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AVANT -~ PROPOS

Qui ne connait pas les bourdons, ces "grosses bétes
poilues et bruyantes" qui attirent souvent la sympathie du
public ? Certains vont méme Jjusqu'ad oublier que les femelles

peuvent piquer, comme d'ailleurs tous les hyménoptéres aculéates.

De fait, les bourdons sont des insectes fort importants
pour l*homme. Par leur activité pollinisatrice, ils constituent,
avec ltabeille(Apis mellifera L,), un précieux allié de la
production végétale.

Les problémes de pollinisation sont cruciaux en agronaomie et
Borror & White (1970)%, par exemple, évaluent ltimportance
économique de la pollinisation entomophile aux Etats-Unis a 4,5
milliards de Dcllars. Environ un tiers de la producliion végélale
mondiale serait dépendante plus ou moins directement des insectes
pollinisateurs. Or, dans nos pays de climat tempéré, les

butineurs les plus assidus, et m&me les seuls par mauvais temps,
sont les bourdons,

Parmi les nombreuses plantes dont la reproduction est 1liée
fortement & l'activité de ces insectes, citons ; la féverale

et les feves (Vicia faba L,), les trefles (Trifolium pratense L.,
?. incarnatum L,, T. hybridum L., etc...), le tournesol(Helianthus
annuus L.) et en Belgigue plus particuligrement les pruniers
(Prunus domestica L.) ainsi que les autres arbres fruitiers
lorsque le temps est mauvais au moment de la floraison {(ce qui

est fréquent).

¥ Borror D.J. & White R,E,, 1970 -A field Guide to the insects
of America North of Mexico - Houghton Mifflin, Boston, 404 pp.,
16 pls.
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Ct'est en raison de cette importance agronomique que
je me suis intéressé A ces insectes et ce sont précisément
ces problémes de pollinisation que je mtétais tout dtabord
décidé & étudier. Malheureusement, la détermination des bourdons
pose de irés gros problémes qui mobilisent une part impertante
du temps dont bénéficie l'abservateur, Ces problémes sont encore
aggravés par une littérature extrémement abondante et disparate,
oll manguent les ouvrages synthétiques., Quant au genre Bombus
Latreille s.str. étudié ici, sa systématique était peu satisfai-
sante et une grande partie du matériel belge restait indéterminable.
Or, les bourdons de ce genre sont trés abondants, constituant
jusquta meitié des captures de Bombinae , il était donc indispen-
sable de débrouiller leur systématique préalablement & l*étude
de leur r8le pollinisateur. Cela est d'autant plus vrail que
chaque espi&ce de ce genre a , nous le verrons plus loin, des

exigences écologiques bien particuligres.

Je me suls donce résolu a travailler dans deux directions
l1tune plutdt synthétique et lTautre plut8t analytique., D'une
part, j'al voulu faciliter le travail des scientifiques européens
désirant étudier de groupe en publiant un #Catalogue des Bombinae
de la région ocuest-paléarctigue et leur codage dans le cadre de
la Cartographie des Invertébrés Europf€ens" dans lequel toutes les
espéces et sous-espdces européennes sont citées ainsi que leur
répartition et les références de publications utiles & leur
détermination ou pour connaitre dans le détail leur distribution
et leur synonymie. D'autre part, j'ail entamé, dans la mesure de
mes possibilités, une révision du groupe de bourdons qul pose le
plus de problémes systématiques : le genre Bomdus Latreille, 1802
sensu stricto. C'est cette dernigre partie qui est présentée
ici et j'espére que cette contribution intéressera le lecteur
et éclairera, au moins partiellement les problémes aigus de la

systématique de ce groupe,

On peut regretfer gue ce travail n'aborde gque trés peu

les problemes de pollinisation, si importants en agronaomie.
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En fait, de trés nombreuses observations ont été faites 2
l'occasion des diverses récoltes de bourdons en Belgique,

en france et au Nord de 1l'Espagne, Ces observations sant
malheureugsement disparates du fait de leur hétérogénéité
géographique et elles concernent des bictopes trés différents
tels que bords de route en Hesbaye, jardins urbains ou sub-
urbains, foréts, prés fauchés de la zone montagnarde, alpages,
garrigues et maquis méditérranéens, etc... e ce fait, ltinter-
prétation et la syntheése de ces observations sont ecore
impossibles et la simple énumération des plantes butinées,
bien gu'utile, n'aurait guére ajouté & ce qui est déja connu
et que l'on peut trouver dans la littérature, De plus, 1*étude
du comportement butineur des bourdons dans un endroit denng
interdit le prélédvement de matériel & déterminer en raison des
risques de biais que cela introduirait, Il faut donc pouveir
identifier les insectes sur le vif ce qui réclame une grande
expérience & laquelle je n'aurais pas pu prétendre, les becurdons
manifestant souvent un mimétisme poussé et tres déconcertant,
Ce n'est gqu'a la fin de ces tous derniers mois gque j'espére
étre arrivé & pouvoir faire de telles cbservations avec une

fiabilité suffisante,

Chez les bourdons, animaux sociaux & thermorégulation
tres élaborée, il est trés difficile de dégager des r&gles
concernant le butinage. En effet, le comportement butineur des
individus est non seulement dépendant des plantes disponibles
et des paramétres climatiques qui restent observables, mais
aussl de 1'état des réserves et des bescins de la colonie ce qui
est quasiment impossible a évaluer chez des populations sauvages.
La tr2s récente et treds belle publication de Heinrich (1979)

"Bumblebee economics™ éclaire ce sujet d'un jour nouveau,

Des techniques d'élevages slires et trés élaborées
ont été mises au point par le Dr. vét. De Jonghe. Celles-ci

permettront a l'avenir de compléter utilement les observations
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en auterisant un "suivi® bien meilleur des colonies, Elles permet-
tront peut-&tre aussi d'envisager la domestication de certaines
espiéces pour des usages agronomiques tels que la pollinisation

en serres (que les bourdons supportent beaucoup mieux que

les abeilles), la multiplication de semences, l'amélioration

de plantes allogames & pcllinisation entomophile, etc... Les
meilleurs candidats & une telle domestication sont les espéces
des genres Pyrobombus Dalla Torre, 18880 et Bombus Latreille,
1802 s.str. Dans de telles perspectives, la présente coentribution
apparait sous son angle agronomique car, nous le verrons plus
lein, les différences de comportement social ou pollinisateur

des espéces du genre Bombus s.str., ainsi que leurs tolérances
climatiques ne sont pas du tout indifférentes & leur éventuelle

domestication,

Ces dernigres semaines, de nouvelles raisons d'ap-
profondir 1'étude de ces insectes me sonit apparues, D'apres
une communication personnelle du Professeur R. Maréchal, les
bourdons apparaissent comme le moyen le plus économique d'as-
surer la pollinisation du Phaseolus coccineus L.(Uanderborght,l?Bl?.
Enfin, lers d'un récent vayage dans les Alpes, scus la conduite
du Dr. vét, De Jonghe, un exemplaire de bourdon {(Confusibombus
confusus Schenck, 1959} qui semblait résistant au Pichlorvos
a été observé. Op imagine l'intérét agronomique d'une telle

découverte.

Ltétude fondamentale des bourdons semble donc
maintenant arrivée & un stade ol 1'étude d'un grand nombre
dtapplications agronomiques devient possible et souhaitable.

J'espére que ce travail de fin d'études y contribuera quelque peu.

¥ Vanderborght, T., 1981 - Seed increase methods of Phaseolus

cocecineus L, - CIAT- Gembloux Project, 44 pp.
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I. INTRODUCTION

Lorsqu'en 1978, je commengais 1l'étude des bour-
dons, le professeur Leclercq m'interpella un jour par ces
mots 3 “Eh bien, monsieur Rasmont | Arrivez-vous déja &
distinguer Bombus terrestris de Bombus lucorum ? Mgi, j'ai

longtemps essayé et je n'y suis jamais parvenu tout a fait !V

Ma fierté aiquillonée par cette petite phrase, je
me suls décidé @ examiner les probl2mes aigus posés par la
systématique de ce groupe de bourdons, Problémes d'ailleurs
dtautant plus importants que les Bombus sg,sir, sont des
insectes trés abondants dans la plupart des biotopes, dans

toute 1'Europe.

L'étude des bourdons du genre Bombus s,str. est
particuli®rement difficile pour plusieurs raisons : d'une
part, les esp®ces qui constituent ce genre ont toutes une
morphologie et une coleoration trés semblables, méme si leurs
moeurs les séparent fortement ; d'autre part, peu d'auteurs
se sont penchés sur l'étude de ce groupe malgré tout l'inté-
rét qu'il présente, Pour ces raisons, les caractéres utilisés
jusqutici pour leur détermination étaient assez vagues, mal
définis et ne permettaient pas de déterminer la totalité du
matériel, De plus, généralement basés sur d'infimes varia-
tions de la coloration du pelage, ces caractgres n'autori-
saient pas l'identification d*individus en mauvais état,
mal préparéds ou mal conservés et donc, la majorité du matériel

récolté lors de piégeages ce qui complique encore les études



écoleogiques & leur sujet., Certains chercheurs en éthologie
ou en physiologie ont méme carrément négligé d'identifier
leurs spéggcimens jusqu'ad l'espikce lorsgu'il s'agissaitbt de

ce groupe de bourdons, rendant parfois caduque l'interpré-
tation de leurs résultats. Le regretté Dr., W.f. Reinig, lui-

méme, avouait son impuissance & déterminer certains individus!

En fait, le premier auteur ayant tenté de clarifier
la systématique de ce groupe est Kriger (1951, 1954, 1956,
1958). Malheureusement, si cet auteur a poussé l'analyse des
variations de colecration d'ordre intra-spécifique jusgu'a
la limite du possible, il semble avoir délibérément omis de
préciser les différences interspécifiques, Sur ce dernier
point, l1'étude des 182 pages de son " Phaenoanalytische Studien
an einigen Arten des Untergattung Terrestribombus O. Vogt”

laisse le bombinologue sur sa faim.

Plus récemment, Lgken (1973) en Scandinavie et
Alford (1975) dans les Iles Britanniques ont €tudié les
caractéristiques des populations de leur pays et donné des
critéres permettant de déterminer avec plus ou moins de
bonheur trois des quatres espéces présentes en Belgigue 3
Bombus terrestris auct, nec L. ,Bombus lucorum (L., 1761) et
Bombus magnus Vogt, 1911, Ces auteurs nfant donc pas remar-
qué lfexistence du Bombus lucocryptarum Ball, 1914, espece
jusgu'ici méconnue que Ball considérait comme une simple variété de
terrestris.

Ltexistence de cette quatriéme espéce avait été
pressentie par plusieurs auteurs, en particulier par Delmas
(1976) qui, dans son excellente " Contribution & 1'étude de
la faune frangaise des Bombinae " écrit i "dans le haut
Vivarais (Forét de Mazan) on peut récolter des insectes
ressemblant assez & magnus, mals de taille plutdt petite,
paraissant plus ou moins intermédiaires. ” {entre magnus et

lucorum) .



Le Dr. Reinig aussi, alors qu'il m'avait invité chez 1lui,
m*avait montré une boite contenant une soixantaine de
"magnus" qu'il qualifiait de "particuliers” et qui pour 1lui,
devaient appartenir & "une nouvelle sous-espéce', Par
ailleurs, Haas (1966) reldve un fait troublant : alors qufon
ne reconnaissait que deux esp&ces de Bombus s.str, en
Baviére, il observe dans cette région trois types bien dif-
férents de parades nuptiales, laissant ainsi socupgonner

l'existence d'une troisi2me espéce jusque la passée inapergue.

L'existence de cette espéce supplémentaire m'ap-
parut personnellement dvidente 2 la faveur de l'événement
suivant

Le Dr. Reinig m'avait confié une bolte d'une cen-
taine de reines de "Bombus lucorum" d!'Anatolie en me disant
34 peu prads ceci : "Puisque vous étudiez les Terrestribombus,
essayez de déterminer ceux de cette bolte. Je sulis persuadé
qutelle contient en fait deux bonnes espéces mals je ne puis
les distinguer.®.

Pour cela je fis d'abord quelques mesures sur chaque spéci-
mens et, surprise, la distribution de la Longueur Radiale
ainsi obtenue (v, fig, et ) &tait treés nettement bimodale.
I1 y avait donc bien deux groupes d'individus et j'avais
trouvé un critére morphométrique pour les séparer, De retour
en Belgique, j'al répété cette mesure sur des exemplaires

que j'avais récoltés dans les Hautes-Fagnes et, la aussi,

la distribution de la L.R. prenait un aspect bimcdal quasi-
semblable au précédent, Dans les Hautes-Fagnes toutefois
cette différence statistique correspond a une différence

de coloration : les individus & L.R. grandes sont en majorité
clairs, ceux & L,R. petite sont en majorité sombres,

Une recherche bibliographique suivie d'une étude des collec-
tions de 1'Institut Royal des Sciences Naturelles de Belgique
permirent alors de mfassurer que ces "B, lucorum " sombres
avaient déja été décrits comme B,terrestris var,lucocryptar-

um Ball, 1914, Les individus clairs, eux, correspondant bien



au B. lucorum (L., 1761)., Ces conclusions préliminaires

sont exposées dans une publication récente (Rasmont,1981).

Des lors, mes recherches storientérent dans les

directions suivantes :

- Recherches de caracteéres morphologigues permet-
tant une détermination sOre_ des quatre espces

de Bombus sg.str. présentes en Belgique. Le
microscope électronique & balayage m'a paru tout
indiqué pour illustrer ces caracteéres, non pas

en raison de ses grandes possibilités de grossis-
sement, mais surtout parce que sa profondeur de
champ treés étendue permet de réaliser de trés
belles photographies d'une grande netteté.

(Voir chapitre "Systématigque des bourdons du genre

Bombus lLatreille s.str. en Belgique "),

- Recherches sur l'écologie et sur la répartition
géographique des Bombus s,str, en Europe et plus
particuligérement en Belgique, (Voir chapitre "Eco-
logie et zoogygéographie des bourdons du genre

lLatreille s.str., de Belgique").

- Recherches de relations statistiques morpholo-
giques entre les quatre espdces par l'utilisation
de quelques techniques de taxonomie numérique,

Paur ces dernigéres, le recours & l'informatique a
é6té nécessaire. {(Voir chapitre "Relations morpho-
métriques entre les espéces du genre Bombus lat-

reille s,str. de Belgique™).



II. SYSTEMATIQUE DES BOURDONS DU GENRE BOMBUS LATREILLE

S.STR. DE BELGIQUE

L'étude d'un groupe réclame toujours une étude
systématique morphologique ou morphométrique, au moins 2
titre prélimipaire, La classification ainsi ebtenue sert de
base pour de nouvelles édtudes, qui peuvent la confirmer ou
l1'infirmer mais, elle a toujours le mérite de pouvcir &tre
établie sans réclamer de puissante infrastructure,"When,
as a result of really thorough study, a classification based
on a wide variety of characters 1is built up, then general
with many morphological characters in common must be regarded
as phylogenetically closely allied ; otherwise no subject
of theoretical taxonomy is possible at all.”{(0.W. & M.J.

Richards, 1951 in Leclercq, 1954).

Actuellement de nombreux auteurs étudient d'autres
modes de classification chez les bourdons basés, par exemple,
sur des caractéres biochimigques {(Structure des allo-enzymes 13
Pekkarinen, 1979 ; Pekkarinen et al,, 1979, Structure des
phéromones attractives des m&les : Bergstrim et al., 1968,
Kullenberg et al,, 1978, Bergstrdm & Svensson, 1973, Svensson
& Bergstrdm, 1977, 1979), des caracte#res éthologiques (Haas,
1949, 1962, 1964, 1966a, 1966b ; Kriiger, 1951b 3 Bringer,
1973 3 Sakagami, 1976 ; Svensson, 1980 in press.) ou encore
des caracteéres morphométriques (Plowright & Stephen, 1973 ;
Ldken, 1973 ; Svensson, 1973). 11 est toutefois utile de
préciser que les études éthologiques demandent scuvent des
observations étalédes sur de longues années et que les édtudes
biochimiques nécessitent un matériel important , pas touj-

ours disponible, et de nombreux travaux préliminaires.

L'unité fondamentale de la SystéhatiqUe étant

l'espéée (du moins chez les 8tres vivants a reproduction sexude),



vivants & reproduction sexude), la guestion de base que
se pose régqulierement le systématicien est : " Les popu-
lations A et B sont-elles conspécifiques 7" qui pourrait
aussi prendre la fogrme "Existe-t-il un courant génique
entre les populations A et B 7", Pour que ce codrant
n'existe pas , sans entrer dans les détails microscopi-
ques et biochimiques, il suffit gu'une seule réponse aux
questions suivantes soit négative :
- Dans les conditions naturelles, A et B ac-
ceptent-ils de s'accoupler entre eux quel que
soit le sens de cet accouplement (% A x & B ou
2B x 8 A)?

- Si l'accouplement a lieu normalement, la

fécondation a-t-elle lieu 7

- §'il y a fécondation, l'embryon se dévelppe-t-il

normalement 7

- Les hybrides F1l éventuellement obtenus sont-ils

viables, fertiles et peuvent-ils s'accoupler

entre eux ou en rétrocroisement dans des conditions

naturelles ?

