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Fig 1-1- i
i3 Groupes fonctionnels de quelques phéromones. (Cassier et al. 2000).
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Fig 1-2- Quelques molécules présentes dans les phéromones et les odeurs florales. (Cassier et al., 2000)
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Fig 1-3- Phé ‘ala
éromone d'alarme des pucerons: E-(B) farnéséne. (Cassier et al., 2000)



[image: image3.jpg]Fig 1-4- Reconstitution schématique du cornicule de Rhopalosiphun padi riche en cellules glandulaires
corniculaires. A: Coupe longitudinale . B: Valve corniculaire. C: Coupe transversale.

Ep: épiderme; LCut: lames cuticulajres ; MRet : muscle retracteur ; SC: sac corniculaire ; VCut: Valve
cuticulaire. (Cassier et al., 2000).

Fig 1-‘5- Répartition des glandes te'gumentaig 7chez Lincus”;na;volus et L. spurcus (Hémiptéres i
pentatomidae). . : . . . .
Glandes abdominales dorsales des juvéniles (A) et des imagos, avant (B) et aprés ablation des ailes (C). III ...

VII tergites HI & VIL; Brg AL: bourgeons alaires; GLAbd D; & GLAbd D; : glandes abdominales dorsales
1 a 3. (Cassier et al., 2000),



Chapitre I                                                Les phéromones et la relation intraspécifique

I-1-Les phéromones : 

I-1-1- Définition :
Les phéromones sont des substances sémiochimiques responsables de la communication entre individus appartenant à la même espèce  (Zagatti , 1989). Son appellation est dûe à  KARLSON  et LUSHER ( 1959) . Ce mot vient du grec Pherein               (= transporter ) et horman ( = exister ) . Ceci signifie éthymologiquement  transporter l'excitation  (Doumandji – Mitiche  B. , Doumandji S. , 1988).
Elles sont libérées à l'extérieur et non comme les hormones dans le milieu interne  (Houillon , 1987 ). Les phéromones sont des composés organiques de faible masse molaire ou du mélanges ( bouquet phéromonal ) qui déclenchent des comportements relativement stéréotypés ( système spécialiste ). Elles sont spécifique, volatiles à températures ordinaire, ce qui favorise leur transport  par l'air, agissent à faible concentration, pendant un temps limité, et comportent fréquemment de 5 à 17 atomes de carbone. Elles contiennent souvent des groupes  fonctionnels : double liaison carbone-carbone, groupe carbonyl, hydroxyl, carboxyl et ésters (fig 1-1 ) (Cassier et al . , 2000 ) .

Chez les Insectes (Blattes, Lépidoptères ,diptères et Coléoptères ).La production des phéromones ne constitue pas une voie de synthèse originale et indépondante .En effet, elle emprunte ces  précurseurs au métabolisme général (acides gras, acide aminé, voie des isoprénoïdes ) , et grâce à l'efficacité d'un ou de quelques enzymes auxlliaires seulement (élongases , hydroxylases, oxydases, désaturases, décarboxylases ) , aboutit à des composés hautement spécifiques dont  la stéréochimie est adaptée à la reconnaissance des récepteurs olfactifs particulières.

Habituellement , les phéromones sont classées en fonction du type de comportement qu'elles induisent .On distingue ainsi les phéromones sexuels, d'agrégation, de piste, d'alarme, de marquage territorial et de reconnaissance ( phéromones incitatrices ) ; et les phéromones de grégarisme  ( modificatrices ).

On peut remarquer qu'une même substance ou un même bouquet  phéromonal peut assumer plusieurs fonctions (marquage territorial + reconnaissance interindividuelle + attraction sexuelle,….. etc) (Cassier et al . , 2000 ) .
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I-1-2-La nature physico-chimique des phéromones :

Il existe 2 catégories des phéromones, selon le plan physico-chimique:

I-1-2-1-Les phéromones volatiles:

De faible poids moléculaire  (composés linéaire, à courte chaîne <C18 : monoterpènes, composés aromatiques, sesquiterpènes) qui interviennent dans la communication à distance        ( Cassier et al . , 2000).

I-1-2-2-Les phéromones non volatiles :

Ce sont des hydrocarbures ou composés linéaires à longue chaîne >C18: diterpènes, stéroïdes, alcaloïdes, peptides; qui interviennent dans la reconnaissance de contact, la ponte ,le marquage de territoire ou la communication à faible distance (Cassier et al. , 2000).

