ecartement plus grand des molecules. Les

molecules de la paroi de la cavite donl nous parlous s’ecar-

teront done comme les aulres et la cavite augmentera

suivant toutes ses dimensions; l’insecle qui la remplit

ne subira, par consequent, aucun accroissement de pres-

s’! on.

11 restait a demontrer ce fait par une experience; le

petit appareil que j’ai employe a cel effet esl tres-simple;

un tube de verre a cylindrique de5mm de diamelre interieur
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cl tie 120 centimetres tie longueur esl di-

vert a ses deux exlremiles; a I’unc d’cntre

elles, b, on a ajoute un morceau de tube dc

caoutchouc a parois minces
,
dc six centi-

metres de long, ferme a son bout libre par

un petit fragment dc baguette de verre.

Le lout forme ainsi une espece de tube

tbermomelrique don l le reservoir est en

caoutcbouc et, par consequent, compres-

sible. Le tube etant vertical
,
le reservoir

en has, on y a verse une certaine quantile

d’un melange en parties egales d’eau el

d’alcool rougi. Ce liquide s’eleve dans le

tube de verre jusqu’a la moitie desa bau-

teur, environ. La plus legere compression

du reservoir de caoutcbouc est immedia-

tcment accusec par une ascension dc la

colonnc liquide. Une echelle divisee en

millimetres est appliquee le long du tube

pour faci liter l’observation.

Pour faire l’experience, on engage le

tube a reservoir compressible, ainsi qu’un

thermomelre a mercure dans deux trous

dont est perce un bouebon de liege qui

pose sur 1’orificc d’une eprouvette en verre

mince partiellemcntremplie d’eau distillee.

Le reservoir du thermometre el le reser-

voir de caoutchouc plongent tons deux

entierement dans le liquide, sans toucher

ni le fond ni les parois de Feprouvette.

Enfin, celte derniere esl placee verticale-

ment dans un melange refrigerant.

On note la hauteur de la colonnc d’al-
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cool rougi lorsque le thermometre marque zero el l’on ob-

serve ccltc hauteur pendant lout le temps dc la formation

dc la glace.

Or, jamais il n’est possible dc constater, meme a la

loupe, line difference quelconque; I’extremite superieure

de la colonnc resle invariablement au meme point, bien

que loute I’eau de 1’eprouvette soil translormee en un bloc

de glace, ce qui prouve parfaitement que le reservoir dc

caoutchouc n’a pas ete comprime.

D. Expose de la Iheone.

Des qu’il est demontre que la glace n’exerce pas de pres-

sion sur les animaux qui y sont emprisonnes, je crois qu’il

faul chercher la cause des effets marques et incontestables

de cet emprisonnement dans l’aholition absolue dcs mou-

vements. C’est ce que je vais essayer d’expliquer.

On sait aujourd’hui, depuis les belles et minutieuses

recherches de M. Maurice Girard (1), que les insectes ont

une temperature propre depassant souvent de beaucoup

celle de Pair ambianl; on l’observe chez les insectes aqua-

liques, comme chez les especes terrestres. « Les insectes

aquatiques places dans Fair [Dytiscides
,
Gyrins , Ilydroco-

rises), dit M. Girard, se comportent tout a fait, sous le rap-

port du degagemeut de chaleur, comme les insectes ter-

restres de meme masse, du meme ordre el de mobilite

analogue; ce qui s’accorde parfaitement avec 1’identite du

mode de respiration. On sail, de meme, que les mammi-

(1) Eludes sur la chaleur libre degagee par les animaux inverlebres et

specialement les insectes (Akn. des sc. nat., 4G c ann., 5C ser., 1. XI
,
n»s 4

cl 5). (Pour lc passage cite, voyez n° 5, p. 2G8.)
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lores pisci formes, hors do I’oau, no prdsonlont pas une clia-

icnr moindre quo les mammileres terrcslrcs (resullats do

Jolin Davy, Broussonct, Martino sur Ic Lamanlin ot le

Marsouin). Lorsquo les insectcs aquatiques sont main-

tonus an sein do I’eau, lour temperature ne m’a pas paru

s’elever au-dessus de celle de l’eau ambianle, plienomenc

conforme a cel ui observe par Humboldt et Provencal, puis

par Dutrochet pour les poissons dans l’eau, par Berthold ct

Dulrochet pour les crustaces, mollusqucs ct annelides ega-

lement dans 1’eau (i). »