- Les hybrides F2 éventuellement obtenus sont-ils

viables, fertiles et peuvent-ils s'accoupler

entre eux ou en rétrocroisement dans des conditions

naturelles 7

On congoit qu'une étude permettant de répondre a ces gues-

tions soit longue et diffiecile. D'autant plus que les méca-

nismes d'isolement spécifigue sont souvent délicats el que

les conditions d'expérimentation suffisent dans de nombreux

cas & les perturber fortement, ce gui peut fausser tota-

lement les résultats,



Dans la famille des Bombinae , trés peu diau-
teurs ont travaillé dans cette direction (Svensson, 1979,
1388}, Moi-méme, je n'ai pu entamer une telle étude & 1l'oc-
casion de ce présent travail, toutefois, un nouveau pro-
gramme de recherches récemment débuté avec la précieuse
collaboratien du Dr, R, de Jonghe devrait permettre d'ocbh-
tenir des réponses précises dans un proche avenir concer-
nant les bourdons du genre Bombus s,str. de la Belgique
{voir chapitre 5. Perspectives}),
En lieu et place des véritables preuves de spéciation
gu'auraient constitués les résultats de ces recherches,
j'al d06 me contenter ici de réunir un faisceau suffisant
de présomptions visant & reconnaitre le statut spécifique
des quatre esp#ces du genre Bombus s,.str, présentes en
Belgique (B, terrestris(L., 1758),B. lucorum {L,, 17&1),
B. magnus Vogt, 1911 et B. lucocryptarum Ball, 1914),
Parmi ces quatre esptces, j'ai apprefondi plus particu-
lierement les rcas de B. magnus et de B. lucocryptarum
dont les statuts spécifigues sont encore quelque peu contes-
tés & 1l*heure actuelle, Pour réunir ces préscmptions, trois
directions de recherches ont été suivies représentées par
ce chapitre et les deux suivants ( 3.2utoécologie et zoo-
géographie des bourdons du genre Bombus Latreille s.,str.
de Belgigue ef 4, Relations morphométrigues entre les espeé-

ces du genre Bombus Latreille s.str., de Belgigue).

Dans ce chapitre , nous exposerons les résultats
dtupe éitude minutieuse de la morphoclogie des quatre espa-
ces qui a permis de trouver des caractéres autorisant une

détermination fiable dans la guasi-totalité des cas.

IT, 1. Matériel et méthodes

I1., 1.1. Choix du matériel

En dehors des caractéres de coleoration facilement



observables mais souvent tr2s variables et peu discrimi-
nants, 1l a été nécessaire de rechercher et d*illustrer

des caracteéres morphologigques de l'exosquelette chitineux,

La technique d'illustration qui mfa paru la plus
appropride pour figurer les reliefs délicats est la photo-
graphie. Malheureusement, & des grossissements de 580 & 100
fois, la trds faible profondeur de champ des microscopes
ocptiques rend treés difficile la réalisation de bannes
images si le sujet est en relief. Ces photographies pré-
sentent alors le plus souvent un "flou artistigue™ bien
génant pour le travail scientifigue et un contraste itres
élevé décourageant les meilleurs tireurs d'épreuves,

I1 est théoriquement possible d'augmenter la profendeur de
champs en "diaphragmant" davantage & la prise de vue, hélss,
& des diaphragmes d'un diam2ire inférieur a f : 32 ou

f ¢+ 45 (f = longueur focale de 1l'ebjectif), les phénomeénes
de diffraction deviennent trés importants. On peut augmenter
légérement la qualité de 1'image gréce a un usinage soigné
du diaphragme mais l'amélioration est faible, l'importance
du phénomé&ne étant avant tout lié & la longueur d'onde de

la lumigre utilisée comme source d'éclairage, De plus, a

des diaphragmes trés étroits, seule une trés faible plage

du centre des lentilles sert & la transmissiocn du faisceau
lumineux, La présence sur cette plage de la moindre pous-
siére, méme microscopique, ou du moindre défaut de finition
altérent trés fortement le pouvoir de définition du bloc
optique., Pour toutes ces raisons, l'usage du microscope
électronigue & balayage (en abrégé, SEM de Scanning

Electronic Microscope ) m'a paru le plus approprié,

Depuis quelques temps, les entomologistes et
autres scientifiques sont familiarisés avec les illustra-
tions dU SEM au relief accentué, donnant une saisissante
impression de perspective. Comment ne pas étre moi-méme

séduit par ces photos qui Yecrévent le papier ?



De plus, tous les problzmes exposés plus haut et qui sont
le 1ot de la microscopie optique, tous ces problémes
disparaissent, La trés faible longueur d'onde du faisceau
d'électrons permet de diaphragmer beaucoup plus fortement
sans risgquer de diffraction et done, d'obtenir une treés
grande profondeur de champ, La propreté et la finition des
lentilles ne sont plus préoccupantes, celles du SEM étant
magnétigues, elles sont parfaites & ces points de vue,

Une visite au Labeoratoire de Microscopie électronique de
M. 1'Ir. A. Rassel, Station de Chimie et Physique agricole
du Centre de Recherches Agronomiques de Gembloux a Ernage,

a suffit pour achever de me convaincre,

Aprés un court moment d'euphorie, il me fallut
quelque peu déchanter, la micrescoeplie électronique est
une technique complexe et environ un mois d'écolage inten-
sif me fOt nécessaire pour apprendre & utiliser le SEM,
Ecolage dont je n*ai pu bénéficier que gréce & la benne
volonté et & la patience de M, Rassel et gréce aussi a
ltassistance technique de M., B. Taminiaux, photographe.
Je les en remercie vivement ainsi que le Prof, J.M, Pasteels
de 1l'Université libre de Bruxelles pour ses conseils relatifs

a8 la prise de vue d'ingectes.

II, 1.2, La technique du microscepe électronique a8 balayage

La préparation des objets 2 photographier pose
de nombreux probleémes qui nt'étaient pas tous
prévisibles mais gui sont tous fonction de propriétés

fondamentales dont doit bénéficier l*échantillon :

- Pour faire des photos de détails de la cuticule,
cette dernigre doit &tre entigrement débarassée
de toute pilosité, En effet, sous le faisceau

dtélectrons, les poils apparaissent trés lumineux,
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la cuticule restant uniformément sombre et sans
relief., C'est peut~8tre une manifestation de
1teffet Corona (n'oublions pas que nous travail-
lons au SEM avec des différences de potentiel de
5000 a 30 000 V). Cet effet interdit les prises
de vue de la surface d'un organe si celui-ci

ntest pas soigneusement rasé,

- L*échantillon doit étre de petite taille et
collé sur un support dans une position proche
de la position de prise de vue, Les supports
sont dt'un diamedtre de 9 mm ce qui interdit d'y
placer des beourdons entiers, Outre les possibi-
lités de déplacement latéral, la mobilité de ce
support dans la colenne du SEM est limitée aux
possibilités de rotation de + 360° et d'inclinail-
son sur un axe de - 3% a + 60¢%, C'est assez peu
et oblige de préveir & l'avance l'angle sous
lequel l'objet doit &tre placé pour obtenir la

meilleure illustration.

- L'dchantillon doit étre propre, Essentiellement

pour des raisons esthétiques.

- Ltéchantillon doit étre conducteur d'électri-
cité, Cette condition est essentielle & la
photographie au SEM a partir d'un certain voltage.
Cela ne pose pas de difficulté lorsque le sujet
est intrinsgéquement conducteur comme des cristaux
métalliques par exemple, mais cela interdit
liétude d'échantillons fortement isclants comme
des cuticules d'insectes, Il faut recourir a un
artifice pour y parvenir,

Une méthode de préparation criginale a été mise au point

paur que les échantillons remplissent ces conditions, en

voiei les différents stades
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— et ptm | —

11 est nécessaire de cholisir des exemplaires
capturés il vy a moins de 10 ans car la cuticule des vieux
insecies résiste mal a la préparation et bien scuvent, se
pulvérise. Ils doivent aussi avoir €té tués & un assez
jeune &ge car sinon leur cuticule est littéralement rabo-
tée et pleine de griffes., Enfin, ils doivent &tre 1les

plus propres possible,

2% - Rasage_
Cette opération trés importante et la plus
délicate a été réalisée avec une brosse a poils de plas-
tique souple {livrée avec les rascirs Philips), Une brosse-
d-dents & poils souples devrait aussi convenir, lLes orga-
nes & préparer sont trés délicatement frottés au moyen
de la brosse pendant le temps nécessaire pour arracher
tous les poils, les insectes ayant été préalablement déman-
telés, Attention ! I1 ne faut pas essayer de raser ces
insectes avec un scalpel ou une lame de rascir-rabot(type
Gillette) car on grifferait immanquablement la cuticule.
Une lame Gillette a quand méme été utilisée treées délica-
tement 3 guelques reprises pour éliminer des poils récal-
citrants du labrum , organe trés résistant & la cuticule
treés épaissie.
Les basitarsus des pattes postérieures, couverts de courtes
soies, n'ont pas été rasés pour pouvoir examiner 1la

disposition de ces soles,

Les organes & préparer sont trempés durant envi-
ron 5 minutes dans un détergent de type "Teepol" puis

rincés abondamment avec de lteau distillée bouillante,



=12~

Apréds ce traitement et jusgu'au séchage, la cuticule
a la consistance du cuir, ce qui permet un découpage
scigneux au moyen d'un scalpel. De plus, ce Ltraitement

assure un dégraissage complet des échantillons,

Les organes sont nettoyés gréce & un passage
dans un disperseur & ultrasaons de marque Schoeller
(Frankfurt) & une fréquence de 1 méga-Hertz durant 1 mm

(cette opération n'est pas indispensable),

5% - Sechage

Les organes sont mis a sécher séparément dans
des boites de Pétri durant 24 h, L'usage de l'étuve est
3 proscrire car cela rend la cuticule cassante et occasionne

des déformations irrémédiables.

Les organes sont collés chacun sur un support
métallique numéroté dans une position aussi proche que
paossible de la position de prise de vue gréce a de la
bandelette d'aluminium autocollante conductrice., Le boan
contact électrique entre l'crgane et le support est assuré
par quelques points de colle conductrice a4 l'argent judi-
cieusement placés entre ltéchantillon et le support, La

colle est laissée & sécher pendant 2-3 heures,

e processus, destiné & rendre conductrice la
surface de l'échantillon, est exécuté gré&ce 3 l’'appareil
& cathode crachante (sputtering) Microcoater (Commonwealth

Scientific Corporation) en respectant la procédure donnée
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par le constructeur., Le traitement est rencuvelé une fois
en raiscn du caractére spécialement isolant des organes
photographiés. L'épaisseur de la couche d'or ainsi déposée
peut 8tre estimée & 40 mA (= 4 pm),

Mais cette couche dfor s'alteére parfois rapi-
dement (2-3 jours) ce qui nécessite une redorure succinte
avant chaque séance de prise de vues.

Les opérations 1, 2 et 3 pour lesquelles aucune littérature
nta été trouvée ont nécessité de nombreux essais et occasioné
beaucoup de déboires avant que des sclutiocns rapides et
simples aient été trouvées, Les opérations 4, 5, 6 et 7

sant classiques en microscopie élecironique,

La prise de vue est effectuée gr&ce & un micro-
scope €lectronique & balayage de marque Jeol type JSM 35

muni d'un systéme ACB de mesure de l'exposition.

Le réglage du voltage dfaccélération conditionne
fortement la qualité des prises de vue. Celui-ci doit &tre
choisi en fonction des param@tres suivants :

- Ltampleur du relief de 1l'cbjet, le voltage

choisi influengant fortement le rendu des

surfaces,

- Le caractiére plus ou moins isolant de l'échan-

tillon, Plus le voltage est élevé et l'objet

isolant et plus les phénoménes électrostatiques
perturbateurs sont importants,

- Le pouvoir de définition désiré, celui-ci étant

directement fonction du vcltage d'accélératian,

En fonection de ces paramdtres, j'al choisi de travailler a
trdés bas voltages. En effet,
- Le relief et la profondeur des objets a photo-

graphier sont importants.
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- Les objets chitineux sont trés isolants et

sujets aux phénoménes électrostatiques.

- Aux faibles grossissements utilisés (au maximum
100 x), le pouveir de séparation est loin d'8tre le
facteur limitant et est encors bien supérieur aux

possibilitéds du matériel photographigue.

Voltages utilisés pour les photos :

- du champ ocellaire : 5 kV
- du labrum t 5 kY
- du basitarsus : 7 kV
~ du tergite 2 i 7 kY

Ces faibles voltages rendent malheureusemenit les réglages
fort délicats.

Les phénomeénes élecirostatiques sont tr&és génants

.-

apparition de franges et de figures étcilées sur 1'sbjet,
déformations multiples et incontrdlables de 1'image, irré-
gularité de l'exposition et mé&me, dans certains cas, défor-
mation et altération de ltéchantillon, Ces phénoménes
provogqués par le bombardement d*électrons sont inévitables

en raisen du caraetére isolant des cuticules dtinsectes.

Quelques remiédes pour les minimiser

- travailler & de faibles voltages.
- augmenter 1l'épaisseur de la couche d'or,

- améliocrer le collage pour améliorer le contact
électrique entre l'échantillon et le support

métallique.

- faire les prises de vue en un minimum de temps de
fagon a exposer l'échantillon le moins de temps
possible au faisceau d'électrons, 11 n'y aura que peu
de problémes si la prise de vue es effectuée en moins
d'une demi-heure ce qui n'est pas toujours facile

étant donné la multiplicité des réglages.
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c) La_photographie

Elle est réalisée au moyen d'un appareil
photocgraphique Mamiya RB 6 x 7 sur de la pellicule roll-
film 120 de marque Kodak Verichrome -Pan 125 asa & un

diaphragme de f ¢ 11,

Le développement, assuré iIcl par les bons soins
de M, B, Taminiaux est effectué au moyen du révélateur
Kodak D 76 a 20°C, Le tirage est fait sur papier plastifié
Kodak Veribrom WSG 3 ou 4,
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I1,2. Les espi&ces du genre Bombus lLatreille s,str,

I1.2.2. Le genre Bombus s,.str, dans le monde

Dans son cataloque mondial des bourdons, Skorikov
(1922b} cite 19 espdces du genre Bombus s.sitr. (= Terrestri-
bombus Vogt, 1911) dont 4 espgces de la région néarctique,
et 7 exclusivement asiatigues, 8 espéces étant citées de

la région ouest~paléarctique.

Ce cataloque est toutefois fort ancien et de
toute fagon, ne donnait que des renseignements trés succincts,
Le statut de nombreux taxons a été modifié depuis et dtautres
doivent encore 8tre révisés. De nouvelles espéces ont aussi
été décrites. Le genre Bombus s,.str. a donec grandement

besoin dfune révision mondiale,.

11.2.2. Le genre Bombus s,.str, dans la région ocuest-

paléarctigue

tes especes et sous-espéces suivantes doivent
8tre considérées comme appartenant a la faune ouest-palé-
arctique

Groupe de Bombus terrestris.

1l - Bombus terrestris auct. (nec Linnaeus, 1758)

8Sp. terrestris

ssp. africanus Krlger, 1956

ssp. audax {(Harris), 1780

ssp. calabricus Kriger, 1958

ssp. dalmatinus Dalla Torre, 1882
ssp. ferrugineus Schmiedeknecht, 1878
ssp. sassaricus Tournier, 18%0

ssp. uralicola Krlger, 1956

58p. xanthopus Kriechbaumer, 1870
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? - Bombus canariensis Pérez, 1895

3 - Bombus maderensis Erlandsson, 1979

Groupe de Bombus sporadicus

4 - Bombus sporadicus Nylander, 1848

ssp. sporadicus Nylander
o
Dtapras Tkalecu {(1967), deux autres scus-espéces

de cette espidce existent en Asie 3

ssp. ¢zerskianus Vogt, 1911 du nord de 1l'Asie
ssp. malaisei Bischoff, 1930 du Kamtschatka.

Groupe de Bombus lucorum

5 - Bombus lucorum (Linnaeus), 1761

ssp. lucorum {Linnaeus)

ssp, latofasciatus \ogt, 1909

ssp, renardi (Radoszkowski), 1884
ssp. aritzoensis Kriger, 1951

ssp. terrestriformis \Vogt, 1911

Kriiger (1951, 1958) reconnaissait encore d'auires
sous-esp&ces mais leur statut nécessiterait une complete

révision,
Groupe de Bombus patagiatus

6 - Bombus patagiatus Nylander, 1848
ssp. patagiatus Nylander
. .
Tkalcu (1967) reconnait une autre sous-espédce en Asie ¢

ssp, lantschouensis Vogt, 1908 du nord de la

Chine et de la Mongolie.
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7 - Bombus magnus Vogt, 1911

ssp. magnus Vogti
ssp. flavoscutellaris G, & W. Trautmann, 1915

ssp, luteostriatus Kriliger, 1954

Kriiger (1951, 1954, 1958) reconnaissait d'autres sous-
eespdces mais leur statut nécessiterait une compléte
révision, en raisen, notamment, du risque de confusion

avec B. lucocryptarun,

8 - Bombus lucocryptarum Ball, 1914

ssp. lucocryptarum Ball

ssp. iramicus Kriliger, 1954

ssp. reinigianus Rasmont, 1981b
ssp. caucasiensis Rasmont, 1981b

ssp. armeniensis Rasmcent, 19%81b

Dfautres sous-espgces existent cerfainement en Asie mais
la méconnaissance de cette espéce jusgu'il y a peu de

temps en a probablement masqué l'existence.

Concernant cette faune ouest-paléarctique,

quelques remarques taxocnomiques sont a faire 3

- Les huit espéces présentées ici et dans Rasmont
(1981b) ne correspondent que dans un seul cas & celles citées
par Skerikov (1922).

- Dans le groupe de Bombus terrestris , Erlandsson
(1979) a élevé deux taxons allopatriques ( canariensis
Pérez et maderensis Erlandsscn) au rang d'esp®ces en raison
de légeéres différences morphologiques. Dans la logique de
cet auteur, nous devrions faire de méme pour au moins
deux autres taxons sxanthopus Kriechbaumer de la Corse
et sassaricus Tournier de la Sardaigne. Toutefois la notion

d'espeéce est difficile & cerner dans le cas de taxons
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allopatriques insulaires et 1'élévation de tels taxons

au rang dtespgces tend & masquer les relations étroites
existant entre eux, Nous pourrions parler dans le cas

du groupe de Bombus terrestris de superspecies au sens de

Mayr (1931, 1942) (Vuilleumier, 1976).

