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RESUME 
Cette experimentation conceme les modes d'orientation ct leurs variations selon la taille des individus. 

Sont testes essentiellcment les repcres visuels "terrestres" et dans une moindre mesure les rcpires olfactifs. 
Les donndes recueillies sont de deux types : Orientation initiale et relevds de trajets, et sont trait£s h l'aide 
de plusieurs tests statistiques (statistiques circulaires, analyse factorielle des correspondances). 
Resultats principaux: 

- Les repcres visuels terrestres sont dument employes par C. cethiops. Cependant, ceux-ci ne 
semblent etre utilises que lorsqu'ils sont places lalfiralemcnt (des repircs places au dessus de l'animal ne 
sont pas pris en compte). 

- L'orienlaton olfactive existe chez celte espfece, mais a 6t6 peu obscrvee au cours de cette 
experimentation. Lorsque des rcpircs terrestres et des repcres olfactifs (supposes tels) 6taient proposes 
d'une fa?on competitive, les repcres visuels etaient largemcnt utilises. 

- Alors qu'aucune difference n'a ete mise en evidence concernant le choix des rcpires en fonction de 
la taille des ouvrieres, l'etude des trajets a pcrmis de montrer une difference de comportement li6e a la 
taille, vis & vis de ces repferes. 
Ces resultats montrent l'influence du polymorphisme sur les capacites d'orientation des fourmis etudi6e.s, 
influence qui se rcvelc ici plus dans l'utilisation faite des repcrcs, que dans leur choix. 
Mots clefs: Camponotus aethiops, fourmi, orientation visuelle, polymorphisme 

LABORATORY EXPERIMENTS ON CAMPONOTUS sethiops' ORIENTATION: 
RELATIONS WITH POLYMORPHISM. 

SUMMARY 
The orienting modalities and their variation relative to the ant's size have been observed. The importance 
of the terrestrial visual cues, and al a lesser degree that of the olfactive ones, has been assayed. 
Two types of data have been collected: Initial bearings and Paths characteristics. Data were processed with 
several statistical tests (circular statistics, factor analysis). 
Main results are: 

- Terrestrial visual cues are strongly used by C. cethiops to find its way. However, these cues seem 
to be efficient only when they are perceived in ihe frontal view field. 

- Olfactive cues are also, used by this species, but in this experimental conditions, very few 
demonstrations of it where observed. When terrestrial and olfactive cues were proposed in a competitive 
way, visual guiding is largely pre-eminent. 

- When no differences were observed in the choice of the cues by the study of initial bearings, path 
characteristics revealed a difference in orienting behaviour between small and large ants. 
These results show the influence of polymorphism on orienting abilities of ants, in so far as we consider 
not only the choice of a given cue, but also the manner in wich it is used. 
Keywords: Camponotus sethiops, ant, visual orientation, polymorphism. 
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I. INTRODUCTION 
La fourmi Camponotus cethiops Latr. (Sous-famille Formicinae) est une espece abondante 
dans le midi de la France. Son nid, toujours sous-terrain, se t rouve le plus souvent sur 
des talus exposes au Sud (Dartigues, 1978). 
Presentant un polymorphisme net quoique continu, cette fourmi fait trfes peu de pistes 
chimiques persistantes, les ouvrieres ayant plutot tendance a fourrager seules. On peut 
done supposer qu'elles udlisent dans leurs deplacements diurnes une information spatiale 
d'origine visuelle. 
Ces carac te r i s t iques fon t de C. cethiops un m o d e l e in teressant pou r l 'e tude du 
polymorphisme en relation avec l 'orientation visuelle. Le choix de ce modele s 'explique 
d'autant mieux, que son polymorphisme mene a une morphologie de la tete tres differente 
suivant la taille de l'insecte. Ainsi, les petites fourmis ont des yeux composes en position 
laterale, alors que les grosses les ont en position plutot frontale (fig. 2). 
De ce fait, il est tout a fait legitime d' imaginer des capacites d'orientation, differentes en 
fonction de la taille des ouvrieres, qui conduiraient a un polyethisme (division du travail) 
peu souple, puisque bas6 au moins en partie sur des caracteristiques determinees des la 
nymphose . 
Dans un premier temps, nous chercherons a preciser la nature du polymorphisme chez les 
ouvrieres de cette espece. A la suite de quoi, les capacites d'orientation a point de depart 
visuel et chemorecept if de ces insectes seront testees dans un dispositif experimental 
permettant de manipuler independamment les deux types de reperes visuels et chimiques. 
Les d i f fe rences eventuel les d a n s les capaci tes d 'or ientat ion de fou rmis de tai l les 
differentes seront envisagees aussi bien en ce qui concerne la nature des repferes utilises 
que dans la fa^on dont les ouvrieres les utilisent suivant les condit ions experimentales 
auxquelles elles sont confrontees. 

