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COMMUNICATION
ET FRAUDE CHIMIQUES
CHEZ LES FOURMIS

Les glandes des fourmis sont de véritables usines chimiques. La plupart d’enfre elles
produisent des phéromaones permettant & ces insecies de communigquer entre eux.

Clef de voUte de la vie sociale, ces molécules sont impliguées entre autres dans I'élaboration
de pistes, I’alarme, la défense, la rencontre des individus sexués, la reconnaissance coloniale
et spécifique. Certaines espéces sont capables de tirer profit de ce type de communication
et se conduisent en parasites, esclavagistes ou hdtes au sein de Ia colonie.

PAR ALAIN LENOIR, PROFESSEUR EMERITE, INSTITUT DE RECHERCHE SUR LA BIOLOGIE DE L'INSECTE, TOURS
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Fourmis rousses
des bois qui « parlent »
avec leurs antennes.
© iStockphoto / Thinkstock

by Getty Images.

a vie sociale des fourmis est
I'une des plus développées du
régne animal, au méme titre
que celle des abeilles, des
guépes ou des termites. Elle
repose sur un systéme de communication
trés élaboré utilisant le plus souvent des
signaux chimiques. E. David Morgan, de
l'université de Keele en Grande-Bretagne,
spécialiste réputé pour ses travaux sur la
communication chimique des fourmis,
n’hésite pas d'ailleurs a qualifier les sécré-
tions des glandes de fourmis de « sorcel-
lerie chimique pour la socialité ».
La communication nécessite I’émission
d'un signal par un individu émetteur,
signal qui doit étre pergu par un autre
individu de la méme espeéce, le récepteur.
Ce dernier réagit et sa réponse est pergue
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a son tour par I'émetteur, qui va en tirer
un bénéfice. Par exemple, le chant d'une
grenouille male sera entendu par une
femelle, qui y répondra en s’approchant
du méle avant d’accepter 'accouplement.
Toutefois, le chant peut étre percu aussi
par un prédateur ou un parasite. Dans ce
cas, pour l'espece émettrice, le colit ne
doit pas excéder le bénéfice, sans quoi
le signal finirait par disparaitre. Classi-
quement, on distingue gquatre types de
signaux dans la communication selon

leur nature ; sonore, tactile, visuelle ou

chimique. Souvent, la communication
emprunte plusieurs canaux a la fois. Chez
les insectes, la communication chimique
est fondamentale. Peter Karlson et
Martin Liischer, du Max-Planck-Institute
of Biochemistry de Munich, ont créé le
terme « phéromone » en 1959, a la suite de
I'identification du bombykol - phéromone
sexuelle du papillon du ver a soie femelle
Bombyx mori - par Adolf Butenandt (1903-
1995) la méme année.

DES GLANDES A TOUT FAIRE

Chez les fourmis, tous les aspects de la
vie sociale dépendent de la communica-
tion chimique. Des phéromones sexuelles
permettent d'attirer les femelles ou le
regroupement des males. Celle de la reine
indique son statut de pondeuse. D’autres
sont impliquées dans la reconnaissance
coloniale et spécifique, l'alarme, le mar-
quage du territoire ou encore I'élabora-
tion de pistes chimiques (recrutement de
congénéres pour exploiter une source
de nourriture ou « déménager »). Ces
phéromones sont produites par les
glandes exocrines®, qui fabriquent aussi
d'autres substances comme des enzymes

(1) Glandes qui sécretent
des substances dans le milieu
extérieur.
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HP Lorsque deux fourmis se rencontrent,

elles se « parlent » avec leurs antennes.
En réalité, elles se touchent
pour echanger des informations

Figure 1. Principales

glandes des fourmis.

© J. Billen.
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sur leur «visa chimique ».

digestives, du venin, des antibiotiques ou
des lubrifiants de 'aiguillon. A 'heure
actuelle, 75 glandes exocrines ont été
décrites chez les fourmis (fig. 1) - on en
connaissait 40 en 2009, 21 chez I'abeille -,
certaines présentant une production
continue sans réservoir telles que les
glandes métapleurales pour la produc-
tion d’antibiotiques. Parmi les plus
connues, on peut citer la glande post-
pharyngienne et les glandes mandibu-
laires situées dans la téte, les glandes
salivaires et métapleurales du thorax, les
glandes de Dufour, & venin et pygidiales

Glande labiale

de I'intestin postérieur (rectales ou cloa-
cales) ou encore les glandes tibiales.
Gréace aux techniques modernes d'ana-
lyse chimique - comme la chromatogra-
phie en phase gazeuse et la spectromé-
trie de masse qui permettent d’analyser
des quantités infimes de substances
de l'ordre de quelques nanogrammes
(10° gramme) - les scientifiques ont pu
montrer que ces glandes produisent de
trés nombreuses substances. Plus d'une
centaine de molécules, hors hydrocar-
bures, ont déja été identifiées : terpénes,
alcools, esters, alcaloides (poisons), aldé-

Glande
+«—— postpharyngienne

\ Glande

propharyngienne

Glande
de Pavan

Glandes
sternales

Glandes mandibulaires
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hydes (répulsifs en général), cétones
ou bien lactones... La méme substance
peut étre identifiée dans diverses glandes
et avoir des fonctions distinctes : c'est
le principe de parcimonie. Plus de
20 glandes ont été répertoriées dans les
pattes, qui peuvent servir 2 marquer des
pistes chez les Crematogaster (fig. 2) ou
encore au nettoyage des antennes.

