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Résumé: Pour analyser chez les Fourmis les mécanismes impliqués dans les variations des profils
d'hydrocarbures cuticulaires en fonction de l'environnement social, nous avons modifié expérimentalement la
signature chimique d'une ouvriere de la Fourmi Camponotus vagus et vérifié les modifications dans la signature
chimique des autres ouvriéres non traitées en contact avec elle. Nous avons déposé sur le thorax d'ouvrieres, un
hydrocarbure normalement non synthétisé par I'espece étudiée, le (Z)-9-tricoséne ; chaque ouvriére ainsi traitée a
été mise en contact avec 5 ouvrieres non traitées. Nous avons analysé, en fonction du temps, les quantités de
(Z)-9-tricoséne échangées 2 l'intérieur de groupes ainsi formés, quantités se trouvant d'une part sur la cuticule des
ouvriéres et d'autre part dans les glandes post-pharyngiennes.

Les extraits cuticulaires des ouvrieres de chaque groupe ont été réalisés apreés 30, 90 min et 9, 24, 48, 96, 168,
264 et 336 heures de contact. Les analyses en GC-MS montrent la présence de (Z)-9-tricoséne sur la cuticule de
quelques ouvrigres non traitées pour une cohabitation de 96 et 168 heures avec I'ouvriére traitée. Aucune trace n'a
été détectée chez les ouvrieres non traitées avant 96 et aprés 168 heures. Les analyses chimiques effectuées sur
les glandes post-pharyngiennes d'ouvrieres formant d'autres groupes apres les mémes délais de cohabitation cités
plus haut, montrent la présence de (Z)-9-tricoséne dés les premieres minutes chez les ouvriéres non traitées, avec
un maximum chez toutes les ouvrieres testées de chaque groupe apreés 24 heures de contact.

Ces résultats suggérent que le (Z)-9-tricosene est transféré activement au cours des activités de léchage et de
toilettage entre les individus d'un méme groupe. Aprés avoir été absorbé par les glandes post-pharyngiennes, le
(Z)-9-tricoséne semble étre transporté par I'hémolyphe et incorporé au niveau de la cuticule des ouvriéres non
traitées pour les périodes de cohabitation 96 et 168 heures avec les ouvrires traitées. Ceci permet d'expliquer
1'un des mécanismes par lequel I'homogénéisation chimique est accomplie dans les sociétés d'insectes au moins
en ce qui concerne les substances chimiques impliquées dans la reconnaissance des membres d'une société.

Mots-clés: Hydrocarbures cuticulaires, Signature chimique, Glandes Post-pharyngiennes, Reconnaissance,
Hyménopteres sociaux, Fourmis, C. vagus.

Summary : Transfer mode of an exogenous hydrocarbon, the (Z)-9-tricosene
between Camponotus vagus Scop ant workers. Role of the post-pharyngeal
glands in intracolony chemical homogeneity.

In order to study variations in the cuticular hydrocarbon profiles as a function of the social
environment in ants, we analysed the mechanisms involved in hydrocarbon transfer between members of an ant
colony by changing the chemical signature of a Camponotus vagus ant worker and then examining whether the
signature of the non-treated nestmates any changes. In these experiments, one worker was treated topically with
(Z)-9-tricosene, an unsaturated hydrocarbon not normally synthesized by this species, and placed together with 5
non-treated workers to form a group. We then measured the quantities of (Z)-9-tricosene present, over time, in
the cuticles and post-pharyngeal glands, transferred between individuals of the same group, .

The cuticular profiles of workers in each group were analysed after 30, 90 minutes and 9, 24, 48, 96, 168, 264
and 336 hours of cohabitation. The GC-MS analyses show that (Z)-9-tricosene was present in the cuticles of
some non-treated workers which had spent 96 and 168 hours in contact with a treated worker and no (Z)-9-
tricosene was detected either before 96 hours or after 168 hours of cohabitation. The post-pharyngeal glands were
dissected out and a GC-MS analysis was performed on groups after the same periods of cohabitation as above:
the results show that from 30 min to 168 hours of cohabitation, the post-pharyngeal glands contained (Z)-9-
tricosene. The highest levels were recorded in all the individuals in each group at about 24 hours of cohabitation.
These results suggest that the (Z)-9-tricosene may have been actively transferred between individuals in the same
group during licking or grooming activities. After being absorbed by the non-treated workers via the post-
pharyngeal glands, (Z)-9-tricosene was probably transported through the cuticle after 96 and 168 hours of
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cohabitation with a treated worker. These data may show some of the ways in which chemical homogeneity is
achieved in social insect colonies, especially as regards the chemical components involved in nestmate
recognition.

