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Figure 1 : Les différents appareils d'inoculation chez les animaux venimeux.  

1-Aiguillon de scorpion ; 2-Chélicères d’araignée ; 3- Crochets de serpents ; 4- Forcipules de scolopendre ; 5-

Dard de guêpe ; 6-Nématocystes d’anémone ; 7-Proboscis de cône marin. 
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Figure 2: Exemple d'organe de sécrétion chez les animaux vénéneux. 
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2 Le venin des arthropodes 
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Figure 3 : Classification des différentes espèces d’arthropodes traitées dans ce chapitre. 
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Figure 4 : Structure des différents canaux ioniques voltage dépendant (d’après Catterall et al. 2000) 

A) Les segments transmembranaires rouges (S5 et S6) sont responsables de la formation du pore ionique ; les 

segments verts (S4) sont les détecteurs de potentiel ; S1, S2 et S3 sont désignés par les segments bleus. 

B) Sous-unités auxiliaires des canaux ioniques voltage dépendant. Les sous-unités auxiliaires intracellulaires 

sont illustrées sous leur forme tridimensionnelle. 
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Figure 5 : Localisation des sites récepteurs aux neurotoxines sur la sous-unité α  du canal sodium 

(Cestèle et Catterall, 2000). 
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Tableau 3 : Structure de l’omega-agatoxine 4a, neurotoxine de l’araignée du genre Agelenopsis ciblant 

les CCDVs. 

La structures 3D est accessible sur le site htpp://www.rcsb.org avec le code PDB : 1IVA (ω-AGTX-Aa4a). Cette 

toxine est architecturée autour du motif ICK (Inhibitor Cystine Knot). Ce motif est composé d’un feuillet β à 

deux ou trois brins antiparallèles stabilisés par des ponts disulfure internes formant un « nœud » de cystines 

« Cystine knot » (Norton et Pallaghy, 1998). La chaîne principale en acides aminés est représentée en 

blanc, les brins β antiparallèles sont illustrés en jaune et les ponts disulfure en cyan. 
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Tableau 4 : Structure de la delta-hexatoxine, neurotoxine de la mygale du genre Hadronyche ciblant les 

CSVDs.  

Code PDB : 1VTX (δ-HXTX-Hv1). La chaîne principale en acides aminés est représentée en blanc, les 

brins β antiparallèles sont illustrés en jaune, l’hélice α en violet et les ponts disulfure en cyan. 
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2 Les PAMs des invertébrés 
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Figure 6 : Principaux peptides antimicrobiens cationiques produits par le corps gras et sécrétés dans 

l'hémolymphe par Drosophila melanogaster en réponse à une agression microbienne. D’après E. Andrès, 

J.-L. Dimarcq / Médecine et maladies infectieuses 37 (2007) 194-199. 
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Tableau 5 : Principales caractéristiques des PAMs à hélice α  des invertébrés. Les activités des molécules 

sont notées : B, antibactérien; F, antifongique; H, hémolytique; I, insecticide; T, activité trypanolytique et Y, lyse 

sur les levures. *, amidation de l’extrémité C-terminale. Tableau extrait de la revue de Bulet et al., 2004 sur les 

peptides antimicrobiens. 
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Tableau 6 : Caractéristiques des PAMs présentant plusieurs ponts disulfure chez les invertébrés. Tableau 

extrait de la revue de Bulet,et al., 2004 sur les peptides antimicrobiens. 
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Tableau 7 : PAMs-RP d'insectes 

Les résidus notés en majuscule sont les plus conservés entre espèces, ceux en minuscules les moins conservés. 

Les résidus noté en rouge présentent une O-glycosylation. D’après Scocchi et al., 2011. 
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3 Mode d’action des PAMs 
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Figure 7 : L’enveloppe des bactéries Gram positives. Schéma tiré du livre MICROBIOLOGIE (Prescott, Harley 

et Klein, édition De Boeck Supérieur, 2003) 
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Figure 8 : L’enveloppe des bactéries Gram négatives. Schéma tiré du livre MICROBIOLOGIE (Prescott, 

Harley et Klein, édition De Boeck Supérieur, 2003) 
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Figure 9 : Modèle du pore en « tonneau » d’après Brogden 2005 Les régions hydrophiles des peptides sont 

représentées en rouge et les régions hydrophobes en bleu. 
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Figure 10 : Modèle du pore torique d’après Brodgen 2005. Les régions hydrophiles des peptides sont 

représentées en rouge et les régions hydrophobes en bleu. 
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Figure 11 : Modèle du tapis d’après Brogden 2005. Les régions hydrophiles des peptides sont représentées 

en rouge et les régions hydrophobes en bleu. 
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Figure 12 : Mode d’action des peptides antimicrobiens à action intracellulaire d’après Brogden 2005. Dans 

ce schéma, le microorganisme cible est une bactérie de type E. coli. 
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Figure 13 : Structure de la vancomycine. 

&

K-&C-8?*3Y?(8%& EQ(+#,%&;IH& 5%& :(@%&.,2:2,%8"(%))%3%8"& 5#,& )>%@",23("2&UF7)-FUF7)-&$%5&

.,2?#,5%#,5&-#&5"-$%&)(.($(0#%&%"&(8/('%&-(85(&)-&5Y8"/45%&$#&.%."($*+)Y?-8%B&%8",-(8-8"&

(82C("-')%3%8"&)-&3*,"&?%))#)-(,%A&

K-& 3%,5-?($(8%& EQ(+#,%& ;GH& %5"& #8%& '-?"2,(*?(8%& $%& "Y.%& )-8"('(*"(0#%& $%& ?)-55%& ==&

.,*$#("%& .-,& A#82++:1( 10A& K%5& )-8"('(*"(0#%5& 5*8"& $%5& .%."($%5& .,*$#("5& .-,& $%&

8*3',%#5%5& '-?"2,(%5& `,-3& o& ?*33%& )%5& O",%."*?*0#%5& .*#,& -""-0#%,& $>-#",%5&

'-?"2,(%5& `,-3&oA& D%5& .%."($%5& 5*8"& +282,-)%3%8"& $%& .%"("%& "-())%B& (8:2,(%#,%& M& G& ]U-B&

5"-')%5&M& )-&?/-)%#,&%"&?*3.*,"%8"B&$-85&)%#,&520#%8?%B&$%5&-?($%5&-3(825&5*#::,25&.%#&

?*33#85&"%)5&0#%&)-&)-8"/(*8(8%B&)-&βF&32"/Y))-8"/(*8(8%&-(85(&&0#%&)-&$2/Y$,*'#"Y,(8%&

%"&)-&$2/Y$,*-)-8(8%A&&

&

Figure 14: Acides aminés et modifications post-traductionelles rencontrés chez les lantibiotiques. D’après 

Wiley et A Van Der Donk, 2007. 
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Figure 15 : Structure de la mersacidine. 
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Figure 16 : Le mécanisme d'action de l'apidaecine. D’après Li et al., 2006. 
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./*5./-"%&$2.,*"*825&C-&%8",-(8%,&#8%&,2$#?"(*8&$%&)-&?/-,+%&82+-"(C%&8%""%&E^%5?/%)&%3(

#+4B&;jjjHA&

U-85& )%&?-5&$%5&'-?"2,(%5&`,-3FB& )-&?/-,+%&$%& )-&3%3',-8%&%@"%,8%&%5"&3*$#)2%&.-,& )%&

,2+#)*85& ^/*^c^e*d& 0#(& .-,& )>(8"%,32$(-(,%& $>#8& ,2+#)*85& ^3,7& C-& 3*$(:(%,& )-&
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?*3.*5("(*8& $%& )-&3%3',-8%& %8& 2"/-8*)-3(8%& %"& <F-3(8*-,-'(8*5%& .,*C*0#-8"& -(85(&

#8%& -#+3%8"-"(*8& $%5& ?/-,+%5& .*5("(C%5& %"& ,2$#(5-8"& "*#"%& (8"%,-?"(*8& -C%?& )%5& ^715&

?-"(*8(0#%5&E`#(8-&%3(#+4B&LJJJHA&

L43 C+I$J$0#.$+&)I()G#)JG/$I$.')7(78"#&#$"()

m8%& $%5& 5",-"2+(%5& 2)-'*,2%5& .-,& )%5& '-?"2,(%5& `,-3F& .*#,& ,2$#(,%& )%#,& :)#($("2&

3%3',-8-(,%& %"& $*8?& )%#,& 5%85('()("2& -#@& ^715& %5"& )>-#+3%8"-"(*8& $%5& (8"%,-?"(*8&

/Y$,*./*'%5A&

K>-$$("(*8& $>-3(8*-,-'(8*5%& *#& $%& .-)3("-"%& 5#,& )%& )(.($%& 7& $#& K^O& ,2$#(5%8"&

,%5.%?"(C%3%8"&)>(8"%,-?"(*8&2)%?",*5"-"(0#%&%8",%&)%5&.%."($%5&?-"(*8(0#%5&%"&)%5&?/-,+%5&

82+-"(C%5& $%5& +,*#.%3%8"5& ./*5./-"%& %5"2,(:(25& %"& -#+3%8"%& )%5& (8"%,-?"(*85&

/Y$,*./*'%5& %8",%& )%5& ?/-(8%5& -?Y)%5& $#& )(.($%& 7A& D%& $%,8(%,& .*(8"& %3.X?/%& "*#"%&

(85%,"(*8& $%& .%."($%& -#& 5%(8& $%& )-& 3%3',-8%& %"& )-& :*,3-"(*8& $%& .*,%5&

",-853%3',-8-(,%5&E`#*&%3(#+4B&;jjfHA&

K-& ?-.5#)%& .*)Y5-??/-,($(0#%& ED^OH& $%&K+%)12%++#( 0.%:C/.2#%& ?*8:4,%& M& ?%""%& '-?"2,(%&

#8%&,25(5"-8?%&-#@&^715&"%)5&0#%&)-&)-?"*:%,,(8%B&)-&$2:%85(8%&;&$%5&8%#",*./()%5&/#3-(8&

%"&)-&βF$2:%85(8%&;&/#3-(8%A&K%&,T)%&$%&?%""%&?-.5#)%&$-85&)%5&32?-8(53%5&$%&,25(5"-8?%&

-& 2"2& $23*8",2& %8& %@.*5-8"& #8%& 5*#?/%&3#"-8"%& k&GL];J&lB& $2.*#,C#%& $%& D^OB& M& ?%5&

.%."($%5A& D%""%& $%,8(4,%& 5>%5"& ,2C2)2%& X",%& 8%""%3%8"& .)#5& 5%85(')%& -#@& .%."($%5&

-8"(3(?,*'(%85&0#%&)-&5*#?/%&5-#C-+%&ED-3.*5&%3(#+4B&LJJ<HA&

L41 C+I$J$0#.$+&)I(6)H"+.'$&(6)7(78"#&#$"(6)

K-& 3%3',-8%& %@"%,8%& $%& )-& '-?"2,(%& `,-3F& L%&12.2#( %.3%&/8/+2328#& .,25%8"%& #8%&

,25(5"-8?%&-#@&^715A&D%""%&,25(5"-8?%&%5"& )(2%&M& )-&.,25%8?%&$>#8&.)-53($%&?*$-8"&.*#,&

)>-$/25(8%&7&Ea-$7H&%"&)-&)(.*.,*"2(8%&7&Ea).7HA&a-$7&.,*"2(8%&3%3',-8-(,%&%@"%,8%&$%&

<G&]U-&:*,3%&$%5&:(',())%5&M&)-&5#,:-?%&$%&)-&'-?"2,(%&EN(55%,&%3(#+4B&;jjPHA&

L4L A"+I/0.$+&)IN(&:;7(6)H"+.'+G;.$?/(6)

K-&52?,2"(*8&$%&.,*"2-5%5&%"&.%."($-5%5&%5"&(3.)(0#2%&$-85&)%5&32?-8(53%5&$%&,25(5"-8?%&

-#@&^715A&K%5&'-?())%5&A#82++:1(10&%"&F1%:6/C/.#1(#%&:-2./1#&.-,&)%&'(-(5&$%&?%5&%8[Y3%5&

$2+,-$%8"& )%5&?2?,*.(8%5&%"&.)#5(%#,5&%5.4?%5&$%&5-)3*8%))%5&5*8"&?-.-')%5&$%&?*8",%,&

)%5& -""-0#%5& $%& 3-+-(8(8%5& E`#(8-& %3( #+4B& LJJJHA& U%5& 2"#$%5& 2.( <23&/& *8"& 3*8",2& 0#>&

!5?/%,(?/(-&?*)(&52?,2"%&#8%&52,(8%F.,*"2-5%&U%+^&E.,*"2(8%&$%&?/*?&"/%,3(0#%H&-:(8&$%&

,25(5"%,&M&)-&)-?"*:%,,(?(8%&\&Ea%-3-8&%3(#+4B&LJJIHA&
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6B&4,0@"$F$H$U3'3@&/,03#$#(@$/"$."','$+"$J*(@?,#$

K-&?*3.*5("(*8&'(*?/(3(0#%&$%5&C%8(85&$%& :*#,3(5&-(85(&0#%& )-&3*,./*)*+(%&$%&

)%#,&-..-,%()&C#)82,-8"&2C*)#%8"&%8& :*8?"(*8&$%5&%5.4?%5B&$%& )%#,& ?*3.*,"%3%8"&%"&$%&

)%#,&?-.-?("2&M&%@.)*,%,&%"&M& 5>-$-."%,&M&$%&8*#C%-#@&%8C(,*88%3%8"5A&K%5&.,(8?(.-)%5&

:*8?"(*85&$#&C%8(8&$%&:*#,3(5&5*8"&)>-""-0#%B&)-&$2:%85%&%"&)-&?*33#8(?-"(*8&?/(3(0#%A&

1 Rôle du venin 

<4< 5N#..#?/()

K%&C%8(8&%5"&#8%&-,3%&,%$*#"-')%&#"()(52%&$-85&)-&?-."#,%&$%5&.,*(%5&3-(5&2+-)%3%8"&)*,5&

$%&?*8:)("5&-C%?&$>-#",%5&%5.4?%5&$%&:*#,3(5&*#&*,+-8(53%5&.*#,&.,25%,C%,&)>%@?)#5(C("2&

$>#8%&,%55*#,?%&-)(3%8"-(,%&*#&.*#,&)>%@"%85(*8&$>#8&"%,,("*(,%A&^-,&%@%3.)%B&!/+%./0121(

-%C2.#3#& %"& F"%26/+%( 6%.3#3#& 5*8"& ?*88#%5& .*#,& X",%& $%5& ?*8?#,,%8"5& 5Y3.-",(0#%5&

?*8C*("-8"& )%5& 3X3%5& ,%55*#,?%5A& K*,5& $>-::,*8"%3%8"B& !/+%./0121& #"()(5%& 5*8& $-,$& "%)&

#8%& 2.2%& ?*8",-(,%3%8"& -#@& F"%26/+%& 0#(& 5%& 5%,C%8"& $%& )%#,5& .#(55-8"%5& 3-8$('#)%5&

.*#,&-..,2/%8$%,&)%#,5&*..*5-8"5&Eu()5*8B&;jbPHA&

<43 5#)2'J(&6()

^*#,&#8%& )-,+%&3-V*,("2&$>%5.4?%5&$%& :*#,3(5B& )-&$2:%85%&%5"& )-& :*8?"(*8&%55%8"(%))%&$%&

)%#,& C%8(8A& D*33%& )%5& -#",%5& (85%?"%5& 5*?(-#@B& )%#,& .,(8?(.-)%& .,2*??#.-"(*8& %5"&

$>-55#,%,&)-&52?#,("2&$%&)-&?*)*8(%&:-?%&-#@&.,2$-"%#,5A&K%5&28*,3%5&$(::2,%8?%5&$>2?/%))%&

%8",%& )%5& :*#,3(5& %"& )%#,5& .,2$-"%#,5B& )%5& *')(+%8"& M& -$*."%,& $(C%,5%5& "-?"(0#%5&

$2:%85(C%5&(8?)#-8"&)%5&3-8$('#)%5B&)%5&-))*3*8%5&E5#'5"-8?%5&.,*$#("%5&*#&-?0#(5%5&.-,&

#8&*,+-8(53%&%"&0#(&(8$#(5%8"&?/%[&)>%5.4?%&,2?%.",(?%&#8%&,2.*85%&?*3.*,"%3%8"-)%&*#&

./Y5(*)*+(0#%&:-C*,-')%&M&)>23%""%#,&%"&8*8&-#&,2?%."%#,HB&)>-+,%55(C("2B&)>%::%"&$%&3-55%&

%"& )-& .,25%8?%& $>#8& -(+#())*8A& D%& $%,8(%,& "%)& #8%& 5%,(8+#%& /Y.*$%,3(0#%& $2)(C,%& )%5&

5#'5"-8?%5& -?"(C%5& $#& C%8(8& $-85& )%5& "(55#5& $#& .,2$-"%#,B& ?%5& 5#'5"-8?%5& .%#C%8"&

%8$*33-+%,&)%5&"(55#5&5%85(')%5&%"&-::%?"%,& )>-55-())-8"A&D%.%8$-8"B& )%5&:*#,3(5&$*(C%8"&

-$-."%,& )%#,5& 5",-"2+(%5& $%& $2:%85%& %8& :*8?"(*8& $#& "Y.%& %"& $%& )-& "-())%& $%& )%#,5&

.,2$-"%#,5A&&



!"#$%&'(')(*+,-./(0#%&

&

123*(,%&$%&"/45%&6&7)(8%&9(::)%"& <;&

=<;<= >?4/*,$+($."','$%*'0@"$/"#$4@3+&0"(@#$&44&@0"'&'0$&()$&@0B@*4*+"#$"0$/"#$$

%*'%(@@"'0#$

K%5&-,"/,*.*$%5&.,2$-"%#,5&$%&:*#,3(5&5*8"&+282,-)%3%8"&$%&)-&3X3%&"-())%&0#%&?%))%5F

?(& C*(,%& )2+4,%3%8"& .)#5& +,-8$5A& U-85& ?%& ?-5& $%& :(+#,%B& )%5& 3%())%#,5& 3*Y%85& $%&

.,*"%?"(*8& %3.)*Y25& .-,& )%5& :*#,3(5& 5*8"& )%5&3-8$('#)%5B& )-& 52?,2"(*8& $>-))*3*8%5& %"&

)%#,& ?-.-?("2& M& ,%?,#"%,& ,-.($%3%8"&#8&8*3',%& ?*85($2,-')%&$>(8$(C($#5&$%& )-& ?*)*8(%&

.*#,&:-(,%&')*?&%"&$2?*#,-+%,& )>-55-())-8"A&K*,50#%&)>%3.)*(&$#&C%8(8&%5"&82?%55-(,%B& ()&-&

.)#5& #8%& :*8?"(*8& $>-))*3*8%& 0#%& $%& C(,#)%8"& .*(5*8A& U-85& )-& 5*#5F:-3())%& $%5&

M/&C282.#%B& )>#5-+%& $>-))*3*8%5& %5"& ",45& $2C%)*..2& ?-,& .*#,& ?%,"-(8%5& $>%8",%& %))%5& )%&

$-,$&C%8(3%#@&%5"&,2$#("&5*#5&:*,3%&$%&5(3.)%&C%5"(+%&?%&0#(&,%8$&(3.*55(')%&)>(8V%?"(*8&

$%&C%8(8A&K%5&.,(8?(.-#@&.,2$-"%#,5&$%5& :*#,3(5&,%5"%8"& )%5& :*#,3(5&%))%5&3X3%5A&K*,5&

$>#8& -::,*8"%3%8"& %8",%& %5.4?%5B& )>(8V%?"(*8& $%& C%8(8& %5"& ,-,%3%8"& #"()(52%A& D/%[& )%5&

1Y,3(?(8-%&?*33%&?&%C#3/-#13%&& %"& -#",%5&%5.4?%5&$("%5&8*8F.(0#%#5%5B& )>(8%::(?-?("2&

$#&$-,$&-&2"2&?*3.%852%&.-,&"*#"&#8&-,5%8-)&$%&$2:%85%&0#(&?*3.,%8$&#8%&-$-."-"(*8&

3*,./*)*+(0#%& E2.(8%5& ?#"(?#)-(,%5HB& $%5& -,3%5&32?-8(0#%5& E.#(55-8"%5&3-8$('#)%5HB&

$%5&52?,2"(*85&-?"(C%5&)*,5&$>-..)(?-"(*8&)*?-)%&%"&#8%&-+()("2&(82+-)2%A&K%&?*3.*,"%3%8"&

$2:%85(:&-(85(&0#%&)-&"*@(?("2&$%5&52?,2"(*85&-'$*3(8-)%5&$%&?&%C#3/-#13%&(18:3%++#&21&*8"&

2"2& "%5"25& 5#,&.)#5(%#,5&5*#5& :-3())%5&$%& :*#,3(5&$*8"&?%,"-(8%5&5*8"&$%5&?*8?#,,%8"%5&

$(,%?"%5A& Q-?%& -#& :-(')%& .*#C*(,& "*@(0#%& $%& )%#,5& 52?,2"(*85& -'$*3(8-)%5& 5#,& $>-#",%5&

%5.4?%5&$%&:*#,3(5&"%))%5&0#%&?4(8&:%.3#3:1B&)%5&-#"%#,5&*8"&?*8?)#&0#%&)%&,T)%&3-V%#,&$%&

?%5& 52?,2"(*85& %5"& $%& 3-(8"%8(,& M& $(5"-8?%& 5%5& ?*8?#,,%8"%5& $#,-8"& )-& ,%?/%,?/%& $%&

8*#,,("#,%A&K%5&:*#,3(5&-..-,"%8-8"&M&)>%5.4?%&F4(0#++26:+#&5%&5*8"&,2C2)2%5&",45&5%85(')%5&

-#@&52?,2"(*85&$%&?4(18:3%++#&21&.#(50#%&fJh&$%&)%#,5&.,*(%5&)%#,&*8"&2"2&5#'"()(52%5&.-,&

?%5&$%,8(4,%5&E1-,)(%,&%"&-)B&LJJ<HA&

=<;<; >?4/*,$+($."','$%*'0@"$/"#$."@03G@3#$

K%5&:*#,3(5&-..-,"%8-8"&M&)-&5*#5F:-3())%&$%5&M/&C282.#%&.#)C2,(5%8"&)%#,&C%8(8&,(?/%&%8&

-?($%&:*,3(0#%&5#,&)%#,5&-+,%55%#,5A&K>%::(?-?("2&$%&?%&5.,-Y&%5"&$>-#"-8"&.)#5&(3.*,"-8"%&

)*,50#%&?%)#(F?(&-""%(8"&$%5&*,+-8%5&5%85*,(%)5&"%)5&0#%&)%5&Y%#@B&)%&8%[B& )-&'*#?/%&%"&)%5&

3#0#%#5%5A& K>-?"(*8& ?*,,*5(C%& $%& )>-?($%& :*,3(0#%& 5%,-& (8"%85(:(2%& 5(& ?%)#(F?(& %8",%& %8&

?*8"-?"& -C%?& $%5& .)-(%5& (8:)(+2%5& .-,& )%5& 3-8$('#)%5& $%& :*#,3(5A& O>-""-0#%,&

./Y5(0#%3%8"& -#& .,2$-"%#,& .*#,& #8%&3%())%#,%& $(::#5(*8& $%& )>-,5%8-)& ?/(3(0#%& %5"& )-&

"-?"(0#%& $%& $2:%85%& )-& .)#5& ?*#,-8"%& ?/%[& 5%5& :*#,3(5A& 7#",%& .-,"(?#)-,("2& $#& C%8(8& %"&

-#",%5&52?,2"(*85&6&?%&5*8"&$%&.#(55-8"5&,2.#)5(:5A&!8&%::%"B&()5&*8"&)-&.,*.,(2"2&$%&,%8$,%&
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)%5&:*#,3(5&(3.,*.,%5&M&)-&?*85*33-"(*8A&K-&5-C%#,&q?,%&$%&)>-?($%&:*,3(0#%&%5"&#8&'*8&

%@%3.)%& $%& ?%&32?-8(53%& $%& ,2.#)5(*8A& U>-#",%5& C%8(85B& $2.*#,C#5& $>-?($%& :*,3(0#%B&

.*554$%8"& %#@& -#55(& #8& ?-,-?"4,%& ,2.#)5(:A& K%5& C%8(85& $%& H2./0/.%&#( -&#.621B&

F#8"78/.67+#( /)18:&28/&.21( %"& J83#3/CC#( 3:)%&8:+#3:C& .,*C*0#%8"& #8&

%8+*#,$(55%3%8"& %"& #8%& (8"%85%& 5%85-"(*8& $%& ',y)#,%& $-85& )-& '*#?/%& $%& )%#,5&

.,2$-"%#,5&E^(%]B&;jfPHA&1-)+,2&?%""%&.,*.,(2"2B& )>(8V%?"(*8&$%&C%8(8&.-,& )%5&%5.4?%5&$%&

:*#,3(5&$("%5&k&.(0#%#5%5&l&%5"&#8&3*Y%8&$%&$2:%85%&?*#,-33%8"&%3.)*Y2A&K%&C%8(8&-&

.*#,&3(55(*8&$>(8:)(+%,&#8%&$*#)%#,&5#::(5-8"%&.*#,B&$-85&#8&.,%3(%,&"%3.5B&,%.*#55%,&

)%& .,2$-"%#,& .#(5& )%&3-(8"%8(,& M& $(5"-8?%& )*,5& $>#8%&.,*?/-_8%& ,%8?*8",%A& K%& C%8(8& $%&

:*#,3(5&8*8&.(0#%#5%5&?*33%&)%5&H/+28"/6%&2.#%&%"& )%5&M/&C282.#%&%5"&,(?/%&%8&-+%8"5&

,2.#)5(:5&%"&-&#8&,2%)&(3.-?"&5#,&)%5&.,2$-"%#,5&)*,50#>()&%5"&.#)C2,(52&.-,&#8%&3#)"("#$%&

$>(8$(C($#5A&K>%::%"&$%&3-55%&?*3'(82&-#@&$(C%,5%5&k&-,3%5&l&C#%5&.,2?2$%33%8"B&,%5"%&

)%&,%3.-,"&-'5*)#&:-?%&-#@&-+,%55%#,5A&

=<;<F >?4/*,$+($."','$%*'0@"$/"#$?,%@**@1&',#?"#$

K%&C%8(8&$%&:*#,3(5&%5"&2+-)%3%8"&#8&'*8&5Y5"43%&$%&$2:%85%&?*8",%&)%5&'-?"2,(%5&%"&)%5&

?/-3.(+8*85A&!8&%::%"B&$%&8*3',%#@&.%."($%5&%"&-#",%5&?*3.*525&%@",-("5&$%&?%5&C%8(85&

.,25%8"%8"& #8%& -?"(C("2& -8"('-?"2,(%88%& %"& -8"(:*8+(0#%A& p8& 5#..*5%& 0#%& )%& C%8(8& %5"&

%3.)*Y2&?*33%&-+%8"&$%&5"2,()(5-"(*8&$%&)-&8*#,,("#,%&$%5"(82%&M&X",%&5"*?]2%&-#&5%(8&$%&

)-&:*#,3()(4,%A&&

<41 5#)0+77/&$0#.$+&)0M$7$?/()

D%& ",*(5(43%& .*(8"& %5"& "*#"& -#55(& %55%8"(%)& 0#%& )>-""-0#%& %"& )-& $2:%85%& .*#,& )%& '*8&

:*8?"(*88%3%8"& $%& )-& ?*)*8(%A& !8& %::%"B& )%& ?*3.*,"%3%8"& $%5& (8$(C($#5& %"& )%#,5&

(8"%,-?"(*85&5*8"&,2+(5&.-,&#8%&C-,(2"2&$%&./2,*3*8%5A&D%5&./2,*3*8%5&5*8"&.,*$#("%5&

-#55(&'(%8&.-,& )%5&+)-8$%5&3-8$('#)-(,%5&%"&-'$*3(8-)%5&0#%& )-&+)-8$%&$%&U#:*#,&%"& )-&

+)-8$%&M&C%8(8A&K-&8-"#,%&$%&?%5&./2,*3*8%5&5%,-&$(5?#"2%&$-85&)-&.-,"(%&?*85-?,2%&M&)-&

'(*?/(3(%&$%5&C%8(85A&

2 Biochimie des venins 

p8& .%#"& ?)-55%,& )%& C%8(8& $%& :*#,3(5& %8& $%#@& ?-"2+*,(%5& .,(8?(.-)%5& 6& ?%#@&

?*3.*525&$%&5(3.)%5&3*)2?#)%5&"%))%5&0#%&)%5&-)?-)*w$%5&%"&?%#@&0#(&5*8"&%55%8"(%))%3%8"&

.,*"($(0#%5A& D%""%& $(5?#55(*8& ",-("%,-B& $-85& #8& .,%3(%,& "%3.5B& $%5&3*)2?#)%5& )%5& .)#5&

5(3.)%5&.#(5&2C*)#%,-&5#,&)-&?*3.)%@("2&?/(3(0#%&$#&C%8(8A&
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Tableau 8 : Nomenclature des alcaloïdes isolés du venin des fourmis de feu. 

D’après Chen et al., 2009. 
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Tableau 9 : Exemples d’alcaloïdes employés comme phéromones. 
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Figure 17 : Tetraponerines T4, T8 et T7. 
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&
βF^(848%&

D*3.*52&3(8%#,& <G&h&

Tableau 10 : Exemples de terpènes présents dans le venin de fourmis (Piek).
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C%8(8& (8$#(5%8"& #8%& $(3(8#"(*8& $#& "-#@& $%& .,*"2(8%5& $#& ?*3.)23%8"& D<B& DLA& m8%&

:,-?"(*8B&$%&:-(')%&.*($5&3*)2?#)-(,%B&?*8"%8-8"&$%5&.*)Y5-??/-,($%5&?*33%&$#&3-88*5%B&

$#&WF-?%"Y)+)#?*5-3(8%B& $#& +-)-?"*5%B& $#& :,#?"*5%& -(85(& 0#%& $#&WF-?%"Y)+-)-?"*5-3(8%&

.%#"&-?"(C%,&D;&-'*#"(55-8"&M&)-&.%,"%&$%&D<&%"&DL&EO?/#)"[&%3(#)AB;jbjHA&&

&

Figure 18 : Cascade d’activation du complément par voie classique. 
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Figure 19 : Schéma représentant l’ordre des Hyménoptères, du sous-ordre des Aculéates ainsi que leurs 

superfamilles des Apoidae et Vespoidae et leurs familles (Apidae, Formicidae et Vespidae) avec le 

nombre de protéines isolées de leurs venins référencées dans les banques de données Swissprot et 

TrEMBL.  

Schéma inspiré de celui de Stöcklin et al., 2010. 
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EQ(+#,%&;jHA&

;<W<= !"#$"'CD?"#$

m8%& +,-8$%& 3-V*,("2& $%5& C%8(85& $>(85%?"%5& ?*3.*,"%& $%5& %8[Y3%5A& K%5& C%8(85&

$>/Y328*."4,%5& #"()(525& ?*33%& -,5%8-)& $%& $2:%85%& ?*8"(%88%8"B& 5-#:& %@?%."(*8B& $%5&

./*5./*)(.-5%5& %"& /Y-)#,*8($-5%5A& K%& C%8(8& $%& :*#,3(& .*554$%& $%& :-(')%5& "-#@& %8&

./*5./*)(.-5%5& %"& .)#5& %@-?"%3%8"& %8& ./*5./*)(.-5%& 7& E^K7H& ?*3.-,-"(C%3%8"& -#&

C%8(8& $>-'%())%& %"& $%& +#X.%A& O%#)& )%& C%8(8& $%& F/-/./C7&C%9& .,25%8"%& #8%& :*,"%&

?*8?%8",-"(*8& %8& ^K7& EO?/3($"& %"& \)#3& ;jbfHA& U%5& ",-?%5& $%& ^K7& *8"& 2"2& 3X3%&

,%",*#C2%5& $-85& )%& C%8(8& $%& !/+%./0121( 2.<283#& E\-%,& %3( #+& ;jbjH& ?*88#& .*#,& X",%&

%55%8"(%))%3%8"& ?*85"("#2& $>-)?-)*w$%5A& U>-#",%5& %8[Y3%5& .%#C%8"& X",%& 2+-)%3%8"&
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.,25%8"%5& $-85& )%5& C%8(85& $%& :*#,3(5A& K>-?($%& ./*5./-"-5%& E7^H& %5"& .,25%8"%& ?/%[& $(@&

%5.4?%5&ER-')%-#&;;HA&

&

& 7?"(C("2&,%)-"(C%&

!5.4?%5& ^K7& ^K\& ea7K& 7^& 7KZ^& ^U!& K=^&

H2./0/.%&#(-&#.621( "& "& oo& o& J& "& "&

J823/.():&8"%++2( o& "& o& ooo& J& F& J&

J83#3/CC#(>:#6&26%.1( o& "& o& oo& J& "& oo&

J83#3/CC#(3:)%&8:+#3:C( o& "& o& oo& J& "& o&

N7&C%82#(02+/1:+#( o& o& o& o& o& F& F&

N7&C%82#(07&2@/&C21( o& J& "& F& F& F& F&

N7&C%82#(&:-2./621( J& J& .& F& F& F& F&

Q6/.3/C#8":1("%C#3/6:1( "& "& o& "& J& F& F&

F#&#0/.%&#(8+#<#3#( o& "& "& "& "& "& J&

F+#373"7&%#(8&2)&2./621( oo& "& o& oo& J& J& o&

F/-/./C7&C%9()#62:1( ooo& oo& oo& oo& "& J& oo&

F1%:6/C7&C%9(C%928#.:1( oo& oo& o& o& J& J& J&

!/+%./0121(2.<283#( .& .& .& F& F& F& F&
Tableau 11 : Enzymes présentes dans le venin de fourmi (Piek, 1986)  

Activité relative : +++, très forte ; ++, moyenne ; +, faible ; t, traces ; p, présente mais non quantifiable ; 0 non 

détectée ; -, non renseignée. 
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>:#6&26%.1&0#(&%8&.*554$%&$%&:-(')%5&0#-8"("25A&
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Tableau 12 : Séquence des 5 sous-unités qui composent les myrmexines. 
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Figure 20: Localisation de la région d'Itabuna (Brésil). 
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Figure 21: Taille d'une ouvrière de T. bicarinatum. 
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Figure 22: Anatomie d'une ouvrière de T.bicarinatum. Vue sous binoculaire 
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Figure 23: Les différents stades de développement d'une fourmi. 
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Figure 24 : Photo de l’appareil vulnérant de T. bicarinatum prise sous microscope à contraste de phase. 
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75.& R& V@;H&±&V@V<& dX@H&±&WV@d& H@<&

b)#& !& V@Hj&±&V@Vd& jj@<&±&<@<& W@E&

7)-& 7& V@WV&±&V@VW& <@X&±&V@X& V@E&

a/,& a& V@VX&±&V@VW& WV@e&±&W@H& V@E&

U(5& U& V@VE&±&V@VW& d@H&±&W@d& V@j&

`%,& `& V@V;&±&V@VH& ;@j&±&H@W& V@H&

P?5& p& V@Vj&±&V@VW& E@E&±&W@;& V@H&

P%#& P& V@Vj&±&V@VW& j@X&±&W@j& V@H&

o-)& o& V@Vj&±&V@VV& j@;&±&V@V& V@W&

b)?& b& V@Vj&±&V@VW& H@j&±&V@<& V@W&

1%"& 1& V@VH&±&V@VW& j@V&±&W@;& V@W&

7,+& 9& V@VW&±&V@VV& W@e&±&V@V& V@W&

a*"-)& W;H@X& d@j&
Tableau 14 : Acides aminés libres du venin de T .caespitum.  

D'après N.A.E. Von Sicard et al.(1989) 

Le contenu en acides aminés est exprimé en ng par réservoir à venin extrait ± SEM (standard error of mean = 

écart-type à la moyenne). 
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A/%i&'&# .$!27+",)#Y& A%""%&-3(8%&'(*+48%& ,%.,25%8"%&V@XI&$#&.*($5& 5%A&%8&N%8(8& A%&0#(&

20#(N-#"&D& )-&3*("(2&$%5& "-#>& ",*#N25&A/%i&$%5& :*#,3(5&.,(3("(N%5& "%))%5&0#%&34()!.+$#

1,%*2$&%"&34()!.+$#74(+<*()+2&LQ-N())&%"&-)O@&WXdE&Y&P%h(5&%"&R%&P-8$%@&WXdjMO&P-&.,25%8A%&

$C/(5"-3(8%& $-85& )%& N%8(8& $%&'&# .$!27+",)& )#(& A*8:4,%& #8%& .,*.,(2"2& -))%,+28(0#%O& R%5&

",-A%5&$%&./*5./*)(.-5%&%"&/?-)#,*8($-5%&*8"&2"2&,%",*#N2%5&$-85&)-&A*3.*5("(*8&$%&A%&

N%8(8&3-(5&-#A#8%&-A"(N("2&%8i?3-"(0#%&8C-&2"2&A*85"-"2%O&

2 Crematogaster striatula 

Q%""%& %5.4A%& -,'*,(A*)%& $C7:,(0#%& a,*.(A-)%& %5"& ,%)-"(N%3%8"& .,25%8"%& $-85& )%5&

.)-8"-"(*85O& R%& ",45& .%"("%& "-())%@& A%5& :*#,3(5& 8C%8& 5*8"& .-5& 3*(85& $%& ,%$*#"-')%5&

.,2$-",(A%5&%"&.%#N%8"&5%&3*8",%,&-+,%55(N%5O&

,"! #$%&'&()*+

Règne Animal 
Ordre Hyménoptère 

Famille Formicidae 
Sous-famille Myrmicinae 
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Tribu Crematogastrini 
Genre Crematogaster (Lund 1831) 

Espèce Crematogaster striatula (Emery 1892) 
Sous-espèce Crematogaster striatula striatula 

,", -)./&0)12*+*/+034$0/)/)&'+53&50$46)12*+
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Figure 25: Localisation du site de prélèvement des C. striatula. 
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Figure 26: Taille d'une ouvrière C. striatula. 

 

&
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Figure 27: Anatomie d'une ouvrière C. striatula. Vue sous binoculaire. 
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Figure 28 : Formation de cembrene. 
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Figure 29: Schéma synthétique de la démarche expérimentale adoptée pour l'étude des venins des deux 

fourmis. 
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1 Construction des nids et aires de chasse 

'!"($)*(+,)#-+.$(+/$",)& %"&0(!)$"*1$2"!(# 2"(+$",%$& 5*8"& $%#>& %5.4A%5& .)#5& *#&3*(85&
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*#N,(4,%5& A,2%8"& $%5& .-55-+%5& %"& 5C?& :-#:()%8"& -(523%8"& .*#,& 5*,"(,& $#& 8($& $C*r& )-&

82A%55("2&$C#8%&N(+()-8A%&0#*"($(%88%O&

*+* !"#$%&'$()&,-(.%$(/%#)&,

P%5& 8($5& 5*8"& A*85"("#25& $C#8%& '*g"%& %8& .)-5"(0#%& ,%A"-8+#)-(,%& -N%A& #8& A*#N%,A)%& LP&6&

W<@;&Y&)&6&WH@j&Y&/&6&;@;&A3MO&P-&'*g"%&%5"&,%3.)(%&D&3(B/-#"%#,&.-,&$#&.)l",%&0#(&A*8"(%8"&%8&

5*8& AJ#,@& #8%& A/-3',%& ,25%,N2%& .*#,& )C/#3($(:(A-"(*8& $#& 8($O& P%& .)l",%& $#& 8($& %5"&

/#3($(:(2&-N%A&$%&)C%-#&D&)C-($%&$C#8%&5%,(8+#%O&P%5&8($5&5*8"&3-(8"%8#5&D&)C*'5A#,("2&.-,&

#8&A*#N%,A)%&%8&A-,"*8&-:(8&$%&,%A,2%,&)%5&A*8$("(*85&$#&5*#5B5*)&%"&5*8"&,%)(25&D&)C-(,%&$%&

A/-55%&.-,&#8&"#'%&%8&5()(A*8%&",-85.-,%8"O&

PC-(,%&$%& A/-55%@& %5.-A%& ,25%,N2&D& )-&$(5",('#"(*8&$%&8*#,,("#,%&%"& -#&.,2)4N%3%8"&$%5&

:*#,3(5@&%5"&#8%&'*g"%&%8&.)-5"(0#%&$%&"?.%&Z&a#..%,h-,%&[&$*8"&)%5&.-,*(5&5*8"&%8$#("%5&

$%&_)#*8O&Q%&$%,8(%,@&:*,3%&)(0#($%&$#&a2:)*8@&A*85"("#%&#8%&'-,,(4,%&+)(55-8"%&.*#,&)%5&

:*#,3(5&%"& )%5&%3.SA/%&$%&5C2N-$%,O&P%&A*#N%,A)%&$%5&-(,%5&$%&A/-55%&%5"&.%,A2&%8&5*8&

A%8",%&-:(8&$C-2,%,&)C%5.-A%&L_(+#,%&jVMO&

&
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Figure 30 : Nid de T. bicarinatum avec son aire de chasse. 

Le Zoom représente l’intérieur de l’aire de chasse qui contient des tubes à essai remplis d’eau et de coton afin de 

maintenir un taux d’humidité suffisant. Des morceaux de fruits ainsi que des cotons imbibés d’une solution de 

miel sont les principales sources de sucre pour la colonie. Des vers de farine vivants sont découpés et disposés 

aux quatre coins de l’aire de chasse. 

*+0 1$"&%#'2%3#"$,3#$(%#)4%,
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2 Conditions d’élevage 

P%& $(5.*5("(:& $C2)%N-+%& %5"& .)-A2& $-85& #8%& 5-))%& *r& )-& "%3.2,-"#,%& -3'(-8"%& %5"&

3-(8"%8#%& %8",%& HH& %"& H;vQO& 7:(8& $%& ,%A,2%,& )%5& A*8$("(*85& ",*.(A-)%5@& 8*#5& 8*#5&

-55#,*85&$%&3-(8"%8(,&#8& "-#>&$C/#3($("2&20#(N-)%8"&D&dVI&%"&$C%>.*5%,&8*5&-(,%5&$%&

A/-55%&D&)-&)#3(4,%&$#,-8"&)C/(N%,O&

&

&

Figure 31: Vue d'ensemble de l'élevage de fourmis. 
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P%5&:*#,3(5&5*8"&8*#,,(%5&$6#%+-+",)& "*#5& )%5&$%#>&K*#,5&%"& )%#,&,2+(3%&-)(3%8"-(,%&%5"&

,%)-"(N%3%8"&N-,(2&6&

WO 5*#,A%&$%&.,*"2(8%5&LN%,5&$%&:-,(8%@&-5"(A*"5M&

HO 5*#,A%&$%&5#A,%&L5*)#"(*8&$%&3(%)@&3*,A%-#>&$%&:,#("5&K#"%#>&A*33%&$%&)-&.*(,%@&

$%&)-&.SA/%&%"&$%&)-&.-5"40#%M&&

jO %-#&L%-#&$#&,*'(8%"&$-85&#8&"#'%&D&%55-(&:%,32&.-,&$#&A*"*8M&

P%5& A-,A-55%5& $%& N%,5& %"& -#",%5& ,25($#5& -)(3%8"-(,%5& 5*8"& 2)(3(825& ,2+#)(4,%3%8"& $%&

)C-(,%&$%&A/-55%&-:(8&$%&A*85%,N%,&#8&%8N(,*88%3%8"&5-(8&.*#,&)%5&:*#,3(5O&
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!"#$%&'()8)+)?@&'#>&%/;)2(-)<(;%;-)

1 Glande à venin de Tetramorium bicarinatum. 

P%5& :*#,3(5& 5*8"& .,2)%N2%5& $-85& )C-(,%& $%& A/-55%& D& )C-($%& $C#8& -5.(,-"%#,& D& (85%A"%5&

-,"(5-8-)O& `%#)%5& )%5& *#N,(4,%5& 5*8"& #"()(52%5& .*#,& )C%85%3')%& $%5& ",-N-#>O& P%5& K%#8%5&

-$#)"%5@&,%A*88-(55-')%5&.-,&)%#,&"%(8"%&.)#5&A)-(,%&5*8"&.,25%,N2%5&$%&"*#"%&A-."#,%O&

&

&

Figure 32 : Schéma d'un aspirateur à insectes.  

