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La biologie de la conservation doit-elle prendre
en compte les paysages odorants ?

La biologie de la conservation doit-elle prendre
en compte les paysages odorants ?

Les organismes vivants et la matiére organique en décomposition libérent dans ’atmosphére

une grande diversité de composés organiques créant ainsi des paysages olfactifs servant de repéres
aux espéces au sein de leur milieu. Mais de nos jours, les activités humaines produisent elles-aussi
d’innombrables composés odorants sans que nous n’y prenions nécessairement garde du fait

de notre faible utilisation de ’'odorat. Ces modifications anthropiques des paysages odorants
affectent-elles le fonctionnement des écosystémes ? Le cas échéant, comment est-il possible

d’y remédier ?

des odeurs dans le fonctionnement
des écosystémes

On regroupe sous le terme de BVOCs (pour « Biogenic
Volatile Organic Compounds ») les divers composés
organiques naturellement libérés dans I"atmosphere
par les organismes vivants ou la matiére organique en
décomposition. Plantes et microorganismes sont les
principaux producteurs de BVOCs dans les écosystemes
continentaux. Leur production est liée a plusieurs fonc-
tions physiologiques : chez les végétaux supérieurs,
I"émission de BVOCs est un facteur de résistance aux
stress abiotiques (oxydatif, thermique) ou aux attaques
de pathogenes. Pour les seuls dérivés terpéniques, si
communs dans les aromes floraux, on estime a plus de
soixante mille le nombre de composés différents issus de

sources naturelles.

Une espece donnée ne pergoit qu’une fraction des
BVOCs présents dans son environnement, en fonction
du répertoire de récepteurs olfactifs dont elle est dotée.
Chaque espece possede ainsi son « paysage olfactif » cor-
respondant a sa propre expérience sensorielle de I’envi-

ronnement (photo @).

SCIENCES EAUX & TERRITOIRES — ARTICLE HORS SERIE N°74 — 2021

La nature des paysages odorants et le rdle

Les étres vivants extraient des informations de leur pay-
sage olfactif. En effet, une majorité de BVOCs sont impli-
qués dans des relations intra-spécifiques ou inter-spéci-
fiques. Ces composés olfactifs « informatifs » sont alors
qualifiés de « sémiochimiques », les plus connus étant
les phéromones. Ils permettent a un animal de trouver et
reconnaitre une ressource (alimentaire ou reproductive)
ou a une plante angiosperme dattirer des pollinisateurs.
C’est ainsi que les oiseaux de mer que sont les pétrels
s’averent capables de repérer les zones poissonneuses
au large des océans grace au diméthyl sulfide émis par le
phytoplancton. La communication olfactive joue ainsi un
trés grand role dans le fonctionnement d’un écosysteme.
Les paysages olfactifs restent tres dynamiques car ils sont
brassés par les mouvements de I'air, eux-mémes liés au
climat local et a la topographie. Ils varient également au
rythme des saisons, de I'alternance des jours et des nuits,
selon les cycles biologiques des organismes émetteurs,
ou encore sous |’effet d’événements naturels exception-
nels (incendies, par exemple).
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© Dans un paysage donné, formé de différents habitats (ici un habitat de type « garrigue occidentale»), de multiples odeurs
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s'entremélent dont la perception sensorielle dépend de chaque espéce, formant ainsi son « paysage olfactif».
Pour un panorama des habitats naturels et semi-naturels présents sur le territoire, consulter le référentiel national HABREF

de l'Inventaire national du patrimoine naturel (INPN) :

En revanche la diversité des paysages olfactifs qui leur correspondent est trés mal connue.

Les activités humaines modifient

les paysages olfactifs
Les activités industrielles et agricoles
produisent de nombreux composés volatils

Les activités industrielles et agricoles génerent beaucoup
de composés organiques volatils, que I’on appelle des
AVOCs, le A signifiant ici « Anthropogenic » par contraste
avec les Biogenic-VOCS évoqués précédemment. L'in-
dustrie énergétique, I'industrie chimique, I'industrie du
bois, du papier et de la viscose, I'élevage et I’agriculture,
les industries agroalimentaires ou encore les activités
de traitement des déchets sont les principaux secteurs
concernés.

Ces activités peuvent libérer des molécules organiques
qui n’existent pas a |’état naturel dans I"environnement.
Elles peuvent aussi produire certaines molécules natu-
rellement émises par les organismes vivants mais libé-
rées en telles quantités qu’elles dépassent les capacités
d’élimination des écosystemes. L'éthanol, par exemple,
est I'un des composés les plus émis par les activités
agro-alimentaires.