Key words: Cuticular hydrocarbons, Chemical signature, Post-pharyngeal glands, Nestmate recognition,
Social Hymenoptera, Ants, C. vagus.

INTRODUCTION

Chez les Fourmis, 1'existence d'une odeur coloniale ou "colony odor" a été proposée par
Fielde (1904). Elle a été par la suite supposée étre impliquée dans les processus de
reconnaissance entre membres d'une colonie d'insectes (cf. Wilson, 1971). Holldobler et
Michener (1980) ont suggéré l'existence de signaux ou "discriminators", produits par les
individus eux-méme et ayant un rdle dans la reconnaissance individuelle ou la reconnaissance
au niveau d'un groupe d'individus. L'origine et la source de ces signaux responsables de
l'odeur coloniale ont fait 1'objet de nombreux travaux. Howse (1975) a suggéré que les
hydrocarbures cuticulaires pourraient étre a l'origine de ces signaux. Il a été montré que les
hydrocarbures cuticulaires interviennent dans la reconnaissance spécifique chez les Termites
Reticulitermes (Howard et al., 1982; Bagnéres et al., 1988, 1991a). Le role de ces
hydrocarbures cuticulaires dans la reconnaissace des membres d'une société a ét€ démontré
chez les Fourmis Camponotus vagus (Bonavita-Cougourdan et Clément, 1986 ; Bonavita-
Cougourdan et al., 1987 ; Clément et al., 1987), C. floridanus (Morel et al., 1988) et
récemment suggéré chez les Abeilles sociales (Page et al., 1991).

Dans les sociétés mixtes hétérospécifiques de Manica rubida et Formica selysi élevées ensemble
dés I'émergence, les travaux sur la reconnaissance spécifique ont montré que les deux especes
ont développé un profil cuticulaire hybride (Errard et al., 1989; Bagneres et al., 1991b) ; cette
nouvelle signature chimique, qui résulte d'un changement qualitatif et quantitatif dans les
mixtures cuticulaires des deux espéces, pourrait étre due soit a une synthése soit a un transfert
actif soit encore 2 un simple transfert passif des ouvriéres d'une espéce aux ouvrieres de l'autre
(Bagnéres et al., 1991b). D'autre part chez la Fourmi Camponotus vagus, Bonavita-
Cougourdan et al. (1989) ont mis en évidence chez les larves adoptées par des groupes
d'ouvrieres appartenant a une société étrangeére, un changement dans les proportions
d'hydrocarbures cuticulaires de la mixture coloniale de ces larves 2 la suite du changement de
l'environnement social.

Chez les Fourmis, des études ont montré qu'il y avait une implication des glandes post-
pharyngiennes dans I'absorption des lipides contenus dans les aliments ingérés (Peregrine et
al., 1972, 1973; Peregrine et Mudd, 1974; Delage-Darchen, 1976; Attygalle et al., 1985).
D'autres travaux ont montré que les composants majeurs des glandes post-pharyngiennes sont
des hydrocarbures (Thompson et al., 1981), dont les proportions relatives se rapprochent de
celles des hydrocarbures cuticulaires (Bonavita-Cougourdan et al., 1987 ; Clément et al., 1987
: Bagnéres et Morgan, 1991). D'autre part, Hefetz et al. (1992) ont mis en évidence que, dans
les colonies mixtes hétérospécifiques, les glandes post-pharyngiennes des ouvrieres de Manica
rubida contiennent des hydrocarbures cuticulaires des ouvrieres de Formica selysi.

Dans le but d'étudier les mécanismes d'homogénéisation chimique dans un groupe social, nous
avons analysé chez C. vagus, le transfert en fontion du temps d'un hydrocarbure exogene
(normalement non synthétisé par cette espece) : le (Z)-9-tricoséne déposé sur le thorax d'une
ouvriére mise en contact avec 5 ouvriéres non traitées.

MATERIEL ET METHODES

Cette étude a été réalisée sur des colonies de la Fourmi Camponotus vagus (Scop.), une espece
monogyne vivant dans le bois mort. Les colonies ont été récoltées dans le méme biotope, Nans les Pins, situé a
45 km de Marseille (France). Au laboratoire, chaque colonie est élevée dans une enceinte en plexiglas connectée
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a deux zones de récolte ou les insectes se nourrissent de miel et de grillons. L'élevage se fait dans les conditions
du laboratoire suivantes : 12/12 heures de photopériode, température de 22° C environ et humidité relative de
70%.