II est cependant fort probable que les insectes aqua-

tiques plonges dans I’eau out une temperature proprc un

pcu superieure a celle dece liquide; si Ton n’a pas pu s’en

assurer jusqu’a present, c’est, ainsi que l’ajoute M. Girard

,

que « les aiguilles thermo-eleclriqucs fer et platinc qui

constituent l’appareil le plus commode a employer, dans ce

cas, sinon lcseul, ne sont pas assez sensibles pour ces ex-

periences
,
landis que l’appareil bismuth-antimoine est

impossible it employer dans I’eau. »

J’ai constate en effet, a I’aide d’un insectc aquatique de

grande taille, le Dyliscus marginalis male, place dans de

I’eau entouree d’un melange refrigerant
,
que la glace so

formait des longtemps autour du thermometre avant de sc

former autour de l’insecle.

Je pense qu’on pent conclure de tonics mes experiences

qu’un insecte aquatique ou un crustace resistc dans l’eau

liquide a 0° ou — 2°, parcc que ce que ses mouvemenls

conlinuels lui pcrmeltent de conserver sa chaleur proprc

(1) Voyez, a ce sujet : Dulrochet , Recherclies sur In chaleur vitnle des

animaux d basse temperature (Comptes rendus Acad. sc. re Paris, t. X
,

p. 38o, 1840.)
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qui, bien qu’absorbee constamment par I’eau, ost constam-

ment rcslituec. Tandis qu’il perit dans la glace, parce quc

l’abolilion de lout mouvement amene une absorption com-

plete de chaleur qui nc peut plus etre produite a nou-

veau.

II cst, du restc, possible de verifier plus ou moins l’cxac-

ti tude de cette theorie a I’aide d’experiences convenable-

ment conduites : on a vu, par les resultats exposes dans

le § II, que, lorsqu’on empeche arlificicllement les coleop-

leres aqualiques de venir chercher de Pair a la surface, ils

sont pris d’un engourdissement general qui abolit les rnou-

vements bien avant le moment ou la submersion peut avoir

des suites funestes.

J’ai observe egalement que les articules aqualiques se

mouvant libremenlresistenl indelinimentdans l’eau liquide

a la temperature de zero.

Ceci pose, il fallait, si la theorie etail fondee, qu’un in-

secte engourdi el prive de mouvemcnls a la suite d’une

submersion forcee de quelques lieures, mourut comme

par reflet de la glace, sous la seule influence de l’eau a

zero.

Les experiences onl-ete faites au mois d’avril sur VAci-

lius sulcatus, espece a mouvemcnls tres-vifs et, par suite
,

specialement propre a la verification dont il s’agit.

Voici, d’abord, les donnees prealables qu’il etail indis-

pensable d’acquerir pour effectuer des experiences nettes :

\° VAcilius sulcatus maintenu sous l’eau s’engourdit

au bout de quatre heures;

2° II resiste tres-bien a une submersion de huit heures.

C’est-a-dirc que, place a Pair au bout de ce temps, il re-

prend bicntolsa vivacite premiere;

5° Dans les circonstanccs ordinaires, il nageel vit pen-
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danl quarante-cinq minutes ctau deli dans I’eau liquide a

zero;

4° Un sejour de quarante-cinq minutes dans la glace a

zero le tue inevi tablemen t.

Ces faits ayant ete suflisammcnt constates experimenta-

lement, j’ai procede comme suit :

A. Quatre A. sulcatus engourdis par une submersion de

qualre heures sont places dans un lube en verre mince

contenant de I’eau maintenue pendant quarante-cinq mi-

nutes a une temperature qui oscille entre 0° et -*-l°. Re-

tires du liquide et seches
,
comme dans les experiences du

§ II, ils se reveillent et reprennent tonic leur activite au

bout de quelques heures. Ce qui lient a ce que 1’eau dans

laquclle ils onl sejourne n’est pas reside constammcnt a la

temperature de zero.

B. Quatre A. sulcatus engourdis par line submersion

de quatre heures sont plonges pendant cinq minutes seu-

lement dans de I’eau a zero. Lorsque l’experience elait ter-

minee, deux individus etaient vivants, les deux aulres

morts.

C. Deux A. sulcatus engourdis par une submersion de

4 1,50' sont plonges pendant dix minutes dans de beau a

zero. Resullat : un individu vivant, l’autre mart.