I-2-Les différents types du phéromones: 

I-2-1-Les phéromones incitatrices:

Les phéromones incitatrices, qui sont responsables de la modifications immédiates du comprt-ment, parmis lesqulles on a :

I-2-1-1-Les phéromones d'alarmes:

Les phéromones d'alarme émises par un individu informent d'un danger les autres membres du groupe ou de la société .L'alarme peut se manifester par des réactions apparemment contradictoires, aussi différentes  que la fuite, l'assistance à un congénère, la récolte, l'excavation, le recrutement avec marquage de pistes, l'agression .Ces manifestations sont parfois fonction de la quantité de phéromones émise (Cassier et al . , 2000 ) .

I-2-1-2-Les phéromones de piste:

De nombreux animaux ( les Mollusques, les Insectes, les Vertébrés), déposent des marques odorantes continues ou discontinues qui permettent à leurs congénères de les suivre ou de les chercher en adaptant une trajectoire en zig-zag .

Sont également dites phéromones de recrutement ,orientent le renfort des congénères pour l'exploitation d'une source alimentaire .Ainsi  l'importance de recrutement est souvent proportionnelle à celle de la phéromones émise et à celle de la source alimentaire .Les molécules utilisées ont une durée de vie relativement courte , ce qui évite l'effet labyrinthe donc la confusion pour des animaux qui vivent dans une territoire limité (Cassier et al., 2000).

I-2-1-3-Les phéromones de marquage territorial: 

Le marquage territorial est le plus souvent lié à la vie en groupe. Il peut , selon les espèces , être permanent ou tomporaire .Dans ce dernier cas, il se manifeste généralement en période de reproduction et délimite une zone de rencontres sexuelles, de copulation voire de naissance et  de soins aux jeunes.

Le territoire, entité spatio-sociale, est un lieu balisé d'où sont exclus les congénères. Le propriétaire du territoire est imprégné, passivement  ( sécrétion ) ou activement (jet d'urine,frottement ) de l'odeur territoriale qui est définie collectivement ou par le sujet dominant. La signalisation territoriale assure donc l'espacement des unités sociales d'une population  ( Cassier et al . , 2000 ) .

I-2-1-4-Les phéromones de reconnaissance interindividuel : 

Dans le monde animal, la reconnaissance de l'autre est à la base de toute forme d'organisation sociale et repose très souvent sur la perception des phéromones spécifiques .La reconnaissance à souvent lieu à faible distance, voire par contact . Ainsi ,parmi les Insectes sociaux (Termites, Abeilles, Fourmis ), ouvrières, gardiens sont capables de distinguer des congénères, d'individus appartenant à d'autre sociétés Cette reconnaissance effectuée par antennation et palpation est fondée sur la perception des molécules (hydrocarbures à 20-30 atomes de carbone) (Cassier et al . , 2000 ) .

I-2-1-5-Les phéromones sexuelles:

Les phéromones sexuelles sont, par définition, émises par un sexe et perçues par l'autre; elles déclenchent des comportements qui sont plus ou moins directement liés à la reproduction( Zagatti ,1989 ) .

En cas d'accouplement, d'autres substances, synergistes des phéromones, peuvent intervenir : phéromones aphrodisiaques du mâle ,odeur de la plante hôte ,substrat de ponte ,….etc. On distingue deux étapes dans la communication chimique et les comprtements sexuels : les appels sexuels qui jouent à distance ( reconnaissance ,déplacements orienté ou taxies ), et les déclencheur qui interviennent à proximité (aphrodisiaques, parade) ( Cassier et al. , 2000) .

L'aphrodisiaque, une substance chmique qui, produite par le mâle ou par la femelle , prépare le partenaire à l'accouplement, ceci après la formation du couple (Butler,1967; Birch,  1974)  in  ( Stoddart , 1984 ) .

I-2-1-6-Les phéromones d'agrégation :

Les phéromones d'agrégation, sont émises par tous les individus et assurent la cohésion du groupe ,en vue de la défense communautaire, de l'exploitation optimale d'un habitat ou d'une ressource alimentaire (Cassier et al . ,2000) . 

On ne connaît les phéromones d'agrégation d'une façon certains que chez les Scolytides et chez quelques Curculionides ( Dajoz , 1999) .

L'étude des phéromones d'agrégation, de leur composition chimique, de leur mode d'action et leur synthèse ont surtout été entreprises afin de mettre au point des méthodes de lutte biologique par capture massive d'Insectes qui sont de grands ravageurs des forêts ( Dajoz , 1999) 

I-2-2-Les phéromones modificatrices:

Les phéromones modificatrices produisent des modifications physiologique subtiles et durables, chez l'individu qui les percoit, partculierement repondue chez les Insectes sociaux    ( Zagatti , 1989 ) .

