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Premieres observations sur |'attraction des
Insectes a distance par I'odeur des congéneres

Jean-Henri Fabre (1823-1915), naturaliste et
entomologiste, et son expérience avec un Jean-Henri Fabre
papillon femelle du Grand Paon de Nulit attirant

les males a distance.

Les males détectent les femelles a de longues distances et sans
contact visuel.

Un signal olfactif émis par la femelle est a |la base de cette
attraction

Fabre, Souvenirs entomologiques, 7¢ série, p. 363 / 364 / 365, Paris, Delagrave, 1925.



Les travaux pionniers de Dietrich Schneider : |la
découverte des phéromones (années 50)

Attirance sexuelle chez le papillon du vers a soie Bombyx mori

Dietrich Schneider
(1919 - 2008)

Un méale de Bombyx mori Une femelle de Bombyx mori Glande productrice de

phéromones dans I'abdomen de
la femelle de Bombyx mori



L’avantage du Bombyx mori pour le travail en
laboratoire

L'avantage du papillon du vers a soie : une espece sélectionnée sur des milliers de géneérations
pour la production de soie, qui a perdu la capacité de voler

Un test comportemental simple qui reproduit I'attraction sexuelle des phéromones en laboratoire



Reproduction de I'attraction a base de phéromones
des males de B. mori en laboratoire







Caractérisation de la phéromone sexuelle de
Bombyx mori

R N Vel Nl T
‘Bombykol (Butenandt 1959) 10

WMHD
*Bombykal (Kasang 1978) 1
Adolf Butenandl Pour ldentification de la premiere La phéromone libérée par la femelle de
Prix Nobel 1939 molécule de la phéromone sexuelle de Bombyx mori posséde deux composants
(1903-1995) Bombyx mori en 1959, il a fallu sacrifier (deux molécules)
500 000 papillons femelles afin d’obtenir
6,4 mg de substance pure. Un alcool : le Bombykol

Un aldehyde : le Bombykal

Proportion : 10 OL/ 1 AL



Phéromones : une définition

* Pheromones = substances chimiques libérées vers I'extérieur par un individu
et qui servent de messagers chimiques au sein d’une espece ; lls déclenchent
des comportements spécifiques en relation avec le message transmis.

(Karlsson & Luescher, Nature, 1959).

* Les pheromones sont rarement UNE molecule; elles sont dans la plupart
des cas un « bouguet » de molécules ; I'information est contenue non
seulement dans la composition des molécules qui composent la phéromone
mais aussi dans leurs proportions.



Potentiel important dans la lutte biologique contre les
Insectes ravageurs

e Les pieges a phéromones ont été
développées pour de nombreuses especes
d'intérét agricole et sanitaire.

 Une solution préférable a l'utilisation des
pesticides.




Le cas des abellles : les phéromones,
base de la socialite




M* La communication au sein de la
5 colonie : une clé du succes de l'espece ‘
-

John B. Free Colin Butler
Phéromones multiples - plusieurs messages libérés par plusieurs émetteurs

= Phéromone royale: ==) Dominance sociale, cohésion, attirance sexuelle,
etc.

= Phéromone de couvain ==) Alimentation, apport en nutriments.

= Pheromones liberees par les gardiennes m==) Defense de la colonie,
Attaques.

= Phéromones libérées par les butineuses ==) Marquage d’endroits
attractifs, etc. Attraction.




Les phéromones chez les abeilles : un code

élabore et riche pour la communication dans
un contexte social

Glandes productrices de phéromones chez les abeilles (quelgues exemples)

Thorax labial gland

Metapleural

Hindeut rland

gl 5 Postpharyngeal
gland

Sting, Mandible

Dutour's
gland

Poison
gland

Pavan's
gland

(+ glandes des tarses, glandes tergales, etc.)



_a phéromone royale: effets multiples du bouquet
ohéromonal produit par les glandes mandibulaires de
areine

>

(cis & trans)

Une phéromone cruciale pour l'organisation et la cohésion sociale



Autres phéromones royales: redondance et synergie

Phéromone d’empreinte tarsale :

Une sécréetion composee qui comprend des
alcanes, des alcenes, des alcools, des acides
organiques, des éethers, des esters et des
aldehydes.