La solution de (Z)-9-tricoséne a la concentration de 1000 ng/pl de pentane, qui a été utilisée pour
I'application topique, a été préparée a partir d'une solution pure de (Z)-9-tricoséne a 97% (Aldrich Inc. France) et
du pentane (Atrasol 99 %). Dans chaque groupe, I'ouvriére traitée est marquée a l'aide d'une ceinture de métal
(diametre 0.06 mm) nouée au niveau du pétiole (Provost, 1983). En groupes expérimentaux, les fourmis vivant
dans des boites en plastique transparent (12 x 8 x 2 cm) et dans les mémes conditions de laboratoire, se
nourrissent avec du sucre (mélangé avec de 1'eau) et des fragments de grillons fraichement tués. Les boites sont
humidifiées tous les 2 jours avec de I'eau.

Le but des trois séries expérimentales est de suivre, en fonction du temps, les échanges de (Z)-9-
tricoséne entre les individus d'un méme groupe.

Série 1. Pour chaque période de cohabitation, 5 groupes ont été étudiés. Dans chaque groupe, une
ouvrigre est traitée de maniére topique sur le thorax avec le (Z)-9-tricoséne a 1000 ng/ul soit 890 ng environ ; la
fourmi est immédiatement isolée durant 1 heure et ensuite introduite avec 5 ouvrieres non traitées dans une boite
en plastique (12 x 8 x 2 cm). Le profil de chacune des 6 ouvriéres formant un groupe, a été analysé apres 30 et
90 min, 9, 24, 48, 96, 168, 264 et 336 heures de cohabitation. Les produits cuticulaires ont été extraits pendant
5 minutes dans le pentane.

Série 2. 1l s'agit du méme protocole expérimental que celui de la série 1. La quantité approximative
déposée sur le thorax est de 867 ng environ. Au cours de cette série, les glandes post-pharyngiennes ont €té
disséquées dans de I'eau distillée et extraites dans le pentane (5 min). L'extrait de chaque glande a été par la suite
analysé en chromatographie en phase gazeuse. Les méme périodes de cohabitation ont été étudiées : 30 (n=5
groupes) et 90 min (n=5), 9 (n=6), 24 (n=5), 48 (n=8), 96 (n=>5), 168 (n=5), 264 (n=4) et 336 heures (n=4).

Série 3. Dans le but d'étudier le mode de transfert du (Z)-9-tricoséne, on a réalisé I'expérience suivante :
I'ouvrire traitée avec la méme quantité de (Z)-9-tricoséne que précédemment, est séparée pendant 24 heures des 5
ouvrieres non traitées par un double grillage. L'expérience est répétée 5 fois, avec des ouvrieres différentes. Les
glandes post-pharyngiennes des ouvriéres ont été disséquées, extraites séparément et ensuite analysées en GC.

Les extraits cuticulaires et glandulaires ont été analysés en chromatographie en phase gazeuse sur
colonne capillaire Chrompack CPSil5 WCOT (25 m x 0.25 mm). L'étalon interne est le n-docosane (200 ng).
La présence de (Z)-9-tricoséne, ainsi que 1'évaluation de sa quantité dans un ou plusieurs extraits, ont ét€ réalisées
en chromatographie en phase gazeuse couplée 2 la spectrométrie de masse (GC-MS) sur un appareil de modele
Hewlett-Packard 5890 GC avec un 5989A MS. Le tout est piloté par une HPUX MS Chemstation. La surface
de (Z)-9-tricoséne a été corrigée par un coefficient de 0.9 calculé a partir de nos expériences préliminaires.

RESULTATS

Série 1. La quantité moyenne de (Z)-9-tricoséne déposée au moment de I'application,
est de 890 ng (SD=89).

Chez les ouvrieres traitées (FIG. 1A), les résultats montrent que la quantité moyenne de (Z)-9-
tricoséne mesurée sur la cuticule 2 l'instant t0 (1 heure apres 1'application) est de 810 ng/insect
(SD=168). Cette quantité, réduite approximativement de moitié¢ pour la période de cohabitation
9 heures, continue a diminuer progressivement en fonction de temps. Pour la période 336
heures, les quantités de (Z)-9-tricoséne sont pratiquement nulles.

Sur la cuticule des ouvriéres non traitées (FIG. 1B), provenant de la méme colonie et ayant
cohabitées avec l'ouvriere traitée, le (Z)-9-tricoséne n'a été détecté que pour les périodes de
cohabitation 96 et 168 heures. Pour la période 96 h, les cuticules de 32 % d'ouvrieres non
traitées (8 sur 25 ouvriéres des 5 groupes étudiés), contiennent une moyenne de 30 ng/insect
(SD=11). La quantité moyenne sur 25 ouvriéres non traitées est de 10 ng (SD=15). La quantité
totale de (Z)-9-tricoséne chez les 32 % d'ouvriéres non traitées a été confirmée par GC-MS. A
t0+168 heures de cohabitation, les cuticules de 24 % d'ouvriéres non traitées (6 parmi 25)
contiennent une moyenne de 40 ng/insect (SD=15) avec une moyenne de 10 ng (SD=18) sur
les 25 ouvrieres étudiées.