Ces effluents sont souvent déja qualifiés de pollution
odorante, mais il est intéressant de constater que c’est
lorsque leur perception par I'homme représente une nui-
sance, ce point de vue anthropocentré traduisant bien
le fait que la notion d’odeur est organisme-dépendante.
Outre ces effets sensoriels, la toxicité physiologique de
certains AVOCs est reconnue. Ainsi, les hydrocarbures
aromatiques polycycliques (HAP) sont sur les listes de
I’Organisation mondiale de la santé (OMS) pour leurs
effets mutagenes et cancérigénes. En revanche, concer-

nant la faune et la flore sauvage, I'impact des AVOCs
dans des paysages odorants naturels n’a été que tres
peu, voire pas du tout, analysé. On ne dispose que de
quelques exemples, comme le fait que la présence de
fongicide (issu des traitements phytosanitaires) peut dimi-
nuer la capacité de bourdons a localiser une source de
nourriture.

La pollution atmosphérique diminue Uefficacité
de la communication chimique

Les transports, les industries chimiques, les raffineries, la
combustion d’énergies fossiles riches en soufre, liberent
dans I"atmosphere des quantités importantes d’oxydes
d’azote (NO,) ou de dioxyde de soufre (SO,). Ces gaz
contribuent a la formation par photolyse de dérivés réac-
tifs de I’oxygene (appelés ROS pour « Reactive Oxygen
Species ») comme 'ozone (O;), les radicaux nitrate (NOs)
ou hydroxyl (OH).

Ces polluants affectent la photosynthése, la fixation du
carbone et des éléments nutritifs du sol. La pollution
de I'air peut également altérer les habitats, notamment
en acidifiant les sols (pluies acides). Les concentrations
importantes de gaz phytotoxiques (SO, NO,, O;) des
grandes métropoles, affectent le rendement des plantes
cultivées dans les zones agricoles périurbaines. Des
expositions aiglies a des pics de pollution souvent cou-
plées a des phases de canicules provoquent des réponses
de stress chez les plantes dont elles se protegent en
modifiant leurs émissions de BVOCs. Chez I"homme,
la pollution de I’air est responsable de graves atteintes
aux systemes respiratoire et cardiovasculaire, aussi un
nombre croissant d’études s’intéressent aux dysfonction-
nements du systeme olfactif provoqués par la pollution.

©

>

SCIENCES EAUX & TERRITOIRES — ARTICLE HORS SERIE N°74 — 2021



O]

La biologie de la conservation doit-elle prendre
en compte les paysages odorants ?

Il est vraisemblable que la faune sauvage soit également
vulnérable vis-a-vis de ces atteintes a sa santé, ou victime
de troubles plus spécifiques des comportements olfactifs,
mais les données font défaut.

En outre, les ROS émis depuis les zones urbanisées ou
industrialisées sont rapidement transportés dans les zones
moins anthropisées ou ils interagissent avec les BVOCs
naturels pour former une grande diversité de dérivés oxy-
génés tres réactifs et ainsi contribuer a des pics d’ozone
en été dans des zones peu anthropisées. L'augmentation
croissante des concentrations de ROS dans I'atmosphere
diminue fortement la durée de vie des BVOCs, et donc
la distance a laquelle ils peuvent étre détectés. ’arbme
initial d’une fleur peut se trouver rapidement modifié en
présence de ROS. Des essais sur I’abeille confirment la
perte de reconnaissance d’'un mélange de terpenes a la
suite de la disparition de certains de ses constituants.
Enfin, les produits de réaction des BVOCs avec les ROS
peuvent a leur tour réagir pour former une diversité de
dérivés volatils dont I'activité biologique est mal connue.

Un appauvrissement global

des paysages olfactifs
’homme modifie également indirectement les paysages
odorants par son action globale sur I'occupation du sol
et les milieux naturels. La monoculture sur de grands
espaces, la déforestation, I'introduction de plantes exo-
tiques modifient la composition floristique des paysages,
souvent en les appauvrissant. Bien que cet aspect n’ait
pas été évalué, ce fort remaniement de communautés
végétales sources de BVOCs induit nécessairement des
modifications profondes des paysages odorants. La sim-
plification des paysages olfactifs pourrait ainsi contribuer
a la vulnérabilité des plantes cultivées dans les systemes
de production intensive car les insectes se nourrissant des
plantes cultivées trouvent plus facilement leurs plantes-

@ Les antennes des insectes sont leur principal organe de Uolfaction.
Elles leur permettent de communiquer entre eux ou de trouver une source
de nourriture. Chez les Coléoptéres longicornes comme ce Lepture

fauve (Stictoleptura fulva, famille des Cerambycidae), elles sont
particulierement longues, dépassant souvent la longueur du corps.