Ces deux dernieres experiences donnaient deja un re-

sultat asscz salisfaisant
,
mais incomplet; probablemenl

parcc qu’on n’avail submerge les insecles que pendant le

temps minimum necessaire pour amener l’engourdisse-

mentet, surtout, parce que le sejour dans beau a zero

etait trop court. En prolongcanl la submersion prealable

et en augmentant un pen la duree du sejour dans beau a

zero, on arrive au resultat concluanl suivant :

1). Quatre A. sulcatus engourdis par une submersion
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(lc Ini i t heures sont mis pendant quinze minutes dans do

1’eau a zero. A pres ce temps, tous les qua Ire sont marls.

Je terminerai en citant une derniere experience failc a

l aide de YAgabus bipuslulalus

,

espece que Ton rencontre

en liiver et qui, lorsqu’elle jouit de tous ses mouvements,

resiste, coniine les autres, indefiniment dans 1’eau a zero.

E. Un A. bipustulatus engourdi par une submersion de

qualre heures meurt dans I’eau a zero au bout de qua-

rante-cinq minutes (I).

II semble done bien demon Ire que si les articules aqua-

liques meurent dans la glace, e’est a cause de la privation

absolue de mouvements et, par suite, de I’absorption com-

plete de la chalcur corporelle sans restitution possible.

§ V.

Temperature maxima que peuvent supporter les articules

aqualiques.

Jl me semble inutile de rappeler les rcsultats qui out ele

obtenus dans les nombreuses experiences effectuees sur

les organismes inferieurs dans le but soit d’infirmer, soil

de confirmer riiypothese de la generation spontanee; ils

ne pourraient, du reste, en raison meme de la nature des

etres qui out fait 1’objet de ces recherches, nous servir en

lien de termes de comparaison.

Quant aux animaux occupant des rangs plus eleves dans

I’echelle zoologique, je resumerai en premier lieu lesquel-

ques observations qui concernent ceux qui n’appartiennent

pas au groupe des Arthropodcs.

(1) On s’etail assure qu'il 1'allait au moins 45' pour luer un individu de

la meme espece dans la glace.
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Suivanl W. Edwards (1), des grenouilles plongees dans

Fean dont la temperature oscille enlre 40° et 42" C. y peris-

sent presquc subilement (quelques secondes a deux mi-

nutes).

Certains poissons semblent, au premier abord, pouvoir

supporter des temperatures egales ou superieures a 40°;

bien qu’il ne faille pas toujours ajouter une foi entiere aux

recils qui out ete laits a cet egard. Ainsi Sonnerat aurail

vu en 1774, dans Tile de Linton ,
des poissons nageant dans

une source tbermalc dont la temperature elaitde86°,2C. (2).

Mais le I)

1

Abel, qui accompagnail lord Amherst dans sa

mission en Chine, n’observa aucun poisson dans la source

de Eucon. Marion de Proce dit que la temperature des

eaux on Foil trouve des poissons ne depasse pas oC°C.;

enfm, M. J. Dana, Fun des naluralistes de FU. S. Explo-

ring Expedition qui visila aussi les sources chaudes de

Eu(;on ne fait pas mention d’animaux (5).

M. Tripier vit des poissons dans une source thermalc

en Algerie. L’cau avail une temperature de 56"C. a la sur-

face; mais, dans les couches profondes que les poissons ne

quittaient pas, le Ihermometre indiquail 40°C. (4).

Pcs experiences de W. Edwards peuvent, du reste, lever

tous les doutes. II resulte, en effet,dcs nombreux essais

(1 ) De l’influence
,
etc., op. cit

, pp. 28,40 et 574.

(2) Observation d'un phenomene singulier sur des poissons qui vivent

dans une eau qui a soixanle-neuf degres It. de chaleur (Jouhn. he phys.,

1. Ill
,
p. 256; 1774).

(5) Ces demiers details sont enipruiitcs a u» travail de M. Jeffries Wy-
man : Observations and experiments on living organisms in healed water

(Ameiuc. Jouisn. of science and arts, de Silliman et Dana, 2 1 ' ser., vol.

XLIV, p. 152; 1867), p. 155.