Les sécretions tarsiennes inhibent la construction
de cellules royales.

Lensky & Slabezky J. Insect Physiol1981

Queen signal

Pheromone des glandes tergales:
 Une sécretion composée qui comprend des esters cuticulaires, des alcenes, des acides

carboxyliques, entre autres.
» Un effet synergique avec la phéromone mandibulaire royale: un mélange de ces composes s'est
avere aussi efficace que la phéromone royale mandibulaire dans l'inhibition de la reproduction des

ouvrieres.
Princen et al Proc Royal Soc B 2019
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La phéromone du couvain : quand les
larves dictent le travail des ouvrieres

e A -"fi:n

Le couvain libere des substances olfactives produites au niveau de la cuticule.

Yves Leconte

La pheromone stérique du couvain: Un ensemble de 10 esters d’acides gras, principalement
dans le couvain plus agé : palmitate de méthyle, palmitate d’éthyle, oléate de méthyle, oleate
d'éthyle, stéarate de méthyle, stéarate d'éthyle, linoléate de méthyle, linoléate d'éthyle,
linolenate de meéthyle et linolenate d’éthyle. Caracterisé par Yves Leconte en 1989.

40 = o o, ® .
Inhibition des ovaires

* Inhibe le developpement des ovaires chez les ouvrieres

 Favorise la recherche de nourriture, en particulier de pollen

» Favorise le nettoyage des cellules larvaires

» Chez les larves plus agées, favorise la fermeture des
cellules
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Mohammedi et al Naturwiss 1998

Control  EP10-4 EP10-3 EP10-2
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Une phéromone supplémentaire J I o
du couvain : le B-ociméne e

B-ocimene, Principalement chez le jeune couvain,

: — favorise I'activite de recherche de nourriture (il diminue
e e I cControle A ors .

= Dose intermédiaire I'age des 1° vols de butinage).

g Dose élevée

¥ T La phéromone acceélere la maturation des ouvrieres

g (elles deviennent butineuses plus tot que prévu).

s r Elle inhibe également le développement des ovaires des
< _T_| =\ . /7

A 5008 7009 “ouvrieres (effet synergique avec la phéromone royale !).

Maisonnasse et al PLoS One 2010



B-ocimene favorise la consommation
alimentaire chez les butineuses

Consommation de solution sucrée

Abeilles semi-rassasiées Exposition '
Abeilles affamées -_— ﬁ'OCimé,”e e e i B Rafael Carvalho  Gabriela de
Huile minerale da Silva Brito Sanchez
Semi-rassasiées Affamées

Les abeilles semi-rassasiées consomment
logiguement moins de solution sucrée que les
abeilles affamées.

Les abeilles retournent a la ruche avec plus

1
1
1
1
:
— 75 b :
5 a oo :
< i Exposition au 3-ocimene augmente la
8] F - [ | consommation de solution sucree chez les
- 1 . . L4 .
S | abeilles semi-rassasiees et chez les abeilles
§ . i affameées.
o ]
254 o o |
1
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Min. Ol B-Oci B-Oci Min Ol B-Oci p-Oci de nourriture.
2% 8% 2% 8%



Les deux phéromones du couvain agissent
ensemble a des niveaux et a des échelles difféerents

Jeune couvain : principalement 3-ocimene
Vieux couvain : principalement la phéromones stérique

Jeune Couvain Couvain Agé
Stimule le Retard.e
butinage de maturation
pollen comportemen-
tale
Accélere la
maturation

comportementale

Inhibition €= a N Déclenche
des () > operculation
ovaires des cellules

—
—

—

Couvain réel

Phéromone stérique

B-ocimene




Phéromones d’alarme et de défense des
gardiennes : libération dans un contexte aversif

Glande de Kostchevnikov: Production de la
phéromone de dard (bouquet) - Déeclenche
I'attaque coordonnée.

Glandes mandibulaires: Production de la
phéromone répulsive (2-Heptanone) -
Déclenche le rejet des intrus.




La phéromone du dard : un bouquet de 40 molecules

Venom gland
Nasonov gland

Koshevnikov
gland

Sting sheath glands

Setosa membrane

Venom sac

Dufour’s
gland
Sting

Acétate d'isopentyle (aussi appelé acétate d'isoamyle)

- Bouquet de 40 molécules dont I'acétate
d’isopentyle (AIP) est la plus importante.

