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L'ORIENTATION LE LONG DE LA PISTE CHEZ 

MYRMICA RUBRA (HYMENOPTERA FORMICIDAE) 
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Laboratoire de Biologie Animale et Cellulaire 

Faculté des Sciences, Université Libre de Bruxelles 
Avenue F.Roosevelt, 50, C.P. 160. B-1050 Bruxelles 

Résumé : La m e i l l e u r e c o m p r é h e n s i o n p o s s i b l e des 
mécanismes r é g i s s a n t l e s u i v i de l a p i s t e c h e z l e s f o u r m i s 
e s t i n d i s p e n s a b l e à l ' é t u d e du r e c r u t e m e n t . Nous nous 
sommes a t t a c h é s à q u a n t i f i e r un maximum d ' a s p e c t s du 
c o m p o r t e m e n t de l ' o u v r i è r e a f i n de p o u v o i r v é r i f i e r l e s 
p r é d i c t i o n s du m o d è l e o s m o t r o p o t a c t i q u e , Nous a v o n s m o n t r é 
que l ' a n g l e que f o r m e l a f o u r m i avec l a p i 3 t e e s t l e 
f a c t e u r p r i n c i p a l de s o n o r i e n t a t i o n , c a r i l i n f l u e n c e l a 
p r o b a b i l i t é de s u i v r e l a p i s t e e t l a p r o b a b i l i t é de l a 
q u i t t e r Ce r é s u l t a t c o n f o r t e l ' h y p o t h è s e d ' u n e 

o r i e n t a t i o n e s s e n t i e l l e m e n t o s m o t r o p o t a c t i q u e c h e z H u r m x c a -

TUbra • C e p e n d a n t , c e r t a i n s a s p e c t s du c o m p o r t e m e n t de 
l ' o u v r i è r e s u r l a p i s t e s u g g è r e n t l ' e x i s t e n c e d ' a u t r e s 
mécanismes d ' o r i e n t a t i o n . 

M o t s c l é s : o r i e n t a t i o n , o s m o t r o p o t a x i e , p i 3 t e , 
phéromone de p i s t e , t l u r i m c a r u b r a 

Suœmary : T r a i l o r i e n t a t i o n by t h e a n t M y r m i c a 
r u b r a ( H y m e n o p t e r a • f o r m i c i d a e ) . 

A b e t t e r u n d e r s t a n d i n g o f t h e mecan isms o f 
o r i e n t a t i o n a l o n g t e r r e s t r i a l t r a i l s i s e a s e n t i a l t o t h e 
s t u d y o f r e c r u i t m e n t . H a n g a r t n e r C 19B7 ) has s h o u n t h a t 
tuio mechan isms a r e i n v o l v e d o s m o t r o p o t a x i s and k l i n o -
- t a x i s . A m a t h e m a t i c a l mode l has been p r o p o s e d by P a s t e e l s 
and a l . C 1385 ) , b a s e d on t h e p e r c e p t i o n o f a d i f f é r e n c e 
i n t r a i l pheromone c o n c e n t r a t i o n be tween t h e a n t ' s t u a 
a n t e n n a e . D i f f é r e n t p r é d i c t i o n s o f t h e mode l mere 
e x p e r i m e n t a l l y t e s t e d , e s p e c i a l l y t h e r ô l e o f t h e a n g l e o f 
o r i e n t a t i o n . T h i s was c o n f i r m e d t o be a p r i n c i p a l f a c t o r 
i n o s m o t r o p o t a x i s and o s m o t r o p o t a x i s u i a 3 s e e n t o be t h e 
p r i n c i p a l mechan ism o f t r a i l f o l l o u i i n g o r i e n t a t i o n i n 
f l u r m i c a r u b r a , w i t h o u t e x c l u d i n g t h e i n t e r v e n t i o n o f o t h e r 
mecanism3 . 