Série 2. Dans cette deuxieme série, on cherche a évaluer les quantités de (Z)-9-
tricoséne, en fonction du temps, dans les glandes post-pharyngiennes d'une ouvriere traitée de
maniére topique avec le (Z)-9-tricoséne et des 5 ouvriéres non traitées formant le groupe
expérimental. La quantité moyenne de (Z)-9-tricoséne déposée sur le thorax de I'ouvriere mise
en contact avec 5 ouvrieres non traitées, est de 867 ng (SD=140). Les résultats (FIG. 1C)
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Fig. 1. Quantités moyennes de (Z)-9-tricoséne mesurées, en fonction du temps, chez des groupes d'ouvriéres: une
ouvriére a été traitée de maniére topique sur le thorax avec 1 pl d'une solution de (Z)-9-tricoséne a 1000 ng/pl
approximativement, isolée pendant 1 heure et mise ensuite en contact avec 5 ouvriéres non-traitées. Les extraits
cuticulaires ont été analysés et quantifiés chez les ouvriéres traitées (A) et les ouvriéres non traitées (B). Les
extraits des glandes post-pharyngiennes, obtenus apreés les mémes périodes de cohabitation, ont été analysés et
quantifiés chez les ouvriéres traitées et non traitées (C). Les barres représentent les intervalles de confiance a
p=0,95.

Fig. 1. Mean quantities of (Z)-9-tricosene measured with time in groups of workers: a worker topically treated
with 1 pl of the (Z)-9-tricosene solution at 1000 ng/uil pentane approximately, isolated 1 hour and placed with 5
untreated workers to form a group. Cuticular extracts were analysed after several time periods and the (Z)-9-
tricosene quantified in treated workers (A) and untreated workers (B). Extracts from post-pharyngeal glands,
analysed for the same time periods, were quantified in treated and untreated workers (C). Bars represent
confidence interval at p=0.95.
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montrent la présence dans les glandes post-pharyngiennes de quelques ouvriéres traitées et non
traitées, de quantités moyennes de (Z)-9-tricosene de 69 ng (SD=66) ; de 43 ng (SD=28) et de
53 ng (SD=36) respectivement pour les périodes de cohabitation de 30 minutes (10 sur 24
ouvrieres) ; de 90 minutes (5 sur 24 ouvrieres) et de 9 heures (10 sur 30 ouvrieres). Les
quantités les plus élevées ont été mesurées, chez 'ensemble des individus traités et non traités
des 5 groupes étudiés, pour la période cohabitation de 24 heures. Des quantités faibles ont été
enregistrées pour 48 heures de cohabitation et des quantités pratiquement nulles pour les
périodes de cohabitation de 168, 264 et 336 heures. La présence de (Z)-9-tricoséne dans les
glandes post-pharyngiennes a été confirmée par GC-MS.

Série 3. Dans ces expériences ou l'ouvriere traitée est séparée des ouvrieres non traitées
par un double grillage, la quantité moyenne de (Z)-9-tricoséne dans les extraits cuticulaires des
ouvriéres traitées (pour les 5 groupes étudiés pendant 24 heures) est de 264 ng (SD=82). Au
niveau des glandes post-pharyngiennes des ouvrieres traitées, le (Z)-9-tricoséne a été détecté
chez 2 individus sur 5 (10 ng et 71 ng). Chez les ouvriéres non traitées isolées de 1'ouvriere
traitée par le dispositif expérimental, aucune trace n'a été détectée ni dans les extraits
cuticulaires, ni dans les extraits des glandes post-pharyngiennes.

DISCUSSION

Lorsqu'une ouvriére, sur laquelle a été déposé du (Z)-9-tricoséne est réunie avec 5 ouvrieres
non traitées et quand on mesure les quantités de ce produit a la fois sur la cuticule et dans les
glandes post-pharyngiennes des 6 ouvriéres, on constate une décroissance exponentielle des
quantités de (Z)-9-tricoséne sur la cuticule des ouvrieres traitées jusqu'a 336 h ; 2 ce moment
13, le (Z)-9-tricoséne a complétement disparu. On enregistre la présence du (Z)-9-tricoseéne dans
les glandes post-pharyngiennes dés les premiéres minutes de contact chez quelques ouvrieres
traitées et non traitées, avec un maximum atteint pour une période de cohabitation de 24 heures
chez l'ensemble des ouvriéres traitées et non traitées. Puis, on détecte du (Z)-9-tricoséne sur la
cuticule respectivement pour des périodes de cohabitation de 96 et 168 heures chez 32 % et 24
% des ouvrieres non traitées.

