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SYNTHESE 

L'orientation des pigeons est basée 
en partie sur une carte olfactive1 

par 
Agnès FOIDART et Jacq ues BALTHAZART2 

Mots clés: Orientation - Ca rte olfactive - Olfaction des oiseaux - Pigeon -
Migration 

SUMMARY : Pigeon orientation reli es partly on an olfactory map. 

Homing pigeons are able to re turn to the ir loft when released at di stances 
as long as several hundred or even thousand kilometers. To reach this goa l, they 
mu st have ava il able a « compas » g iv in g directional o ri e ntation b ut a lso a 
« map » that provides information conce rning the actua l location of the re lease 
s ite with regard to the loft. For many yea rs, it has been known that p igeons have 
a magnetic and a so lar compas that prov ides them with accurate directions but 
the nature of the map was unkno w until recentl y. 

ln 1971, Floriano PAPI from the Un iversity of Pisa suggested that p igeons 
use an olfactory map to navi gate. S ince then , many experiments have been per
formed on thi s tap ie and most of them support the theory . In particu lar, predic
table changes in o rientation can be observed when pigeons are made anosmie, 
when the wind direction (and the associated odors) are deflected in the ir home 
loft, when they breath jus t before be ing rel eased an air that has been fi ltered 
from its odors or does not correspond to the re lease site, or when the environ
mental odors are masked by placing on the beak of the pigeon a drop of a sub
s tance that has a very strong sme ll. In add iti on, it is possib le to cond iti on 
pigeons to associate a wind direction wit h an arti fi cal odor and the ir orientation 
at a re lease site w ill then be different depending on whether or not the artifica l 
odor is present. 

Taken together, these data strong ly suggest that pigeons use an olfactory 
map to nav igate but man y questions are still open at present rega rding name ly 
the nature of the natural odors that are used by the birds to return to the ir loft. 

1 Manuscrit reçu le 27 septembre 1993 : accepté le 27 octobre 1993. 
2 Laboratoire de Bi ochim ie G énérale et Comparée, Université de L iège , 17 p lace Delcou r. 

B-4020 LI EGE, Belg ique. 
Correspondance pour cet artic le : Agnès F o 1DA RT, même adresse. 
Tél. : 32-4 1-43.44.4 1 - Fax : 32-4 1-44. 14.05. 
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1 . 1 ntroduction 

Les mécani smes qui permettent aux o iseaux migrateurs de s'ori enter sont 
difficiles à étudier. La mi gration ne se produit en effet que de façon sa isonnière 
et les études sont donc forcément limitées à cette courte période. De plus, les 
tau x de recapture des oiseaux m arq ués sont souvent très bas, ce qui rend fort 
aléatoire la réa li sati on d 'expériences systématiques. Pour des rai sons pratiques, 
la plupart des chercheurs ont donc choisi d ' utili ser le pigeon voyageur (Co lumba 
livia ) comme modèle ex périmen tal pour étudier les m écani sm es d 'o ri entat ion 
chez les o iseaux. 

L e pigeon est, en effet, caractéri sé par la fac ulté ex traordinaire de pouvoir 
revenir à son pigeonnier lorsqu ' il est lâché à des distances relativement grandes, 
pouvant atte indre quelques milli ers de kilomètres. Pour réaliser cette perfor
m ance, l 'o iseau doit obligato irem ent avoir eu ! ' occas ion de voler aux alentours 
de son pi geonnier. Il n 'est cependant pas nécessaire qu'il ait eu connaissance de 
la rég ion du lâcher et du parcours à effec tuer. Cec i implique donc que le pigeon 
possède un systèm e d ' orientation ex trêm ement préc is. 

On pense généralement que le pi geon utili se un systèm e de navigation en 
deux étapes pour s ' orien ter lorsq u ' i I est relâché en un site inconnu ( KR AMER, 

1952). La première étape implique l ' utili sation d'une « carte» qui permettrait à 
! ' oiseau de déterminer sa pos ition par rapport au pigeonnier. Dans une seconde 
étape, celui-ci utili sera it alors une « bousso le» qui lui permettrait de chois ir une 
direction de vol appropri ée. 

De nombreuses expériences prouvent que ! ' oiseau possède une bousso le 
so laire ( KR AMER, 1953). L e pigeon utili se le so leil com me un simple compas, en 
combinant l ' heure et la posi ti on du soleil clans le c iel. L ' o iseau observe la posi
tion du so leil et combine cette information avec l ' heure fournie par son horloge 
interne. 