K e y - w o r d s : o r i e n t a t i o n , o s m o t r o p o t a x i s , t r a i l , 
t r a i l pheromone, f l u r m i c a r u b r a 
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I n t r c d u c t i o n 

La m e i l l e u r e c o m p r é h e n s i o n p o s s i b l e des mécanismes 
r é g i s s a n t l e s u i v i de l a p i s t e chez l e s F o u r m i s e s t 
i n d i s p e n s a b l e à l ' é t u d e du c o m p o r t e m e n t de r e c r u t e m e n t , 
a l i m e n t a i r e ou a u t r e . Ces d i f f é r e n t s mécanismes o n t é t é 
J u s q u ' à p r é s e n t , t r è s peu é t u d i é s . 

H a n g a r t n s r i 1967 > a m o n t r é que l e s F o u r m i s 
u t i l i s a i e n t deux t a x i e s p o u r s ' o r i e n t e r l e l o n g de l a 
p i s t e : l ' u n e d i r e c t e dans l ' e s p a c e 1 ' o s m o t r o p o t a x i e ; 
l ' a u t r e i n d i r e c t e , s u c c e s s i v e dans l ' e s p a c e e t dans l e 
temps : l a c l i n o t a x i e . La p i s t e c h i m i q u e e s t une zone 
t r i d i m e n s i o n n e l l e , r e p r é s e n t a n t un espace a c t i f , s i t u é l e 
l o n g de l a l i g n e de d é p û t de l a phéromone de p i s t e s u r l e 
s u b s t r a t . En ce q u i c o n c e r n e 1 ' o s m o t r o p o t a x i e , l a p i s t e 
e s t sondée s i m u l t a n é m e n t en deux p o i n t s de l ' e s p a c e a c t i f , 
p a r l ' i n t e r m é d i a i r e des a n t e n n e s de l ' a n i m a l . La f o u r m i 
s ' o r i e n t e s e l o n l a d i f f é r e n c e de c o n c e n t r a t i o n p e r ç u e , en 
f a v e u r de l a c o n c e n t r a t i o n l a p l u s é l e v é e . E l l e t e n d à 
é q u i l i b r e r l e s p e r c e p t i o n s des deux a n t e n n e s C H a n g a r t n e r , 
1367 ) . 

Le s e u l modèle m a t h é m a t i q u e a y a n t é t é p r o p o s é , à 
n o t r e c o n n a i s s a n c e , e s t l e modè le de P a s t e e l s e t a l . 
C 1986 j . Ce modèle e s t basé s u r l a l o i de d i f f u s i o n de 
F i c k C B o s s e r t e t U i i l s o n , 1963 ) , s u r l a p e r c e p t i o n d ' u n e 
d i f f é r e n c e de c o n c e n t r a t i o n s e u i l p a r l ' a n i m a l e t ne t i e n t 
compte que de 1 ' o s m o t r o p o t a x i e . 

Nous nous sommes a t t a c h é s à q u a n t i f i e r un maximum 
d ' a s p e c t s du c o m p o r t e m e n t de l ' o u v r i è r e l o r s q u ' e l l e s u i t l a 
p i s t e e t c e , a f i n de d é t e r m i n e r l ' i m p o r t a n c e r e l a t i v e des 
d i f f é r e n t s mécanismes q u i i n t e r v i e n n e n t dans l ' o r i e n t a t i o n 
des f o u r m i s l e l o n g de l a p i s t e . 

M a t é r i e l e t méthodes 

La c o l o n i e e s t i n s t a l l é e dans un n i d de J a n e t en 
p l â t r e s i t u é dans un bac en a l u m i n i u m de 90 X 90 cm d o n t l e 
f o n d e s t r e c o u v e r t de p l â t r e . Ce bac e s t r e l i é à un 
s e c o n d bac en c h l o r u r e de p o l y v i n y l e de 37 X 53 cm, p a r un 
p o n t en c a r t o n de 3 4 , 5 cm . 