S'il existe certaines différences morphologi-
ques entre magnus Vogt et lucocryptarum Ball en plus des
différences éthologigues ef géonémiques, il n'en est pas
de méme entre patagiatus Nylander et lucocryptarum Ball
qui sont impossibles a distinguer sur la seule base de leurs
caracteres morphologiques. Néanmoins, leur coloration est
suffisament divergente pour empécher toute confusion.
D'autre part, la méconnaissance actuelle de leur géonémie
en Asie et le mangue de renseignments sur le genre de vie
de patagiatus Nylander interdisent la moindre conclusian
quant & leur éventuelle conspécificité, La notion d'inter-
species (Ripley, 1945 ; Vuilleumier, 1976) me parait par-

faitement s'appliquer au cas du groupe de Bombus patagiatus,

I1.2.3. Le genre Bombus s.stir. en Belgique

Parmi les 8 espdces et 27 sous-espéces existant
en Curope, 4 espéces existent en Belgique, représentée
chacune par une seule sous-espéce : Bombus terrestris ter-
restris auct.,Bombus lucorum lucorum (Linnaeus)1761,
Bombus lucocryptarum lucocryptarum Ball, 1914 etBombus

magnus flavoscutellaris G, & W. Trautmann, 1915.

II1,3. La détermination des bourdons du genre Bombus

Latreille s.str., de Belgigue

La détermination des bourdons du genre Bombus

s.str. se base sur deux grands types de caraci2res : les
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caractéres de coloration du pelage, qui sont plutédt
d'ordre subsbécifique et peu utilisables en dehors du
territoire belge et des régicns limitrophes, et les
caracteéres morphologiques externes de l'exosquelette,
qui sont eux spécifiques, assez stables géographique-
ment et utilisables sur 1'ensemble de la région ouest-
paléarctique, J'ai réuni ici, dans deux tableaux de
détermination, les caract2res morphologiques et de pig-
mentation qui permettent de distinguer les especes de la
faune belge. La grande majorité des caractéres morpho-
logiques cités sont nouveaux et permettent de séparer
les quatre espéces dans la treés grande majorité des cas,
J'y ali ajouté quelques caractdres morphométiriques choisis
parmi les plus discriminants et relativement faciles &

mesurer au moyen d'un bon binoculaire équipé d'un micrométre.

Sauf dans le cas du B,Iucocryptarum Ball,
méconnu jusqu'il y a peu {Rasmont, 198la, 198lb), les
caractéres de coleoration sont assez bien connus. En dehors
de la Belgique, la variabilité de B.terrestris auct,,
B.lucorum {(L.) et B.magnus VYogt a été abondamment étudiée
par Kriiger (1951, 1954, 1956, 1958), Quant a la variabi-
lité de B.lucocryptarum Ball, ce qu'cn en connait est
développé par Rasmont (1981b),

I11.3.1, Caracteéres morphologiques

Voir tableau I
Abréviations employées :

M5
D¥

Longueur de la joue gauche (malar space Lgken,1973:8)

-

Largeur distale de la joue gauche mesurée entre
les condyles mandibulaires (distal width of malar
area tgken, 1973:8)

effectif étudié pour la mesure ciiéde

-

m + moyenne de la mesure citée
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s ¢ erreur standard de la mesure citée

LLm : largeur de la lamella du labrum

LLE : Ilargeur du labrum

LFL : largeur du fossé labral (distance entre les sommets

des tubercules labraux)

MP : nombre de microponctuations du champ ocellaire droit

Oc  : diamétre de 1'ocelle latérale droite

LOG : distance du bord externe de liocelle latérale droite
au bord supérieur interne de l'ceil composé droit

LIS : distance du bord interne de l'ocelle droite au bord
externe de 1'ocelle centrale

RL ¢ longueur radiale (distance entre le transector et
l'extrémité distale de la cellule radiale, mesurée
sur l'aile droite, radial length Lgken, 1973:8).

OpR ¢ opacité moyenne de la cellule radiale droite,

OpA : opacité moyenne & l'apex de l'aile droite

(au-dela des derniéres nervures).{ voir IV.2.2. et fig.,9).

I1.3.2., Caractéres de coloration du pelage

Voir tableau I3

11.3.3. Remargues

I} faut sculigner la grande ressemblance entre
les caractéres morphologiques de B.lucocryptarum et ceux
cités par Tkalcu (1967) pour B.patagiatus :"Lamelle termi-
nale du labre un peu plus dtroite gue chez B,lucorum {...)
Ponctuation de la partie supérieure du front, le plus
souvent remarquablement grossiére et serrée, intervalles
trés étroits, parfois seulement c¢btelds, le plus souvent
entiérement mats et ridds { chez B.lucorum toujours plus

larges et unis comme une glace, trés brillants}. La ponc-

tuation du #"Parafacettenfeld ¥ ressemble & celle du B,lucorum

mais est un peu plus grossiére et plus rdguliére.* [] est

possible gue ces deux taxons soient conspécifiques, des
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études ultérieures nous éclairercns sans doute sur ce

point.

Les ouvrigres sont déterminables d'aprés les
mémes indications que les %% et leur coloration est,
grosso-modo , semblable mais la plupart des caractéres
morphologiques sont beaucoup moins nets sauf les formes
du labrum et du tergite 2 qui restent trés discriminantes,
Sur la base de la morphologie, les ouvriéres de magnus et
lucocryptarum sont indistinguables mais, la coloration claire

trés typique des £% de magnus emp8che toute confusion,

lLes males n'ayant pas été €tudiés a l'occasion
de ce travail, il ne m'est pas possible de les reconnaitre,
Toutefois, les premiers exemplaires tout récemment obtenus
des nids élevés par le Dr. De Jonghe permettent de faire
une petite observation préliminaire : les 886 de terrestris
sont sombres sans poils clairs sur la face et sans poils
jaunes au scutellum, les 88 de lucocryptarum sont sombres
sans poils clairs & la face et avec quelques poils jaunes
au scutellum, les 08 de lucorum sont tres clairs avec de
trgs nombreux poils jaunes & la face et sur le scutellum
ainsi gqu'une fine pilosité grise dispersée dans lfensemble
du pelage, les 068 de magnus sont de coloration intermédiaire
entre ceux de Iucorum et lucocryptarum , c'est-a&-dire avec
des poils jaunes et noirs mélangés sur la face et guelques
poils jaunes au scutellum (plus nombreux que chez lucocryp-
tarum } mais sans poils gris mélangés au pelage., Les trais
types de coloration cités et illustrés par Pekkarinen(1979:12)
semblent correspondre & ces trois espeéces : "B.lucorum dark”
seralt le & de lucocryptarum ; "B,lucorum light?” , le 8 de

Jucorum et "B.lucorum medium light* , le €& de magnus.

Grlce aux nouveaux caractéres, j'al pu déterminer
des centaines de %% et 2% sans une seule hésitation devant

un exemplaire de B.terrestris ou de B,lucorum , S5'il
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mtarrive encore d'hésiter c¢'est toujours entre magnus et
lucocryptarum , ce qui laisse supposer qu'il pourrait bien
exister de rares hybrides. Mais, ces individus douteux
représentent certainement moins de 1 % de l'effectif é&tudié
jusqu'ici et se rencontrent parfois bien loin des zones de
recouvrement des aires de dispersion de ces deux espaces.
De toute fagon, le fait que magnus et lucocryptarum soient
de bonnes espeéces n'exclut pas qu'il puisse se produire
quelques hybridations sans conséquences, les mécanismes
d'isolement sexuel n'ayant pas toujours une efficacité

absolue,
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III, ECOLOGIE ET ZODGEOGRAPHIE DES BOURDONS BU GENRE BOMBUS

LATREILLE S.STR. DE BELGIQUE

Dans ce chapitre, j'essayerai de montrer que les
quatre espéces de Bombus s.str. reconnaissables en Belgigue
dtaprés les caractéres cités précédemment se rencontrent
dans des biotopes différents et divergent par leurs cara-
ctéristiques phénologiques et zcogéoqraphiques, Si de telles
différences existent entre especes proches, leur spéciation
peut 8tre tenue pour irréversible, les hybrides éventuels
étant de viabilité réduite en raison de leur moins bonne

adaptation & chacun des biciopes parentaux.

ITI.1. Phénclogie

Les toutes premigres indications concerpant la
phénologie de ces espéces en Belgique ont pu &ire obtenues
cette annde. Hélas, elles scnt encore relativement frag-
mentaires et doivent &tre doublées d'observations continues

sur des colonies sauvages.

I11I1,1,1. Date de sortie d'hibernation des reines au printemps

fn Belgigue, le climat tr#gs variable du printemps
rend difficile les observations phénologiques précises.
Certaines années {par exemple 1980) les bourdons sortent
treés t6t en fin-février, d'autres annédes (par exemple 1979)
les premiers bourdons n'apparaissent qu'a la mi-avril. Il
est donc impossible d'établir une régle dans notre pays,
Nos observations de 1981 permettent guand m&me de se faire

une bonne idée de l'ordre de sortie des reines de Bombus s.str.

La premidre espeéce, sortie cette année vers la
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mi-mars, est Bombus Iucocryptarum Ball (1 %, Laeken,
13,111,1981, leg. P. Paulissen ; 1 %, Westerlo, 16,111,1981;
2 $%, Westerlo, 22.111,1981 *, sur Salix aff,caprea ),
elle est suivie immédiatement par B.terrestris auct.(l %,
Gembloux, 20.111.1981 sur Erica herbacea L,; 4 %%,
Westerlo, 22.111,1981 * , sur Salix aff,caprea } et B.lucorum
(L.} (1 %, Westerlo, 22.111,1981 #, sur Salix aff,caprea },
B, magnus \ogt est le dernier & sortir, deux semaines - un
mois aprds lucocryptarum Ball (Kalmthout, 29,II1I.1981,

sur Salix sp., 1 ® trés apathique, visiblement sortie &
peine d'hibernation, en compagnie de 5 %% de Iucorum (L,)

et de 9 2% de lucocryptarum Ball, ces derniéres récoltant
déja du pollen, indiquant ainsi 1'état avancé de la fonda-

tion de leur colonie),

111,1,2, Apparition des jeunes individus sexués en ¢été

Les observations qui suivent m'ont été aimable-
ment communiquées par M. R, de Jonghe qui les a faites
lors d'élevages en conditions contrélées et standardisées.
La température étant élevée (29°9) et constante et la nour-
riture en excés, le développement des colonies est certai-

nement accéléré, I1 faut donc plut8t considérer ces données

* Le 22,111,1981, & Westerlo, le temps était trés mauvais
(Température 10-15°C, ciel couvert, vent de tempéte

100-120 km/h) ce qui n'empéchait pas &4 espgces de bourdons

de valer activement B. lucocryptarum Ball, B.terrestris auct.,
B.lucorum (I|.,) et Pyrobombus pratorum (L,), Voild qgui
confirme,si le besoin en est encore, l'extraordinaire capacité

de ces insectes & supporter le mauvais temps.
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comme des performances potentielles qui divergent certai-
nement de celles observables en conditions naturelles.
Dégagées des aléas climatiques, elles n'en expriment que

mieux les divergences spécifiques des génotypes,

Chez B, terrestris auct,, les premigres jeunes
£9 et les 86 commencent & sortir au début de juillet, Les
colonies sont trés populeuses et preduisent de nombreuses

reines *,

Chez B., lucocryptarum Ball etB.lucorum (L.},
les premigéres jeunes $#% et les 88 apparaissent déja vers
la fin du mois de juin. Les colonies sont moins populeuses
que chez terrestris et produisent nettement moins de

reines,

Chez B.,magnus Vogt, les premigres %% et les 88
n'apparaissent qufau début du mois d'aoOt, les colonies
particuligrement populeuses produisent un trés grand nombre
de reines. 8n peut certainement attribuer a cette espece
une observation de Ball (1920: 40) qui confirme son carac-
tére trés tardif méme en conditions naturelles : * un nid
notamment récolté par Mme De Coen & Helchteren le 20 septembre
1915, avait les 6 et % de couleur tout a fait normale, mais
les 86 ® gqu'il contenait (naturellement dt'éclosion récente

vu la date} avaient toutes les derniers arceaux jaundtres©.

¥ Liexistence de colonies hivernales, fondées en automne,
dans la région méditérranéenne (Delmas, 1976 et observations
personnelles) témoigne dfune grande souplesse dans la

phénologie de cette espece,
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II1.2. Zoogéographie

I11.2.1. Distribution des Bombus s.str. de Belgigue

dang la réqgion ouest-paléarctique

Bombus terrestris auct.. : Réparti-~
tion mondiale dans Krliger (1956, 1958), en Scandinavie
dans Lgken (1973), pour les fles Britanniques dans
Alford (1975).
Espdce a distributicon euroméditérranéenne, le seul bourdon
dont la répartition soit réellement circum-méditérranéenne,
Quasi-ubiquiste au sud du 55&me parall2le Nord (60&me en
Scandinavie), i1l atteint les confins du Sahara en Afriqus
du Nord et les steppes dtAsie Centrale jusqu'a la région
du Borochoro dans le Sinkiang, & 1'est du Tienshan. De
nombreuses sous-espéces en sont décrites : ssp.terrestris
auct., Europe occidentale et centrale; ssp.africanus Kriger,
1956, Afrique du Nord; ssp.audax (Harris, 1780), iles
Britanniques ; ssp, calabricus Kriiger, 1958, Sude de 1'Italie;
ssp, dalmatinus Dalla Taorre, 1882, Balkans, Créte, Anatolie,
Transcaucasie, Caucase, Nord de l'Iran ; ssp, ferrugineus
Schmiedeknecht, 1878, Sud de la France, péninsule ibérique,
fles Baléares ; ssp. sassaricus Tournier, 1890, Sardaigne;
ssp. uralicola Krlger, 1956, Sud de 1'Oural, Turkestan ;
ssp. xanthopus Kriechbaumer, 1870, Corse, fle d'Elbe. La sous-
espdce audax (Harris) a été importée avec succdés en Nouvelle~
Zélande en 1885 pour la pollinisation du tr&fle violet
(Trifolium pratense L,){Gurr,1957),.

Bombus lucorum (L,), 1761, Répartition
mondiale dans Krliger (1951, 1958), en Scandinavie . dans
Lgken (1973), pour les ifles Britanniques dans Alford
(1975), Espdce & distribution eurgsibérienne. A peu prés
ubiquiste au nord du 47&me paralldle Nord, au sud de cette

limite, il se confine dans les montagnes (Alpes, Massif Central,
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Monts Cantabriques, Pyrénées, Appenins, Balkans, Carpa-
thes, montagnes de l'Anatclie et du Kurdistan, Caucase,
montagnes de Sardaigne et de Corse).

Cing sous-espéces en sont connues dans la région ouest-
paléarctique : ssp. lucorum (L.}, 1761, furope du Nord et
centrale ; ssp.latofasciatus \ogt, 1909:42, Pyrénées,
Monts Cantabriques ; ssp.renardi Radoszkowski, 1884,
Corse; ssp. aritzoensis Kriger, 1951, Sardaignej; ssp.
terrestriformis Vogt, 1911, Balkans, Anatolie, Transcau-
casie. Le statut des sous-espBces asiatiques nécessite
une révision en raison des confusions qui ont pu 8tre

faites entre cette espiéce et les deux suivantes,

Bombus magnus Vogt, 1911, Voir carte 1 établie
dtaprés mes propres déterminations (collection persocnnelle,
coll, Faculté des Sciences agronomiques de 1'Etat & Gembloux,
call, Institut Royal des Sciences naturelles de Belgique,
coll, Dr., W.F. Reinig)} et d'apres les données trouvées dans
la littérature ¢ lgken (1973) pour la Scandinavie, Pekkarinen
(1979} pour la Finlande et la Carélie soviétique, Kriliger
(1954) et Reinig (1976) pour l1'Allemagne, les Pyrénées et la
Pologne, Kruseman (1955, 196%) pour les Pays-Bas et la
Belgique, Marion (1977) et Delmas (1976} pour la france,
Tkalca (1974b) pour la Tchécoslovaquie. Les cartes de Lgken
(1973) pour la Scandinavie et de Alford (1975) pour les 1iles
Britanniques ont été adaptées approximativement au quadril-
lage U.T.M,

La répartition en Asie donnée par Kriiger (1954,
1958) concerne certainement une ou plusieurs autlres
espéces. Tkalcu {(1974c) considére mongolicus Vogt, 1909
comme une sous-espéce de lucorum (L,) et moi-méme, ayant
revu les types de ifranicus Kriiger, 1954, j'ai pu en établir
la conspécificité avec B.lucocryptarum Ball. Il ne fait

que peu de doutes que la révision des aufres socus~espéces
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asiatiques citées par Krliger pour magnus Vogt (ssp. borocho-
rensis Kriiger, 1954 ; ssp. turkestanicus Kriiger, 1954;
ssp. laevis Vogt, 1909 ; ssp.lantschouensis Yogt,1909)
entrainerait un changement de leur statut respectif,

Trois sous-espéces sont actuellement connues chez magnus
Vogt : la ssp. magnus Vogt, 1911 (fles Britanniques),

la ssp.luteostriatus Kriiger, 1954 (Monts Cantabriques,
Pyrénédes, Massif Central) et la ssp.flavoscutellaris

G.&W. Trautmann, 1915 (Europe Centrale et du Nord), ces
deux dernidres sous-espdces sant trés proches et diffarent
toutes deux de la ssp. nominale par quelgues détails
morphologiques en plus des caractéres de coloration déja
cités par Kriger (1954), En plus de ces trois sous-espéces,
il fauf signaler la capture en Macédoine (Pelister, 180G m,
2,VI1.1965, leg. W.F. Reinig) d'une # tré&s sombre & collare
réduit ne descendant pas sur les episterna, & plusieurs
milliers de kilomeétres de la station la plus proche connue
pour cette espeéce, Cet individu, morphoclogiquement trés
proche des ssp. flavoscutellaris Trautmann et Iuteostriatus
Kriiger, appartient probablement 3 une nouvelle scus-espace,
La répartition de B.magnus VYogt en fait la seule espice de
bourdon actuellement connue avec Confusibombus confusus
(Schenck), 1859 qui soit rigoureusement confiné & l'Europe

au sens sirict.

