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Introduction

J'ai fait mes études a I'Ecole Normale Primaire de Grenoble (pour devenir instituteur)
puis a I'Ecole Normale Supérieure de Saint-Cloud, maintenant & Lyon.

Juste apres 'agrégation, quand je suis arrivé a Tours en septembre 1968, sur un
poste d’assistant on ne me demandait pas de faire une thése comme maintenant, la
thése de 3™ cycle n’existait pas, mais de faire une thése d’Etat, I'ceuvre de toute
une partie de vie, 10 ou 20 ans de recherche. Le professeur Henri Verron m’a dit
comme sujet de recherche « Vous mettez deux fourmis dans une boite de Petri et
vous observez ce qui se passe ». Ensuite il ne m’'a plus jamais suggéré quoi que ce
soit! Liberté totale. J'aurais trés bien pu changer de théme de recherche mais
guand on a commenceé a observer des fourmis on ne peut plus s’arréter ! On ne nous
demandait pas de publier vite, on pouvait publier aux Compte Rendus de ’Académie
des Sciences en francais ou officiait le Professeur Grassé, spécialiste des termites et
grand patron tout puissant de la zoologie. Bien sdr il fallait publier en francais !

A. Quelques domaines abordés

1) Thése de doctorat d’Etat sur la division du travail (Lenoir 1979).
En fait, mon directeur de thése m’'avait suggéré de marquer individuellement les
fourmis pour voir la variabilité interindividuelle, ce qui était une idée tres originale.
J’ai donc observé des fourmis marquées avec une pastille numérotée, mises au
point par Serge Barreau, ingénieur au labo. On a d’abord utilisé des pastilles
métalliques, puis en papier photo (Verron and Barreau 1974; Verron 1977). Ne
connaissant rien aux fourmis, j'ai tout simplement choisi la plus courante, la petite
fourmi noire des jardins Lasius niger. J'ai alors fait des diagrammes de petites
sociétés montrant les contacts entre individus, envers la reine et les larves, la
récolte de nourriture (Lenoir 1974). J’ai commencé a traiter ces données en
analyse factorielle, ce qui n’était pas du tout connu a I'époque. En collaboration
avec un informaticien, Jean-Claude Mardon, nous avons fait des analyses de
correspondance montrant trois groupes dans la colonie (nourrices, pourvoyeuses
et peu actives) (Lenoir and Mardon 1978). Tout cela a débouché sur ma thése
d’état, thése publiée intégralement comme cela se faisait a I'époque (Lenoir
1979).
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La division du travail reste d’actualité, par exemple chez les Temnothorax
marquées avec des RFID (Robinson et al. 2009) ou des Camponotus marquées
tout simplement avec des taches de peinture ou des tags (Mersch et al. 2013).
On a montré la variabilité interindividuelles dans les comportements a l'intérieur
d’une colonie de fourmis, appelée idiosyncrasie (pour le Larousse : Maniére d'étre
particuliere a chaque individu qui I'améne a avoir tel type de réaction, de
comportement qui lui est propre). De nombreux travaux ont été réalisés a cette
période dans le laboratoire de Tours, sur Lasius niger (Verron 1977), sur
Tapinoma erraticum (Meudec 1973), puis sur le comportement nécrophorique de
Lasius niger ou I'on montrait I'absence de cimetiéres (Ataya and Lenoir 1984).
Cette notion d’idiosyncrasie a été peu utilisée pour les fourmis : chez
Camponotus (Bonavita-Cougourdan and Morel 1988), Diacamma (Nakata 1995).
Ce concept revient de temps en temps par exemple pour le foraging
d’Euprenolepis (von Beeren et al. 2014).

J’ai aussi découvert que dans la colonie il existe de nombreuses fourmis inactives
qui passent la quasi-totalité de leur vie inactives, méme agées (Lenoir 1979).
Dornauss a retrouvé ceci chez Temnothorax et dit que ces fourmis sont

« spécialisées » dans l'inactivité, formant un groupe spécifique dont le réle est
mal connu (Charbonneau and Dornhaus 2015). L’existence de fourmis « lazy » a
étée vérifiée aussi dans la nature chez Temnothorax, ce n’est donc pas un artefact
de laboratoire comme on a pu le penser (Charbonneau et al. 2015).

