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Résumé : Le phénomene d’agrégation et de formation de chaines, n’avait jamais été observé
Jusqu’alors chez la fourmi d’Argentine (Linepithema humile). Cette étude montre que le
processus conduisant a I'agrégation des individus résulte de I'encombrement et des fluctuations
affectant les flux d'individus, et qu'il peut étre renforcé par la présence de substances
chimiques libérées losque 1’on écrase le corps de quelaques individus a I’extrémité du
dispositif. Le processus global de chute des grappes comprend une forte composante
déterministe en dépit d’une forte composante aléatoire dans le comportement individuel des
fourmis. La fonction de telles structures demeure hypothétique.

Mots-clefs : Fourmi d’Argentine, agrégation, chaines, grappes, auto-assemblage, auto-
organisation

Abstract : The aggregative phenomenon leading to chains formation, had never been observed
since now in the Argentine ant (Linepithema humile). This study shows that the process
leading to the aggregation of ants, results from the congestion and fluctuations controling the
flow of individuals; moreover, this process can be increased by the presence of chemical
substances released by individuals being squashed. The driping cluster process as a whole
diplays a strong deterministic component in spite of a strong random component in the
individual behaviour of ants. The function of these structures remains hypothetical.
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INTRODUCTION

La formation de ponts vivants chez certaines espéces de fourmis constitue sans doute
I’une des structures collectives les plus frappantes que 1’on puisse rencontrer dans le régne
animal. De telles structures ont été décrites chez les fourmis légionnaires Eciton (Schneirla,
1971 ; Wilson, 1975), la fourmi fileuse africaine (Ecophylla longinoda (Ledoux, 1950 ;
Holldobler & Wilson, 1977), mais aussi chez 1’abeille Apis mellifica (Darchen, 1959, 1962) :
les ouvrieres forment des ponts et des chaines en s’accrochant les unes aux autres, lorsqu’elles
explorent un nouvel espace ou lorsqu’elles construisent leur nid. Chez les fourmis légionnaires,
ces structures sont liées au développement et a la forme parfaitement adaptée des griffes tarsales
des ouvrieres, et elles apparaissent essentiellement lors de la formation du bivouac. Les
cecophylles sont également capables, a I’instar des fourmis légionnaires, de former des chaines
destinées a leur permettre I’acces a un point situé quelques dizaines de cm en contrebas. L’étude
de la formation de ces structures de base que 1'on observe chez la fourmi d'Argentine peut
apporter des informations essentielles sur la dynamique de formation des ponts et des chaines
chez les fourmis dans leur milieu naturel. Il s'agit de déterminer les conditions dans lesquelles
de telles structures auto-assemblées se produisent a partir d’un processus plus élémentaire
d’agrégation. Dans cette étude, nous nous sommes plus particulierement attachés a répondre
aux questions suivantes: comment les fourmis forment-elles ces agrégats compacts et ces
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chaines, quelle est la structure de ces chaines, et quel type de dynamique, la chute des grappes a
I"extrémité du dispositif suit-elle? La premiére phase de cette étude reste centrée sur le niveau
individuel et l'identification des mécanismes proximaux conduisant a la formation de ces
structures.

Figure 1. Formation d'une chaine, élongation et chute d'une grappe chez
Linepithema humile : les fourmis effectuent d’incessantes allées et venues
dans la chaine qui s'étire. a. Les contacts entre les individus varient suivant le
niveau de la grappe, et sont continuellement réajustés par la circulation des
fourmis. b. Phase ultime de la formation de la grappe; a ce stade, la “goutte”
n'est plus retenue que par une patte ou deux d’un seul individu. c. Chute.

Figure 1. Formation of an ants' chain, elongation and fall of a cluster in
Linepithema humile ants: individuals execute multiple coming and going
inside the chain. a. Contacts between individuals vary along the level of the
cluster and they are continually readjusted by the ants' traffic. b. Final phase
of the process of cluster formation. Here the "drop" is about to fall and is no
more held except by one or two individual's legs to the rest of the cluster. c.
The cluster is falling down.