Bombus lucocryptarum Ball, 1914, Voir carte 2
¢tablie d'apreés mes propres déterminations (coll. person-
nelle, coll, F.5,A.Gx, coll, I.R,S5,N.B., coll. R. de Jonghe,
coll, Dr.W.F, Reinig)., Esp2ce & distribution eurosibérienne.
Occupe les mémes biotopes que B.magnus Vogt mais plus &
1tEst, les deux espéces ont des répartitions parapatriqgues.
I1 en existe cing sous-espéces dans la région cuest-palé-
arctique (d'autres esp2ces existent probablement en Asie) 3
ssp.lucocryptarum Ball, 1914 (Massif Central, Alpes,
Belgique, Allemagne, Pologne, Autriche, Italie du Nord,
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Tchécosloﬁéquie, probablement aussi en Russie et en
Scandinéﬁie); $Sp. reinigianus Rasmont, 1981lb (Balkans,
Buest de l'Anatoclie) ; ssp.armeniensis Rasmont,198Lb
(Nord et Est de l'Anatolie) ; ssp. caucasiensis Rasmont,
1981k {(Caucase)} ; ssp. iranicus Krliger, 1954 (Nord de
1*Iran). Bien <que, ntayant pas examiné de matériel de
ScandinaQie, je ne puls affirmer avec certitude la pré-
sence de cette esp2ce dans cette région, la carte de répar-
tition donnée par Pekkarinen (1979:13) pour les trois
formes de B,lucorum sensu lato "light ","medium light "
et "dark ' montre ltabondance de cetie dernigre sur
l'ensemble de ce territoire or, nous savons déjd qufelle
doit &tre rapportée au B. lucocryptarum Ball. La présence
de cetlte espice en Russie ne fait non plus aucun doute

mais deit encore &tre confirmée.

111.2.2, Répartition géographique des Bombus s,.str.,

en Belgique

Le trgds grand nombre de bourdons existanit dans
les collections belges { + de 80 000 spécimens pour le seul
I.R.5.N.B, 1) a empéché la confection rapide des cartes de
Belgique de ces espdces dans le cadre de la Cartographie
des Invertébrés Européens, De telles cartes complétes sont
actuellement en projet et devraient @tre réalisdes tras
prochainement. Pour B,magnus Vogt et B,lucocryptarum Ball,
nous avaons quand mé8me repéré sur une carte préliminaire
4 guadrillage U.T.M. les spécimens des collections F.5.A.Gx.,
R. de Jonghe, W.Ff. Reinig et personnelle., Pour B. lucocryptarum
Ball, j'y ai ajouté les exemplaires déja détermininés par
F. J. Ball lui-m8me et rangés dans une boite a part en
compagnie des types de cette espdce & 1'I.R.5.N.B.. Pour
B. terrestris auct. et B.Iucorum (L.}, je me suis contenté
des renseignements de Ball (1920) gqui sont dignes de

confiance étant donné la minutie de cet auteur & examiner
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lténcrme collection amassée par lui en trente ans.

Répartition de B. terrestris auct. et de B. lucorum (L.),
1761 :

Mes captures personnelles en Belgique confirment
les observations de Ball (1920: 38-39): "si I'on ne con-
sidere plus lucorum comme variété de cette espéce, on ne
peut plus dire gque terresiris soit l'espéce la plus com-
mune en Belgigue, car il y a des districts entiers ot l'on
ne la trouve presgue pas, lucorum étant le seul représen-
tant de ce groupe si commun, Clest le cas & Francorchamps
et Hockai et encore d'une fagon plus margude dans divers
endroits de la Campine, Hoogstraeten et Helchteren, par
exemple, d'ol nous n'avons regu que quelgues rares exem-
pPlaires malgré le grand nombre de lucorum récoltd. Au
littoral, par contre, c¢'est terrestris gqui prédomine
presgu'ad l’exclusion de lucorum et dans d'auvtres localités

ils sont a peu prés dgalement communs,”

Répartition de B. magnus flavoscutellaris G.&W,., Trautmann,
1315 3

Comme la carte 3 le montre,B. magnus est surtout
abondant en Campine occidentale et plus particuligrement
aux environs de Kalmthout et de Putte. Les donnédes d'autres
régions proviennent de la littérature (Kruseman, 1969 et
Ball, 1920, le nid décrit par ce dernier de Helchteren étant
de toute évidence de B. magnus), et de captures d'étudiants
(a2 Gembloux et Godinne)} sujettes a une certaine méfiance
quant & la correction de l1'étiquettage. Le milieu dans lequel
J'al toujours capturé B. magnus est caractérisé par la lande

a Ericaceae , biotope auquel il semble inféodé.

Répartition de B. lucocryptarum Ball, 1914 :

Voir carte 4, Ltespdce est visiblement surtout

abondante en Campine et dans les Hautes-Fagnes, régions de
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landes & Bricaceae auxquelles elle semble aussi infécdée,
A Kalmthout et & Putte, oU magnus est abondant, il
semble moins frégquent, Les autres captures en Belgique

concernent surtout des individus isolés,

111.3. Ecolcgie des Bombus s.str. en Belgique

Rappel : D'aprds Dylewska (1957: 268)7"B, Pittioni
{1342} discerned six types of distribution of the bumble-
bees considering known facts on their specific range :
(1) typically-steppe (stenotypical-eremophilous), chiefly
comprising representants of the xero- and thermophilous
fauna ;
(2) steppe-forestal (eurytopical-eremophilous)}; the bumble-
bees belonging to this type of distribution inhabit wooded
steppe areas and dry mountain meadows ;
{3) steppe and forestal {(hyper eurytopical-intermediate),
comprising forms distributed on fields, meadows, in gardens,
and forests, in lowlands and in mountains, except high
mountain regions
(4} forestal-steppe {eurytopical-hylophilous}; here are
forms appearing in forests and on their borders, in shrub-
beries, on fields and meadows neighbouring with forest
areas in lowlands and in the mountains ;
(5) typically forestal (stenotypical-hylophilous), comprises
species exclusively inhabiting forests ;
{6) typically mountainous (stenotypical-orophilous) with

representants appearing on sunny mountain slopes.”

III1.3.1. B. terrestris auct. et B. lucorum(L,), 1761

Comme 1'indique Ball (1920), la répartition
géographique de ces espéces en Belgique semble plus ou
moins complémentaire 3 terrestris cocecupe la Basse-Belgique

et les régions cultivées (milieu ouvert), lucorum, lui
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semble nettement préférer les milieux plus sauvages et
surtout plus boisés (milieu fermé) et de climat plus

froid (Campine, Ardenne , Hautes-Fagnes)., Les préférences

de ces deux espéces semblent toutefois assez souples et

ne peuvent &tre appelées "exigences',

Suivant les auteurs, elles ont été placées dans des caté-
gories différentes, ainsi,terrestris est qualifié de
"eurydk eremophil” par Pittioni & Schmidt (1942) et Moczar
(1953) et de "hypereurytopical intermediate” par Dylew-
ska (1957); lucorum est lui qualifié d'veurydk hylophil"

par Pittioni & Schmidt et Moczar, et d'"eurytopical eremo-
philous” par Dylewska. Suite aux hésitations de ces auteurs
et & la lumidre de ses propres cobservations, Reinig(1972:22)
préfére considérer terrestris comme ubiquiste : "Hier
treten zum ersten Male unterschiedliche Auffassungen aufl,
die nur durch welitere Biotop-Analysen gekldrt werden kénnen,
es sei denn terrestris wird als Ubiquist ganz aus diesem
Zusammenhang herausgenommen”. 11 confirme cependant les vues
de Pittioni & Schmidt et de Moczar concernant lucorum :
“"luecorum und hortorum, die zwar noch relativ enge Bindungen
zu Baumbestdnden haben, aber sich von diesen weit entfernen
kdnnen, was vor allem in der Alpen vorkommt{hortorum bis

2 30¢0m, lucorum bis 2 500m ; de Beaumont,1958), dagegen

in eine Gruppe, die in Angleichuny an Pittionis Terminologie
als hypereurydk-hylophil bezeichnet werden kénnte.”
Néanmoins, Reinig, dans d'autres publications (1967, 1968,
1971b, 1973, 1974b, 1976) préfere utiliser une classification
simplifiée des tendances écologiques en "Waldarten ",
“"Waldrandarten " et “Arten des offenen Geldndes ", classant
lucorum dans la premidre catégorie et terrestris dans la

secaonde,

la distribution de ces deux esp®ces en Belgique
confirme les vues de Pittioni & Schmidt (1942}, de Moczar
(1953) et de Reinig dans la plupart de ses publications

récentes mais nous ne pouvons pas considérer terrestris
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comme ubiquiste comme l1'a fait ce dernier auteur (Reinig,
1972) étant donné la rareté de cette espice dans les

landes de Campine et des Hautes-Fagnes.

Plantes butinées par lucorum et terrestris

Il serait intéressant dfexposer ici une liste
extensive des observations bien gu'il faille rappeler que
les bourdons scnt esseniiellement polyphages* et qu'ils
choisissent leur scurce de nourriture plutét en fonctien
des especes disponibles (Terds, 1976), des réserves de la
colonie, du rendement en nectar des fleurs {(qui est une
fonction de la température de l'air, Heinrich, 1980) et de
l'énergie dépensée & le récolter (qui est une fonction de
1a longueur de la langue de 1'individu, Heinrich, 1980)}.
Malheureusement une telle liste m'aurail demandé beaucoup
de temps pour ces deux espéces relativement bien connues
et pour lesquelles la littérature abonde ( entre autres :

Pittioni 1939b, Moczar 1953, Leclercqg 1961).

¥ I1 existe pourtant certaines espéces de bourdons nettement
oligolectiques (Megabombus consobrinus (Dahlbom),1832 et
Megabombus gerstaeckeri (Morawitz),188l associés & diverses
espices d'Aconitum et Pyrobombus brodmannicus (Vogt),1909
associé A Cerinthe glabra (Mill) mais celles-ci sont des

exceptions et sont des espdces montagnardes assez rares,
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Voici donc un petit tableau, établi d'apres
mes observations de 1978 et 1979 gui présente succinte-
ment les familles de plantes dont les fleurs sont visitées

par lucorum et terrestris :
B, terrestris B, lucocrum

Alliaceae X
Apiaceae

Asteraceae

=

Borraginaceae X
Campanulaceae

Dipsacaceae X
Ericaceae X
Fabaceae X

Globulariaceae

EEI N

Hypericaceae

Lamiaceae X
Cenotheraceae

Oleaceae

Papaveraceae

Ranunculaceae X
Rogsaceae

Salicaceae

A T T

Valerianaceae

11 est & souligner que lorsqu'ils butiment des
fleurs a corolle longue, terrestris et lucorum percent
souvent cette dernidre pour accéder plus directement aux

nectaires, ils font alors des visites non pollinisantes.

111,3.2. B. magnus Vogt, 1911 et B. lucocryptarum Ball, 1914

La répartition en Belgique de ces deux especes est
trés nettement centrée sur les zones de landes & Ericaceae
lucocryptarum occupant ce milieu au centre et a l'est de

la Campine ainsi que dans les Hautes-Fagnes, magnus lui ne
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g'y trouvant habituellement qu'a 1l'ouest de la Campine.

Les autres stations de ces deux espéces en Belgique ne
semblent concerner que des individus isolés. Nous pourrions
les appeler “éricophile-sténotopique ", 11 se rapprochent
en cela du Pyrobombus jonellus (Kirby), 1802 qui se ren-

contre dans les mémes biotopes (Reinig, 1976).

Leurs plantes butinées reflétent cette préfé-
rence écologique comme le montre ce tableau, établi d'aprés

mes propres observations :

B.lucocryptarum B.magnus
Ericaceae
Rhododendron ponticum L. 21
Erica tetralix L. iz
Calluna vulgaris L. 11
Vaccinium myrtilius L. 68
Salicaceae
Salix sp. I3 z
Fabaceae
Lotus uliginosus 1
Scrophulariaceae
Digitalis purpurea L. 3
Cenotheraceae
Chamaenerion angustifolium L. 18
Rosaceae
Rubus fruticosus L. s. 1. 2

Elles semblent apprécier particuliérement les fleurs

d*Ericaceae, plantes gui sont scuvent dominantes dans leur
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milieu, Il est malheureusement difficile de savoir si
c'est le réqgime alimentaire qui a motivé la préférence

de magnus et lucocryptarum pour les landes & Fricaceae
ou bien si tout simplement, inféodés & ces biotopes,

ils y choisissent la socurce de nourriture la plus impor-
tante. Je pencherais plutfit pour cette dernidre hypothdse
étant donné le polyphagisme habituel des bourdons, mais

cela reste 3 vérifier,

Les deux espéces ne semblent pas souvenit percer
les corolles de fleurs pour accéder a leurs nectaires,
il est wvrai que leurs plantes habituelles n'ont pas de

long tube corollaire ce qui rend ce comportement superflu.

Treés abondants dans les bioctopes qu'ils occupent,
B, magnus Vogt et B, lucocryptarum Ball sont probable-
ment les principaux pollinisateurs des myrtilliers (Vaccinium
myrtillus L.}, et sans doute aussi des airelles (Vaccinium
vitis-idaea L.,) et des canneberges (Vaccinium oxycoccos L.).
I1 faut donc les considérer comme étrcitement associés 2
la production en fruit de ces plantes et, en tant que tels,

ilg méritent l'attentien des agronomes.

117i.4. Discussion

Les caractéristiques de la répartition géographique
des Bombus s.str,, de leur phénologie et de leur écologie
permettent de se faire une idée de l'histoire des différentes

esp&ces dans la région ouest-paléarctique,

III.4,1. Cas de Bombus terrestris auct,

Le cas de cette espice est le plus facile & cerner,
Sa dispersion est centrée sur la région méditérrandenne ol

un grand nombre de sous-espgces se sont différencides.
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Figure 1. Principaux refuges de faune tertiaire durant les

glaciations {d'aprés Reinig, 1937 : 50)

e

e

e

773 mediterranes Refuginm, amerikanisch-atlaniisches Refugium.
armenisch-persisches Refugium. amerikanisch-pazifisches Refugium.
IR  D'nerasiatische Refngien (Afghanistan, Tiansehan, Nord- [EE8  mexikanisches Refuginm.
ostasiatisch-pazifisches Refogiom, [Mongolei). alaskansisches Refugium.

————— Siidgrenze der polaren Eiskalotte.
Fig. 13. Eiszeitliche Refugien der diluvialen Waldflora und -fauna.

Figure 2, Principales directions d'expansion de la faune et
la flore postglaciaire dans la région holarctique
(d*apr&s Reinig, 1937 : 109)

s

—————*  Wanderwege der Waldelemente.  —77—— =  Wanderwege der Steppenelemente,

Fig. 19. Postglaziale Fannen- und Florenausbreitung in der Holarkiis.

de
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L'espdce n'existant pas au-deld des steppes de l'Asie
centrale, ol elle semble trés peu variable, il est tras
net que toutes les populations ouest-paléarctique se

sont redistribudes aprés les glaciations en provenance

du refuge méditérranden de faune tertiaire (voir figs. 1 et 2)
constituant une illustration parfaite de la théorie de
l'élimination (Reinig, 1937, 1938}, parfois appelée Régle
de Reinig " hypothése selon laguelle il y aurait eu
concentration de populations dans de petits refuges lors
des périodes glaciaires. Il en serait résulté une concen=-
tration drtalléles, lesguels se seraient perdus au fur et
& mesure de It'édloignement du centre de dispersicn lors de

la redistribution ultérieure” {Misonne, 1959).

Comme le montre la fig, 1 , le refuge méditér-
randen ¢tait lui-méme subdivisé en refuges plus petits,
Les différentes sous-espéces de terrestris témoignent de
l'existence des refuges suivants : le refuge ibérigue
(centre de dispersion de la ssp. ferrugineus Schmiedeknecht
et sans doute aussi des ssp. terrestris auct, souvent
ferrugineuse elle aussi, et audax (Harris) qui en est proche),
le refuge italigque {centre de dispersion de la ssp. cala-
bricus Krliger), le refuge maghrébin (ssp,africanus
Krliger) probablement 1ié au refuge italique, les ssp.cala-
bricus et africanus étant trés proches. Les refuges corse
et sarde , isolés depuis treés longtemps sont marqués res-
pectivement par les ssp. xanthopus Kriechbaumer et
sassaricus Taurnier, tr#s particuligres qui ont gardé leur
distribution insulaire., Je ne connais pas le centre de
dispersion de la ssp., uralicola Kriger (peut-&tre le
refuge arménio-perse ) mais les populations de cette région

doivent encore bénéficier d'études plus détaillées.

De ce caractare méditérranéen,B. terrestris a

gardé une préférence pour les terrains découverts et une



~39_

phénologie trés souple et étalée dans le temps sur une
lopngue saisan de végétation, 5a grande plasticiié é€co-
logique 1lui a permis de s'étendre loin vers le Nord et

vers 1'Est & partir de son centre de distribution.