Des p i s t e s a r t i f i c i e l l e s c i r c u l a i r e s , t r a c é e s au 
3 - é t h y l ~ 2 , 5 - d i m é t h y l p y r a z i n e s y n t h é t i q u e C E v e r s h e d e t a l . 
1982 ; 0 , 1 ml de s o l u t i o n p a r p i s t e ; l e s d i l u t i o n s s o n t 
r é a l i s é e s dans de l ' h e x a n e ) s o n t p r é s e n t é e s aux f o u r m i s 
s u r un d i s q u e de p a p i e r b r i s t o l de 20 cm de d i a m è t r e C v o i r 
p l u s l o i n 5 . Chaque e x p é r i e n c e d u r e 11 m i n u t e s e t e s t 
e n r e g i s t r é e s u r bande v i d é o UHS . La p i s t e e s t p r é s e n t é e 
aux f o u r m i s dans l a seconde a i r e de r é c o l t e , c e c i p o u r 
é v i t e r q u ' i l y a i t t r o p de f o u r m i s s u r l a p i s t e , e t p l a c é e 
à 10 cm de l a base du p o n t . 

Les e x p é r i e n c e s o n t é t é e f f e c t u é e s â deux n i v e a u x 
d i f f é r e n t s : nous avons s u i v i l ' é v o l u t i o n de p l u s i e u r s 
p a r a m è t r e s C a n g l e d ' a t t a q u e , l a n g u e u r moyenne de p i s t e 
p a r c o u r u e , i n v e r s i o n s d ' o r i e n t a t i o n , a n g l e de s o r t i e ) en 
f o n c t i o n de l a c o n c e n t r a t i o n de l a p i s t e , c e c i p o u r 9 
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c o n c e n t r a t i o n s d i f f é r a n t e s . Nous a v o n s a l o r s r é a l i s a une 
é t u d e p l u s d é t a i l l é e p o u r l a c o n c e n t r a t i o n en phéromone à 
l a q u e l l e l a r é p o n s e à l a p i s t e é t a i t m a x i m a l e : l a 
c o n c e n t r a t i o n o p t i m a l e 

Mise au point d'une technique de dépôt de la phéromone 
Un t o u r n e - d i s q u e e s t r e l i é p a r un t u b e en t e f l o n 

de 1mm C 0 , 0 3 0 i n c h e s 5 à une pompe p é r i s t a l t i q u e . Une 
a i g u i l l e sn a c i e r e s t f i x é e â chaque e x t r é m i t é du t u b e . Un 
p e t i t f l a c o n en v e r r e d ' u n e c o n t e n a n c e de 0 , 1 m l c o n t i e n t 
l a s o l u t i o n de phéromone . Son b o u c h o n e s t p e r ç é p a r l ' u n e 
des a i g u i l l e s e t p a r un f i n t u b e en a c i e r a f i n d ' a s s u r e r 
l ' é c o u l e m e n t c o n t i n u e t homogène de l a s o l u t i o n . L ' a u t r e 
a i g u i l l e e s t m a i n t e n u e au b r a s du t o u r n e - d i s q u e e n t r e deux 
p l a q u e t t e s v i s s é e s . 

La p i s t e e s t déposée s u r un d i s q u e de p a p i e r 
b r i s t o l b l a n c , s u r l e q u e l e s t t r a c é au c r a y o n n o i r un 
c e r c l e de 5 cm de r a y o n d i v i s é en 36 s e c t e u r s de 10 d e g r é s . 
Le b r a s du t o u r n e - d i s q u e e s t m a i n t e n u à une d i s t a n c e de 
5 cm du c e n t r e , p a r un s y s t è m e de t i g e s v e r t i c a l e s 
a j u s t a b l e s . Le t o u r n e - d i s q u e t o u r n e à une v i t e s s e de 45 
t o u r s / m i n u t e s La p i s t e e s t d é p o s é e en 30 t o u r s 
L ' u t i l i s a t i o n d ' u n c o l o r a n t nous a p e r m i s de m e s u r e r l a 
l a r g e u r du d é p û t de phéromone . C e l u i - c i mesure 1 mm de 
l a r g e a p r è s d i f f u s i o n de l a s o l u t i o n c o l o r é e s u r l e p a p i e r . 
A t i t r e de c o m p a r a i s o n , l ' e n v e r g u r e moyenne d e s a n t e n n e s 
d ' u n e o u v r i è r e de f l u r m i c a r u b r a e s t de 4 mm e n v i r o n . 