(4) Memc source.
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do col ingenieux physiologiste, (|uo los poissons no insis-

tent pas plus do deux minutes dans I’eau a 40" ct y peris-

senl meme sou vent, beaucoup plus lot. Voici le resume dc

ses observations (I
)

:

Temperature de I’eau 40° C.

Perea fluviatilis .
•

.

Lota vulgaris ....
Gobio fluviatilis . . .

Barbus fluviatilis. . .

Cyprinus carpio . . .

Phoxinus loevis . . .

Leusiscus jeses . . .

Leuciscus alburnus . .

La mort survient au bout de :

1 minute.

2 minutes.

1 minute en moyenne.

2 minutes.

^

quclques secondes.

O',40 secondes.

O',20 —

M. P. Bert experimental sur de peliles seiches, venant

d’eclore, a constate qu’elles resistaient a line immersion

de deux minutes dans l’eau de mer portee a la tempera-

ture de 57° a 36°C. et d’une minute seulemenl dans I’eau

a 39° ou 38°C. Apres deux minutes, l’eau froide ne pou-

vait plus les rappeler a la vie, mais leurs muscles et leurs

cellules chroma tophores etaient parfailement contractiles.

Dans de I’eau a 41°,5 ou 41°C. deux minutes suffisaient

pour faire disparaitre toute contractible (2).

Le major Long a observe dans les sources chaudes de

(1) De Vinfluence, etc., op. cit., Tableaux XIV, p. 600 et XI, p. 601.

On pourrait objecler que XV. Edwards employait de 1’eau ebaude privee

d’air; mais il est facile de voir quee’etait la temperature seule, ou it peu

pres, qui ddterminait la mort rapide des poissons, puisque Edwards, lui-

meme, nous apprend que, dans cette meme oau privee d’air, mais a la

temperature ordinaire de 10% ces poissons resistaient facilement plusieurs

heures (2 It. 19', 4 h. 27', 9 h. 45').

(2) Notes d'anatomie et de plnjsiologie comparee

,

2e ser. (Mem. de la

Sou. des sc. ph vs. et n at. de Bordeaux, t.V ctVI, 1867-1 870), Mdmoire sur

la physiologic de la seiche, p. 69.
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I’Oucliila (Arkansas), dont les temperatures atteindraienl

55°,5, GO0
,
64“4 ct 65°,5C. un petit mollusque bivalve? (a

small bivalve testaceous animal) qui adherail aux planlcs

aquatiques (1).

Passons actuellement aux observations ct aux expe-

riences qui concernent specialement les articules : on

sait que les insectes lerrestres peuvent supporter el rc-

cbercbent meme sou vent une temperature relativement

elevee. Beaueoup de coleopteres, des Sphex parmi les liy-

menopteres se plaisent dans les endroits sablonneux for-

lement echaufles par le solcil, les Termites, les Polistes,

les Guepes des regions equatoriales supportent des cha-

leurs torrides (2). II serai l interessant de faire des expe-

riences suivies sur la temperature la plus elevee a laquelle

les articules terrestres peuvent etre soumis sans accidents

graves.

Spallanzani (5) a fail, dans ce sens, quelques essais que

je crois devoir citer a titre de comparaison. J’ai remplace

les indications du thermometre Reaumur par celles du

thermometre centigrade :

Les vers a soie pdrissent a -+- 42°,5 C.

Les chenilles de papillon d’orme [sic). . . . 42°,

5

Les mouches a viande (C. vomitoria ?) . . . 37°,

5

Leurs nymphes 43°,

7

Lours larves . 42°,

5

Nicolet, dans ses recherchcs sur les Podurelles, a con-

slate quo la Podura similata (Archorutes similatus) peril

(1) Long’s expedition to the Rocky Mountains, vol. II, p. 291. Philadel-

phie, 1822 (cite par M. J. Wyman).

(2) M. Girard, Etudes sur la chaleur libre, etc., op. cit., p. 141.

(3) Opuscules de physique animate el vegetate (traduction de Senne-

bicr), 1. 1, p. 36. Paris, 1787.
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assez vile dans lean a -4- 25° 011 - 4- 58" C. el prcsquc

inslantanement a -4- 55° a Pair.

menl des Dolomedes) qni circulaient, cn grand nornbre, a

la surface d’une source ihermale de la Californie donl

I’eau avail, cn cct endroil, la temperature de 80" C (1). II

est vrai que ces Arachnides n’etaient pas mouilles par

I’eau chaude, mais soulenus a une cerlaine distance sur

lours palles.