L’aspirateur à insectes est réalisé à partir d’un flacon de plastique fermé par un bouchon de liège. Deux tubes en 

plastique transparent, semi-rigide traversent le bouchon. L’extrémité du tube 1, située à l’intérieur du flacon, est 

recouverte d’une gaze à mailles très fines ; il se prolonge, à son autre extrémité, par un tuyau en caoutchouc. 

L’autre tube (2) est ouvert à ses deux extrémités. En plaçant l’extrémité du tube 2 près des fourmis et en aspirant 

de l’air avec la bouche par le tube 1, on crée une dépression qui fait entrer de l’air de l’extérieur vers l’intérieur. 

De cette façon les fourmis sont capturées sans dommages corporels. 

&

u8%&:*(5&A-."#,2%5@&)%5&:*#,3(5&5*8"&"#2%5&,-.($%3%8"&.-,&A*8+2)-"(*8&D&B<VvQ&.%8$-8"&

WV&3(8#"%5O&Q%""%&32"/*$%&.%,3%"@&8*8&5%#)%3%8"@&$%&A*85%,N%,&)%5&:*#,3(5&%8&'*8&2"-"&

3-(5& -#55(& $C2N("%,& "*#"& 5",%55& %"& .-,& A*8520#%8"& "*#"%& %::#5(*8& $%& 52A,2"(*85&

N%8(3%#5%5O&&

PC%>",-A"(*8&$%5&+)-8$%5&D&N%8(8&5%&$2,*#)%&5*#5&#8%&)*#.%&'(8*A#)-(,%&%"&$-85&$%&)C%-#&

$(5"())2%O& 7& )C-($%& $%& .(8A%5& D& 3(A,*$(55%A"(*8@& )C-(+#())*8& %5"& "(,2& $2)(A-"%3%8"& N%,5&

)C%>"2,(%#,&-3%8-8"&-(85(&)%&A*8"%8#&-'$*3(8-)&6&-..-,%()&N#)82,-8"@&%5"*3-A&%"&5?5"43%&

*N-,(%8O& P%& ,25%,N*(,& D& N%8(8@& 5#,3*8"2& .-,& 5%5& $%#>& +)-8$%5@& %5"& 5*(+8%#5%3%8"&

$2'-,,-552& $%5& -#",%5& *,+-8%5& .#(5& $2.*52& $-85& #8& "#'%& %..%8$*,:&& $%& W@;& 3P&

A*8"%8-8"&$%&)C%-#&$(5"())2%&%"&3-(8"%8#&$-85&$%&)-&+)-A%&"*#"&-#&)*8+&$%&)-&$(55%A"(*8O&

7.,45& #8%& 5*8(A-"(*8& $%& WV& 3(8@& )%5& ,25%,N*(,5& %"& )%5& +)-8$%5& D& N%8(8& 5*8"& %85#("%&

A%8",(:#+25&D&Wj&VVV&+&.%8$-8"&WV&3(8&-:(8&$%&)('2,%,&)%#,&A*8"%8#&%"&$C2)(3(8%,&"*#5&)%5&
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123*(,%&$%&"/45%&6&7)(8%&9(::)%"& e<&

$2',(5& "(55#)-(,%5O& P%& 5#,8-+%-8"& %5"& ,2A*)"2& .#(5& 2N-.*,2& D& 5%A& -#& 3*?%8& $C#8&

2N-.*,-"%#,&A%8",(:#+%&L`.%%$o-A&M&6&D&j;vQ&.%8$-8"&H/O&P%&,25($#&*'"%8#&%5"&.%52&.#(5&

5*)#'()(52&5*("&-N%A&$#&Tf`&5"2,()%&5*("&-N%A&$%&)C%-#&#)",-.#,%&5%)*8&)%&"?.%&$C%>.2,(%8A%&

%8N(5-+2%O&k)&%5"&%85#("%&A*85%,N2&D&BHVvQ&K#50#CD&#"()(5-"(*8O&

2 Glande de Dufour de Crematogaster striatula 

P%&.,*"*A*)%&$C%>",-A"(*8&$%& )-&+)-8$%&$%&R#:*#,&$%&0(!)$"*1$2"!(# 2"(+$",%$& $(::4,%&$%&

A%)#(&$2A,("&.,2A2$%33%8"O&!8&%::%"@&A*8",-(,%3%8"&-#&N%8(8&$%&'!"($)*(+,)@&)%&A*8"%8#&

$%& )-&+)-8$%&$%&R#:*#,@&$%&8-"#,%& )(.($(0#%@&%5"& (85*)#')%&$-85& )C%-#O&^8&-K*#"%&WVV&tP&

$C/%>-8%&$-85&)%&"#'%&$%&,2A*)"%&-:(8&$%&,*3.,%&:-A()%3%8"&)%5&3%3',-8%5&%"&.%,3%"",%&

-(85(& )-& )('2,-"(*8&$#&A*8"%8#&$%& )-&+)-8$%&$%&R#:*#,O&7& )-& :(8&$#&.,2)4N%3%8"@& )%& "#'%&

A*8"(%8"&$%#>&./-5%5&6&

B&)-&./-5%&-0#%#5%&L)C%-#&$%&$(55%A"(*8M&

B&)-&./-5%&/%>-8(0#%&

PC2A/-8"())*8& 5#'("& #8%& 5*8(A-"(*8& %"& #8%& A%8",(:#+-"(*8& D& WVVV& +& .%8$-8"& ;& 3(8O& P-&

./-5%&/%>-8(0#%&A*8"%8-8"&)C%>",-("&$%&)-&+)-8$%&$%&R#:*#,&%5"&,2A#.2,2%&%"&52A/2%&5*#5&

:)#>&$C-i*"%O&P%&,25($#&/#()%#>&%"&$%&A*#)%#,&K-#8%&%5"&.%52&.#(5&A*85%,N2&D&BHVvQO&
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123*(,%&$%&"/45%&6&7)(8%&9(::)%"& eX&

!"#$%&'()A)+)B5&('1%;#&%/;)2(-)#>&%<%&5-)C%/3/:%D0(-)2(-)-0C-&#;>(-)

<(;%1(0-(-)

1 Etude comportementale des Crematogaster striatula 

P%&A*3.*,"%3%8"&$%5&*#N,(4,%5&0(!)$"*1$2"!(#2"(+$",%$& :-A%&D& )%#,&.,*(%&8-"#,%))%@& )%5&

"%,3("%5@&%"&D&$C-#",%5&%5.4A%5&$%&:*#,3(5&-&2"2&2"#$(2&.-,&)C20#(.%&$#&T,O&7)-(8&R%K%-8&-#&

5%(8& $%& )Cu19& Z&!A*)*+(%& $%5& :*,S"5& $%& b#?-8%&[& -#& A-3.#5& -+,*8*3(0#%& $%& p*#,*#@&

b#?-8%@&_,-8A%O&

!"! M$+403:$/)&'+

67676 E%-()(;)$3#>()2()3#)F/;()24/C-('<#&%/;)

R%5&'-A5&%8&.)-5"(0#%5&$%&$(3%85(*85&L<V&>&EV&A3M&*8"&2"2&$(5.*525&D&#8%&$(5"-8A%&$%&dV&

A3&$%&)C%8",2%&$#&8($&$%&)-&A*)*8(%O&7N-8"&$C2"-')(,&"*#"&A*8"-A"&-N%A&)%5&%5.4A%5&(8",#5%5&

%"& $%& .,*A2$%,& -#>& *'5%,N-"(*85@& )%5& *#N,(4,%5& 0&# 2"(+$",%$& *8"& #8%& 5%3-(8%& .*#,&

3-,0#%,&%"&5C-..,*.,(%,&A%&8*#N%)&%5.-A%O&

67678 9C-('<#&%/;-)

P%5&*#N,(4,%5&0&#2"(+$",%$&N*8"&S",%&A*8:,*8"2%5&D&$%5&"%,3("%5&$%&)-&A)-55%&$%5&*#N,(%,5&%"&

$%5&5*)$-"5&-..-,"%8-8"&D&)C%5.4A%&3$.(*"!()!2#-!%%+.*2,2O&P%&a-')%-#&W;&,%85%(+8%&5#,&

)-&"-())%&%"&)%&.*($5&$%5&5#K%"5&$%&)C2"#$%O&

& N&20()+ #*0()/*.+

& ^#N,(4,%&0&#2"(+$",%$& ^#N,(%,&3&#-!%%+.*2,2& `*)$-"&3&#-!%%+.*2,2&

P*8+#%#,&%8&33& j&D&j@;& ;&D&e@H& Wj&

T*($5&%8&3+& W@H&±&V@W& WV&±&V@E& HW&±&V@j&

c'&$C(8$(N($#5& jV& jV& HV&
Tableau 15 : Evaluation de la taille et du poids des C. striatula et termites. 

&

P*,5&$#& "%5"@&#8& (8$(N($#& "%,3("%&%5"&.)-A2&-#&A%8",%&$%& )C-(,%&$%&A/-55%&-#&8(N%-#&$%5&

'-A5&%8&.)-5"(0#%O&R(::2,%8"%5&./-5%5&$#&A*3.*,"%3%8"&5*8"&.,(5%5&%8&A*3."%5&6&

B )-&$2"%A"(*8&$%&)-&.,*(%&

B )-&,2-A"(*8&0#(&5#("&)-&$2"%A"(*8&%"&)%5&$(::2,%8"%5&.*5"#,%5&$C-)-,3%&-$*."2%5&

B )%&,%A,#"%3%8"&$%&,%8:*,"&

B )%5&%::%"5&$%&)C-""-0#%&

B )%&,-.-",(%3%8"&$%&)-&.,*(%&-#&8($&

PC2"#$%&A*3.,%8$&$%#>&.2,(*$%5&$C*'5%,N-"(*85&%5.-A2%5&$%&jV&3(8#"%5&)C#8%&$%&)C-#",%O&
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123*(,%&$%&"/45%&6&7)(8%&9(::)%"& <V&

!", O&'/0P9*+:;2'*+.&20=*+:*+'&200)/20*+

P-&$%#>(43%&2"-.%&$%&)C2"#$%&A*3.*,"%3%8"-)%&A*85(5"%&D&A*8:,*8"%,&)%5&0(!)$"*1$2"!(&

D&$C-#",%5&%5.4A%5&$%&:*#,3(5&-#"*#,&$C#8%&5*#,A%&$%&8*#,,("#,%&0#(&5%&.,25%8"%&5*#5&)-&

:*,3%&$%&+*#""%5&$%&3(%)O&

P%5& $(::2,%8"%5& %5.4A%5& ,%8A*8",2%5& 5*8"& $%5& *#N,(4,%5& $%& 0$)7*/*",2# -(,",2@&

$CD!.*7=4%%$#%*/1+/*6$#%"&$%&'!"($)*(+,)#$.,%!$",)O&

&

2 Activité insecticide (Crematogaster striatula) 

,"! #*./+(/,5(5'+.20+/*0()/*.+

P%&,25($#&5%A&$#& )(0#($%&$%&R#:*#,&$%&0&# 2"(+$",%$& %5"& ,%.,(5&$-85&$#&$(A/)*,*32"/-8%O&

7(85(&)%5&$(::2,%8"%5&$()#"(*85&$#&A*8"%8#&$%&R#:*#,&D&"%5"%,&5*8"&"*#"%5&,2-)(52%5&-N%A&A%&

5*)N-8"O&

Q/-0#%& $()#"(*8& %5"& "%5"2%& 5#,& #8& +,*#.%& $%& $(>& "%,3("%5& -..-,"%8-8"& D& )C%5.4A%&

E!"+.,%+"!()!2# 1($22!+& L9/(8*"%,3("($-%M@& (85"-))25& $-85& #8%& '*g"%& $%& .%",(& "-.(552%& $%&

.-.(%,&-'5*,'-8"&L.-.(%,&:()",%&]/-"3-8MO&Q%&$%,8(%,&%5"&(3'('2&$C%-#@&-:(8&$%&3-(8"%8(,&

#8&"-#>&A*,,%A"&$C/#3($("2O&k)&:-#"&A*3."%,&$%#>&'*g"%5&$%&.2",(&LH&>&WV&(8$(N($#5M&.*#,&

A/-0#%&A*8A%8",-"(*8&%8&)(0#($%&$%&R#:*#,&"%5"2%O&

&

F;!)7%!#6!#7(?7$($"+*/#6!#2*%,"+*/#.*((!27*/6$/"#A#G#1%$/6!2H"!()+"!I#

o*)#3%&$%&5*)#"(*8&$2.*52&5#,&W&"%,3("%&w&V@;&tP&

c*3',%&a*"-)&$%&"%,3("%5&F&xQ*8A%8",-"(*8y&w&HV&

o*)#3%&a*"-)&$%&5*)#"(*8&w&HV&>&V@;&tP&w&WV&tP&

`(& )-& 5*)#"(*8& 34,%& $%& )(0#($%& $%& R#:*#,& A*3.,%8$& HVV& +)-8$%5& $-85& WVV& tP& $%&

$(A/)*,*32"/-8%@&()&:-#"&.,2)%N%,&jV&tP&.*#,&*'"%8(,&)C20#(N-)%8"&$%&dV&+)-8$%5O&Q%5&jV&

tP& 5%,*8"& %85#("%& 52A/25& %"& ,%.,(5& $-85& WV& tP& $%& $(A/)*,*32"/-8%& .*#,& A*85"("#%,& )-&

5*)#"(*8&$%&A*8A%8",-"(*8&A*,,%5.*8$-8"&D&j&+)-8$%5F"%,3("%O&

&

PC-..)(A-"(*8& $#& )(0#($%& $%& R#:*#,& %5"& ,2-)(52%& 5*#5& '(8*A#)-(,%O& Q/-0#%& "%,3("%& %5"&

3-(8"%8#&D&)C-($%&$C#8%&.(8A%&5*#.)%&.#(5&V@;&tP&$%&5*)#"(*8&%5"&-..)(0#2&D&)C-($%&$C#8%&

3(A,*5%,(8+#%&$%&WVV&tP&5#,&)C-'$*3%8&$%&)C(85%A"%&L_(+#,%&jjMO&&

&
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Figure 33 : Application locale des 0,5 µL de solution de contenu de la glande de Dufour sur l’abdomen 

d’un termite. 

PC2"-"&$%5&"%,3("%5&%5"&*'5%,N2&-#&A*#,5&$#&"%3.5O&&

PC%::%"&$*5%F"%3.5&$#&)(0#($%&$%&R#:*#,&%5"&0#-8"(:(2&5%)*8&",*(5&A,("4,%5&6&

- )%&8*3',%&$C(8$(N($#5&8*,3-#>&L(85.%A"(*8&$%&)C%8N(,*88%3%8"&%"&$2.)-A%3%8"5M&&

- )%& 8*3',%& $C(8$(N($#5& .-,-)?525& L",%3')%3%8"5@& (8A-.-A("2& D& 5%& $2.)-A%,& 3-(5&

,2-A"(*8&D&$%5&5"(3#)(&./?5(0#%5M&&

- &)%&8*3',%&$C(8$(N($#5&3*,"5&L-#A#8%&,2-A"(*8&3S3%&5*#5&5"(3#)-"(*8MO&

,", A/$/)./)12*.+

T*#,& A%& "?.%& $C2"#$%@& 8*#5& -N*85& #"()(52& )%& "%5"& $%& _,(%$3-8& L20#(N-)%8"& Z&8*8B

.-,-32",(0#%&[&$%&)C7c^o7&.*#,&3%5#,%5&,2.2"2%5M&5#(N(&.-,&#8&"%5"&7*2"J=*.#6&)%&"%5"&$%&

]()A*>*8&-N%A&-K#5"%3%8"&$%&f*8:%,*88(O&PC%85%3')%&$%5&+,-./%5&-&2"2&A*85",#("&D&)C-($%&

$#& )*+(A(%)& b,-./T-$& T,(53& LN%,5(*8& ;OVHM& %"& )%5& 5"-"(5"(0#%5& *8"& 2"2& ,2-)(52%5& -N%A& )%&

)*+(A(%)&9O&

3 Activité hémolytique du liquide de la glande de Dufour 

PC-A"(N("2&/23*)?"(0#%&$#&A*8"%8#&$%&)-&+)-8$%&$%&R#:*#,&-&2"2&#8(0#%3%8"&2"#$(2%&5#,&

0&#2"(+$",%$O&

R%5&2,?"/,*A?"%5&/#3-(85&5*8"&.,2.-,25&$-85&#8%&5*)#"(*8&"-3.*8&Laf`@&.Uw&e@EM&5%)*8&

)%&.,*"*A*)%&$%&)-&_(+#,%&jE6&

&
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Figure 34: Protocole de préparation des érythrocytes pour le test hémolytique. 

u8& N*)#3%& $%& ;VV& tP& $%& A%""%& 5#5.%85(*8& %5"& $(5",('#2& $-85& A/-A#8& $%5& "#'%5&

%..%8$*,:5&.,2.-,25&.*#,&)%&"%5"&L_(+#,%&j;MO&

u8%&5*)#"(*8&$%&)(0#($%&$%&R#:*#,&$%&d@<&3+F3P&%5"&.,2.-,2%&$-85&$#&32"/-8*)O&

P%& 32"/-8*)& .%,3%"& #8%& $(55*)#"(*8& "*"-)%& $%5& A*3.*525& )(.*./()%5& $%& )-& +)-8$%& $%&

R#:*#,&"*#"&%8&.,25%,N-8"@&D&:-(')%&A*8A%8",-"(*8@&)C(8"2+,("2&$%5&/23-"(%5O&&

&

&

Figure 35: Condition 1 du test hémolytique. 

Hématies en présence de différentes concentrations en solution de liquide de la glande de Dufour. 
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123*(,%&$%&"/45%&6&7)(8%&9(::)%"& <j&

P-& 5#5.%85(*8& $C2,?"/,*A?"%5& %5"& (8A#'2%& D& jevQ& %8& .,25%8A%& $%& $(::2,%8"%5&

A*8A%8",-"(*85& %8& 5*)#"(*8& $%& )(0#($%& $%& )-& +)-8$%& $%&R#:*#,& Z&`R&[& LWVBHVBEVBdVB<VB

WVV&t+F3PM&D&$(::2,%8"5&"%3.5&LVBV@;BWBHBEBdB<BHE/MO&

P%5&-#",%5&A*8$("(*85&$C%>.*5("(*8&5*8"&A("2%5&$-85&)%&a-')%-#&Wd6&

O&':)/)&'+,+ + O&':)/)&'+7+ + O&':)/)&'+>+ + O&':)/)&'+@+

`R&%8&

t+F3P&

b`U&

j31&

`R&%8&

t+F3P&

Q-Q)H&

WV31&

`R&%8&

t+F3P&

pQ)&

WV31&

`R&%8&

t+F3P&

!Ra7&

WV31&

WV& WV& WV& WV&

HV& HV& HV& HV&

EV& EV& EV& EV&

dV& dV& dV& dV&

<V& <V& <V& <V&

WVV& WVV& WVV& WVV&

Tableau 16: Tableau récapitulant les différents paramètres du test hémolytique. 

&

Q/-0#%&2A/-8"())*8&%5"&$#.)(0#2O&

T*#,&A/-0#%&"%3.5&$C(8A#'-"(*8@&)%5&2,?"/,*A?"%5&5*8"&A%8",(:#+25&;&3(8&D&W<VV+&%"&WVV&

tP&$%&5#,8-+%-8"&5*8"&.,2)%N25&.#(5&$(5.*525&5#,&3(A,*.)-0#%O&&

P-& $%85("2& *."(0#%& $#& 5#,8-+%-8"& %5"& 3%5#,2%& D& )C-($%& $C#8& 5.%A",*./*"*34",%&

Lk8:(8("%HVV@&a%A-8M&D&#8%&)*8+#%#,&$C*8$%&$%&E;V&83O&

PC#"()(5-"(*8&$%& 5*)#"(*85& (*8(0#%5&%8&A*3.)23%8"&$#& )(0#($%&$%& )-&+)-8$%&$%&R#:*#,&-&

.*#,&'#"&$C*'5%,N%,&#8%&-3.)(:(A-"(*8&*#&8*8&$%&)C-A"(*8&$%5&"*>(8%5&.,25%8"%5&$-85&)-&

+)-8$%& $%& R#:*#,& $%& 0(!)$"*1$2"!(& %8& .,25%8A%& $%& A-"(*85O& !8& .-,-))4)%@& 8*#5& -N*85&

,2-)(52&)%5&"23*(85&-55*A(25&6&

- a23*(8&$%&)?5%&"*"-)%&L/23-"(%5&z&UH^&$(5"())2%M&

- a23*(8&/23-"(%5&z&32"/-8*)&

- a23*(8&82+-"(:&L/23-"(%5&z&af`M&

- a23*(8&L/23-"(%5&z&b`U&Y&/23-"(%5&z&Q-Q)H&Y&/23-"(%5&z&pQ)&Y&/23-"(%5&z&!Ra7M&

7"! A/$/)./)12*.+

7c^o7&D&#8%&N*(%&-N%A&)%&"%5"&$%&f%:%,*88(O&
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4 Techniques de microbiologie (Tetramorium bicarinatum) 

>"! A&2=6*.+Q$=/30)*''*.+*/+=&':)/)&'.+:*+=29/20*+

*7676 G/0>"(-)C#>&5'%(;;(-)

P%5& "%5"5& $%5& .,%3(4,%5& ./-5%5& $%& )C2"#$%& *8"& 2"2& ,2-)(525& 5#,& $%5& 5*#A/%5& $%&

3(A,**,+-8(53%5&$("%5&Z&$%&"%,,-(8&[&(55#%5&$%&.,2)4N%3%8"5&N2"2,(8-(,%5&%"&:*#,8(%5&.-,&

)C20#(.%&$#&R,&R#0#%58%)@&$(,%A"%#,&$#&P-'*,-"*(,%&R2.-,"%3%8"-)&$C78-)?5%5&LPR7M&$#&

a-,8O&Q%5&5*#A/%5&5*8"&)(5"2%5&$-85&)%&a-')%-#&We6&

&

?$=/30)*+ R$0&)+

F2.=!(+.=+$#.*%+#KLL# b,-3&B&

8"$7=4%*.*..,2#$,(!,2# b,-3&z&

8"$7=4%*.*..,2#;4%*2,2# b,-3&z&

M+2"!(+$#)*/*.4"*1!/!2# b,-3&z&

Tableau 17 : Liste des souches bactériennes fournies par le LDA d’Albi. 

&

R%5& 5*#A/%5& -..-,"%8-8"& D& )-& 3S3%& :-3())%& 3-(5& ,2:2,%8A2%5& *8"& 2"2& +,-A(%#5%3%8"&

:*#,8(%5& .-,& o(,+(8?& Q/l"-(8@& 3(A,*'(*)*+(5"%& $%& )C!A*)%& c-"(*8-)%& $%& _*,3-"(*8&

7+,*8*3(0#%&L!c_7M&$%&a*#)*#5%O&&

&

?$=/30)*+ S3L30*'=*+ 9&/+

F/"!(*-$."!(#2$N$O$N++# 7aQQ&;WjHX& e;dWXW&

M+2"!(+$#)*/*.4"*1!/!2#
7aQQ&WjXjH& B&

7aQQ&WXWW;& B&

8"$7=4%*.*..,2#;4%*2,2#
7aQQ&j;Vjj&

B&

eXeE;H&

7aQQ&`XXeW& dV;EHe&

8"$7=4%*.*..,2#$,(!,2#
QkT&;jW;d&LPPoM& B&

5-#N-+%& B&
Tableau 18 : Liste des souches bactériennes fournies par le laboratoire de microbiologie de l’ENFA. 

&

R%5& "%5"5& 3(A,*'(*)*+(0#%5& *8"& 2"2& 2+-)%3%8"& %::%A"#25& 5#,& $%5& 3?A*'-A"2,(%5& "%))%5&

0#%&6&

- 34.*-$."!(+,)#",-!(.,%*2+2#Uje9N#

- 34.*-$."!(+,)#2)!1)$"+2#3AH&W;;#

#
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P-&5*#A/%&3&#2)!1)$"+2&3AH&W;;&L7aQQ&eVVV<EM&%5"&#8&3#"-8"&$%&3&#2)!1)$"+2&7aQQ&

dVe&:*#,8(&.-,&)%&R,&Q*85"-8"&Lk85"("#"&$%&T/-,3-A*)*+(%&%"&f(*)*+(%&`",#A"#,-)%&LkTf`M@&

a*#)*#5%M&

Q*8A%,8-8"& )-& 5*#A/%&3&# ",-!(.,%*2+2@& )%5& %55-(5&*8"& 2"2& ,2-)(525&$-85& )%& )-'*,-"*(,%&$%&

/-#"%&52A#,("2&$%&"?.%&Tj&$#&3S3%&(85"("#"O&

PC%85%3')%&$%5&5*#A/%5&$2A,("%5&A(B$%55#5&5*8"&-8-2,*'(%&:-A#)"-"(N%5O&

*7678 E%3%(0@)2()>03&0'(-)

- A#)"#,%&$%5&5"-./?)*A*0#%5&

P%5& 8"$7=4%*.*..,2# $,(!,2& %"& 8"$7=4%*.*..,2# ;4%*2,2& *8"& 2"2& A#)"(N25@& $-85& #8& .,%3(%,&

"%3.5@&5#,&+2)*5%&$%&f-(,$BT-,G%,&.*#,&)%#,&($%8"(:(A-"(*8&%"&)%#,&(5*)%3%8"O&P%5&5*#A/%5&

5*8"& %85#("%& (8*A#)2%5& $-85& $#& '*#())*8& a,?."*8%& 5*K-& Lo]9M& D& jevQO& P%5& A#)"#,%5&

)(0#($%5&$%&5"-./?)*A*0#%5&5*8"&,2-)(52%5&%8&%,)%83%?%,&$%&H;V&3P&A*8"%8-8"&H;&3P&$%&

",?."*8%&5*K-O&

&

- A#)"#,%&$%&M+2"!(+$&

PC($%8"(:(A-"(*8& $%5& M+2"!(+$# )*/*.4"*1!/!2& %5"& ,2-)(52%& 5#,& +2)*5%& 7P^7{@& 3()(%#>&

5.2A(:(0#%&D&"*#"%5&)%5&%5.4A%5&$%&M+2"!(+$O&P%5&A*)*8(%5&$%&M&#)*/*.4"*1!/!2&.,25%8"%8"&

#8%&A*)*,-"(*8&')%#BN%,"&-N%A&#8&/-)*&A*8",-(,%3%8"&-#>&-#",%5&%5.4A%5&$%&M+2"!(+$&0#(&

8%&.,25%8"%8"&.-5&$%&/-)*O&PC(5*)%3%8"&5#,&+2)*5%&.*#,&-3*,A%,& )%5& A#)"#,%5&%8&3()(%#&

)(0#($%&5%&:-("&%8&3()(%#&"?."*8%B5*K-&-+-,O&

&

- A#)"#,%&$%5&3?A*'-A"2,(%5&

34.*-$."!(+,)# 2)!1)$"+2& 3AH& W;;& %5"& A#)"(N2%& %8& 3()(%#& )(0#($%& 1($$)%',**G& eUX&

LR(:A*M&D&jevQ&.%8$-8"&j&K*#,5O&P-&A,*(55-8A%&$%&A%""%&A#)"#,%&5%&:-("&5-85&-+("-"(*8&-:(8&

$C*'"%8(,&#8%&A#)"#,%&$("%&Z&%8&N*()%&[O&Q%&N*()%&5%,-&%85#("%&,*3.#&D&)C-($%&$%&3(A,*'())%5&

%8&N%,,%@&5"2,()%5&$%&E&33&$%&$(-34",%@&.*#,&)C%85%3%8A%3%8"&5#,&3(A,*.)-0#%O&

&

- A#)"#,%&$%5&F2.=!(+.=+$&#.*%+&

P%5&$(::2,%8"%5&5*#A/%5&$CF&#.*%+#5*8"&A#)"(N2%5&%8&3()(%#&Pf&Lo]9M&5*#5&-+("-"(*8&D&jevQO&

P%5&A#)"#,%5& )(0#($%5&$%5&F&#.*%+& 5*8"&,2-)(52%5&%8&%,)%83%?%,&$%&H;V&3P&A*8"%8-8"&H;&

3P&$%&3()(%#&PfO&
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>", O&'/0P9*+:*.+.&2=6*.+:*+/*00$)'+

*7876 H2(;&%.%>#&%/;)2(-)G&#$"=3/>/D0(-)I)>/#:03#-()$/-%&%<()

7:(8&$%&$2"%,3(8%,&5(& )%5&5"-./?)*A*0#%5&$%&"%,,-(8&5*8"& )2A("/(8-5%@& )(.*B.,*"2(8-5%&%"&

A*-+#)-5%& .*5("(N%5@& $%5& (5*)%3%8"5& 5#,& $%5& +2)*5%5& $%& f-(,$BT-,G%,& -N%A& -K*#"& $%&

.)-53-& $%& )-.(8& %"& :(',(8*+48%& L9T_& w& 9-''("& T)-53-& _(',(8*+%8M& *8"& 2"2& ,2-)(525O& P-&

.-"/*+28(A("2& $%5& 5"-./?)*A*0#%5& %5"& '-52%& 5#,& )-& .,*$#A"(*8& $%& A*-+#)-5%& )(',%@& )%&

3()(%#& f-(,$BT-,G%,& 9T_& -& $*8A& 2"2& 3(5& -#& .*(8"& .*#,& $2"%A"%,& )-& .,25%8A%& $%& A%""%&

%8i?3%O&

P%&.,(8A(.%&$%&A%&3()(%#&52)%A"(:&,25($%&$-85&)-&A-.-A("2&$%5&5"-./?)*A*0#%5&)2A("/(8-5%@&

)(.*.,*"2(8-5%& %"& A*-+#)-5%& .*5("(N%& D& 32"-'*)(5%,& )%5& $(::2,%8"5& A*85"("#-8"5& $%& A%&

3()(%#O&

P-& .,25%8A%& $%& "%))#,("%& $%& .*"-55(#3& $-85& A%& 3()(%#& :-N*,(5%& )C(8/('("(*8& $%& )-&

3(A,*:)*,%& A*8"-3(8-8"%& D& b,-3& z& %"& (8$#("& #8%& A*)*,-"(*8& 8*(,%& -#>& A*)*8(%5& $%&

`"-./?)*A*0#%5&5#("%&D&)-&,2$#A"(*8&$#&"%))#,("%&$%&.*"-55(#3&%8&"%))#,%O&

P%& .)-53-& $%& )-.(8@& -K*#"2& -#& 3()(%#@& %5"& #8& %>A%))%8"& 5#'5",-"& .*#,& )-& A*-+#)-5%&

5"-./?)*A*AA(0#%@& ()& %8& ,25#)"%& )-& :*,3-"(*8& $C#8%& 5"-./?)*"/,*3'(8%& D& .-,"(,& $%& )-&

.,*"/,*3'(8%O&P%&.)-53-&$%&)-.(8&%5"&5#..)23%8"2&%8&:(',(8*+48%&'*N(8O&!8&.,25%8A%&$%&

:(',(8*+48%@& )-&5"-./?)*"/,*3'(8%&$%5&'-A"2,(%5&A*#.%& )%5& :(',(8*.%."($%5&7&%"&f&$%&A%&

$%,8(%,@&.,*N*0#-8"&-(85(&)C-..-,("(*8&$%&:(',(8%&-#"*#,&$%5&A*)*8(%5O&

>"7 F449)=$/)&'+:2+/*./+8##+=&((*+/*./+:;)'6)Q)/)&'+:*+=0&)..$'=*+Q$=/30)*''*+

P-&5%85('()("2&$%&)C%85%3')%&$%5&5*#A/%5&-#&N%8(8&',#"&-(85(&0#C-#>&.%."($%5&5?8"/2"(525&

-&2"2&2N-)#2%&%8&3%5#,-8"&)%5&%::%"5&$C#8%&+-33%&$%&A*8A%8",-"(*85&A,*(55-8"%5&$%&A%5&

5#'5"-8A%5& 5#,& )-& A,*(55-8A%& '-A"2,(%88%O& T*#,& A%)-@& #8& "%5"& A*)*,(32",(0#%& $%&

A?"*"*>(A("2&&-&2"2&#"()(526&)%&"%5"&1aaO&Q%&"%5"&%5"&'-52&5#,&)-&,2$#A"(*8&$#&',*3#,%&$%&jB

LE@;B$(32"/?)"/(-i*)BHB?)MBH@;B$(./28?)"2",-i*)(#3& $%& A*#)%#,& K-#8%& L1aa@& `(+3-&

7)$,(A/M&%8&A,(5"-#>&$%&:*,3-i-8&L')%#M&.-,&)%5&A%))#)%5&32"-'*)(0#%3%8"&-A"(N%5O&

R-85&#8%&.)-0#%&Xd&.#("5@&$%5&$()#"(*85&52,(2%5&$%&N%8(8&',#"&*#&$%&.%."($%5&5?8"/2"(525&

5*8"& ,2-)(52%5&$-85&WVV&tP&$%&3()(%#&$%& A#)"#,%O&u8& (8*A#)#3&$%&;V&tP&$%& )-& '-A"2,(%&

2"#$(2%@& $()#2& D& #8%& R^dVV& 83& $%& V@VVH& $-85& $#&3()(%#& $%& A#)"#,%@& %5"& (8A*,.*,2& $-85&

A/-0#%& .#("O& R-85& )%& A-5& $%&3&# 2)!1)$"+2& %"&3&# ",-!(.,%*2+2@& )C(8*A#)#3& '-A"2,(%8& %5"&

(8",*$#("&D&#8%&R^dVV&83&$%&V@VHO&P%5&.)-0#%5&5*8"&%85#("%&(8A#'2%5&D&jevQ&.%8$-8"&j/@&

HE/&.*#,&3&#2)!1)$"+2&%"&5(>&K*#,5&.*#,&3&#",-!(.,%*2+2O&P%&,2-A"(:&1aa@&.,2-)-')%3%8"&
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.,2.-,2&$-85&$#&Tf`&5"2,()%&D&#8%&A*8A%8",-"(*8&$%&W&3+F3P@&%5"&-K*#"2&D&,-(5*8&$%&;V&

tP&$-85&A/-0#%&.#("&%"&)%5&.)-0#%5&5*8"&D&8*#N%-#&(8A#'2%5&D&jevQ&LW/&N*(,%&.)#5&6&HE&/&

.*#,&3&# ",-!(.,%*2+2MO&R#& "-3.*8&$%&5*)#'()(5-"(*8& L32)-8+%&$%&$(32"/?):*,3-3($%&%"&

$%&`R`&HVI&L.FNM@&W&6HM&%5"&-K*#"2&.*#,&$(55*#$,%& )%5&A,(5"-#>&$%&:*,3-i-8&:*,325O&P-&

$%85("2& *."(0#%& %5"& 3%5#,2%& D& ;eV& 83& D& )C-($%& $#& 5.%A",*./*"*34",%& k8:(8("%& HVV&

La%A-8@& 7#",(A/%MO& P%5& A#)"#,%5@& ",-("2%5& %8& .-,-))4)%& -N%A& #8& A*AG"-()& $C-8"('(*"(0#%5&

L.28(A())(8%F5",%."*3?A(8%M&%"&2"/-3'#"*)@&5*8"&#"()(52%5&A*33%&"23*(85&.*5("(:5O&&

P-&3%))("(8%&%5"&2+-)%3%8"&#"()(52%&A*33%&"23*(8&.*5("(:&)*,5&$%&)C2N-)#-"(*8&$%&)C-A"(N("2&

-8"('-A"2,(%88%&$%5&.%."($%5&5?8"/2"(0#%5O&

P-&$2"%,3(8-"(*8&$%5&A*8A%8",-"(*85&$C(8/('("(*8&$%&;VI&$%& )-&.*.#)-"(*8&'-A"2,(%88%&

%5"&%::%A"#2%&D&)C-($%&$#&)*+(A(%)&b,-./T-$&T,(53&LN%,5(*8&;OVHMO&
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!"#$%&'()*)+)J(>";%D0(-)#;#3=&%D0(-)2()C%/>"%1%()(&)2()>"%1%()

Q%& 0#-",(43%& A/-.(",%& .,25%8"%& )%5& $(::2,%8"%5& "%A/8(0#%5& $%& '(*A/(3(%& %"& $%& A/(3(%&

#"()(52%5&)*,5&$%5&",-N-#>O&

1 Etude du contenu de la glande de Dufour de Crematogaster 

striatula 

!"! F'$9B.*+TOU8A+

WVV&+)-8$%5&*8"&2"2&.,2.-,2%5&$-85&WVV&tP&$C/%>-8%&-:(8&$%&A*85"("#%,&#8&)*"&/*3*+48%&

#"()(52&.*#,&)C%85%3')%&$%5&-8-)?5%5&bQF1`O&

P%5&-8-)?5%5&*8"&2"2&A*8$#("%5&.-,&A/,*3-"*+,-./(%&%8&./-5%&+-i%#5%&LQbM&D& )C-($%&$#&

A/,*3-"*+,-./%& a,-A%& bQ& HVVV& A*#.)2& D& #8%& ",-..%& (*8(0#%& L(*8& ",-.& T*)-,(5& =@&

a/%,3*B_(88(+-8@&Q*#,"-'*%#:@&_,-8A%M&())#5",2%&.-,&)-&_(+#,%&jdO&

&

Figure 36: GC/MS du laboratoire Venin et Activités Biologiques (VacBio). 

&
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P,#/+9!$,#6!#%@+/Q!."+*/#

⇒ 5*)N-8"&$C(8K%A"(*8&6&/%>-8%&

⇒ N*)#3%&(8K%A"2&6&W&tP&

⇒ A*8$("(*85&$C(8K%A"(*8&6&3*$%&5.)(")%55&

⇒ "%3.2,-"#,%&$%&)C(8K%A"%#,&6&H<VvQ&

&

M$#2?7$($"+*/#

⇒ A*)*88%& A-.())-(,%&6& 9a|;B1`& L;I& $(./%8?)6& X;I& $(3%"/?).*)?5()*>-8%M& $%&

$(3%85(*85& jV& 3& P& }& V@H;& 33& ~(& %"& V@H;& t3& $C2.-(55%#,& $%& :()3& $%& )-& 3-,0#%&

9!`a!p&

⇒ +-i&N%A"%#,&6&/2)(#3&L-)./-+-i&HY&7(,&P(0#($%@&P-'4+%@&_,-8A%M&

⇒ $2'("&$%&+-i&N%A"%#,&6&W&3PF3(8&

⇒ +,-$(%8"&$%&"%3.2,-"#,%&6&WHVvQ&Y&3*8"2%&D&H<VvQ&L,-3.%&$%&;vQO3(8BWM@&(5*"/%,3%&;&

3(8&

&

0*/6+"+*/2#2*,(.!#

H&3*$%5&$C(*8(5-"(*8@&)C(3.-A"&2)%A",*8(0#%&Lk!M&%"&)C(*8(5-"(*8&A/(3(0#%&LkQMO&

!8&!k&6&&

⇒ "%3.2,-"#,%&$%&)-&5*#,A%&w&HHVvQ&

⇒ "%3.2,-"#,%&$%&)-&)(+8%&$%&",-85:%,"&w&HVVvQ&

⇒ 28%,+(%&$C(*8(5-"(*8&w&eV&%o&

!8&Qk&6&

⇒ "%3.2,-"#,%&$%&)-&5*#,A%&w&W<VvQ&

⇒ "%3.2,-"#,%&$%&)-&)(+8%&$%&",-85:%,"&w&HVVvQ&

⇒ 28%,+(%&$C(*8(5-"(*8&w&WHV&%o&

⇒ +-i&,2-A"-8"&%"&$2'("&6&-33*8(-A&*#&32"/-8%@&W@H&3PF3(8&

&

P.C,+2+"+*/#

R23-,,-+%&$%&)C-A0#(5("(*8&E&3(8&-.,45&(8K%A"(*8O&

1*$%&Z&_#))&5A-8&[@&'-)-?-+%&%8",%&)%5&3-55%5&3Fi&dV&%"&;VVO&
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!", F'$9B.*+4$0+MOUVAEU8A+

P%&A*8"%8#&$%&jV&+)-8$%5&$%&R#:*#,&-&2"2&$()#2&$-85&HVV&tP&$%&32"/-8*)&.#(5&-8-)?52&D&

)C-($%&$#&5?5"43%&UTPQ&L`#,N%?*,@&a/%,3*_(88(+-8M&A*#.)2&D&#8&5.%A",*34",%&$%&3-55%&

20#(.2& $C#8%& ",-..%& (*8(0#%& PQ=& 7$N-8"-+%& La/%,3*_(88(+-8@& Q*#,"-'*%#:@& _,-8A%M&

L_(+#,%&jeMO&

&

Figure 37: Système LC-ESI-MS du laboratoire Venin et Activités Biologiques (VacBio). 

P%&5.%A",*34",%&$%&3-55%&-&2"2&A-)(',2&D&.-,"(,&$C#8&32)-8+%&A*8"%8-8"&$%&)-&A-:2(8%@&$#&

19_7&%"&$%&)Cu)",-3-,G&WdHW&$-85&$%&)C-A2"*8(",()%F32"/-8*)F%-#&z&V@WI&-A($%&-A2"(0#%&

5%)*8&)%&.,*"*A*)%&$#&:-',(A-8"O&

c*3& Q/-,+%&L8M&
L1z8UM8z&

3*8*&(5*"*.(0#%&

Q-:2(8%& zW& WX;&

19_7& zW& ;HEOj&

u)",-3-,G&WdHW& zW& WdHWOX&

&

0*/6+"+*/2#6@$.C,+2+"+*/#I#

⇒ 5*)N-8"&$C(8K%A"(*8&6&32"/-8*)&&

⇒ N*)#3%&$C(8K%A"(*8&6&HV&tP&

#
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2 Etude du venin de Tetramorium bicarinatum 
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[&92(*+/&/$9+ @Y,7+(M+ ,Y\,+(M+
Tableau 19 : Compositions du gel de séparation et du gel de concentration. 

Le gel préparé a pour dimension : L 9 cm x l 10cm et une épaisseur de 0,75 mm. Le gel de séparation à 16% est 

surmonté du gel de concentration à 5%. Ce système est discontinu dans la composition du tampon et du pH ce 

qui permet, dans un premier temps, de concentrer l’échantillon dans la zone du gel de concentration avant d’être 

séparé dans le gel de séparation présentant une plus faible porosité. 