R é s u l t a t s 

Le modè le t r a p o t a c t i q u e p r é d i t que l a r é p o n s e à l a 
p i s t e dépend dB l ' a n g l e d ' a t t a q u e . Nos r é s u l t a t s 
c o n f i r m e n t c e t t e p r é d i c t i o n En e f f e t , un a n g l e a i g u 
augmente l a . p r o b a b i l i t é de r é p o n d r e e t de s u i v r e l a p i s t e , 
l a f r a c t i o n d ' a n g l e s e n t r a î n a n t unB r é p o n s e p o s i t i v a 
d é p e n d a n t de l a c o n c e n t r a t i o n C f i g u r e 1, a e t b ) . 

Une f o u r m i q u i a b o r d e l a p i s t e p e r ç o i t , d ' a b o r d l a 
phéromone a v e c l ' a n t e n n e l a p l u s p r o c h e de l ' a x e de d é p û t 
de c e l l e - c i . Dans l ' h y p o t h è s e d ' u n e o r i e n t a t i o n 
o s m o t r o p o t a c t i q u e , i l n ' e s t donc pas é t o n n a n t que l a f o u r m i 
p i v o t e s u r e l l e - m ê m e a f i n de s ' o r i e n t e r v e r s l a 
c o n c e n t r a t i o n l a p l u s é l e v é e e t i n v e r s e s o n o r i e n t a t i o n en 
a t t a q u a n t l a p i s t e . C e p e n d a n t , l a s i n v e r s i o n s 
d ' o r i e n t a t i o n o b s e r v é e s ne se p r o d u i s e n t pas p o u r t o u s l e s 
a n g l e s m a i s s e u l e m e n t p o u r ceux se r a p p r o c h a n t de l ' a n g l e 
d r o i t . Ce r é s u l t a t s u g g è r e , q u ' e n p l u s d e l ' a n g l e 
d ' a t t a q u e , d ' a u t r e s f a c t e u r s p u i s s e n t i n t e r v e n i r dans l a 
p r o b a b i l i t é q u ' o n t l e s f o u r m i s de p r é s e n t e r o u non une 
i n v e r s i o n d ' o r i e n t a t i o n . 

Le nombre de f o u r m i s r e s t a n t s u r l a p i s t e a p r è s 
a v o i r p a r c o u r u une c e r t a i n e d i s t a n c e e s t une f o n c t i o n 
e x p o n e n t i e l l e n é g a t i v e de l a d i s t a n c e de p i s t e p a r c o u r u e . 
La r e p r é s e n t a t i o n s e m i - l o g a r i t h m i q u e de c e t t e f o n c t i o n 
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1 C = 8 8 . i o " 1 2 g / cm 

Figure 1 : Proportion de fourmis répondant à la piste < P > 
en fonction de l'angle d'attaque < en degrés ) 
C : concentration 
a : C - 3,5 10g/cm 
b : C - 3,8 10~12 g/cm ( Conc. optimale ) 

10 T 20 ' 30 * 40 * 50 T 
Figure 2 : Le logarithme népérien H/N„ en fonction de la 

distance d ( cm ,) parcourue sur celle-ci 
N - nombre de fourmis encore présentes sur la 
piste à la distance d 
Ne - nombre total de fourmis ayant répondu à la 
piste 