L’idiosyncrasie revient dans I'actualité sous la notion de personnalité : individus
qui présentent un comportement singulier régulier (Animal personality:
individuals within a population exhibit consistency in a single behavior). On trouve
cela chez les vertébrés bien sir chez les mammiféres mais aussi chez les
oiseaux (Spée 2013). On parle aussi de « syndrome comportemental »,
impossible a traduire (Behavioural syndrome: Individuals within a population
exhibit consistency/correlation in two or more functionally different behaviours).
Voir les revues de Jandt (Jandt et al. 2014) et Jeanson (Jeanson and
Weidenmuller 2013). La personnalité animale devient a la mode chez les
invertébrés puisqu’on la décrit chez les fourmilions (Alcalay et al. 2014), le
bernard I’hermitte (Courtene-Jones and Briffa 2014), 'anémone de mer Actinia
equina (Foster and Briffa 2014), le gerris (water striders) (Wey et al. 2015). Chez
les araignées sociales Stegodyphus dumicola on reconnait des témeéraires et des
timides, la composition du groupe est importante dans la mise en place des
stratégies de foraging (Keiser and Pruitt 2014). Chez les cloportes on trouve des
« calmes » et d’autres « excités » (Broly and Deneubourg 2015; Morin 2015).
Dans les colonies d’insectes sociaux il existe des élites « keystone

individuals » (Modlmeier et al 2014). On les trouve par exemple lors du
déménagement chez Temnothorax avec tandem leaders (Sasaki et al. 2015).
L’idiosyncrasie apparait aussi au niveau des colonies qui peuvent avoir une
personnalité, par exemple chez les araignées sociales (Modimeier et al. 2014).
Chez Temnothorax longispinosus parasitée par Protomognathus americanus, la
présence ou non du parasite modifie la personnalité des individus et donc de la
colonie (Keiser et al. 2015). Récemment Blight a trouvé que les colonies
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d’Aphaenogaster senilis ont des caractéristiques particuliéres, certaines sont plus
audacieuses (Asher 2015; Blight et al. 2015).
Fourmis douées d’empathie ? L’empathie est fréquente chez les mammiféres

comme les primates (de Waal 2011), méme si c’est encore discuté (Baudet
2015). Decety vient de publier des travaux sur 'empathie chez les rats et les
humains (Rosier 2015). Chez les insectes on pense maintenant que les
drosophiles sont capables d’émotions comme la peur (Gibson et al. 2015; Rosier
2015). Alors, les fourmis secouristes qui vont aider leurs congéneres
homocoloniaux (Nowbahari et al. 2009) sont peut-étre aussi empathiques (Hollis
and Nowbabhari 2013). Bien sdr on n’ira pas jusqu’a parler de 'ame des fourmis
comme les anciens auteurs (Barine 1888). Mais par exemple les fourmis jouent-
elles comme les jeunes mammiferes ? (Vincent 2015).

La résilience chez les fourmis

C.S. Holling en 1973 a adapté le concept de résilience en écologie pour la
capacité d’'un systéme a absorber une perturbation et se réorganiser. On peut
I'utiliser aussi pour une colonie de fourmis qui doit survivre a des perturbations
environnementales ; voir par exemple (Andersen et al. 2007). C’est le cas des
especes qui font des radeaux suite a une inondation. Cela a été décrit pour la
premiere fois chez la fourmi de feu Solenopsis invicta (Vinson and Sorensen
1986; Adams et al. 2011), puis plus recemment chez Formica selysi qui vit sur les
bords de rivieres dans les Alpes. Les fourmis forment un radeau avec la reine au
centre et la flottabilité est assurée par les ceufs (Purcell 2014; Purcell et al. 2014).

Reconnaissance coloniale et hydrocarbures

Aprés ma thése de Doctorat d’Etat j'ai voulu travailler sur d’autres espéces et un
autre modele, d’abord sur les Cataglyphis cursor dont les ouvriéres sont
parthénogénétiques a la sortie d’hivernation en absence de reine (Cagniant 1979;
Lenoir and Cagniant 1986) et ensuite sur Camponotus fellah et Aphaenogaster
senilis. On a réalisé de nombreux travaux sur la reconnaissance coloniale (nestmate
recognition).

1)

2)

L’apprentissage de I'odeur coloniale chez les larves de fourmis. Cela a été une
grande découverte que les jeunes larves de Cataglyphis cursor sont capables
d’apprendre I'odeur de leur colonie et d’en garder la mémoire a travers la
métamorphose (Isingrini et al. 1985). Notre article est toujours tres cité. Cela a été
confirmé chez Camponotus floridanus (Carlin and Schwartz 1989). Chez les
myrmicines comme Aphaenogaster senilis cela marche aussi mais moins marqué
(Signoraotti et al. 2014).