Quant aux arlicules aquatiques, le nornbre des observa-

tions est encore plus restreinl
;
Spallanzani nous dit que

inais il ne nous a laisse aucun detail sur sa maniere d’ope-

rer. Ce petit nornbre d’essais a lieu d’etonner, cu egard a

I’importance de la question qui n’a fait que s’accroilre

depuis qu’on a trouve des arlicules vivants dans les caux

thermales, lels, par exemple, que VHydroporus thermalis

rencontre parHornung dans les sources chaudesdcs monls

Euganeens (2), le Gammarus Ermanni M. Edw. trouve par

M. Ermann dans des eaux thermales au Kamtschalka (3)

ct des insectes de jietite ladle, sur le nom specilique

desquels nous n’avons malheureusement pas d’indication
,

observes par le major Long dans les sources chaudes que

j’ai citees plus haul.

(1) Cile par M. J. Wyman, Op. cit., p. 155.

(2) Hydroporus thermalis , n. sp.aus den heissen Quellen der Euganecn

(llEiiiciiT a. natuh. W. von d. Harz, p. 12, ed. 2, 1810-1811).

(5) Milne Edwards, Hist. nat. des Crustads ,
suites d Buffon. I. Ill,

p. 19, Paris , 1810.

Les iarvcs de cousins pdrissent h -4- 43°,7 (;.

Leurs nymphes

Les larves d’ (Eristalis lenax ?)

Les Daphnies
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Je me su is propose de determiner aussi exactement que

possible, pour quelques-unes des especes communes de

nos articules aqualiques :
1° la temperature la plus ele-

ven que ccs animaux peuvenl supporter (e’est-a-dire l’eau

la plus chaude dans laquelleils peuvenl vivre); 2° s’il exisle,

a cel egard, des differences marquees entre les differents

groupes; 5° si les temperatures supportees correspondent a

cedes d’un certain nombre de sources thermalcs connues.

La melbode que j’ai employee est la suivante : 500 cen-

timetres cubes d’eau de pluie sont chauffes dans un bal-

lon de verre blanc jusqu’au-dcssus de 50", mais non an

dela de 80° pour ne pas chasser unc trop grande quantile

de l’air en dissolution. A ce moment on retire la lampe,

on enleve la lode metallique sur laquelle posait le ballon

el on laissc le liquide sc refroidir lentement. Un thermo-

metre tres-sensible plonge dans l’eau par tout son reser-

voir, il est destine a indiquer la temperature du liquide

a chaque experience. Les animaux sont inlroduits succes-

sivement dans I’eau chaude et l’on observe les phenomenes

qu’ils presen lent.

Connne certains articules ne peuvent etre portes dans le

ballon qu’a I’aide d’un tube de verre conlenant necessairc-

mcnl unc goutte d’eau froide, on ne note la temperature

marquee par le thermometre que quelques secondcs apres.

Le tableau suivant renferme les resultats obtenus pour

qualorzc especes. Comme la temperature limite exacte

etait souvent impossible a determiner, j’ai indique, sousle

nom de temperature limite maxima, la moyenne entre la

temperature observee la plus haute rnalgre laquelle la viese

maintenait indeliniment et la temperature observee la plus

basse a laquelle l’articule meurt apres un temps determine.

C’est, effectivement, entre ccs deux points que sc trouve

la temperature chcrchee, que j’obtiens ainsi avee unc
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assez grande approximation. Dans Ics cas plus lares ou j’ai

rencontre, par hasard, la temperature que I’animal suppor-

tait avec peine, c’est celle temperature que j’ai indiquee.

Tcmpdrulurc PHENOMENES Temperature

N os
.

ESFKCES. limitc

OBSERVES.
l’eau. maxima. |A|

INSECTES.

1 7d Culcx pipiens ( larve) . . Mort instantanec 'l

i 2 G7 Id. id. . .

3 48 Id. id. . . Id (

4 42 Id. id. . . Vit 3 minutes .

40"

5 38 Id. id. . . La vie se mainlient indeliniment .

6 38 Id. id. . . Id. id.