II. MATERIEL ET METHODES 
Les ouvriircs de C. cethiops sont dlev&s au laboratoire dans une bolte rectangulaire approvisionnic en eau 
et en nourriture (grillon domestique et sucre de mdlasse). Le couvain est place dans un lube opaque et 
humide au sein du nid aitificiel. 
L'6tude du polymorphisme est base sur les mesures au microscope binoculaire de la longueur et de la 
largeur des tetes des 372 ouvriires composant la colonie. 
Le dispositif experimental con?u pour tester les m&anismes d'orientation est decril dans la figure 1. 

Situations experimentales: 
- Situation d'apnrentissage: les ouvrieres sont libres de se ddplacer dans le dispositif pendant une 

dizaine de jours. L'acccs au couvain est mdique soit par une bande vcrticale noire placte a 60 ° 4 gauche de 
la seule issue y conduisant (fig. 1,0, soit par une autre bande noire placte a l'interieur du dome (fig. 1, j). 

- Situation controle: afin de tester l'influence eventuelle de repferes non controles, aucun repfere 
visuel n'est place dans l'arine et le plan de course des fourmis est nettoye a l'alcool dilue afin d'filiminer 
toute trace olfactive. 

- Premifere serif, experimental: afin de tester le role des repfcres visuels en l'absence de rep£res 
chimiques eventuels, les repfcres visuels sont laisses dans les memes positions que lors de la phase 
d'apprcntissage (i, j), et la plate-forme est ncttoySe 4 l'alcool dilue. 

- Seconde serie expdrimcntale: afin de tester le role des rcpercs visuels en presence de rcpercs 
chimiques eventuels, la cible verticale (i) est deplaccc de 180° juslfi avant le lest, et les repfcres chimiques 
sont laisses dans leur position originelle. 
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Figure 1: Experimental set-up for the 
study of ants' spatial orientation. Ants 
ascend spontaneously to the center of an 
arena (a) (0=1 meter) climbing inside a 
plastic tube (b) connected to the nest (c). 
They can then go back using the same 
exit, or choose one of the four other ones 
placed symmetrically in the wall. Only 

; one of them (d) leads to a box (e) in 
which brood taken from the nest by the 
experimenter was placed before the 
beginning of each experiment. The three 
others tubes are culs-de-sac. A white 
opaque plastic dome (f) and a cylindrical 
screen (g) hide all the external visual 
landmarks from the ants' view. A 
videocamera (h) placed above the set-up, 
allows the recording of the animal's paths. 
Figure 1: dispositif experimental pour 
l'dtude de l'orientation spatiale des 
fourmis. Les ouvrifcres acc ident 
spontan6ment au centre de l'arfene (0=1 
mfetrc) grace 4 un tube plastifie (b) reliS au 
nid (c). Elles peuvent ensuite revenir par 
la meme issue, ou choisir une des 

quatre autres placees de fa?on symetriquc autour de I'arinc. Une d'entre elles (d) conduit k la boite (e) dans 
laquelle le couvain a £tc prfialablcmcnt dep!ac6 par l'exp6rimentateur au d6but de chaque experience. Les 
trois autres issues sont des dead-ends. Un dome opaque en plastique blanc (f) et un 6cran cylindrique (g) 
masquent tous les reptres visuels externes au dispositif, au dessus duquel un camescope permet 
1'enregistrement des trajets des insectes. 

Analyse des donnees: 
- Orientation: indique la direction prise par une ouvriere dans l'arkne, i.e. valeur angulaire relev6e 

au premier point d'intersection du trajet de l'insecte avec un cercle proche de la peripheric. Donnees 
angulaires traitees & l'aide des statistiques circulates (Batschelet, 1981). 