Les phéromones de piste ont été trés
étudiées. Extrémement volatiles (elles
s'évaporent en général en quelques
minutes), elles comportent de 1 a 14 subs-
tances, provenant d'une ou deux glandes
(de Dufour, a venin ; parfois tibiale ou
de l'intestin postérieur). On trouve les
mémes substances chez plusieurs es-
péces différentes. La quantité de phéro-
mones contenue dans une glande peut
étre extraordinairement faible, souvent
de quelques nanogrammes voire quel-
ques picogrammes (10?2 gramme). On a
calculé ainsi que 1 milligramme de la
phéromone de piste d’Atta (fourmi cham-
pignonniste tropicale - fig. 3) permettrait
de marquer trois fois le tour de la Terre
tout en conservant son efficacité.

_ FOURMIS, VOS PAPIERS !

On connait le « langage des fourmis » :
lorsque deux fourmis se rencontrent,
elles se « parlent » avec leurs antennes.
En réalité, elles se touchent pour
échanger des informations sur leur
« visa chimique ». Actuellement, on a
tendance a séparer les phéromones, au
sens large, des signaux identitaires.
Une phéromone correspond, au sens
original du terme, & une molécule ou
combinaison de molécules capable de
déclencher une réponse innée chez
d’autres individus de la m&me espeéce.
Quant a la signature chimique, elle est
définie comme étant un mélange de

molécules dont la composition est Figure 2. Fourmis écussonnées Crematogaster scutellaris recuelllant le mieliat
« gpprise » par le récepteur, permettant  de pucerons. ©Bsiosphots / B. Borrel.
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Figure 3. Fourmis champignonnistes coupeuses de feuilles

en Guyane.

Biosphoto /W Moifett | Minden Plctsres

ainsi la reconnaissance de I'autre indi-
vidu ou colonie. La colonie de fourmis
est en général une entité fermée. Les
étrangers sont identifiés et rejetés. Le
mécanisme de reconnaissance est1ié a
une odeur caractéristique de la colonie
portée sur la cuticule, qualifiée donc
de signature chimique. Les substances
impliquées dans ce processus sont des
hydrocarbures (chaines de carbone et
d’hydrogéne appelées alcanes) trés peu
volatils (fig. 4). Chez les insectes, ces
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substances ne proviennent pas de
glandes mais sont synthétisées dans le
corps gras, avant de migrer a travers la
cuticule qu’elles protégent contre la
dessiccation, tout en y « apposant » un
visa spécifique de ’espéce. Chez les
fourmis, ces molécules sont stockées
dans la glande postpharyngienne et
interviennent aussi lors de la recon-
naissance coloniale. Elles constituent
une sorte de code-barres identitaire.
Plus de 1 000 hydrocarbures différents
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ont déja été identifiés. Ils sont
échangés en permanence entre les
individus pour établir un visa colonial
commun. Ce phénomeéne a été retrouvé
chez toutes les fourmis.

Chez certaines espéces, il existe méme
des gardiennes, ou portiéres, spéciali-
sées dans la reconnaissance des intrus.
Dans le cas des supercolonies de fourmis
invasives, telles que les fourmis de feu
ou d'Argentine (fig. 5), qui constituent
des colonies sans frontiéres sur des

9+11+13-C27

24,17
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Figure 4. Chromatogrammes en phase gazeuse d’hydrocarbures culiculaires de Thorictus buigasi (coléoptére mymécophile, en rouge)
et de son hote fourmi Cofaglyphis viafica (en ver). Les pics sont décalés pour lo clarté mais les substances sont identiques, montrant
un miméfisme chimique frés fort entre le coléoptére et son héte. © A. Lencir.

milliers de kilométres, la fermeture colo-
niale a disparu. De méme chez certaines
Formica au Japon ou en Suisse, qui

28,17

fondent de grandes colonies de plusieurs..

centaines de domes. La reconnaissance
s'effectue par contact ou a courte
distance, & moins de un centimétre. A
I'intérieur de la colonie, la reine exhale
une odeur particuliére caractéristique
de la colonie, & laquelle viennent
s'ajouter diverses molécules, comme
cela a été révélé récemment par

9+114+13+15-

Figure 5. Fourmi d’Argentine
(Linepithema humile),
espéce invasive sur la cote
méditerranéenne.