Attaque
coordonnée (en
fait defense
coordonnée !)




L’ AIP induit une état d’analgésie similaire a celui
produit par des opioides chez les abeilles qui piquent

Exposition
Huile minérale (controle) 2 4 8 16 (V)

AP1 T L1 1]
Concentration @ Ap 2 Choc

croissante
AIP 3

0.8 Contréle
1 a) AIP 1

0.7 g AIP 2

06 - AP 3
0.5
0.4 -
0.3 -

0.2 3

o oMo o

Réponse d’Extension du Dard

_ Voltage (v)
Balderrama et al Physiol Behav 1997 ves Kamikazes dopés ?



La phéromone de la glande mandibulaire : une
molécule répulsive identifiee, la 2-heptanone

Libération d'une molécule répulsive, 2-heptanone (2H)

::: |
., o Rejet des intrus — effet répulsif
II-' :I.’ll‘-'f”} I_I..h. \\
al (W - :
it "{ )/ N
X
WIIL'L-II
e Egalement suggérée comme >)

/\/\)I\ phéromone de marguage olfactif pour
CH3 CHs des fleurs récemment visitées et
vidées (induit le rejet) chez les
2-Heptanone butineuses.






Phéromones d’attraction chez les butineuses :
libération dans un contexte appeétitif

CH:OH
N ey e Laphéromone de la glande de Nasonov :
e Glande a 'extrémité de 'abdomen

* Un bouguet a 7 molécules dont le Géraniol est la
plus importante.

 Lalibération de la phéromone s'accompagne du
battement des ailes pour augmenter le rang d’action
de la phéromone.

o Attire vers des endroits marqués : sources de
nourriture, entrée de la ruche, etc.
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Une « nouvelle » phéromone : la phéromone
activatrice du butinage libérée lors des danses

N\

Harald Esch
(1931 - 2017)

Analyse des odeurs par La méme technique a été appliquée a des abeilles
chromatographie sur fibre eten phase  dansantes identifiées dans la ruche: Quatre molécules
gazeuse / spectrometrie de masse détectées dans I'environnement immédiat de I'abeille

dansante (pas ailleurs)

SPME Fiber Paint Brush

B & %%% 100>

] K Feeder Dish

%%, 1
¥  Z-(9)-tricoséne
Observation Hive ¢ Tricosane

 Z-(9) pentacosene
e Pentacosane

Thom et al PLoS Biol 2007



La phéromone libérée pendant les danses

Compound Injections

heating
block
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a source de nourriture signalee.

Normalized Mean Number of Bees

Arriving at Feeder per min
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Phéromone
- Solvant (contréle)

Injection de la
phéromone

\

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

Minute of Observation

_'injection du melange de 4 composés active le déepart des abeilles ayant suivi la danse.
_a pheromone libéerée pendant la danse stimule les abeilles a quitter le nid et a atteindre

Thom et al PLoS Biol 2007



Une perspective différente sur la fonction des
phéromones

1 Les phéromones peuvent-elles avoir un role au-dela de la communication intraspécifique ?
Peuvent-elles agir comme des modulateurs de comportements qui ne sont pas necessairement
directement lies a leur contenu informationnel ?

] Les phéromones peuvent-elles affecter la réponse a la recompense ou a la punition, affectant ainsi
les états motivationnels ? Peuvent-elles, de cette maniere, affecter 'apprentissage et la memoire?

1 Entermes plus simples, I'exposition aux pheromones modifie-t-elle la capacité individuelle
d’apprendre et de mémoriser ?