I-2-2-1-Les phéromones de grégarisation :

Chez les individus grégaires, des phéromones sont également impliquées dans la cohésion des essaims, le synchronisme de la maturation sexuelle, le regroupement des pontes, … etc. Le groupement des femelles gravides dépond d'une phéromone de grégarisation qui imprègne les sécrétions spumeuses des glandes génitales annexes  (Cassier et al. , 2000) .

I-3-Les glandes productrices et la structure chimique des phéromones :

I-3-1-Cas des phéromones d'alarme :

Chez les Insectes, la plupart des substances d'alarme sont des polymères de l'isoprène: monoterpènes (géraniol, citral, α- et β-pinène, limonène ) , sesquiterpènes (farnésène, germacrène A), diterpène, triterpènes (squalène) (Fig 1-2) 

Chez les Hémiptères : le Pucerons libèrent au niveau de leurs cornicules ( expansions tubulaires des tergites 5 et 6 ) (fig 1-3), des triglycérides dont le rôle n'est pas connu et du (E) -β-farnésène (fig 1-4) .

Les Punaises : chez Lincus malevolus et L.spurcus , Punaises vectrices de phytomonas (Trypanosomatidae ), agents pathogènes du palmier à huile et du cocotier, les glandes métathoraciques des adultes élaborent un mélange complexe de protéines et de 11 substances phéromonales: n-alcanes (décane, undécane, tridécane ), alcènes ( undécène ), acide (E)-2-hexénoïque, composés insaturés ((E)-2-hexénal, (E)-4-céto-2-hexénal,  (E)-2-octénal, (E)-2-octényl acétate, (E)-2-decénal, (E)-2-decényl acétate) .Les jeunes et les adultes sont pourvus de glandes abdominales dorsales entre les tergites 3 et 4 ( glandes antérieures ), 4 et 5 (glandes médianes), 5 et  6     ( glandes postérieures) (fig 1-5) (Cassier et al . , 2000) .

Chez les  Hyménoptères (les Abeilles) : les composées sécrétés au niveau de l'appareil vulnérant ( glandes de koschewnikow, gaines de l'aiguillon) (fig 1-6) et libérés lors de l'exposition de la membrane poilue (fig 1-7) sont à l'origine d'un comportement d'alarme ; ils provoquent le recrutement des gardiennes vers l'agent perturbateur , une réaction d'alarme et des piqûres . L'isoamyl acétate, l'isoamyl alcool, l'hexyl acétate le nonanol, l'acétate de benzyl et le benzyl alcool seraient à l'origine de l'excitation des gardiennes (Cassier et al . , 2000) .

Plusieurs phéromones sont produites par les ouvrières, en particulier les phéromones d'alarme qui sont le mieux connues, pour défendre leur nid qui contient les réserves de nourriture et le couvain, les Abeilles émettent des phéromones d'alarme qui sont produites à la fois par l'appareil piquant, et par les glandes des mandibulaires . Elles sont utilisées par les gardiennes pour alerter la colonie et marquer les ennemis  (Arnold et al . , 1987 ) .

La phéromones de l'aiguillon est un mélange de 13 molécules différentes dont le composé majoritaire est l'acétate d'isoamyle. La production  de la glande varie avec l'âge et la fonction des Abeilles; elle est plus importante chez les  gardiennes .

Les ouvrières des Fourmis, organismes sociaux, utilisent fréquemment des phéromones d'alarme qui ont été isolées et caractérisées dans plusieurs cas ( dendrolasine, citral, citronellal , 2-heptanone); elles ont de 5 à 10 carbones pour une masse molaire de 100  à 200 .

La substance d'alarme  ( undécane ) produite par les glandes de dufour de Lasius alienus, accompagnée d'une décharge d'acide formique nocif  (mécanisme de défense ), déclenche une réaction de panique et l'afflux de nombreuses ouvrières sur les lieux du combat. 



[image: image2.jpg]Fig 1-6- L'appareil vulnérant et les glandes de Koschewnikow (GLK) de l'abeille femelle.IX métamére IX;
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(Cassier et al., 2000).

Fig 1:7- Répartitif)l{ des formations glandulaires des abeilles :
GLCi: glandes ciri¢res; GIDuf: glande de dufour; GiHypoph glande hypopharyngienne; GIMd: glande

mandibulaire; GINa: glande de Nassanov; Gltr:
v H : glandes tergales; ven: gls in; :
labiale; GITar: glandes tarsales. (Cassier et al., 2000). e Sl gande. ¥ RRRIEN: ande





          Chez le termites Pogonomyrmex  la phéromone d'alarme ((4-méthyl-3-heptanone) est produite par les glandes mandibulaires . À distance ( 3-6 cm ), elle a un effet attractif, et à proximité (3 cm) , un effet excitateur (agressivité) (Cassier et al . ,2000).  