&

P%5& .,*"2(8%5& %"& .%."($%5& A/-,+25& .-,& )%& `R`@& 3(+,%8"& $-85& )%& +%)& 5*#5& #8& N*)"-+%&

A*85"-8"&$%&HVV&N*)"5&.%8$-8"&E;&3(8O&$-85& )%& "-3.*8&$%&3(+,-"(*8&a,(5Fa,(A(8%F`R`&

W|O&P%5&3-,0#%#,5&$%&.*($5&3*)2A#)-(,%&#"()(525&5*8"@&.*#,&)%&.,%3(%,@&#8&Z&A*AG"-()&[&$%&

.*)?.%."($%5& 5"-8$-,$& $%& )-& 3-,0#%& f(*B,-$& -))-8"& $%& W@EH& D& Hd@dH& pR-& %"& .*#,& )%&

5%A*8$@&#8&32)-8+%&$%&.,*"2(8%5&$%&3-55%&3*)2A#)-(,%&-))-8"&$%&HGR-&D&H;V&GR-O&

7.,45& 3(+,-"(*8@& )%& +%)& %5"& ,(8A2& j& :*(5& D& )C%-#& $(5"())2%& .%8$-8"& ;& 3(8O& .#(5& A*)*,2&

.%8$-8"&W/&$-85&#8%& 5*)#"(*8&$%&')%#&$%&Q**3-55(%O&P-&$2A*)*,-"(*8&$#&+%)& 5C%::%A"#%&

$-85&#8&'-(8&$%&32"/-8*)&LEVI@&NFNM&%"&$C-A($%&-A2"(0#%&LWVI@&NFNM&.%8$-8"&jV&3(8O&&

,", N0$=/)&''*(*'/+:2+C*')'+

7:(8& $C(5*)%,& %"& $C($%8"(:(%,& )-& *#& )%5&3*)2A#)%5& ,%5.*85-')%5& $%& )C-A"(N("2& $#& N%8(8& $%&

'!"($)*(+,)#-+.$(+/$",)@&()&-&:-))#&.,*A2$%,&D&5*8&:,-A"(*88%3%8"&.,*+,%55(:O&

87876 ,()G=-&M1()LEH!9P )

P-& .,%3(4,%& 2"-.%& -& A*85(5"2& D& #"()(5%,& $%5& :()",%5& 71kQ^c& L3())(.*,%@& _,-8A%M& .*#,&

",(%,&+,*55(4,%3%8"&)%5&$(::2,%8"5&A*3.*525&$#&N%8(8&5%)*8&)%#,&.*($5&3*)2A#)-(,%&%"&)%5&

A*8A%8",%,&-#&3->(3#3O&



1-"2,(%)&%"&32"/*$%5&
&

123*(,%&$%&"/45%&6&7)(8%&9(::)%"& Xj&

7(85(& )%& N%8(8& ',#"& -& 2"2& :,-A"(*882& %8& ",*(5& )*"5& D& )C-($%& $%& $%#>& "?.%5& $%& :()",%5& D&

A%8",(:#+%,& .,25%8"-8"& $%5& A#"B*::& $(::2,%8"5& L.*($5& 3*)2A#)-(,%& 3->(3-)& -#& $%55#5&

$#0#%)&#8%&3%3',-8%&8%&5%&)-(55%&.-5&",-N%,5%,MO&P%5&:()",%5&#"()(525&.*554$%8"&$%5&A#"B

*::&$%&WV&GR-&%"&$%&j&GR-O&P%&.,*"*A*)%&%>.2,(3%8"-)&%5"&5A/23-"(52&$-85&)-&_(+#,%&j<&6&

&

Figure 38: Obtention des trois fractions peptidiques. 
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Figure 39 : Chaîne HPLC SpectraSYSTEM (ThermoFinnigan). 
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1 Principe de la synthèse peptidique sur support solide 
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Figure 40 : Schéma général de synthèse de peptides (stratégie Fmoc). Schéma issu et traduit du site de 

Sigma-Aldrich. 
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2 Protocole expérimental 

P%5& .%."($%5& $#& N%8(8& $%& '&# -+.$(+/$",)& *8"& 2"2& 5?8"/2"(525@& $-85& )%& A-$,%& $C#8%&
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Figure 41 : Vue du synthétiseur automatique à micro-ondes Liberty. 
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Figure 42 : Appareil modulaire HPLC Gilson 
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LV@Ed& >& H;& A3MO& P%5& .%."($%5& 5*8"& 2)#25& .-,& #8& +,-$(%8"& $C%-#Ba_7& V@WI& LNFNM& L7M& %"&
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$2"%A"(*8&.-,&-'5*,'-8A%&D&HW;&%"&H<V&83O&
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Figure 43 : Spectromètre  MALDI-TOF Voyager DE-PRO (Applied Biosystems). 
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%5"&$*882%&$-85&)%&a-')%-#&HV6&

c*3& Q/-,+%&L8M&
L1z8UM8z&

3*?%88%&
L1z8UM8z&

3*8*&(5*"*.(0#%&

R%5B7,+WBf,-$?G(8(8%& zW& XV;@V;& XVE@Ed<W&

78+(*"%85(8%&k& zW& WHXe@;W& WHXd@d<;j&

b)#WB_(',(8*.%."($%&f& zW& W;eW@dW& W;eV@deeE&

c%#,*"%85(8%& zW& Wdej@Xd& WdeH@XWe;&
Tableau 20: Molécules entrant dans la composition du calibrant MALDI-TOF. 
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.%8$-8"&H&K*#,5O&
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3(A,*'-)-8A%&D&/-#"%&.,2A(5(*8O&&



1-"2,(%)&%"&32"/*$%5&
&

123*(,%&$%&"/45%&6&7)(8%&9(::)%"& WVj&

!"#$%&'()X)+)?&02(-)2()2%>"'/Y-1()>%'>03#%'()

P%& $(A/,*�53%& A(,A#)-(,%& LRQM& %5"& #8%& 32"/*$%& $C-8-)?5%& $%& A*3.*525& *."(0#%3%8"&
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1 Protocole expérimental
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&

&

Figure 44 : (A) Dichrographe CD6 Jobin-Yvon et sa cellule en quartz. (B) vue de face et profil (C). 
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$%5& 3(A,*B.%52%5& %::%A"#2%5& -#& )-'*,-"*(,%& $%& R(::2,%8"(-"(*8& %"& Q*33#8(A-"(*8&
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Figure 45 : Exemple de vésicule Lipides/PDA.  

Des composés (ovales gris), comme les PAMs, vont interagir avec les phospholipides de la vésicule (éléments en 

noir) et induire des perturbations structurales qui provoqueront à leur tour le changement de couleur du PDA 

(bleu) en un polymère rouge (Jelinek et Kolusheva, 2007). 
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Figure 46 : Différentes transitions de couleur obtenues après association entre des PAMs et la membrane 

des vésicules.  

Puit 1 : solution de vésicules PDA témoin ; puit 2 : vésicules PDA+ cryptdine-4 ; puit 3 : vésicules PDA + mellitine. 

La concentration de chaque peptide est de 0,1 mM (Jelinek et Kolusheva, 2007). 

&

R-85& A%"& %>%3.)%@& )-& $(::2,%8A%& $%& A*#)%#,& $%5& .#("5& %5"& #8%& (8$(A-"(*8& 5#,& )%& "?.%&

$C(8"%,-A"(*8& %8",%& )%5& .%."($%5& "%5"25& -N%A& )%5& 3%3',-8%5& 5?8"/2"(0#%5&6& )-& A*#)%#,&

,*#+%&.,*8*8A2&$#&.#("&H&,25#)"%&$C#8%&(3.*,"-8"%&.%,"#,'-"(*8&-#&8(N%-#&$%&)-&5#,:-A%&

)(.($(0#%&$%5&N25(A#)%5&)(.($%5FTR7&.,*N*0#2%&.-,&)-&A,?."$(8%BE&L$2:%85(8%&(8"%5"(8-)%&

A/%i&)-&5*#,(5M@&.%."($%&.*5("(N%3%8"&A/-,+2&%"&5",#A"#,2&%8&:%#())%"BβO&R-85&)%&A-5&$%&)-&

3%))("(8%&*8&-55(5"%&D&#8&A/-8+%3%8"&$%&A*#)%#,&.)#5&3*$2,2O&Q%&.%."($%&-#&A*8"-A"&$%&

)-& 3%3',-8%& 5%& 5",#A"#,%& %8& /2)(A%&α& .#(5& 5C(854,%& $-85& )-& '(A*#A/%& )(.($(0#%O& Q%""%&

(85%,"(*8&8%&5%3')%&.-5&%8+%8$,%,&#8%&(3.*,"-8"%&$25",#A"#,-"(*8&$%&)-&3%3',-8%&A%&

0#(&%>.)(0#%,-("&)%&3-80#%&$C(8"%85("2&$%&)-&A*#)%#,&$#&.#("O&

P%5&N25(A#)%5&)(.($%5FTR7&5*8"&.,25%8"2%5&A*33%&#8&*#"()&($2-)&.*#,&2N-)#%,&)C(3.-A"&$%&

)-&8-"#,%&$%5&./*5./*)(.($%5&%"&$%5&3*$(:(A-"(*85&-#&8(N%-#&$%&A%,"-(85&-A($%5&-3(825&

5#,& )C-$5*,."(*8& %"& )-& .282",-"(*8& $%5& T715& LU-)%N?& %"& -)O@& HVVj&Y& p-"i& %"& -)O@& HVVj&Y&

`-"A/%))&%"&-)O@&HVVjMO&

2 Construction des vésicules Lipides/PDA 

,"! A&92/)&'.+(<0*.+:*+46&.46&9)4):*.+*/+:*+RKF+

P%5&./*5./*)(.($%5&0#(&*8"&5%,N(&D&)-&A*85",#A"(*8&$%5&)(.*5*3%5&5*8"&)%5&5#(N-8"5&6&

B&R1TQ&LW@HB$(3?,(5"*?)B2/B+)?A%,*BjB./*5./*A/*)(8%M&

B&RTTQ&LW@HB$(.-)3("*?)B2/B+)?A%,*BjB./*5./*A/*)(8%M&

B&R1T!&LW@HB$(3?,(5"*?)B2/B+)?A%,*BjB./*5./*%"/-8*)-3(8%M&

B&R1Tb&LW@HB&$(3?,(5"*?)B58B+)?A%,*BjBx./*5./*B,-ABLWB+)?A%,*)My&

&
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M)4):*.+
8$..*+(&9$)0*+

*'+5J(&9+

A&9C$'/+:*+

.&92Q)9).$/)&'+

O&'=*'/0$/)&'+

L)'$9*+*'+(8+

R1TQ& dee@XE&
QUQ)j&

WV&

RTTQ& ejE@V;& WV&

R1T!& dj;@<d& QUQ)jF1%^U&
LWFWM&

WV&

R1Tb& d<<@<;& WV&

S3$=/)L+ & & &

TR7& jEd@Hd& QUQ)j& WV&
Tableau 21 : Concentrations des solutions mères des phospholipides et du PDA. 

,", R034$0$/)&'+:*.+C3.)=29*.+

P%5& N25(A#)%5& *8"& 2"2& .,2.-,2%5& $-85& $%5& '-))*85& $C2N-.*,-"(*8& %8& N%,,%& %"& )%5&

$(::2,%8"%5& 5*)#"(*85& $%& ./*5./*)(.($%5& *8"& 2"2& .,2)%N2%5& D& )C-($%& $C#8%& 5%,(8+#%& %8&

N%,,%&$%&W&3PO&

a?.%5&$%&N25(A#)%5&.,2.-,2%5&6&

B R1T!FR1TbFTR7&LWFWFjM&

M)4):*+ O)+L31M& [)')/)$9+LtPM& OL)'$9+L31M&
OL"+9)4):*.+
L31M&

& & & & &

R1T!& WV& ;V& VO;&
!&

R1Tb& WV& ;V& VO;&
& & & & &

TR7& WV& W;V& WO;& B&

&

B RTTQFTR7&LEFdM&

M)4):*+ O)+L31M& [)')/)$9+LtPM& OL)'$9+L31M&
OL"+9)4):*.+
L31M&

& & & & &

RTTQ& WV& WVV& W& !&
& & & & &

TR7& WV& W;V& WO;& B&

&

B R1TQFTR7&LHFjM&

M)4):*+ O)+L31M& [)')/)$9+LtPM& OL)'$9+L31M&
OL"+9)4):*.+
L31M&

& & & & &

RTTQ& WV& WVV& W& !&
& & & & &

TR7& WV& W;V& WO;& B&

&

P*,5&$%5&%55-(5&.%,3%""-8"&$C-32)(*,%,&)%&.,*"*A*)%&$%&A*85",#A"(*8&$%5&N25(A#)%5@&8*#5&

-N*85& .,2.-,2& $%5& N*)#3%5& $%& 5*)#"(*85& )(.($(0#%5& .)#5& (3.*,"-8"5& -:(8& $C*'"%8(,&

.)#5(%#,5& 2A/-8"())*85& $%& N25(A#)%& $%& 3S3%& 8-"#,%O& 7(85(& 8*#5& -N*85& .#& :-(,%& N-,(%,&

.)#5(%#,5&.-,-34",%5&L"%3.2,-"#,%@&5*)#"(*8&$%&,2/?$,-"-"(*8M&%8&.-,-))4)%O&

T,*"*A*)%&6&
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T*#,& )%5& %55-(5& -N%A& )%5& .%."($%5@& )-& A*8A%8",-"(*8& "*"-)%& $%5& ./*5./*)(.($%5& %5"& $%& W&

31O&

WB& P%5& ./*5./*)(.($%5& 5*8"& $(5.*525& $-85& #8& '-))*8& .#(5& )%&32)-8+%& %5"& /*3*+282(52&

5*#5&-+("-"(*8O&

HB&P%&5*)N-8"&$%&5*)#'()(5-"(*8&$%5&./*5./*)(.($%5& LQUQ)j&*#&QUQ)jF1%^UM&%5"&%85#("%&

2N-.*,2& D& )C-($%& $C#8& 2N-.*,-"%#,& ,*"-"(:O& P%& '-))*8& A*8"%8-8"& )%& :()3& )(.($(0#%& %5"&

%85#("%& .)-A2& $-85& #8%& 2"#N%& D& jevQ& .%8$-8"& W/& -:(8& $C2)(3(8%,& "*#"%& ",-A%& $%&

A/)*,*:*,3%O&

jB&P%&:()3&)(.($(0#%&%5"&%85#("%&,2/?$,-"2&-N%A&H@;&3P&$%&"-3.*8&a,(5&D&;V&31&D&.Uw<O&

Q%""%&2"-.%&$%&,2/?$,-"-"(*8&5C%::%A"#%&5*#5&-+("-"(*8&D&HVV&,.3&%"&D&dVvQO&

EB&P%5&5*)#"(*85&$%&./*5./*)(.($%5&5*8"&.)-A2%5&$-85&#8&'-(8&D&#)",-5*85&D&eVvQ&.%8$-8"&

W;&3(8O&

;B& P-& :()",-"(*8&$%5& N25(A#)%5& %5"& ,2-)(52%& D& A/-#$& 5#,&#8& :()",%& -N%A&#8%&3%3',-8%&%8&

.*)?A-,'*8-"%&$%&V@<&t3O&

dB&P%5&5*)#"(*85&:()",2%5&5*8"&.)-A2%5&"*#"%&#8%&8#("&D&)C-',(&$%&)-&)#3(4,%&D&EvQO&

eB&P-&.*)?32,(5-"(*8&$%5&N25(A#)%5& 5C%::%A"#%&%8&.)-0#%&XdB.#("5& 5*#5& (,,-$(-"(*8&uo&D&

#8%& )*8+#%#,& $C*8$%& $%& H;E& 83& .%8$-8"& 0#%)0#%5& 5%A*8$%5@& )%& "%3.5& $C*'"%8(,& #8%&

A*)*,-"(*8&')%#%&$%5&5*)#"(*85&$%&N25(A#)%5O&

&

P%5& ",-85("(*85& A*)*,(32",(0#%5& $%& A%& "?.%& $%& N25(A#)%5& .%#N%8"& S",%& 0#-8"(:(2%5& %8&

3%5#,-8"& )%5& (8"%85("25& ,%)-"(N%5& $%5& A*3.)%>%5& Z&')%#5&[& %"& Z&,*#+%5&[O& P%& .-,-34",%&

#"()(52& .*#,& 3%5#,%,& A%& A/-8+%3%8"& $%& A*#)%#,& %5"& )%& .*#,A%8"-+%& $%& ,2.*85%&

A*)*,(32",(0#%&L9QM@&()&%5"&$2:(8(&.-,&)-&:*,3#)%&5#(N-8"%&6&

9Q&w&LTfV&�TfkMFTfV&>&WVVI&

^r&Tf&w&7')%#FL7')%#&z&7,*#+%M&&

7N%A&7@&)C-'5*,'-8A%&5*#5&uoBo(5(')%&$%5&A*3.*525&')%#&LdEV&83M&%"&,*#+%&L;;V&83MO&

TfV& %5"& )%& ,-"(*& ,*#+%F')%#& $%& )C2A/-8"())*8& "23*(8& ')%#& %"& Tfk& %5"& )-& N-)%#,& *'"%8#%&

-.,45&)-&",-85("(*8&$%&A*#)%#,&')%#&-#&,*#+%O&

&
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 Résultats et Discussion 
&

Q%""%& .-,"(%& 5C-,"(A#)%& -#"*#,& $%& $%#>& A/-.(",%5& A*,,%5.*8$-8"& ,%5.%A"(N%3%8"& -#>&

",-N-#>&3%825&5#,&)%5&$%#>&%5.4A%5&$%&:*#,3(5&0&#2"(+$",%$&%"&'&#-+.$(+/$",)O&P%&.,%3(%,&

A/-.(",%&",-("%&$%5&-A"(N("25&'(*)*+(0#%5&$#&)(0#($%&$%&)-&+)-8$%&$%&R#:*#,&$%&0&#2"(+$",%$&

*'5%,N2%5&+/#9+9*&5#,&$%5&"%,3("%5&%"&+/#9+"(*#5#,&$%5&/23-"(%5O&&

P%&$%#>(43%&A/-.(",%&%5"&A*85-A,2&D&)C%85%3')%&$%5&,25#)"-"5&*'"%8#5&)*,5&$%&)C2"#$%&$#&

N%8(8&$%&'&#-+.$(+/$",)O&&

&
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1 Introduction 

P%5&0(!)$"*1$2"!(&5*8"&$%5&:*#,3(5&-,'*,(A*)%5&0#(&$*3(8%8"&)%5&.)-8"-"(*85&$%&A*A*&%"&

)%5&A-8*.2%5&$%&)C7:,(0#%&A%8",-)%&%"&$%&)C*#%5"O&P%#,&5.2A(:(A("2&2N*0#2%&.,2A2$%33%8"&

LA:O&5?8"/45%&'(')(*+,-./(0#%M&%5"&$%&.#)N2,(5%,&)%#,5&52A,2"(*85&N%8(3%#5%5&L)(0#($%&$%&

)-& +)-8$%& $%& R#:*#,& %"& N%8(8M& 5#,& )%#,5& .,*(%5& %"& 5#,& $%5& %5.4A%5& $%& :*#,3(5&

A*8A#,,%8"%5&-:(8&$%&)%5&2)*(+8%,&$C#8%&5*#,A%&$%&8*#,,("#,%O&&

PC-+,%55(N("2&$%&0(!)$"*1$2"!(# 2"(+$",%$& -(85(&0#%& )%&.*#N*(,& ,2.#)5(:&$#& A*8"%8#&$%& )-&

+)-8$%& $%& R#:*#,& N(5& D& N(5& $C-#",%5& :*#,3(5& *8"& 2"2& $23*8",25& .-,& #8%& 2"#$%&

A*3.*,"%3%8"-)%&3%82%&5*#5& )-&$(,%A"(*8&$#&T,*:%55%#,&7)-(8&R%K%-8O&PC2N-)#-"(*8&$#&

.*#N*(,&(85%A"(A($%&$#&A*8"%8#&$%&)-&+)-8$%&$%&R#:*#,&5#,&$%5&"%,3("%5&-&2"2&,2-)(52%&-#&

)-'*,-"*(,%O&

!85#("%@&)C%>",-("&$%&A%""%&+)-8$%&$%&R#:*#,&-&2"2&-8-)?52&.-,&A/,*3-"*+,-./(%5&+-i%#5%&

%"&)(0#($%&A*#.)2%&D&)-&5.%A",*32",(%&$%&3-55%O&

&

Q%& ",-N-()& -& :-("& )C*'K%"& $C#8%& .#')(A-"(*8& $-85& )-& ,%N#%& T)*5^8%& L9(::)%"& %"& -)O@& HVWW&Y&

788%>%&kMO&
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2 Etude comportementale 

Q%""%&.-,"(%&5%&5",#A"#,%&A*33%&5#("&6&

B )C2N-)#-"(*8&$#&A*3.*,"%3%8"&$%&.,2$-"(*8&$%5&0&#2"(+$",%$&%8N%,5&)%#,&.,*(%&6&$%5&

"%,3("%5&L3$.(*"!()!2#-!%%+.*2,2#Y&*#N,(%,5&%"&5*)$-"5MO&

B )C2N-)#-"(*8& $%& )C-+,%55(N("2& $%& A%5& :*#,3(5& %"& $#& .*#N*(,& ,2.#)5(:& $%& )%#,5&

52A,2"(*85&N%8(3%#5%5&5#,&",*(5&-#",%5&%5.4A%5&$%&:*#,3(5&L0$)7*/*",2#-(,",2&Y&

D!.*7=4%%$#%*/1+/*6$&%"&'!"($)*(+,)#$.,%!$",)MO&

,"! M$+403:$/)&'+

P*,50#C#8%&*#N,(4,%&-#&5%(8&$C#8&+,*#.%&$C2A)-(,%#5%5&$2"%A"%&)-&.,25%8A%&$%&.,*(%5&5#,&

#8%& A*#,"%& $(5"-8A%& LjBd& 33M@& %))%& -$*."%& -#"*3-"(0#%3%8"& #8%& .*5"#,%& $C-)-,3%&

A-,-A"2,(5"(0#%&$%5&:*#,3(5&0(!)$"*1$2"!(O&!8&%::%"@&%))%&,%)4N%&5*8&+-5",%&D&)-&N%,"(A-)%&

%"&3-(8"(%8"&A*85"-33%8"&5*8&-(+#())*8&N%,5&)C%>"2,(%#,O&

!8&3*(85&$%&jV&5%A*8$%5@&#8&.%#&.)#5&$C#8%&0#(8i-(8%&$C*#N,(4,%5&$*8"&A%,"-(8%5&5*8"&

-,,(N2%5&%8&,%8:*,"@&%8A%,A)%8"&)%5&"%,3("%5&"*#"&%8&*,(%8"-8"&)%#,&+-5",%&N%,5&)%#,&.,*(%O&

R(>&3(8#"%5&-.,45@& )%5& "%,3("%5&.,25%8"%8"&$%5& ",%3')%3%8"5&%"& :(8(55%8"&.-,&'-5A#)%,&

5#,& )%& $*5@& 5%#)%5& )%#,5& .-""%5& A*8"(8#%8"& $%& 5C-+("%,& $%& :-m*8& 5-AA-$2%& L_(+#,%& EeMO&

7#A#8&A*8"-A"&./?5(0#%&%8",%&)%5&$%#>&%5.4A%5&8C-&2"2&*'5%,N2&$#,-8"&)C-""-0#%O&u8%&:*(5&

)%5&"%,3("%5&"*"-)%3%8"&(33*'()(525@&#8&+,*#.%&$C*#N,(4,%5&5%&A/-,+%&$%&)%5&,-.-",(%,&-#&

5%(8&$#&8($O&

Q%& 5A28-,(*& %5"& ($%8"(0#%& D& A/-0#%& ,%8A*8",%& %8",%& )%5& *#N,(4,%5& 0&# 2"(+$",%$& %"& )%5&

"%,3("%5O&
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Figure 47 :  Capture d’un ouvrier termite par des C. striatula. 

Six Crematogaster encerclent le termite tout en maintenant une distance de 5-10 mm. Leur gastre est orienté 

vers la proie et leurs antennes sont positionnées de manière à capter le moindre mouvement de celle-ci. 

A : Dix minutes après isolement, le termite bascule sur le dos, une des ouvrières s’en approche avec précaution ; 

B : Les fourmis se rapprochent du termite en gardant leur posture d’alerte lorsque celui-ci est devenu 

parfaitement immobile ; C : Deux ouvrières se préparent à transporter le termite jusqu’au nid, les trois autres 

restent en état d’alerte. 

&

Q*33%&)C(8$(0#%&)%&a-')%-#&HH@&5%#)&)%&8*3',%&$C*#N,(4,%5&82A%55-(,%&D&)-&A-."#,%&N-,(%&

%8&:*8A"(*8&$#&"?.%&$%&.,*(%O&!8&%::%"@& )-&A-."#,%&$%&5(3.)%5&"%,3("%5&*#N,(%,5&,%0#(%,"&

-#&3->(3#3&)-&.,25%8A%&$%&5(>&*#N,(4,%5&-)*,5&0#%&A%))%&$%&5*)$-"5&82A%55("%&)%&$*#')%&

$C(8$(N($#5O&

&

& "%,3("%5&

& *#N,(%,5& 5*)$-"5&

c'& $C*#N,(4,%5& QO& 5",(-"#)-&

,%A,#"2%5&
;@WW&±&V@W&LαM& WW@<;&±&V@E<&LαM&

c'& $C*#N,(4,%5& QO& 5",(-"#)-&
.*#,&)%&",-85.*,"&

W@d&±&V@W&LβM& E@V;&±&V@W;&LβM&

LαM&"%5"&$%&`"#$%8"@&$%+,25&$%&)('%,"2&w;j&Y&"w&We@e&Y&.�V@VVVW&

LβM&"%5"&$%&`"#$%8"@&$%+,25&$%&)('%,"2&w;j&Y&"w&Wj@<&Y&.�V@VVVW&
Tableau 22 : Nombres d’individus de C.striatula recrutés pour la capture de termite. 

&
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,", O&(4&0/*(*'/+L$=*+^+:*.+*.4<=*.+=&'=200*'/*.+

P%5& *#N,(4,%5& 0&# 2"(+$",%$& -$*."%8"& )-& 3S3%& .*5"#,%& $C-)%,"%& L_(+#,%& E<M& )*,50#C%))%5&

,%8A*8",%8"& 5#,& )%#,& "%,,("*(,%@& $%5& :*#,3(5& $%& )C%5.4A%&0&# -(,",2& 0#(& 5%& ,%.-(55%8"& $%&

3(%)O&u8&5%#)&(8$(N($#&0&#2"(+$",%$&.%#"&5C*..*5%,&D&.)#5(%#,5&*#N,(4,%5&$%&0&#-(,",2&.*#,&

.,*"2+%,& *#& -A0#2,(,& A%""%& 5*#,A%& $%& 8*#,,("#,%O& P*,5& $%& A/-0#%& :-A%& D& :-A%& LHE&

2N48%3%8"5&-#& "*"-)M@& )%5& (8$(N($#5&0&#-(,",2& *8"& ,%8*8A2&D& )-& 5*#,A%&$%&8*#,,("#,%&-#&

.,*:("& $%5& *#N,(4,%5&0&# 2"(+$",%$& %"& A%& 5-85&3*8",%,& )-&3*(8$,%& -+,%55(N("2& %8N%,5& A%5&

$%,8(4,%5O&

&

Figure 48 : Concurrence interspécifique entre une ouvrière C. striatula et des ouvrières C. brutus pour 

l’accès à une goutte de miel. 

Une ouvrière C. striatula a surpris des C. brutus en train de se nourrir sur son territoire. Sa réaction est de 

s’approcher doucement de ces individus jusqu’au niveau de la goutte de miel en pointant son gastre vers eux. 

Les C. brutus, antennes et mandibules déployées, renoncent petit à petit à cette source de nourriture. Aucun 

contact entre les protagonistes n’a été observé. 

&

Q%5&*'5%,N-"(*85&*8"&2+-)%3%8"&,2N2)2&0#CD&A/-0#%&A*8:,*8"-"(*8@&$C-#",%5&*#N,(4,%5&$%&

0&# 2"(+$",%$& 2"-(%8"& ,%A,#"2%5& $-85& #8& A*#,"& $2)-(& .*#,& .-,"(A(.%,& D& )C%>.#)5(*8& $%5&

0$)7*/*",2& 5#,& )%#,& "%,,("*(,%O& P-& "%A/8(0#%& $C(8"(3($-"(*8& ,%5"%& (8A/-8+2%6& )%5&

0(!)$"*1$2"!(& 5C-..,*A/%8"& D& 0#%)0#%5& 3())(34",%5& $%5& (8",#5& "*#"& %8& *,(%8"-8"& )%#,&

+-5",%&N%,5&%#>O&u8%&:*(5&5%#)%5@&%))%5&5%&,%+,*#.%8"&-#"*#,&$#&3(%)&.*#,&5%&8*#,,(,O&

1-)+,2& )%#,& .%"("%& "-())%@& )%5& *#N,(4,%5& $%&0(!)$"*1$2"!(# 2"(+$",%$& *8"& ,2#55(& D& A/-55%,&

$C-#",%5& %5.4A%5& A*3.2"(",(A%5& $%5& 5*#,A%5& $%& 8*#,,("#,%& A*33%& )%5& D!.*7=4%%$#

%*/1+/*6$#%"&)%5&'!"($)*(+,)#$.,%!$",)&&

3 Propriété insecticide du contenu de la glande de Dufour 

P%& A*8"%8#&$%& )-& +)-8$%&$%&R#:*#,&-& 2"2& "%5"2& 5#,& )%& "%,3("%&E!"+.,%+"!()!2#1($22!+&#P%&

a-')%-#&Hj&.,25%8"%&)%5&,25#)"-"5&*'"%8#5&-N%A&",*(5&$()#"(*85&$%&)(0#($%&$%&)-&+)-8$%&$%&
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R#:*#,& L",*(5& A*8A%8",-"(*85& $(::2,%8"%5& A*,,%5.*8$-8"& D& W@& j& *#& d& +)-8$%5& .-,&

%>.*5("(*8MO&P%5&"%,3("%5&%>.*525&LWV&"%,3("%5&.-,&"%5"M&5*8"&*'5%,N25&$#,-8"&HE/O&

&

& ;&3(8& jV&3(8& W/& H/& E/& d/& </& WH/& HE/&

a23*(85&

c& XV& c& <X& c& <X& c& <X& c& <<& c& <e& c& <e& c& <e& c& <e&

T& B& T& W& T& W& T& B& T& W& T& H& T& W& T& B& T& B&
1& B& 1& B& 1& B& 1& W& 1& W& 1& W& 1& H& 1& j& 1& j&

W&+)-8$%&

XV&t+FtP&

c& <;& c& <H& c& eX& c& eH& c& ;<& c& jj& c& He& c& We& c& B&

T& E& T& e& T& e& T& WE& T& H<& T& jj& T& H;& T& WE& T& H&

1& W& 1& W& 1& E& 1& E& 1& E& 1& HE& 1& j<& 1& ;X& 1& <<&

j&+)-8$%5&

HeV&t+FtP&

c& <W& c& e<& c& dX& c& dj& c& ;W& c& jd& c& WH& c& j& c& B&

T& d& T& X& T& W<& T& HW& T& jj& T& jX& T& d& T& j& T& B&

1& j& 1& j& 1& j& 1& d& 1& d& 1& W;& 1& eH& 1& <E& 1& XV&

d&+)-8$%5&

;EV&t+FtP&

c& e;& c& dd& c& ;<& c& ;V& c& E;& c& je& c& HW& c& E& c& B&

T& WE& T& HV& T& H<& T& j;& T& EV& T& jj& T& HH& T& WV& T& B&
1& W& 1& E& 1& E& 1& ;& 1& ;& 1& HV& 1& Ee& 1& ed& 1& XV&

Tableau 23 : Comparaison des effets doses/temps d’exposition du contenu de la glande de Dufour 

appliqué localement sur l’abdomen de termites. 

Les doses correspondent au contenu d’une, trois ou six glandes de Dufour. N : nombre de termites présentant 

une activité normale ; P : nombre de termites paralysés; M : nombre de termites morts. 

&

7:(8& $%& A*8:(,3%,& )C(88*A#("2& $#& 5*)N-8"& $%& .,2.-,-"(*8@& )%& $(A/)*,*32"/-8%& LV@;&

tPF"%,3("%M&-&2"2&-..)(0#2&5#,&#8&)*"&$%&$(>&"%,3("%5&5%,N-8"&$%&"23*(85O&7#&'*#"&$%&HE/&

$C%>.*5("(*8@& Xd@e& I& $%& A%""%& .*.#)-"(*8& "23*(8& .,25%8"%& #8%& -A"(N("2& 8*,3-)%O& Q%&

,25#)"-"&3*8",%&)C(88*A#("2&$%&A%&5*)N-8"&)*,5&$%5&"%5"5O&!8&,%N-8A/%@&.*#,&)%5&(8$(N($#5&

%>.*525& -#& A*8"%8#& $%& )-& +)-8$%& $%& R#:*#,@& 8*#5& -N*85& ,%3-,0#2& 0#%& )%& "-#>& $%&

.-,-)?5(%&-(85(&0#%&)%&"-#>&$%&3*,"-)("2&-#+3%8"-(%8"&%8&:*8A"(*8&$%&)-&$*5%&%"&$#&"%3.5&

$C%>.*5("(*8O&T-,&%>%3.)%@&WVI&$%5&"%,3("%5&(8"*>(0#25&.-,&$#&A*8"%8#&$%&)-&+)-8$%&$%&

R#:*#,& D& #8%& A*8A%8",-"(*8& $%& HeV& t+FtP& 5*#::,%8"& $%& .-,-)?5(%& jV& 3(8#"%5& -.,45&

%>.*5("(*8&D&)-&5#'5"-8A%&N%8(3%#5%O&&

P-& _(+#,%& EX& .,25%8"%& )C%::%"& $*5%F"%3.5& $#& )(0#($%& $%& )-& +)-8$%& $%& R#:*#,@&

A*,,%5.*8$-8"&D&",*(5&+)-8$%5&.-,&"%,3("%@&5%)*8&",*(5&A,("4,%5&6&)C-'5%8A%&$%&5?3."�3%5@&

)-&.-,-)?5(%&%"&)-&3*,"O&

&
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Figure 49 : Effet dose/temps d’une solution équivalente à 3 glandes/termite sur des termites. 

Etat normal (N), Paralysie (P) et Mort (D) des termites exposés au liquide de la glande de Dufour (3 

glandes/termite) entre 5 min et 24 h. Les valeurs résultent de trois expériences indépendantes (triplicat). 

4 Discussion de l’étude comportementale et de l’activité insecticide 

du contenu de la glande de Dufour des C. striatula 

a,*(5& .,(8A(.-)%5& :*8A"(*85& $#& )(0#($%& $%& )-& +)-8$%& $%& R#:*#,& $%5& 0(!)$"*1$2"!(& 5%&

$(5"(8+#%8"& )*,5&$%& A%5& ",-N-#>O& P-&.,%3(4,%& A*85(5"%& D& ,%A,#"%,&$%5& ,%8:*,"5@& $-85& )%5&

.)#5&',%:5&$2)-(5&L3*(85&$%&jV&5%AM@&$#&,%8:*,"&)*,50#%&$%5&*#N,(4,%5&$%&0&#2"(+$",%$&5*8"&

A*8:,*8"2%5&D&$%5& (8",#5&-..-,"%8-8"&D&$C-#",%5&%5.4A%5&$%& :*#,3(5&*#&$%5&.,*(%5O&P%5&

A*3.*525& N*)-"()5& $#& )(0#($%& $%& R#:*#,& "(%88%8"& (A(& )%& ,�)%& $%& ./2,*3*8%5& $C-)-,3%&

5#::(5-33%8"&.#(55-8"%5&.*#,&-..%)%,&$C-#",%5&*#N,(4,%5&%8&,%8:*,"&5-85&,%"*#,&-#&8($O&&

P%&)(0#($%&$%&)-&+)-8$%&$%&R#:*#,&%5"&2+-)%3%8"&#8&.#(55-8"&,2.#)5(:&0#(@&#8%&:*(5&23(5@&

(8$#("& )%& ,%",-("& (332$(-"& $%5& :*#,3(5& 2",-8+4,%5& D& )-& A*)*8(%O& Q%""%& A-.-A("2& .%,3%"&

2+-)%3%8"& $%& .,25%,N%,& )%5& 0(!)$"*1$2"!(& $%& "*#"& A*8"-A"& -N%A& 5%5& -$N%,5-(,%5O& R%5&

A*3.*525& -#>& .,*.,(2"25& 5(3()-(,%5& 5*8"& 52A,2"25& .-,& )%5& +)-8$%5& 3-8$('#)-(,%5& $%5&

:*#,3(5&.*8%,(8%5&:%$"4"=4(!$#.*/($6"+&LR%K%-8@&HVWWMO&&

Q*8",-(,%3%8"& -#>& 0$)7*/*",2@& )%5& "%,3("%5& 5*)$-"5& ,25(5"%8"& -#>& 0&# 2"(+$",%$& 0#(& )%5&

3%8-A%8"O& Q%""%& -'5%8A%& $%& ,%.)(& %5"& $#%& D& )%#,& (85"(8A"& $%& $2:%85%& 0#(& )%5& A*8$#("& D&

$2:%8$,%& )%#,& 8($& %"& )%#,& .*.#)-"(*8& 0#%)& 0#%& 5*("& )%& $-8+%,O& Q%"& (85"(8A"& )%5& -348%&

+282,-)%3%8"&D&5%&5-A,(:(%,&:-A%&D&)%#,5&-+,%55%#,5O&

R%& .,2A2$%8"%5& 2"#$%5& 3%82%5& 5#,& )%5& 0(!)$"*1$2"!(& *8"& $23*8",2& 0#%& A%,"-(8%5&

%5.4A%5&-..)(0#-(%8"&$(,%A"%3%8"&)%#,&N%8(8&5#,&)%#,5&.,*(%5O&Q%&N%8(8&%5"&#8%&23#)5(*8&

0#(&%5"&52A,2"2%&D&)C%>",23("2&$%&)C-(+#())*8&$*8"&)-&:*,3%&%8&5.-"#)%&:-A()("%&)C-..)(A-"(*8&

5#,& )%& "2+#3%8"& $%5& %88%3(5& L1-,)(%,& !"# $%O@& HVVEMO& P%& N%8(8& $%& 0&# 2.,"!%%$(+2& "(%8"&
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%55%8"(%))%3%8"&#8&,�)%&$2:%85(:@& %8&%::%"& ()&8C%5"&.-5&#"()(52&.*#,& )-& A-."#,%&$%5&.,*(%5&

3-(5&#8(0#%3%8"&)*,5&$%&,%8A*8",%5&(8"%,5.2A(:(0#%5&L1-,)(%,&!"#$%&@&HVVE&Y&U%,%$(-&!"#$%&R&

HVV;MO&&

c*#5& -N*85& $23*8",2& 0#%& )%& )(0#($%& $%& R#:*#,& .*#N-("& 2+-)%3%8"& S",%& #8%& -,3%&

'(*)*+(0#%&#"()%&.*#,&)-&A-."#,%&$%&.,*(%5O&

u8%& :*(5& -..)(0#2& 5#,& )C-'$*3%8& $%5& "%,3("%5@& )%& A*8"%8#& $%& )-& +)-8$%& $%& R#:*#,&

.-,-)?5%&,-.($%3%8"&)%5&"%,3("%5&%"&$%&3-8(4,%&(,,2N%,5(')%O&P-&3*,"&8C(8"%,N(%8$,-&0#%&

0#%)0#%5&/%#,%5&.)#5&"-,$@&A%&0#(&(8$(0#%&0#%&)-&:*8A"(*8&.,(8A(.-)%&$#&)(0#($%&$%&R#:*#,&

%5"&$C(33*'()(5%,&)%5&.,*(%5&-:(8&$%&:-A()("%,&)%#,&A-."#,%O&P-&.)#.-,"&$%5&"%,3("%5&*8"&#8%&

"-())%&8%""%3%8"& 5#.2,(%#,%&D& A%))%&$%5&*#N,(4,%5&0&# 2"(+$",%$& Le&33&A*8",%&j@;&33&$%&

)*8+#%#,M@&#8&-::,*8"%3%8"&$(,%A"&.,25%8"%,-("&#8&,(50#%&(3.*,"-8"&.*#,&A%5&:*#,3(5&$%&

.%"("%&"-())%O&QC%5"&.*#,0#*(&)*,5&$C#8%&-""-0#%&D&$(5"-8A%@&)%5&"*>(8%5&.,25%8"%5&$-85&)%5&

52A,2"(*85&-'$*3(8-)%5&$*(N%8"&S",%&5#::(5-33%8"&%::(A-A%5&.*#,&8%#",-)(5%,&)-&.,*(%&-#&

.)#5& N("%O& PC(5*)%3%8"& $#& 5%#)& )(0#($%& $%& )-& +)-8$%& $%& R#:*#,& %"& )%5& ,25#)"-"5& *'"%8#5&

3*8",%8"&0#%&)-&5?8%,+(%&-N%A&)%&N%8(8&8C%5"&.-5&*')(+-"*(,%&.*#,&(8$#(,%&)-&.-,-)?5(%&$%5&

.,*(%5O& Q%)-& N-& D& )C%8A*8",%& $%& )C/?.*"/45%& $%& R-)*i%& 0#(& 5#++2,-("& 0#%& )%5& A*3.*525&

.,25%8"5&$-85&)-&+)-8$%&$%&R#:*#,&$%N%8-(%8"&'(*)*+(0#%3%8"&-A"(:5&-.,45&/?$,*)?5%&.-,&

)%5&%8i?3%5&$#&N%8(8O&

5 Analyse du contenu de la glande de Dufour 

@"! F'$9B.*+4$0+TOU8A+

PC%>",-("&/%>-8(0#%&$%&)-&+)-8$%&$%&R#:*#,&$%&0(!)$"*1$2"!(#2"(+$",%$@&-&2"2&-8-)?52&.-,&

A/,*3-"*+,-./(%&+-i%#5%&A*#.)2%&D&#8&5.%A",*34",%&$%&3-55%O&P-&_(+#,%&;V&3*8",%&)%5&

A/,*3-"*+,-33%5&$%&3-55%&*'"%8#5&-N%A&$%#>&3*$%5&$C(*8(5-"(*8&A*3.)23%8"-(,%5&6&

)%& .,%3(%,& L7M& .-,& (3.-A"& 2)%A",*8(0#%& %"& )%& 5%A*8$& LfM& .-,& (*8(5-"(*8& A/(3(0#%O& T)#5&

5%85(')%& %"& 3*(85& 52)%A"(:@& )C(3.-A"& 2)%A",*8(0#%& :*#,8("& #8%& ,%.,25%8"-"(*8& :($4)%& $%5&

A*3.*525& .,25%8"5& $-85& )%& )(0#($%& $%& )-& +)-8$%& $%& R#:*#,O& k)& $*88%& 2+-)%3%8"& & #8%&

:,-+3%8"-"(*8&$%5&A*3.*525&0#(&%5"&",45&#"()%&.*#,&)C($%8"(:(A-"(*8&$%&A%,"-(8%5&:-3())%5&

A/(3(0#%5O& PC(*8(5-"(*8& A/(3(0#%& 8%& :,-A"(*88%& .-5& %"& :-N*,(5%@& %8& .,25%8A%& $C#8&

/2"2,*-"*3%@&)-&:*,3-"(*8&$%5&3*)2A#)%5&.,*"*82%5&1Uz&*#&$%5&-$$#("5&1cUEz&-N%A&$%&

)C-33*8(-A&A*33%&+-i&,2-A"-8"O&

P%&A/,*3-"*+,-33%&$%&3-55%&$%&)-&_(+#,%&;Vf&-&2"2&*'"%8#&.-,&(*8(5-"(*8&A/(3(0#%&D&

)C-33*8(-AO&
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Figure 50 : Chromatogrammes de l’extrait hexanique du liquide de la glande de Dufour en GC-MS. 
A/ analyse en impact électronique ; B/ analyse en ionisation chimique (NH3). 