Ces données montrent qu'il y a d'abord chez l'ouvriére traitée, un transport de (Z)-9-tricoséne
de la cuticule jusqu'a la glande post-pharyngienne. La présence de (Z)-9-tricoséne dans les
glandes post-pharyngiennes des ouvriéres non traitées indique qu'il y a eu un transfert de ce
produit des ouvrieres traitées vers les ouvriéres non traitées. Ce transfert s'est
vraisemblablement réalisé au cours des interactions entre l'individu traité et les individus non
traités : contacts trophallactiques, léchages réciproques ; car lorsque le contact est empéché par
un double grillage (expériences de la série 3), aucune trace de (Z)-9-tricoséne n'est détectée ni
sur la cuticule ni dans la glande post-pharyngienne des individus non traités. Au cours des
contacts trophallactiques, il y aurait passage du (Z)-9-tricosene de la glande post-pharyngienne
de 'ouvriére traitée vers les glandes post-pharyngiennes des ouvriéres non traitées. Au cours
des léchages, il y aurait passage du (Z)-9-tricoséne de la cuticule de l'individu traité vers les
glandes post-pharyngiennes des individus non traités. Le fait qu'on ne retrouve pas du (Z)-9-
tricoséne dans les premiéres heures de cohabitation sur la cuticule des ouvrieres non traitées
indique qu'il n'y a pas de transfert passif de ce produit par simple contact entre l'ouvriere
traitée et les ouvréres non traitées. Le fait que pour des périodes de cohabitation de 96 et 168
heures, on retrouve du (Z)-9-tricoséne sur la cuticule de certaines ouvriéres non traitées indique
qu'il y a eu un passage de ce produit des glandes post-pharyngiennes jusqu'a la cuticule via le
milieu intérieur et/ou un passage du (Z)-9-tricoséne au cours des toilettages interindividuels ou
des autotoilettages. La présence du (Z)-tricoséne dans les glandes post-pharyngiennes des
ouvriéres non traitées en quantités importantes pour la période 24 h et en faibles quantités pour
la période 48 h alors qu'aucune trace n'a été détectée sur leurs cuticules nous laissent penser
que l'hypothése du passage par le milieu intérieur est, dans notre cas, la plus probable.

Nos résultats vont dans le méme sens que ceux de Vinson et al. (1980) ; ces auteurs ont montré
que la trioleine marquée radioactivement entre dans les glandes post-pharyngiennes de la reine
de Solenopsis invicta et environ 50 % de la dose ingérée ont été retrouvés a l'intérieur du corps
indiquant un passage de cette molécule dans I'némolymphe.
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A l'heure actuelle, d'autres expériences sont nécessaires pour étudier le transport des
hydrocarbures entre les glandes post-pharyngiennes et la cuticule.

Il a été montré que les signaux de reconnaissance d'origine génétique ou "discriminators" sont
produits soit surtout par les ouvrieres (Morel et al., 1990) soit surtout par les reines (Carlin et
Holldobler, 1986). Les hydrocarbures, pourraient étre stockés au niveau des glandes post-
pharyngiennes et transférés entre les individus d'un groupe social au cours des contacts
trophallactiques, des léchages ou toilettages, dans 1'hypothése d'un "gestalt model" (Crozier et
Dix, 1979) ou les individus peuvent réguler et ajuster constamment leurs signatures par
homogénéisation chimique des produits impliqués dans la reconnaissance des membres d'une
société. Ce phénomene de régulation pourrait constituer 1'un des mécanismes, par lequel les
individus d'une colonie ajustent leurs signaux de reconnaissance par homogénéisation
chimique, ce qui permettrait de maintenir une cohésion sociale. Ce mécanisme de régulation
coloniale, pourrait expliciter d'une part, la cohabitation observée dans les colonies mixtes
artificielles de Manica rubida et Formica selysi (Bagnéres et al., 1991b ; Hefetz et al., 1992) et
d'autre part la modification, en fonction de temps, de certains hydrocarbures chez Solenopsis
invicta (Vander Meer et al., 1989) et le changement synchrone au cours du temps, de la mixture
d'hydrocarbures cuticulaires chez la Fourmi Leptothorax lichtensteini (Provost et al., 1993).
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