© M. Renou - INRAE
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hotes dans ces environnements sensoriels tres simplifiés
que lorsque les odeurs de plusieurs especes végétales
se mélent. Enfin, le changement climatique affecte indi-
rectement les paysages odorants notamment parce que
les plantes ajustent leur métabolisme et leurs voies de
biosynthese des BVOCs en réaction aux variations du
climat. Il est cependant difficile de mesurer ces change-
ments au niveau des paysages, car toutes les plantes ne
réagissent pas de la méme fagon et les effets conjoints
des différents facteurs ne sont pas linéaires.

Quels impacts sur le comportement
des organismes et le fonctionnement
des écosystémes ?

Il est tentant de considérer que la perte des signaux olfac-
tifs n’est qu’un effet collatéral, moins impactant que la
disparition d’un habitat ou la contamination par des
substances toxiques. Or, ce point de vue est trop anthro-
pocentré, la majorité des animaux utilisant le sens de
I'olfaction pour s’alimenter, échapper aux prédateurs ou
trouver un partenaire (photo @). La perturbation des pay-
sages olfactifs agit ainsi a travers plusieurs mécanismes.

La pollution perturbe le développement
et le fonctionnement du systéme olfactif
Si I'impact de la pollution de I'air sur I'olfaction chez
I’homme est devenu un theme majeur de recherche, la
connaissance est tres limitée pour les autres animaux.
Quelques travaux concernent I’abeille domestique ou
d’autres Apidae pollinisateurs. Par exemple, une réduc-
tion des performances dans des procédures d’apprentis-
sage olfactif aprés une exposition a des émanations de
combustion de fuel a été observée au laboratoire chez
I’abeille domestique. Aussi, une exposition a des stades
sensibles du développement des organismes peut-elle
affecter I'ontogenese du systeme olfactif. Le systeme
olfactif est généralement tres plastique et les effets de la
pollution olfactive sur I'expression des genes de I'olfac-
tion ont été observés en laboratoire chez les rongeurs.
Les conditionnements olfactifs sont trés efficaces et les
animaux répondent différemment aux stimuli auxquels
ils ont été pré-exposés. Ces modifications comporte-
mentales s’accompagnent de remaniements au sein du
systeme nerveux de rongeurs ou d’insectes. Ces résultats
ayant été obtenus au laboratoire, il est difficile d’extrapo-
ler aux conditions naturelles ot les expositions sont tres
variables en intensité et en durée, mais cela reste une

hypothese plausible.

Un bruit de fond olfactif qui masque

des signaux olfactifs naturels
On parle de «masquage » lorsque I'intensité du facteur
polluant couvre le signal olfactif naturel et empéche sa
détection. Dans la nature, les insectes sont naturellement
exposés a des environnements odorants ot phéromones
et odeurs environnementales se mélangent. La spécificité
de leurs récepteurs olfactifs, couplée a un codage neuro-
nal efficace, leur permet d’extraire les informations utiles
dans ces conditions difficiles. Cependant, les différentes
activités humaines industrielles et agricoles peuvent aug-
menter de maniére importante la concentration de cer-
tains VOCs (AVOCs et BVOCs) créant alors un «bruit de
fond olfactif » trop prégnant. Ainsi, I'acide humique, un



constituant naturellement présent dans les écosystemes
d’eau douce résultant de la dégradation de la matiere
organique, voit ses concentrations fortement augmenter
dans les rivieres qui recoivent des eaux usées non trai-
tées et des déchets agricoles. Les femelles du poisson
Xiphophorus birchmanni sont beaucoup moins sélec-
tives vis-a-vis des odeurs de leurs méles dans I'eau de
rivieres polluées ol les concentrations en acide humique
peuvent atteindre 200 mg/I.