- Trajets: l'ensemble des trajets decrits par les fourmis ont 6t£ discretises au moyen d'une table a 
digitaliser, et analyses sur micro-ordinateur (Apple II®). 
Six paramfetres ont ete retenus: 

-Vitesse moyenne (S, cm/see.) 
- Longueur totale du trajet (L, cm) 
- Distance moyenne & l'origine (DO, cm) 
- Index de sinuosite (W, °/cm) 
- Vecteur moyen de la distribution des angles des azimuts 

(longueur et direction) 
Une analyse factorielle des correspondances a ete effectu6e sur ces donnees; les paramfctrcs et les trajets 
sont alors representes sur le meme schema descriptif. 

III. RESULTATS 
1. Polymorphisme: 
L e s va l eu r s des l o n g u e u r et l a rgeur d e s te tes d e s ouvr i e re s sont t r a n s f o r m 6 e s en 
c o o r d o n n e e s l o g a r i t h miques ( f igu re 2) , sur l e sque l l e s u n e d ro i t e u n i q u e d e pen te 
d i f f e r en te d e 1 peut etre t racee, ind iquant une a l lometr ie m o n o p h a s i q u e selon Wi lson 
(1971) . Ce t te dro i te n ' indique aucun point de rup tu re p o u v a n t servi r d e l imi te claire 
susceptible de caracteriser differentes sous-castes. 
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L ' h i s t o g r a m m e d e f r equence d e ces longueurs et la rgeurs de tete (f ig. 3) nous ind ique 
cependan t une dis t r ibut ion b imoda le . Sur ce type de dis t r ibut ion, 3 sous-cas tes sont 
c lass iquement reconnues , bien qu 'aucune base morpho log ique ou ana tomique ne jus t i f ie 
c e cho ix , et q u e d e s d o n n e e s c o m p o r t e m e n t a l e s semblen t , au m o i n s dans le ca s d e Camponotus sericeiventris plutot indiquer une separation en deux sous-castes (Busher et 
a l . , 1985) . D e ce fa i t , d e u x c lasses de tai l les ont e te de l imi tees d a n s le cas p resen t 
("peti tes" et "grandes" ouvrieres) , et les ouvr ieres ont 6te marquees selon leur c lasse de 
taille a l 'aide de peinture a maquette. 

log(Lengih) 

Figure 2: Plotting of the values of the length and width of the ant's head on a logarithmic/log curve 
(n=372). r : correlation coefficient. 
Figure 2: Distribution des longueur et largeur de tete en coordonndes logarithmiques (n=372). r: coefficient 
de conflation. 

2. Orientation spatiale: 

Etant d o n n e le fa ib le n iveau d 'act ivi te des g randes ouvr ieres a l ' interieur du disposi t i f 
q u a n d elles cotoient cel les de peti te taille, les individus ont ete separes selon leur classe. 
Les exper iences ont et6 e f fec tuees sur les pet i tes ouvr ieres dans un p remie r temps, puis 
repl iquees sur les grandes. 

2.1. Orientation (valeurs angulaires): 

2.1 .1 G r o u p e controle : Les distr ibutions des pet i tes et des grandes ouvr ieres ne s 'averent 
p a s d i f f e ren tes (Test d e Watson , U2=0 ,445 ; ns). Les donnees ont done ete representees 
sur le m e m e graphique (figure 4). Que lque soient leur taille, les ouvrieres se sont reparties 
u n i f o r m e m e n t (Test de Rayle igh, Z=0 ,18 ; ns) a la per ipher ic de l 'arene. On peut done 
penser qu 'aucun repere spatial non controle n'est utilise par les fourmis t e s t e s . 
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Figure 3: - Bottom: Frequency histogram of the length and width values of the workers' heads (n= 
372). Black tops : large ants, grey lops: small ants. 

- Top: Drawings of the head of a small and a large am based on photographs taken with a 
scanning electron microscope. 
Figure 3: - Bas: Histogramme des frequences des valeurs de longueur el largeur des letes d'ouvrieres 
(n=372). En noir. grandes ouvrieres, en grise: petites ouvrieres. 

- Haul: Dessins de teles d'une grande et d'une peiite ouvriere d'aprfcs photographies au 
microscope electronique. 