Le réle des hydrocarbures dans la reconnaissance est bien montré. Il y a une

« gestalt » (un peu comparable a un code-barres) partagée et mise a jour
constamment entre les individus. Les jeunes fourmis ont trés peu d’hydrocarbures
(« chemical insignificance ») et passent donc inapercues. Quelques jours apres
elles ont leur profil mature (« chemical integration »). Tous ces travaux ont été
synthétisés dans un chapitre de livre (Lenoir et al. 1999) puis dans une revue
publiée dans Annual Review of Entomology (Lenoir et al. 2001), revue encore trés
citée. Raphaél Boulay a dans sa thése montré entre autres les effets de
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l'isolement social sur les Camponotus fellah. Celles-ci trophallaxent plus apres
isolement pour mettre a jour leur odeur coloniale (Boulay et al. 1999).

La fin des hydrocarbures ? Il y a tellement de travaux sur les hydrocarbures que
I'on a I'impression de déja vu et que I'on piétine un peu.

Bien sUr on trouve et on va trouver encore de nombreux travaux, ce qui permet
de penser que ce n’est pas la fin !l

- des différences entre espéces, par exemple chez Cataglyphis (Dahbi et al.
2008).

- entre supercolonies comme Solenopsis saevissima en Guyane (Lenoir et al.
2015) ou Cataglyphis niger en Israél (Saar et al. 2014).

- entre castes reine et ouvrieres (Van Oystaeyen et al. 2014) et aussi chez
d’autres insectes sociaux comme les Euglossa (Andrade-Silva and Nascimento
2015)

- entre les esclavagistes Polyergus et leurs esclaves Formica avec
homogénéisation incomplete des odeurs (D'Ettorre et al. 2002). Ce fait a été
retrouvé et confirmé chez Rossomyrmex et Proformica (Errard et al. 2006) ; chez
Formica sanguinea et leurs esclaves Formica rufa (Wtodarczyk and Szczepaniak
2014).

- entre myrmécophiles et leurs hotes comme les chenilles de Maculinea adoptées
par Myrmica grace au tetracosane (Solazzo et al. 2015), des coléoptéres
Thorictus qui passent leur vie sur les antennes de leur héte Cataglyphis (Lenoir et
al. 2013).

- entre parasites et leurs hotes Acromyrmex (Nehring et al. 2015).

- les fourmis Lasius marquent leurs pucerons avec leurs hydrocarbures, et ceux-ci
seront moins capturés (Endo and Itino 2012).

- chez les grillons les HCs servent a la self-recognition (Capodeanu-Nagler et al.
2014) et les femelles marquent les males pour éviter un nouvel accouplement
(Weddle et al. 2013).

- les parasitoides qui ont un mimétisme chimique imparfait doivent sortir tres vite
du nid de la fourmi héte (Pérez-Lachaud et al. 2015).

- il existe aussi un transfert maternel d’hydrocarbures chez les forficules (Boos et
al. 2015).

Il faut aussi penser a d’autres substances comme les peptides qui servent a
marquer les emplacements des nids d’hiver chez les guépes (Turillazzi et al.
2006).

Microbes.

lls représentent 50% de la biomasse totale (bactéries, archées, champignons et
virus) et leur importance est de plus de plus évidente. Les virus aussi
interviennent et peuvent compenser des bactéries absentes dans l'intestin, on
parle de virome (Wang and Pfeiffer 2014; Witzany and Baluska 2014). 80 millions
de bactéries sont échangées pendant un baiser de 10 secondes, puis la flore
bactérienne s’homogénéise entre les deux partenaires (Anonyme 2014). Ces
organismes représentent une biodiversité considérable, on ne parle plus
d’espéces mais d‘Operational Taxonomic Units’ (OTUs) (Quinn and Alexandrov
2014). Il existe méme des métabolites spécialisés qui fonctionnent comme
médiateurs dans les communautés de microbes et avec leur hdte (Dorrestein et



al. 2014). Les plantes aussi sont associées a un microbiome complexe qu’elles
contrélent grace a I'acide salicylique (Haney and Ausubel 2015; Lebeis et al.
2015).

Chez les insectes on trouve aussi de trés nombreuses bactéries dont beaucoup
sont endosymbiontes non cultivables. Elles ont été découvertes chez les
Camponotus il y a plus d’'un siécle mais leur réle était inexpliqué. On sait
maintenant qu’elles servent en particulier a fixer 'azote (Feldhaar et al. 2007).
Chez Camponotus fellah, elles permettent un meilleur développement des
fondations et améliorent I'immunité (de Souza et al. 2009). Les termites
Coptotermes formosanus exposés au champignon Metarhizium anisopliae sont
résistants a l'infection car ils ont domestiqué des bactéries a activité antifongique
comme des Streptomyces (Chouvenc et al. 2013). Cela expliquerait en partie
I'échec de nombreuses tentatives de lutte contre les termites avec des
champignons pathogénes. Décidément le role des bactéries dans les
écosystemes se révele de plus en plus important et de plus en plus étudié, par
exemple au congres de Cairns en 2014, sur plus de 600 communications et
posters on trouve 130 fois « bacteri » dont 4 dans le titre.