MATERIEL ET METHODES

Le matériel biologique utilisé est la fourmi d'Argentine Linepithema humile (Mayr). Elle
est de petite taille (moins de 3 mm pour les ouvriéres monomorphes) et appartient a la sous-
famille des Dolichoderinae. Le mécanisme d’accrochage des individus de L. humile au sein de
la grappe repose uniquement sur la structure des tarses pourvus de pulvilli relativement
développés. Ces derniers sont accompagnés de griffes qui, si elles sont loin d'équivaloir celles
des Eciton, sont néanmoins assez recourbées pour permettre un accrochage a ce niveau. Afin de
déterminer les conditions de formation d'une grappe puis d'une chaine, on dispose au contact
du nid un dispositif constitué d’un fil de fer en arc de cercle. Les fourmis 1’explorent trés
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rapidement, et lorsque 1’une d’entre elles arrive au bout du fil, elle s'en retourne en direction du
nid. Trés rapidement, un encombrement se produit 2 I’extrémité et une agrégation de fourmis se
forme. Lorsque la grappe ainsi constituée atteint une taille critique, elle forme une chaine de
laquelle se détachent des amas de fourmis. Le recueil de données a porté sur le nombre
d'ouvrieres présentes dans chaque grappe, ainsi que la fréquence temporelle des chutes.

RESULTATS

Distribution de la taille des grappes et organisation temporelle des chutes

1000+
I y = -0,14x + 5,87

Nombre de grappes
(semi-Logarithmique)

50
(2]
[
O
| =
o
B
=
O
O
o
T
()
L
Kel .”’*'H
E +HHHHHH 2
O
z 1 : + .-Fm-u
- o o o
- o o
L o o

Intervalle de temps séparant deux chutes
successives (Repésentation Log/Log)

Figure 2. (1) Distribution de la taille des grappes. (2) Distribution des
intervalles de temps séparant deux chutes successives.

Figure 2. (1) Distribution of sizes of ants’ clusters. (2) Distribution of time-
periods between two successive falls.

La distribution des tailles de grappe est de type exponentielle (cf. fig. 2.1). La pente de la droite
de régression ajustée sur la distribution exponentielle ayant pour valeur p = 0,14, la taille
moyenne des grappes a donc pour valeur : 1/p = 7,14. La distribution suit une loi puissance : le
nombre de grappes recueilli est d’autant plus important que 1’intervalle séparant leur chute est
réduit (cf. fig. 2.2). La probabilité que deux chutes soient séparées par un intervalle de temps
long est par conséquent beaucoup plus faible que celle d’avoir un intervalle réduit et celle-ci
décroit de maniere exponentielle en fonction de la durée de I'intervalle de temps.
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Analyse des flux et de la dynamique de chute

On observe que le nombre de chutes augmente linéairement avec le flux résultant (nombre
d’allers-nombre de retours) moyen. Le phénomeéne global d’agrégation des fourmis a
'extrémité de la tige en partie controlé chimiquement, est fondamentalement un phénoméne
collectif, impliquant par conséquent un grand nombre de degrés de liberté: le résultat que nous
avons obtenu montre que ces degrés de liberté (correspondant aux comportements des
individus) sont pour une grande part interdépendants, et conduisent a un processus dynamique
n’impliquant qu’un petit nombre de variables effectives. Afin d’évaluer la présence d’un
attracteur potentiel déterministe et de faible dimension contrdlant la dynamique d’une série
temporelle expérimentale donnée, nous avons utilisé 1’algorithme de Grassberger-Procaccia.
Nous avons trouvé que les séries temporelles de chute des grappes conduisaient a une petite
valeur de la dimension de l'attracteur, (entre 2.7 et 2.6), avec un trés bon intervalle de
confiance (entre 86% et 91%), indiquant trés fortement que la dynamique est déterministe et
prend place sur un attracteur chaotique de faible dimension.

CONCLUSION

Une grappe ne peut se former que si un nombre critique d’individus est atteint a
I'extrémité de la tige constituant le dispositif expérimental. Ce nombre d’individus résulte d’un
processus d’agrégation, qui détermine également le moment auquel une grappe se détache et
tombe. Nous avons montré que le processus conduisant a 1'agrégation des individus résultait de
I'encombrement et des fluctuations affectant les flux d'individus. La densité locale d'individus
peut elle-méme favoriser 1'agrégation selon un processus de type feed-back positif. Le
processus de chute des grappes comprend en outre une forte composante déterministe. Au
cours du temps, un état stationnaire est atteint, avant lequel aucune grappe ne peut se former, et
apres lequel le processus d’agrégation et de chute demeure sur un attracteur chaotique
déterministe de faible dimension. Nous avons vu alors que le flux résultant d'individus 2
I'extrémité du dispositif contrdlait en partie 'apparition des chutes de grappes.

La fonction de telles structures chez Linepithema humile, demeure hypothétique; elle joue
probablement un rdle dans le déplacement de la colonie mais constitue sans doute un stade
primitif de I'aptitude a constituer des chaines rencontrée chez de nombreux hyménoptéres.
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