I11.4.2. Cas de Bombus lucorum (L.), 1761

Le cas de cette espdce est déja plus complexe,
sa reconquéte de l1'Europe apres les glaciatiens s'étant
faite trés certainement & partir de deux grands centres
de dispersion :

- Le refuge méditérranéen, d'coli proviennent les ssp,.
latofasciatus VYogt (& paritir du refuge ibérique), la ssp.
terrestriformis Vogt (& partir des refuges balkano-anato-
lien et arménioc-perse), les ssp.renardi Radoszkowski et
aritzoensis Krlger de la Corse et de la Sardaigne sont
restées confinées & leur refuge comme B. terrestris xan-

thopus et B. terrestris sassaricus,

- Le refuge Est-asiatique ol les glaciations furent beaucoup
moins importantes qu'en Europe, il a servi de centre de
dispersion & la ssp. Iucorum (L,) qui a envahi toute 1l'Europe
Centrale et du Nord peut-8tre & la faveur d'une meilleure
adaptation au climat continental que les ssp,latofasciatus

et terrestriformis dont lfextension vers le Nord a été

réduite.

111.4.3. Cas de Bombus magnus \Voqkt, 1911 et de B. luco-
cryptarum Ball, 1914

11 est difficile de considérer séparément le cas
de ces deux espdces, en effet, elles sont taxonomiquement
tregs proches, leur distribution semble complémentaire et elles
occupent des biotopes semblables, Elles forment un couple
dtespece & distribution parapatrique, c'est-a-dire dont les

distributions largement distinctes se chevauchent partiel-
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Figure 3. Distribution et variabilité de Pyrobombus hypnorum
(L.), 1758 (d'apr&s Reinig, 1939 : 183)

Abb. R, Verhreltunregebict und VariahilitAt von Fambms { Proafobombusy hyprornm L.

Figure 4, Distribution de Megabombus rederatus (Fabricius), 1775
et de Megabombus argillaceus (Scaopoli), 1763 dans la
région ouest«paléarctique (d'aprés Reinig, 1939 : 192
et Skorikov, 1931 : 183)
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Abb, 14, Areale vyon Pombugruderalus ruderaius Fabr. und 5. r. argillaceus Seop

9 Gezeichnet unter Zugrundelegung einer Karte von Srorikov {1831).
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lement le long de leur zone de contact.

Bombus magnus Vagt n'est réellement abondant
que dans les Monts Cantabriques, le Sud du Massif Central,
le Finistere, les fles Britanniques, le Nord-Ouest de la
Belgique, les Pays-Bas, et les cfites de 1'Cuest de la
Norvége. Les stations les plus & 1'Est de cette espce
concernent le plus scuvent des populations trés isolées
et pauvres en effectifs (Carélie soviétique : 2 2% ,
Biaviecza 1 6 %2, Bohzme : 3 22, Saveie 31 2 %%, Macédoine :
1 #). Ajoutons que la population des fles Britannigues
manifeste déja suffisamment de différences taxonomiques
pour étre rangée dans upe sous-espice distincte ( ssp.
magnus Vogt) de la socus-espeéce continentale (ssp. flavo-
scutellaris Trautmann), de méme que les populations des
Monts Cantabriques, des Pyrénédes et du Massif Central (ssp,.

luteostriatus Kriiger).

Bombus lucocryptarum Ball, lui, n'existe pas
dans les fles Britanniques, les Monts Cantabrigues et les
Pyrénées. En Belgique, il est plus rare au Nord-8uest, la
olt magnus est fréquent. Sa sous-espigce nominale est par
contre abondante dans les biotopes a Ericaceae au Nord
et a 1'tst de la Belgique, en Allemagne, dans le Massif
Central, les Alpes et en Pologne, suivant une répartition
en gros analoque & celle de Pyrobombus hypnorum (L,), 1758
(fig. 3 ) mais moins étendue vers le Sud, ntatteignant pas
les Pyrénées et les Balkans, Comme cette dernigre espéce,
la ssp. lucocryptarum Ball s'est sans doute dispersée &
partir du refuge Est-asiatique. Une sous-espice distincte
reinigianus Rasmont, également abeondante, occupe les Balkans
et 1'0uest de 1'Anatelie, elle s'est donc probablement
dispersée & partir du refuge balkano-anatolien. Les ssp.
lucocryptarum Ball et reinigianus Rasmont ont une vaste
"Bastardierungzone " qui va du Sud de 1'Autriche au Sud

du Massif Central en passant par le flanc italien des Alpes.



—4]-

Les populations claires reinigianus ont donc suivi

vers 1'0Ouest un chemin analogue & celui de Megabombus
argillaceus (Scopoli), 1763 lors de la déglaciation (fig.4 ).
Dans la région transcaucasienne, un groupe de trois sous-
especes, armeniensis Rasmont, caucasiensis Rasmont el
iranicus Kriiger, étroitement apparentées et aussi assez
proches de reinigianus, s'est dispersé & partir du refuge
armenioc-perse, La scuche unique existant sans doute &
l'origine dans ce refuge s'est rapidement subspécriée en
raison des exigences écologiques pluttt montagnardes de
lucocryptarum qui ont entrainé le refoulement de 1'espdce

en altitude dans les treis grands massifs du Caucase, de
1tArménie et de 1'Elburz, isolés entre eux par de vastes
zones & climat chaud, infranchissables pour cet insecte.
Cette subspéciation a été plus marquée gque chez lucorum dans
la mBéme situation, du fait sans doute du caractére nettement
plus sténotopique de Iucocryptarum menant plus rapidement

& un fractionnement géographigue des zones écologiquement

favorables a ceilte espéce,

Les cas de couples d'espeéces tels gque celui de
magnus et lucocryptarum ont déja été décrits chez plusi-
eurs groupes d'animaux, La répartition de magnus peut
8tre appellée armoricaine et celle de Iucocryptarum her-
cynienne {Jeannel, 1942), bien que le terme de "répartition
hercynienne " me paraisse moins parlant que celul de
"répartition euro-sibérienne”,"(...) des couples d'espéces,
Itune hercynienne, l'autre armoricaine ont été ainsi définis
dans le genre Choleva,Ch.glauca Britt. s'oppose au Ch,
bicolor Jeann., Ch,Fagniezi Jeann. au Ch, Sturmi Ch, Bris.,
Ch., paskoviensis Reitt. au Ch. spadicea St. Dans chagque
couple, la premiére espéce est armoricaine, la seconde

hercynienne.

Le fait gque ces espéces armoricaines occupent

réguliérement le sud de la Grande-Bretagne, mais non I'Irlande
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Figure 5, Distribution de type armoricain & large dispersion
dans le Nord de Nebria salina Fairm, (Coleoptera,

Nebriidae) (d'apr&s Sainte~Claire Deville in Jeannel,
1942 : 452)

o

Figure 6. Distribution de deux Choleva (Coleoptera, Leptodiridae),
formant un couple d'espdces : Ch, angustata fr,, type
armoricain (traits verticaux) et Ch. cisteloides fril.,
type hercynien {(traits horizontaux) (d'apr2s Jeannel,
1942 :451)
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que, dtautre part, elles sont représentdes par des colonies
reliques dans 1'Eurcpe centrale, indique bien gu’'elles sont
les restes d'espéces anciennes gue les hercyniennes ont
refoulées vers l'ouest* {(Jdeannel, 1942:452).B. magnus, lui
existe aussi en Irlande et en Ecosse ce que Jeannel

appelle une distribution de "type armoricain & large disper-
sion dans le nord®” (vyoir figs,5et 6 ) La description de

la distribution armoricaine correspond donc bien a celle

de B, magnus.

Pour lucocryptarum , le cas est plus complexe car cette
espeéce s'est trés nettement redistribuée a partir de trois
centres de dispersion (refuges est-asiatique, balkano-
anatclien et armenic-perse) ce qui la fait diverger du modéle
de distribution hercynienne de Jeannel. Toutefois, si nous
oublicns les autres sous-espdéces, la distribution de la ssp.

lucocryptarum correspoend parfaitement a ce mod2le,

Bombus magnus Vogt et B, lucocryptarum Ball sont
d*introduction plus récente que B. terrestris auct. et B.
lucorum (L.,) comme le montre leur absence des ifles de
Corse et de Sardaigne, isolées du continent depuis longtemps
{dés avant le pleistocéne dlapres Jeannel, 1942).

Il est maintenant nécessaire de se demander guel
est l'avantage écologique qul a permis & lucocryptarum de
sortir vainqueur de sa compétition avec magnus et de repousser
cette dernitére de 1'Est de lfEurope jusqu'da son aire actuelle.
Je pense qu'il faut chercher cet avantage dans la phénclogie
trés précoce de lucocryptarum, La sortie tr2s hitive de
cette espdce au printemps lui permet dtaccuper tous les
sites de nidification bien avanit la sortie des premigres
reines de magnus , celles-ci devant alors se contenter des
sites restants, de moindre qualité, S'il y en a encore !
car dans certaines stations, la quantité de sites de nidifi-
cation disponibles constitue un facteur limitant des popu-

lations de bourdons. La précocité est donc un avantage déter-
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minant qui peut expliquer la régression de magnus devant

la concurrence drastique de lucocryptarum.

Dans certains cas pourtant, la précocité est
un facteur de risque, notamment dans les régions ol le
climat printannier est changeant et connait de nombreuses
gelées tardives. Dans ce type de station, une sortie
précoce, au premier beau temps, expose au danger grave,
pour des individus affaiblis par un long sommeil hivernsal,
de subir un retour du mauvais temps ou du gel durant de
longues périodes. Nous reconnaissons bien 1a le printemps
timide des climats instables de type atlantique, Ce type
de climat est aussi caractérisé par la faiblesse de la
couche de neige hivernale ce qui expose au gel les reines
en hibernation dans le sol & faible profondeur, et rend leur
survie beaucoup plus aléatoire.
Dans ces régions, le fait d!'8tre tardif et de produire un
grand nombre de reines qul compense la forte mortalité
hivernale, procurent un avantage sélectif au Bombus magnus
Vogt qui lui permetient de s'y maintenir en populations
importantes. D&s que nous nous €locignons des cltes atlan-
tiques, l'influence continentale se fait sentir, la couche
de neige hivernale protectrice augmente assurant un fort
taux de survie des reines en hibernation et le printemps
devient plus tranché, ce qui permet au Bombus lucocryptarum
Ball, de sortir aux premiers beaux jours sans risquer de

coup de froid tardif,

Le caracigére complémentaire des aires de répar-
tition de B.magnus et deB.lucocryptarum reflédterait
done leur adaptation respective aux climats atlantigues

et continentaux.
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Résumé et conclusions

Bombus magnus Vogt existait probablement jadis
dans une grande partie de 1'Europe, il a été repoussé
vers l1'0uest sous l'influence de la concurrence drastique
de B. lucocryptarum lucocryptarum Ball qui occupe les
mémes biotopes mais est mieux adapté aux climats continen-
taux. Il n'a pu se maintenir en effectifs Importants que
dans les régions & climat a forte influence atlantigue,
L'isolement des populations britanniques a été suffi-
samment long pour qu'elles aient divergé morphologiquement
et constitué une sous-espé&ce magnus Vogt distincte de 1ls
ssp. continentale flavoscutellaris Trautmann., Il en est
sans doute de méme avec les populations des Monts Canta-
brigues, des Pyrénées et du Massif Central d'origine

ibérique (ssp. luteostriatus Kriiger).

Bombus lucocryptarumBall s'est redispersé en
Europe aprgs les glaciations & partir de trois grands
refuges, La ssp.lucocryptarum Ball, provenant du refuge
est-asiatique, bien adaptée au climat continental, a
envahi toute 1'Europe Centrale et du Nord sans atteindre
les Pyrénées, repoussant B. magnus vers 1'0Ouest et
sthybridant avec la ssp. balkanique reinigianus Rasmont le
long d'une ligne allant du Massif Central au Sud de
1'Autriche.
La ssp. reinigianus Rasmont, isolée par les glaciations
dans les Balkans et 1'0Ouest de l1l'Anatolie, s'est redis-
persée & la fin de celles-ci, son extension vers le Nord
a été rapidement limitée par la concurrence de la ssp.
lucocryptarum Ball. Vers 1'0uest, elle s'est étendue
jusqu'tau Massif Central le long d'une bande passant par le
Sud de l*Autriche et le Nord de 1'Italie, s'hybridant avec
la ssp.lucocryptarum Ball.

les sous-espéces armeniensis Rasmont,caucasiensis Rasmont
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et iranicus Kriger se sont dispersées & partir du
refuge armenio-perse et se sont individualisées suite
2 leur refoulement dans les zones d'altitude de 1lfArménie,

du Caucase et du Nord de 1'Iran.

Dans leurs zones de contact, chacune de ces
deux especes a le plus grand avantage & acquérir des
exigences écologiques de plus en plus divergentes et
ainsi maximaliser leur effectif dans une méme station,
Les hybrides éventuels ont des exigences écologiques
intermédiaires et donc, une moins bonne adaptation 2 chacun
des modes de vie parentaux ; en raison de leur phénologie
décalée, ils ont aussi moins de chance de rencontrer un
partenaire et de s'accoupler § ils sont donc désadaptés
et constituent de ce fait un groupe d'individus sans
avenir et concurrengant inutilement chacune des popula-
tions-parent . L'apparition chez ces derni&gres de méca-
nismes d'isolement sexuel interspécifiques est donc un
avantage sélectif, Elles sont de ce fait engagées ir-
rémédiablement dans la voie de la différenciation, Nous
ne savons pas ehcore si de tels mécanismes existent déja
entre Bombus magnus Vagt et Bombus lucocryptarum Ball
mais les données écologiques et zoogéographiques réunies
ici abondent dans ce sens et tendent & confirmer le statut

spécifique de chacune de ces deux espeéces.

ITI, 5. Perspectives

D&s ce printemps 1981, le Dr. R. de Jonghe s'est
attaché, avec ma modeste contribution & 17'étude de la
biologie des Bombus s.str. de Belgique, Gréce au fait
qu'il habite Westerlo en Campine, ol l'on trouve donc
ensemble les guatre especes et gréce surtout & la mise au
point de techniques d'élevage sOr et en conditions contrflées,
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1'établissement et le développement des colonies de ces
especes ont pu &ire soigneusement observés. Des femelles
des trois espeéces critigques lucorum (L,), magnus Vogt

et lucocryptarum Ball, obtenues en grand nombre ont &té
fécondées en croisement par les miles de chacune des
espeéces, Outre que ces expériences constituent la premiére
tentative d*étude de 1'hybridaticn interspécifigue chez les
Bombinae , elles devraient permetire de connaftre avec
précision le degré de spéciation atteint par chacune des
espéces par rapport aux autres et ainsi, d'aborder 1l'étude
des mécanismes d'isolation interspéecifique chez les Bombus
s,str. Elles améligrerons aussi la connaissance des tech-
niques d'élevage en masse de ces espéces si importantes
pour la pollinisation des plantes cultivées et gui sont
trds intéressantes par leur précocité, leur tolérance
vis-&-vis des mauvaises conditions climatiques et le fort

effectif de leurs colonies.

La fécondation des arbres fruitiers étant
souvent déficiente dans nos régicns du fait du printemps
maussade gé&nant le travail des abeilles, le développement
d'élevage massif de bourdons bien adaptés & nos conditions
climatiques défavorables ne peut manquer d'intéresser
ltagronome. Peut-8tre un jour, gréce a de telles recherches,
L'une cu l'autre espeéce de Bombus s,str., sera domestiquée
et deviendra ainsi familigre aux horticulteurs et fruti-

culteurs de neotre pays,
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Iv., RELATIONS MORPHOMETRIQUES ENTRE LES ESPECES DU GENRE
BoMBUS LATREILLE S,STR. EN BELGIQUE

Aprés avoir fait mes premi2res cbservations sur lsa
R.L. {voir I.et:I¥.2,) des Bombus lucorum sensu lato qui
m'avaient conduit & la conviction de ltexistence de B. luco-
cryptarum Ball en plus des Bombus lucorum sensu stricto
et B, magnus \Vogt déj& connus,je regus une publication de
Pekkarinen (1979) contestant le statut de cette dernire
espéce. Pekkarinen (1979) estime que les relations morpho-
métriques qui lient B. magnus Vogt & B. lucorum (L.,) peuvent
s'expliquer par l'alloméirie entre les caractéres ¢étudiés
et la taille et daonc, gue la base génétique de variaticn est la
méme, Pour toutes ces raisons, il n'hésite pas & considérer

ces deux taxons comme conspécifiques.

Impressionné par cette affirmation, je me suis
résolu & étudier les relations merphométriques entre les

quatre esp@ces que je croyais reconnaftre en Belgique.

Jtai tout d'abord cherché un critére simple, corrélé
fortement avec la taille des individus, de fagon a pouvoir
détecter les allométries existant entre celle-ci et chacune
des mesures étudides {voir IV,4.3.). En effet, les critéres
de taille habituellement utilisés chez les vertébrés sont
inutilisables chez les bourdons et chez les insectes en général.
La longueur totale, par exemple, est conditionnée chez les
insectes par la position de l'abdomen "télescopique™ au moment
de la mesure. Dans le cas particulier des bourdons, le poids
est aussi difficilfement mesurable du fait de leurs chargements
en nectar (jusqu'a 100 % du poids propre de l'insecte) et en
pollen {jusqu'a 50 % de son poids},

Certains auteurs ont utilisés comme criteére de taille la R.L.

{(distance entre l'extrémité de la cellule radiale et la base du
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Histogrammes de la R,L, de Bombus lucocryptarum
reinigianus Rasmont, 1981b et Bombus lucorum
terrestriformis Vogt, 1911, récoltés par le Dr,

W.F. Reinig en Anatolie.

La R.L. est ici exprimée dans l'unité du micromdtre

utilisé lors de la mesure { 1 unité = 0,082 mm).

o)
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1 # de Bombus lucocryptarum reinigianus Rasmont, 1981b

Bombus lucorum terrestriformis \Vogt, 1911
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Chez reipmigianus, R,L. moyenne + erreur standard = 53,69

+ 1,13 unités, ce qui nous donne en mm : 4,40 + 0,093

(effectif

¢+ 32 individus).