L es pi geons restent cependant capab les de s'orienter si le so leil es t caché 
par un épai s p lafond nuageux. Il s doivent donc d isposer d 'autres modes d 'orien
tation. Les travaux de K EETON et d'autres chercheurs américain s et allem ands 
montrent que le pigeon utili se éga lement une bousso le magnétique pour s'orien
ter (KEETON, 1971, W A LCOn et GREEN, 1974 ; WiLTSCHKO , 1980; WiLTSCHKO 

et al., 1981 ). L e champ m agnétique terrestre fournirai t donc une information 
directionnell e au pigeon l o r squ e l e so leil n ' es t pas di sponibl e (voir 
SCHUMACHER , 1986, pour une revue en français) . 

Comme déjà évoqué c i -dessus, ces deux bousso les ne sont pas su ffisantes 
pour expliquer les performances du pi geon . E ll es ind iquen t la direc ti on des 
points cardinaux , m ai s ne fo urni ssent au pi geon auc une information sur 
sa position par rapport à son pigeonnier. Lâché en un lieu inconnu , ! 'o iseau ne 
sa it pas où il est , ni la direc tion qu ' il do it sui v re pour rejoindre son lieu de 
départ. Le pi geon doit donc d ' abo rd déterminer sa position par rapport au 
pigeonnier avant de pouvoir utili ser sa boussole. Cette in format ion supplém en
taire est communém en t appelée « la carte ». Le problème est similaire pour un 
sujet humai n : il est imposs ible de se rendre à un endroit préc is , si on dispose 
uniquement d ' une bousso le et si on ne sa it pas où on est par rapport au lieu à 
atteindre. 
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Divers types de signaux présents dans l 'env ironnem ent peuvent en théo
rie fournir à l 'o iseau des informati ons concern ant l 'endroit où il se trouve (voir 
ABLE, 1980 pour une revue plus complète). D e nombreuses « cartes » po ten
ti elles ont été proposées: elles sera ient basées soit sur la percepti on du champ 
mag nétique (GOULD, 1980), so it sur la détection des infra-son s présents dans 
l 'environnement (K REITHEN et Q UINE, 1979 ; Q UINE et K REITHEN, 198 1 ), so it sur 
l ' analyse des odeurs transportées par les vents (PAPI, 1976). Au cours de la der
nière décennie, c'es t sans auc un doute l ' hypothèse de la cart e o lfactive qui a 
retenu la plus grande attention des chercheurs. 

C'est en 1971 que Floriano PAPI et ses co llaborateurs de l 'Université de 
Pi se en Italie ont , pour la première foi s, proposé une théori e selon laque! le la 
nav igati on des pi geons serait basée sur l ' olfacti on (PAPI er a l ., 197 1 ). Selo n ce 
m odèle déj à formalisé dans un arti c le publié l 'année suivante (PAPI er a l. , 1972), 
les j eunes o iseaux apprendraient au p igeonnier à assoc ier des odeurs particu
lières et la direction du vent qui les apporte. A insi , une odeur X pourrait être 
sys tématiquement assoc iée au vent du nord alors que ! ' odeur Y serait toujours 
présente en présence de vent de l 'ouest . L e pi geon dépl acé d ans un endroit 
inconnu serait capable de déterminer la direction de son pi geonnier en fonction 
de l 'odeur prédominante perç ue au li eu de lâcher (voir fig. 1). L a détection 
d ' une forte concentration de l 'odeur X indiquerait à l 'o iseau qu ' il se trouve au 
nord du pigeonnier et il volerait ve rs le sud en utilisant un de ses systèm es de 
bousso le (so laire, m agnétique, ... ). 

vent du nord vent d'ouest 

·····----· · '/,/, A 
·· ······· ·~/ -u 

pigeonnier 

Fig. 1. Représentation sch ématique de la théorie impliquant une carte olfactive dans 
l'orientation du pigeon. 
Au pigeonnier , l ' odeur d ' une fo rêt de sap in serait perçue qu and le vent v ient du nord 
et l' odeur de la mer (en hachuré) sïl v ient de 1·ouest. La percepti on d"une odeur de 
sapin signalerait au pigeon , lo rsquïl est li bé ré en un endro it inconnu , qu ' il se trou ve 
au nord de son pi geonnier. L "o iseau dev rait clone voler vers le sud. ce quïl fera it à 
l ' aide d" une de ses bousso les. 

Redess iné d ' après P A PI ( 1975) et A LCOC K ( 1993). 