1 49” Clot! diptera (
larve ) . . Mort instantanec \

2 46 Id. id. . . Id

3 45,3 Id. id. . . Vit pendant 0",5
|

4 Id. id. . . Immobile pendant 10 minutes, puis 44",

7

reprend sa vilalite. 1

5 43 Id. id. . . Id. id. . . .
1

6 39 Id. id. . . Id. id. . . .
j

1 54® Notonecta elauca . . . Meurt apr&s 3 secondes . . .
. ]

2 47 Id. id. . . . Meurt apres 6 secondes . ... 1

3 42 Id. id. ... Reste immobile pendant une min,c
, ) 44®,

5

puis manifeste des mouvements.
^

4 37,5 Id. id. ... La vie se maintient indeliniment .

1 47” Ncpa citierea Meurt apres 17 secondes. . . .
!

*2 45 Id Meurt apres I',59"
4. 4,0

3 43 Id La vie se maintient

4 42 Id Id.

1 40° Agabus bipustulatus . . Meurt apres 25 secondes ....
38®

2 36 Id. id. . . La vie se maintient

1 45° Hydroporus dorsalis . . Meurt apres 4 secondes ....
2 39 Id. id. . . La vie se maintient 42®

3 36,5 Id. id. . . Id

1 45° Hvdaticus transversalis . Meurt apr&s 25 secondes....
2 40

'

Id. id. Meurt apres 8 minutes 39®

3 38 Id. • id. La vie se maintient

1 50° Hydrous caraboides . . Meurt apres 20 minutes . . . .

2 45,5 Id. id. . . Meurt apris 3 minutes ... 41°J

3 38 Id id. La vie se maintient
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Nos
-

Temporal urc

de

Teau.

ESPKCE8.
PHENOMENES

OBSERVES.

Temperature

limitc

maxima.

1 43°

A 11 AC

Argvroneta aquatica . .

HN1 DES.

Mcurt au bout de 5 secondcs . . \

2 43 Id. id. . . Les mouvements cessent au bout

3 40 Id. id. . .

de 20"; puis 15' apres, quand l’eau

est refroidie , ils rdapparaissent '

Id. aprfcs 18", reste immobile 10'. /
38°,5 (*)

4 37 Id. id. . . La vie se maintient

5 35 Id. id. . . Id

6 32 Id. id. . . Id

1 51° Hydraclma cruenta. . . Meurt apres 3 secondes ....
2 48 Id. id. . . . La vie se maintient quelque temps

40°,

2

3 44,5 Id. id. . . .

avec souffrauce.

La vie se maintnl
. Natation rapide.

1 62°

CRUS

Asellus aquaticus . . .

TACfiS.

Mort instantande
2 50 Id. ill. . . . Id.

3 45 Id. id. . . . Id.

4 45 Id. id. ... Id. 43°,

5

5 42 Id. id. . . . Soulfre, mais la vie se maintient. 1

l! 38 Id. id. . . , La vie se maintient
7 38 Id. id. . . . Id.

1 50°,

5

Gammarus Roeselii. . . Meurt apres 2 secondes . . . .

2 43 Id. id. . . . — 3 secondes ....
3 40 Id. id. . . . — 2 minutes
4 39,5 Id. id. . . . — 2 secondes . . . . Vers 30°
5 37,5 Id. id. . . . — 5 minut. 30 secondes. 1

G 36 Id. id. . . . La vie se maintnt
; l’animal souffre.

7 33 Id. id. . . . La vie se maintient

•1 50° Daphnia sima .... Mort instantande
2 45 Id. id Id

3 41 Id. id Id
4 37 Id. id Meurt apres 6 secondes . . . . 33°,

5

5 34,5 Id. id — 2 secondes . . . .

6 32,5 Id. id La vie se maintient
7 31 Id. id Id.

C) 11 est evident que, si la tempdralure ilc 40» s'elail maintenue constanie, l’animal, dont les mouvemcnis out
eesse opris 18 secondcs, scrait mort; il fallait done prendre la moyenne cnlre 40" et 37".
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Temporal urc PHENOMENES Temperature
j

N°». dc KSPECES, limile

l’eau.
OBSERVES. maxima.

1 49» Cypris fuscata .... Mort instantande
2 46 Id. id Id

3 44 Id. id Id

4 43 Id. id Id

5 42 Id. id Id

0 40 Id. id Id
36°

7 39 Id. id Id

8 38 Id. id .... Id

9 37 Id. id Quelqucs mouvemls trop peu accu-
ses pour en appr6cier la dur<5e.