Tromper et égarer

Il'y a confusion quand I'organisme répond aux émissions
d’AVOCs comme il le ferait a un signal écologiquement
pertinent dans son milieu et présente alors une réponse
mal adaptée. Ce phénomene est délibérément utilisé
dans les stratégies dites de« confusion sexuelle » pour les-
quelles on a recours a des diffuseurs de phéromones de
synthese qui génerent et entretiennent de fortes concen-
trations de phéromones au sein des cultures a protéger,
afin d’éloigner les papillons ou des mouches qui s’en
nourrissent. Les males volent ainsi en suivant de fausses
pistes et ne parviennent plus a localiser les femelles pour
les féconder. Ainsi, on peut aisément concevoir que de
fortes concentrations de polluants olfactifs puissent trom-
per et égarer des organismes a la recherche de nourriture
ou de partenaires sexuels, ou saturer leur systeme olfactif
qui répondrait alors beaucoup moins bien aux stimuli
naturels.

Odeurs et stress physiologiques

Les stimuli olfactifs sont bien connus pour leurs capacités
a interagir avec les circuits de I’émotion et le systeme de
récompense. Ces effets sur I'humeur ou le stress peuvent
en retour affecter la valeur sélective de I'individu en inte-
ragissant avec de nombreuses fonctions physiologiques et
le systeme endocrine. Chez les animaux d’élevage, une
grande attention a été portée a I'identification de phéro-
mones d’apaisement pour atténuer les effets négatifs du
confinement et abaisser |'agressivité. Chez I'homme, la
présentation d’odeurs associées a des stimuli caractéris-
tiques d’un environnement naturel (photo d’une forét +
chant d’oiseau + odeur d’herbe) réduit significativement
le stress. Méme si les circuits de I’émotion n’existent
vraisemblablement que chez les vertébrés, les odeurs
associées de maniere innée a des signaux de danger pro-
voquent des réponses physiologiques colteuses et une
réallocation des ressources chez les arthropodes (phéro-
mone d’alarme) ou méme les plantes (signaux de stress).
L'exposition prolongée a des environnements olfactive-
ment dégradés pourrait donc s’avérer tres perturbante
pour les organismes qui les peuplent. On peut citer a
ce propos la perception par le gibier d’odeurs humaines
et canines particulierement fortes lors des périodes de
chasse et sources de stress intense.

Intervenir sur et pour les paysages olfactifs
dans le cadre des politiques de conservation ?

Améliorer notre connaissance

des paysages olfactifs
Une protection des paysages olfactifs naturels nécessite-
rait tout d’abord de mieux les connaitre. Nous connais-
sons les émissions volatiles d’'un nombre non négligeable
d’especes de végétaux supérieurs. Une typologie des pay-

La biologie de la conservation doit-elle prendre
en compte les paysages odorants ?

sages odorants pourrait alors étre créée en se basant sur la
composition des communautés d’espéces composant les
milieux naturels. Pour cela, I'occupation du sol et la clas-
sification des formations végétales telles que répertoriées
dans le référentiel national des habitats naturels (HABREF)
de I'inventaire national du patrimoine naturel (INPN)
pourraient étre utilisées. La contribution des microorga-
nismes présents dans les sols et les litieres devrait aussi
étre prise en compte. Le savoir-faire existe pour mesurer
ensuite les émissions de BVOCs au-dessus des formations
végétales (prairies, foréts, champs cultivés, etc.).

Par ailleurs, a ce jour, nous ne disposons pas d’outil per-
mettant d’évaluer la « qualité » d’un paysage odorant.
Une meilleure évaluation des pollutions olfactives et
des risques associés permettrait d’établir des cartes de
risques a I’échelle d’un territoire donné. De telles cartes
ont été produites pour la cité de New York au dix-neu-
vieme siecle, décrivant les cones de vents en aval des
industries productrices de nuisances olfactives.

Limiter les émissions
de composés organiques volatils

Eviter/limiter les pollutions par des techniques de traite-
ment des effluents est possible. Les normes existent vis-
a-vis des COVs et des solvants. Réduire les émissions des
AVOCs est en convergence avec les objectifs de santé
humaine et de protection de I’environnement mais les
seuils des effets sensoriels étant généralement plus bas
(< ppb) que les seuils de toxicité physiologique, on peut
se demander si les normes existantes sont suffisantes. Les
mesures d’impact sont nécessaires dans et autour des
zones a protéger car les odeurs « voyagent» au gré des
vents et de la topographie des paysages.

Désodoriser les émissions est souvent colteux. En
revanche, diminuer I"exposition des zones a protéger
peut se faire par 'aménagement du paysage. Les haies
brise-vents contribuent a limiter les fortes concentra-
tions de COV (autour des batiments d’élevage intensif
en particulier) en détournant les vents vers les couches
plus hautes de I’atmospheére. On ne connait pas I'impact
des murs anti-bruit ou des tranchées sur le transfert des
polluants vers les espaces «naturels » traversés par de
grandes voies de circulation. En revanche, le masquage
des odeurs désagréables par nébulisation d’odeurs mas-
quantes parait inadapté a la conservation tant que I’on
n’en connait pas les effets sensoriels sur la faune et la
flore sauvages.