Chez les Mammifères, les glandes métatarsales du Chevreuil sont constituées d'une zone kératinisée entourée de poils entre lesquels débouchent des glandes apocrines et les glandes sébacées . lorsque l'animal est inquiét, il s'en dégage une  forte odeur d'ail qui alarme les congénères (Cassier et al . , 2000 ) 

I-3-2-Cas des phéromones de piste :

Les glandes sternales ( sternites  3,4  et/ ou  5 ) présentes chez tous les Termites      quel que soit leur stade de développement, leur caste ou leur sexe, élaborent une phéromone de piste (nasutène ou néocembrène-A de Nasutitermes; acide hexanoïque de Zootermopsis; cis-hexène –3 ol-1 ou alcool de feuilles de Calotermes flavicollis et de Microcerotermes edentatus; (3Z,6Z,8E)-3,6,8-dodécatriénol de Reticulitermes). Elle est déposée sur le sol, en solution lipidique, lorsque l'Insecte y applique son abdomen, des sensilles campaniformes le renseignant sur la position abdominale et la pression exercée (Cassier et al . , 2000) .

Chez les Abeilles, les glandes odorantes dorsales ou glandes de Nassanov des ouvrières de l'abeille, produisent un ensemble de substances terpéniques à l'odeur caractéristique (géraniol ,acide géranique ,acide nérolique, (E)-citral, (Z)-citral, (E,E)-farnésol, nérol ) à l'origine des pistes odorantes que les butineuses "remontent" en direction de leur ruche. Si le géraniol est le composé majoritaire , le pouvoir attractif est esseentiellement dû au (E)-citral et à l'acide géranique.                     

Les sécrétions des glandes mandibulaires des ouvrières pourraient également être assimilées à des phéromones de piste ou du moins de marquage floral . 

Deux composés ont été caractérisés ,l'acide 10-hydroxy-trans-2-décénoïque proche de la substance royale et la 2-heptanone, cétone classiquement assimilée à une phéromone d'alarme. Les glandes de dufour des Abeilles solitaires( Halictus calceatus , Andrena, Colletes cunicularis) contiennent des lactones macrocycliques ( hexadécanolide ; eicosanolide ) qui auraient un rôle dans le marquage du nid ( Cassier et al . , 2000 )     

I-3-3-Cas  des phéromones de marquage territorial :

Chez les Fourmis ,indepondamment des phéromones de piste, les Fourmis Attinae produisent des phéromones colonies spécifiques dites phéromones territoriales déposées aux abords des nids .Ces phéromones seraient sécrétées par la glande des valves de l'aiguillon (Atta.cephalotes ; nonadécadiène), la glande de dufour ( Atta sexdens rubropilosa :nonadécène -9Z), voire par ces deux types de glandes. L'action de la phéromone territoriale serait de courte durée , obligeant à un marquage répété  ( Cassier et al . , 2000 ).

Chez les Vertébrés, la Marmotte alpine ,Marmota marmota , espèce territoriale ,marque à l'aide de sécrétions  jugales complexes, déposées à l'entrée des terriers principaux et aux limites du territoire, les lieux où les risques d'intrusion sont les plus grands (Cassier et al ., 2000 ) .

Le Chat possède ; à mi-chemin entre l'œil et l'oreille, des glandes qui lui permettent de marquer son environnement, objets et personnes, par frottement .La phéromone est proche de la cis-trans-népétolactone qui déclenche le comportement sexuel des mâles (Cassier et al . , 2000) .

I-3-4-Cas des phéromones de reconnaissance interindividuelle :

Chez les Abeilles, les glandes mandibulaires des ouvrières et de la Reine d'une société produisent , à partir de l'acide stéarique , une phéromone de caste constituée d'un mélange d'acides gras fonctionnallisés à 8 et 10 atomes de carbone ( Cassier et al . , 2000) .

Chez les vertébrés ,l'organe tarsal des cerfs ,situé sous les sabots des mâles et des femelles, comporte des glandes sébacées et des glandes apocrines  associées à une touffe de longs poils entourant des poils modifiés ou osmotriches .Cet organe joue un  rôle important dans la reconnaissance entre individus ou entre le faon et sa mère . Le constituant majoritaire ou lactone provient de l'urine que l'animal déverse sur ses sabots. Il est extrait et stocké par les lipides des osmotriches ,puis libéré lors de l'écartement des poils protecteurs ( Cassier et al . , 2000 ).