La vie se maintient , nage. . . .40 35 Id. id

11 34 Id. id Id. ....
1 45° Cyclops quadricornis . . Mort instantan<5e

2 44 Id. id. , . Id

3 44 Id. id. . . Meurt apres */s de seconde (*) . .

4 43 Id. id. . . Id. id. .
.

j

5 42 Id. id. . . Meurt apres '/a seconde . . . .

6 42 Id. id. . . Mort instantan6e 1

7 44 Id. id. . . Meurt apr6s */s de seconde . . . 36°

8 40 Id. id. . .
— */5 de secopde . . . 1

9 39 Id. id. . .
— t

l-2 seconde . . . .

10 38 Id. id. . . Id. . . . J
44 37 Id. id. . . Id. ....
42 35 Id. id. . . La vie se maintient

43 35 Id. id. . . Id.

(*) Ccs fractions dc scconde sont evaluecs approximativement.

j

En analysant les resultats qui precedent, nous voyons :

1° qu’aucune desespeces essayees ne resiste a une tempe-

rature egale ou superieure a 48°; 2° que les temperatures

limites les plus elevees sont souvent plus basses pour les

crustaces que pour les inscctes, mais que la difference cst

peu prononcee (1); 5° que les temperatures les plus elevees

(1) II est impossible de rien deduire de general quant aux Arachnides ;

en effet, parmi les Araneides, il n’y a que l’Argyronete qui soil reellement

aquatique el il existe, d’un autre cole, entre celle-ci el les Acarides des

differences d’organisation considerables.



supportees sans accidents graves variant enlrc 55",5 et

46°,2 sont,cn reaiite, assez voisincs les unes dcs autres;

4° enfin, que ces temperatures correspondent a cedes d’un

certain nombre de sources thermaies connues dans ies

eaux desquelles on pourra rencontrer des animaux toules

les fois que les sels ou les gaz en dissolution n’auront pas

d’action nuisible.

Pour faire ressortir plus complelement le bien-fonde .

des trois dernieres conclusions, j’ai resume, dans le tableau

suivant, les faits sur lesquels elles sont basees :

ESPECES.
Temperatures

limites.

SOURCES THERMALES

a temperatures analogues
(

*
).

Culex pipiens
(
larve ). . 40° Eau de Ndris, 40° (au minimum); Luxeuil

(
Rain des

Capucins), 39°.

Cloe diptera ( larve
)

. . 44,7 Luxeuil
( Rain gradin';

) ,
45°.

Notonecta glauca . . . 44,5 Vichy, entre 19° et 45°.

Nepa cinerea 44 Id. id.

Agabus bipustulatus . . 38 Ems (Nebenquelle),38° (**).

Hydroporus dorsalis . . 42 Loeche-les-Bains (Valais ), 42° ( au minimum ).

Hydaticus transversalis . 39 Luxeuil (Bain des Capucins), 39°; Ems (Augusta-
quelle

) ,
39°,2.

Hydrous caraboides . . 41,7 Eau de Neris ,
40° ( au minimum ).

Argyroneta aquatica . . 38,5 Ems
(
Nebenquelle

) ,
38°.

Hydrachna cruenta. . . 46,2 Luxeuil ( eau des Cuvettes ) ,
46°.

Ascllus aquaticus . . . 43,5 Lo6che-les-Bains
,
42°,5.

Gammarus Roeselii . . 36 Eau de Courmayeur (Pidmonl), 34°,4 ;
Gastein

(
Warmbrunn

) ,
36°.

Daphnia sima .... 33,5 Luxeuil (eau ferrugincuse
) ,

25°.

Cypris fuscata .... 36 Eau de Courmayeur, 34°,4; Gastein (Warmbrunn),
36°.

Cyclops quadricornis . . 36 Id. id. id.

(•) Le nombre des sources thermaies dont la temperature est inferieure it 50° cst beaucoup moindre que
cclui des sources a temperature sup^rieuro.

(**) Les eaux d’Ems contiennent dc Pacidc carboniquc, dont il faut tenir compte et qui doit avoir dc Pinflucnee.



logisle cherchail, cn cffel, la temperature la moins eleven

qui determine encore la mort, tandis quo jc me suiseflbrce

dc trouver les temperatures les plus liautes que les ani-

maux en question peuvent supporter sans peril'.