Pendant les v ingt dernières années, celte théorie o lfacti ve de l ' o rientation 
a été tes tée au cours de nombreuses ex péri ences . Bien que quelques résultats 
négatifs aient été obtenus (vo ir no tamment WILTSCHKO et W1 LTSCHKO, 1987; 
W ALDYOGEL et al ., 1991 ), ] 'essentiel des expériences réali sées es t en faveur de 
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la théo ri e o lfact ive ( vo ir P AP I , 1982, 1989 , 1990 , po ur des sy nth èses plu s 
détaill ées de ces résultats publiées en ang la is). Que lques informat ions ont même 
pu être obte nues suggérant que ! 'o lfac tion joue éga leme nt un rô le dans l 'ori e nta
tion d ' une a utre espèce d ' oiseau, le ma rtine t (Apus ap11s; Ft ASC Ht et al. , 1974). 
La rev ue qui suit est consacrée à une desc ription succ incte des données suggé
rant qu e le pigeon utili se une ca rte o lfac ti ve pour s'o rienter. Ce ll es-c i qui 
peuve nt ê tre regroupées e n quatre catégori es e n fon cti on de 1 ' approche expé ri 
me ntal e utili sée. 

2. Pigeons anosmiques 

En supprimant l' odorat des pi geons, so it par sec tion des ne rrs o lfactifs 
so it par utili sati on d ' un anesthés ique loca l, des che rche urs ita liens ( P A PI et al. , 
197 1, 1972, 1980; B ENVENUTI , 1979; B ENVENUT I e t BROWN, 1989 ; B ENVENUTI 

et al. , 1992 ; H A RTW IC K el al., 1977) et a ll emands ( W A LLR A FF, 1980, 198 1) ont 
démontré que les inform ations o lfac tives sont apparemmen t nécessa ires à la 
navigation de l ' oi seau lorsqu ' il est lâc hé lo in de son pigeonnie r (vo ir fig. 2). 

~ 

Fig. 2. Effet de la section des nerfs o lfactifs sur les facultés d 'orientation du pigeon. 
Sur les deux cartes de l'Al lem agne présentées . o n a reporté par des point s les lie ux de 
recapture de pi geons donr les ne rfs o lfac tifs ava ie nt é té sec ti o nnés (partie droite) o u 
la issés int acts (parti e gauche). Le pi geonnie r est chaque fois pl acé au centre du cerc le e t 
les s ites de lâche r sont s itués aux 4 po int s cardinaux. à une di s tance de 180 km. On pe ut 
vo ir qu e les pi geo ns a nosm iqu es (à droite) so nt déso ri e nt és e t p a rt e nt dan s de s 
direc ti o ns a léa toires al o rs que les contrô les Ut ga uc he) so nt b ie n o ri e ntés ve rs le 
pigeonnie r. 

Redess iné d 'après W A LLR A FF ( 1 980) e t P A PI ( 1 989). 

La désori e ntation observée après section des nerfs o lfa c tifs pourrait 
cependant ne pas ê tre direc teme nt li ée à la perte des informations o lfact ives. 
Cette sec tion provoque, e n e ffe t , une dégénéresce nce rétrog rade du bulbe 
o lfac tif e t cette s truc ture joue un rô le impo rtant clans dive rs processus comporte
mentau x. Un effet non s péc ifique dû , par exempl e, à une modification de 
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la m oti vation de I ' animal à rentrer au pigeonnier pourrait dès lors expliquer le 
m anque d 'orientati on des pigeons ex périmentaux ( P API e l a l ., 1971 , 1972). Cet 
argument peut cependant être réruté grâce aux expériences réali sées par P AP I et 
ses collaborateurs ( P A PI e l a l. , 1972, 1980). Au cours de ce lles-c i , ces chercheurs 
ont sectionné un des deux nerrs o lfactifs chez tous les p igeons d ' un groupe. A u 
site de lâcher, les o iseaux contrô les ont été libérés avec la nar ine ipsilatéra le 
bouchée tandi s que les oiseaux ex périmentaux étaient libérés après occ lus ion de 
la narine contralatéral e. En théorie, les pi geons ex périmentaux étai ent donc 
complètem ent anosmiques alors que chez les contrô les, un côté de 1 'appareil 
o lfac ti f était foncti onnel. E n accord avec la théorie, les pigeons expérimentaux 
étaient incapab les de s'ori enter et de déterminer la direction de leur pigeonnier 
alors que les contrô les n "étaient pas affectés par des m anipulations identiques 
concernant un seul coté du systèm e o l factif. 

Ces expéri ences suggèrent donc fortement que la perception des odeurs 
est critique pour la nav igati on du pigeon. 

3. Modification de l'association vent-odeur au 
. . 

p1geonn1er 

U ne confirma ti on indépendante de ce tte théori e a été obtenue par des 
expéri ences au cours desquelles la directi on des vents perçus par l es o iseaux au 
pigeonnier a été ex périmentalement m od ifiée. Ceci deva it en principe affecter 
leur carte olfactive: se lon l a théori e o lfacti ve de P API, en conditions ex périmen
tales, l ' assoc iati on apprise par les pi geons entre les odeurs et la direction du vent 
qui les véhicu le devrait être raus sée. Lorsqu'ils seront re l âchés en un li eu 
inconnu , l es o iseaux devraient donc être incapables de s'ori enter correctement et 
il s dev rai ent être déviés d ' un ang le correspondant à la défl ec tion du vent dans 
les pigeonniers ex périmentau x. 

