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utilisation en analyse phylogénétique
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Les auteurs comparent les descriptions des phéromones sexuelles des
males de bourdons publiées avant et depuis 1996. lls mettent en évidence
une importante différence dans la quantité de molécules décrites entre ces
études. Cette différence s’explique notamment par I'importante évolution
dans l'informatisation des données et de leur analyse. Elle s’explique
également par les objectifs des premiéres études, limitées alors a décrire
et a démontrer la spécificité de ces phéromones. Les études menées depuis
1996 montrent que la majorité des molécules sécrétées sont présentes sous
forme de traces. Néanmoins, ces molécules sont d'importance majeure
pour toute étude entrant dans le concept moderne d’analyse phylogéné-
tique globale («total evidence approach»). La redescription compléte de ces
phéromones pour les espéces étudiées avant 1996 apparait donc indispen-
sable.

[About necessity to redescribe sexual pheromones of male bumblebees
[Hymenoptera: Apidae, Bombini] published before 1996 for their use in
phylogenetic studies]

The authors compare the descriptions of the sexual pheromones of male
bumblebees published before and since 1996. They reveal the strong dif-
ference in described molecule quantities between those studies. Such
differences can be mainly explained by the progress of the computed data
acquisition and analysis. They can be also explained by the aims of those
first studies, limited at that time to the description of pheromones and to
convince of their specificity. The studies carried out since 1996 show that
the main proportion of secreted molecules are only present as traces. Those
molecules are nevertheless of major interest for phylogenetic studies dealing
with the modern concept of total evidence approach. The complete redes-
cription of the pheromones of species treated before 1996 is thus essential.
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Czech Republic
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INTRODUCTION

Chez les bourdons, toutes les études
menées, depuis Bergstrom et al. (1973)
jusqu’a Hovorka et al. (1998), montrent
la spécificité des sécrétions exocrines
de la partie céphalique des glandes
labiales des males. Ces sécrétions ser-
vent a marquer un territoire pour y
attirer les seules femelles conspéci-
fiques (Kindl et al. 1999).

Outre l'intérét écologique et taxo-
nomique évident de I|'étude des
phéromones sexuelles des males de
bourdons, celle-ci pourrait également
permettre une redéfinition, voire méme
établir une nouvelle classification, des
sous-genres. En effet, les phéromones
comportent de nombreux composés
chimiques identiques ou dérivés |'un
de l'autre au sein d'espéces regroupées
en sous-genre. Par exemple, seules les
phéromones males des espéces du
sous-genre Bombus s.s. comportent de
I’éthyl dodécanoate (Bergstrom et al.
1981). La composition des phéromones
fournit ainsi des caractéres supplémen-
taires pour la classification phylogéné-
tique et entre ainsi dans le concept
moderne d'analyse phylogénétique glo-
bale («total evidence approach»).

L'objectif de cet article vise a mettre
en évidence la nécessité d'une redes-
cription détaillée des phéromones
sexuelles des bourdons pour leur uti-
lisation en tant que caracteres phy-
logénétiques. Les auteurs collaborent
actuellement activement a cette redes-
cription ainsi qu’a la description de nom-
breuses autres espéces de bourdons.

MATERIEL ET METHODES

Une liste compléte des molécules ex-
traites des glandes labiales des males
d’une espece de bourdon, y compris les
molécules présentes sous forme de tra-
ces, est fournie pour la premiére fois
par Bergman et al. (1996). Depuis lors,
tous les autres travaux fournissent cette
liste compléte au lieu de se limiter aux
molécules majeures. Les études pu-
bliées de 1996 a 2001 sont donc com-
parées aux études publiées de 1970 a
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1985. Seules les études concernant les
espéces de bourdons européennes sont
prises en compte. Les études concer-
nant les especes américaines sont en
effet anecdotiques. Il n’existe pas
d’étude concernant les phéromones
sexuelles pour les bourdons du reste
du monde.

Les phéromones sexuelles des espé-
ces de bourdons étudiées avant 1996
sont documentées pour la premiere fois
ou synthétisées par les auteurs sui-
vants: Bergstrom 1980; Bergstrom et al.
1973, 1985; Cederberg et al. 1984;
Descoins et al. 1984; Kullenberg et al.
1970; Svensson et Bergstrom 1977,
1979; Svensson et al. 1984. Les auteurs
qui ont étudié ou réétudié ces
phéromones depuis 1996 sont les sui-
vants: Bergman et al. 1996; Bertsch
1997; Kindl et al. 1999; Urbanova et al.
2001; Valterova et al. 1996.