&

R%&)C-8-)?5%&A*3.)4"%&$%5&A/,*3-"*+,-33%5@&()&,%55*,"&He&A*3.*525&$*8"&)-&3-55%&N-,(%&

$%& Hj<& D& jE<& $-)"*85& La-')%-#& HEMO& f(%8& 0#%& )-& 5.%A",*32",(%& $%& 3-55%& 5%#)%@& 8%&

.%,3%""%& .-5& $%& $2:(8(,& -N%A& .,2A(5(*8& )-& 8-"#,%& %>-A"%& $%5& A*3.*525& *'5%,N25@& )-&

.)#.-,"& $%5& 3-55%5& 3*)-(,%5& A*,,%5.*8$%8"& D& A%))%5& A("2%5& .-,& R-)*i%& LR-)*i%& !"# $%O@&

WX<d@&WX<e&%"&WXXWM&%"&R%",-(8&LR%",-(8&%"&-)O&WXXeM&A/%i&)%5&0(!)$"*1$2"!(O&k)&5C-+("&$%&

3*)2A#)%5&D&A/-g8%5&)*8+#%5@&.*)?(85-"#,2%5@&.*,"-8"&*#&8*8&$%5&:*8A"(*85&%5"%,@&-A2"-"%@&

-)A**)&*#&-)$2/?$%O&P-&.)#.-,"&$(::2,%8"&)%5&#8%5&$%5&-#",%5&.-,&)%&$%+,2&$C(85-"#,-"(*8&%"&

L*#M&)-&.*5("(*8&$C#8%&$*#')%&)(-(5*8O&&

&
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#*(4.+:*+03/*'/)&'+

W()'"Z+

N&0(29*+

Q02/*+:*.+

=&(4&.3.+

E&'.+):*'/)L)3.+W(J_Z+ 8$..*+

*'+K$+
V'+VE+ V'+OE+

Wj@Xj& QWdUjV^& ;;@&de@&<W& HjX@&Hde& Hj<&

WE@jW& QWdUjH^& ;;@&de@&<W& HEW@&HdX& HEV&

W;@X& QW<UjH^& ;;@&&de@&eX@&Xj@&WHW@&Wj;@&WEX& Hd;@&H<H& HdE&

W;@X;& QW<UjH^& ;;@&&de@&eX@&Xj@&WHW@&Wj;@&WEX& Hd;@&H<H& HdE&

We@X& QW<UjE^& ;;@&de@&<W@&WHW@&Wj;@&WEX& HEX@&Hde@&H<E& Hdd&

We@X<& QW<UjE^& ;;@&de@&<W@&WHW@&Wj;@&WEX& HEX@&Hde@&H<E& Hdd&

HW@;e& QWXUEV^& de@&eX@&Xe& HdW@&HeX@&HXd& He<&

HW@d<& QWXUEV^& de@&eX@&Xe& HeX& He<&

HH@<& QHWUjE^& eX@&XE@&WHW@&jVH& H<;@&jVj& jVH&

Hj@WH& QHWUjd^& XE@&WVe@&jVE& jV;& jVE&

Hj@XX& QWXUjV^j& de@&eX& H<X@&jVe@&jHE& jVd&

HE@dE& QWXUjV^j& de@&eX& H<X@&jVe@&jHE& jVd&

HE@eV& QHWUjV^j& de@&<W@&XE& jjW& jjV&

H;@;;& QHWUjV^j& de@&eX@&XE& jWX@&jjW& jjV&

H;@dd& QHWUjV^j& de@&eX@&XE& jVW@&jWX@&jjW& jjV&

Hd@W;& QHWUjV^j& &de@&eX@&XE@&WVe@&jjV& jjW& jjV&

Hd@HX& QHWUjV^j& &de@&eX@&XE@&WVe@&jjV& jjW& jjV&

He@Hd& QHWUjd^j& de@&eX@&X;@&WHW&
H<;@&jVj@&jHW@&

jj<&
jHV&

He@;H& QHWUj<^j& de@&<j@&X;@&WHW& jHj@&jEV& jHH&

He@<<& QHWUjE^H& de@&ee@&XW@&WV;@&Wjj&
Hej@&H<j@&jVW@&

jWX@&jjd&
jW<&

H<@We& QHWUjH^j& de@&eX@&X;@&WWV@&WHj& jjj@&j;V& jjH&

HX@jV& QHWUjH^j& de@&eX@&X;@&WWV@&WHj& jW;@&jjj& jjH&

HX@XV& QHWUjH^j& de@&eX@&X;@&WWV@&WHj& jW;@&jjj& jjH&

jV@E& QHjUEV^H& j;V@&jjW@&WHW@&X;@&eX@&de&
jWj@&jjW@&jEX@&

jdd&
jE<&

jV@;e& QHjUEV^H& j;V@&jjW@&WHW@&X;@&eX@&de&
jWj@&jjW@&jEX@&

jdd&
jE<&

jW& QHjUEV^H& jEd@&jjW@&jV;@&W;W@&eXF<W@&de&&
jV;@&jHX@&jEe@&

jdE&
jEd&

jW@WW& QHjUEV^H& jEd@&jjW@&jV;@&W;W@&eXF<W@&de&
jV;@&jHX@&jEe@&

jdE&
jEd&

Tableau 24 : Proposition de formules brutes pour les pics de la figure 67 basée sur leur masse et les 

travaux de Daloze et Detrain. 

&

P%& a-')%-#& HE&3*8",%& $(::2,%8"%5& :-3())%5& $%& A*3.*525& D& )*8+#%5& A/-g8%5&6& $%#>& QWd@&
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5C-+("& $C(5*34,%5&$%&.*5("(*8&*#&$%& A*8:(+#,-"(*8O& P%#,& 5",#A"#,%&.,2A(5%&.*#,,-("& S",%&

2"-')(%& .-,& ,25*8-8A%& 3-+82"(0#%& 8#A)2-(,%@& D& A*8$("(*8& $C%>",-(,%& #8%& 0#-8"("2&

5#::(5-8"%&%"&$%&.#,(:(%,&A/-0#%&A*85"("#-8"O&
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Figure 51 : Spectre MS obtenu par LC-ESI-MS du liquide de la glande de Dufour. 

A/ Ions majeurs de l’extrait m/z 803,63 et 1584,43. B/ Zoom scan sur l’ion m/z 803,63. 
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P%&5.%A",%&*'"%8#&.-,&PQF1`&L_(+#,%&;W7M&,2N4)%&)-&.,25%8A%&$C(*85&1Uz&$*8"&)-&3-55%&

%5"& A*3.,(5%& %8",%& EVV& %"& WdVV& R-O& Q%,"-(85& (*85& *'5%,N25& %8& bQB1`& -..-,-(55%8"&

2+-)%3%8"&$-85&)%&5.%A",%&$C(8:#5(*8&L_(+#,%&;HMO&QC%5"&)%&A-5&$%5#)HO&jVj@HE&%"&jjW@He&

0#(&A*,,%5.*8$%8"&,%5.%A"(N%3%8"&$%5&3-55%5&3*)2A#)-(,%5&$%&jVH&%"&jjV&R-O&

^8&8*"%&2+-)%3%8"& )-&.,25%8A%& )%5& (*85&$%&3-55%&)HO&$%&<Vj@dj&%"&W;<E@EjO&PC%>-3%8&

$%5& 3-55(:5& (5*"*.(0#%5& %8& 3*$%& i**3& 5A-8& L_(+#,%& ;WfM& 3*8",%& 0#C()& 5C-+("& $C(*85&

3*8*A/-,+25O&&

P-& 1`F1`& 5#,& A%5& (*85& L_(+#,%& ;H& -& %"& 'M& 8%& 3%"& .-5& %8& 2N($%8A%& )%5& .%,"%5&

A*,,%5.*8$-8"&D&$%5&-A($%5&-3(825@&A%&0#(&8*#5&.%,3%"&$C%>A)#,%&)C/?.*"/45%&.%."($(0#%&

$%5&A*3.*525&%"&$%&5C*,(%8"%,&.)#"�"&N%,5&$C-#",%5&"?.%5&$%&3*)2A#)%5O
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Figure 52 : Spectre d’infusion ESI-MS et spectres MS/MS des lons m/z 803,63 (a) et m/z 1584,43 (b). 
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eEj@;W&w&;X@XE&≈&dVO&



925#)"-"5&%"&R(5A#55(*8&
& & &

123*(,%&$%&"/45%&6&7)(8%&9(::)%"& WHW&

&

Figure 53 : Spectre MS/MS de l’ion m/z 803,70. 

L’énergie de collision est de 35%. 
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1-)+,2& #8%& 28%,+(%& $%& A*))(5(*8& 2)%N2%@& )C-8-)?5%& 1`F1`& $%& )C(*8& :()5& 3-K*,("-(,%&)HO&

eEj@;W&8%&.,*N*0#%&-#A#8%&:,-+3%8"-"(*8O&`-&5"-'()("2&A*8$#("&D&%8N(5-+%,&#8%&3*)2A#)%&

A?A)(0#%@&+282,-)%3%8"&.)#5&,25(5"-8"%&D&)-&:,-+3%8"-"(*8O

R%& 3S3%@& )C-8-)?5%& 1`F1`& $%& )C(*8& )HO& W;<E@Ej& :*#,8("& #8(0#%3%8"& )C(*8& :()5& )HO&

<Vj@eVO& P-& 5?8"/45%& $%& A%5& ,25#)"-"5& 3*8",%& 0#%& )%5& (*85& )HO& W;<E@Ej& %"& <Vj@eV&

A*,,%5.*8$%8"&D&#8%&5%#)%&+,*55%&3*)2A#)%&-i*"2%&L3-55%&(3.-(,%M&%"&-A2"?)2%&L.%,"%&$%&

dVM&$%&3-55%&W;<j@Ej&$*8"&)C(*8&<Vj@eV&5%,-("&#8&:,-+3%8"O&

P%& )(0#($%&$%&R#:*#,&8C-& K-3-(5& 2"2& -8-)?52&.-,&PQB1`&%"& A%& A*3.*52&8C%5"&.-5&

3%8"(*882& $-85& )-& )(""2,-"#,%O& 7#55(@& -:(8& $C-..,*:*8$(,& 5-& 5",#A"#,%@& ()& 5%,-&

(8$(5.%85-')%& $%& )C(5*)%,& %8& 0#-8"("25& 5#::(5-8"%5& .*#,& A*8$#(,%& $%5& -8-)?5%5& .-,&

,25*8-8A%&3-+82"(0#%&8#A)2-(,%O&

6 Discussion de l’analyse chimique 

`#("%&-#>&,25#)"-"5& (55#5&$%5&%55-(5&A*3.*,"%3%8"-#>@&2N*0#25&$-85& )%&.,%3(%,&-,"(A)%&

L-88%>%& kM@& 8*#5& -N*85& A*8:(,32& )-& 8-"#,%& N*)-"()%& $%& )-&3-K*,("2& $%5& A*3.*525& $%& )-&

+)-8$%& $%&R#:*#,& $%&0&# 2"(+$",%$@& A%5& $%,8(%,5& 5%,N-8"& D& )-& :*(5& $%& ./2,*3*8%&$C-)%,"%&

.*#,&)%&,%A,#"%3%8"&$C*#N,(4,%5&%"&$%&,2.#)5(:5&:-A%&D&$C-#",%5&%5.4A%5&%"&A%)-&%8&-'5%8A%&

$%& A*8"-A"O& `C-+(55-8"& $%& )-& A*3.*5("(*8& A/(3(0#%& $#& )(0#($%& $%& R#:*#,@& 8*5& ",-N-#>&

$C-8-)?5%&.-,&bQB1`&*8"&.%,3(5&$%&.,*.*5%,&0#%)0#%5&:*,3#)%5&',#"%5&%8&-AA*,$&-N%A&)-&
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P%5& -8-)?5%5& %::%A"#2%5& %8& !`kB1`& *8"& ,2N2)2& )-& .,25%8A%& $C#8& A*3.*52& 8*8& N*)-"()%&

$C#8%&3-55%&(3.-(,%&2+-)%&D&W;<j&R-@&A%&0#(&.*#,,-("&(8$(0#%,&)-&.,25%8A%&$C-i*"%L5M&%"&

.-,&A*8520#%8"&8*#5&+#($%,&5#,&)-&.(5"%&$C#8&-)A-)*�$%O&&

Q%.%8$-8"@&-#&,%+-,$&$%&)-&)(""2,-"#,%@&)%5&-)A-)*�$%5&$2.-55%8"&,-,%3%8"&)%5&WVVV&R-O&R%&

.)#5& )C-'5%8A%& $C%5.4A%5& 3#)"(A/-,+2%5& 5#,& )%5& 5.%A",%5& *'"%8#5& %8& !`kB1`& %"& )-&

,25(5"-8A%&$%&A%&A*3.*52&D&"*#"%&"%8"-"(N%&$%&:,-+3%8"-"(*8&.-,&1`F1`&8*#5&(8$(0#%8"&

0#%&A%&A*3.*52&8C%5"&.-5&#8&.%."($%O&

P-& A-,-A"2,(5-"(*8&.,2A(5%&$%5& A*3.*525&$#& )(0#($%&$%& )-&+)-8$%&$%&R#:*#,& 5C(3.*5%,-&

-:(8&$C($%8"(:(%,&A)-(,%3%8"&)C*,(+(8%&$%&)-&.,*.,(2"2&.-,-)?5-8"%&$%&A%&$%,8(%,O&&
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7 Propriété hémolytique du liquide de la glande de Dufour 

P%&N%8(8&$%&A%,"-(8%5&%5.4A%5&$%&:*#,3(5&.*554$%&$%5&.,*.,(2"25&/23*)?"(0#%5O&QC%5"&)%&

A-5& & )%5& N%8(85& $%& :*1*/*)4()!;# -$(-$",2& %"& 6!# :&# -$6+,2& L`A/3($"& !"# $%O@& WX<E-& Y&

f%,8/%(3%,& !"# $%O@& WX<VMO& RC-.,45& )%5& 3S3%5& -#"%#,5@& )%5& .,(8A(.-)%5& 3*)2A#)%5&

,%5.*85-')%5&$%&A%""%&-A"(N("2&5*8"&$%&8-"#,%&.,*"2(0#%O&&

P%& '#"& (A(& %5"& $%& N2,(:(%,& 5(& )%& A*8"%8#& $%& A%""%& +)-8$%& $*8"& )-& A*3.*5("(*8& %5"& ",45&

2)*(+82%&$%&A%))%&$%5&+)-8$%5&D&N%8(8&%5"&A-.-')%&$C(8$#(,%&)-&$%5",#A"(*8&3%3',-8-(,%&

$C2,?"/,*A?"%5O& 7#",%3%8"& $("@& )%& 5%#)& )(0#($%& $%& )-& +)-8$%& $%& R#:*#,& .,25%8"%B"B()& )%5&

3S3%5&.,*.,(2"25&/23*)?"(0#%5&0#C#8&N%8(8&$%&:*#,3(5&$2.*#,N#%5&$%&A%""%&+)-8$%&�&&

P%5&"%5"5&,2-)(525&5#,&$%5&2,?"/,*A?"%5&/#3-(85&%8&.,25%8A%&$%& )(0#($%&$%&)-&+)-8$%&$%&

R#:*#,& $%& 0&# 2"(+$",%$& 3%""%8"& %8& 2N($%8A%& #8%& -A"(N("2& /23*)?"(0#%& $%& A%& $%,8(%,@&

A*,,2)2%&-#&"%3.5&$C(8A#'-"(*8&%"&D&)-&A*8A%8",-"(*8&"%5"2%&L_(+#,%&;EMO&
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Figure 54 : Pourcentage de lyse d'érythrocytes humains exposés à différentes concentrations d'extrait de 

la glande de Dufour de C. striatula. 

Les concentrations testées vont de 10 à 80 µg/mL et le temps d’exposition varie de 30 min à 24h. Les 

érythrocytes exposés au contenu de Dufour sont incubés à 37°C sous agitation douce. Le pourcentage de lyse 

est mesuré dans le surnageant de la solution d’érythrocytes par spectrophotométrie à 450 nm. Des triplicats ont 

été établis pour chaque concentration. 
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R%5& ./28*348%5& $%& .%,*>?$-"(*8& $%5& )(.($%5& :-(5-8"& 5#("%& D& #8& 5",%55& *>?$-"(:& 5*8"& D&

)C*,(+(8%&$%&)-&"*>(A("2&$%&8*3',%#>&>28*'(*"(0#%5&L9(A%B!N-85@&WXEEMO&R%5&",-N-#>&*8"&

3*8",2&0#%&)%&5",%55&*>?$-"(:&%8+%8$,-("&$%5&A/-8+%3%8"5&$-85&)-&.%,32-'()("2&(*8(0#%@&

-(85(& 0#C#8%& -#+3%8"-"(*8& $%5& ./28*348%5& $%& .%,*>?$-"(*8& )(.($(0#%& $-85& )%5&

3%3',-8%5& $C2,?"/,*A?"%5& L1-,($*88%-#& !"# $%O@& WX<j&Y& a-N-ii(& !"# $%O@& HVVVMO& P-&

:*,3-"(*8& $%& ,-$(A-#>& )(',%5& )*,5& $#& .,*A%55#5& $%& .%,*>?$-"(*8& %8+%8$,%& $%5&

$*33-+%5& 3%3',-8-(,%5& %8",-g8-8"& +/# <+/!& )-& )?5%& A%))#)-(,%O& P%5& -8"(*>?$-8"5&

.*#,,-(%8"& ,2$#(,%& A%5& %::%"5& $2)2"4,%5@& AC%5"& .*#,0#*(@& 8*#5& -N*85& "%5"2& )C%::%"& $C#8&

-8"(*>?$-8"&+282,-)@& )%&+)#"-"/(*8&,2$#("&Lb`UM&5#,&)C-A"(N("2&/23*)?"(0#%&$#&)(0#($%&$%&

)-&+)-8$%&$%&R#:*#,O&

!8&5%&,2:2,-8"&D&)C2"#$%&3%82%&5#,&)%5&.,*.,(2"25&/23*)?"(0#%5&$%5&N%8(85&$%5&Q8($-(,%5&

L1-,(8*& !"# $%&@& HVV<M@& 8*#5& -N*85& 2+-)%3%8"& "%5"2& )C(8:)#%8A%& $%& A%,"-(85& (*85& %"& $C#8&

-+%8"&A/2)-"%#,&"%)&0#%&)C!Ra7&5#,&A%""%&-A"(N("2&-:(8&$%&A*88-g",%&)%5&$(::2,%8"5&:-A"%#,5&

A-.-')%5&$C(8"%,-+(,&-N%A&8*5&"*>(8%5&%"&$C-..,2/%8$%,&)%&32A-8(53%&$%&A%""%&-A"(N("2O&&

P%5&,25#)"-"5&$%&A%""%&%>.2,(%8A%&5*8"&.,25%8"25&$-85&)-&_(+#,%&;;6&
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Figure 55 : Effets du chlorure de potassium (KCl 10 mM), de l’EDTA (10 mM) et du GSH (3 mM) sur 

l’activité hémolytique du liquide de la glande de Dufour (« venom ») de C. striatula. 

Dans ce cas précis, les érythrocytes sont exposés à une concentration de liquide de la glande de Dufour égale à 

80 µg/mL durant 8 h. L’erreur type de la moyenne (+/- SEM) est représentée par une barre située au dessus de 

chaque histogramme. Les échantillons sont testés trois fois dans les mêmes conditions expérimentales. Les 
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lettres a, b, c indiquent les effets significatifs entre chaque condition. Le test statistique employé est une ANOVA 

à une voie suivie du test de Bonferroni. 
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P%& A/)*,#,%& $%& A-)A(#3& 2N*0#2& $-85& )-& .-,"(%& %>.2,(3%8"-)%& -& %8+%8$,2& $-85& )%5&

5*)#"(*85& $C2,?"/,*A?"%5& "23*(85& L5-85& )(0#($%& $%& )-& +)-8$%& $%& R#:*#,M& #8%& )2+4,%&

$2+,-$-"(*8&$%5&2,?"/,*A?"%5O&T-,&A*8520#%8"&-#A#8&2A/-8"())*8&",-("2&.-,&A%""%&5*)#"(*8&

(*8(0#%& 8C-& .#& S",%& %>.)*("2O& P-& .,25%8A%& $%& A/)*,#,%& $%& .*"-55(#3& -(85(& 0#%& $C!Ra7&

$-85&)%&3()(%#&$C(8A#'-"(*8&$%5&2,?"/,*A?"%5&%8&.,25%8A%&$%&)(0#($%&$%&R#:*#,&-&(8$#("&

#8%&)2+4,%&$(3(8#"(*8&$#&.*#,A%8"-+%&$%& )?5%&A*3.-,2&D&A%)#(&%8+%8$,2&.-,& )%& )(0#($%&

$%& R#:*#,O& Q%""%& $(3(8#"(*8& 3(8(3%& 8*#5& (8:*,3%& 0#%& )%5& "*>(8%5& ,%5.*85-')%5& $%&

)C-A"(N("2&/23*)?"(0#%&$#& )(0#($%&$%&R#:*#,&8%&5*8"&.-5& (8:)#%8A2%5&.-,& )-&.,25%8A%&$%&

A-"(*85O&

PC-$K*8A"(*8& $%& b`U& -""28#%& 5(+8(:(A-"(N%3%8"& )C/23*)?5%& *'5%,N2%O& P-& "*>(A("2&

2,?"/,*A?"-(,%& $#& )(0#($%& $%& R#:*#,& .*#,,-("& $*8A& S",%@& %8& .-,"(%@& $#%& D& #8& 5",%55&

*>?$-"(:&A*8$#(5-8"&D&#8%&-)"2,-"(*8&3%3',-8-(,%O&

8 Discussion de l’activité hémolytique 

Q%,"-(85& -#"%#,5& A*33%& R-)*i%& %"& T-5"%%)5@& (85(5"%8"& 5#,& )C-A"(*8& 5?8%,+(0#%& %8",%& )-&

+)-8$%&$%&R#:*#,&%"&)-&+)-8$%&D&N%8(8O&!8&$C-#",%5&"%,3%5@&)*,5&$%&)C23(55(*8&$#&N%8(8&-#&

8(N%-#& $#& A-8-)& $2:2,%8"@& )%5& A*3.*525& .,25%8"5& $-85& )-& +)-8$%& $%& R#:*#,& 5%,-(%8"&

",-85:*,325&.-,& )%5& %5"2,-5%5&%"&*>?$-5%5& 5"*AG2%5&$-85& )-& +)-8$%&D&N%8(8&%"& 5%#)5& )%5&

.,*$#("5&(55#5&$%&A%5&,2-A"(*85&.,25%8"%,-(%8"&#8%&"*>(A("2O&

P%5& ,25#)"-"5& *'"%8#5& 5#("%& -#& "%5"& +/# 9+9*& 5#,& )%5& "%,3("%5& %"& 5#,& )%5& 2,?"/,*A?"%5& *8"&

.,*#N2& 0#%& )%5& A*3.*525& .,25%8"5& $-85& )-& +)-8$%& $%& R#:*#,& *8"& $%5& .,*.,(2"25&

(85%A"(A($%5& %"& /23*)?"(0#%5& 5-85& -N*(,& D& 5#'(,& $%& ",-85:*,3-"(*85& %8i?3-"(0#%5&

.,2-)-')%5O&

R-85& )-& )(""2,-"#,%@& )C(8:)#%8A%& $%& A-"(*85& 5#,& )C-A"(N("2& /23*)?"(0#%& $%& "*>(8%5& -& 2"2&

$23*8",2%O&!8&%::%"@&)-&βB./*5./*)(.-5%&7H@&%>",-("%&$#&N%8(8&$C#8%&-823*8%&$%&3%,&P&#

7$%%+6$@& %8& .,25%8A%& $C(*85& A-)A(#3& +-+8%& %8& %::(A-A("2& Lk'-,,-B7)N-,-$*& !"# $%&R& HVVeMO&

Q%,"-(8%5&./*5./*)(.-5%5&7H&$%&N%8(85&.,25%8"%8"&#8&+,-8$&8*3',%&$%&.*8"5&$(5#):#,%5&

-#&5%(8&$%&)%#,&5",#A"#,%&%"&&.*554$%8"&#8%&-A"(N("2&A-)A(#3B$2.%8$-8"%O&u8&:*,"&"-#>&$%&

A-)A(#3&$-85& )%&3()(%#&%>",-A%))#)-(,%&.*#,,-("& (8:)#%8A%,& )%#,&-A"(N("2&%8& )C-#+3%8"-8"&

.-,&%>%3.)%O&
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Figure 56 : Etalement de S. aureus sauvage (LDA) sur agar Baird-Parker RPF. 
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Tableau 25 : Caractérisation de la souche sauvage de S. aureus provenant du Laboratoire Départemental 

d’Analyses. 
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Tableau 26 : Activités enzymatiques des souches référencée et sauvage de S. aureus. 
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Figure 57 : Plaques 96-puits après le test MTT sur les souches de terrains.  

A : Témoin négatif (tampon PBS) ; B-C : venin brut de 500 à 0 µg/mL (colonne 1 à 12), colonne 7 ligne B et C de 

la plaque E. coli K99 : [venin] = 250 µg/mL, point de gamme testé de nouveau; D : témoin protéinase K ; E-F : 

venin traité protéinase K; G-H : témoins positifs (pénicilline/streptomycine). Lignes A à H préparées par dilutions 

sériées. 

&

7&

f&

Q&
R&

!&

_&

b&
U&

F+
?+

O+

K+

V+

N+

T+
-+

W&&&&H&&&&&j&&&&&E&&&&;&&&&&d&&&&&e&&&&<&&&&&X&&&&WV&&WW&&WH&&



925#)"-"5&%"&R(5A#55(*8&
& & &

123*(,%&$%&"/45%&6&7)(8%&9(::)%"& WjW&

R2"%,3(8-"(*8&$%5&Qk;V&$#&N%8(8&',#"&

;+,.'4(,<==& >+,&'/'.:#'2"/"3&

& &

7+,%)$")3& 7+,?:4'3)3&

o-)%#,5&/*,5&+-33%&

P-&Qk;V&%5"&.,*A/%&$%&;VV&t+F3P&

R*8A&Qk;V�;VV&t+F3P&

o*(,&"-')%-#&Ee&

&

Figure 58 : Courbes "dose-effet" du venin brut et du venin en présence de protéinase K sur des souches 

sauvages. 

L’effet de la protéinase K annule l’activité antibactérienne chez les quatre micro-organismes testés. 
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Tableau 27 : CI50 du venin brut calculées pour chaque souche sauvage. 
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Figure 59 : Courbe « dose-effet » du venin brut et de la carbenicilline sur E. coli DH5 α . 
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Figure 60 : Courbes "dose-effet" du venin brut et de la ciproflaxine sur M. tuberculosis H37Rv. 
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Tableau 28 : CI50 du venin brut calculées pour les souches bactériennes référencées. 
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2 Identification des molécules d’intérêt 
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",*(5(43%& )*"&3%"&%8&2N($%8A%& ",*(5&-#",%5&A*3.*525&%8& :(8&$%&A/,*3-"*+,-33%&%8",%&

j<& %"& EV& 3(8#"%5O& Q%""%& )2+4,%& $(::2,%8A%& .*#,,-("& S",%& )(2%& D& )Cl+%& $%5& *#N,(4,%5&
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Figure 61 : Chromatogrammes réalisés en LC-MS des 3 prélèvements de venin brut de Tetramorium 

bicarinatum. 
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1-55%&

A-)A#)2%&

o%8(8&',#"&$%&aO&'(A-,(8-"#3&&

T,2)2N%3%8"&j&

�wE& �wj& �wH& �wW& �wW& �wH& �wj& �wE&

W@jd& B& B& eeX@j;& W;;d@de& !@@@YDX+ B& eeX@Vj& B& B&

H@<W& B& <XW@eX& Wjjd@dH& B& ,Dc!Y@@+ B& Wjjd@dW& <XW@Ed& B&

H@<W& B& B& Xd<@WV& WXjE@<<& !a77Yaa+ WXjE@<<& Xd<@W& B& B&

j@d;& B& B& B& dWd@H;& D!@Y,c+ dWd@HX& B& B& B&

WH@WE& eX<@W<& WVdj@<e& W;X;@<e& & 7!XaY\!+ & B& & &

WE@d<& B& ;d<@Vd& <;W@;E& B& !c!@Y@D+ B& <;W@;H& ;d<@WH& B&

W;@XH& B& B& ;He@EW& WV;j@jX& !\@,YD\+ WV;j@jX& ;He@EW& B& B&

W;@XH& B& B& <;<@<<& WeW;@eH& !c!>Yc,+ WeW;@e<& <;X@je& B& B&

W;@XH& B& B& dEX@VX& WHXd@e;& !,a@YaD+ WHXd@e;& dEX@VX& B& B&

We@EW& B& B& <WV@HX& WdWX@e<& !D!XYc,+ WdWX@<H& <WV@jE& B& B&

We@<j& B& <dX@;;& WjVj@dH& B& ,D\@Y@c+ B& WjVj@d;& <dX@dX& B&

W<@<j& B& XHd@VV& Wj<<@V;& B& ,cc>Y7X+ B& Wj<<@Vd& XH;@ed& B&

WX@<E& B& X;H@jX& WEHe@de& B& ,X@7Yc,+ B& WEHe@eV& X;H@jH& B&

HW@W;& WVV;@X;& WjEW@Vd& B& B& >\,\Y>7+ B& B& WjEW@Wj& WVVd@jE&

HH@e;& B& deW@VV& WVV;@;j& B& ,\\aY>,+ B& WVV;@dW& deV@<V& B&

Hj@Ed& ;;E@HH& ej<@<V& WWVe@;E& B& ,,!7Y,\+ B& WWVe@;;& ej<@eE& ;;E@Hj&

Hj@<<& B& B& e<d@<j& W;eW@Xd& !@c!Y7\+ W;eW@Xd& e<d@<V& B& B&

H;@<j& B& B& B& XEV@Ej& a7aY>7+ XEV@EE& B& B& B&

He@ej& <jW@X;& WWVX@jd& Wddj@WX& B& 77,>YDD+ B& Wddj@HH& WWVX@HE& <jW@XH&

HX@Xe& B& B& Xd<@e;& WXjd@HV& !a7@Y7@+ WXjd@HH& Xd<@;d& B& B&

HX@Xe& B& B& dEd@V;& WHXW@Hd& !,a\Y!X+ WHXW@<H& dEd@WH& B& B&

jV@;X& B& B& XeH@WE& WXEH@<e& !a>!Ya\+ WXEH@W;& XeH@W;& B& B&

jV@;X& B& B& dE<@<<& WHX;@j<& !,a@Y\c+ WHX;@E;& dE<@<e& B& B&

jH@<W& B& e<<@eE& WW<H@EW& B& ,7D7Y\,+ B& WW<W@EV& e<<@eH& B&

jj@eW& B& B& <Hd@ed& Wd;W@<<& !D@!Y,\+ Wd;W@<;& <Hd@e<& B& B&

jE@HE& B& B& <Hd@<j& Wd;W@eX& !D@!Y,!+ Wd;W@e<& <Hd@<W& B& B&

j;@HH& ddV@jW& <<V@W;& WjWX@;e& B& ,D7cYD>+ B& WjWX@;e& <<V@dW& ddV@H<&

jd@<;& B& <HX@Ej& WHEj@jE& B& ,>X@Y,a+ B& WHEj@Ej& <HX@e<& B&

j<@j<& & & & & !,\DY@X+ WHVe@;<& dVE@H;& & &

jX@je& & & & & !>\XYD,+ WEVX@dH& eV;@dd& & &

jX@XW& & & & & !>\XY@a+ WEVX@;X& eV;@dd& & &

Tableau 29 : masses m/z et masses moléculaires des composés présents dans les divers lots de venin 

brut de T. bicarinatum. 

TR est le temps de rétention ; les masses surlignées en bleu sont celles des molécules présentes uniquement 

dans le prévèlement 3 du venin brut. 
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Figure 62 : Gel SDS-PAGE 16% du venin brut (1), du venin brut traité à la protéinase K (2), de la 

protéinase K (3), du culot protéique du venin (4) et du marqueur de taille (MP). 
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Figure 63 : Gel SDS-PAGE 16% du culot protéique du venin brut. 

Le marqueur de poids moléculaire (MP) est du « Precision Plus Protein Dual Xtra standards » (BioRad). 
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Figure 64 : Gel SDS-PAGE 16% du venin brut et des trois fractions A, B et C obtenues après 

fractionnement à l’aide du système AMICON . 

MP : marqueur de taille 
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Figure 65 : TIC des différentes fractions A, B et C en LC-MS. 
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Figure 66 : Evaluation de l’activité antibactérienne des Fraction A, B et C sur les staphylocoques 

sauvages. 

Les témoins négatifs et positifs sont respectivement du PBS et un mélange d’antibiotiques (pénicilline et 

streptomycine). 
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Figure 67 : Chromatogramme de masse (LC-ESI-MS) TIC du venin brut (A) et de la fraction C (B) de T. 

bicarinatum. 

Le TIC du venin brut est en noir, celui de la fraction C en rouge. 
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Tableau 30 : Masses m/z et masses moléculaires des composés du venin brut et de la fraction C. 

Le léger décalage au niveau des temps de rétention par rapport au tableau 49 est dû aux conditions de 

fractionnement où la colonne utilisée à un diamètre de 4,60 mm et le débit est de 1mL/min.  
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Figure 68 : Sous-fractionnement de la fraction C par HPLC-DAD. 

L’activité antibactérienne de chaque sous-fraction est évaluée par test MTT pour S. aureus et S. xylosus. Les 

puits de coloration jaune (fractions C4, C11) indiquent une activité alors que la fraction C3 (par exemple) est 

inactive. [conditions chromatographiques : gradient linéaire de 10% à 80% d’acétonitrile sur 45 min en milieu 

0,1% TFA. 
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Figure 69 : A- Spectre de masse de la sous fraction C11 obtenu par infusion sur la trappe ionique 3D. B - 

zoom scan de l’ion dichargé m/z 1107,73. 

A partir du profil isotopique, il est possible de vérifier l’état de charge de chaque composé. 
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$2"%,3(8%,& 5-& 520#%8A%@& D& )C-8-)?5%& $%& .)#5(%#,5& 5.%A",%5&6&1`F1`& $#&3*8*A/-,+2& %"&

1`F1`& $#& $(A/-,+2O& 7(85(@& '(%8& 0#%& )-& :,-+3%8"-"(*8& $%5& (*85& 3#)"(A/-,+25& 5*("&

+282,-)%3%8"& .,2:2,2%& .*#,& )%& 520#%8m-+%&6!# /*9*R& 8*#5& -N*85& A/*(5(& $%& A*33%8A%,&

-N%A& A%))%& $%& )C(*8& 3*8*A/-,+2& )HO& W;eH@<X& -:(8& $%& $2"%,3(8%,& -#& .)#5& N("%& )%5&

:,-+3%8"5&'3->& %"&?3->&.*#,&.*#N*(,@&D&.-,"(,&$%&A%5&$%,8(%,5@& ($%8"(:(%,& )C%85%3')%&$%5&

:,-+3%8"5&?&%"&'&.,25%8"5&$-85&)%&5.%A",%O&

P-& :,-+3%8"-"(*8& $%& )C(*8& 3*8*A/-,+2& )HO& W;eH@<X& %5"& ,%.,25%8"2%& .-,& )%& 5.%A",%&

L_(+#,%& eVMO& P%& 8*3',%& "*"-)& $C-A($%5& -3(825& $#& .%."($%& -& 2"2& %5"(32& %8& $(N(5-8"& )-&

3-55%&3*8*& (5*"*.(0#% $%&A%)#(BA( .-,& )-&3-55%&3*8*& (5*"*.(0#% 3*?%88%&$%5&-A($%5&

-3(825&6&

BW;eHO<d&F&WW<&≈&Wj&-A($%5&-3(825&%8N(,*8O&Q%""%&%5"(3-"(*8&$#&8*3',%&"*"-)&$C-A($%5&

-3(825&%5"&N-)-')%&#8(0#%3%8"&5(& )-& 520#%8A%&.,(3-(,%&$#&.%."($%&8%&.,25%8"%&.-5&$%&

3*$(:(A-"(*85&.*5"B",-$#A"(*88%))%5O&!8&%::%"@&)%&+,%::-+%&$%&A%,"-(85&+,*#.%3%8"5&5#,&)%5&

A/-g8%5&)-"2,-)%5&$%5&-A($%5&-3(825&:-#55%,-("&)C%5"(3-"(*8O&

&

Figure 70 : Spectre MS/MS de l’ion monochargé m/z 1572,89. 

&

!8& 5#(N-8"& )%5& ,4+)%5& $%& '-5%& $#& 520#%8m-+%& 6!# /*9*@& 8*#5& -N*85& $2"%,3(82& )%5&

:,-+3%8"5&Z&'3->&%"&?3->&[&D&.-,"(,&$%&)C(*8&3*8*A/-,+2&3Fi&W;eH@<X&6&

?3->&w&W;eH@<X&

'3->&A-)A#)2&w&W;eW@<X&BWe&w&W;;E@<X&@&'3->&*'5%,N2&w&3Fi&W;;E@<V&



925#)"-"5&%"&R(5A#55(*8&
& & &

123*(,%&$%&"/45%&6&7)(8%&9(::)%"& WEX&

u8%&:*(5&A%5&:,-+3%8"5&($%8"(:(25@&8*#5&8*#5&5*33%5&(8"2,%5525&D&)-&$(::2,%8A%&$%&3-55%&

L∆3-55%M&%8",%&A/-0#%&(*8&A*852A#"(:O&P%5&A-)A#)5&5*8"&,2.%,"*,(25&$-85&)%&a-')%-# jWO

&

(J_+&Q.*0C3+

WαZ+
(J_+&Q.*0C3+WβZ+ ∆($..*+WαUβZ+

F=):*+$()'3+

=&00*.4&':$'/+
3C<'*(*'/+

W;;E@<V& WEEW@<V& WWj@VV& k)%&*#&P%#&LkFPM& B&

WEEW@<V&
Wj;d@ej& <;@Ve& B& B&

WjWj@de WH<@Wj P?5 *#&b)8 LpF=M B

WjWj@de&
WHX;@ej& We@XE&≈&W<& B& T%,"%&$CUH^&

WHEH@ej& eV@XE&≈&eW& 7)-&L7M& B&

WHEH@ej& WWWE@;j& WH<@HV& P?5&*#&b)8&LpF=M& B&

WWWE@;j&

WVXd@ej& We@<&≈&W<& B& T%,"%&$CUH^&

WVVW@dV& WWH@Xj&≈&WWj&
k)%&*#&P%#&

LkFPM&
B&

WHX;@ej& WVXd@ej& WXX@VV&
7)-&%"&P?5&
L7zpM&

7$$("(*8&$%&H&

-A($%5&-3(825&

LeWzWH<M&

WVVW@dV&

<ej@;j&

WH<@Ve&
P?5&*#&b)8&

LpF=M&
B&

WWWE@;j& HEW@VV&
k)%FP%#&%"&P?5Fb)8&

LkFP&z&pF=M&

7$$("(*8&$%&H&
-A($%5&-3(825&

LWWjzWH<M&

<ej@;j&

eEE@dV&

WH<@Xj&≈&WHX& b)#&L!M& B&

WVVW@dV& H;e@VV&
P?5Fb)8&%"&b)#&

LpF=&z&!M&

7$$("(*8&$%&H&

-A($%5&-3(825&

LWH<zWHXM&
Tableau 31 : Calculs de différence de masse entre les ions consécutifs de la série b et identification des 

acides aminés correspondants. 

&

P%&5.%A",%&1`F1`&$%&)C(*8&3*8*A/-,+2@&%55%8"(%))%3%8"&:*#,8(&%8&:,-+3%8"5&Z&'&[@&8*#5&

-& .%,3(5& $C($%8"(:(%,& )%5& 5%."& .,%3(%,5& -A($%5& -3(825& $%& )C%>",23("2& QB"%,3(8-)%& $#&

.%."($%&L_(+#,%&eWMO&

&

Figure 71 : Enchaînement des septs premiers acides aminés de l’extrémité C-terminale. 

&

P%5&3-55%5&3Fi&$%5&5%."&.,%3(%,5&Z&:,-+3%8"5&?&[&*8"&2"2&A-)A#)2%5&D&.-,"(,&$%&A%))%5&$%5&

:,-+3%8"5& Z&'&[& ($%8"(:(25& 5#,& )%& .,%3(%,& 5.%A",%& 1`F1`O& Q%5& 3-55%5& *8"& 2"2& %85#("%&

,%A/%,A/2%5&5#,&)C%85%3')%&$%5&5.%A",%5&1`F1`O&!))%5&*8"&2"2&)*A-)(52%5&5#,&)%&5.%A",%&$%&

:,-+3%8"-"(*8&$%&)C(*8&$(A/-,+2&3Fi&e<e@VV&-#&8(N%-#&$%5&'-55%5&3-55%5&L_(+#,%&eHMO&

&

N0$5(*'/.+Q+ S3.):2.+ N0$5(*'/.+B+
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123*(,%&$%&"/45%&6&7)(8%&9(::)%"& W;V&

(J_+&Q.*0C3+ + (J_+=$9=293+ (J_+&Q.*0C3+

eEE@dV& kFP& B& B&

<ej@;j& !& <HX@Hd& <H<@E;&

WVVW@dV& pF=& eVV@jj& dXX@jH&

WWWE@;j& kFP& ;eH@HX& ;eW@Ed&

WHEH@ej& pF=& E;X@jj& E;<@Hj&

WjWj@de& 7& jjW@Wj& jjV@Vj&

WEEW@<V& pF=& HdV@WX& H;X@W<&
Tableau 32 : Détermination des « fragments y » à partir des m/z des « fragments b ». 

&

PC%85%3')%&$%5&:,-+3%8"5&Z&?&[&*'5%,N25&-&.,25%8"2&#8%&$(::2,%8A%&$C%8N(,*8&#8%&#8("2&

$%&3-55%&.-,&,-..*,"&D&)-&3-55%&3Fi&-""%8$#%&La-')%-#&jHMO&Q%""%&$(::2,%8A%&$%&3-55%&

8C-& 2"2& *'5%,N2%& 0#%& 5#,& )%5& :,-+3%8"5& Z&?&[O& !))%& .%#"& 5C%>.)(0#%,& .-,& )C-3($-"(*8& $%&

)C%>",23("2&QB"%,3(8-)%&$#&.%."($%O&Q%""%&/?.*"/45%&5%,-&A*8:(,32%&.-,&#8%&-8-)?5%&%8&

/-#"%&,25*)#"(*8O&

&

&



925#)"-"5&%"&R(5A#55(*8&
& & &

123*(,%&$%&"/45%&6&7)(8%&9(::)%"& W;W&

&

Figure 72 : Spectre MS/MS de l’ion dichargé m/z 787,00 et le zoom de la zone de masses (250-750 m/z).