© Biosphoto / M. Moffett /
Minden Pictures,
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électroantennographie®. Il s’agit d’un
signal de fertilité trés général chez les
fourmis, une odeur qui marque le statut
de pondeuse de la reine. Ce signal est
présent également chez des fourmis
clonales comme Cerapachys biroi : des
ouvriéres qui pondent en dehors de la
période habituelle sont éliminées (on
parle de policing en anglais). On distingue
des variations du visa chimique au sein
de la colonie. Au-deld de la reine, les
sous-castes, s’il y en a, tels les soldats,
ont une odeur quelque peu différente. Le
profil varie aussi en fonction de l'age :
les vieilles ouvriéres qui sortent pour
fourrager produisent plus d’alcanes
saturés, ce qui leur permet de lutter contre
la dessiccation de leur cuticule. 1l existe
des fourmis agricultrices (sous-famille des
attines) élevant un champignon dont elles
nourrissent leurs larves. La fourmi et le
champignon établissent une véritable
symbiose. Les ouvriéres reconnaissent leur
propre souche de champignon, qui pos-
séde l'odeur de la colonie, tout champi-
gnon étranger étant rejeté.

COMMUNICATION ET TRICHERIE

Les fourmis échangent par ailleurs de la
nourriture liquide - un comportement
appelé trophallaxie - ainsi que des batte-
ments antennaires rapides pour s’informer
de leur état de motivation alimentaire. Il ne
s’agit pas toutefois d’un véritable langage.
Certains coléoptéres myrmécophiles {« qui
aiment les fourmis ») ont appris, au cours
de leur évolution, & mimer ce comporte-
ment pour quémander, par le biais de leurs
antennes, de la nourriture aux fourmis
ouvriéres. Mais le plus souvent, la tricherie
est chimique. Les signaux émis par un
animal peuvent étre détournés par d'au-
tres espéces, sans se faire attaquer : elles
miment 'odeur de 1'héte pour passer
inapergues.

(2) Enregistrement de |'activité électrique des antennes
en réaction & un stimulus.
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On distingue trois types «d’impos-
teurs » : les parasites sociaux, les escla-
vagistes et les myrmécophiles. Les
premiers correspondent a des fourmis
vivant aux dépens d’'autres fourmis. Il
arrive que les ouvriéres aient disparu de
la colonie. Ce type de fourmis se trouve
rarement dans la nature. Elles reprodui-
sent 'odeur de 1'h6te et ont coévolué




probablement avec lui. On peut citer
Myrmica karavajevi, parasites sans ou-
vriéres de Myrmica scabrinodis dans les
Alpes, chez lesquels le profil des hydro-
carbures cuticulaires est identique a
celui de I'hdte. Les esclavagistes, quant
a elles, utilisent les ouvriéres d'une autre
espece comme travailleuses. Les fourmis
n’ont pas d’odeur a la naissance. Celle-

| Matiére & Energie

la se forme en plusieurs jours pendant
lesquels les individus « apprennent »
T'odeur de leur colonie. Les fourmis
esclavagistes ont tiré profit de cet
apprentissage : elles ont recours a de
jeunes ouvriéres d'une autre espeéce,
kidnappées lors de raids, qui s’impre-
gnent a l'issue de leur métamorphose
de 'odeur de leurs parents adoptifs et se

Figure 6. Un coléoptére
Thorictus buigasi

sur la téte d’une fourmi
Cataglyphis viafica.
©F. Amor.
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Les signaux émis par un animal
peuvent étre détournés par d'autres
especes [...] : ellesmiment1'odeur
de I'hGte pour passer inapercues.
On distingue trois types

« d'Imposteurs » : les parasites
soclaux, les esclavagistes

et les myrmeécophiles.

mettent & leur service, L'esclavagisme
est indispensable a la survie des fourmis
amazones Polyergus rufescens, a l'inverse
de Formica sanguinea qui peut vivre sans,
Cette stratégie d’exploitation d’une autre
espéce est néanmoins cofiteuse car la
mortalité des reines fondatrices esclaves
est importante. En effet, ces derniéres
sont tuées quand elles tentent de péné-
trer dans une colonie cible de I'héte.
Chez Polyergus, les jeunes reines produi-
sent tres peu d’hydrocarbures (elles
n’ont donc pas d'odeur) et peuvent s’in-
troduire incognito dans la colonie héte ol
elles tuent la reine et prennent l'odeur de
leurs hétes. Enfin, de nombreux myrmé-
cophiles sont parfaitement intégrés dans
la société de fourmis qui les héberge. On
trouve parmi eux de multiples espéces
d'insectes (coléoptéres par exemple)
mais aussi des cloportes et autres Inver-
tébrés (fig. 6). Les raids de fourmis
légionnaires comportent tous une
cohorte comprenant aussi bien de
simples profiteurs que des individus
vivant en symbiose. L'intégration dans la
colonie héte est soumise alors & un
mimétisme « passif»; on parle de
camouflage, Les intrus se frottent contre
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T’héte ou le léchent, comme les Formi-
coxenus qui passent le plus clair de leur
temps « a cheval » sur leur hote. Toute-
fois, le véritable mimétisme existe aussi
et se manifeste sous forme d'une coévo-
lution entre la fourmi et le myrméco-
phile qui synthétise les mémes hydro-
carbures que son hote. Cependant, ce
cas demeure rare.