Pollution par phtalates.

Dans les chromatographies on trouve trés souvent des pollutions. La plus
fréquente est la présence de phtalates signalés par de nombreux auteurs. J’ai
essayé de voir ce qu’étaient ces substances et pourquoi on les trouve sur la
cuticule des fourmis. Les phtalates sont des plastifiants qui rendent les plastiques
plus souples. On les trouve dans tous les plastiques, parfois en grande quantité.
La liaison chimique plastiqgue — phtalate n’étant pas stable, les phtalates sont
libérés et se retrouvent dans I'eau, le sol, les aliments et méme I'atmosphere. lls
sont trés lipophiles et sont piégés sur la cuticule des insectes et donc des fourmis.
On a publié ces données en 2012 (Lenoir et al. 2012), ce qui nous a valu un
article dans le Figaro (Miserey 2013). Les phtalates perturbent 'immunité des
fourmis (Cuvillier-Hot et al. 2014) et sont absorbés par la cuticule (Lenoir et al.
2014). On les trouve partout méme en pleine forét amazonienne en Guyane
(Lenair et al. in prep.).

Le probleme est que les phtalates sont des perturbateurs endocriniens avec des
effets nocifs considérables (voir mon site web (Lenoir 2015)). La terre est mal
partie et I'hnumanité face a un empoisonnement progressif qui hélas passe
inapercu. On parle beaucoup de réchauffement climatique, mais comme le dit
bien Jean-Claude Ameisen « se focaliser sur le climat est une impasse

politique », il ne faut pas oublier la pollution parmi les dégradations de la planete.
Ameisen ne parle pas des phtalates mais de la pollution en général (Truong
2015).

Un domaine ou j'ai raté le coche : la génétique

Dans les années 1980 on commencait a parler de génétiqgue. Nous avons alors
testé le polymorphisme enzymatique chez des Messor et des Cataglyphis
(Nowbahari and Lenoir 1983). Les résultats étant décevants, je suis allé voir un
collegue CNRS a Gif sur Yvette qui travaillait sur la drosophile, mais la somme
demandée étant phénoménale je n’ai pas donné suite. Hélas car la piste
génétique a permis de découvrir la parthénogénese thélytoque dans la formation
des gynes par les reines chez Cataglyphis cursor, ce qui était impossible



autrement (Pearcy et al. 2004). Ensuite il y a eu une foule de travaux de
génétique des populations. Maintenant on a le génome de quelques espéces de
fourmis et on en est a I'analyse des protéines et des transcriptomes avec
I'expression des ARNm, par exemple pour voir I'évolution en fonction de I'age ou
les différences reine — ouvriere. On parle méme de génes de I'eusocialité chez 10
especes d’abeilles solitaires, semi-sociales et sociales ou I'on observe une
augmentation des genes de régulation, une diminution des éléments
transposables (Kapheim et al. 2015).

E- Questions

1) Méli-mélo génétique.

On ne compte plus les publications qui montrent un mélange extraordinaire de
genes entres espéces. C’est ainsi que chez les fourmis on trouve le virus Lake
Sinai Virus (LSV), un virus ARN possiblement associé au CCD chez Messor
et diverses abeilles solitaires ou sociales (Bigot et al. 2015). Des transposons
de Iépismes myrmécophiles Atelura existent chez les fourmis Formica
cunicularia avec probablement un transfert horizontal dont le mécanisme est
inconnu (Sanllorente et al. 2015). Par contre, il n’y a pas de transferts
horizontaux entre la fourmi Formica sanguinea et ses esclaves Serviformica
pour les symbiontes Wolbachia et Spiroplama ou Entomoplasma (Haapaniemi
and Pamilo 2015). Ce méli-mélo va sans aucun doute s’enrichir de nombreux
autres exemples. Quand on pense que certaines personnes disent que les
genes dans les OGM ne vont pas passer d’'une espéce a l'autre !!

2) La théorie de I'évolution doit prendre en compte d’autres aspects comme
’hologénome (Zilberg-Rosenberg and Rosenberg 2008). En effet il se forme
au cours de I'évolution de nouvelles entités entre un hote et ses bactéries.
C’est tout ce nouvel organisme qui doit étre pris en compte (Kiers and West
2015). C’est ainsi que des drosophiles qui sont influencées dans le choix de
leur partenaire sexuel par les bactéries qu’elles abritent (Sharon et al. 2010).
Les endosymbiontes d’insectes et leur hote forment alors un holobionte « the
holobiont, i.e. the host including all symbionts" (Feldhaar 2011).
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