&
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123*(,%&$%&"/45%&6&7)(8%&9(::)%"& W;H&

a,*(5& -A($%5& -3(825& 5#..)23%8"-(,%5& *8"& .#& S",%& ($%8"(:(25& .-,& )%& '(-(5& $%& )-&

:,-+3%8"-"(*8& $%& )C(*8& $(A/-,+2& L_(+#,%& eHMO& PC2"#$%& $%5& :,-+3%8"5& Z&?&[& -& ,2N2)2& )-&

.,25%8A%&$%&$%#>&,25($#5&$C(5*)%#A(8%F)%#A(8%&%"&$C#8&,25($#&$%&+)#"-3-"%&%"&-&A*8:(,32&

)-& .,%3(4,%& .-,"(%& $%& )-& 520#%8A%& %8& -A($%5& -3(825O& P%5& A-)A#)5@& 2)-'*,25& D& .-,"(,& $%5&

3-55%5&*'5%,N2%5&5#,&)%&5.%A",%&L_(+#,%&eHM@&5*8"&,2.%,"*,(25&$-85&)%&a-')%-#&jjO&

&

N0$5(*'/.+B+

(J_+&Q.*0C3+

WαZ+
(J_+&Q*0C3+WβZ+ ∆($..*+WαUβZ+

F=):*+$()'3+

=&00*.4&':$'/+
3C<'*(*'/+

jjV@Vj&
jWj@Hd& Wd@ee&≈&We& B& T%,"%&$%&cUj&

H;X@W<& eV@<;&≈&eW& 7)-&L7M& &

E;<@Hj&

EEW@Hd& Wd@Xe&≈&We& B& T%,"%&$%&cUj&

jjV@Vj& WH<@HV& P?5&*#&b)8&

LpF=M&
&

;eW@Ed&

;;E@Hj& We@Hj& B& T%,"%&$%&cUj&

E;<@Hj& WWj@Hj& k)%&*#&P%#&

LkFPM&
&

dXX@jH&

d<H@EX& Wd@<j&≈&We& B& T%,"%&$%&cUj&

;eW@Ed& WHe@<d&≈&WH<& P?5&*#&b)8&

LpF=M&
&

<H<@E;&
<WW@EX& Wd@Xd&≈&We& B& T%,"%&$%&cUj&

dXX@jH& WHX@Wj& b)#&L!M& &

XEW@dH&

XHE@;H& We@WV& B& T%,"%&$%&cUj&

<H<@E;& WWj@We&
k)%&*#&P%#&

LkFPM&
B&

WV;E@;<&

WVje@dH& Wd@Xd&≈&We& B& T%,"%&$%&cUj&

XEW@dH& WWH@Xd&≈&WWj&
k)%&*#&P%#&

LkFPM&
B&

WW<j@;W&
WWdd@dW& Wd@XV&≈&We& B& T%,"%&$%&cUj&

WV;E@;<& WH<@Xj&≈&WHX& b)#&L!M& B&
Tableau 33 : Détermination des acides aminés par analyse des fragments « y ». 

&

7&.,*>(3("2&$%&A/-0#%& :,-+3%8"&Z&?&[@&8*#5&-N*85&,%3-,0#2& )-&.,25%8A%&$%&8*3',%#>&

(*85&0#(&*8"&.%,$#&#8%&3*)2A#)%&$C-33*8(-A@& A%&5*8"& )%5& :,-+3%8"5&Z&?BcUj&[O& k)5& 5*8"&

,%.,25%8"25& 5#,& )%& 5.%A",%& L_(+#,%&eHM&%"& A("25&$-85& )-& A*)*88%& LβM&$#&a-')%-#&jjO&Q%5&

:,-+3%8"5&.,25%8"%8"&#8%&(8"%85("2&8%""%3%8"&.)#5&2)%N2%&0#%&A%))%&$%5&:,-+3%8"5&Z&?&[O&

Q%)-& -& :-A()("2& )%#,& )*A-)(5-"(*8O& c*#5& 8*#5& 5*33%5& $*8A& (8"2,%5525& D& A%""%& 52,(%& .*#,&

520#%8A%,&)-&5#("%&$#&.%."($%O&!8&A-)A#)-8"&)-&$(::2,%8A%&$%&3-55%&%8",%&A%5&:,-+3%8"5@&

8*#5& -N*85& ,%",*#N2& )%& Z&"-+&[& $%& 520#%8A%& %8& -A($%5& -3(825& $2A*#N%,"& D& )C-($%& $%5&

:,-+3%8"5&& Z&?&[O& P%&a-')%-#&jE&.,25%8"%& )%5& $(::2,%8A%5& $%&3-55%& %8",%& )%5& :,-+3%8"5&

Z&?BcUj&[& A*852A#"(:5O& Q%5& N-)%#,5& 5*8"& .)#5& .,2A(5%5& 0#%& A%))%5& A-)A#)2%5& D& .-,"(,& $%5&

:,-+3%8"5&Z&?&[O&

&
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123*(,%&$%&"/45%&6&7)(8%&9(::)%"& W;j&

N0$5(*'/.+BUe-7+

(J_+&Q.*0C3+WαZ+ (J_+&Q*0C3+WβZ+ ∆($..*+WαUβZ+
F=):*+$()'3+

=&00*.4&':$'/+

EEW@Hd& jWj@Hd& WH<@VV&
P?5&*#&b)8&

LpF=M&

;;E@Ed& EEW@Hd& WWj@HV&
k)%&*#&P%#&
LkFPM&

d<H@EX& ;;E@Ed& WH<@Vj&
P?5&*#&b)8&

LpF=M&
<WW@EX& d<H@EX& WHX@VV& b)#&L!M&

XHE@;H& <WW@EX& WWj@Vj&
k)%&*#&P%#&

LkFPM&

WVje@dH& XHE@;H& WWj@WV&
k)%&*#&P%#&

LkFPM&
WWdd@dW& WVje@dH& WH<@XX& b)#&L!M&

Tableau 34 : Détermination d’acides aminés à l’aide de la série des fragments « y-NH3 ».

&

7#&:(8-)& )-&52,(%&$%5&:,-+3%8"5&Z&?&[&%"&A%))%&$%5&:,-+3%8"5&Z&?BcUj&[&8*#5&*8"&:*#,8(& )%&

"-+&5#(N-8"&6&

Q"&�&Z&7&B&pF=&B&kFP&B&pF=&�&!&BkFP&B&kFP&B!&[&B&c"&&

P-& _(+#,%& ej& :-("& 2"-"& $%& )C%8A/-g8%3%8"& $%5& -A($%5& -3(825& ($%8"(:(25& -#& A*#,5& $#&

520#%8m-+%O&

&

Figure 73 : Les 10 acides aminés qui composent l’extrémité C-terminale du peptide 2. 

&

7:(8&$%&$2"%,3(8%,&)%5&-A($%5&-3(825&0#(&A*3.*5%8"&)C%>",23("2&cB"%,3(8-)%&%"&*'"%8(,&

-(85(& )-& 520#%8A%& "*"-)%& $#& .%."($%@& 8*#5& -N*85& ,%A/%,A/2& )%5& :,-+3%8"5& Z&?BcUj&[&

3-80#-8"5@& -#&8(N%-#&$%5&/-#"%5&3-55%5&$#&5.%A",%&1`F1`&$%& )C(*8&3*8*A/-,+2&3Fi&

W;eH@<X&L_(+#,%&eEMO&

&

&
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123*(,%&$%&"/45%&6&7)(8%&9(::)%"& W;E&

&

Figure 74 : Agrandissement de la zone 1000 à 1600 m/z du spectre MS/MS de la figure 63.

&

R-85& #8& .,%3(%,& "%3.5& 8*#5& -N*85& A-)A#)2& )C(*8& A-,-A"2,(5"(0#%& $#& :,-+3%8"& Z&?3->B

cUj&[&6&&

B&W;eH@<X&BWe&w&W;;;@<X&&

`#,& )%& 5.%A",%& 1`F1`& L_(+#,%& eEM@& 5%#)& )C(*8& '3->& $%& 3-55%& 3Fi& W;;E@<V& -..-,-g"O&

T,2A2$%33%8"@&8*#5&-N(*85&23(5&)C/?.*"/45%&0#%&)%&.%."($%&2"-("&-3($2&D&)C%>",23("2&QB

"%,3(8-)%O& Q*3."%& "%8#& $%& )-& $(::2,%8A%& $%& 3-55%& $%& W& R-& 0#(& 5%& ,2.%,A#"%& 5#,& )%5&

:,-+3%8"5&$%&)-&52,(%&$%5&?&%"&?BcUj@&8*#5&-N*85&5#..*52&0#%&)%&:,-+3%8"&Z&?3->BcUj&[&5%&

A*8:*8$-("&-N%A&)%&:,-+3%8"&Z&'3->&[&6&

B&W;;;@<X&BW&w&W;;E@<X@&)-&3-55%&*'5%,N2%&%5"&$%&3Fi&W;;E@<VO&

!8&5%&:*A-)(5-8"&5#,&)C(*8&)HO&WHX;@ej&L$25(+82&A*33%&)%&:,-+3%8"&'WWBUH^M@&8*#5&-N*85&

*'5%,N2&)-&.,25%8A%&$%&)C(*8&3Fi&WHXE@ejO&P%&A-)A#)&$%&)-&$(::2,%8A%&$%&3-55%&%8",%&A%"&

(*8&%"&)%&:,-+3%8"&?WVBcUj&$*88%&#8%&3-55%&LWH<@WHM&20#(N-)%8"%&D&A%))%&$%&)-&)?5(8%&*#&

$%& )-& +)#"-3(8%O& Q%"& (*8& .*#,,-("& ,%.,25%8"%,& )%& :,-+3%8"& ?WWBcUjO& c*#5& -N*85& $*8A&

%85#("%& A-)A#)2& )-& $(::2,%8A%& $%& 3-55%& %8",%& )%& :,-+3%8"& ?3->BcUj& %"& A%& .*"%8"(%)&

:,-+3%8"&6&

B&W;;E@<V&�&WHXE@ej&w&HdV@Ve&

Q%""%&3-55%& A*,,%5.*8$,-("& D& )-& 5*33%&$%5&3-55%5&$%&$%#>&-A($%5&-3(825& "%)5&0#%& )-&

./28?)-)-8(8%& LWEeM& %"& )C(5*)%#A(8%F)%#A(8%& LWWjMO& 7:(8& $%& A*88-g",%& )C*,$,%& $%&

5#AA%55(*8&$%&A%5&$%#>&,25($#5@&8*#5&-N*85&%::%A"#2&)%5&A-)A#)5&,2A%8A25&$-85&)%&a-')%-#&

j;O&
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123*(,%&$%&"/45%&6&7)(8%&9(::)%"& W;;&

c"&PB_BpB!BkBPB!BpBkBpB7BpBPBLcU
H
M&Q"

&

(J_+ &Q.*0C3+

WαZ&
8$..*+:*.++

$=):*.+$()'3.+

(J_+=$9=293+ (J_+&Q.*0C3+WβZ& =&00*.4&':$'=*+

W;;E@<V&
BWEe& WEVe@<V& WEV<@<V& B&

BWWj& WEEW@<V& WEEW@<V&
'WH&

WHXE@ej&
zWEe& WEEW@ej& WEEW@<V&

zWWj& WEVe@ej& WEV<@<V& B&
Tableau 35 : Détermination des acides aminés de l’extrémité N-terminale. 

&

RC-.,45& A%5& A-)A#)5@& 8*#5& .*#N*85& 23%"",%& )C/?.*"/45%& 0#%& )%& :,-+3%8"& Z&?WHBcUj&[& 5%&

A*8:*8$& -N%A& )%& :,-+3%8"& 'WHO& Q%""%& $%,8(4,%& 5%3')%& .)-#5(')%& .#(50#%& )%& .%."($%&

.,25%8"%,-("@&D&5%5&$%#>&%>",23("25@&#8&,25($#&$C(5*)%#A(8%F)%#A(8%O&

P-&520#%8A%&"*"-)%&/?.*"/2"(0#%&$#&.%."($%&%5"&,%.,25%8"2%&.-,&)-&_(+#,%&e;O&

&

Figure 75 : Hypothèse de séquence primaire du peptide 2. 

&

P%5&-3'(+#�"25&A*8A%,8-8"&)%5&,25($#5&)%#A(8%F(5*)%#A(8%&-(85(&0#%&)?5(8%F+)#"-3(8%&*8"&

2"2&)%N2%5&+,lA%&-#&3(A,*520#%8m-+%&.-,&$2+,-$-"(*8&$C!$3-8&,2-)(52&.-,&)-&.)-"%:*,3%&

.,*"2*3(0#%&$%&9*#%8&$-85&)%&A-$,%&$C#8%&A*))-'*,-"(*8O&!))%&8*#5&-&2+-)%3%8"&.%,3(5&

$%&A*8:(,3%,&)C%8A/-g8%3%8"&$%5&",*(5&.,%3(%,5&-A($%5&-3(825&cB"%,3(8-#>&%"&$C2"-')(,&

)-&520#%8A%&.,(3-(,%&$2:(8("(N%&6&

&

&

P-& _(+#,%& ed& ,%.,25%8"%& )%& .,*:()& (5*"*.(0#%& $#& .%."($%& *'"%8#& .-,& -8-)?5%&1`& /-#"%&

,25*)#"(*8O&
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Figure 76: Profil isotopique de l’ion monochargé m/z 1572,02555 en haute résolution. 

&

P-&3-55%&3*8*&(5*"*.(0#%&$#&.%."($%&%5"&$%&W;eH@&VH;;;&R-&%"&8*8&.-5&W;eH@<X&A*33%&

*'5%,N2& 5#,& )-& ",-..%& D& (*85O& 7#& :(8-)@& A%& .%."($%& %5"& $*8A& -3($2& D& 5*8& %>",23("2& QB

"%,3(8-)%&A*33%&)-&.)#.-,"&$%5&.%."($%5&-8"(3(A,*'(%85&$C(85%A"%5O&

87X78 G5D0(;]#:()20)-(>/;2)$($&%2()-0')3(),JUN9'C%&'#$)V(3/-)

PC-#",%& .%."($%& $%& )-& 5*#5B:,-A"(*8& -A"(N%& QWW@& ,%.,25%8"2& .-,& )%5& (*85& $(A/-,+2& L)HO&

WWVe@ejM& %"& ",(A/-,+2& L)HO& ejX@WVM& -& 2"2& 520#%8A2& D& )C-($%& $#& 5?5"43%& /?',($%& Pa=B

^,'(",-.&o%)*5&La/%,3*&`A(%8"(:(AMO&
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Figure 77 : Spectre MS/MS de l’espèce trichargée m/z 738.7. 

&

P%&5.%A",%&1`F1`@&*'"%8#&D&.-,"(,&$%& )-& :,-+3%8"-"(*8&$%& )C(*8& ",(.)%3%8"&A/-,+2&3Fi&

ej<@e<j<& -& .,25%8"2& #8%& 3#)"("#$%& $C(*85& 3#)"(A/-,+25& ,%8$-8"& )C(8"%,.,2"-"(*8&

3-8#%))%& (3.*55(')%& L_(+#,%& eeMO& QC%5"& .*#,0#*(& A%& 5.%A",%& -(85(& 0#%& $%5& 5.%A",%5&

1`F1`&A*3.)23%8"-(,%5&*8"&2"2&-8-)?525&D&)C-($%&$#&)*+(A(%)&T%-G5&LN%,5(*8&;OHMO&

P%5&:,-+3%8"5&Z&'&[&%"&Z&?&[&3*8*&%"&3#)"(A/-,+25&$2"%A"25&.-,&)%&)*+(A(%)&5*8"&,2.%,"*,(25&

$-85&)%&a-')%-#&jdO&
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Tableau 36 : Fragments « b » et « y » mono et multichargés détectés par le logiciel Peaks (5.2) pour le 

peptide 1. 

Les masses m/z annotées en bleu et rouge représentent les ions multichargés respectifs aux fragments « b » et 

« y » détectés sur le spectre MS/MS, les autres masses m/z (en noir) sont calculées en fonction des ions 

multichargés. 

&

PC(*8&",(.)%3%8"&A/-,+2&)HO&ded@EVdX&%5"&.,25%8"&5#,&)%&5.%A",%&1`F1`&L_(+#,%&eeM&$%&

3S3%&0#%&)C(*8&$(A/-,+2&)HO&WVWE@WHjEO&&

P-&$2A*8N*)#"(*8&$#&5.%A",%&',#"&D&)C-($%&$#&)*+(A(%)&T%-G5&A*8$#("&-#&5.%A",%&5(3.)(:(2&

.,25%8"-8"&5%#)%3%8"&$%5&(*85&'&%"&?&3*8*A/-,+25&L_(+#,%&e<MO&

&

Figure 78 : Spectre déconvolué final obtenu à partir des spectres MS/MS de l’ion dichargé m/z 738,7. 
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P%& 5.%A",%& $2A*8N*)#2& 8*#5& .%,3%"& 2+-)%3%8"& $%& A*8A)#,%& D& #8%& -3($-"(*8& $%& A%&

.%."($%& %8& .*5("(*8& QB"%,3(8-)%O& 7(85(@& 5-& 3-55%& 3*8*& (5*"*.(0#%& "/2*,(0#%& %5"& $%&

HHWH@jE;e&R-&%"&5-&520#%8A%&%5"&6&

&

P%5& -3'(+#�"25& A*8A%,8-8"& )%5& ,25($#5& )%#A(8%F(5*)%#A(8%& *8"& 2"2& )%N2%5& +,lA%& -#&

3(A,*520#%8m-+%&.-,&$2+,-$-"(*8&$C!$3-8O&

P-&520#%8A%&$2:(8("(N%&$#&5%A*8$&.%."($%&%5"&$*8A&6&

&

&

!"#$%&'(%$%&'(%)%*%+%$%,%$%-%.%&'(%,%+%+%/%$%0%,%1!234#5"#

!"#!$%&%$%&%'%(%)%$%*%$%+%,%-%*%)%)%.%$%/%*%0"123!4#!
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3 Synthèse des peptides 

c*#5&-N*85&3*8",2&.,2A2$%33%8"&#8%&-A"(N("2&-8"(3(A,*'(%88%&$#&32)-8+%&$%5&$%#>&

.%."($%5&5#,&)%5&$%#>&5*#A/%5&$%&8"$7=4%*.*C,!2#LA:O&.-,"(%&HOEMO&

7:(8& $%& N2,(:(%,& )C-A"(N("2& '(*)*+(0#%& $%& A/-A#8& $C%#>@& )%5& $%#>& .%."($%5& *8"& 2"2&

5?8"/2"(525& 5*#5& )%#,5& :*,3%5&8-"#,%))%5& L-3($-"(*8&%8&QB"%,3(8-)M& %"& 5*#5& )%#,& :*,3%&

-A($%& La-')%-#&jeMO& Q%A(&8*#5& -&.%,3(5&$%& A*3.-,%,& )%5& -A"(N("25& -8"(3(A,*'(%88%5&$%&

A/-A#8%&$%5&$%#>&:*,3%5&%"&$%&A*8A)#,%&5#,&)%&,�)%&$%&)C-3($-"(*8O+

&

R*4/):*.+ A312*'=*+

8$..*+

/&/$9*+
.B'/63/).3*+

*'+(5+

R20*/3+
-RMO+

R*4/):*+

C0$)+*./)(3+
W420*/3+

=&(40).*Z+

8$..*+

(&9$)0*+

*'+5J(&9+

T%."($%W& pkpkT]bpopR_Pobb1p7oBcUH& e@eH& X<@<&I& eE@V&I& HHWj@<W&
T%."($%WBQ^^U& pkpkT]bpopR_Pobb1p7oBQ^^U& HV@XV& XX@X&I& ed@E&I& HHWE@eX&
T%."($%H& P_p!kP!pkp7pPBcUH& e@EH& XX@X&I& ej@E&I& W;eW@X<&
T%."($%HBQ^^U& P_p!kP!pkp7pPBQ^^U& WX@VV& XX@X&I& ej@E&I& W;eH@Xe&
Tableau 37 : Bilan de la synthèse des peptides. 

PC2"-.%& :(8-)%& $%& )-& 5?8"/45%& .%."($(0#%& A*85(5"%& D& 2N-)#%,& )-& .#,%"2& $%5& .,*$#("5&

*'"%8#5O&Q%5&.,*$#("5&5*8"&$*8A&-8-)?525@&#8&D&#8@&.-,&UTPQ&5*#5&$2"%A"(*8&uoO&
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Figure 79 : Evaluation de la pureté des produits de synthèse par HPLC. 

Colonne Vydac C18  218TP54 (0,46 x 25 cm) ; débit 1mL/min ; gradient (90% H2O/10% ACN sur 25 min et 

40% H2O/60% ACN sur 2 min, retour aux conditions initiales 90% H2O sur 3 min). 

&

P*,5&$%&)C-8-)?5%&A/,*3-"*+,-./(0#%&L_(+#,%&eXM@&)%5&"%3.5&$%&,2"%8"(*8&$%5&.%."($%5&$%&

5?8"/45%&-3($25&5%&5*8"&,2N2)25&",45&.,*A/%5&6&HW@<V&3(8&.*#,&)%&.%."($%&W&%"&HW@XV&3(8&

.*#,& )%& 5%A*8$O& Q%""%& -8-)?5%& A*8:(,3%& )%& ./28*348%& $%& A*2)#"(*8& $%& A%5& .%."($%5&
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,%8A*8",2& )*,5& $%& )C-8-)?5%& $#& N%8(8& ',#"& %"& $%& )-& 5*#5B:,-A"(*8& QWW& %8& PQF1`& -#&

)-'*,-"*(,%O&

4 Résultats obtenus par dichroisme circulaire 

R-85&)%&'#"&$%&$2"%,3(8%,&)-&.,25%8A%&$C#8%&*,+-8(5-"(*8&5.-"(-)%&%8&/2)(A%@&$%5&"%5"5&$%&

$(A/,*�53%&A(,A#)-(,%& LRQM&*8"&2"2&A*8$#("5& 5#,&A/-A#8&$%5&$%#>&.%."($%5&$%&5?8"/45%&

-(85(&0#%&5#,&)%#,&:*,3%&A-,'*>?)2%O&

P%5& 5",#A"#,%5& $#& .%."($%& W& Z& pkpkT]bpopR_Pobb1p7o&[& %"& $#& .%."($%& H&

ZP_p!kP!pkp7pP[& &*8"&-(85(& 2"2&%>.)*,2%5&$-85& ",*(5&3()(%#>&$(::2,%8"5&6& )C%-#&.#,%@& )%&

a_!&%"&)%&`R`&%8&5*)#"(*8&$-85&)C%-#O&R-85&#8&.,%3(%,&"%3.5@&8*#5&-N*85&$2"%,3(82&)%5&

A*8$("(*85& :-N*,-')%5& D& )-& 5",#A"#,-"(*8& $%5& $%#>& .%."($%5& A-,'*>?)25O& !85#("%@& 8*#5&

-N*85&2N-)#2&)C%::%"&$%&)C-3($-"(*8&QB"%,3(8-)%&5#,&)-&A*8:*,3-"(*8&$%5&.%."($%5O&

>"! K)=60&h.(*+=)0=29$)0*+:2+4*4/):*+!++

*7676 ,()$($&%2()6)>#'C/@=35)

P-& _(+#,%& <V& ,%.,25%8"%& )%5& $(::2,%8"5& 5.%A",%5& RQ& *'"%8#5& .*#,& A/-0#%& 3()(%#& $%&

5*)#'()(5-"(*8&$#&.%."($%&5*#5&5-&:*,3%&A-,'*>?)2%&Z&pkpkT]bpopR_Pobb1p7oBQ^^U&[O&

&

&

Figure 80 : Spectres dichroïques du peptide 1 carboxylé en C-terminal dissous dans différentes 

concentrations en TFE et SDS. 
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&

Q%& .%."($%& 8C%5"& 8(& 5",#A"#,2& $-85& )C%-#& 8(& $-85& )%& 3()(%#& a_!& D& WVI& LNFNMO& u8%&

-#+3%8"-"(*8&$%&)-&A*8A%8",-"(*8&$#&3()(%#&a_!&-&(8$#("&#8%&5",#A"#,-"(*8&%8&/2)(A%&αO&

!8&%::%"@&D&.-,"(,&$%&H;&I&$%&a_!&$-85&)C%-#@&)%&.,*:()&$#&5.%A",%&%8,%+(5",2&&-&-$*."2&#8%&

-))#,%&0#%&)C*8&.%#"&-"",('#%,&D&A%))%&$C#8%&/2)(A%&-)./-&-N%A&#8&3->(3#3&D&WXH&83&%"&

$%#>&3(8(3-&D&HV<&%"&HHH&83O&Q%.%8$-8"@&A%5&3(8(3-&5*8"&8%""%3%8"&3*(85&3-,0#25&

0#%& A%#>& *'5%,N25& /-'("#%))%3%8"& .*#,& #8%&3*)2A#)%& $%& A*8:*,3-"(*8& /2)(A*�$-)%O& P%&

:-(')%&.*#,A%8"-+%&$C/2)(A("2&*'"%8#&$-85&)%&a_!&%"&$-85&)%&`R`&La-')%-#&j<M&(8$(0#%&0#%&

)-&5",#A"#,%&$*3(8-8"%&$#&.%."($%&%5"&$%&"?.%&-)2-"*(,%O&&
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P%&.*#,A%8"-+%&3->(3-)&$C/2)(A("2&-&2"2&*'"%8#&$-85&$#&`R`&D&<&31&%"&8C%>A4$%&.-5&)%5&

EVIO&

&

& & H+#NV+WCJCZ+ AKA+*'+(8+

& *$2+ !\+ ,@+ @\+ ,+ X+ !D+

H+639)=)/3+ ;& e& Wd& HV& jH& jX& HX&

eQ+:;$$+ V@X& W@E& j@H& E& d@j& e@<& ;@<&
Tableau 38 : Pourcentage d’hélicité et nombre d’acides aminés inclus dans l’hélice du peptide 1-COOH, 

calculés en fonction des différentes conditions testées. 

!>%3.)%&$#&A-)A#)&$#&.*#,A%8"-+%&$C/2)(A("2&6&

B&R-85&;VI&$%&a_!&$-85&)C%-#&

xθya&D&HHH&83&w&BeWeW@EH&

I&/2)(A("2&w&LBeWeW@EH&F&xBEV&VVV&>&LWBLH@;FHVMyM&>WVV&w&HV&

c*3',%&$C-A($%5&-3(825&A*3.,(5&$-85&)C/2)(A%&6&

LI&/2)(A("2&>&c'&"*"-)&77&$#&.%."($%M&F&WVV&

LHV&>&HVMFWVV&w&E&

P-&A*8A%8",-"(*8&A,("(0#%&3(A%))-(,%&.*#,&A%&.%."($%&%5"&$%&<&31&.#(50#C-#&$%)D&$%&A%""%&

A*8A%8",-"(*8@&-#A#8%&-#+3%8"-"(*8&$#&.*#,A%8"-+%&$C/2)(A("2&8C-&2"2&A*85"-"2%O&

*7678 ,()$($&%2()6)#1%25)

R%5& -8-)?5%5& A*3.)23%8"-(,%5& *8"& .%,3(5& $C*'5%,N%,& )C(8:)#%8A%& $%& )C-3($-"(*8& QB

"%,3(8-)%& 5#,& )-& A*8:*,3-"(*8& $#& .%."($%& $-85& )%& a_!& %"& )%& `R`O& Q*33%& )-& :*,3%&

A-,'*>?)2%@&)%&.%."($%&-3($2&8C%5"&.-5&5",#A"#,2&$-85&)C%-#O&Q%.%8$-8"&D&A*8A%8",-"(*85&

2+-)%5&%8&a_!&%"&%8&`R`@&*8&,%3-,0#%&#8%&-#+3%8"-"(*8&$%5&3->(3-&LWXH&83M&%"&$%5&

3(8(3-&LHV<&%"&HHH&83M&$%5&5.%A",%5&,%.,25%8"-"(:5&$%&)-&:*,3%&-3($2%&%8&A*3.-,-(5*8&

-N%A&A%#>&$%&)-&:*,3%&A-,'*>?)2%&L_(+#,%&<WMO&
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Figure 81 : Spectres dichroïques du peptide 1 et peptide 1-COOH obtenus dans 25 et 50% de TFE et dans du 

SDS à 8 mM. 

 

c*#5& *'5%,N*85& #8%& )2+4,%& -#+3%8"-"(*8& $#& .*#,A%8"-+%& $C/2)(A("2& $#& .%."($%& .*#,&

A/-0#%&A*8$("(*8&La-')%-#&jXMO&Q%""%&-#+3%8"-"(*8&%5"& )%&,25#)"-"&5*("&$C#8%&3%())%#,%&

5"-'()(5-"(*8& $%& )-& .*,"(*8& /2)(A*�$-)%& $#& .%."($%@& 5*("& $C#8& -))*8+%3%8"& 3(8(3%& $%&

)C/2)(A%O&

&

& +H+#NV+WCJCZ+ AKA+*'+(8+

& ,@+ @\+ X+

& T%."($%&W&&
T%."($%&

WBQ^^U&
T%."($%&W&

T%."($%&

WBQ^^U&
T%."($%&W&

T%."($%&

WBQ^^U&

H+639)=)/3+ HV& Wd& Hd& HV& EE& jX&

eQ+:;$$+ E& j@H& ;@H& E& <@e& e@<&
Tableau 39 : Comparaison du pourcentage d’hélicité du peptide 1 et peptide 1-COOH  dissous dans le TFE 

et le SDS. 

>", O$.+:2+4*4/):*+,+

*7876 ,()$($&%2()8)>#'C/@=35)

P%5&3S3%5&-8-)?5%5&*8"&2"2&%::%A"#2%5&.*#,&)%&.%."($%&H&ZP_p!kP!pkp7pPBQ^^U[O&

&
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Figure 82 : Spectres dichroïques du peptide 2 carboxylé en C-terminal dissous dans différentes 

concentrations en TFE et SDS. 

&

Q*8",-(,%3%8"&-#&.%."($%&WBQ^^U@&)%5&5.%A",%5&$%5&2A/-8"())*85&$(55*#5&$-85&)%&a_!&%"&)%&

`R`&*8"&#8%&-))#,%&8%""%3%8"&.)#5&A-,-A"2,(5"(0#%&$%&A%))%&,%.,25%8"-8"&#8%&/2)(A%&αO&!8&

%::%"@&)%5&3(8(3-&D&HV<&%"&HHH&83&5*8"&.)#5&3-,0#25&0#%&A%#>&*'5%,N25&.*#,&)%&.%."($%&

W&L_(+#,%&<HMO&

T*#,&A/-0#%&A*8$("(*8@&)%&.%."($%&HBQ^^U&.,25%8"%&#8&.*#,A%8"-+%&$C/2)(A("2&La-')%-#&EVM&

.)#5& 2)%N2& 0#%& )%& .%."($%& WBQ^^U& La-')%-#& j<MO& c*#5& .*#N*85& $*8A& A*8A)#,%& 0#%& )%&

.%."($%& HBQ^^U& 5%& 5",#A"#,%& .)#5& :-A()%3%8"& %8& /2)(A%&α& 0#%& )%& .%."($%& WBQ^^UO& 7N%A& #8&

.*#,A%8"-+%& $C/2)(A("2&3->(3-)& $%& jeI@& *'"%8#& -.,45& 5*)#'()(5-"(*8& $-85& $#& `R`& D& <&

31@&8*#5& 5#..*5*85&0#%& )-& A*8:*,3-"(*8&$%& A%&.%."($%&%5"&#8%& 5*,"%&$C/?',($%&%8",%&

)C/2)(A%&α&%"&#8%&5",#A"#,%&-)2-"*(,%&L,-8$*3&A*()MO&

&

H+#NV+WCJCZ AKA+*'+(8

& *$2+ !\+ ,@+ @\+ ,+ X+ !D+

H+639)=)/3+ j& d& He& jH& Hd& je& j;&

eQ+:;$$+ V@E& V@<& j@;& E@H& j@E& E@<& E@d&
Tableau 40 : Pourcentage d’hélicité et nombre d’acides aminés inclus dans l’hélice du peptide 2- COOH, 

calculés en fonction des différentes conditions testées. 

&
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T*#,&:(8(,@&)C-8-)?5%&RQ&$#&.%."($%&H&-3($2&-&2"2&A*8$#("%&$-85&)%5&3S3%5&A*8$("(*85O&P-&

_(+#,%&<j&%"&)-&a-')%-#&EW&.,25%8"%8"&)%5&,25#)"-"5&*'"%8#5&-(85(&0#%&)%5&A*3.-,-(5*85&

-N%A&)-&:*,3%&Q^^UO&
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Figure 83 : Spectres dichroïques du peptide 2 et peptide 2-COOH obtenus dans 50% de TFE dans l’eau et 

dans du SDS à 8 mM. 
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Tableau 41 : Comparaison du pourcentage d’hélicité du peptide 2 et peptide 2-COOH  dissous dans le TFE 

et le SDS. 
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5 Validation des résultats microbiologiques avec les peptides 

synthétisés 

P%5&.%."($%5&5?8"/2"(525&*8"&2"2&"%5"25&5#,&)%5&5"-./?)*A*0#%5&L"%,,-(8&%"&,2:2,%8A25MO&P%&
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Tableau 42 : Récapitulatif des conditions expérimentales du test MTT sur les staphylocoques. 
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BB& U& BB& & & & & & & & & & & &
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€ ;& € 2.;& € 1.2;& € 0.63& € 0.31& 0&

T%."($%W&
f&
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1%))("(8%&
R&

_^LRX# S_X# VSS# TVRVL# GWRXL# VXRGW# URTX# GR^S# VRLV# WRLT# WR_^# W#
!&

Tableau 43 : Concentrations en peptides testées sur S. aureus. 

£ témoin négatif (PBS) 

€ témoin positif (mélange de streptomycine et de pénicilline) 

&
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Figure 84 : Photos des plaques MTT de S. aureus CIP 53156. 

Plaque 1 → ligne A : témoins ; B-C : concentrations en peptide 2-COOH ; D-E : concentrations en peptide 2 ; F-G : 

concentrations en peptide 1-COOH. 

Plaque 2 →  ligne A : témoins ; B-C : concentrations en peptide 1 ; D-E : concentrations en mellitine. 
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Figure 85 : Evaluation de l’activité antibactérienne des peptides synthétisés et de la mellitine sur S. 

aureus CIP 53156. 

&

P-& A*)*,-"(*8& Z&N(*)%""%&[& $%5& .#("5& L_(+#,%& <EM& -(85(& 0#%& )C-8-)?5%& $%5& $*882%5& -N%A&

b,-./T-$& T,(53& L_(+#,%& <;M& ,2N4)%8"& )C-'5%8A%& $C-A"(N("2& -8"('-A"2,(%88%& $%5& $%#>&

:*,3%5&LA-,'*>?)2%&%"&-3($2%M&$#&.%."($%BH&5#,&)-&5*#A/%&,2:2,%8A2%&$%&5"-./?)*A*0#%&
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T%."($%

WBQ^^U&
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T%."($%
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R& SX^RXV# VSLRSX# T_RTG# GSRGV# VTRVT# ^RW^# _RW_# SRWS# VRWV# WRXW# WRSX# WRVG#

!& VSLRSX# T_RTG# GSRGV# VTRVT# ^RW^# _RW_# SRWS# VRWV# WRXW# WRSX# WRVG# WRWT#

1%))("(8%&
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BB U '?)*+/2#.(*+22$/.!#[W#7!7"+6!]
Tableau 44 : Concentrations exactes en peptides testées sur S. aureus. 

£ témoin négatif (PBS) 

€ témoin positif (mélange de streptomycine et de pénicilline) 
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Figure 86 : Courbes « dose-effet » du peptide 1 et de son homologue carboxylé ainsi que de la mellitine 

pour la détermination des CI50 sur S. aureus CIP 53156. 
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Tableau 45 : Récapitulatif des CI50 des différents peptides, calculées pour les S. aureus. 
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Figure 87 : Résultat du test MTT sur S. aureus CIP 53156 avec le peptide 1 sous forme carboxylée et 

amidée. 

Les six premiers puits de la ligne A contiennent des S. aureus incubés en présence de PBS, de même pour les 

sept premiers puits de la ligne H. 

Les puits marquant la CMI des différents réactifs sont encerclés en rouge. 
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Figure 88 : Evaluation de l’activité antibactérienne des peptides synthétisés et de la mellitine sur S. 

xylosus ATCC 35033. 
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Figure 89 : Courbes « dose-effet » de la bicarinaline et de son homologue carboxylé ainsi que de la 

mellitine pour la détermination des CI50 sur S. xylosus ATCC 35033. 
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Tableau 46 : Récapitulatif des CI50 des différents peptides, calculées pour les S. xylosus. 
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3%))("(8%&.*#,&A%5&$%#>&Qc`O&

_*A#5&5#,&8&#;4%*2,2&7aQQ&j;Vjj&

T*#,&)%&A-)A#)&$%5&Qk;V@&8*#5&-N*85&-::(82&)-&+-33%&$%&A*8A%8",-"(*8&$%5&.%."($%5O&7:(8&

$%&$2"%,3(8%,& )-&Q1k&$%& )-&'(A-,(8-)(8%& 5#,&8&# ;4%*2,2&7aQQ&j;Vjj@& )C*'5%,N-"(*8&$%& )-&

.)-0#%& Xd& .#("5& %5"& 82A%55-(,%O& P-& ,2.-,"("(*8& $%5& $(::2,%8"%5& A*8A%8",-"(*85& %8&

'(A-,(8-)(8%&-#&8(N%-#&$%&)-&.)-0#%&Xd&.#("5&-&2"2&,2-)(52%&$%&)-&3-8(4,%&5#(N-8"%&6&
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& & 0*/.!/"($"+*/2#!;$."!2#!/#7!7"+6!2#\1&)MJV####

& & W& H& j& E& ;& d& e& <& X& WV& WW& WH&
& & & & & & & & & & & & & &

'?)*+/2# 7& �&HV& �&WV& �&;& �&HO;&
�&

WOH;&
�&

VOdj&
€ 2.;&

€ 

1.2;&
€ 

0.63&
€ 

0.31&
€ 

0.15&
€ 

0.08&

?)=$0)'$9)'*U

Odd-+

f& !"#$%&' (%#$)*' %+#$,#' )!$#+' (,$!)' %"$,(' &$*&' "$!"' %$,%' +$*&' +$!"' +$(%'

Q& (%#$)*' %+#$,#' )!$#+' (,$!)' %"$,(' &$*&' "$!"' %$,%' +$*&' +$!"' +$(%' +$%%'

?)=$0)'$9)'*+
R& %%,$!+' )*$,+' (#$")' %!$&*' ,$""*' "$&,' %$*"' +$#(' +$!&' +$("' +$%%' +$+&'

!& %%,$!+' )*$,+' (#$")' %!$&*' ,$""*' "$&,' %$*"' +$#(' +$!&' +$("' +$%%' +$+&'

8*99)/)'*+
_& !%+$++' (+)$++' %+($)+' )%$()' ()$&"' %($*%' &$!+' "$(+' %$&+' +$*+' +$!+' +$(+'

b& !%+$++' (+)$++' %+($)+' )%$()' ()$&"' %($*%' &$!+' "$(+' %$&+' +$*+' +$!+' +$(+'

BB& U& '?)*+/2#.(*+22$/.!#[W#7!7"+6!]& & & & & &
Tableau 47 : Concentrations exactes en peptides testées sur S. xylosus. 

£ témoin négatif (PBS) 

€ témoin positif (mélange de streptomycine et de pénicilline) 

&

&

Figure 90 : Résultat du test MTT sur S. xylosus ATCC 35033 avec la bicarinaline. 

Les six premiers puits de la ligne A contiennent des S. xylosus incubés en présence de PBS, de même pour les 

sept premiers puits de la ligne H. 

Les puits marquant la CMI des différents réactifs sont encerclés en rouge. 

&

!8& 5%& ,%.*,"-8"& -#& a-')%-#& Ee@& )-& Q1k& $%& )-& '(A-,(8-)(8%& %"& A%))%& $%& 5*8& /*3*)*+#%&

A-,'*>?)2&5#,&)-&5*#A/%&,2:2,%8A2%&$%&8&#;4%*2,2 5*8"&,%5.%A"(N%3%8"&$%&WE@d<&%"&He@E;&

t+F3PO&P-&3%))("(8%&.,25%8"%&#8%&Q1k&2+-)%&D&H;@dj&t+F3P&5#,&A%""%&5*#A/%O&

W7878 L0&'(-)-/0>"(-)C#>&5'%(;;(-)

Q%""%& 2"#$%& 3(A,*'(*)*+(0#%& -& 2"2& 2)-,+(%& D& $C-#",%5& 5*#A/%5& "%))%5& 0#%& M+2"!(+$#

)*/*.4"*1!/!2@&34.*-$."!(+,)#",-!(.,%*2+2&%"&34.*-$."!(+,)#2)!1)$"+2&&
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o*(A(& )%& 5A/23-& %>.2,(3%8"-)& $%5& .)-0#%5& Xd& .#("5& *r& )-& A*8A%8",-"(*8& $%& .%."($%& %8&

5*)#"(*8&%8&t+F3P&%5"&(8$(0#2%&.*#,&A/-0#%&.#("O&

R9$12*+!+i+ W& H& j& E& ;& d& e& <& X& WV& WW& WH&
& & & & & & & & & & & & & &

'?)*+/2#[\M]# 7& j&WV&& j&;& j&HO;& j&WOH;& j&VOdj& j&VOjW& € ;& € 2.;& € 1.2;& € 0.63& € 0.31& 0&

T%."($%HB
Q^^U&

f&
XWW# SXW# VSX# TSRXW# GVRSX# VXRTG# UR^V# GRLV# VRLX# WRL^# WR_L# W#

Q&

T%."($%H&
R&

XWW# SXW# VSX# TSRXW# GVRSX# VXRTG# UR^V# GRLV# VRLX# WRL^# WR_L# W#
!&

1%))("(8%&
_& VL# LRX# _RUX# SRGU# VRV^# WRXL# WRSL# WRVX# WRWU# WRW_# WRWS# W#

b& LRX# _RUX# SRGU# VRV^# WRXL# WRSL# WRVX# WRWU# WRW_# WRWS# WRWV# W#

BB&

R9$12*+,+i+ W& H& j& E& ;& d& e& <& X& WV& WW& WH&
& & & & & & & & & & & & & &

'?)*+/2#[\M]# 7 j&WV&& j&;& j&HO;& j&WOH;& j&VOdj& j&VOjW& € ;& € 2.;& € 1.2;& € 0.63& € 0.31& 0&

f(A-,(8-)(8%B

Q^^U&

f&
SXSRU# VSTRG# TGRVU# GVRXL# VXRUL# UR^L# GRLX# VRLU# VRWW# WRXW# WRSX# W#

Q&

f(A-,(8-)(8%&
R&

V_R_U# URSG# GRTS# VR^V# WRLW# WR_X# WRSS# WRVV# WRWX# WRWG# WRWV# W#
!&

Tableau 48 : Concentrations exactes en peptides testées sur L. monocytogenes. 

£ témoin négatif (PBS) 

€ témoin positif (mélange de streptomycine et de pénicilline) 

&

925#)"-"5&6&

T)-0#%&W& T)-0#%&H&

& &
Figure 91 : Photos des plaques 96 puits suite au test MTT appliqué sur la souche L. monocytogenes 

ATCC 13932. 

Plaque 1 → ligne A : témoins ; B-C : concentrations en peptide 2-COOH ; D-E : concentrations en peptide 2 ; F-G : 

concentrations en mellitine ; H : témoins. 