Le tableau 1 résume ces études. Il ne
tient pas compte des proportions rela-
tives des composés. Pour les études
menées depuis 1996, tous les composés
présents dans les sécrétions de la glan-
de labiale ayant été identifiés, un es-
pace vide dans le tableau signifie
I'absence réelle du composé dans les
sécrétions de la glande. Par contre, pour
les études menées avant 1996, un es-
pace vide peut signifier soit I'absence
réelle du composé, soit sa présence en
quantité faible (traces). Cette faible
quantité est définie par les auteurs de
ces travaux comme étant celle d'une
molécule dont la surface du pic est
inférieure a un pour cent de la surface
totale de tous les pics du chromato-
gramme.

D’autre part, différents isomeres de
composés insaturés ont été regroupés
suite a I'imprécision de certaines études.
Ils sont indiqués par un «s» entre
parenthéses (Tableau 1).

RESULTATS ET DISCUSSION

La comparaison des études menées
avant et depuis 1996 montre une im-
portante différence dans la quantité de
molécules décrites (Tableau 2). Ainsi,
bien que 35 espéces aient été étudiées
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Tableau 1. Composition des phéromones sécrétées par la partie céphalique de la glande
labiale des males de bourdons d’Europe
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Tableau 1. Composition des phéromones sécrétées par la partie céphalique de la glande
labiale des males de bourdons d’Europe (suite)

42

quiogisnjuo) 48181y >
S w wnioan| > > < > >3 K X XX X XX X XX X
Q snquiog
© /wnjgld,{)g > ><X > > X< > > > >< > > X<
3 41 SI[e1saA < <<
o sniAysdiuoysy
(Snojwayoq [>< > XXX <
winieajAs < =
| Snielapni < >
SNqL0GooeIol]
4 winionased =<
,wnioosnuw =<
SnquoqoaueLaigng | snaueLaigns
5 SNOIABUIPUBIS =<
s wniojesd > >
» BloduOw =<
SNqUI0GoIA4 s Snajuoddey >
5 Snjfauo/
s wnJoudAy < <
5 Snejnburo
SnIAYISq QSHisadns | >< > ><
o sniAyysdealy + Slisadwed < =
]
>x< X X >
o snquioqouelayy » Sniepidey
< snquoqebayy , wnioyoy >
(=]
S | snquogoeansseyy NIE < =<
2
K snquoqojiey » $1SU830.08
8 + Slisanjhs < =
c
Q +240j0211pENb > =< <<
£ | snihyysdaepjeussy
§ + SnaiBaniou < <
s «Spiney > ale
£
= | snquogouewnjn) » Snuewnyno
2 Sljs8118) > =<
» Snaipeiods >
snquog » Sneibejed >
» puojq wnioon| > < xXx x > =
2 }ep wnJoony ool e
sniAysdiuoysy + SNojWayoq >
oSuejod < <
o SnaioguadAy > >
snquioqouldyy
o Smeajjeq | ><
o Snuidje < <
sniAyysdoyy +Snjaingleq
-~ -~ I oS aX
3 —~npoeool 23 ceoeS8S8S
c 222888 ES§ s o=EEEE£25E55
® g [ LB 55585 o @ 2 '&"&888--‘—%,‘_—,
S S 3 =5 — EEZIR33 S88| LocgE&sATLER
Q9 QO _ = S o 221y 88 Ecc88323388
g0 £ -© Scc25e 22555 o|s 882883 3ISTTTTS
> 3 § SRS S5 00 CEoo| 2SBS|eSS3SETETRREE
33 S & 8883883222288 g|2°L>|E388552038 88
=0 “e lErstesdeiiiiiilzEEElaiiiiiiiiiis
SRR eI mmoco88cEEER R8s ssl
TSI OCOCSOTBII|IRTTI|EEEEEEEEEEEE
FITITOOQOWWOoOAOr+—ITII=E=S==|0L oo oo doo




TERZO ET AL. : LES PHEROMONES SEXUELLES DES BOURDONS

Tableau 1. Composition des phéromones sécrétées par la partie céphalique de la glande
labiale des males de bourdons d’Europe (suite)