LES FOURMIS A LA RESCOUSSE

Les végétaux savent également tirer parti
du langage chirhique des fourmis. On
sait depuis peu que les plantes peuvent
communiquer entre elles, Certaines sont
capables notamment d'émettre un signal
d’alarme volatil a destination des plantes
voisines quand elles sont attaquées par
un herbivore (un insecte le plus souvent),
systéme qui est exploité par des fourmis
symbiotes de plantes. L'agression de la
plante provoque des vibrations qui atti-
rent les fourmis. De plus, les feuilles
endommagées émettent des substances
volatiles percues par les fourmis, qui
vont tenter de repousser 'agresseur, Il
s’agit, selon les espéces de plantes, de
terpénes, d’'aldéhydes, d'alcools ou
encore de cétones. Dans un cas, les
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des genes dbré&épieurs uux hyd

bures. Chez la fourmi de feu So.*enops.-s une durée de vie trés courte, le nombte
invicta (fig. Iy on en compte 297 au de récepteurs est beaucoup plus faible
moins, 367 chez la fourmi d’Argentine et (215 & 268 chiez le male de Camporiotus;
430 chez la fourmi charpentiére Campo- 116 chez 'abellle male).

Figure |. Pogenomyrmex
barbatus. £ Biosphoto / C. Konig.

Figure Il Solenopsis Invicia, & Bissphato /M, Dishern / Minden Fictures, M. Camponofus, © Blosphoto / M, lwanisc,

- Pariies du cervenu ol se concentrent les neurones cifactifs, Tous les neurones d'un mame récapteur se refrouvent dans le méme giomerule.
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@ Biopshoto / {. Cumming / Science Photo Library.

scientifiques ont trouvé en outre du sali-
cylate de méthyle ou essence de Winter-
green, un composé présentant une odeur
de pomme sure trés utilisé en parfumerie
et comme ardéme alimentaire. Dans les
savanes africaines, les fourmis et les
acacias offrent un bon exemple de
coopération : les premiéres protégent
les seconds de la défoliation par les
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éléphants et les girafes. Sil'on supprime
les fourmis, 'arbre est trés rapidement
consommeé et finit par mourir.

La communication chimique des fourmis
inspire aussi les scientifiques. Les infor-
maticiens, par exemple, créent des algo-
rithmes basés sur le phénomeéne de
marquage de piste par des phéromones
de ces insectes afin de résoudre certains




problémes. Les fourmis sont donc de
formidables usines chimiques. Et les
scientifiques sont loin d'avoir percé tous
leurs mystéres. Ainsi, si I'identification
chimique des molécules composant une
phéromone est relativement aisée, la
détermination du réle de chaque subs-
tance demeure complexe. Identifié il y a
30 ans, le (Z)-9-décénal était considéré
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depuis comme la phéromone de piste de
la fourmi d’Argentine. Mais des expé-
riences viennent de démontrer récem-
ment que la molécule était présente en
quantité trop faible pour &tre détectée et
qu’elle était formée en réalité de deux
terpénes, le dolichodial et I'iridomyrmé-
cine, le (Z)-9-décénal ne servant qu'a
augmenter 'effet des deux autres subs-
tances. Les progrés de la biologie molé-
culaire ouvrent également de nouveaux
horizons aux scientifiques. L'étude des
genes des récepteurs olfactifs des fourmis
est aujourd’hui en plein développement
(encadré Des fourmis et des génes). Des
perspectives thérapeutiques sont envi-
sagées. Les fourmis fabriquent des anti-
biotiques et des antifongiques, pour la
plupart inconnus, qui pourront peut-étre
servir dans le futur. Certaines produisent
des alcaloides aux propriétés insecticides
dont on a pensé un temps qu'’ils pour-
raient étre utilisés pour lutter contre la
maladie d’Alzheimer. Par ailleurs, on
commence aussi a explorer les venins
peptidiques des ponérines tropicales ou
des Myrmecia d’Australie (fourmis boule-
dogues). Les fourmis sont donc loin de
nous avoir livré tous leurs secrets ! A. L.
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