Fijiure 4: Distributions of small (•) and large (o) ants at the 
periphery of the arena without visual and chemical cues. 
The exit hole leading towards the nest with the displaced 
brood is indicated by an open rectangle at the top right of 
the circle. 
Figure 4: Distribution des pelites (•), et des grandes (o) 
ouvrieres & la peripheric de 1'arene, sans repere visuel ou 
chimique. Lissue menam a la boite contenam le couvain est 
indiquee par un rectangle ouven, en haut a droite du cercle. 

2-1.2 P remie re s^rie experiment ,-dc repere visuel lateral, p la te forme net toyee a l 'alcool. 
Les deux dis t r ibut ions ne sont p lus uniformed (figure 5), (Test de Rayle igh , Z = 14,78; 
p<0 .001 pour les petites el Z=32,47; p<0.001 pour les grandes ouvrieres) , el que lque soit 
leur taille (Test de Watson , U2=0,054; ns), les fourmis se sont s ignif ica t ivement dir igees 
entre Tissue menan t au couvain et la cible laterale noire, en un point localise a l ' interieur 
de 1'intervalle de conf iance encadrant le vecteur moyen, avec une probability Q de 0,95. 
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Figure 5: Distributions of the small (a) and large (b) workers in the experimental set-up. The vertical 
visual target is indicated by the black arc of circle. Each black point represents the direction taken by an 
individual when arriving at the periphery of the arena. The arrow corresponds to the mean vector of the 
distribution. Its length 0 < L <1 is an indication of the concentration of the distribution of the sample. 
Dotted lines are the limits of the confidence interval of the mean vector with a probability Q= 0.95. Olher 
notations as in figure 4. 
Figure 5: Distribution des petites (a) et des grandes (b) ouvriires dans le dispositif experimental. Le repere 
visuel lateral est indiqu6 par l'arc de cercle noir. Chaque point noir reprSsente la direction prise par un 
individu en arrivant & la pdriph6rie de l'arfene. La flfeche correspond au vecteur moyen de la distribution. Sa 
longueur comprise entre 0 et 1 est fonction de la concentration des points de l'&haniillon. Les lignes 
pointill&s sont les limites de l'iniervalle de confiance du vecteur moyen, avec une probability Q de 0,95. 
Pour les autres notations se reporter & la figure 4. 

Q u a n d le repere visuel est p lace dans la par t ie dorsa le du c h a m p visue l des ouvr ie res 
( f igu re 6) , les d i s t r ibu t ions d e s pe t i t es ouv r i e r e s c o m m e ce l les d e s g randes , sont 
un i fo rmes (Test de Rayle igh, Z=0,77, ns pour les peti tes et Z=0,60 , ns pou r les grandes 
ouvrieres) . Ceci tend & mont re r que cet te cible visuelle dorsa le n'est pas util isee c o m m e 
repere pour guider les insectes vers le couvain. 

Figure 6: Distributions of the small (a) and large (b) workers with the visual black target located in the 
dome above the walking area. No mean vectors are indicated since distributions are randomly distributed. 
Other notaUons as in figure 7. 
Figure 6: Distribution des petites (a) et des grandes (b) ouvriferes, le rcpire visuel 6tant plac£e dans le 
dome, au dessus de l'aire de displacement. Aucun vecteur moyen n'est indique, car les distributions sont 
alfiatoires. Pour les autres notations, se reporter a la figure 5. 

II semble d 'apres ces resultats , qu'il n'y ait pas de d i f fe rences entre les deux c lasses de 
tai l le d e fou rmis , quan t a leur or ienta t ion . En l ' absence d ' i n fo rma t ion o l fac t ive , les 
f o u r m i s des d e u x tall ies uti l isent le repere visuel lateral (quand sa pos i t ion n'est pas 
modi f iee par rapport a la situation d'entralnement), mais pas le repere dorsal. 

2.1.3 Deuxieme serie experimentale: Le repere visuel lateral est tourne de 180° juste avant 
l ' exper ience , et les eventue ls reperes ch imiques sont la isses te ls que l s ( f igure 7). La 
distr ibution est un i fo rme pour les pet i tes ouvrieres (Test de Rayle igh , Z = l , 3 8 , ns) ma i s 
est plutot b imodale pour ce qui concerne les grandes (test de Rao, U = 196, p<0.01) . On 
pourrait penser que les grandes ouvrieres s'orientent de fa?on olfactive, mais en observant 
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les trajets (figure 8), on s'ape^oit que les animaux ne vont pas directement vers la peripheric de l'arene. 