[ N I 4

Phéromones et sensibilité a la récompense
alimentaire

David Patrizia

Nous avons analysé si I'exposition a des phéromones de valence différente (attractives, dissuasives) Baracchi  d’Ettorre
modifie la fagon dont les abeilles individuelles réagissent aux solutions de saccharose

Une autre facon de quantifier les réponses
appeétitives : les scores appétitifs individuels

g
‘l ' .
He 352 ' \
.; X ,m' : o
N .‘3; :‘,'{-,--.. o 0 o o1 1 1 =3
¢
7 . ey \ 3
Un test standard de réactivité au saccharose S 0 o 1 1 1 1 =4 __
. : - 48
Les abeilles affamées étendent leur proboscis a
partir de la stimulation de leurs antennes avec :
une siolutlon de szi\ccharose appetitive. | e 6 0 0 0 1 1 =2 ncentrations
Ce refle>,<e peut etre provoque chez les abeilles A4 )N est élevée.
harnachees en laboratoire. plus la proporfion d'gbeilles i étient leyproboscis est élevée

01 03 1 3 10 30(%)



Exposition a des phéromones de valence différente

S 2-hep§anone (2H)
(negative valence)

2H est une phéromone d'alarme
libérée par la glande mandibulaire.
Elle a un effet répulsif sur les intrus
et est aussi utilisée pour marquer et
rejeter les fleurs épuisees.

* . Geraniol (GER)
q\ﬁ (positive valence)

6 6 gland

wa /}K
gland "

\\ P
Rectum N\ 3\ :
S\ |7

A
AN
Stinger

GER est le composant principal de
la phéromone attirante de la glande
de Nasanov, qui est utilisée pour
marquer les sites d'intérét (entrée de
la ruche, sources de nourriture
rentables, etc. > induit I'attraction
des ouvrieres

{
f

'

15 min d’exposition a :

o 25l d’huile minérale
(controle)

o 24% (Geraniol, 2H)

15 min de repos (minimum)
a posteriori

Baracchi et al M (2017) Scientific Reports



L'exposition aux phéromones modifie la valeur subjective de la

récompense de saccharose

Exposure

_ 0103 1 3 10 30(%)
Oil 15 min T I N B B
GER —
IH Saccharose
GER
100 - :
-=-0il | _ Qil
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>
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=
A 60
=0
2 10
Z
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8 20
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0 0 /

0.1% 0.3% 1% 3%
Sucrose concentration

10%

David
Baracchi

SRS

Oil Geraniol 2H

» Laphéromone appétitive GER-> Augmente la réactivite au saccharose; les abeilles deviennent plus sensibles au saccharose
« Laphéromone aversive 2H =» Diminue la réactivité au saccharose; les abeilles deviennent moins sensibles au saccharose

Baracchi et al M (2017) Scientific Reports



Phéromones, apprentissage et mémoire

Etant donné que les phéromones modifient la sensibilité au
renforcement, et gue le renforcement est ce que les animaux apprennent
a prédire par 'apprentissage...

...Les phéromones modifient-elles I'apprentissage et la formation
de la mémoire chez les abeilles melliferes ?

Ces changements sont-ils persistants et s’expriment-ils sur le long
terme, lorsque les phéromones ne sont plus présentes ?

David
Baracchi




L'apprentissage olfactif associatif en laboratoire :
Conditionnement pavlovien de la réponse d’extension du proboscis

Apprentissage appétitif : les abeilles apprennent a associer une odeur neutre (SC) a une recompense en sucre (Sl)

Un apprentissage rapide et robuste qui se déroule en quelques essais (2 ou 3) et qui permet
d'obtenir des souvenirs a long terme récupérables plusieurs jours plus tard

Villar et al Cell Reports 2020
Baracchi et al M (2020) Communications Biology









Conditionnement différentiel olfactif: apprendre la différence entre
deux odeurs

Baracchi D et al M (2020) Communications Biology

Acquisition phase Retention test
L'odeur A (CS+) est associée 5  oh2ah7oh
e A A Odour
fois a la reCf)mpense de sucre i —
tandis que 'odeur B (CS-) est e El BB iin Jf
présentée 5 fois sans g e
recompense. 'g
Les abeilles apprennent a étirer PER e
. N N 4s 4s
le proboscis aAetnonaB s e P == I
| | | 2

CS = limonene or eugenol (5pL) / US =sucrose 30%

Exposition aux phéeromones (GER, 2H) avant le conditionnement; Effet sur I'apprentissage et sur la formation de
la mémoire ?
Tests de mémoire effectues 2h, 24h et 72h apres la fin du conditionnement



Les phéromones affectent I'apprentissage d’odeurs
non phéromonales et |la formation de la mémoire