Chez terrestriformis, R,L, moyenne + erreur standard = 57,70

+ 1,71 ce qui nous donne en mm : 4,73 + 0,140 (effectif :

63 individus).,
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transector, Lgken, 1973) ou la Ra (longueur de la cellule
radiale, Pekkarinen, 1979) qui est presque semblable,
Malheureusement, ce caractere est spécifique chez les
s.str., sa distribution #dtant différente chez chaque espéce
(fig.7). C'est donc introduire un risque de biais dés le

départ que d'utiliser cette mesure comme critére de taille,

Aussi, j'ai préféré étudier l'ensemble de la nerva-
tion alaire en plus de guelgues autres caracteéres de mensu-
ration du metabasitarsus et du nombre de panctuations du
champ ocellaire. J'ai de plus examiné un type de caractére
jamais examiné jusqu'ici chez ces insectes : lfopacité de
l'aile. Au moyen de l'analyse factorielle, j'ai essayé de
dégager un critére de taille unigue, le moins spécifique
possible et qui seoit une combinaison linéaire de l'ensenble

des mesures (voair IV.3.).

J'ai ensuite examiné la variation de quelques-unes
des variables étudiées en fonction du criteére de taille trouvé
ou en fonction des variables qui lui sont étroitement corrélées
(Iv.4.). J'ai ainsi pu détecter les relations simples entre

la taille et les variables et de ce fait les allométries.

I¥, 1, Choix des individus étudiés, structure de l'échantillonnage

Les mesures ont été faites sur 85 spécimens :

21 %% de Bombus lucocryptarum lucocryptarum Ball
(numéros 1001 a 1021) de 3 localités différentes, 20 2%
proviennent des Hautes-Fagnes et 1 & de la Campine (lectotype

de l'esp@ce).

20 2% de Bombus magnus flavoscutellaris (G,&W, Trautmann
{numéros 2004 & 2023) de 5 localités différentes, 19 2%

proviennent de Campine (dont 9 du méme nid) et 1 # du Brabant,

21 %% de Bombus lucorum {L,) (numéros 3001 a 3021)
de 7 localités différentes, 2 #2 des Hautes-Fagnes, 15 #% de
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Campine, 2 #% du Brabant et 2 %% de Flandre occidentale.

20 %9 de Bombus terrestris auct. (numéros 4001 a
4020) de 13 localités différentes réparties dans l'ensemble
du pays.

3 $#% de Bombus magnus magnus Vogt (numéros 5001
& 5003) d'Imverness, (Scotland (leg.Dr., W.F. Reinig).

En raison du grand nombre de mesures exdécutées sur chaque
spécimen, il n'a pas été possible d'en étudier un plus grand

nombre dans le cadre du présent travail.

11 est naturellement impossible de donner des
conclusions & propos de trois spécimens d'Ecosse, les condi-
tions de milieu étant trop différentes et le nombre d'individus
beaucoup trop faible pour pouvoir les comparer avec les autres

taxons,

Chez les quatre autres groupes, on remarque
1'hétérogénéité géographique de l'échantillonnage. Du fait de
la répartition différente de chaque espdce, il était difficile
de réunir un nombre suffisant d'exemplaires provenant de
localités communes aux quatre especes. Il va de soi que cela
serait bien préférable car si des hybridations étaient pos-
sibles, elles ne pourraient naturellement se produire que dans
de telles zones de recouvrement des aires de répartition,
c'est donc dans ces régions qu'il faudrait porter toute
ltattention,

Hélas, au moment de commencer cette étude morphométrique, les
distributions respectives des quatre espéces m'étaient encore

largement inconnues.

Lorsque l'ensemble de l'énorme effectif de Bombus
s.str. contenu dans les collections belges aura été déterminé

et cartographié, cet échantillonnage pourra &tre plus
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Figure 8., Mesures effectuées sur le metabasitarsus droit,
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soigneusement complété afin d'améliorer la fiabilité des

conclusions,

IV, 2, Récolte des données

De maniére & éviter toute influence des phénoménes
dtasymétrie, toutes les mesures ont £t& effectudes sur le

c8té droit des animaux,

I1¥,2.1, Mesure des caractéres du basitarsus et du nombre

Les micropenctuations du champ ocellaire (M.P) ont
été tout simplement comptées gréce & une loupe binaculaire
Wild ¥ 5 A un grossissement de 50 x, ctest la seule variable

discréte étudiée ici.

La longueur du métabasitarsus (L.B.,) et la longueur
de l'aire couverte de poils plumeux (L.A.)(fig.8) sont
mesurées grfice & la méme loupe binoculaire équipée d'un
micrométre oculaire, & un grossissement de 25 x avec une

précision de + 0,02 mm (soit au maximum 1 % d'erreur).

La langueur de 1'auricule (L.E.) a été mesurée
gréce au méme appareil 3 un grossissement de 50 x avec une

précision de + 0,01 mm {soit au maximum 3 % d'erreur)(fig.8).

P - T et — — —— — e

Les mesures diopacité de 1'aile et des caractéres
de nervation ont été effectudes au moyen d'un analyseur
d'images Imango Quantimet 720 System 23 (Cambridge Instrument],
C'est gr@ce 2 Mme le Dr. S, Gaspard, du Service de 1l'Analyseur
d'Images de la Faculté des Sciences Agronomiques de 1'ttat, gui
m'a permis d'utiliser cet appareil, &a M, 1l'ir., P, Hecg, gui
m‘a aidé a l'utiliser et & élaborer le logiciel nécessaire et
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Figure 9. Mesures effectudées sur 1'aile droite. Les coordonnées
des points de nervation sont mesurées dans un systéme
d'axes perpendiculaires. L'origine est située au point
12, 1la ligne point 12 - point 11 est considérée comme
axe horizontal, En grisé : zones dont l'opacité
moyenne est mesurée., A : portion de la marge apicale
de 1'aile (Op.A.), B : legre cellule discoidale (Op.D.},
€ ¢ cellule radiale (Op.R.).

Figure 10, Exemple de numérotation désordonnée des points de

nervation fournie par l'analyseur d'images,
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enfin; grice & M. P. Paulissen, que ces mesures ont pu étre

réalisées, Je les en remercie vivement,

- Préparation des échantillons :

e e . I == e e R )

L'aile droite de chaque spécimen est délicatement

détachée et placde entre lame et lamelle microscopigues.

- Mesure des caractéres de nervation

Le processus général est inspiré de Plowright &
Stephen (1973 : 736). Les coordonnées de 21 points sont
mesurées dans un systéme d'axes perpendicuaires en considérant
le point 12 comme origine et la ligne point 12 - peint 11
comme axe horizontal (fig.9). Les coordonnées de chaque point
le long de l'axe des x (horizontal) et de l'axe des y (verti-
cal) forment chacune un caracteére. Il y a denc ainsi 41
caracteres de nervation (2 x 21 = 42 - la cogordonnée x 11 qui

est forcément égale & 0),

L'aile est observée par transparence au moyen
d'une caméra de télévision Imango MP munie d'un objectif
Canon FD SSC de longqueur focale de 55 mm et d'ouverture 55 3
1,2 doent le tirage est porté & 120 mm par l'ajoute de tubes-

allonge de 65 mm, le grossissement obtenu est donc de 1,1 x.

Par rotation et translaticn, l'aile est ajustée
de fagon que le point 12 soit centré au point choisi comme
origine du référentiel de 1'écran de l'analyseur d'images
de fagon que le point 11 soit situé sur l'axe horizontal.
e centrage ne doit pas &tre tr2s précis car le programme
BPMB (voir plus bas) permet l'ajustement fin du référentiel
de 1l'individu au référentiel de mesure ce qui rattrape les

erreurs accidentelles,

Les points dont il faut mesurer les coordonnées sont

indiqués sur l'écran au moyen d'un crayon magnétique avec une
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précision qu'on peut estimer & + 31 m.

Le logiciel {(mis au moint par 1'Ir. P. Hecg,
voir annexe 1} permet ensuite le listage des coordonndes des
points dans l'ordre dans leguel le balayage de ltécran les
rencontre. Malheureusement, suivant la forme de la nervation,
les points ne sont pas toujours balayés dans le mé&me ordre
(exemple fig.10). I1 a de ce fait été nécessaire d'associer

un numéro d'ordre & chaque paire de coordonnées.

- Mesure de l'opacité de_l'aile :

— o e o ommm o e ommm SR Sew S AL s

A partir de la mesure de la transmission ( =T,
la transmission est le rapport de la lumiére transmise a la
lumigdre incidente)}, donnée par ltanalyseur d'images(Xanthoulis,
et al.1981), j'obtiens cette mesure que j'appellerai ici
opacité (Qp,) par Op = 100 (1-T) et qui s'exprime donc ainsi
en pourcents,
Cette mesure est liéde par une fonction simple & la densité

optique D.O

Si D.0 = log = et T = —B _1
T 100
alors b,0 = 1log
_ 9
180

Une deuxi&me section du logiciel élaboré pour
ltanalyseur d'images (vaoir annexe 1) permet la mesure de
l'opacité moyenne de treis zones : la premiére cellule dis-
cofdale (Bp.D), la cellule radiale (Op.R.) et l'apex de
ltaile (OGp.A.) (voir fig.9).

Cette mesure s'effectue en deux temps : 1° «~ on mesure

l'opacité d'une portion de la lame microscopique a c8té de
l'aile (la région & mesurer est indiquée au moyen du crayon
magnétique), 2° - on mesure l'opacité de chacune des trois

régions précitées en y soustrayant la mesure de l'opacité
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moyenne du verre obtenue gréce au 1° (les régions & mesurer

sont indiquées comme au 1%).

b A s Ak e M mmm mmmT mem me wem s mes wme s mem mmm A

analyse

Toutes les opérations qui suivent ont été faites
au Centre de Calecul de 1'Etat 3 Gembloux dont le Professeur
P. Dagnelie m'a treés aimablement autorisé l'accés, M., le Dr,
C. Debouche a bien voulu me guider pour ltutilisation de
l'ordinateur du Centre et pour les manipulations du logiciel
et de 1'outil statistique, M. P. Ramlot et M. J.L., Marchal

ont aussi ccllaboré & ce travail. Je les en remercie vivement,

Avant toute possibilité d'analyse, il est nécessaire
dteffectuer les opérations suivantes :
- encoder les données fournies par le binoculaire

et par l'analyseur d'images.

- les ranger dans un fichier qui autorise les

opérations de calcul,

- remetitre les coordonnées dans un ardre défini de
fagon & pouvoir éliminer le numéro qui leur est associé et

devient dé&s lors une redondance de 1'information.

- corriger les erreurs accidentelles de mesure des
caoordonnées dues au décalage entre référentiel de mesure et
référentiel de 1'échantillon #tudié,

Les données ont &été encoddes sur disquette puis
transférées sur disque magnétique dans un fichier de type
T.P,D., {(Titre, Param&tre, Données)} gréce au programme CTPD
de la librairie de programme du Centre. Ce chargement s'est
fait ligne par ligne, c'est-a-dire individu par individu.
L'ordre des points d'intersection des nervures étant différent
dtun spécimen & l'autre (en raison de la technique de mesure

utilisée & l'analyseur d*images), chaque variable du fichier
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T.P.D. contient en fait des caracteéres différents d'une
ligne & l'autre. Avant de pouvoir commencer toute analyse,
il est nécessaire que chaque variable du fichier T.P.D. ne
contienne qufune et une seule variable mesurée, de cette
fagen, une matrice de données sera constituée dant chaque

ligne représentera un individu et chaque colonne une variable,

Avant transformation et mise en ordre, la matrice
de données est constituée de 84 vecteurs-ligne , chacun de
ces vecteurs est composé des positions suilvantes 3 1° numéro
de ltindividu, 2° numéro de la loccalité de capture, 3° M.,P,
4° L .B,, 5° L.A., 6° L,E., 79 numéro d'un point, 89 coordonnée
en x de ce point, 9° coordonnée en Y de ce point, 10° numéro
dtun autre point, 11° coordonnée en x de ce point, 12° coordon-
née en y de ce point, 13°% etc..., 73°% 0p.A., 74% 0Op.D, et
75° Op.R. Dans ce vecteur-ligne de 75 positions, 66 positions
sont donc constituées par les triplets de coordonnées des
points de nervation alaire (21 points + les coordonnées du
point 12 origine qui seont nécessaires pour effectuer l'ajus-
tement des référentiels). Lorsque ces points sont placés dans
un ordre bien défini, on peut supprimer leur numérc, ramenant

les vecteurs-ligne de 75 a 53 positions,

Pour exécuter toutes ces opérations, j'ai mis au

point le programme BEMB (voir annexe 2), Voici ses fonctions :

- il 1it la matrice des données brutes dans le fichier
T.D.P. par blocs de 75 variables x 50 lignes.

- il reporte les opacités des positions 73, 74 et 75
de chague vecteur-ligne aux positions 6,7 et 8.

- 11 range les coordonnédes des 22 points de nervation
dans lfordre de leur numérotation devenue inutile,

- 11 ajuste par rotation et translation les coordonnées
de chague point de nervation de fagon que le point 12 soit
exactement situé en (0,0) et que le point 11 soit en (x,0).

- il s'arréte spontanément lorsgu'il rencontre une

ligne de 31 000, gqui indique la fin des decnnées,
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- il enregistre la matrice ordonnge (composée de
vecteurs-ligne de 53 positions) dans le fichier T.P.D.

- 11 écrit les paraméires indiqués par les fiches
pilotes (IADVAR, NPVARZ et NIND) (voir annexe 3).

- il écrit les messages d'erreur MES VAR50 et MES DISS5D
si MES VAR50 = 0, la sous-routine VAR50 s'exécute normalement
si MES VAR50 = 1, la sous-routine VAR50 ne stexécute pas,
idem pour MES DISS50 {voir annexe 3).

- il écrit pour chaque spécimen : son numéro
individuel, le vecteur-ligne initial gqui le représente avant
la mise en ordre (DES@), le vecteur-ligne mis en ordre
{BEM) (volr annexe 3).

- i1l écrit la matrice ordonnée par blocs de 50

vecteurs-ligne.

Fiches pilotes nécessaires :

1° fiche, nom du fichier en 3 A 16
exemple ¢+ TRASI.........PRASI,. ... u e eDRASIL h s ennnnannn

29 fiche, IADVAR adresse dans le fichier T.P.D, de la 1°
variable de la matrice des données initisles, en 1 I 5.
exemple : 00001

38 fiche, N@VAR : nombre négatif, nul ou positif destiné 2a
localiser l'écriture des variables sur disque et @ indiguer
dans certains cas la ligne & partir de laquelle on veut
poursuivre l'écriture des données,

Si NgVAR2 0 1'écriture des variables se fait & partir di
débui du fichier,
Si NPVAR2 = O écriture & partir des *¥
Si N@BVARZ g écriture & partir de la variable NPVAR2,
NIND : longusur maximale présumée des variables
(30 000 non compris) + 50
Format de la fiche 2 1 5
Exemple : 0000000135(écriture & partir des ¥*#¥, longueur

des variables = 85)
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Sous-routines utilisées : FILE, SW@PN, SETDT8, VARSO,

DIS50, de la librairie de programme du Centre de Calcul.

IV,3., Recherche d'un critére de taille par analyse factorielle

Par le chemin suivi ici, j'al tenté de trouver un
critére 1ié simplement & la taille et qui nteit pas de cor-

rélation avec le statut spécifique des spécimens utilisés.,

En raison de la multiplicité des caraciéres examinés
(48 caractéres), il est difficile par le seul jeu de méthodes
simples de réduction de données tel que histcgrammes ou
diagrammes de dispersion & deux dimensions de se représenter

la gamme de variation de chacune des variables,

J'ai donc choisi dtutiliser ici 1’analyse factorielle,
Cette méthode permet, & partir d'un ensemble A de p variables
plus ou moins corrélées entre elles, de trouver un nouvel
ensemble B de 0 variables non corrélées et rangées en exprimant
des variances décroissantes.
Si par exemple, un individu comporte 530 variables étudiées,
il pourra é&tre représenté par un point dans l'espace & 50
dimensiaons constitué par les variables, l'esprit humain
imagnie difficilement cela., L'analyse factorielle vise 2
remplacer le référentiel de cet espace par un systéme d'axes
dont le premier est placé dans la direction de la variabilité
maximale, le second est placé perpendiculairement au premier
mais toujours en cherchant a recouﬁrir la variabilité maximale,
le troisigme axe est placé perpendiculairement aux deux premiers
de nouveau en recherchant la variabilité maximale, etc...
De cette fagon, an condense l'essentiel de la variation dans
les premi2res dimensions de l'espace des variables, ce qui

permet a l'esprit humain de mieux la saisir,
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Figure 11. Diagramme de dispersion & deux dimensions de
ltestimation des facteurs 1 et II,
Légende: Yr Bombus terrestris terrestris auct., @ Bombus
lucorum lucorum (L. rQBombus magnus flavoscutellaris
Trautmann; A Bombus magnus magnus Vogt (non interprété);

% Bombus lucocryptarum lucocryptarum Ball,

Facteur 1I

[Factewr 1
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Dans le cas qui nous préeccupe, ol 48 variables sont étudiées,
le premier axe (appelé ici facteur ) "explique" 39 % de la
variance totale de l'effectif é&étudié, le deuxigme, 13 %,

le troisigme ¢ %, ete,.. (voir tableau p. } , 61 % de la
variance totale est donc exprimée dans l'espace & trois
dimensions formé par ces trois facteurs. Si nous considérons
maintenant l'espace défini par les 8 premiers facteurs, 82 %
de la variabilité des individus y est exprimée. Cela nous
permet de négliger la variabilité exprimée le long des 40 axex
restants sans risquer de perdre une part importante des

informations.