donne une d r o i t e C F i g u r e £ ) d o n t l a p e n t e e s t é g a l e à l a 
p r o b a b i l i t é de q u i t t e r l a p i s t e . C e c i a é t é v é r i f i é p o u r 
t o u t e s l e s c o n c e n t r a t i o n s é t u d i é e s . La r e l a t i o n 
e x p o n e n t i e l l e , r e l i a n t l e nombre d ' o u v r i è r e s s u r l a p i s t e 
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au t r a j e t e f f e c t u é p a r c e l l e s - c i . m o n t r a que la p r o b a b i l i t é 
de q u i t t e r l a p i s t e r e s t e c o n s t a n t s avec l a l o n g u e u r de 
p i s t e p a r c o u r u e , indépendamment d ' u n a p p r e n t i s s a g e ou de l a 
f a t i g u e . C e c i semble ê t r e dû au mécanisme t r o p o t a c t i q u e 
l u i - m Ê m e . En e f f e t , l ' o r i e n t a t i o n o s m o t r o p o t a c t i q u e i n d u i t 
une démarche s i n u s o ï d a l e au c o u r s de l a q u e l l e l a d i f f é r e n c e 
de c o n c e n t r a t i o n p e r ç u e e s t p é r i o d i q u e m e n t i n v e r s é e . I l 
n ' y a pas de s a t u r a t i o n des o r g a n e s des s e n s e t l a p e r t e de 
l a p i s t e semb le ê t r e due â des mouvements f o r t u i t s de 
l ' a n i m a l . Dans l e c a s de l a d i s t r i b u t i o n e x p o n e n t i e l l e , l a 
p r o b a b i l i t é de q u i t t e r l a p i s t e c o r r e s p o n d à l ' i n v e r s e de 
l a d i s t a n c e moyenne p a r c o u r u e . C e t t e d e r n i è r e e t l a 
r é p o n s e â l a p i s t e é v a l u e n t de l a même m a n i è r e s u i v a n t une 
c o u r b e en f o r m e de c l o c h e , comme l ' o n t o b s e r v é p l u s i e u r s 
a u t e u r s C Uan U o r h i s Key e t a l . 1991, E v e r s h e d e t a l . 19B2 
e t P a s t e e l s e t a l . 1986 , D e t r a i n e t a l . ce v o l u m e ) 
C f i g u r e 3 ) . 

Figure 3 : Evolution de la distance moyenne parcourue ( r > 
en fonction du logarithme népérien de la 
concentration ( C ) en phéronone 
( de Pasteels et al. 1966 ) 

L o r s q u ' e l l e s u i t une p i s t e , l ' o u v r i è r e se d é p l a c e 
s e l o n une t r a j e c t o i r e s i n u s o ï d a l e C e t t e d e r n i è r e 
s ' a m o r t i t p r o g r e s s i v e m e n t a v e c l a l o n g u e u r de p i s t e 
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Figure 4 : Evolution de l'amplitude moyenne ( f) ) du 
mouvement smusoïdal en fonction du nombre 
d'amplitudes effectuées ( nf) ) 
P : piste 
Test de corrélation de Spearman : rB - -0,58 

p a r c o u r u e , s e m b l a n t i n d i q u e r un p e r f e c t i o n n e m e n t de 
l ' o r i e n t a t i o n de l a f o u r m i au F u r e t à mesure q u ' e l l e 
a v a n c e s u r l a p i s t e C F i g u r e 4 ) . Ces mouvements s i t u e n t 
l a F o u r m i s e l o n un c e r t a i n a n g l e p a r r a p p o r t â l a p i s t e 
S i c e t a n g l e e s t a i g u , l a p r o b a b i l i t é de q u i t t e r l a p i s t e 
e s t F a i b l e ma is e l l e augmente l o r s q u ' i l se r a p p r o c h e de 
l ' a n g l e d r o i t C F i g u r e 5 ) . La p r o b a b i l i t é de q u i t t e r l a 
p i s t e , s i e l l e ne dépend pas de l a l o n g u e u r de p i s t e 
p a r c o u r u e , dépend donc à chaque i n s t a n t de l ' a n g l e que 
Forme l a F o u r m i avec l a p i s t e . C e t t e p r o b a b i l i t é e s t 
c o m p l é m e n t a i r e à l a p r o b a b i l i t é de r é p o n d r e à l a p i s t e , 
c o n F i r m a n t l ' e x i s t e n c e d ' u n mécanisme commun . 