I-3-5-Cas des phéromones sexuelles:

Les Pucerons( Aphis fabae ,Acyrthosiphon pisum, Myzus persicae), sur leurs hôtes primaires c'est en hiver ,qu' émettent des phéromones sexuelles contenant la népétalactone I et/ou la népétalactone II et le népétalactol III  (Cassier et al . , 2000 ) .

Chez les Dictyoptères ,la femelle  de Blattella germanica par exemple, en position d'appel, expose ses glandes pygidiales et émet une phéromone  sexuelle volatile qui attire son partenaire à distance. Puis le mâle, percevant par antennation une phéromone femelle de contact  adsorbée dans les cires épicuticulaires (3,11-diméthyl-2-nonacosanone), adopte une posture de parade, écarte ses ailes à 90°, et expose ses glandes tergales (7e et 8e segments abdominaux), sources d'une sécrétion aphrodisiaques (80 % de lipoproteines +oligosaccharides+produits volatiles ). La femelle monte sur le dos du mâle, lèche les sécrétions tergales et s'immobilise dans une position propice à l'accouplement ( Cassier et al ., 2000) .

Chez les Diptères: la communication chimique des Diptères associe des signaux peu volatils (hydrocarbures), retenus à la surface du corps dans les cires épicuticulaires, perçus à faible distance  ou  par contact , à des signaux auditifs et visuels (Cassier et al . , 2000) . 

La phéromone sexuelle :de la Mouche domestique (Musca domestica ) est le (Z)-9-tricosène ou muscalure qui agit en synergie avec divers alcanes ramifiés mèthylés,  la(Z)-9,10-époxydase et le(Z)-1,4-tricosène-1-one: cette phéromone est essentiellement produite et localisée au niveau de la cuticule des métamères abdominaux 2à7. Sa synthèse à partir d'acétate , de palmitate,de stéarate ou d'acide oléique,par les cellules épidermiques ou les œnocytes, survient normalement au 2ème jour de la vie imaginale des femelles (Cassier et al ., 2000 ) .

Chez la Drosophile, les phéromones sexuelles sont des composé peu volatils se trouvant sur la cuticule des femelles .Ce sont prèsque toujours des hydrocarbures non fonctionnalisés à longue ou très longue chaîne, portant des insaturations. Ainsi , la phéromone de cour de Drosophila melanogaster est l'heptacosadiène- 7Z , 11Z ( 27 carbones) , celle de Glossina moristans un mélange de diméthyl et triméthyl-heptatriacontanes (39 et 40 carbones) ( Zagatti , 1989) .

Chez les Lépidoptères, les phéromones sexuelles sont généralement produites par les femelles vierges (sauf chez les Galeriinae). Ce sont des composés  linéaires de 10 à 21 atomes de carbone, généralement insaturés ( une ou plusieurs doubles liaisons conjuguées ou non, de géométrie bien définie ) et ,en position terminale, une fonction aldéhyde, alcool ou acétate ( Cassier et al . , 2000 ) . 

La phéromones sexuelle attractive pour les mâles de Lymantria dispar est émise par les femelles que leur abdomen volumineux rend incapables de voler .Cette phéromone connue sous le nom de disparlure est le cis-7, 8 époxy -2-méthyloctadécane( Dajoz , 1999) .

Les glandes de cloaque des Tritons mâles ( par exemple  Cynops pyrrhogaster ) sécrètent un décapeptide sodéfrine qui attire les femelles ( Cassier et al. , 2000)  .

Chez la plupart des espèces de Rongeurs, les phéromones sexuelles femelles sont émises avec l'urine. L'aphrodisine de la femelle du Hamester est une protéine de 20kDa (151 acides aminés ) d'origine vaginale ( Cassier et al . , 2000) . 

I-3-6-Cas des phéromones d'agrégation :

Chez les Coléoptères, plus de 60 composés participant à l'agrégation des individus ont été identifiés chez les coléoptères .Ces phéromones sont en majorité des molécules chirales portant souvent plus d'un carbone asymétrique : spirocétals et cyclocétals des scolytes, sitophinone, verbénols ( Cassier et al . , 2000 ) .  

Chez les Hémiptères : La phéromones grégaire de Dysdercus intermedius par exemple, est sécrétée par les glandes dorsales antérieures de la larve , la glande  dorsale postérieure étant responsable de la sécrétion d'une phéromone d'alarme (trans-2-hexénal, hexanal) et d'une sécrétion défensive associant undécane , tridécane et pentadécane. 
Chez  nezara viridula, à forte concentration, le trans-2-hexénal  agit comme phéromone d'alarme alors qu'à faible concentration, il joue le rôle de phéromone grégaire (Cassier et al., 2000 ) .
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