En dehors de l'analyse factorielle, il existe
plusieurs autres méthodes qui visent des objectifs analogues
avec plus ouwoins de bonheur. Ces diverses méthodes différent
principalement par les modeéles mathédmatiques utilisés et
par les plus ou moins grandes facilités qu'elles accordent
lors de l'interprétation. Citons principalement, lfanalyse
des composantes principales,et 1l'analyse en coordonnées
principales, qui en est proche, lfanalyse factorielle des
correspondances, la "non metric multidimentional analysis*®
et enfin I'analyse canonigue.

Les mérites respectifs de ces méthodes ont été développés par
{(entre autres), Sneath & Sokal (1973), Dagnelie (1975),
Mascherpa (1976) et Thorpe (1988).

Pourquoi, entre toutes ces méthodes, ai-je choisi
ltanalyse factorielle 7 La réponse est assez simple, un pro-
gramme, dont le Dr. C. Bebhouche est l1'auteur, en existe dans
la librairie de programme du Centre de Calcul de Gembloux
{programme AFAC), ce qui n'est pas le cas pour les autres
méthodes citées (hormis l'analyse des composantes principales
gui fournit dtailleurs des résultats fort semblables) et le
temps me manquait pour mettre au point dfautres programmes,
ce qui aurait permis d'en comparer les mérites pour la réso-

lution de mon probléme particulier,
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Figure 12, Diagramme de dispersion & deux dimensions de
ltestimation des facteurs I et V. Légende comme
pour la figure 11l.

Facteur V

1 [Facteur 1
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Le principal inconvénient de l'utilisation de
l'analyse factorielle dans ce cas par rapport & l'analyse
canonique, par exemple, est gue je ne peux pas profiter au
départ d'une information primordiale dont jJje bénéficie,
je veux parler de la séparation des 84 individus étudiés
en 5 groupes correspondant & 5 taxons bien différents,
Lfanalyse factorielle ignore cette séparation et ce n'est
qu'a posteriori, au moment de l'interprétation des résultats,
que je peux la réintroduire, Cette méthode d'analyse va
donc faciliter l'interprétation de la variabilité des indi-~
vidus et non pas des taxons. L*analyse canonique elle, dans
le m8&me cas, tendrait plutft & metire en évidence la varia-

bilité entre les groupes définis & priori,

Disons gue dans le cas de ce travail, 1'outil
disponible (programme d'analyse factorielle, AFAC) a influ-
encé le but de la recherche : un facteur gqui soit un
critédre non spécifique de taille, les autres pouvant étre,

dans notre cas, suspectés de spécificité.

Pour la recherche de ce critdre de taille, je
profite d'une propriété de l'analyse factorielle qui,
lorsqu'aon l'applique & 1'étude d'un groupe d’indiﬁidus,
rassemble souvent dans le premier facteur la variabilité
imputable & leur taille (Debouche in litt.).

Quant au caractdre spécifique de certains facteurs
il peut 8tre vérifié en examinant le pouvoir gu'ils ont de
séparer les individus et de les regrouper par taxon. Cela
nécessite dfexécuter ce que l'on appelle " I'estimation des

facteurs Y,

e s mm omms s e e o e oer? A am e s e — e

l.Le programmne AFAC ne permet la réalisation de l'ana-

lyse factarielle gu'au départ d'une matrice de corrélation,
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Figure 13. Diagramme de dispersion & deux dimensions de
ltestimation des facteurs I et VI, Légende comme

pour la figure 11,

Facteur VI

| Facteur }
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Celle-ci est constitude au moyen du programme MACE (de
la librairie de programmes du Centre de Calcul). A partir
de la matrice des données, rangée par colonnes dans le
fichier T.P.D.,, MACP réalise la matrice de corrélatien et

la range dans une seule variable du méme fichier,

La standardisation est exécutée le long de chaque
calonne par réduction. Chaque colonne devient ainsi une

variable réduite.

La structure des programmes AFAC et MACP est telle
que l'analyse est ici pratiquée en "R-mode", c'est-a-dire
gqu'elle étudie les corrélations entre variables (par oppo-
sition au "Q-mode", qui implique l'analyse des corrélations

entre individus,

Dtaprés Thorpe (1980), I‘’analyse des composantes
en R-mode avec standardisation par colonnes permet d'obtenir
une assez bonne séparation des taxons., Let auteur, apreés
avoir étudié les autres modes d'analyse (Q-mode, standardi-
sation par ligne, absence de standardisation, analyse de
la matrice des covariances) utilisables dans des buts taxe-
nomiques, conclut gue les meilleurs méthodes sont } Itanalyse
des composantes principales (P,C.A.) en (Q-wode au départ
dfune matrice des coﬁariances, la P.C.A. en R-mode éu départ
d'une matrice de corrélation, Ifanalyse en coordonnées prin-
cipales en Q-mode au départ de la matrice des distances
taxonomiques, qui donne des résultats semblables & la pré-
cédente, et enfin, l'analyse canonigue , Les meilleurs
résultats réclament la standardisation par colaonnes de la
matrice des donndes. Le moddle proposé par la succession
des programmes MACHW et AFAC étant trés proche de la P,C.A.
en R-mode au départ d'une matrice de corrélation, on peut
estimer, suivant Thorpe (1980), avoir réuni les conditions

favorables & une analyse taxonomiquement fiable.
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TABLEAH 1 ANALYSE FACTORIELLE DES VARIABLES 78 2 128, SATURATION
DES 8 FACTEURS PRINCIPAUX, SOLUTION VARIMAX
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IV,3,3 Résultats

Ci-contre, on trouve un tableau qui représente la
matrice des saturations des 8 facteurs principaux, solution
varimax. De fagon & ne pas l'encombrer, Jje n'y ai figuré
qu'un seul chiffre significatif, sans indiquer non plus les
coéfficients de corrélation inférieurs & 0,3 en valeur absolue
(matrice des saturations plus compléte en annexe 4).
La représentation graphique des saturations ne nous a pas

paru nécessaire & l'interprétation.

Ltestimation des facteurs est examinée au IV.4.

"Recherche de caractéres spécifiques”.

IVv.3.4, Interprétation
Comme on devait s'y attendre, la majorité des
variables est corrélée au ler facteur principal (facteur I).

Au sujet de ce facteur I, remargquons les faits suivants :

- la longqueur de l'auricule n'y est pas corrélée,

- les opacités de ltaile n'y sent que ou pas du
tout corrélées.

- si toutss les coordonnées en x sont corrélées
positivement & ce facteur, il n'en va pas de méme pour les
coordonnées en y qui sont elles corrélées négatiQement pour
les points de nervation situés dans la partie postérieure

de lfaile,

Nous pouﬁons interpréter ceci de cette fagon :
les coordonnées en x étant plutdt des mesures de longueur
et celles en y des mesures de largeur, on peut distinguer
des individus aux ailes lonques et étroites et d'autres
aux ailes courtes et larges., Cette €longation de l'aile se
mérquant surtout par un rétrécissement de la partie posté-

rieure de 1'aile.
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Figure 14, Diagramme de dispersion a deux dimensions de
l'estimation des facteurs I et VII, Légende comme

pour la figure 11,

facteur VII

| Facteur 1
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Le facteur II semble corrélé justement avec
ce rétrécissement de la partie postérieure de ltaile., Cela
permet d'émettre l'hypothése que ce rétrécissement n'est pas
simplement inversément preportionnel & l'élongation de
l1'aile. La L.A, (longueur de l'aire plumeuse du metabasi-
tarsus) est aussi corrélée & ce facteur mais elle est
beaucoup mieux expliquée par le facteur VII dont elle est

la principale composante.

Les facteurs III et IV sont corrélés surtout avec
les coordonnées d'une méme tégien de l'aile cernée par les
points 14, 17, 18 et 19, La situation de ces guaire points
définissant 1'épaisseur d'une nerQure. Gn pourrait danc
appeler ces deux facteurs "facteurs d'épaisseur de nervure”
mais la consultation des histogrammes des variables concernées
(obtenus grfce au programme HIST de la librairie de pro-
gramme du Centre de Calcul) oblige & une autre interprétation.
En examinant ces derniers {exemples en annexe 5), on peut
remarquer gue toutes les classes n'y sont pas représentées,
l'écart entre classes occupées restant compris entre 3 et &
centigmes de mm, clest-a-dire entre 30 et 40 m. Or, l=a
marge d'erreur prévue par le constructeur de l'analyssur
dtimages est de + 31 m dans nos conditions de mesure, Les
facteurs I1I et IV apparaissent plutdt comme corrélés avec
Iterreur de mesure. Si les coordonnédes en x et en y soant
séparées respectivement sur les facteurs III et IV, c'est
semble-t-il, en raison de la structure du balayage de l'écran
gui proﬁoque des erreurs différentes suivant l'orientation
des axes le long desquels se font les mesures.

En étudiant les écarts entre classes occupées dans les histo-
grammes de la variable x 17 chez les 5 taxons, nous trouvons
une moyenne d'écart de 31 m + 1,1 m, La méme étude chez la
variable y 17 donne 24 m + 1,1 m. La valeur maximale ainsi

trouvée coincide bien avec les prévisions du constructeur.
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Figure 15, Diagramme de dispersion & deux dimensions de
l'estimation des facteurs IIl et IV. Légende comme
pour la figure 11.

Facteur i1

[Facteur 1V
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Le facteur V semble plutdt corrélé aQec les coor-
données en y de la partie antérieure de l'aile (région de
la cellule radiale et de la premigre sub-marginale), il est
en quelque sorte le pendant du facteur II mais pour une autre
partie de l'aile, De plus, il est légerement corrélé avec le

M.P. (nombre de microponctuations du champ ocellaire),

Le facteur VI est lui fortement corrélé aux opacités
de 1'aile et aussi, étrangement, a la coordennée y 10,
c'est-a-dire & l'écartement de llextrémité de la cellule

radiale par rapport & l'axe horizontal.

Le facteur VII pourrait 8tre appelé "facteur de

longueur du metabasitarsus".

.Le facteur VIII est corrélé avec la longueur de

l'auricule et aﬁec la coordonnée x 20.

De ce survol de la signification des facteurs de 1
a VIII, nous pouvons difficilement retirer un critére de
taille. En effet, chez les quatre premiers facteurs, certaines
variables alaires ont une variation inversément proportion-
nelle & d'autres, de sorte que la relation taille-nervation
n'apparalt pas univoque.
De plus, certains caractéres reconnus trés spécifiques,
camme le pombre de micropenctuations du champ occellaire (M.P.)
ou la longueur de l'aire plumeuse (L.A.}, sont corrélés au
facteur I, de sorte gue méme celui-ci reste entaché de

spécificité,

Les facteurs III et IV doiﬁent 8tre négligés pour le
reste de cette étude car ils constituent des "facteurs de
l'analyseur d'images®"., Il faut souligner la finesse de la
méthode de l'analyse factorielle qui a d'elle-méme mis

les erreurs de mesure en évidence.
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Figure 16. Diagramme de dispersion a deux dimensions de
l'estimation des facteurs VI et VII. Légende comme

pour la figure 11,

Facteur VII

(Facteur VI
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IV.4., Recherche de caract2res spécifigues

IV.4.1., Estimation_des_facteurs
I1 est possible de retrouver les facteurs qui
favorisent le regroupement des indiﬁidus par espgéce, Pour
cela, 11 est nécessaire de recourir & l'estimation des facteurs
(pour laquelle il vaudrait mieux utiliser 1l'expression
" estimation des valeurs des facteurs" proposée par Dagnelie,
1975b).

La figure 11 montre le diagramme de dispersion a
deux dimensions de l'estimation des facteurs I et II, On vy
Qoit tout de suite qu'aucune séparation spécifique ne se
fait parallélement & l*axe du facteur II. Le facteur I, lui,

a tendance & séparer les quatre espdces mais celles-cl gardent
des nuages de points se recouﬁrant largement. Les séparations
flavoscutellaris-~lucocryptarum et terrestris-lucocryptarum

semblent assez bonnes le long de ce dernier facteur.

La figure 12 montre le diagramme de dispersion de
ltestimation des facteurs I et V., Comme dans la figure
précédente, les espdces les mieux séparées deux-a-deux sont
flavoscutellaris-lucocryptarum et terrestris-lucocryptarun
Le nuage de points de terrestris est aussi mieux indiﬁidu-

alisé avec ce couple de facteurs,

Le couple de facteurs I-VI (fig.l13) permet une
assez bonne séparation des trois especes lucorum-flavoscutel-
laris-lucocryptarum alors que terrestris est lul trégs msal
indiéidualisé par rapport & celles-ci., C'est ce couple de
facteurs qul assure la meilleure séparation des espéces du

groupe lucorum sensu lato,

Le couple de facteurs I-VII (fig.l4) a tendance a
séparer terrestris de flavoscutellaris et lucocryptarum,

Lucorum reste mal individualisé,
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Figure 17. Diagramme de dispersion & deux dimensions de
l'estimation des facteurs VII et VIII. Légende comme

pour la figure 11,

Facteur VI

(Fackaur VIL
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Comme an pouﬁait s'y attendre apreés l'examen de
la matrice des saturations, le couple de facteurs III-1V
(fig, 15) ne sépare aucune espéce, Cela confirme que ces
facteurs dépendent plus de 1l'appareil de mesure que des

individus étudiés.

Le diagramme de dispersion de l'estimation des
facteurs VI-VII (fig.l6) confirme ce que nous savons déja :
les espieces terrestris et flavoscutellaris ont tendance
a4 se séparer le long du facteur VII, Iucorum et flavoscutel-

laris ont tendance & se séparer le long du facteur VI,

Enfin le diagramme de dispersion de l'estimation
des facteurs VII et VIII (fig.17) montre que le facteur VIII
ne sépare pas du tout les especes et que le facteur VII a
tendance & séparer terrestris de flavoscutellaris , ce que

nous avions déja remarqué grice aux figures 14 et 1ls6.

De tous ces graphigues d'estimation de facteurs et

de ce qui les précdde, on peut déduire que :

- Certains facteurs ntapportent aucune séparation spécifique,
ce sont les facteurs I1I, III, IV et VIII,

-~ le facteur II semble &tre un paraméire d'élonga-
tion de 1'aile (mais pas de longueur de celle-ci)
- le facteur III est 1ié & l'erreur de mesure de
ltanalyseur d'images le long de 1l'axe Qertical.
- le facteur IV est aussi 1lié a l'erreur de mesure
de l'analyseur d‘'images méis le long de l'axe
horizontal.
- le facteur VIII n'est corrélé qu'a@ec deux carac-
tares quasi-invariables et trés peu spécifiques
(longueur de lfauricule, L.E. et coordonnée x20). De

ce fait on peut en négliger 1'étude.

- D'autres facteurs s'expliquent, au moins en partie, par la

séparation en esp&ces, ce sont les facteurs I, V, VI et VII.



X 11 en mm

7.00

6,50 |

6,00

5,50

-050

-64 bis-

Figure 18. Diagramme de dispersion & deux dimensions des

variables X 11 et ¥ 8, Légende comme la figure 11,
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- leg facteur I semble exprimer en partie une
variation de taille {(c'est donc en partie un critére
de taille) et aussi en partie une séparation spé-
cifique., Cela laisse soupéonner que la taille est
elle-méme un caractére spécifique. Ce facteur range
les guatre espéées dans l'ordre suivant
luceocryptarum-lucorum-flavoscutellaris-terrestris.
Cet ordre correspond au rangement par taille crois-
sante que l'on peut faire lors d'un simple examen
visuel de spécimens de ces espéces,

- le facteur V est surtout corrélé avec les coor-
données en y de points de nervation situés prés de
la cellule radiale, du transector et du pterostigma,
dans la partie antérieure de l'aile, Il est aussi
corrélé avec le nombre de microponctuations du

champ occellaire (M,P.). Il semble surtout séparer
terrestris des trois auires especes.

- le facteur VI est un bon caracigre spécifique
quasi—exclusiﬁement 1ié aux opacités de 1l'aile
(Cp.A., Op.D,, Op.R.). Représenté avec le facteur I,
il sépare trés bien lucorum, flavoscutellaris et
lucocryptarum mais pas du touit terrestris.

I1 est aussi corrélé légadrement avec la coordonnée

y 10, caractére intéressant car il peut représenter
le plus ou moins grand "décrochement” de l'extrémité
de la cellule radiale par rapport a la marge anté-
rieure de lt'aile. Ce décrochement caractérise des
genres entiers d'Apoidea (par exemple Ammobates
tatreille, Panurgus Panzer, PanurginusNylénder et
Camptopodeum Spinocla), ce qui tend & montrer gqu'une
ﬁériation de ce caractére, pourtant ténu, est d'une
grande importance taxonomique. Le fait qu'il scit
corrélé aux facteurs I et VI, tous deux fort
spéecifiques irait aussi dans ce sens.

- le facteur VII est surtout corrélé a la longueur

de l'aile plumeuse du métabasitarsus (L,A) mais
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Figure 19. Diagramme de dispersion 2 deux dimensions des

variables X 11 et M,P. Légende comme pour la figure 1l1.
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aussi , légérement, & la longueur totale de ce
dernier (L.B.) et & la coordonnée y l4. Il tend
surtout 2 séparer terrestrisde flavoscutellaris,
I1 faut rappeler que la longueur de l'aile plumeuse
est un bon caractére de détermination de terrestris
(voir II1.2,1.).