Les odeurs comme outil de génie écologique

En protection des cultures, les odeurs font partie des tech-
niques de contréle biologique des arthropodes se nour-
rissant sur les plantes cultivées. La confusion sexuelle
par application de phéromones de synthese dans les
champs ou les vergers empéche la reproduction des
insectes que I’on cherche a éloigner des cultures (ex.:
mouches des fruits). Des répulsifs basés sur les odeurs
de leurs prédateurs ont aussi été testés pour dissuader
les cervidés d’attaquer les plantations de jeunes arbres.
La stratégie « push and pull» permet d’éloigner les her-
bivores de cultures a protéger pour les cantonner sur
des plantes « piéges » moins sensibles a leurs attaques.
L'usage d'attractifs ou de répulsifs permet ainsi de contré-
ler une espéce donnée avec un faible risque d’impact sur
les especes non cibles.

>
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Cette manipulation des odeurs pourrait étre appliquée
a la biologie de la conservation, dans les écosystemes
naturels, bien qu’elle puisse soulever des questions
éthiques par son caractere «interventionniste ». Elle
pourrait potentiellement servir a favoriser la reproduc-
tion d’une espece protégée ou a limiter la colonisation
par des especes exotiques envahissantes en les dirigeant
vers des endroits ciblés. Planter des especes en fonction
de leur intérét sensoriel dans les espaces naturels a voca-
tion récréative pourrait aussi étre envisagé pour entrete-
nir le paysage odorant dans les milieux dégradés (ex.: en
ville). Mais la prudence est de rigueur en la matiére pour
éviter I'introduction de plantes invasives ou des plantes
«pieges », tres attractives pour les insectes mais au final
peu nutritives (exemple du buddléia). Enfin, des odeurs
peuvent étre manipulées pour guider la faune vers les
ouvrages de franchissement sécurisé destinés a diminuer
le risque de collision avec les véhicules. C’est ainsi qu’au
Québec, les passages inférieurs pour la grande faune
sont parfois «rendus attractifs » par dépot de crottes de
I'espece dont on souhaite favoriser la traversée (élans
en l'occurrence). A l'inverse, des odeurs « répulsives »
peuvent étre disséminées aux abords des routes non
sécurisées pour en €loigner la faune sauvage.

Identifier et préserver une « trame olfactive »
En 2007, la France impulsait la politique publique Trame
verte et bleue destinée a limiter la perte et la fragmenta-
tion des habitats provoquées par les activités humaines.
Les motivations visaient essentiellement les éléments
«physiques » du paysage, tels que les infrastructures
de transport, I'imperméabilisation du sol, les barrages
hydrauliques. Depuis, I'amélioration des connaissances
scientifiques a permis d’élargir cette notion de trame a
des sources immatérielles de fragmentation. Ainsi, la
dégradation des habitats nocturnes et |’effet barriere
causés par la lumiére artificielle ont motivé I'émergence
d’une trame noire en plein développement actuelle-
ment en France. La pollution sonore peut également

Sur la nature des paysages olfactifs

générer une fragmentation entre populations en mas-
quant la communication acoustique et en perturbant les
déplacements, ce qui fait naitre depuis peu la nécessité
d’une trame blanche formée de continuités écologiques
silencieuses. En revanche, la dégradation des paysages
olfactifs a été pratiquement oubliée, hormis lorsqu’elle
impacte notre odorat en milieu urbain. Les risques de
perturbation du fonctionnement des écosystemes liés a la
pollution atmosphérique ou aux émissions de VOCs sont
pourtant bien documentés. Cet article souligne I'impor-
tance des reperes olfactifs pour les animaux a I’échelle
du paysage et en corollaire I'impact des odeurs anthro-
piques sur ces paysages odorants. La nécessité d’une
trame dépourvue d’odeurs anthropiques prend alors tout
son sens, afin de préserver |'intégrité des odeurs écolo-
giquement importantes dans des espaces contigus. Le
chantier est vaste et nous encourageons a approfondir
ces réflexions, pour envisager 'identification, la pré-
servation et la restauration d’une trame olfactive et plus
largement pour mieux prendre en compte les paysages
olfactifs dans la protection de la biodiversité. |
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