Figure 7: Distributions of small (a) and large (b) ants when the black vertical target is rotated by 180° just 
before the experiments. No mean vectors are indicated insofar as distributions are randomly distributed. 
Other notations as in figure 5. 
Figure 7: Distribution des petites (a) et des grandes (b) ouvri&res, quand le repfcre visuel latdral est toum£ 
de 180° juste avant l'expiricnce. Aucun vecteur moyen n'est indiqu6, les distributions 6tant aldatoires. 
Pour les autres notations, se reporter & la figure 5. 

2.2 Analyse des trajets. 
L'analyse des donnees basee uniquement sur les releves d'orientation tels que nous les avons prcsentes jusqu'il present n'a pas pu mettre en Evidence de difference nette entre les ouvrieres de taille differente. Neuf trajets on 6t6 Studies pour la situation controle ainsi que pour chacune des situations des premieres et deuxieme serie concernant le repere visuel lateral. Une analyse factorielle des correspondances a 6t6 effectuee sur ces 45 trajets. Celle-ci revele, par contre, une difference entre les fourmis pour chaque situation experimentale (figure 8). 
En effet, on peut observer que chaque groupe de trajet correspondant k une situation pour une taille donnee, se localise au minimum sur un demi-plan de la representation (la situation console mise a part). 
II est en fait possible de distinguer des groupes de trajets types en fonction de la taille des ouvrieres: - les trajets courts, s'etalant sur une petite surface et essentiellement vers la direction de Tissue menant au couvain (fig. 8: a, b, c), sont typiques des petites ouvrieres en situation de repere visuel fixe (dont la position n'a pas ete modifide depuis la periode d'entrainement). Les ouvrieres de grande taille placees dans la meme situation experimentale effectuent des trajets plus sinueux et plus lents (d). 

- pendant la deuxieme serie d'experimentations (repere tourne), les petites ouvrieres effectuent des trajets variables en se qui conceme leur longueur (e, f, g) ou leur dispertion (r et D°), mais s'opposent aux trajets des grands individus sur le plan de leur vitesse (plus importante chez les grandes) et de leur sinuosite (plus forte chez les petites). 

Les fourmis de l'espece C. cethiops presentent un polymorphisme du type allometrie 
monophasique avec une distribution bimodale. Les petites ouvrieres se differencient des 
grandes par la position plus laterale de leurs yeux composes. 
Les deux types d'ouvrieres utilisent des reperes visuels dans leurs deplacements quand ils 
sont places dans la partie frontale (et non dorsale) de leur champ visuel. 
L'analyse des trajets a permis de mettre en evidence une difference qualitative entre 
ouvrieres des deux classes de taille, qui semble indiquer une meilleure maitrise de 
1'environnement visuel par les petites fourmis. 

I 

IV. DISCUSSION 
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Figure 8 : Results of the factorial analysis indicating the localization of the 45 paths analyzed (nine 
paths/situation) and their descriptive parameters on the plane defined by the two first axes. 1 -9 : small (0 
& large (F) ants' paths in the first (fixed cue), in the second (t and T; turned cue) and in the control 
situation (S). a - h : typical paths of the different situations. W=winding index, S=speed of walking, 
L=lenght of the path, DO=mean distance to the origin point, D° & r : direction and length of the mean 
vector of the azimuthal angles (ft£r<l). 
Figure 8: Resultats dc l'analyse factorielle des correspondances indiquant la localisation des 45 trajets (9 
trajets/situation), et de leurs paramfetres descriptifs, dans le plan d6crit par les deux premiers axes. 1-9: 
trajets des petites (f) et grandes (F) ouvriires dans la premiere (repfere fixe), dans la deuxitme (t et T; rcpere 
tourn£) situation experimental, ainsi que dans la situation controle (S). a-h : trajets typiques des 
difftrentes situations. W=index de sinuositd, S=vitesse moyenne, L=longueur du trajet, DO=distance 
moyenne i 1'origine, D° el r : direction el longueur du vecteur moyen de la distribution des angles des 
azimuts (0<r<l). 
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