43

quiogisnjuo) JSTSNU0Y. | >< >< ale
-
1=} w wnJoany X< X< > > > >
Q snquog
© \wniejdhi =< > >
- 41 S1[e1saA > =< X > XX X<
@ sniAysdiuoysy
|Snojwayoq
wnieajhs >
| Snielapni
SNqL0GooeIoy]
y wnJonased
,wnioosnu
SnquoqoaueLaigng | snaueLaigns
5 SNIIABUIPURIS =<
s wnioyed
» Bjognuow =<
snquiogoiAq s Snojuoddey ==
s Snjjauo/
s wnJoudAy
5 Snejnbur
SnIAYIS4 +Susadns
o sniAyysdeajy + Slsadwed
]
o snquioqouelayy » Sniepidey
S snquoqebayy , wniooy
(=]
S | snquogoeansseyy NIE
2
K snquoqojiey » $1SU830.08
9 « SHisanjhs
g b
» 10j09LIpen
E | sndyysdogpewsay |
x + SnaiBaniou
3
S snpig)
3 « SpIAE]
= | snquogouewnyn) » Snuewn)no
+S1JSa13)
» Snaipeiods =
snquog » Snjeibejed
2 puojq wnioony | >< >< > < =
S HIep wniogn) | >< >< >< ><
sniAysdiuoysy « SNojWayoq
o Suejod
o SnaioquadAy
snquioqourdyy
o Snieajfeq >
o Snuidje >
sniAyysdoyy + Snjaingleq
PR @ .
@ o 2 B=EE 22 =g
T © < 289 k] B
e $855.] B o5%.8BE_ 85 8. .z i85
© g © c o2 IS EB SR _ ST &g o8 =
3 3 ST S ® < LESc= T8 T O 2 ® = s
[e)] (o] © " © © O =4 ‘—’~<Dm>‘~d>cc~ B> e c@ = =]
Q § Q o OO OO e D ES _£385&5§88ecA 8w =3 3|88 2
g o g -0 ST B35S WEZP RO ODI Yo 8= 5° |3 8
3 o ESESsg|gS TS e=SS =S sce-S5=|aos|28E
Qo S S38882|82(g_88833s83zc~z2Z|8_5ls==
Qo Qo CoCcCTI-FIRTTCCS 2883 e8|egS|8EE
=== |28|E8 S ESSsS-8328g82|52c|88 8
EEEEE|gO8oB8EBIT T 82800 °3|505|e88
LDonwwnlaaa IO FFINNNO nOwWwwAalmAr- Qb




PHYTOPROTECTION 84 (2) 2003

Tableau 1. Composition des phéromones sécrétées par la partie céphalique de la glande
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Tableau 2. Comparaison des descriptions des phéromones sexuelles des males de bourdons
d’Europe pour les espéces étudiées avant et depuis 1996

Année de publication 1970-1985 1996-2001 1970-2001
Nombre d’espéeces étudiées 35 5 38
Nombre total de molécules identifiées 57 101 128
Nombre de molécules identifiées

uniquement dans ce groupe 27 70 97
Nombre minimum de molécules identifiées

pour une espéce 1 16 1
Nombre maximum de molécules identifiées

pour une espece 17 47 47
Moyenne du nombre de molécules

identifiées pour une espéce 6 32

Médiane du nombre de molécules identifiées

pour une espece 5 31

Ecart-type 4 11

avant 1996 pour seulement cing espeé-
ces apres cette date, seules 57 molé-
cules différentes contre 101 furentiden-
tifiées avant 1996. Leur nombre total
s’éléve ainsi a plus de 128 molécules
différentes (tous les isoméres n'ont pas
été considérés). Pour les travaux parus
avant 1996, on obtient une moyenne de
six molécules par espéece, avec un mini-
mum d’une molécule et un maximum
de 17 molécules identifiées. Depuis
1996, la moyenne atteint 32 molécules
par espece, avec un minimum de 16
molécules et un maximum de 47 molé-
cules, ce qui est de loin supérieur aux
études menées avant cette date. Le cas
de deux espéces réétudiées depuis 1996
est évocateur (Tableau 1). Chez Bom-
bus lucorum, 17 molécules furent
décrites lors d'une premiere étude
(Bergstrom et al. 1973) contre 47 lors de
sa redescription (Urbanova et al. 2001).
Pour B. bohemicus, 7 molécules furent
décrites lors d’une premiére étude (Ce-
derberg et al. 1984) contre 16 lors de sa
redescription (Bergman et al. 1996).

Deux raisons majeures expliquent
cette importante différence quantitative
dans les résultats obtenus avant et
depuis 1996. Premierement, le but

46

avoué des premiers auteurs était avant
tout de mettre en évidence la spécificité
des phéromones sexuelles des males
de bourdons (Calam 1969). Pour ce faire,
la description des molécules principales
s’est avérée efficace et suffisante. On
peut également supposer que les molé-
cules présentes sous forme de traces
(moins de 1% de la surface totale des
pics) n‘ont pas de réle utile dans le
phénoméne de reconnaissance intra-
spécifique puisqu’elles ne déclenchent
pas de réponses perceptibles a
I"électroantennographie (Bergman
1997).