— o e tern el P me e Mmoo m— — mmm mm r— = e

Etudions tout dtabord les coocrdonnées x 11 et y 8,
éariables corrélées trés fortement aﬁec les facteurs I et II.
Le diagramme de dispersion de ces deux variables (fig, 18)
sépare assez bien lucocryptarum des autres especes et plus
particuligrement de flavoscutellaris, La forme du nuége de
points de terrestris y est étirée si nous la comparons & celle

des autres nuages de points,

L'étude des variations du M.P. (nombre de micro-
ponctuations du champ ocellaire} en fenction de caractéres
de nerﬁation corrélées au facteur I se montre tres intéressante,.
I1 faut noter que, depuis les études de Krliger (1939, 1951),
le nombre de microponctuations de champ ocelléire était tenu
pour un caractére spécifique permettant notamment de séparer
terrestris de lucorum , Or, le M,P., apparait ici comme 1ié
par une relation allométrique & la variable x 11 (corrélée
fartement au facteur I, r = 0,91) et & la R.L.(*) corrélée
elle sussi fortement au facteur I, r = 0,88), Cette relation
est déja bien visible sur les diagrammes de dispersion fig. 19
et 20, la forme des nuages de points éﬁoquant trés nettement

yne foneticon du type y = axb.

* Au départ des Qariables mesurées, la R.L. {(distance entre
la base du transector et l'extrémité de la _cellule radiale) ,
s'obtient facilement par la formule R.L.:V(ylﬂ-yZZ)z-&(xlD-xZZ)z
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Figure 20. Diagramme de dispersion a deux dimensions des
variables R.L. et M.P. et courbe allométrique de

régression. Légende comme pour la figure 11,
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Dans la représentation du diagramme logarithmique de

dispersion de M,P. et R,L, (fig.21), cette relation apparait
clairement sous la forme log y = a' + b log x, céractéris-

tique de l'existence d'une allométrie {(Dagnelie, 1973 : 107).
Dans le cas présent, 1'équation s'écrit log M.P. = 16,304

log R,L. - 9,908 ce qui équivaut a M.P, = 1,24 . 10-10 g, 16,3,
Le coefficient d'allométrie liant M.P, & R.L, est donc de

16,3. Bien que je ne l'aie pas établi, ce coefficient doit Btre
& peu prés semblable entre M.P. et x 11, en effet, le coefficient
de variation (V) est quasi-identique chez les deux variables

x 11 et R.L. (V (M,P, = 4,88 %, V {(x 11) = 4,94 %) or, nous
savons que le coefficient d'allométrie y est 1lié {(Dagnelie,
1975a s 305).

Il est intéressant de noter que cette relation d*allométrie

est semblable chez les 4 espices, y compris chez lucorum et
terrestris dont le statut spécifigue est reconnu depuis fort
longtemps. Le fait qu'il existe chez le genre Bombus s,str,

des phénoménes d'allométrie communs & des espéces bien
différentes détruit l'arqumentation de Pekkérinen(l979) qui se
base sur la découverte de relations semblables chez lucorum

et magnus pour défendre l'hypoth&se de leur conspécificité.

Il serait intéressant de vérifier si la R.L., et le M,P, d'autres
espéces du genre Bombus s,str. sont liés par une fonction

identique,

Qutre la relation d'allométrie, les fig. 19, 20 et 21
montrent une bonne séparation entre flavoscutellaris et

lucocryptarum , de méme qu'entre ce dernier et terrestris.

Examinons maintenant les variations des opacités de
l'aile.
Le diagrémme de dispersion de la Op.A, {opacité de 1l'apex de
1'éile) et de la coardonnée x 11 (fig.22) montre une bonne
séparétion entre flavoscutellaris et lucocryptarum,
les nuages de points de terrestris et lucorunm restant trés mal

individualisés,
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Figure 21. Diagramme logarithmique

dimensions des variables
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Le diagrémme de dispersion de deux opacités aléires, Cp.A.

et Op.R. (opacité dans la cellule radiale), tend & sépérer
mais faiblement, flavoscutellaris de Iucorum (fig.23).

Le dlagramme de dispersion des varlables Op.A. et M,P,

(fig. 24) montre une bonne Séparatlon entre lucorum et
flavoscutellaris ainsi qu'entre ce dernier et lucocryptarum.
Cette représentation graphlque montre aussi que les individus
sont groupés en deux grands nuages de peints ¢ l'un est

formé de lé réunion de Iucorum , flavoscutellaris et lucocryptarun,
il est d'allure circulaire et centré & pesu pr2s en (31,10) ;
l'autre est constitué des individus de terrestris , il est
plutét allongé et centré en (32,33). Celé reflete assez bien
les relations taxonomiques traditionnellement reconnues qui
isolent terrestris du groupe lucorum- flavoscutellaris.

La Op.A. et le M.P., sont un des rares couples de variables
qul séparent bien lucorum de flavoscutellaris.
Malheureusement, lucocryptarum lui, reste mal individualisé
par rapport & lucorum sur ce graphlque.

La Op.A. étant fortement corrélée avec le facteur VI et le
M.P. a&ec le facteur I, la bonne séparation obtenue gréce a
ce couple de variables confirme le caractare spécifique

de ces deux facteurs que nous é&ions déja mis en évidence
(voir IV.4.1.).

I¥,5, Bilan et conclusions de l'étude morphoméirique_des

IV, 5.1, Récolte des données
La mesure des coordonnées des points de nervation
alaire appérait comme laborieuse si elle est exécutée au
moyen de l'analyseur d'images. Les plus grosses difficuliés
se situant au niveau du transfert des données de l‘analyseur
vers l'ordinateur du Centre de Calcul.

Cette technique de mesure pourralit 8tre aﬁantégeusement

remplacée par une méthode analogue 3 celle employée par
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Figure 22. Diagramme de dispersion a deux dimensions des
variables X 11 et Op.A, Légende comme pour la figure 11,
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Plowright & Stephen (1973). On peut placer 1a prépération
de 1l'aile directement déns le porte-~objet d'un agrandis-
seur photographique et en projeter lt'image sur du papier
millim&tré sur lequel les coordonndes peu&ent 8tre direct-

ement mesurées,

L’anélyseur d'iméges reste toutefois pratique
pour effectuer les mesures d'opacité de 1l'aile, quil, nous
ltavons vu, se sont révélées tres utiles pour la séparation

spécifigue,

Iv., 5.2, leghgigugs_dlégalyge_egpioxégs
Les ;ériébles pérticuliéres ont été éiudiées gréce
a2 des méthodes statistiques simples telles que recherche de
paramétres (moyenne, déviation standard, coefficient de
variation, coefficient de corrélation, etc...), réalisation

d'histogrammes ou de diagrammes de dispersion & deux dimensions.

L'ensemble de l'information a été condensée en
factedrs principaux gréce & une analyse factorielle effectuée
en R-mode sur la matrice des coefficients de corrélation,
Chéque Fécteur ainsi mis en évidence a 6té Studié plus

particuligrement au moyen de l'estimation des facteurs.

Ces méthodes d'analyse ont été efficaces pour dégager
d‘éssez bons caréctéres spécifigues bien que ne permettént pas
une détermination sOre des quatre taxons sur leur seule base.
Pér contre, un critére simple de taille n'a pu &tre mis en
éﬁidence. Pour cela, il serait sans doute utile d'appliquer
l'énalyse factorielle sur chaque taxon séparément et non plus
sur l'ensemble des indi&idus, celé permettréit la composante
spécifique des Gariations et peut-étre éinsi, de découﬁrir
un fécteur 1ié & la taille qui soit énalogue chez les quatre
espeéces.

Enfin, la mise éu point de programmes informatiques pour des
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Figure 23, Diagramme de dispersion & deux dimensions des
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mé&thodes d‘énalyse multi;ariées mieux édaptées aux problzmes
taxonomiques serait socuhaitable et ne peserait pas trop de
problemes au départ des possibilités actuelles de la librairie
de programmes du Centre de Calcul de Gembloux.

IV.5.3. Recherche d'un_critére_de taille
Aucun critére de tallle strictement non spécifique
n'a pu &tre dégagé En fait, le simple examen visuel des
spécimens permet de constéter que la taille moyenne est
différente chez chaque espdce, dans ces conditions, il est
normal que les méthodes employées n'aient pas pu bien séparer

la varlatlon de taille des caractéres spécifiques,

IV.5.4, Recherche_d'allométries
Une telation netiement allométrique a pu 8tre mise

en évidence entre le nombre de microponctuations du chémp
ocellaire et les longueurs radiale et coordonnée x 11,
Ces deux derniares variables étant corrélées au facteur I
dégagé par l‘anélyse Féctorielle. Cette allométrie semble
s'! exercer en dehors de toute séparation en espgces.
Il serait intéressant de vérifier si elle ne constitue pas

une caractérlsthue commune & tous le genre Bombus s,str,

IV, 5.5, Recherche de caractéres spécifiques

— o m— o o wmm mmm mem W e et omm T am omm m e— w—

Bien que certains fécteurs dégagés par l'analyse
factorielle soient trés nettement spécifiques (facteur I, V,
¥I, VII), aucun ne permet une détermination sQre et simple

des quatre espéces sur leur seule base.

De mé&me, aucun caractdre étudié isclément ou couplé
a d'autres ne permet la séparation des quatre especes en méme

temps.
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Figure 24, Diagramme de dispersion a deux dimensions des
variables M,P, et DOp.A. Légende comme pour la figure 11,
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B. Lucocryptarum est bien séparé de flavoscutellaris
et de terrestris dans un grand nombre de diagrammes, les
modalités de variation sont donc bien individualisées chez
cette espdce par rappori aux deux éutres citées ce qui tend
a confirmer le statut spécifique récemment accordé a ce
taxon (Rasmont, 1981aj.

Les nuages de points représentant les individus de lucorum
accupent sur de nombreux diagrammes une position intermé-
diaire entre ceux de flavoscutellaris et de lucocrgptarum
la gamme de varlatlon de ceite espece est donec relatlvement
mal 1nd1v1duallsée. A l'exception de la Op.A. et de la R, Lay
les caractéres utilisés pour cette étude (pour la plupart
des caractéres alaires) ne permettent donc pas de séparer
cette espice de lucocrgptarum et flavoscutellaris,
Toutefois, le pOldS des caractéres morphologiques et zoo-
géographiques évaqués dans les chapltres précédents emp8che
de mettre en doute le statut spécifique de ce taxon. L'examen
d'autres caracteres morphométriques permettrait sans nul

doute de découvrir des mensurations plus spécifiques.

I1 faut ajouter que cetle séparétion en espace,
bien qu'approximétiﬁe, est obtenue & pértir de mensurations,
aléires pour lé plupart., Aucun des caract®res morphologiques
ou de pigmentétion cités aux chapitres II.3.1 et ILl.3.2 et
qui permettent une détermination sOre des quatre espgces n'a
¢té repris déns cette étude morphométrigque. Les caracteres
spécifiques ont donc été & priori évités et ce n'est qu'ta
postériori que la notion dlespéce a 6té réintroduite. Dans
ces conditions, le Féit que certains Fécteurs principaux et
de nombreux caract&res particuliers monirent des ﬁériations
de nature nettement spécifique ne peut que confirmer l'oppor-

tunité du regroupement en espdces de l'effectif étudié.
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V, RESUME ET CONCLUSIONS

Jusqulaux travaux de Krlger (1951, 1954, 1956, 1958},
seules deux espéces du genre Bombus s,str, étaient connues
d!'Europe occidentéle,B. terrestris auct, et B. lucorum(L,).

Cet auteur ayant élevé magnus Vogt au rang d'espéce, ce

nombre s'est vu porté a trois. Mais, si beaucoup dfauteurs

ont admis l'existence de cette troisieme espéce (Ldken, 1973 ;
Reinig, 1973, 1976 3 Alford, 1975 ; Delmas, 1976) et ltont
d'ailleurs signalée de Belgique (Kruseman, 1969), d'autres

ne l'ont pas reconnue comme telle (Elfving, 1960 ; Ander, 1965)
ou en gnt contesté la ﬁalidité (Pekkarinen, 1979), de sorte

que magnus Vaogt est resté un "taxon critique',

Le présent tra@ail montre que, non sedlement
ltexistence de B. magnus Vogt est incontestable et qu'il
doit &tre considéré comme une bonne espd&ce, mais encore qu'un
quatridme taxon ouest-paléarctique et présent en Belgigque
doit étre élevé au rang spécifique (Rasmont, 198la) :

B. lucocryptarum Ball,

Les quatre espéces, B. terrestris auct.,B. lucorum (L.),
B. magnus Vogt et B. lucocryptarum Ball sont redécrites et
de nouveaux caract2res sont cités et i1llustirds permettant enfin

une déterminétion sQre des %2 et des ﬁﬁ.

Les caractéristiques zoogéographiques et écologiques
de ces qualtre espdces sont précisées.,
B. terrestris auct, est une espdce érémophile eurytopique a
répartition euroméditérrénéenne.
B. lucorum (L.) est une espece hylophile eurytopique &
répartition eurosibérienne.
B, magnus Vogt est une espéce "éricophile sténotopigque" bien
édaptée au printemps tardif du climat atlantique et & répartition
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érmoricaine. Une population relicte appartenant a une
sous-espece inconnue est citée du Sud de la Yougosléﬁie.

Une cérte de répértition de cette espéce dans la région
ouest-~ paléarcthue est €élaborée & partir des données eri-
ginales et de 1la llttérature. Une carte eriginale de 1la
répartition de cette esp2ce en Belgigue montre qu'elle

n'est abondante qu'a 1l'ouest de la Campine, dans 1a région
de Kalmthout,

l.Le statut gpécifique de B, lIucocryptarum Ball est resté
méconnu jusque trés récemment (Rasmont, 198la) bien que
certains auteurs l'aient pressenti. C'est une espéce elle
aussi "éricophile sténotopique”™ mais plutdHt adaptée aux
printemps précoces des climats continentaux et de réparti-
tion complexe, La ssp, lucocryptarum Ball a semble-t-il

une répértition eurogibérienne, la ssp. reinigianus

Résmont (1981b) é une répartition balkano—énatolienne et en-
fin, les ssp. caucasiensis Rasmant (1981b), armeniensis
Rasmont (1981b) et iranicus Krliger ont une répartition
arménioc-perse, occupant respectlvement les régions du Caucase,
de l'Arménie et du nord de l'Iran. [a carte de répartition
de cette espéce dans la région péléérctique a été élaborée

& partir des localités de capture des spécimens étudiés a
I'occasion de ce présent trauéil. Une carte originale de

la répartition de cette espéce en Belgigue montre qu'elle est
surtout abondante en Campine et dans les Hautes-fagnes mais
gu'elle est moins fréquente dans la région de Kalmtihout ol

elle cohabite avec B. magnus Vogt.

B, magnus Vogt et B. lucocryptarum Ball sont
treés étroitement apparenités et ne se sontprobablement
différenciés que trés récemment, Ces deux espéces occupant
des biotopes semblables, elles entrent sans doute en forte
concurrence ce qui peut expliquer leur répartition géo-
graphique respecti&e, de type parapatrique., L'existence
dthybrides néturels entre eux semble possible mais n'a pas pu

8tre confirmée. Des essais d'élevages en laboratoire sont en
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cours chez le Dr. R, de Jonghe pour étudier cette question
et pour tenter de découvrir les mécanismes dt'isolement
sexuel interspécifique. L'ensemble des informations étho-
logiques, écologiques et zoogéographiques synthétisées

ici coencourent & suggérer que le cap de la spéciation est
franchli entre B. lucocryptarum Ball et B, magnus Vogt et
donc le statut spécifique de ces taxons est entigrement
Jjustifié,

Ltétude de la morphaométrie ne permeit pas de
dégager de critére spécifique permettant une détermination
sQre des #% des quatre especes. Les deux taxaons gui semblent
les mieux différenciés sur le plan morphométrique sont
magnus flavoscutellaris Trautmann et lucocryptarum lucocryptarunm
Ball ce qui tend & confirmer l'hypothése de leur séparation

spécifique,

L'existence de relation d'allométrie a pu étre
mise en évidence entre le nombre de micropenctuations du
champ ocellaire et certains caractéres de nervation comme
la longueur radiale ou la cocrdonnéde x 11. Cette relation
a pu 8tre modélisée mathématiquement, Elle semble &tre un

caractere supraspécifique, peut-8tre méme générique,

Les techniques d'analyse employédes n'aont pas
permis de découvrir de critére simple de taille et quli ne

sclt pas spécifique parmi les caractéres étudiés,
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Carte 2 : Répartition de Bombus lucocryptarum Ball, 1914
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PLANCHE 1

Figure 1 : Labrum de Bombus terrestris terrestris auct. %
a ¢ exemplaire 1

:+ exemplaire 2

Figure 2 : Labrum de Bombus lucorum lucorum (L,, 1761) %
: exemplaire 1

b : exemplaire 2

Figure 3 : Labrum de Bombus magnus flavoscutellaris G.&W,
Trautmann, 1913 %
a : exemplaire 1

b : exemplaire 2

Figure 4 : Labrum de Bombus lucocryptarum lucocryptarun
Ball, 1914 ¢
a 3 exemplaire 1

b : exemplaire 2

Echelle = 0,5 mm,
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PLANCHE 11

Figure 1 ¢ Labrum de Bombus terrestris terrestris auct, %
: exemplaire 1

: exemplaire 2

Figure 2 : Labrum de Bombus lucorum lucorum (L,, 1761) ®
: exemplaire 1

a
b : exemplaire 2

Figure 3 : Labrum de Bombus magnus flavoscutellaris G.&W,.
Trautmann, 1915 &
a : exemplaire 1

b : exemplaire 2

Figure 4 : Labrum de Bombus lucocryptarum lucocryptarum
Ball, 1914 2
a : exemplaire 1

b : exemplaire 2

Echelle = 0,5 mm,
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PLANCHE III

Champ ocellaire de Bombus terrestris auct, (figure 1)
figure 2 : champ ccellaire de Bombus lucorum (L., 176L)

Echelle = 0,2 mm.



Fig.2



PLANCHE IV

Figure 1 : Champ acellaire droit de Bombus magnus Vogt, 1911

Figure 2 : Champ occellaire droit de Bombus lucocryptarum
Ball, 1914

Echelle = 0,2 mm
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