Plaque 2 → ligne A : témoins ; B-C : concentrations en bicarinaline -COOH ; D-E : concentrations en bicarinaline ; 

F : témoins. 

&
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Figure 92 : Courbes « dose-effet » de la bicarinaline et de son homologue carboxylé ainsi que de la 

mellitine pour la détermination des CI50 sur L. monocytogenes ATCC 13932. 

&

P%5&A*#,'%5&Z&$*5%B%::%"&[&,%.,25%8"2%5&.-,&)-&_(+#,%&XH&,2N4)%8"&#8%&-A"(N("2&$#&.%."($%&

H&5#,& )-& 5*#A/%&,2:2,%8A2%&$%&M&#)*/*.4"*1!/!2O&Q%& ,25#)"-"&%5"& (8"2,%55-8"&.#(50#%&A%&

.%."($%&8C-N-("&.-5&3*8",2&$C-A"(N("2&-8"('-A"2,(%88%&K#50#CD&.,25%8"O&

& & O&(4&.3.+/*./3.+Qk;V&%8&t+F3P+

& &
?)=$0)'$9)'*+ ?)=$0)'$9)'*Odd-+ R*4/):*U,+

R*4/):*U,U

Odd-+
8*99)/)'*+

>+,&,

F#OO+

!7a7,

1*?%88%& !Y,,\+ !,Y>D,+ ,7Yc7\+ b@\\+ ,Y!X!+

!A-,"B"?.%& WRSWT# GRG_S# VRSTW# B& WRXLG#

>+,&,

WMKFZ+

1*?%88%& \Ya7X+ XY@7!+ ,\Y!!c+ b@\\+ !YaD@+

!A-,"B"?.%& WRW^_# GRVVL# XRGTS# B& WRGGT#

Tableau 49 : Récapitulatif des CI50 des différents peptides, calculées pour les L. monocytogenes. 

&

1-)+,2&5*8&-A"(*8&-8"('-A"2,(%88%&5#,& )%5&M+2"!(+$@& )%&.%."($%&H&-..-,-g"&A*33%&)C-+%8"&

-8"('-A"2,(%8&)%&3*(85&.#(55-8"&A*3.-,2&D&)-&'(A-,(8-)(8%@&D&5*8&/*3*)*+#%&A-,'*>?)2&%"&

D&)-&3%))("(8%O&!8&%::%"@&5%5&Qk;V&5*8"&WV&:*(5&5#.2,(%#,%5&D&A%))%5&$%&)-&3%))("(8%&%"&HV&:*(5&

5#.2,(%#,%5&D&A%))%5&$%&)-&'(A-,(8-)(8%O&7.,45&-N*(,&3*8",2&)C(8:)#%8A%&$%&)C-3($-"(*8&5#,&

)-& A*8:*,3-"(*8& $%5& .%."($%5@& 8*#5& *'5%,N*85& 5*8& ,�)%& $2"%,3(8-8"& $-85& )C-A"(N("2&

-8"('-A"2,(%88%O&!8&%::%"@&)%&.%."($%&H&A-,'*>?)2&D&)C%>",23("2&QB"%,3(8-)%&8C(8/('%&.-5&)-&

A,*(55-8A%&$%5&M+2"!(+$&A*8",-(,%3%8"&D&5*8&/*3*)*+#%&-3($2O&

&
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Q1k& $%& )-& '(A-,(8-)(8%& %"& $%& 5*8& /*3*)*+#%& A-,'*>?)2O& Q%5& $%,8(4,%5& 5*8"&
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&

Figure 93 : Courbes « dose-effet » de la bicarinaline et de son homologue carboxylé ainsi que de la 

mellitine et de l’éthambutol pour la détermination des CI50 sur M. smegmatis mc
2
 155. 

&

P%&.%."($%&H&(8/('%&:-(')%3%8"&)-&A,*(55-8A%&$%&3&#2)!1)$"+2&L_(+#,%&XjM&"*#"&A*33%&)-&

3%))("(8%&.#(50#%&)%#,&kQ;V&%5"&$%&EE&t+F3P&La-')%-#&;VMO&

& O&(4&.3.+/*./3.+Qk;V&%8&t+F3P&

& ?)=$0)'$9)'*+ ?)=$0)'$9)'*Odd-+ R*4/):*U,+
R*4/):*U,U

Odd-+
8*99)/)'*+ V/6$(Q2/&9&

1*?%88%& ,7Y!D+ ,>YaX+ >>Y\a+ b@\\+ >>Y77+ ,Y,D+

!A-,"B"?.%& VTRWT# VGR_L# VVRUS# B& VSRSX# WRGX#

Tableau 50 : Récapitulatif de la CI50 des différents peptides, calculées pour M. smegmatis mc
2
 155. 
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34.*-$."!(+,)# 2)!1)$"+2& .#(50#%& )-& Qk;V& A-)A#)2%& %"& A%))%& $%& 5*8& -8-)*+#%& A-,'*>?)2&
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6 Discussion 

D"! A/02=/20*+40)($)0*+:*.+4*4/):*.+

P%5&520#%8A%5&%8&-A($%5&-3(825&$%5&$%#>&.%."($%5&(5*)25&5*8"&6&

f(A-,(8-)(8%& lBkBlBkBTB]BbBlBoBlBRB_BPBoBbBbB1BlB7BoBcUH&
T%."($%BH& PB_BlB!BkBPB!BlBkBlB7BlBPBcUH&
&

u8%&$%5&.,(8A(.-)%5&A-,-A"2,(5"(0#%5&$%5&.%."($%5&(5*)25&%5"&)%#,&,(A/%55%&%8&)?5(8%&-(85(&

0#C%8& )%#A(8%& %"& (5*)%#A(8%O& P%5& ,25($#5& $%& )?5(8%& 5*8"& :,20#%33%8"& .,25%8"5& $-85& )-&

A*3.*5("(*8&$%5&.%."($%5&A-"(*8(0#%5&-8"(3(A,*'(%85&La-')%-#&;WMO&
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A)A&+2+?$)#(F(,-0A'1)1B(&-$&().()E,%$'.&(%)(1)#&)(2)(,)#(#"?$).,)#C(

D)(G'<%)'$(HI( 1">4%)( ?$)( %'( <+,'1+.'%+.)( A'1&';)(JK(L(2@3-0-%-;+)( 2)( #"?$).,)( '>),(

%@3M0).-,3+1+.)NOP()&(JP()&( %'(0';'+.+.)(8C(Q)&&)( +.7-10'&+-.(.-$#('04.)(F(#$AA-#)1(

?$)(%'(<+,'1+.'%+.)(A'1&';)1'+&(";'%)0).&(%)(0-2)(2@',&+-.(2)(,)#(=6/#((A'1(,-.#"?$).&(

?$@)%%)(';+1'+&('$(.+>)'$(2)#(0)0<1'.)#(2)#(<',&"1+)#C(
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;)#( <1","2).&)#( +.=)#&+>'&+-.#( 0).")#( #$1( 2?'$&1)#( )#<4,)#( 2)( !"#$%&'$()&@( !*+

,%"-.(#)&+)&(!*+/)(0""0-+AB-.(C+,'12@(8D9DE@(.-$#(+.7-10'+).&(2)(%)$1(1+,3)##)().(',+2)(

'#<'1&+F$)()&(',+2)(>%$&'0+F$)G(;)#('$&)$1#(-.&("0+#( %?3H<-&34#)(F$)(,)&&)('I-.2'.,)(

).(',+2)('#<'1&+F$)()&(',+2)(>%$&'0+F$)(2'.#(%)(=).+.(#)1'+&( (,-00$.)(<-$1(&-$&)#(%)#(

)#<4,)#( 2)(!"#$%&'$()&G(/'%>1"( %'( <1"#).,)(2)( ,)#( 2)$J( 1"#+2$#( 2'.#( %'( ,-0<-#+&+-.(

2)#(2)$J(<)<&+2)#(+#-%"#@(.-$#(+>.-1-.#(%)$1(&'$J(2)(<1"#).,)('$(#)+.(2$(=).+.(I1$&(2)(!*+

1(,%$(0%#)&G( ;?+2).&+7+,'&+-.( 2)#( '$&1)#( ,-0<-#"#( 2$( =).+.( I1$&( <)10)&&1'+&( 2)(

,-.7+10)1(,)&&)(3H<-&34#)G(

!"# $%&'(%'&)*+)(,-./0&)*.)+*1)1%0.)+*

;)#( '.'%H#)#( 2)( 2+,31-K#0)( ,+1,$%'+1)( -.&( 7-$1.+( %)#( <1)0+41)#( +.7-10'&+-.#( #$1( %'(

#&1$,&$1)( #),-.2'+1)( 2)( %'( I+,'1+.'%+.)( )&( 2$( <)<&+2)LMG( *'.#( $.( ).=+1-..)0).&(

0+,)%%'+1)@(,)#(2)$J(<)<&+2)#('2-<&).&($.)(,-.7-10'&+-.().(3"%+,)(αG(;)#(<-$1,).&'>)#(

2?3"%+,+&"( 0'J+0$0( ,'%,$%"#( <-$1( %'( I+,'1+.'%+.)( )&( <-$1( %)( <)<&+2)( M( #-.&(

1)#<),&+=)0).&(NNO()&(NDOG(P),+(.-$#(+.2+F$)(F$)(#)$%)($.)(<-1&+-.(2)(,3'F$)(<)<&+2)(

#)(#&1$,&$1)().(3"%+,)(α()&(F$)(%)(1)#&)('2-<&)1'+&($.('$&1)(&H<)(2)(,-.7-10'&+-.(AQ'#%-77@(

MRRMEG(;?-IS),&+7(2)#(<1-,3'T.)#()J<"1+).,)#( #)1'(2-.,(2)(0+)$J( ,-0<1).21)( %'( 7'U-.(

2-.&(#)(#&1$,&$1)(%'(I+,'1+.'%+.)().(+2).&+7+'.&(%'(<-#+&+-.()J',&)(2)(,)&&)(3"%+,)('$(#)+.(

2$(<)<&+2)()&(2)(,-.7+10)1(%'(#&1$,&$1)('%"'&-+1)(2)(%'(#),-.2)(<'1&+)(2$(<)<&+2)G(V-$1(

,)%'@(2)#("&$2)#(<'1(!/W(A!"#-..'.,)(/'>."&+F$)(W$,%'+1)E(#)1-.&(+.2+#<).#'I%)#(<-$1(

'<<1-7-.2+1(%?"&$2)(#&1$,&$1'%)(2)(%'(I+,'1+.'%+.)G(

!"2 3,'4,0&*/-%05/(%6&0)-*.)*7/*50(/&0-/70-)*

*?'<14#( %)#( 1"#$%&'&#( -I&).$#( <'1( %)( &)#&(/XX@( %'( I+,'1+.'%+.)( )#&( %)( #)$%( <)<&+2)( 2)( %'(

#-$#( 71',&+-.( ',&+=)( Y( '>+1( #$1( %?).#)0I%)( 2)#( #-$,3)#( I',&"1+)..)#(5( )%%)( +.3+I)( '$##+(

I+).( %'( ,1-+##'.,)( 2)#( #&'<3H%-,-F$)#( ,-'>$%'#)( <-#+&+=)#( )&( .">'&+=)#( F$)( ,)%%)( 2)#(

%+#&)1+'( )&( 0H,-I',&"1+)#G( W-$#( '=+-.#( =$( F$)( <-$1( ,)1&'+.)#( #-$,3)#( &)%%)#( F$)( %)#(

2#%.345',',,)-+645'-)-7+%'(I+,'1+.'%+.)("&'+&(<%$#(<$+##'.&)(F$)(%'(0)%%+&+.)@(,)#(1"#$%&'&#(

#-.&( 2-.,( ).,-$1'>)'.&#( <-$1( %'( #$+&)( 2$( <1-S)&( F$+( ,-.#+#&)1'( .-.( <%$#( Y( ,-0<'1)1(

%?',&+-.(2)(2)$J( &-J+.)#( ).&1)( )%%)#(0'+#( ,)%%)#( 2)( %'( I+,'1+.'%+.)( '=),( $.( '.&+I+-&+F$)(

'2'<&"(Y(,3'F$)(&H<)(2)(#-$,3)(I',&"1+)..)G((

(

;)( <)<&+2)( M@( +.',&+7( #$1( %)#( #&'<3H%-,-F$)#@( +.3+I)( %'( ,1-+##'.,)( 2)#( 8(-#"$(%G( Z.(

,-0<'1'+#-.( '=),( %'( I+,'1+.'+.)( )&( %'( 0)%%+&+.)@( ,)( <)<&+2)( .?)#&( <'#( $.( '>).&(
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/"0-+1)(2)(&34#)(5(6%+.)(!+77%)&( 89N(

'.&+I',&"1+).(&14#(<$+##'.&G(P)(1"#$%&'&(.-$#(+.&)1<)%%)(#$1(%)(0-2)(2?',&+-.(2)(,)#(2)$J(

<)<&+2)#(5(

L([.&L+%#(2)#(,+I%)#(,)%%$%'+1)#(2+77"1).&)#(\(

L( ;'( %-.>$)$1( 2$( <)<&+2)( +.7%$).,)L&L)%%)( %?',&+-.( '.&+I',&"1+)..)( 2)( ,)( 2)1.+)1(

#$1(%)#(#&'<3H%-,-F$)#(\(

]1^,)( Y( %'( #H.&34#)@( ).( 2+#<-#'.&( 2)( F$'.&+&"#( #$77+#'.&)#( 2)#( 2)$J( <)<&+2)#@( +%( #)1'(

<-##+I%)(2?"&$2+)1().(<'1'%%4%)(%)$1(0-2)(2?',&+-.G(

!"8 9)7/%0,-*+%&'(%'&):/(%040%6*

W-$#( '=-.#( ,-.#&'&"( %?+0<-1&'.,)( 2)( %?'0+2'&+-.( 2)( %?)J&1"0+&"( PL&)10+.'%)( 2'.#(

%?',&+=+&"( '.&+I',&"1+)..)( 2)( %'( I+,'1+.'%+.)G( ;)#( '.'%H#)#( 2)( 2+,31-K#0)( ,+1,$%'+1)( -.&(

,-.7+10"(F$)(,)&&)('0+2'&+-.('='+&($.)(+.7%$).,)(<-#+&+=)(#$1( %)(<-$1,).&'>)(2?3"%+,+&"(

2$(<)<&+2)G(;'(<1"#).,)(2$(>1-$<)0).&('0+2)().(7+.(2)(#"F$).,)(#&'I+%+#)1'+&(%'(<-1&+-.(

3"%+,-K2'%)( Y( %?'+2)( 2)( %+'+#-.#( 3H21->4.)#G( P)&&)( #&'I+%+#'&+-.( 2)( %?3"%+,)( <'1( %)(

>1-$<)0).&('0+2)(PL&)10+.'%('("&"(2"0-.&1")(2'.#(%'(%+&&"1'&$1)G(Z.()77)&@(2)#('.'%H#)#(

!/W(2)( %?'#&1)##+.)@( <$+##'.&( +.3+I+&)$1( 2)( %?'J)( 3H<-&3'%'0-L3H<-<3H#-L#$11".'%+).@(

-.&( 1"="%"( F$?).( 'I#).,)( 2)( >1-$<)0).&( '0+2)( ).( <-#+&+-.( PL&)10+.'%)@( %'( #&1$,&$1)(

3"%+,-K2'%)( 2$( <)<&+2)( "&'+&( 2"#&'I+%+#")( ).&1'T.'.&( '+.#+( $.)( 7-1&)( 2+0+.$&+-.( 2)(

%?'77+.+&"(2)(,)(<)<&+2)(<-$1( %)#( 1",)<&)$1#(2)( %'(,'$#(,'$'.(09$"5"%-(0/+3'$&'0"( AP!_E(

A]1',)("#+%5G@( MRR`EG( a%( #)1'+&( +.&"1)##'.&(2)( #'=-+1( #+( %'(<-1&+-.(3"%+,-K2'%)()#&( %'( #)$%)(

<'1&+)(2)(%'(I+,'1+.'%+.)(Y(+.&)1'>+1('=),(%)#(0)0I1'.)#()&(2)(,-..'T&1)(%)#(0",'.+#0)#(

2)(,)&&)(+.&)1',&+-.G(

(

;)#( 1"#$%&'&#( ,-.,)1.'.&( %'( ,'1',&"1+#'&+-.( 2)( %'( I+,'1+.'%+.)( 2'.#( %)( =).+.( 2)(

!"#$%&'$()&+1(,%$(0%#)&(-.&(2-.."(#$+&)(Y($.('1&+,%)(#-$0+#(2'.#( %)( S-$1.'%(V)<&+2)#(

A6..)J)(aaEG(

7 Test colorimétrique à partir de vésicules Lipides/PDA 

*?'<14#(%'(%+&&"1'&$1)@(%'(0+#)().(<%',)(2$(&)#&(#)0I%)('##)b(#+0<%)()&(.)(1)F$+)1&(<'#(2)(

0'&"1+)%(<'1&+,$%+)1(Ac-%$#3)='("#+%5*@(MRRR(d(Z$.LcH$.>(e+("#+%5*@(MRR:EG(P)<).2'.&@(.-$#(

'=-.#(1).,-.&1"(F$)%F$)#(2+77+,$%&"#(2'.#(%'(,1"'&+-.(2)(,)#(%+<-#-0)#()&('=-.#(&).&"(Y(

<%$#+)$1#( 1)<1+#)#( 2?'I-$&+1( Y( $.( <1-&-,-%)( <)10)&&'.&( 2)( 1"'%+#)1( $.)( #-%$&+-.(

3-0->4.)().(="#+,$%)#G(
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;"< =>670,&/%0,-*.'*1&,%,(,7)*.)*+?-%@A+)*

;)(<1-&-,-%)(2)(#H.&34#)(2)#(="#+,$%)#($&+%+#"(Y(%?-1+>+.)("&'+&(I'#"(#$1(,)%$+(0+#('$(<-+.&(

<'1($.)("F$+<)(,-1")..)(AZ$.LcH$.>(e+("#+%5G@(MRR:E(5(

;?)0<%-+(2)(,)(<1-&-,-%)(#?)#&('="1"(+.#'&+#7'+#'.&(<-$1(<%$#+)$1#(1'+#-.#5(

L(%?"='<-1'&+-.(#-$#(7%$J(2?'b-&)(.)(<)10)&(<'#(2?-I&).+1($.(7+%0(%+<+2+F$)(3-0->4.)('$(

7-.2(2$(7%',-.().(=)11)(2)(M(0;G((

L(%?"&'<)(2)(1"3H21'&'&+-.()#&($.)("&'<)(,1$,+'%)(<-$1(%'(7-10'&+-.(2)#(="#+,$%)#()&($.)(

#+0<%)( 1)<1+#)( 2$( 7+%0( %+<+2+F$)( '=),( 2)( %?)'$( $%&1'<$1)( .)( #$77+&( <'#( Y( ).&1'T.)1( %'(

&-&'%+&"(2)#(%+<+2)#().(#-%$&+-.G(

L( %'( 7+%&1'&+-.( 2)( %'( #-%$&+-.( Y( &)0<"1'&$1)( '0I+'.&)( '( <1-=-F$"( $.( ,-%0'&'>)( 2)( %'(

0)0I1'.)(2)#(7+%&1)#G(W-$#('=-.#(<)12$($.(>1'.2(.-0I1)(2)(%+<-#-0)#(<$+#F$)(.-&1)(

"0$%#+-.(7+.'%)(.)(<1"#).&'+&(<'#($.)(,-%-1'&+-.(I%)$)(+.&).#)G(

6$( ,-$1#( 2)( ,)&&)( &34#)@( .-$#( '=-.#(0-2+7+"( %)#( <1)0+41)#( "&'<)#( 2$( <1-&-,-%)( +.+&+'%(

<-$1(1"#-$21)(%)#(2+77"1).&#(<1-I%40)#("=-F$"#(,+L2)##$#G(P)(<1-&-,-%)()#&(2",1+&(2'.#(

%'(<'1&+)(0'&"1+)%()&(0"&3-2)#G(

;"# B)+%*/4)(*7/*>)770%0-)*

C+( %)#( '0"%+-1'&+-.#( '<<-1&")#( %-1#( 2)( %'( #H.&34#)( 2)#( ="#+,$%)#( #)( #-.&( 1"="%")#(

).,-$1'>)'.&)#( <-$1( %'( #$+&)( 2$( &)#&@( .-$#( .-$#( #-00)#( &-$&)7-+#( 3)$1&"#( Y( 2)#(

<1-I%40)#( 0'S)$1#( %-1#( 2$( &)#&( %$+L0g0)G( Z.( )77)&@( $.( 2)#( <1)0+)1#( -I#&',%)#( '( "&"(

%?'I#).,)( 2)( ,-.&1h%)( #$1( %'( &'+%%)( 2)#( ="#+,$%)#( #H.&3"&+#")#G( ;)#( %+<-#-0)#( 7-10'.&(

7',+%)0).&(2)#('>1">'&#@( +%("&'+&(2+77+,+%)(2)(%)#(1"<'1&+1(2)(0'.+41)(3-0->4.)(2'.#($.)(

<%'F$)(Di(<$+&#G((

V-$1(%'(0+#)().(-)$=1)(2$(<1-&-,-%)@(%)#(<1)0+)1#()##'+#(-.&("&"(1"'%+#"#('=),(%'(

0)%%+&+.)('7+.(2)(='%+2)1(%)(&)#&G(;)#(="#+,$%)#(&)#&")#(#-.&(,-0<-#")#(2)(<3-#<3-%+<+2)#(

*VVP()&(2)(V*6(2'.#(%)#(<1-<-1&+-.#(NjiG(

V%'.(2?$.)(<%'F$)(Di(<$+&#(5(

3'0%+* <* #* 2*

* C,-()-%&/%0,-*)-*>)770%0-)*)-*>D*

=* ( R( (

E* ( R@R8M( (

C* ( R@RfD( (

F* ( R@R9f( (

G* ( R@88i( (
Tableau 53 : Concentration en mellitine testées sur les vésicules DPPC/PDA (4/6) 

V3-&-#(5(
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(
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Figure 94 : Vésicules + mellitine après différents temps d’incubation (0, 40 min et 3 h).  
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Les vésicules soumises à des concentrations en mellitine égales à 0,085 et 0,1 mM précipitent au bout de 40 min 

d’exposition. Ce phénomène est clairement observé au bout de 3h d’incubation. 

(

P'%,$%(2$(O(2)(1"<-.#)(,-%-1+0"&1+F$)(A!PE5(

H9C*I*JK3EL*M*3ENO*P*3ENQ*R*<LL*

=4)(*3E*I*=!8L*->*P*K=!8L*->*S*=TLL*->O*

(

Temps 35 min 60 min 35 min 60 min 

Ligne [melit] 1 2 3 1 2 3 Moy 
Ecart 

type 
Moy 

Ecart 

type 

A 0 -0,47 -0,51 -0,51 -0,58 -0,42 -0,43 -0,49 0,02 -0,48 0,09 

B 0,012 4,11 3,51 2,98 5,17 4,55 4,20 3,53 0,57 4,64 0,49 

C 0,056 9,00 8,80 14,57 9,47 9,90 16,82 10,79 3,28 12,06 4,12 
D 0,085 13,83 22,07 25,80 15,24 23,14 27,25 20,56 6,12 21,88 6,11 

E 0,116 21,69 25,13 27,24 22,75 26,61 28,13 24,69 2,80 25,83 2,77 
Tableau 54 : Calcul des %RC en fonction des concentrations de mellitine et du temps d’incubation. 

(

*'.#( ,)( ,'#( 2)( 7+>$1)@( %)( <-$1,).&'>)( ,-%-1+0"&1+F$)( )#&( #&'I%)( <-$1( %)#( ="#+,$%)#( 2)(

0g0)(1'.>")(A6()&(lE(#-$0+#)#(Y(2)(7'+I%)#(,-.,).&1'&+-.#().(0)%%+&+.)G((

(

Figure 95 : %RC des vésicules ayant subit l’action de la mellitine après 35 et 60 min d’incubation. 

;-1#F$)(%'(,-.,).&1'&+-.().(0)%%+&+.)('$>0).&)@(.-$#('##+#&-.#(Y($.)(3"&"1->"."+&"(2)#(

='%)$1#( 2$( <-$1,).&'>)( 2)( %'( 1"<-.#)( ,-%-1+0"&1+F$)( '$( #)+.( 2?$.)(0g0)( 1'.>")( 2)(

="#+,$%)#G(;)#(",'1&#L&H<)#(1)<1"#).&"#(Y( %'(m+>$1)(Df@(0-.&1)( %?'I#).,)(2?3-0->"."+&"(

).&1)(%)#(&1+<%+,'&#G(

W-$#(.-$#(#-00)#(">'%)0).&(,-.71-.&"#('$(<1-I%40)(2)(<1",+<+&'&+-.(2)#(="#+,$%)#().(

<1"#).,)(2)(0)%%+&+.)(Y(R@8(0/(2'.#( %)(0+%+)$(Y(<'1&+1(2)(NR(0+.(2?+.,$I'&+-.(Am+>$1)(
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DNEG( P)( <3".-04.)@( .-.( 1),).#"( 2'.#( %'( %+&&"1'&$1)@( 7'$##)( %'( %),&$1)( 2)#( 2).#+&"#(

-<&+F$)#G(

6+.#+@( ,)( &)#&( )#&( 2+77+,+%)0).&( 1)<1-2$,&+I%)( <$+#F$)( %)#( <-$1,).&'>)#( 2)( 1"<-.#)(

,-%-1+0"&1+F$)(-I&).$#(Y(%?+##$)(2)(&1-+#()J<"1+).,)#(,-.#",$&+=)#(.)(<1"#).&).&(<'#(%)(

0g0)(-121)(2)(>1'.2)$1G(Z.()77)&@(<-$1($.)(,-.,).&1'&+-.().(0)%%+&+.)(2)(R@88i(0/@(%)(

O!P('('&&)+.&(iRO(%-1#(2)(%?)J<"1+).,)(+.&+&$%")(68M('%-1#(F$?+%(.?)J,42)(<'#(:RO(%-1#(2)(

%?)J<"1+).,)(68:(Am+>$1)(DiEG(

(

Figure 96 : Disparités des valeurs du %RC d’un même type de complexe vésiculaire au cours de trois 

expériences consécutives (A9-A12-A13). 

(

6$&1)(2+77+,$%&"(1).,-.&1")(5(%'(2">1'2'&+-.(1'<+2)(2)#(="#+,$%)#(%+<+2)#jV*6('$(,-$1#(2$(

&)0<#G(;)(V*6()#&($.(1"',&+7(&14#(#).#+I%)(Y(%'(0-+.21)(='1+'&+-.(2)(&)0<"1'&$1)(-$(2)(

<_G(/'%>1"($.( #&-,n'>)(2)#( #-%$&+-.#(="#+,$%'+1)#(Y(NoP()&( Y( %?'I1+(2)( %'( %$0+41)@(.-$#(

'=-.#('##+#&"(Y(%)$1(2">1'2'&+-.(1'<+2)(A:(S-$1#EG(

(

C$+&)( Y( ,)#( 2+=)1#( <1-I%40)#@( %)( &)#&( ,-%-1+0"&1+F$)( 2)#( ="#+,$%)#( %+<+2)#jV*6( '( "&"(

'I'.2-.."( )&( 2)#( &),3.+F$)#( '%&)1.'&+=)#( #-.&( "&$2+")#( <-$1( "%$,+2)1( %)( 0",'.+#0)(

2?',&+-.(2)(%'(I+,'1+.'%+.)(#$1(%'(0)0I1'.)(,H&-<%'#0+F$)G(

(
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 Perspectives de l’étude  
(

;?-IS),&+7( 2)( ,)&&)( "&$2)( =+#'+&( Y( "&$2+)1( %)#( 2+77"1).&)#( ',&+=+&"#( I+-%->+F$)#( 2)#(

#",1"&+-.#(=).+0)$#)#(2)#(7-$10+#(:$"&%#'/%-#"$+-#$(%#)5%()&(!"#$%&'$()&+1(,%$(0%#)&(

)&( Y( ,'1',&"1+#)1( %)#( 0-%",$%)#( 1)#<-.#'I%)#( 2)( ,)#( ',&+=+&"#G( ;)( ,3-+J( 2?"&$2+)1( ).(

<'1'%%4%)(2)$J()#<4,)#(2)(7-$10+#('$(0-2)(2)(=+)(2+77"1).&()&('$(#H#&40)(=$%."1'.&(I+).(

2+#&+.,&('='+&(<-$1(I$&(2)(0)&&1)().("=+2).,)(2+=)1#)#(',&+=+&"#(I+-%->+F$)#G(;)(,-.&).$(

2$( 1"#)1=-+1( Y( =).+.( )&( ,)%$+( 2)( %'( >%'.2)( 2)( *$7-$1( #-.&( 1)#<),&+=)0).&( #-%$I%)( )&(

+.#-%$I%)( 2'.#( %?)'$( ,)( F$+( .-$#( %'+##)( #$<<-#)1( 2)#( .'&$1)#( ,3+0+F$)#( 2-.,( 2)#(

<1-<1+"&"#( <3H#+,-L,3+0+F$)#( 2+77"1).&)#( )&( <'1( ,-.#"F$).&( 2)#( ',&+=+&"#( I+-%->+F$)#(

2+77"1).&)#G(
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1 L’identification des molécules d’intérêt 

W-$#(+>.-1-.#(',&$)%%)0).&(#+(%'(<'1'%H#+)().>).21")(<'1(%)(%+F$+2)(2)(*$7-$1()#&(%)(7'+&(

2?$.)( -$( 2)( <%$#+)$1#( 0-%",$%)#( '##-,+")#( )&( .-$#( #-$3'+&-.#( ,-.7+10)1( %?',&+-.(

.)$1-&-J+F$)( 2)( ,)&&)( #$I#&'.,)G( ;)#( #$I#&'.,)#( .)$1-&-J+F$)#( <)$=).&( '=-+1(

2+77"1).&)#( ,+I%)#( '%%'.&( 2)#( ,'.'$J( +-.+F$)#@( '$J( 1",)<&)$1#( .)$1-.'$J( S$#F$?'$(

.)$1-&1'.#0)&&)$1(%$+L0g0)G(

X1'='+%%)1(#$1($.(0"%'.>)(,-0<%)J)(.)(#)0I%)(<'#(S$2+,+)$J(<-$1(%'(1"'%+#'&+-.(2)#(&)#&#(

2)(.)$1-&-J+,+&"( (0+ ;(#$'G( Z.()77)&@( %'(2+=)1#+&"(2)#( ,-0<-#"#(2$( ,-.&).$(2)(*$7-$1(.)(

.-$#(<)10)&&1'(<'#(2)(,-.,%$1)(#$1(#-.(0-2)(2?',&+-.G(

a%()#&(2-.,( +0<"1'&+7(2?+2).&+7+)1( %)#(<1+.,+<'%)#(#$I#&'.,)#(2)(,)&&)(#",1"&+-.()&(2)( %)#(

+#-%)1('7+.(2)(%)#(&)#&)1(+.2+=+2$)%%)0).&(#$1($.)(,+I%)(<'1&+,$%+41)G(V-$1(,)%'@(2+77"1).&)#(

&),3.+F$)#(,31-0'&->1'<3+F$)#(<)$=).&(<)10)&&1)(2)(#"<'1)1(%)#(7'0+%%)#(2)(0-%",$%)#(

A*'%-b)("#+%5G@(8D9i(d(;),%)1,F("#+%5*@(8DD`EG(

(

2 Mode d’action des molécules aux propriétés insecticides 

*)( .-0I1)$#)#( .)$1-&-J+.)#( 2)( =).+.( 2?'1'+>.")#( )&( 2)( >$g<)#( -.&( <-$1( ,+I%)( %)#(

,'.'$J( +-.+F$)#( Al)%)I-.+@( MRRNEG( p.)( >1'.2)( 0'S-1+&"( 2)( ,)#( .)$1-&-J+.)#( #-.&( 2)(

.'&$1)( <)<&+2+F$)( ,-00)( %'( 3$q).&-J+.LB( +#-%")( 2$( =).+.( 2?'1'+>.")( <$0(#3',#'0)-+

3)="0%@( '>+##'.&( #$1( %)#( ,'.'$J( ,'%,+$0( 2)#( .)$1-.)#( 2-1#'$J( 0"2+'.#( 2)#( ,'7'12#(

A*).>("#+%5G@(MRR9EG(P)<).2'.&(,)1&'+.#('%,'%-K2)#(,-00)(%'(I'&1',3-&-J+.)@(.)$1-&-J+.)(

+#-%")( 2)( #",1"&+-.#( =).+0)$#)#( 2)( 2).21-I'&)#@( #-.&( ,-..$#(<-$1( #)( %+)1( '$J( ,'.'$J(

#-2+F$)#(2$(#H#&40)(.)1=)$J()&(2)(I%-F$)1(%'(#",1"&+-.(2)(,3%-1$1)(2)(#-2+$0(2'.#(%'(

%$0+41)( 2)#( ,)%%$%)#( AQ$I-=( "#+ %5*@( 8D9NEG(W-$#( +>.-1-.#( %'( .'&$1)( )J',&)( 2$( ,-0<-#"(

<1"#).&'.&( $.)( 0'##)( 2)( 8f9:( *'@( +%( #)1'+&( +.&"1)##'.&( 2?"='%$)1( #-.( ',&+-.( #$1(

2+77"1).&#( ,'.'$J( +-.+F$)#( 2)#( .)$1-.)#( *p/( A*-1#'%( p.<'+1)2(/)2+'.E( 2)( %'( I%'&&)(

>"$(.5%0%#%+%&"$(,%0%('7+.(2)(#'=-+1(#+(%)#(,'.'$J(+-.+F$)#(#-.&(#)#(<1+.,+<'%)#(,+I%)#()&(

2)(,-..'T&1)(%'(.'&$1)(2)(,)#(2)1.+)1#G(;)#(.)$1-.)#(*p/(2)#(+.#),&)#(#-.&($.(0-24%)(

2)( ,3-+J( %-1#(2?"&$2)#("%),&1-<3H#+-%->+F$)#(<$+#F$?+%#( )J<1+0).&($.)( %'1>)(='1+"&"(2)(

,'.'$J( +-.+F$)#( ,-00)( %)#( ,'.'$J( ,'%,+F$)#( )&( #-2+F$)#( )&( 2)#( ,'.'$J( <-&'##+F$)#(
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,'%,+$0( )&( #-2+$0( 2"<).2'.&#( A]1-%%)'$( )&( ;'<+)2@( MRRREG( ;?"&$2)( #$1( ,)#( ,'.'$J(

+-.+F$)#(#?)77),&$)1'(Y(%?'+2)(2)#(&),3.+F$)#(2)(<'&,3L,%'0<G((

(

6$( #)+.( 2$( #H#&40)( .)1=)$J( ,).&1'%( 2)#( +.#),&)#@( #)( &1-$=).&( 2)#( 1",)<&)$1#(

.+,-&+.+F$)#(Y( %?',"&H%,3-%+.)(A.6P3!#E(#H.'<&+F$)#()&()J&1'#H.'<&+F$)#( S-$'.&($.(1h%)(

+0<-1&'.&(2'.#(%'(&1'.#0+##+-.()&(%'(1">$%'&+-.(2)(%?+.7-10'&+-.(.)1=)$#)(A]$.2).7+.>)1(

"#+ %5*@( 8DDMEG( P)#( 1",)<&)$1#( #-.&( %)#( <1+.,+<'%)#( ,+I%)#( 2?+.#),&+,+2)#( #H.&3"&+F$)#(

,-00)(%?+0+2',%-<1+2)@('<<'1&).'.&(Y( %'( 7'0+%%)(2)#(."-.+,-&+.-K2)#(A;+$("#+%5G@@(MRRfEG(

p.)(7-+#(%)#(2+77"1).&#(,-0<-#"#(2)(%'(>%'.2)(2)(*$7-$1(+#-%"#@(.-$#(<-$11-.#(%)#(&)#&)1(

#$1( ,)( &H<)( 2)( 1",)<&)$1#( )&( ,-0<'1)1( %)$1( ',&+-.( '=),( ,)%%)( 2?+.#),&+,+2)#(

,-00)1,+'%+#"#G(

(

;)#( '%,'%-K2)#( +#-%"#( 2$( =).+.( 2)#( 7-$10+#( 2)( 7)$( 2'5"0'.-(-+ (0;(,#%( &)%#( F$)(

%?+#-#-%).-<#+.)( 6( -.&( %'( ,'<',+&"( 2?+.3+I)1( %?-JH2)( .+&1+F$)( #H.&3"&'#)( .)$1'%)( 2$(

,)1=)%)&( 2)( 1'&( Ar+( "#+ %5G@( MRR:EG( P)&&)( ).bH0)( '>+&( )##).&+)%%)0).&( '$J( .+=)'$( 2)#(

#H.'<#)#(>%$&'0'&)1>+F$)#( A;)2-@(m1'2)("#+%5G@(MRRNEG(;?-JH2)(.+&1+F$)(<1-2$+&(2'.#( %)(

#H#&40)( .)1=)$J( )#&( $.( .)$1-0-2$%'&)$1( '>+##'.&( #$1( %'( 1)%^,3)( )&( %'( 1),'<&$1)( 2)(

.)$1-&1'.#0)&&)$1#()&(2'.#(%)(2"=)%-<<)0).&(2)#(.)$1-.)#(,3)b(%)#(=)1&"I1"#()&(,3)b(

%)#(+.#),&)#(AP-%'#'.&+()&(B).&$1+.+@(8DD9EG(;)#(0-%",$%)#(2$(%+F$+2)(2)(*$7-$1(#-.&L)%%)#(

,'<'I%)#(2?+.3+I)1($.)(',&+-.().bH0'&+F$)(,-00)(%)(7-.&(%)#('%,'%-K2)#(2)#(=).+.#(\(

(

(

(
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W-$#( '=-.#( 2"0-.&1"( F$)( %)( =).+.( I1$&( 2)( ,)&&)( )#<4,)( <1"#).&)( $.)( ',&+=+&"(

'.&+I',&"1+)..)(<%$#(-$(0-+.#()77+,',)(#)%-.(%'(#-$,3)(I',&"1+)..)(,+I%)G(Z.()77)&@(%'(aPfR(

-I#)1=")( <-$1( 2*+ %)$")-( )&(?*+ -&"/&%#(-( )#&( "%)=")( <$+#F$?)%%)( )#&( 2)( %?-121)( 2)( fRR(

s>j0;G(;)(=).+.(I1$&(2)(!*+1(,%$(0%#)&(<-##42)($.)(',&+-.(Y(%'1>)(#<),&1)(<$+#F$?+%('>+&(

'$##+( I+).( #$1( %)#( #-$,3)#( ]1'0t( F$)( #$1( %)#( ]1'0LG( ;)#( 1"#$%&'&#( 2)#( )J<"1+).,)#(

0).")#('=),(%'(<1-&"+.'#)(c(-.&(1"="%"(%'(.'&$1)(<)<&+2+F$)(2)(%?',&+=+&"(2$(=).+.(I1$&G(

*'.#($.(<1)0+)1( &)0<#@( ,)&&)( 1),3)1,3)('(2"I-$,3"(#$1( %?+#-%)0).&(2?$.)( 71',&+-.(F$+(

1)>1-$<)(%?).#)0I%)(2)#(0-%",$%)#(2)(7'+I%)(<-+2#(0-%",$%'+1)(Au:(n*'E(2$(=).+.()&(F$+(

)#&( 1)#<-.#'I%)( 2)( %?',&+=+&"( '.&+I',&"1+)..)( 2$( =).+.( I1$&( ,-.&1)( .-#( #-$,3)#(

I',&"1+)..)#G( P)( 1"#$%&'&( ,-K.,+2)( <$+#F$)( %'(0'S-1+&"( 2)#( ,-0<-#"#( ',&+7#( 2)#( =).+.#(

2?3H0".-<&41)#( A'I)+%%)#@( >$g<)#()&( 7-$10+#E(2",1+&#(2'.#( %'( %+&&"1'&$1)@( #-.&(2)(<)&+&#(

<)<&+2)#(2-.&(%'(&'+%%)(.?)J,42)(<'#(%)#(fRRR(*'G(

;)(71',&+-..)0).&(2)( %'( 71',&+-.(P(<'1(_V;P(#?)#&( +0<-#"(,-00)(%'(#$+&)( %->+F$)(<-$1(

,+I%)1(.-#(<)<&+2)#(2?+.&"1g&#G(W-$#('=-.#(+2).&+7+"(2)$J(<)<&+2)#(2'.#(%'(#-$#L71',&+-.(

P88( )&( %)$1#( #"F$).,)#( -.&( "&"( 2"&)10+.")#( <'1( #"F$).U'>)( @"+ 0';'( Y( %?'+2)( 2)( %'(

#<),&1-0"&1+)(2)(0'##)()&(2)(%'(2">1'2'&+-.(2?Z20'.G 
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/"0-+1)(2)(&34#)(5(6%+.)(!+77%)&( 8D:(

;)#( <1-,3'T.)#( "&$2)#( ,-.#',1")#( Y( %'( I+,'1+.'%+.)( '$1-.&( <-$1( I$&( 2)( 1"<-.21)( '$J(

F$)#&+-.#(#$+='.&)#(5(

! v$)%()#&(#-.(0-2)(2?',&+-.()J',&()&(#'(j(#)#(<1+.,+<'%)A#E(,+I%)A#E(\(

! C'(#&1$,&$1)(<)10)&L)%%)(2?)J<%+F$)1(%?',&+-.('.&+I',&"1+)..)(\(

! ;'(I+,'1+.'%+.)('L&L)%%)($.)(',&+-.('.&+I',&"1+)..)(#$77+#'00).&(<$+##'.&)(<-$1(

.)$&1'%+#)1(2)#(#-$,3)#(I',&"1+)..)#(1"#+#&'.&)#\(

! ;'( I+,'1+.'%+.)( <-##42)( &L)%%)( 2?'$&1)#( <1-<1+"&"#( I+-%->+F$)#( #$#,)<&+I%)#(

2?+.&"1)##)1(%)#(+.2$#&1+)#(<3'10',)$&+F$)#(\(

1 Détermination du mode d’action de la bicarinaline 

C+(%'(#&1$,&$1)(2)(%'(I+,'1+.'%+.)(2-+&(g&1)()J'0+.")(2'.#(%)(2"&'+%@(%)#(<1-,3'+.)#("&'<)#(

2$(<1-S)&('$1-.&(,-00)(-IS),&+7(2)(.-$#(1).#)+>.)1(#$1(#-.(0-2)(2?',&+-.G(

<"< B)+%*(,7,&0>6%&0U')*46+0('7)+*V010.)+P3F=*

C?'>+##'.&(2)#( &)#&#(2)#&+."#(Y( ,'1',&"1+#)1( %'(<)1&$1I'&+-.(0)0I1'.'+1)(2)#(="#+,$%)#(

'1&+7+,+)%%)#(d( %)#( 1"#$%&'&#( '=),( %'( 0)%%+&+.)@( ).( &'.&( F$)( <)<&+2)( '.&+0+,1-I+).( 2)(

1"7"1).,)@( #)( #-.&( '="1"#( 2",)='.&#( Y( ,'$#)( 2)( %?'I#).,)( 2)( 1)<1-2$,&+I+%+&"( 2)#(

<-$1,).&'>)#(2)(1"<-.#)(,-%-1+0"&1+F$)(,'%,$%"#(2'.#(%)#(0g0)#(,-.2+&+-.#(A.'&$1)(2)#(