David

= = 1h
Exposure Training 2ah Test Baracchi
il 15 min 72 h
GER ——— ‘ — &
2H
2h 24h 72h
100 - O il gk ****
A GER 100 73 71 .
75 4
3 75| 119 46
E é 115
50 4
® EU 50 83
:: : = 67
A B4
25 4 =2 a7
- 25
0
1 2 3 4 5 0 =F/—== I RS FE |
Qil GER 2H Oil GER 2H Oil GER 2H

Trials Memory test

0 Abeilles pré-exposees a la phéromone appetitive GER ont amelioré leur apprentissage appétitif & leur

memoire.
0 Abeilles pré-exposees a la phéromone aversive 2H ont montré des déficits d’aprentissage et de mémoire

Baracchi et al (2020) Communications Biology



Les phéromones modulent I'apprentissage olfactif appétitif et |la
mémoire a plus long terme que leur perception immeédiate

 En fonction de leur valence (appétitive/aversive), les pheromones augmentent ou diminuent
'apprentissage et la mémoire appétitive. Le type de message « prépare » les abeilles a un
apprentissage appropriée et plus efficace.

* Les abeilles butineuses exposées au GER, composante principale de la phéromone de Nasanov,
apprendront plus efficacement les caractéristigues du site marqué par des phéromones.

 Au contraire, les abeilles butineuses exposées a 2H, qui signale des evénements aversifs, ne
seront pas predisposees a en apprendre davantage sur les signaux alimentaires, mais plutot a
eviter ou a réagir de maniere défensive a ces signaux.

o L'exposition aux phéromones ameliore les réponses comportementales, méme lorsque les
phéromones percues ne sont plus présentes.



Ce « role cognitif » est-il une spécificité des
phéromones d’insectes ?

» Chez la souris, I'attraction innée des femelles est provoquée par la phéromone non volatile Darcin
présente dans l'urine des males (nhommée d'apres Darcy, le heros seduisant du roman de Jane Austen

« Orgueil et Préjuges »).

: L'm going to have to
> Switch this pheromone
ofF I need q good
hight's sleep

Article

The pheromone darcindrives a circuit for
innate and reinforced behaviours

https://doi.org/10.1038/s41586-020-1967-8 Ebru Demir'?, Kenneth Li', Natasha Bobrowski-Khoury'?, Joshua I. Sanders??,
Robert ). Beynon?, Jane L. Hurst®, Adam Kepecs®®”* & Richard Axel'®*

Received: 16 July 2018

o |'exposition a Darcin améliore I'apprentissage spatial des
femelles dans un contexte de reproduction.

o |'activation des neurones sensibles a Darcin prépare les femelles
a répondre de fagon plus adaptée dans un contexte de rencontres
avec un partenaire dans différentes circonstances
environnementales.



U O

Les insectes sont a I'origine de la découverte et de la définition méme du concept de phéromone.

Les phéromones, presentes chez la plupart des especes animales, sont Un canal de
communication privilegié permettant la transmission de messages de contenu différent
entre les membres d’'une méme espece.

Les phéromones sont un veritable pilier de la socialite chez les abeilles.

Les phéromones sont produites par les differents membres de la sociéte : reine, couvain,
ouvrieres (gardiennes, butineuses, etc.). Elles ont de multiples effets, assurant le bon
fonctionnement de la societe.

Les phéromones ne sont pas exclusivement des agents de communication mais aussi des agents
cognitifs fondamentaux, en raison de leur capacité a moduler 'apprentissage et la memoire.
Elles « préparent » les abeilles a apprendre et a memoriser de maniere appropriee et persistante
des situations en accord avec le message phéromonal précedemment percu.



Prof. David Baracchi Prof. Patrizia d’Ettorre Dr. Natacha Rossi Dr. Amelie Cabirol
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Pheromone detection by insects: where Is their
"nose"?

e The antennae are the
primary organ of
olfactory detection of
Insects.

e Asinour nose,
olfactory receptors
are housed in
specialized structures
(sensilla) on the
antennae.




Detail of an antennal branch of Bombyx mori

Sensillum Sensillum Sensillum
trichodeum coeloconicum  trichodeum

Surface of the antenna covered by
sensory hairs called "sensilla"

Olfactory receptors are hosted in the sensillae trichodea, the long hairs on the surface
of the antenna
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