Parmi les arlicules que j'ai essayes se trouvent les lanes

de cousin cl les Daphnies qui out fait aussi l’objet dcs

rccherches dc Spallanzani. En nous pla^ant au point de

vue de ce savant
,
on trouve un accord tres-satisfaisant

entrc scs resultats et les miens, comme on peut le voir

dans le parallele suivant

:

Je ferai remarqucr, en terminant, que les temperatures

les moins elevees qui amenent la mort des arlicules aqua-

liques sont a peu pres les memes que celles qui out ele

indiquees par W. Edwards pour les batraciens cl les pois-

sons et par M. P. Bert pour les mol lusques cepbalopodes.

II semble done resulter et des faits empruntes a des

observations anterieures suffisamment exactes et de mes

propres experiences, que la temperature la plus elevee que

les animaux aquatiques, vertebres, arlicules cl mollusques

peuvent supporter sans peril’ instantanement, ne depasse

probablement jamais de beaucoup 46° C. (I).

Observations de Spallanzani. Mes observations.

Culex pipiens (larves) pdrissent a 43°,

7

Daphnies pdrissent h 41°,

2

48° mort instantande.

42° vivent 3 minutes.

41° mort instantande.

37° vivent 6 sccondes.

(1) 11 est tres-inleressant ile conslater qu’une temperature voisine de

40°, pour les etres plonges dans I’eau, semble etre la limite extreme, non-
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§ VI.

CONCLUSIONS.

En resume, les experiences et les observations consi-

gnees dans cetle seconde partie me permettent de formu-

ler les conclusions suivantes :

Resistance a I’asphyxie par submersion. (Insectes.)

1° Les coleopteres terreslres resislent a la submersion

complete pendant fort longtemps (trois et quatre f'ois

vingt-qualrc heures).

2° Les coleopteres et hemipteres aqualiques nageurs,

loin de presenter une resistance plus grande a 1’asphyxie

par submersion, ne sont pas mieux doues a cet egard que

les insectes terrestres et perissent memo, dans la plupart

lies cas, pi us vile. La cause de cette inferiority semble resi-

seulement chez les animaux aquatiques, mais dans t’ensemble du regne

animal (les organismes tout a fait inferieurs exceptes).

Ainsi W. Edwards cite une observation faite sur l’homme ; Lemonnier,

etant a Bareges, se plongea dans la source la plus chaude qui elait a 45° C.

II ne put y rester que 8 minutes, une agitation violente el des etourdisse-

ments l’obligerent a en sortir (*).

W. Edwards conslata egalement que le Lezard gris {L. muralis ?) ne

resist? que 6 minutes dans l’eau a 40° (**).

Des experiences de ce genre meriteraient d’etre refaites sur une s6rie

mi peu nombreuse de vertebres et d’invertebres terrestres.

(*) Influence, etc., op. cit., p. 37'i.

Ibirt., p 131 ,
Tableaux XXX.

ft



tier dans leur acti vile plus grande (au sein de 1’eau) et, par

suite, dans la depense plus rapide d’oxygenc effectuee par

les insectes aquatiques.

Action du froid. (Insectes, Crustaces.)

3° Les articules aquatiques de nos contrees insistent

indeliniment dans l’eau a la temperature de zero.

4° Le temps pendant lequel les articules aquatiques

peuvent etre pris dans la glace & 0°, sans perir, est exces-

sivement court.

5° La cause premiere de la mort rapide dans ces circon-

slances parait etre la privation absolue de mouvement, et,

par suite, Fabsorption complete de la chaleur corporelle

sans restitution possible.

Action dc In chaleur. Temperature maxima. (Insectes, Arachnides,

Crustaces.)

6° Les temperatures les plus elevdes supportees sans

accidents graves oscillent entre 55°,5 el 46°,2, par conse-

quent entre des limites tres-reslreinles.

7° Ces temperatures correspondent a cedes d’un certain

nombre de sources thermales connues dans les eaux des-

quelles on pourra rencontrer des animaux articules toutes

les fois que les sels ou les gaz en dissolution n’auront pas

d’action nuisible.

8° Si l’on compare les resultats qui m’ont ele fournis par

les articules aquatiques, avec ceux qui ont ete obtenus a

I’aide d’animaux appartenant ii d’autres groupes,on trouve

que la temperature la plus elevee que les animaux aqua-

tiques, verlcbres, articules et mollusques peuvent suppor-

ter, ne depasse pas 46° C.
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