P i s c u s s i on 

Nous a v o n s pu d é m o n t r e r que l ' a n g l e que Forme l a 
F o u r m i avec l ' a x e de d é p û t de l a phéromone e s t un F a c t e u r 
p r i m o r d i a l dans l e s u i v i de l a p i s t e . I l i n F l u e n c e l a 
p r o b a b i l i t é de m o n t e r s u r l a p i s t e e t d ' y r e s t e r . 

L ' i n t r o d u c t i o n d ' u n e c e r t a i n e i n e r t i e , c ' e s t - à -
d i r e un temps de r é a c t i o n à l a phé romone , au n i v e a u du 
c o m p o r t e m e n t de l a F o u r m i , p o u r r a i t Ê t r e â l ' o r i g i n e du 
F a i b l e t a u x d ' i n v e r s i o n s d ' o r i e n t a t i o n o b s e r v é dans nos 
e x p é r i e n c e s . C e p e n d a n t , on p e u t i m a g i n e r que d ' a u t r e s 
F a c t e u r s i n t e r v i e n n e n t , t e l l e q u ' u n e r e c h e r c h e a c t i v e de 
l ' a x e de d é p ô t de l a phéromone de p i s t e dès que l a F o u r m i 
l a p e r ç o i t . 

L ' é t u d e r e l i a n t l ' e F F i c a c i t é de l a p i s t e à s a 
c o n c e n t r a t i o n m o n t r e un phénomène p a r a d o x a l q u i n ' e s t pas 
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0,5 

C = 8,8. i o " 1 2 g / c m 

Figure 5 : Probabilité ( P > de quitter 
fonction de l'angle < en degrés 
celle-ci et l'axe de la fourmi 

la piste en 
> formé par 

e x p l i q u é p a r l e modè le t r o p o t a c t i q u e . A F o r t e s 
c o n c e n t r a t i o n s , l e s u i v i de l a p i s t e e s t m o i n s bon e t c e t t e 
p e r t e d ' e f f i c a c i t é ne s e m b l e pas r é s u l t e r d ' u n e f f e t 
r é p u l s i f de l a phéromone . Une h y p o t h è s e e s t que 
l ' o r i e n t a t i o n o s m o t r o p o t a c t i q u e se f a i t m o i n s b i e n s i 
l ' e s p a c e a c t i f e s t t r o p l a r g e . I l p o u r r a i t a u s s i y a v o i r 
s a t u r a t i o n des a n t e n n e s de l a f o u r m i e t c e l l e - c i 
s ' o r i e n t e r a i t dès l o r s m o i n s b i e n l e l o n g de l a p i s t e . 

N o t r e é t u d e s u g g è r e donc f o r t e m e n t que l ' a n g l e que 
f o r m e l a f o u r m i a v e c l a p i s t e e s t l e f a c t e u r p r i n c i p a l de 
l ' o r i e n t a t i o n o s m o t r o p o t a c t i q u e c h e z f l u r m i c a r u b r a . Son 
i n f l u e n c e s u r l e s u i v i de l a p i s t e a c l a i r e m e n t é t é 
d é m o n t r é e . 

B i e n que c e r t a i n s a s p e c t s du c o m p o r t e m e n t de 
l ' o u v r i è r e i n d i q u e n t l ' i n t e r v e n t i o n p r o b a b l e de f a c t e u r s 
s e c o n d a i r e s dans l e s u i v i de l a p i s t e , 1 ' o s m o t r o p o t a x i e 
s e m b l e Ê t r e l e mécanisme c e n t r a l de l ' o r i e n t a t i o n l e l o n g 
de c e l l e - c i . 

R e m e r c i e m e n t s : Nous r e m e r c i o n s t r è s v i v e m e n t J . M . P a s t e e l s 
J . - L . Deneubourg e t S . ftron p o u r l ' a i d e p r é c i e u s e q u ' i l s 
nous o n t a p p o r t é e dans l a r é a l i s a t i o n de ce t r a v a i l . 
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