Deuxiemement, les études menées
avant 1996 ne bénéficiaient pas des
avancées technologiques actuelles,
notamment en ce qui concerne les ap-
pareillages de chromatographie et de
spectrométrie, mais surtout en ce qui
concerne le matériel informatique et les
librairies (identification automatique des
composés). Depuis les années 1990,
I'extraordinaire évolution et démocra-
tisation du matériel informatique per-
mettent une acquisition et une analyse
rapide et automatisée des données.
L'identification des molécules présentes
sous forme de traces s’effectue dés lors
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aussi facilement que celle des molé-
cules les plus concentrées.

Si le roéle de ces molécules «traces»
dans les phénomenes de reconnais-
sance spécifique n'est pas démontré, il
est cependant crucial pour |'étude phy-
logénétique du groupe étudié. Toute
étude cladistique n’est en effet pas
fondée sur les caractéres autapomor-
phes, comme le sont les molécules
présentes chez une seule espéce, mais
bien sur les caractéres que partagent
les espéces.

Le cas des espéces du sous-genre
Bombus est également évocateur. Les
travaux menés avant 1996 n’identifient
qu’une seule molécule commune (éthyl
dodécanoate) aux cing taxons étudiés
pour ce sous-genre (B. lucorum «dark»,
B. lucorum «blond», B. patagiatus,
B. sporadicus, B. terrestris). On sait
actuellement que la forme «blond» de
B. lucorum correspond bien a l'espece
B. lucorum (Urbanova et al. 2001). Par
contre, bien que la forme «dark» de B.
lucorum semble appartenir a une autre
espéce, ses phéromones ne correspon-
dent pas parfaitement a celles de B.
cryptarum (Bertsch 1997). Bombus lu-
corum «dark» présente en effet deux
molécules majeures (géranyl géraniol,
géranylgéranyl acétate) absentes chez
B. cryptarum. Bombus lucorum «dark»
pourrait peut-étre correspondre a B.
magnus Vogt (1911), taxon présent en
Scandinavie, lieu d’'étude de Bergstrom,
mais dont le statut spécifique reste
contesté (Williams 1998).

Bergstrom et al. (1973) n’identifient
qu’une seule autre molécule commune
uniquement a B. terrestris et B. lucorum
«blond» (hexadécanol), deux espéces
jumelles. Par contre, lacomparaison des
travaux de Bertsch (1997) et de Urba-
nova et al. (2001) permet d’identifier au
moins cing molécules (9-heptacosene,
nonacosane, 7-nonacosene, éthyl hexa-
décanoate, acide dodécanoique) com-
munes uniquement a B. lucorum (cor-
respondant a la forme «blond» de Berg-
strom) et B. cryptarum, deux espeéces
pourtant morphologiquement mieux
séparées que le couple d'especes ter-
restris — lucorum (Rasmont 1984). Ces
cing molécules sont présentes sous
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forme de traces et n‘ont donc pas été
décrites lors des travaux de Bergstrom.

D’autre part, deux autres molécules
au moins, le tricosane et la pentacosane,
sont trés probablement présentes chez
ces cing especes du sous-genre Bom-
bus. Elles apparaissent en effet chez de
nombreuses autres espéces ainsi que
cheztoutes les espéces étudiées depuis
1996. Ces dernieres appartiennent pour-
tant a des sous-genres (Ashtonip-
sithyrus, Bombus, Confusibombus)
phylogénétiquement trés éloignés (lto
1985). La présence de telles molécules
chez les Confusibombus, sous-genre
proche de la base de I'arbre phylogéné-
tique des bourdons, permet de les iden-
tifier comme des caractéres plésiomor-
phes et donc sans valeur pour regrou-
per les espéces du sous-genre Bombus.

Qui plus est, il semble que les espe-
ces sceurs évitent I'hybridation en
sécrétant des phéromones sexuelles
dont les molécules majeures sont radi-
calement différentes, notamment suite
a la disparition, chez I'une des deux
especes, de la voie de synthése des
mévalogénines (Bergman 1997). Selon
Bergman (1997), il s'agirait des couples
d’especes suivants: B. terrestris et
B. lucorum; B. vestalis et B. bohemicus;
B. lapponicus et B. monticola. Toutefois,
dans le cas du couple B. terrestris —
B. lucorum, Urbanova et al. (2001)
montrent que la voie des mévalogénines
n‘a pas totalement disparu chez
B. lucorum puisqu’ils détectent la
présence de dihydrofarnésyl tetra-
décénoate sous forme de traces.

Des lors, l'identification des seules
molécules phéromonales majeures ne
permet pas une comparaison efficace
entre especes dans un but de recons-
truction phylogénétique. Leur seule
utilisation apporterait méme un biais
important, comme ce fut le cas pour
leur utilisation en taxonomie numérique
(Bellés et al. 1987). La redescription
compléte des espéces étudiées avant
1996 apparait donc indispensable.
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