="#+,$%)@(,-.,).&1'&+-.().(<)<&+2)E(<-$1(,3'F$)()J<"1+).,)G(P)(#)0+L",3),()#&().(<'1&+)(

2w('$(0'.F$)(2)(,-.&1h%)(2)( %'(&'+%%)(2)#( %+<-#-0)#(7-10"#G(Z.()77)&@(.-$#(+>.-1-.#(%)(

&'$J(2?'>1">'&#('$(#)+.(2)(%?"0$%#+-.(7+.'%)@(,)#(2)1.+)1#(<)$=).&(<)1&$1I)1(%?+.&)1',&+-.(

).&1)(%'(0)%%+&+.)()&(%)#(0)0I1'.)#(%+<+2+F$)#()&(1).21)(+0<-##+I%)(&-$&)(+.#)1&+-.(2)(,)(

<)<&+2)( '$( #)+.( 2)( %'( 0)0I1'.)G( P?)#&( <-$1F$-+@( %'( &'+%%)( 2)#( ="#+,$%)#( <-$11'+&( g&1)(

,-.&1h%")(<'1(2+77$#+-.(2H.'0+F$)(2)(%'(%$0+41)(A*;C(k(*H.'0+,(;+>3&(C,'&&)1+.>EG(P)&&)(

&),3.+F$)( )#&( I'#")( #$1( %)( <1+.,+<)( 2)( 2+77$#+-.( 2)( %'( %$0+41)( <'1( 2)#( <'1&+,$%)#(

#-$0+#)#('$(0-$=)0).&(l1-q.+).G(P)&&)(2+77$#+-.(F$+(='1+)('=),(%)(&)0<#@()#&(1)%+")('$(

,-)77+,+).&( 2)( 2+77$#+-.( 2)#( <'1&+,$%)#( 2'.#( $.( 0+%+)$( 2-.."@( )&( <'1( ,-.#"F$).&@( '$(

2+'04&1)(2)#(<'1&+,$%)#G(;'(*;C(<)10)&(2)(0)#$1)1(2)#(<'1&+,$%)#(2-.&(%'(&'+%%)(='1+)(2)(

M(.0(Y(fRR(.0G  

<"# 9)7/&W/W)*.)*7/*(/7(60-)*

p.('$&1)(&)#&(I'#"(#$1(2)#(%+<-#-0)#()#&(1">$%+41)0).&(0).&+-.."(2'.#(%'(%+&&"1'&$1)G(a%(

#?'>+&( 2)( %?)#&+0'&+-.( 2$( <-$1,).&'>)( 2)( %+I"1'&+-.( 2)( %'( ,'%,"+.)( AV'1n( "#+ %5G@( MR88(d(

B).$>-<'%( "#+ %5@( MR8REG( ;'( <1)0+41)( "&'<)( 2)( ,)( &)#&( ,-.#+#&)( Y( %?).,'<#$%'&+-.( 2?$.(
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0'1F$)$1(7%$-1)#,).&@(%'(,'%,"+.)@(2'.#(2)#(%+<-#-0)#('1&+7+,+)%#G(P)$JL,+(#)1-.&().#$+&)(

)J<-#"#( Y( <%$#+)$1#( ,-.,).&1'&+-.#( 2)( <)<&+2)#G( ;)( 1)%'1>'1>)( 2)( %'( ,'%,"+.)( )#&( $.(

+.2+,'&)$1(2)(<)10"'I+%+#'&+-.(0)0I1'.'+1)(+.2$+&)(<'1(2)#(<)<&+2)#()&( %'(F$'.&+&"(2)(

,'%,"+.)(%+I"1")()#&(0)#$1")(<'1(#<),&1-7%$-1-0"&1+)G(;'(,'%,"+.)()#&(%)(7%$-1-,31-0)(%)(

<%$#($&+%+#"(,'1(+%('(%'(<'1&+,$%'1+&"(2?"0)&&1)(<)$(2)(7%$-1)#,).,)(F$'.2(+%()#&(,-.,).&1"(

A#)%7LF$).,3+.>E()&(2)(7%$-1)#,)1().(#-%$&+-.(2+%$")(A*xb>x.)#("#+%5G@(MRR:EG(

p.)(7-+#().,-1)(,)(&)#&(7'+&('<<)%(Y(%'(,-.#&1$,&+-.(2)(%+<-#-0)#(+0<%+F$'.&(%'(.",)##+&"(

2)(,-.&1h%)1(%)$1(&'+%%)(<'1(*;CG(a%(<1"#).&)(%?'='.&'>)(2)(#?'771'.,3+1(2$(V*6@(F$+()#&($.(

1"',&+7( &14#( #).#+I%)( Y( #-.( ).=+1-..)0).&G( Z.( 7-.,&+-.( 2)( %'( 7%$-1)#,).,)( "0+#)@( .-$#(

'$1-.#( $.)( +.2+,'&+-.( 2$( .+=)'$( 2)( <)1&$1I'&+-.( 2)( %'( 0)0I1'.)( 2)#( %+<-#-0)#(

).>).21")(<'1(%'(I+,'1+.'%+.)G(

<"2 B)+%*/4)(*7)*$XBYZ*W&))-*

;?"&$2)( 2)( %'( <)10"'I+%+#'&+-.(0)0I1'.'+1)( 2)#( I',&"1+)#( )&( %)=$1)#( <)$&( #?)77),&$)1(

">'%)0).&( >1^,)( Y( %?$&+%+#'&+-.( 2$( CrX[y( >1)).@( 7%$-1-,31-0)( 'H'.&( $.)( 7-1&)( '77+.+&"(

<-$1(%?6*W()&(,-..$(<-$1(#-.(+.,'<',+&"(Y(&1'=)1#)1(%)#(0)0I1'.)#(+.&',&)#(2)(,)%%$%)#(

=+='.&)#( A!-&3("#+ %5G@( 8DD`(d( ;)I'1-.@( 8DD9EG( ;)(<1+.,+<)(2)( ,)&&)( &),3.+F$)( ,-.#+#&)( Y(

+.,$I)1(2'.#($.(<1)0+)1(&)0<#(%)#(0+,1-L-1>'.+#0)#('=),(,)(7%$-1-,31-0)(Y(%?'I1+(2)(%'(

%$0+41)G( ;)#( <)<&+2)#( '.&+0+,1-I+).#( #-.&( ).#$+&)( 'S-$&"#( '$(0+%+)$@( %)(0"%'.>)( #$I+&(

$.)( #),-.2)( +.,$I'&+-.G( Z.( ,'#( 2)( <)10"'I+%+#'&+-.( 0)0I1'.'+1)@( %)( 7%$-1-,31-0)(

<"."&1)1'(2'.#(%)(,H&-#-%(2$(0+,1-L-1>'.+#0)(<-$1('%%)1(#)(7+J)1(#$1(%'(0-%",$%)(2?6*WG(

p.)(7-+#(7+J"@(%)(CrX[y(>1)).(='(7%$-1)#,)1G(P)&&)(7%$-1)#,).,)()#&(0)#$1")(Y(%?'+2)(2?$.(

#<),&1-7%$-1+04&1)( 2-.&( %)#( %-.>$)$1#( 2?)J,+&'&+-.( )&( 2?"0+##+-.( #-.&( 1">%")#(

1)#<),&+=)0).&( Y( N9f( .0( )&( fMR( .0G( ;?+.&"1g&( 2$( CrX[y( >1)).( <'1( 1'<<-1&( '$J(

&),3.+F$)#( 2)#( %+<-#-0)#( )#&( %'( <-##+I+%+&"( 2)( &1'='+%%)1( 2+1),&)0).&( #$1( %)#(

0+,1--1>'.+#0)#( ).&+)1#( )&( =+='.&#( F$)( ,)( #-+).&( 2)#( I',&"1+)#( -$( 2)#( ,3'0<+>.-.#(

AV'1n("#+%5*@(MR88(d(X3)=+##).("#+%5G@(8DDDEG(

<"8 N-%)&/(%0,-*3)1%0.)PD)>5&/-)*

;)#( "&$2)#( 1"'%+#")#( ).( 2+,31-K#0)( ,+1,$%'+1)( .-$#( -.&( 1"="%"( F$)( %'( I+,'1+.'%+.)( Y(

&).2'.,)( Y( '2-<&)1( $.)( ,-.7-10'&+-.( ).( 3"%+,)(α( 2'.#( $.( ).=+1-..)0).&(0+0'.&( %'(

<1"#).,)(2)(0)0I1'.)#G(p.)(>1'.2)(0'S-1+&"(2)(V6/#(,-0<1).'.&(<%$#(2)(MR(',+2)#(

'0+."#( )&( 2)( #&1$,&$1)( #),-.2'+1)( #+0+%'+1)( Y( %'( I+,'1+.'%+.)( -.&( $.)( ',&+-.(

0)0I1'.'+1)( A7-10'&+-.( 2)( <-1)#( z().( &-..)'$({( -$( <-1)#( &-1+F$)#E( #$1( %)#( 0+,1-(
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-1>'.+#0)#G( *)( .-0I1)$#)#( &),3.+F$)#( <3H#+,-L,3+0+F$)#( ,-0<%"0).&'+1)#(

<)10)&&1-.&( 2)( 2"&)10+.)1( %?',&+-.( )J',&)( 2)( .-&1)( <)<&+2)( #$1( 2)#( #H#&40)#(

0)0I1'.'+1)#G(

!"#"! $%&'()*+,&'-./01234*+5266/1*%02*''*+7+8&'&(&9*+:;<=>+

P)&&)( &),3.+F$)( )#&( $&+%+#")( <-$1( "&$2+)1( %)#( &1'.#+&+-.#( &3)10+F$)#( 2?$.( <-%H041)(

%-1#F$)( ,)%$+L,+( )#&( ,3'$77"( Y( 2+77"1).&)#( &)0<"1'&$1)#G( ;'(*CP( )#&( 2-.,( &-$&( +.2+F$")(

<-$1( "='%$)1( %)( )77)&#( ( 2)( %'( I+,'1+.'%+.)( #$1( %)( ,-0<-1&)0).&( &3)10-2H.'0+F$)( 2)#(

0)0I1'.)#G( (Z.( 7-.,&+-.(2)( %)$1(,-.,).&1'&+-.@( %)#(V6/#( +.2$+#).&( (2)#(0-2+7+,'&+-.#(

2)( %'( &)0<"1'&$1)( )&( $.)( ='1+'&+-.( 2?).&3'%<+)( 2)( %'( &1'.#+&+-.( >)%L%+F$+2)( ).( <3'#)(

,1+#&'%%+.)(2)#(I+,-$,3)#(<3-#<3-%+<+2+F$)#(AC)&-()&(%5*7(MRR`EG(

!"#"? @/)-%%&%,*+A'&).-%234*+5*+)416&,*+:<B@>+

P?)#&( $.)(0"&3-2)( 2)(0)#$1)( 2)( %'( %+'+#-.( 2?$.( %+>'.2( #$1( $.( 1",)<&)$1( '2#-1I"( Y( %'(

#$17',)(2?$.)(,-$,3)(0"&'%%+F$)G(;)(#H#&40)(2)(2"&),&+-.()#&(I'#"(#$1($.)(='1+'&+-.(2)(

%?+.2+,)(2)(1"71',&+-.(Y(%'(#$17',)(2?$.(I+-,'<&)$1G(;-1#F$)(F$?+%(H('(%+'+#-.().&1)(%)(%+>'.2(

)&(%)(1",)<&)$1@(-.('##+#&)(Y($.)('$>0).&'&+-.(2$(#+>.'%(CV!()&(+.=)1#)0).&@(%-1#F$)(F$)(

%)(,-0<%)J)(#)(2+##-,+)@( ,)(#+>.'%(2+0+.$)G(P)&&)( &),3.+F$)(<)10)&(2)(1"="%)1( %?'77+.+&"(

1)%'&+=)(2)#(V6/#().=)1#(%)#(2+77"1).&#(#H#&40)#(0)0I1'.'+1)#().(-I#)1='.&(%'(=+&)##)(

)&( %'(F$'.&+&"(2)(<)<&+2)#(F$+(#?'2#-1I).&(-$(2"#-1I).&(2)#(I+,-$,3)#( %+<+2+F$)#G(P?)#&(

<'1( %?+.&)10"2+'+1)( 2)( ,)&&)( &),3.+F$)( F$)( /-b-%+&#( )&( #)#( ,-%%'I-1'&)$1#( -.&( <$(

0)#$1)1@().(&)0<#(1")%@(%'(7+J'&+-.(2)(%'(0'>'+.+.)(8()&(2)(%'(0)%%+&+.)(#$1(2)#(%+<-#-0)#(

A/-b-%+&#( "#+ %5*@( MRR8EG( Z.( 1"#$0"@( ,)( #H#&40)( 2)( 0)#$1)( ,-0<1).2( $.( I+-,'<&)$1(

,-0<-#")( 2?$.)( %'0)%%)( 2)( =)11)( #$1( %'F$)%%)( )#&( 2"<-#")( $.)( 7+.)( <)%%+,$%)( 2?-1(

<1-=-F$'.&( $.( <3".-04.)( 2)( 1"#-.'.,)( <%'#0-.+F$)( 2)( #$17',)G( p.( <-%H041)(

,-0<-#"(2)(%-.>$)#(,3'T.)#('%,'.)&3+-%(1),-$=1)(%'(#$17',)(0"&'%%+F$)(2-1")G(*)(<)&+&)#(

="#+,$%)#( $.+%'0)%%'+1)#( ACpBE( 2)( */VP( -$( */V]( =-.&( ).#$+&)( #?'2#-1I)1(

#<-.&'."0).&#(#$1(,)&&)(#$17',)()&(7-10)1@('$(7+.'%@($.)(I+,-$,3)(0)0I1'.'+1)(3HI1+2)G(

;)#( <)<&+2)#( Y( &)#&)1( #-.&( #-%$I+%+#"#( 2'.#( 2$( &'0<-.( <3-#<3'&)( )&( =-.&@( <'1( %)( I+'+#(

2?$.(7%$J@().&1)1().(,-.&',&('=),(%'(0)0I1'.)(3HI1+2)G(;'(2)1.+41)("&'<)(,-.#+#&)().($.)(

1">"."1'&+-.(2)( %'( #$17',)(<-$1(2",1-,3)1( %)#( ,-0<%)J)#()&( 1)=).+1(Y( %'( %+>.)(2)(I'#)G(

p.)(,).&'+.)(2)(,H,%)#(<)$&(g&1)(1"'%+#")(#$1($.)(0g0)(#$17',)G(

(
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V-$1(%?"&$2)(!/W().(0+%+)$(0)0I1'.'+1)@(2)$J(.-H'$J(#-.&(<1+.,+<'%)0).&($&+%+#"(<-$1(

2",1+1)(%'(2H.'0+F$)(2)#(0)0I1'.)(I+-0+0"&+F$)(5(%)(<3-#<3-1)(A:8VE()&(%)(2)$&"1+$0(

AM_EG( ;)( <3-#<3-1)L:8@( <%$#( #).#+I%)( F$)( %)( ,'1I-.)@( )#&( .'&$1)%%)0).&( <1"#).&( '$(

.+=)'$(2)#(&g&)#(<-%'+1)#(2)#(<3-#<3-%+<+2)#(0)0I1'.'+1)#()&(<1"#).&)($.)('I-.2'.,)(

.'&$1)%%)( '=-+#+.'.&( %)#(8RROG( (6( %?-<<-#"@( %)(2)$&"1+$0()#&( "%"0).&(2?$.)('I-.2'.,)(

.'&$1)%%)( +.7+.+&"#+0'%)( )&( .-.( <1"#).&( 2'.#( %)#( 0)0I1'.)#G( C-.( "&$2)( .",)##+&)( 2)(

0'1F$)1(<1"'%'I%)0).&(%)#(%+<+2)#('$(2)$&"1+$0G(;'(:8VL!/W()&(M_L!/W(=-.&('<<-1&)1@(

1)#<),&+=)0).&@(2)#(+.7-10'&+-.#(#$1(%)(0-$=)0).&()&(%)#(,3'.>)0).&(2)(,-.7-10'&+-.(

2)#( &g&)#( <-%'+1)#( 2)#( <3-<3-%+2)#( '$( .+=)'$( 2)( %?+.&)17',)( 'F$)$#)( )&( '$( ,-)$1( 2)( %'(

I+,-$,3)( %+<+2+F$)( ).( ,'#( 2?+.&)1',&+-.( '=),( 2)#( V6/#G( ;)#( #<),&1)#( 1"#$%&'.&( 2)(

%?+.&)1',&+-.().&1)(2)#(V6/#(2?'0<3+I+).#()&(%)#(0-24%)#(0)0I1'.'+1)#(2)(&H<)(*/VP(

A2+0H1+#&-H%<3-#<3'&+2H%,3-%+.)E(-.&(0-.&1"(F$?).(<1"#).,)(2)(%+<+2)#(bq+&&)1+-.+F$)#@(

%)#( <)<&+2)#( +.&)1'>+##).&( <'1&+)%%)0).&( '=),( %'( #$17',)( 0)0I1'.'+1)G( /'%>14( $.)(

'$>0).&'&+-.(2)(%)$1(,-.,).&1'&+-.(2'.#(%)(0+%+)$@(%)#('$1)+.)#(MGM()&(MG:(.)(<)1&$1I).&(

F$?$.)( 7'+I%)( <1-<-1&+-.( 2)#( &g&)#( <-%'+1)#( %+<+2+F$)#( 2)#( <3-<#<3-%+<+2)#( 2)#(

0)0I1'.)#(*/VP(AV'.("#+%5*@(MRR`EG(6(,-.&1'1+-@().(<1"#).,)(2)(0)0I1'.)#('.+-.+F$)#(

3HI1+2)#( 2)( &H<)( */VPj*/V]( A2+0H1+#&-H%<3-#<3'&+2H%>%H,)1-%E@( %)#( +.&)1',&+-.#(

<)<&+2)#j0)0I1'.)(#-.&(<%$#(+.&).#)#G((

;)#( )J<"1+).,)#( ).( !/W( 1"'%+#")#( (0+ ;(;'( #$1( 2)#( I',&"1+)#( ]1'0t( -.&(0-.&1"( F$)( %'((

0',$%'&+.)(8G8(-$(,')1+.)(8G8(+.2$+#'+&(1'<+2)0).&($.)(<)1&)(2)(%?+.&">1+&"(0)0I1'.'+1)(

2)(A%,(55)-+,"$")-()&(2#%.345',',,)-+".(@"$&(-(,-.2$+#'.&(Y($.)('$>0).&'&+-.(2$(#+>.'%(

+#-&1-<)( ).( :8VL!/W( AP3+'( "#+ %5*@( MRRREG( P)#( 1"#$%&'&#( #$>>41).&( %'( 7-10'&+-.( 2)( <-1)(

0)0I1'.'+1)( )&( <'1( ,-.#"F$).&( $.)( 7$+&)( 2$( ,-.&).$( ,)%%$%'+1)( 2'.#( %)( 0+%+)$(

)J&1',)%%$%'+1)G(

(

2 Valorisation de la bicarinaline en tant que peptide antimicrobien 

;'( 2",-$=)1&)( )&( %?$&+%+#'&+-.( 2)( <)<&+2)#( '.&+0+,1-I+).#( #-.&( 2)#( &3"0'&+F$)#(

<1-0)&&)$#)#( <$+#F$)( %?-IS),&+7( <1+.,+<'%( )#&( 2)( ,-.&1)1( %'( <)1&)( 2?)77+,',+&"( 2)#(

'.&+I+-&+F$)#(,%'##+F$)#(A]-12-.("#+%5G@(MRRfEG((

V-$1(%'(#$+&)(2$(<1-S)&@(+%(#)1'(2-.,(.",)##'+1)(2)(&)#&)1(%'(I+,'1+.'%+.)(#$1(2)#(#-$,3)#(

1"#+#&'.&)#( '$J( '.&+I+-&+F$)#( ,-00)( %)#( #&'<3H%-,-F$)#( 2-1"#( /!C6( A/)&3+,+%+.(
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1)#+#&'.&( 2#%.345',',,)-+ %)$")-EG( P)$JL,+( 1"#+#&).&( '$J( '.&+I+-&+F$)#( 2)( &H<)( z(βL

%',&'0)({(+.3+I+&)$1#(2)(%'(#H.&34#)(2)(%'(<'1-+(I',&"1+)..)()&(F$+(#-.&(3'I+&$)%%)0).&(

<1)#,1+&#(<-$1(%)$1(&1'+&)0).&G(

*)#(,3)1,3)$1#(-.&(,-0I+."(%?',&+-.(2)(%'(1'.'%)J+.)@(<)<&+2)('.&+0+,1-I+).(,'&+-.+F$)(

+#-%"( 2)#( #",1"&+-.#( 2)10+F$)#( 2)( %'( >1).-$+%%)( B%0%+ ,%#"-1"(%0%@( '=),( ,)%%)( 2)( %'(

%H#-&'<3+.)@( ).bH0)( '>+##'.&( ,-.&1)( %)#( 2*+ %)$")-@( 2'.#( %)( I$&( 2)( %)#( &)#&)1( #$1( 2)#(

#-$,3)#(/!C6()&(2)(&1'+&)1(2)#(#-$1+#(+.7),&"#(<'1(,)#(2)1.+41)#(A*)#I-+#("#+%5G@(MR8REG(

P)#(2)$J('>).&#('.&+I',&"1+).#(#)(#-.&(1"="%"#(<%$#()77+,',)#().(0"%'.>)(F$?+#-%"#(#$1(%)#(

,$%&$1)#( 2)#( #-$,3)#( /!C6( )&( 2)( 2#%.345',',,)-+ ".(@"$&(-( +##$( 2?",3'.&+%%-.#(

3-#<+&'%+)1#G((

C+( %?',&+-.( 2)( %'( I+,'1+.'%+.)( #)$%)( )#&( +.#$77+#'.&)( 7',)( Y( 2)#( #-$,3)#( 1"#+#&'.&)#( 2)(

#&'<3H%-,-F$)#(2-1"@( +%(#)1'( +.&"1)##'.&(2)( %'(&)#&)1().(<1"#).,)(2)( %'( %H#-&'<3+.)('7+.(

2?-I#)1=)1( $.)( "=).&$)%%)( #H.)1>+)( )&( ,-0<'1)1( %)$1( ',&+-.( '=),( ,)%%)( 2?'.&+I+-&+F$)#(

$&+%+#"#(<-$1(,)(&H<)(2?+.7),&+-.#G((

3 Evaluation du pouvoir antifongique de la bicarinaline 

;'( <%$<'1&( 2)#( <)<&+2)#( '.&+0+,1-I+).#( .'&$1)%#( #-.&( ,-..$#( <-$1( g&1)( ">'%)0).&(

2?)J,)%%).&#('.&+7-.>+F$)#()&(<-$1(#)1=+1(2)(0-24%)(<-$1(2)#('.&+7-.>+F$)#(2)(#H.&34#)(

A61).'#("#+%5*@(MRRDEG(

;)#( 0H,-#)#( #-.&( 2)#( +.7),&+-.#( 2)( %'( <)'$( ,'$#")#( <'1( 2)#( ,3'0<+>.-.#(

0+,1-#,-<+F$)#G( Z%%)#( <)$=).&( g&1)( #$<)17+,+)%%)#( &-$,3'.&( '+.#+( %?"<+2)10)( -$( %)#(

0$F$)$#)#(0'+#(<)$=).&(g&1)(">'%)0).&(#H#&"0+F$)#(A+.7),&+-.(&-$,3'.&(%?).#)0I%)(2)(

%?-1>'.+#0)( 2)( <)1#-..)#( +00$.-2"<1+0")#EG( ;)#( 0H,-#)#( #$<)17+,+)%%)#( #-.&( &14#(

71"F$).&)#(,3)b(%?_-00)()&(1)<1"#).&).&(8R(O(2)#(0'%'2+)#(2)(%'(<)'$G(

;'(I+,'1+.'%+.)(<-$11'+&(g&1)(&)#&")(#$1(<%$#+)$1#(,3'0<+>.-.#(1)#<-.#'I%)#(2)(0H,-#)#(

,-00)(,)$J(,+&"#(,+L'<14#(5(

C@/>10W-,-+* 3,'4,0&*1/%@,WA-)* 96[6&)-()+*

:%0@(@%+%51(,%0-(6XPP(DRRM9(
P'.2+2-#)#()&(,'.2+2"0+)(,3)b(

%?+00$.-2"<1+0"(

l'11)&@(MRRM(

C-."$/(55)-+;"$-(,'5'$(am/N8NRi( [.HJ+#()&('#<)1>+%%-#)(<$%0-.'+1)(

D)-%$()&+-'5%0((am/N8f:M(
*)10'&+&)#()&(<-##+I+%+&"(2)(

2+'113")#(

:$4.#',',,)-+0"'E'$&%0-(Xa//R:fN(
a.7),&+-.#(.)$1-0".+.>")#(,3)b(

%?+00$.-2"<1+0"(

!$(,3'.34#'0+$)1$)&(6XPP(NRRf8(
;"#+-.#(2)#(<+)2#(5(-.HJ+#()&(

+.&)1&1+>-#(

C'.&-#()&(

_'02'.@(MRRf(

?%5%--"F(%+E)$E)$(6XPP(8NfM8( V+&H1+'#+#(=)1#+,-%-1(
!$n'H'2+()&(

_q'.>@(MRR`(
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Tableau 55 : Exemple de souches de champignons susceptibles d’être sélectionnés pour les prochains 

tests. 

(

;)#(&1'+&)0).&#()J+#&'.&#(<-$1(,)(>).1)(2?+.7),&+-.#(#-.&(>"."1'%)0).&('20+.+#&1"#(<'1(

'<<%+,'&+-.( %-,'%)( )&( #-.&( )##).&+)%%)0).&( ,-0<-#"#( 2)( 2"1+="#( +0+2'b-%"#( &)%#( F$)(

%?",-.'b-%)()&(%)(,+,%-<+1-J-%'0+.)G(

;)#( <)<&+2)#( '.&+0+,1-I+).#( .'&$1)%#( #-.&( 1'1)0).&( )0<%-H"#( &)%#( F$)%#( 2'.#( %)(
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Tableau 56 : Fonctions des 5 gènes étudiés dans l’étude de sensibilisation de cellules dendritiques aux 

allergènes. 

D’après Schoeters et al. Molecular Immunology 44 (2007) 
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>%'.2)(2)(*$7-$1()&(2)#().bH0)#(2)(%'(>%'.2)(Y(=).+.G(;?'.'%H#)(<'1(;Pj/C('(<)10+#(%'(

2"&),&+-.( 2?$.( .-$=)'$( ,-0<-#"( 2)( 0'##)( +0<'+1)( 2)( 8fRR( *'G( P)( ,-0<-#"(
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2+#&+.,&#(5($.)(#-$1,)(2?+-.#@($.('.'%H#)$1()&($.(2"&),&)$1(Am+>$1)(D`(

(

Figure 97: Schéma d’un spectromètre de masse. 
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Z.( ,-$<%'>)( ,31-0'&->1'<3+)j0'##)@( %)( ,3-+J( 2$( &H<)( 2)( #-$1,)( 2?+-.+#'&+-.( )#&(

7-.,&+-.(2)(%'(.'&$1)(,3+0+F$)(2)(%?",3'.&+%%-.(Y('.'%H#)1G(6+.#+@(%?+-.+#'&+-.(<'1(+0<',&(

"%),&1-.+F$)( AaZE( )&( %?+-.+#'&+-.( ,3+0+F$)( AaPE( #-.&( $.+F$)0).&( '<<1-<1+")#( Y( %'(

,31-0'&->1'<3+)( ).( <3'#)( >'b)$#)G( ;)$1( $&+%+#'&+-.( )#&( 2-.,( %+0+&")( '$J( ,-0<-#"#(

#$77+#'00).&(=-%'&+%#()&(&3)10+F$)0).&(#&'I%)#G(;)#(#-$1,)#("%),&1-#<1'H(AZCaE(,-00)(

%'(.'.-L"%),&1-#<1'H(A.'.-ZCaE()&(%?+-.+#'&+-.(<'1(2"#-1<&+-.(%'#)1('##+#&")(<'1(0'&1+,)(

A/6;*aE(#-.&(<1+.,+<'%)0).&()0<%-H")#(<-$1(%)#(I+-0-%",$%)#(.-.(=-%'&+%)#@(2)(0'##)(

#$<"1+)$1)#(Y(8(n*'()&(&3)10-#).#+I%)#G(

<"< D,.)+*._0,-0+/%0,-*

!"!"! B12%,2A&'*)+)-41,*)+5G2-%)+&5&A0/*)+&4H+,-.A-)/)+-19&%234*)+I-'&02')+

⇒ J&+)-41,*+7+K.A&,0+/'*,01-%234*+:LK>+

P?)#&( %'(#-$1,)( %'(<%$#(,-$1'.&)().(#<),&1-0"&1+)(2)(0'##)(-1>'.+F$)G(P)&&)( &),3.+F$)(

2?+-.+#'&+-.(+.2$+&($.)(71'>0).&'&+-.(+.&).#)(2$)(Y(%?".)1>+)(2)(`R()B(2)#("%),&1-.#(F$+(

<)1,$&).&( %'( 0-%",$%)G( Z%%)( <)10)&@( >1^,)( '$J( 71'>0).&#( -I&).$#@( 2)( 1),-..'T&1)( %)#(



6..)J)#(

( ( (

/"0-+1)(2)(&34#)(5(6%+.)(!+77%)&( MMM(

>1'.2#(>1-$<)#(,3+0+F$)#(A'%,--%@()#&)1@('0+2)@~E('+.#+(F$)(%)#(,3'T.)#(3H21-,'1I-.")#(

#'&$1")#(-$(+.#'&$1")#G(

6(&+&1)(2?)J)0<%)@(,)&&)(&),3.+F$)(2?+-.+#'&+-.('("&"($&+%+#")(<-$1(0)&&1)().("=+2).,)(%)#(

0-%",$%)#(1)#<-.#'I%)#(2)(%'(,-00$.+,'&+-.(,3+0+F$)(2'.#(%)#(>%'.2)#(2)(*$7-$1(2)(%'(

>$g<)(B'.%5(@(%+&%$/(0%#%+A/+&1'("#+%5*@(MR88E*+P)#(0-%",$%)#(#-.&()##).&+)%%)0).&(2)#(

3H21-,'1I$1)#( %+."'+1)#( A'%,'.)#E( ,-00)( %?3)<&',-#'.)( )&( %)( .-.',-#'.)( )&( <'17-+#(

1'0+7+"#G(

;?+.&"1g&( 2)( %?Za( 1"#+2)( 2'.#( #'( #).#+I+%+&"@( #'( #&'I+%+&"@( #'( 1)<1-2$,&+I+%+&"( )&( 2'.#(

%?+0<-1&'.,)( 2$( <3".-04.)( 2)( 71'>0).&'&+-.(5( #-$1,)( 2?+.7-10'&+-.#( #&1$,&$1'%)#(

<1",+)$#)#G(

⇒ J&+)-41,*+A&1+K-%2)&02-%+,M2.234*+:=K>+

P)&&)( 0"&3-2)( 2?+-.+#'&+-.( +0<%+F$)( 2)#( 1"',&+-.#( +-.j0-%",$%)G( Z.( )77)&@( $.( >'b( 2+&(

1"',&'.&( A0"&3'.)@( '00-.+',@( +#-I$&'.)E( )#&( +-.+#"( <'1( %)#( "%),&1-.#( <1-2$+&#( <'1( %)(

7+%'0).&G( a%( 1"'>+&( ).#$+&)( '=),( %'( 0-%",$%)( Y( '.'%H#)1( <-$1( <1-2$+1)@( #-+&( %'( 0'##)(

<1-&-.")(2$(,-0<-#"@(#-+&(2)#('22$+&#().(7-.,&+-.(2$(>'b($&+%+#"G(a%(#?'>+&(2?$.)(0"&3-2)(

<%$#(2-$,)(F$)(%?aZ@(%)(#<),&1)(2)(0'##)(<1"#).&)(2-.,(&14#(<)$(2)(71'>0).&#()&(<)10)&(

2)( 1),-..'T&1)( %)( <+,( 2)( %?+-.( 0-%",$%'+1)( 2$( ,-0<-#"G( P)&&)( &),3.+F$)( )#&(

,-0<%"0).&'+1)(2)(%?aZG((

(

V'1( ,)#( 0"&3-2)#( 2?+-.+#'&+-.( AZa( )&( PaE@( *'%-b)( '( +2).&+7+"( %)#( 0-%",$%)#(

+0<%+F$")#( 2'.#( %)( #H#&40)( 2)( 2"7).#)( 2)( &1-+#( )#<4,)#( )$1-<")..)#( 2)( 7-$10+#( 2$(

>).1)( :$"&%#'/%-#"$G( a%( #?'>+&( <1+.,+<'%)0).&( 2)( ,"&-L',"&'&)#( Y( ,3'T.)( %+."'+1)#( <-%H(

+.#'&$1")#G(

!"!"? B12%,2A*)+5*)+)-41,*)+5G2-%)+&5&A0/*)+&4H+82-.-'/,4'*)+0M*1.-)*%)28'*)+

⇒ JG/'*,01-)A1&(+

P)&&)(&),3.+F$)@(1"'%+#")(Y(<1)##+-.('&0-#<3"1+F$)@(,-.#+#&)().(%?+-.+#'&+-.(2)(0-%",$%)#(

2?",3'.&+%%-.( ).( #-%$&+-.( 2'.#( $.( #-%='.&( #-$#( %?+.7%$).,)( 2?$.( ,3'0<( "%),&1+F$)G( P)#(

2)1.+41)#( #$I+##).&( ).#$+&)( $.)( 2"#-%='&'&+-.( '='.&( 2?g&1)( +.S),&")#( 2'.#( %?'.'%H#)$1(

0'##)G( P-0<'1'&+=)0).&( '$J( '$&1)#( &),3.+F$)#( 2?+-.+#'&+-.@( %?"%),&1-#<1'H( )#&(

,-.#+2"1"(,-00)(%'(&),3.+F$)(%'(<%$#(2-$,)G((

;?"%),&1-#<1'H(1)<-#)(#$1(%?+.&1-2$,&+-.(2)(%?",3'.&+%%-.(<'1($.(,'<+%%'+1)(2)(#+%+,)(>$+2"(

2'.#($.(&$I)(0"&'%%+F$)(<-1&"(Y($.(7-1&(<-&).&+)%("%),&1+F$)(2)(<%$#+)$1#(n+%-=-%&#(A).&1)(
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/"0-+1)(2)(&34#)(5(6%+.)(!+77%)&( MM:(

:()&(f(nBEG(C+(%)(,3'0<("%),&1+F$)(>"."1"(<'1(,)&&)(2+77"1).,)(2)(<-&).&+)%()#&(#$77+#'.&@(+%(

#)( 7-10)1'( Y( %?)J&1"0+&"( 2$( ,'<+%%'+1)( $.)( 2"7-10'&+-.( 2$( %+F$+2)( '<<)%")( z(,h.)( 2)(

X'H%-1({G(p.)(%">41)('$>0).&'&+-.(2$(,3'0<("%),&1+F$)(1-0<&(%)(,h.)(Y(#-.()J&1"0+&"@(

2+#<)1#'.&( '+.#+( %?",3'.&+%%-.( ).( 7+.)#( >-$&&)%)&&)#(0$%&+,3'1>")#G( C-$#( %?)77)&( ,-.S$>$"(

2$(>'b( '$J+%+'+1)@( 2)( %'( &)0<"1'&$1)(2)( %?).&1")(2)( %'( %+>.)(2)( &1'.#7)1&@( %)( #-%='.&(2)#(

>-$&&)%)&&)#()#&("='<-1"5(,?)#&( %)(<3".-04.)(2)(2"#-%='&'&+-.G(p.)("='<-1'&+-.(1'<+2)(

2$( #-%='.&( ,-.2$+&( %)#( >-$&&)%)&&)#( '$J( %+0+&)#( 2)( !'H%)+>3@( <-+.&( -�( %)#( 1"<$%#+-.#(

"%),&1-#&'&+F$)#().&1)(%)#(,3'1>)#(<-#+&+=)#(<1"#).&)#(Y(%'(#$17',)(2)(%'(>-$&&)%)&&)(#-.&(

">'%)#(Y(%'(&).#+-.(#$<)17+,+)%%)(2$(#-%='.&('=),(#-.(#-%$&"G(

p.)( 7-+#( ,)&&)( %+0+&)( '&&)+.&)@( %)#( >-$&&)%)&&)#( 2)=+)..).&( +.#&'I%)#( )&( )J<%-#).&( ).(

>-$&&)%)&&)#( 2)( #),-.2)( >"."1'&+-.@( I)'$,-$<( <%$#( <)&+&)#5( ,?)#&( %?)J<%-#+-.(

,-$%-0I+)..)G(

 

Figure 98 : schéma de la source ESI orthogonale de la trappe ionique LCQ Advantage Max. 

(

*)$J(&3"-1+)#(,-)J+#&).&(<-$1()J<%+F$)1(%'(7-10'&+-.(2?+-.#().(<3'#)(>'b)$#)(Y(<'1&+1(2)(

,)#( 0+,1->-$&&)%)&&)#G( ;'( <1)0+41)@( +.&+&$%")( z(/-24%)( 2)( %'( ,3'1>)( 1"#+2$)%%)({( )#&(

<1-<-#")( <'1( *-%)( )&( #)#( ,-%%'I-1'&)$1#( ).( 8Di9G( *?'<14#( ,)#( '$&)$1#@( %)( <1-,)##$#(

2?",%'&)0).&()&(2)(2"#-%='&'&+-.(#)(<-$1#$+&(S$#F$?Y(%?-I&).&+-.(2)(0+,1->-$&&)%)&&)#(.)(

,-.&).'.&(F$?$.(#)$%(+-.(F$+(#)1'(%+I"1"().(<3'#)(>'b)$#)(#$+&)(Y(%?"='<-1'&+-.(&-&'%)(2$(
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/"0-+1)(2)(&34#)(5(6%+.)(!+77%)&( MMN(

#-%='.&G( ;'( #),-.2)@( +.&+&$%")( z("='<-1'&+-.( +-.+F$)({( '( "&"( #$>>"1")( <'1( a1+I'1.)( )&(

X3-0#-.( ).( 8D`iG( ;)$1( 3H<-&34#)( )#&( F$)( %)#( +-.#( #-.&( "S),&"#( 2)( %'( #$17',)( 2)( %'(

>-$&&)%)&&)(0$%&+,3'1>")( %-1#F$)( %)( 2+'04&1)( 2)( ,)%%)L,+( )#&( #$77+#'00).&( 1"2$+&( A�8R(

.0EG(

(

Figure 99 : Emission des ions en phase gazeuse en ESI. 

;)( 0",'.+#0)( )J',&( 2)( %?"%),&1-#<1'H( .?'( <'#( "&"( ).,-1)( 1"#-%$( )&( ,)1&'+.#( '$&)$1#(

#?',,-12).&( #$1( %)( 7'+&( F$)( %)( <'##'>)( 2)#( +-.#( ).( #-%$&+-.( ).( <3'#)( >'b)$#)( )#&( %)(

1"#$%&'&(2)(<%$#+)$1#(0",'.+#0)#('##-,+"#(Ac)I'1%)("#+%5G@(MRRREG(

⇒ J&+)-41,*+D$J;K+F+D&012HN$))2)0*5+J&)*1+;*)-1A02-%+K-%2)&02-%+

;?+-.+#'&+-.( <'1( 2"#-1<&+-.( %'#)1( '##+#&")( <'1( 0'&1+,)( #?'<<%+F$)( '$J( ,-0<-#"#( .-.L

=-%'&+%)#()&( &3)10-#).#+I%)#( &)%#(F$)( %)#(<)<&+2)#@( %)#(-%+>-.$,%"-&+2)#()&( %)#(,-0<-#"#(

+.-1>'.+F$)#G(C-.(<1+.,+<)(#)(1"#$0)().(2)$J("&'<)#(5((

L ;?",3'.&+%%-.( Y( '.'%H#)1( )#&( 2+#<)1#"( 2'.#( $.)( 0'&1+,)( F$+( <-##42)( $.)( 7-1&)(

'I#-1<&+-.(Y(%'(%-.>$)$1(2?-.2)(2$(%'#)1G(P)(0"%'.>)()#&(2+#<-#"(#$1($.)(#$17',)(

0"&'%%+F$)('<<)%")(z(,+I%)(/6;*a({(-�(%)(#-%='.&(#)1'("='<-1"(<-$1(%'+##)1(<%',)(

Y($.(2"<h&(2)(0'&1+,)j'.'%H&)(,-L,1+#&'%%+#"G((

L ;?+11'2+'&+-.( %'#)1( #)( &1'2$+&( <'1( $.)( )J,+&'&+-.( "%),&1-.+F$)( )&( &3)10+F$)( 2)#(

0-%",$%)#(2)(%'(0'&1+,)(F$+(=-.&(,"2)1(2)#(<1-&-.#('$J(0-%",$%)#(2)(%?",3'.&+%%-.(

,-.2$+#'.&(Y(%)$1(+-.+#'&+-.G(

;)( ,3-+J(2)( %'(0'&1+,)@( +0<-1&'.&(2'.#( %'(<1"<'1'&+-.(2)( %?",3'.&+%%-.@( )#&( ,-.2+&+-.."(

<'1( %'( .'&$1)( 2)#(0-%",$%)#( Y( '.'%H#)1G( ;)( X'I%)'$( f`( ".$041)( %)#( #<",+7+,'&+-.#( 2)#(

<1+.,+<'%)#(0'&1+,)#($&+%+#")#G(
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( ( (

/"0-+1)(2)(&34#)(5(6%+.)(!+77%)&( MMf(

D/%&0()*
$,74/-%*.)*7/*

>/%&0()*
=..0%0[*

D,.)*.)*

.61`%*
=-/7?%)+*

αLP_P6( NRO( 6PW@(

R@RR8O(Xm6(

( ]-$&&)(

#",3")@(

#'.2q+,3(

V)<&+2)#(

V1-&"+.)#(

DDO(6,"&-.)( .+&1-,)%%$%-#)( P-$,3)(0+.,)( V)<&+2)#(

_6l6( iiO( 6PW@(

R@RR8O(Xm6(

( ]-$&&)(#",3")( V1-&"+.)#(

*_l( Z'$@( R@RR8O(

Xm6(

( ]-$&&)(#",3")( V)<&+2)#(

( ( ',+2)(ML3H21-JHLfL(

0"&3-JHI).b-KF$)(

]-$&&)(#",3")( ]%H,-<1-&"+.)#(

C6( fRO( 6PW@(

R@RR8O(Xm6(

( ]-$&&)(

#",3")@(

#'.2q+,3(

V1-&"+.)#(

*_l( 8RO("&3'.-%( ( ]-$&&)(#",3")( -%+>-#',,3'1+2)#(

X_6V( "&3'.-%( P+&1'&)(

2?'00-.+$0(

]-$&&)(#",3")( [%+>-#',,3'1+2)#(

',+2)#(

',+2)(�L,H'.-LNL3H21-JH,+..'0+F$)(AαLP_P6E(

',+2)(MLANL3H21-JH<3".H%'b-EI).b-KF$)(A_6l6E(

',+2)(2+3H21-JHI).b-KF$)(A*_lE(

',+2)(:@fL2+0)&3-JHLNL3H21-JH,+..'0+F$)(A',+2)(#+.'<+.+F$)@(C6E(

M@N@iL&1+3H21-JH',"&-<3".-.)(AX_6VE(

(
Tableau 57 : Les différentes matrices utilisées en MALDI. 

(

;)#(0-2)#(2)(2"<h&(%)#(<%$#($#$)%#(5(

L /"&3-2)(2)(%'(>-$&&)(#",3")(

p.)(#-%$&+-.(',+2)(2)(0'&1+,)()#&(0"%'.>")(Y(%?",3'.&+%%-.(Y('.'%H#)1()&($.)(>-$&&)(A8LM(

s;E(2)(,)&&)(<1"<'1'&+-.()#&(2"<-#")(#$1(%'(,+I%)(/6;*aG(;)(0"%'.>)()#&(#-+&(1"'%+#"('$(

<1"'%'I%)(2'.#($.(&$I)(Y(,).&1+7$>)1(#-+&(2+1),&)0).&(#$1( %'(,+I%)G(;'(,1+#&'%%+#'&+-.()#&(

-I&).$)( '<14#( #",3'>)( 2)( %'( >-$&&)( Y( &)0<"1'&$1)( '0I+'.&)( -$( <'1( =).&+%'&+-.( -$(

,3'$77'>)G(P)(0-2)(2)(2"<h&(>".41)(,)<).2'.&($.)(,1+#&'%%+#'&+-.(3"&"1->4.)G(

L /"&3-2)().(#'.2q+,3(

P-00)(#-.(.-0( %?+.2+F$)@( %?",3'.&+%%-.()#&(2+#<-#"().&1)(2)$J(,-$,3)#(2)(0'&1+,)G(;'(

<1)0+41)("&'<)(,-.#+#&)().(%'(<1"<'1'&+-.(2?$.)(,-$,3)(0+.,)(2)(0'&1+,)G(;'(0'&1+,)('(

"&"(#-%$I+%+#")(2'.#($.(#-%='.&(&14#(=-%'&+%(,-00)(%?',"&-.)@($.)(>-$&&)(2)(,)&&)(#-%$&+-.(

)#&(2"<-#")(#$1(%'(,+I%)()&(%?"='<-1'&+-.(2$(#-%='.&(='().&1'T.)1(%'(7-10'&+-.($.)(,-$,3)(

0+.,)()&(3-0->4.)(2)(,1+#&'$JG(v$)%F$)#(0+,1-%+&1)#(A8LM(s;E(2?$.)(#-%$&+-.(2)(R@RR8O(

2)(Xm6(2'.#(%?)'$(=-.&(',+2+7+)1(,)&&)(,-$,3)(0+.,)(<$+#(R@f(s;(2?",3'.&+%%-.(#$+=+(2)(R@f(

s;( 2)( 0'&1+,)( =-.&( g&1)( 'S-$&"#( Y( %?).#)0I%)G( ;)( 2"<h&( )#&( #",3"( Y( &)0<"1'&$1)(

'0I+'.&)G(
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/"0-+1)(2)(&34#)(5(6%+.)(!+77%)&( MMi(

⇒ $AA'2,&02-%+

;-1#( 2)( %?"&$2)( 2$( =).+.( 2$( ,h.)(0'1+.(:'0)-+ ,'0-'$-@( %)#( '$&)$1#( -.&( ,-0<'1"( 2)$J(

<1-,)##$#(2?+-.+#'&+-.@( %)(/6;*a()&( %?ZCa(,-$<%"#(Y( %'(#<),&1-0"&1+)(2)(0'##)(Al+'##("#+

%5G@(MRRDEG(;?-IS),&+7("&'.&(2)(2"&)10+.)1(%'(&),3.+F$)(%'(0+)$J('2'<&")(<-$1(%'(2"&),&+-.(

2?$.)(%'1>)(>'00)(2)(,-0<-#"#(2)(2+77"1).&)#(0'##)#(0-%",$%'+1)#()&(2?3H21-<3-I+,+&"(

='1+'I%)G(;)#(71',&+-.#(2$(=).+.(I1$&(-I&).$)#(<'1(!VL_V;P(-.&("&"('.'%H#")#(Y(%'(7-+#().(

/6;*aLX[mLX[m()&().(ZCaLvLX[mG(V'10+( %)#(8iM9(,-0<-#"#(1),).#"#@(ffR(2?).&1)()$J(

-.&( "&"( 2"&),&"#( <'1( /6;*aL/C@( `:D( <'1( ZCaL/C( )&( ::D( <'1( %)#( 2)$J( &),3.+F$)#( #-+&(

MR@9O( 2)#( ,-0<-#"#( 2"&),&"#G( *?'<14#( %)#( 1"#$%&'&#( -I&).$#( <'1( %?$.)( )&( %?'$&1)(

&),3.+F$)@(%?ZCaL/C('(<)10+#(2)(2"&),&)1($.(.-0I1)(2)(0'##)#(<%$#(+0<-1&'.&(F$)(,)%$+(

'.'%H#"().(/6;*aL/CG(P)<).2'.&( %?$&+%+#'&+-.(2$(,-$<%'>)(/6;*aL/C(#?)#&('="1")(<%$#(

)77+,',)()&(<%$#(#).#+I%)(2'.#(%'(2"&),&+-.(2)#(0'##)#(,-0<1+#)#().(8RRR()&(MRRR(*'(F$+(

1)<1"#).&).&(%'(0'S-1+&"(2)#(,-0<-#"#(2$(=).+.G(6(%'(7+.(2)(,)&&)("&$2)@(%)#('$&)$1#(-.&(

,-.,%$( F$)( %)#( '.'%H#)#( )77),&$")#( ).( ZCaL/C( )&( /6;*aL/C( "&'+).&( ,-0<%"0).&'+1)#(

<-$1("&'I%+1($.(<1-7+%(,-0<%)&(2$(=).+.(2$(,h.)(:*+,'0-'$-G(

<"# V)+*/-/7?+)'&+*.)*7_6%'.)*

P-00)( %)#( #-$1,)#@( +%( )J+#&)( <%$#+)$1#( &H<)#( 2?'.'%H#)$1#( A0'>."&+F$)#@(

"%),&1-#&'&+F$)#~GE(F$+(7-.,&+-..).&(&-$S-$1#(#-$#($.)(I'##)(<1)##+-.(2)(%?-121)(2)(8RLD(

0I'1('##$1")(<'1($.(#H#&40)(<$+##'.&(2)(<-0<'>)G(;)(1h%)(2)(%?'.'%H#)$1()#&(2)(&1+)1(%)#(

+-.#(7-10"#(<'1( %'(#-$1,)(#)%-.(%)$1(1'<<-1&(0'##)(#$1(.-0I1)(2)(,3'1>)#@(0jbG(X1-+#(

'.'%H#)$1#($&+%+#"#(%-1#(2)(,)&&)("&$2)(#-.&(<1"#).&"#(,+L'<14#(5(

!"?"! J&+01&AA*+2-%234*+C;+

;'(&1'<<)(+-.+F$)()#&($.(#H#&40)(Y(&1-+#(2+0).#+-.#(,-.#&+&$"(2?$.)("%),&1-2)('..$%'+1)(

)&(2)(2)$J("%),&1-2)#(z(,3'<)'$J({(2)(#),&+-.#(3H<)1I-%+F$)#(Am+>$1)(8RREG(

( (

Figure 100: illustration d’une Ion trap 3D. 
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⇒ J*+A2/9*&9*+5*)+2-%)+

;)#( +-.#( +##$#( 2)( %?+.&)17',)( #-.&( <+">"#( 2'.#( %?'.'%H#)$1( #-$#( %?)77)&( 2?$.( ,3'0<(

"%),&1-0'>."&+F$)( >"."1"( <'1( $.)( 1'2+-71"F$).,)( 2)( &H<)( B,-#ω&( AB( '0<%+&$2)( 2)( %'(

1'2+-71"F$).,)()&(ω( 71"F$).,)('.>$%'+1)E('<<%+F$")(#$1( %?"%),&1-2)('..$%'+1)G(;)#( +-.#(

=-.&(',F$"1+1($.(0-$=)0).&(-#,+%%'&-+1)(#)0I%'I%)(Y($.(3$+&().(&1-+#(2+0).#+-.#(2-.&(

%?'0<%+&$2)()&(%'(71"F$).,)(2"<).2).&(2$(1'<<-1&(0jb(2)(,3'F$)(+-.()&(2)(%'(='%)$1(BG(;)(

,3'0<(F$'21+<-%'+1)()#&($.+F$)0).&(3-0->4.)('$(,�$1(2)(%'(&1'<<)G(67+.(2?"=+&)1(F$)(

%)#(+-.#(.)(#?'<<1-,3).&(2)#("%),&1-2)#()&(F$)(%)$1#(&1'S),&-+1)#(.)(2)=+)..).&(+.#&'I%)#@(

2)( %?3"%+$0( Y( $.)( <1)##+-.( <'1&+)%%)( 2)( 8RL:( X-11( #-+&( 8@:G8RL:( 0I'1( )#&( +.&1-2$+&( ).(

,-.&+.$(2'.#(%?'.'%H#)$1G(;'(<1"#).,)(2)(,)(>'b('(<-$1()77)&(2)(2+0+.$)1(%)#('0<%+&$2)#(

2)#( &1'S),&-+1)#(2)#( +-.#()&(2)( ,-.7+.)1( ,)#(2)1.+)1#('$( ,�$1(2)( %'( &1'<<)( +-.+F$)G([.(

<'1%)(2)(>'b(2)(#&'I+%+#'&+-.G(

V-$1($.)('0<%+&$2)(B(2-..")@(%)(,$&L-77()#&(2"7+.+&(,-00)("&'.&(%'(='%)$1(2$(<%$#(<)&+&(

0jb(<-$='.&(g&1)(<+">"(2'.#(%'(&1'<<)(+-.+F$)G(X-$#(%)#(+-.#(2)(0jb(+.7"1+)$1('$(,$&L-77(

'2-<&).&($.)(&1'S),&-+1)(+.#&'I%)()&(#-.&("S),&"#(2)(%'(&1'<<)G(

;)#(0-$=)0).&#(2)#(+-.#(<+">"#(<'1(%)(,3'0<("%),&1-0'>."&+F$)()J)1,"(2'.#(%'(&1'<<)(

+-.+F$)( #-.&( 2",1+&#( <'1( %?"F$'&+-.( 2+77"1).&+)%%)( 2)( /'&3+)$( #)%-.( %)#( <'1'04&1)#(

2+0).#+-..)%#(2)(#&'I+%+&"('b()&(Fb(5(

()&( (

r = direction radiale 

z = direction axiale 

r0 = le rayon de l’électrode annulaire 

z0 = distance entre le centre de la trappe et une électrode « chapeau » 

e = charge d’un ion 

m = masse d’un ion 

U = amplitude du courant direct 

V = amplitude de la radiofréquence 

ω = fréquence angulaire 

6(<'1&+1(2)(,)#(<'1'04&1)#@($.(2+'>1'00)(2)(#&'I+%+&"( A'b( k( 7AFbEE('("&"("&'I%+&( '7+.(2)(

,-..'T&1)(%)#(1">+-.#('$(.+=)'$(2)#F$)%%)#(%'(&1'S),&-+1)(2)#(+-.#(#)1'(#&'I+%+#")G(

a
z
= −2a

r
=

−16.eU

m(r0
2
+ 2z0

2
)ω 2

qz = −2qr =
8eV

m(r
0

2
+ 2z

0

2
)ω 2
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Figure 101 : Diagramme de stabilité de Mathieu (az = f(qz)) dans une trappe ionique. 

La superposition des zones de stabilité axiale (jaune) et radiale (bleu) met en évidence la zone où les ions 

adopteront une trajectoire stable dans l’espace. Cette zone est délimitée par les courbes βr = 0 , βr =1 et βz = 0, βz 

= 1. Les autres courbes iso-βr et iso-βz sont également tracées. Le paramètre β est une fonction de a et q et est 

relié à la fréquence propre des ions. Lorsque az = 0 cas où le champ électromagnétique est généré uniquement 

par la composante radiofréquence du potentiel Φ0, la valeur maximale de qz est de 0,908. Cette valeur 

correspond aux limites de stabilité des ions. 

(

V-$1(2)#(Fb( +.7"1+)$1)#(Y(R@DR9@( %)#( +-.#('$1-.&($.)( &1'S),&-+1)( #&'I%)()&( #)1-.&(<+">"#(

2'.#(%'(&1'<<)G(V'1(,-.&1)(<-$1(2)#(='%)$1#(#$<"1+)$1)#(Y(,)&&)( %+0+&)@( %'(&1'S),&-+1)(2)(

,)#(+-.#(#)1'(+.#&'I%)(,)(F$+().&1'T.)1'(%)$1("S),&+-.G(

⇒ JG/O*,02-%+5*)+2-%)+

*)$J(<1-,)##$#(2?"S),&+-.(2)#(+-.#(#-.&(<-##+I%)#().(&1'<<)(+-.+F$)(5(

L %?"S),&+-.('J+'%)(<'1(0-2$%'&+-.(2)(%'(1'2+-71"F$).,)(

L %?"S),&+-.(<'1(1"#-.'.,)(

;?"S),&+-.('J+'%)(<'1(0-2$%'&+-.(2)(%'(1'2+-71"F$).,)(

P)(0-2)(,-.#+#&)(Y(2"#&'I+%+#)1(%)(0-$=)0).&('J+'%(2)#(+-.#().(S-$'.&(#$1(%?'0<%+&$2)(2)(

%'(1'2+-71"F$).,)(ABEG(p.(I'%'H'>)(,1-+##'.&(2)(%'(1'2+-71"F$).,)((='().&1'T.)1(%?"S),&+-.(

2)#( +-.#( <'1( -121)( ,1-+##'.&( 2)( 0jbG( P)<).2'.&( ,)&&)( 0"&3-2)( )#&( %+0+&")( <'1(

%?'0<%+&$2)(2)(%'(&).#+-.('%&)1.'&+=)(0'J+0'%)('<<%+,'I%)(AMR(nBEG(P)1&'+.#(+-.#(2)(0jb(

"%)="(<-$1(%)#F$)%%)#(%'(&).#+-.('%&)1.'&+=)(0'J+0'%)(.)(#)1'(<'#(#$77+#'.&)@(.)(<-$11-.&(
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<'#(g&1)("S),&"#(3-1#(2)( %'( &1'<<)G(P)( &H<)(2?"S),&+-.('(<-$1(,-.#"F$).,)(2)( %+0+&)1( %'(

>'00)(2)(0jb('.'%H#'I%)G(

;?"S),&+-.(<'1(1"#-.'.,)(

;?"S),&+-.(<'1(1"#-.'.,)()#&(1"'%+#")().(2"<%'U'.&(#$1(%)(2+'>1'00)(2)(#&'I+%+&"(%'(%+0+&)(

Fbk(R@DR9(=)1#($.)(='%)$1(<%$#(7'+I%)G(V-$1(,)%'@(2)(%?".)1>+)(,+."&+F$)()#&(&1'.#7"1")('$J(

+-.#( #$+='.&( %?'J)( b( Y( %?'+2)( 2?$.)( &).#+-.( '%&)1.'&+=)( '<<%+F$")( #$1( %)#( "%),&1-2)#(

z(,3'<)'$J({G( C-$#( %?+.7%$).,)( 2$( <-&).&+)%( ,1-+##'.&( #$1( %?"%),&1-2)( '..$%'+1)( )&( 2)( %'(

&).#+-.('%&)1.'&+=)(#$1(%)#("%),&1-2)#(z(,3'<)'$J({@(%)#(+-.#(=-.&().&1)1().(1"#-.'.,)()&(

%)$1(71"F$).,)('J+'%)(='('$>0).&)1(<1-=-F$'.&('+.#+(%)$1("S),&+-.G(

!"?"? J*+)()0P.*+JQRNS18201&A+T*'-)+

;)(;XvL[1I+&1'<(B)%-#()#&($.(#<),&1-04&1)(2)(0'##)(3HI1+2)(,-.#&+&$"(2?$.)(&1'<<)(Y(

+-.#(%+."'+1)(A%+.)'1(F$'21+<-%)(+-.(&1'<@(;XvE(,-$<%")(Y($.)(&1'<<)(Y(+-.("%),&1-#&'&+F$)(

'<<)%")(%'(&1'<<)(-1I+&'%)(Y(&1'.#7-10")(2)(m-$1+)1G(

(

(

Figure 102 : Schéma du LTQ-Orbitrap Velos de Thermo Fisher. 

⇒ B1*.2*1+&%&'()*41+F+'&+01&AA*+7+2-%)+'2%/&21*+

P)&&)( &1'<<)(Y( +-.#()#&( ,-.#&+&$")(2?$.(F$'21+<h%)(3H<)1I-%+F$)(F$+()#&( 7)10"(<'1(2)#(

"%),&1-2)#( 2?).&1")( )&( 2)( #-1&+)G( P)#( "%),&1-2)#( <)10)&&).&( 2)( ,-.#)1=)1( %)#( +-.#( Y(

%?+.&"1+)$1(2$(F$'21+<h%)().('<<%+F$'.&(#-+&(2)#(&).#+-.#(,-.&+.$)#(<-#+&+=)#(<-$1(<+">)1(

%)#( +-.#( <-#+&+7#( #-+&( 2)#( &).#+-.#( .">'&+=)#( <-$1( <+">)1( %)#( +-.#( .">'&+7#G( ;)#( +-.#(

)77),&$).&(2)#('%%)1#L1)&-$1#().&1)( %)#("%),&1-2)#(&)10+.'%)#(#$+='.&( %?'J)(b()&(-#,+%%).&G(

;'(,'<',+&"().(+-.#(2)(,)&&)(&1'<<)()#&(NR(7-+#(#$<"1+)$1)(Y(,)%%)(2?$.)(&1'<<)(+-.+F$)(:*G(

Z%%)(2+#<-#)(">'%)0).&(2)(2)$J(7).&)#(2?"S),&+-.(1'2+'%)#(1)%+")(,3',$.)(Y($.(2"&),&)$1G(

⇒ J&+=N01&AA*+

6<14#(%)$1(<'##'>)(2'.#(%)(;Xv@(%)#(+-.#(#-.&().#$+&)(#&-,n"#(2'.#($.(F$'21+<h%)(,-$1I"(

Y(1'2+-71"F$).,)(5(%'(PL&1'<<)G(
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;'(1'2+-71"F$).,)(2)(,)&&)(&1'<<)(='(2+0+.$)1()&($.)(&).#+-.(,-.&+.$)(='(g&1)('<<%+F$")(

#$1(%)#(&+>)#(2)(%'(PL&1'<<)(,1"'.&($.(,3'0<(-1&3->-.'%(Y(%?'J)(+.,$1="(2)(%?'<<'1)+%G(;)#(

+-.#( =-.&( g&1)( "S),&"#( )&( 2+1+>"#( =)1#( %?).&1")( 2)( %?[1I+&1'<( <'1( %)( I+'+#( 2)( %).&+%%)#(

+.,$1=")#G(

⇒ ;*4H2P.*+&%&'()*41+F+'GS18201&A+

;?[1I+&1'<( )#&( $.)( &1'<<)( +-.+F$)( Y( ,3'0<( "%),&1-#&'&+F$)( ,-0<-#")( 2?$.)( "%),&1-2)(

,1)$#)@( Y( %?+.&"1+)$1( 2)( %'F$)%%)( )#&( <%',")( ,-'J+'%)0).&( $.)( "%),&1-2)( ).( 7-10)( 2)(

7$#)'$G(Z.(#-1&+)(2)(%'(PL&1'<@(%)#(+-.#(#-.&(',,"%"1"#(<$+#(+.S),&"#(&'.>).&+)%%)0).&(=)1#(

%?"%),&1-2)( ,).&1'%)( #$+&)( Y( $.)( &).#+-.( ,1-+##'.&)( )J)1,")( #$1( ,)%%)L,+G( ;)#( +-.#( #-.&(

<+">"#('$&-$1(2)(%?"%),&1-2)(,).&1'%)(<'1(%'(7-1,)("%),&1-#&'&+F$)(F$+(,-0<).#)(%)#(7-1,)#(

,).&1+7$>)#()&(#$+=).&($.(0-$=)0).&(,+1,$%'+1)('$&-$1(2?)%%)(2'.#(%)(<%'.(JH('+.#+(F$?$.(

0-$=)0).&( -#,+%%'&-+1)( 2)( ='( )&( =+).&( #)%-.( %?'J)( bG( ;)#( +-.#( 2)( 0g0)( 1'<<-1&( 0jb(

#)1-.&(#$1(%'(0g0)(&1'S),&-+1)(,+1,$%'+1)(F$+(-#,+%%)('=),($.)(71"F$).,)(+.2"<).2'.&)(2)(

%'( =+&)##)( -$( 2)( %?".)1>+)( 2)#( +-.#G( ;)#( -#,+%%'&+-.#( 2)#( +-.#( =-.&( >"."1)1( $.( ,-$1'.&(

+.2$+&(F$+(<'1($.(,'%,$%(2)(&1'.#7-10")(2)(m-$1+)1(<)10)&(2?',,"2)1('$J(0jb(2)#(+-.#G(

!"?"C JG&%&'()*41+7+0*.A)+5*+I-'+:QSU+F+Q2.*+S6+U'29M0>+

;)#( +-.#( )J<$%#"#(2)( %'( #-$1,)@( #-.&( ',,"%"1"#( =)1#( %)( &$I)(2)( =-%(0'+.&).$( #-$#( =+2)G(

;)$1( &)0<#(2)( =-%( )#&( <1-<-1&+-..)%( Y( %)$1( =+&)##)@( )%%)(0g0)( ).( 7-.,&+-.(2$( 1'<<-1&(

0'##)j,3'1>)G(;)#('.'%H#)$1#(Y( &)0<#(2)(=-%(0)#$1).&(2-.,( %)( &)0<#(F$)(0)&&).&( %)#(

+-.#(Y(71'.,3+1(%'(2+#&'.,)(F$+(#"<'1)(%'(#-$1,)(2$(2"&),&)$1G("

⇒ JG&%&'()*41+QSU+*%+.-5*+'2%/&21*+

6<14#( +11'2+'&+-.( %'#)1@( %)#( +-.#( #-.&( )J<$%#"#( 2)( %'( #-$1,)( <'1( <'F$)&#( <$+#( #-.&(

',,"%"1"#( <'1( $.)( 2+77"1).,)( 2)( <-&).&+)%( '<<%+F$")( ).&1)( $.)( "%),&1-2)( )&( %'( >1+%%)(

2?)J&1',&+-.G(*'.#( ,)&&)( b-.)(2?',,"%"1'&+-.@( &-$#( %)#( +-.#( ',F$+41).&( %'(0g0)( ".)1>+)(

,+."&+F$)(0'+#($.)(=+&)##)(2+77"1).&)().(7-.,&+-.(2)(%)$1(0'##)G(Z.().&1'.&(2'.#(%)(&$I)(

2)(=-%(,)#(+-.#(#)1-.&(#"<'1"#().(7-.,&+-.(2)(%)$1(=+&)##)('='.&(2?'&&)+.21)(%)(2"&),&)$1(

<%',"(Y(%?)J&1"0+&"(2$(&$I)(2)(=-%G(;)#(+-.#(2)(&SF("%)="('11+=)1-.&(<%$#(&'12+=)0).&(F$)(

,)$J(2)(7'+I%)(&SF(Am+>$1)(8R:EG(
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Figure 103 : Principe de fonctionnement du MALDI-TOF en mode linéaire. 

(

;)(<1+.,+<'%(+.,-.=".+).&(2)(,)(&H<)(2?'.'%H#)$1()#&(%)$1(7'+I%)(1"#-%$&+-.().(0'##)(2$)(

).(<'1&+)(Y(<%$#+)$1#(7',&)$1#(A2+#&1+I$&+-.#(&)0<-1)%%)@(#<'&+'%)()&().(".)1>+)(,+."&+F$)E(

F$+(,1").&($.)(2+#<)1#+-.(2$(&)0<#(2)(=-%(2)#(+-.#(2)(0g0)(&SF(5(

L 2+#&1+I$&+-.( &)0<-1)%%)(5( 2)$J( +-.#( +2).&+F$)#@( 2)( 0g0)( =+&)##)( +.+&+'%)( )&(

',,"%"1"#( Y( <'1&+1( 2)( %'( 0g0)( <-#+&+-.( 0'+#( ).>).21"#( 2'.#( %'( #-$1,)( Y( 2)#(

0-0).&#(2+77"1).&#().&1)1-.&(2'.#(%)(&$I)(2)(=-%(Y(2)#(&)0<#(2+77"1).&#G(

L 2+#&1+I$&+-.(#<'&+'%)(5(2)$J( +-.#( +2).&+F$)#@(2)(0g0)(=+&)##)( +.+&+'%)@().>).21"#(

'$(0g0)(0-0).&(0'+#(',,"%"1"#(Y(<'1&+1(2)(2)$J(<-#+&+-.#(2+77"1).&)#@().&1)1-.&(

2'.#(%)(&$I)(2)(=-%('=),(2)#(=+&)##)#()&(&)0<#(2+77"1).&#G(

L 2+#&1+I$&+-.( ).( ".)1>+)( ,+."&+F$)(5( 2)$J( +-.#( +2).&+F$)#( ).>).21"#( '$( 0g0)(

0-0).&( )&( ',,"%"1"#( Y( <'1&+1( 2)( %'( 0g0)( <-#+&+-.( 0'+#( ,'1',&"1+#"#( <'1( 2)#(

=+&)##)#( +.+&+'%)#( 2+77"1).&)#( ).&1)1-.&( 2'.#( %)( &$I)( 2)( =-%( '=),( 2)#( =+&)##)#( )&(

&)0<#(2+77"1).&#G(

⇒ LH01&,02-%+1*0&15/*+

;?-IS),&+7(2)(%?)J&1',&+-.(1)&'12")()#&(2)(1"2$+1)(%'(2+#<)1#+-.(2$(&)0<#(2)(=-%(2)#(+-.#(

2)( 1'<<-1&#(&SF( +2).&+F$)#G(P)(0-2)(2)( 7-.,&+-..)0).&()#&(I'#"( #$1( %)( ,-.,)<&(2)( %'(

7-,'%+#'&+-.( 2)#( +-.#( 2)( =+&)##)#( +.+&+'%)#( 2+77"1).&)#( <'1( %?'<<%+,'&+-.( 2)( <-&).&+)%#(

2?',,"%"1'&+-.('<<1-<1+"#G(

⇒ JG&%&'()*41+QSU+*%+.-5*+1/6'*,0*41+

67+.( 2?'0"%+-1)1( %'( 1"#-%$&+-.( ).( 0'##)( 2)( ,)( &H<)( 2?'.'%H#)$1@( 2)#( 0+1-+1#(

"%),&1-#&'&+F$)#@(.-00"#(1"7%),&1-.#@(#-.&(<%',"#(#$1(%)(&1'S)&(+-.+F$)@(,-0<).#'.&('+.#+(

%)#( 2+77"1).,)#( 2)( =+&)##)( <-$1( 2)#( +-.#( 2)( 0g0)( &SF( ).( +0<-#'.&( 2)#( &1'S)&#( Y(

<'1,-$1+1( 2?'$&'.&( <%$#( %-.>#( F$)( %)#( +-.#( #-.&( <%$#( 1'<+2)#G( P)%'( <)10)&( 2)( 7-,'%+#)1(
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&-$#( %)#( +-.#( 2)(0g0)(&SF( #$1( $.( <%'.@( F$)%%)#( F$)( #-+).&( %)$1#( ".)1>+)#( ,+."&+F$)#(

+.+&+'%)#(Am+>$1)(8RNEG(*'.#(,)(,'#@(%'(1"#-%$&+-.(2)=+).&(#$77+#'00).&("%)=")(<-$1(7'+1)(

2)(%'(3'$&)(1"#-%$&+-.G(

(

Figure 104 : Principe du fonctionnement du MALDI-TOF muni d’un réflecteur électrostatique. 

Prenons deux ions de même masse m/z et d’énergies cinétiques différentes (Ec1 > Ec2), l’ion le plus rapide ont 

un trajet plus long et donc un temps de vol corrigé. L’ion le plus lent atteint le réflecteur plus tard mais en sort plus 

tôt avec la même énergie cinétique  qu’à l’entrée. Au final, nos deux ions arriveront simultanément au détecteur. 

(

X-$#( 2)#( 2"&),&)$1#( #-.&( $&+%+#"#( ).( '##-,+'&+-.( '=),( %)#( #-$1,)#( 2?+-.+#'&+-.( 2",1+&)#(

<1","2)00).&G( Z.( >"."1'%@( ).( 7-.,&+-.( 2)#( <1-<1+"&"#( 2)#( ,-0<-#"#( 1),3)1,3"#@( -.(

'##+#&)('$J('##-,+'&+-.#(#$+='.&)#(5(

L(aPjaZ(,-$<%"(Y($.('.'%H#)$1(2)(&H<)(&1'<<)(Y(+-.#(-$(F$'21+<h%)(

L(ZCa(,-$<%"(Y($.)(&1'<<)(Y(+-.@(;Xv@(X[m(-$([1I+&1'<(

L(/'%2+(,-$<%"(Y($.(X[m((

<"2 $1)(%&,>6%&0)*.)*>/++)*)-*%/-.)>*

;'( #<),&1-0"&1+)( 2)( 0'##)( ).( &'.2)0@( 2"#+>.")( <'1( %?',1-.H0)( /Cj/C@( )#&( $.)(

0"&3-2)( F$+( <)10)&( $.)( 71'>0).&'&+-.( 2)#( +-.#( '7+.( 2?-I&).+1( $.)( 0)+%%)$1)(

+2).&+7+,'&+-.(2$(,-0<-#"(Y('.'%H#)1G(

;?)J<"1+).,)(/Cj/C( %'(<%$#(,-$1'.&)(,-.#+#&)(Y( +#-%)1($.( +-.(<1",$1#)$1()&(Y('.'%H#)1(

%)#(+-.#(71'>0).&#(-I&).$#(#$+&)(Y(%'(2+##-,+'&+-.(#<-.&'.")(-$(',&+=")(2)(,)(2)1.+)1G(

;'( /Cj/C( ,-0<1).2( 2)$J( ,'&">-1+)#( 2)( #<),&1-04&1)#( 2)( 0'##)( ).( &'.2)0(5( %)#(
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6( I'##)( ".)1>+)@( %?)J,+&'&+-.( 2)#( +-.#( )#&( 2)( .'&$1)( =+I1'&+-..)%%)( <$+#F$)( %)( &)0<#(
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Figure 105 : Principales voies de fragmentation des peptides par MS/MS CID 

Schéma issu de l’ouvrage « Mass Spectrometry, Principles and Applications » 3
ème

 édition de E. de Hoffmann et 

V. Stoobant p.312. R correspond à la chaîne latérale de l’acide aminé. 

(

;)(,%+='>)(2?$.)(%+'+#-.(2)(%'(,3'T.)(<)<&+2+F$)(<)$&(#?"&'I%+1('$(.+=)'$(2)(&1-+#(&H<)#(2)(
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Tableau 58 : Incréments des masses des différents acides aminés. 

(

P)<).2'.&( ,)&&)( 0"&3-2)( 2)( #"F$).U'>)( .)( <)10)&( <'#( 2)( 2+#&+.>$)1( %'( %)$,+.)( 2)(

%?+#-%)$,+.)(F$+(#-.&(2)#(+#-041)#@(.+(%'(>%$&'0+.)(2)(%'(%H#+.)(F$+(#-.&(2)#(z(+#-I'1)#({G(

;)#(+-.#(+00-.+$0#(
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'<<'1'+##).&( 2'.#( %)#( I'##)#(0'##)#(2$( #<),&1)G( ;)#(0",'.+#0)#(2)( 7-10'&+-.(2)( ,)#(
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(

Figure 106 : Mécanismes de formation des ions immoniums. 

D’après le cours de Julia Chamot-Rooke intitulé « Fragmentation de peptides : mécanismes et application au 

séquençage de novo. » 
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1)<1"#).&"#(<'1($.)( %)&&1)( ,-11)#<-.2'.&( '$( ,-2)(2)#(',+2)#('0+."#(2-.&( +%#(2"1+=).&(

AX'I%)'$(fDEG(
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Tableau 59 : Masses d’ions immoniums correspondant 

La masse de l’ion immonium d’un acide aminé = la masse de l’acide aminé - 27 

(

m1'>0).&(+.&)1.)(

*)#( 71'>0).&#( +.&)1.)#@( <1"#).&#( ).( 7'+I%)( +.&).#+&"@( <)$=).&( g&1)( -I#)1="#( 2'.#( %)#(

#<),&1)#G( P)#( 71'>0).&#( -.&( %'( <'1&+,$%'1+&"( 2?'=-+1( <)12$( %)#( )J&1"0+&"#( W( )&( P(

&)10+.'%)#()&(+.+&+'%)#(Am+>$1)(8R:EG(

(

Figure 107 : Ions fragments résultant d'un double clivage de la chaîne peptidique 

⇒ LH*.A'*+5*+)/34*%W&9*+7()6-8-)

!'<<)%(2)#(14>%)#(2)(I'#)(<-$1(%?'.'%H#)(2)#(#<),&1)#(/Cj/C(

(

Figure 108 : Spectre théorique de l'Orpotrine (HGGYKPTDK).

La fragmentation a été réalisée à l’aide de l’outil Protein prospector et le programme MS-product, l’intensité de 

chaque fragment est aléatoire. 
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Figure 109 : Résumé des règles de base du séquençage de novo. 
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Figure 110 : Spectre MS/MS de l’ion doublement chargé m/z 963.1. 
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Tableau 60 : Nature des modifications post-traductionnelles courantes et leur masse associée. 

(



6..)J)#(

( ( (

/"0-+1)(2)(&34#)(5(6%+.)(!+77%)&( MN:(

6I#&1',&(
(

6.+0'%(=).-0#@(IH(&3)+1(I+-,3)0+,'%(1+,3.)##('.2(2+=)1#+&H(-7(0-%),$%'1(&'1>)&#@('1)('(

3+>3%H( #+>.+7+,'.&( #-$1,)( -7( .)q( 0-%),$%)#@( q+&3( .$0)1-$#( <-&).&+'%( '<<%+,'&+-.#G( 6(

0'S-1(&31$#&(-7(<1)#).&(<3'10',-%->+,'%(1)#)'1,3(.-q(,-.,)1.#(21$>#(&-(1)<%',)(,)1&'+.(

'.&+I+-&+,#@(<1-=).(+.)77),&+=)(2$)(&-(&3)('<<)'1'.,)(-7(1)#+#&'.&(#&1'+.#G(6.2(2+#,-=)1+)#(

-7( '.+0'%( &-J+.#( -=)1( &3)( <'#&( NR( H)'1#( -1(0-1)@( 3'=)( #3-q.( &3'&( =).-0-$#( #<),+)#(

,-$%2( I)( &3)( z(<3'10',+#&#( -7( &3)( 7$&$1)( {@( q+&3( -.%H( '( 7)q( #<),+)#( -7( '.&#?( =).-0#(

3'=+.>(I)).( #&$2+)2@( I$&( )',3( &+0)( 1)#$%&+.>( +.( &3)(2)#,1+<&+-.(-7( -1+>+.'%( &-J+.#G( X3)(

'+0(-7(&3+#(&3)#+#(3'#(I)).(&-(#&$2H(&3)(=).-0(-7(&1-<+,'%('.&#($#+.>('(0$%&+2+#,+<%+.'1H(

'<<1-',3( ,-0I+.+.>( I+-,3)0+,'%( '.'%H#+#( '.2( &-J+.-%->H@( ,).&1)2( -.( &q-(0'+.( '1)'#5(

A8E(!)#)'1,3( +.&-( &3)+1(I+-%->+,'%( ',&+=+&H(-.( +.#),&#( '.2(I',&)1+'d( AME(m1',&+-.'&+-.(-7(

=).-0#($#+.>(#)<'1'&+=)(&),3.+F$)#@(<%$#(I+-,3)0+,'%('.'%H#+#(-7(&3)(<)<&+2)#(+#-%'&)2(

$#+.>(0'##(#<),&1-0)&1HG(Xq-(#<),+)#(-7('.&(3'=)(I)).(,3-#).(I'#)2(-.(&3)+1(%+7)#&H%)#5(

:$"&%#'/%-#"$+ -#$(%#)5%( +#( '1I-1+,-%-$#('.2(!"#$%&'$()&+1(,%$(0%#)&@( &)11+,-%-$#@( '.2(

&3)(2+77)1).&(I+-%->+,'%(',&+=+&+)#(-7(&3)+1(,1$2)(=).-0#(3'=)(I)).(+.=)#&+>'&)2($#+.>(&3)(

/XX( &)#&G( X3)( *$7-$1( %+F$+2( -7( :*+ -#$(%#)5%7( +.( '22+&+-.( &-( +&#( 'I+%+&H( &-( #,'1)( 'q'H(

,-0<)&+&-1#@( ,'.( 2)7+.+&+=)%H( <'1'%H#)( &)10+&)#G( m-1( &3)( =).-0( -7(!*+ 1(,%$(0%#)&@( &q-(

<)<&+2)#(3'=)(I)).(+#-%'&)2@('.2(+2).&+7+)2($#+.>(0'##(#<),&1-0)&1HG(l+,'1+.'%+.@('(#3-1&(

MR( '0+.-( ',+2( 1)#+2$)#( PL&)10+.'%%H( '0+2'&)2( <)<&+2)@( q'#( .-&'I%)( 7-1( +&#( q+2)(

#<),&1$0( '.&+I',&)1+'%( ',&+=+&H( q3+,3@( q3).( &)#&)2( -.( &q-( 2#%.345',',,)-( #&1'+.#@(

<1-=)2(&-(I)('&(%)'#&(+7(.-&(0-1)(<-&).&(&3'.(0)%%+&+.@(&3)('.&+0+,1-I+'%(<)<&+2)(71-0(I))(

=).-0G(l+,'1+.'%+.(q-$%2( &3$#( '<<)'1( &-( I)( '( >--2( ,'.2+2'&)( 7-1( &3)( 2)=)%-<0).&( -7(

.)q('.&+I+-&+,(21$>#G(

(

c)Hq-12#(5(!*+1(,%$(0%#)&@('.&(=).-0@(I+,'1+.'%+.@(6/V#@(:*+-#$(%#)5%@(*$7-$1?#(>%'.2G(

(

(



!"#$0"(

( ( (

/"0-+1)(2)(&34#)(5(6%+.)(!+77%)&( MNN(

!"#$0"(

;)#( =).+.#( '.+0'$J@( <'1( %)$1( 1+,3)##)( I+-,3+0+F$)( )&( %'( 2+=)1#+&"( 2)( %)$1#( ,+I%)#(

0-%",$%'+1)#@( #-.&( $.)( #-$1,)( +0<-1&'.&)( 2)( 0-%",$%)#( 2-.&( %)#( '<<%+,'&+-.#(

<-&).&+)%%)#(#-.&(.-0I1)$#)#G(;'(1),3)1,3)(2)(.-$=)'$J(0"2+,'0).&#(<-$1(1)0<%',)1(

,)1&'+.#('.&+I+-&+F$)#(2)=).$#( +.)77+,',)#( 7',)(Y( %?'<<'1+&+-.(2)(1"#+#&'.,)#@()#&($.('J)(

7-1&(2)( %'(1),3)1,3)(<3'10',-%->+F$)G(*)<$+#(<%$#(2)(NR('.#@( %'(2",-$=)1&)(2)(&-J+.)#(

'.+0'%)#(0-.&1)(F$)(%)#('.+0'$J(=).+0)$J(<)$=).&(g&1)(%)#(z(<3'10',+).#(2$(7$&$1({G(

;)(=).+.(2)(7-$10+#()#&().,-1)(<)$("&$2+"G(C)$%(,)%$+(2)(F$)%F$)#()#<4,)#('("&"()J<%-1"@(

'=),(Y(,3'F$)(7-+#( %'(0+#)().("=+2).,)(2)(&-J+.)#(-1+>+.'%)#G(;?-IS),&+7(2)(,)&&)(&34#)('(

"&"(%?"&$2)(2$(=).+.(2)(7-$10+#()J-&+F$)#(#$1(%'(I'#)(2?$.)('<<1-,3)(<%$1+2+#,+<%+.'+1)(

F$+(,-0I+.)(%?'.'%H#)(I+-,3+0+F$)()&(%'(&-J+.-%->+)G(;)#(&1'='$J(#)(#-.&('1&+,$%"#('$&-$1(

2)(2)$J('J)#(<1+.,+<'$J(5(A8E(!),3)1,3)(2?',&+=+&"#(I+-%->+F$)#(#$1(+.#),&)#()&(I',&"1+)#(d(

AME(m1',&+-..)0).&(2)#(=).+.#(<'1(2)#( &),3.+F$)#( #"<'1'&+=)#( )&( '.'%H#)(I+-,3+0+F$)(

2)#( <)<&+2)#( +#-%"#( <'1( #<),&1-0"&1+)( 2)( 0'##)G( *)$J( )#<4,)#( 2)( 7-$10+#( -.&( "&"(

,3-+#+)#().(7-.,&+-.(2)(%)$1(0-2)(2)(=+)(5(:$"&%#'/%-#"$+-#$(%#)5%@($.)()#<4,)('1I-1+,-%)(

)&(!"#$%&'$()&+1(,%$(0%#)&@($.)()#<4,)( &)11+,-%)G(;)#(2+77"1).&)#(',&+=+&"#(I+-%->+F$)#(

2)(%)$1#(#",1"&+-.#(=).+0)$#)#(-.&("&"(,-.2$+&)#(<'1(&)#&(/XXG(;)(%+F$+2)(2)(*$7-$1(2)(

:*+ -#$(%#)5%( ).( <%$#( 2)( #'( ,'<',+&"( Y( "%-+>.)1( %)#( )#<4,)#( ,-.,$11).&)#( 0-.&1)( $.)(

,'<',+&"( Y( ( <'1'%H#)1( %)#( &)10+&)#( 2)( 0'.+41)( +11"=)1#+I%)G( P-.,)1.'.&( %)( =).+.( 2)( !*+

1(,%$(0%#)&@( 2)$J(<)<&+2)#( -.&( "&"( +#-%"#( )&( +2).&+7+"#(<'1( #<),&1-0"&1+)(2)(0'##)G( ;'(

I+,'1+.'%+.)@( <)<&+2)( 2)( MR( ',+2)#( '0+."#( )&( '0+2"( Y( #-.( )J&1"0+&"( PL&)10+.'%)@( #?)#&(

2"0'1F$"(<'1( #-.( ',&+-.( '.&+I',&"1+)..)( Y( %'1>)( #<),&1)G( X)#&")( #$1( 2)$J( #-$,3)#( 2)(

#&'<3H%-,-F$)#@(,)(<)<&+2)(#)(1"=4%)('$##+()77+,',)(=-+1)(<%$#(<$+##'.&(F$)(%'(0"%%+&+.)@(

<)<&+2)( '.&+0+,1-I+).(2$( =).+.(2?'I)+%%)G( ;'(I+,'1+.'%+.)( '<<'1'T&( ,-00)($.( ,'.2+2'&(

<-&).&+)%(<-$1(%'(,-.,)<&+-.(2)(.-$=)'$J(&1'+&)0).&#('.&+I+-&+F$)#G(

 

/-&#L,%)7(5(!*+ 1(,%$(0%#)&@( =).+.(2)( 7-$10+#@( I+,'1+.'%+.)@( V6/#@(:*+ -#$(%#)5%@( >%'.2)(2)(

*$7-$1G(