U ne ex périence de ce ty pe est illustrée dans la figure 3. B ALDA CC IN I et 
ses co ll abo rateurs (1975 ) ont élevé des sujets dans des cages munies de défl ec 
teurs (partie supérieure de la ri gure 3) constitués par des panneaux vitrés fixés 
aux 4 co in s du pigeonn ier. Ces déflecteurs ont mod i fié la direction des vents 
perçue par les pigeons (li gne pointillée). 

Se lon le ty pe de cage utili sée, l es vent s porteurs des odeurs présentes 
dans le milieu amb iant ont été dév iés dans le sens de rotation des aiguilles d ' une 
m ontre (schém a de droite) ou dans le sens inverse (schém a de gauche). L e 
pigeonni er représenté au centre était norma l el abritait des o iseaux servant de 
contrô les . L es 3 d iagrammes présentés dan s la partie inféri eure de la fi gure pré
sentent la direct ion chois ie par les o iseaux élevés dans ces 3 pi geonniers lors 
d ' un lâcher en un poi nt inconnu . Chaq ue point correspond à la direction , obser
vée sur l'horizon, qu 'a pri s un des pigeons. L e centre du cerc le représente le site 
de lâcher et la fl èche indique la d irecti on m oyenne cho isie par les oiseaux. La 
d irection du pigeonnier est indi quée en pointi llé. 

Lorsqu ' il s sont lâchés dans un site inconnu , les o iseaux él evés dans ces 
3 types de pi geonniers vont prendre l ' ori entation prédite par la théori e de P AP I. 

Q uand, dan s le pi geonnier, le ve nt es t détourné dans le sens de rotation des 
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Fig . J. Schéma illustra nt la dispos ition des cages à déflecteurs et orientation des oiseaux 
ayant été é levés clans ce type de cage. 
L es 3 dessins du haut représentent les cages uti li sées et le trajet du ve nt éventuellem ent 
dév ié. L es 3 dess in s du bas représentent I ·ori entation des o iseaux lo rs d "un lâcher. Dan s 
les cercles de la part ie infér ieure. chaq ue po int représente la d irec tion de d ispari t ion sur 
l ' hori zon d ' un p igeon quelques minutes après sa libération. La direc ti on moyenne prise 
par ! "ensemble des p igeons es t représentée par une fl èche. La li gne po in t illée indique la 
d irec ti on du pigeonn ier. 

Redess iné d'après B A U )ACCIN I el al. ( 1975) 

a ig uill es d ' une montre , les pigeons sont dév iés dan s le même sens . Quand le 
ven t es t dé tourné dans le sens in verse , la dév iati on des pigeons suit cette même 
déviation. Les o iseaux contrô les sont en moyenne bie n o ri e ntés. Ce type d" expé
ri e nce a é té re produit d e faço n in dépendant e par d ' a utres c h e rc heurs 
( W A LD VOGEL e l al. , 1978). Des ex pé ri ences ulté ri e urs du gro upe de P A PI ont 
a uss i dém ontré que la défl ec ti on d'orientation acqui se suite à l 'é levage dan s 
dans des cages à dé fl ecte urs peut être re nversée pa r un séjour dans une cage où 
les dé fl ecte urs sont égaleme nt in ve rsés (passage du sens ho rlog ique a u sens anti 
ho rlog ique) . De plus, l'erreur d 'ori e ntation initi a le des p igeons é le vés dans des 
cages à d é rl ec te urs ne se co rri ge pas m ê m e a près un e sé ri e de lâche rs 
( B ALDACCINI el al., 1978). 

Dans une a utre ex péri ence du même type, I OAL É ( 1978) analyse l 'ori e nta
ti on de pigeons soumi s à des ve nts artifi cie ls dans le ur cage de résidence. Les 
o isea ux sont é levés dans un pigeonnie r constitué de 3 coul o irs (fig. 4 ) dont les 
2 g ra nd s cô tés so nt fe rm és ta ndi s qu e les 2 pe tit s cô tés s on t muni s d e 
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ventil ateurs. Ceux-c i permetten t de produire un vent artifi c ie l qui so it souffle 
dans la mêm e direction que l e vent naturel , par exemple du nord , comme illustré 
dans la partie gauche de la fi gure, so it dans la direction opposée à ce lle du vent 
naturel , par exemple du sud com me illustré dans la part ie droite de la fi gure. L e 
coul o ir illustré au centre de la fi gure ne comporte pas de ventilateur et laisse 
passer le vent naturel. 

Vent du nord 

Pigeonnier Pi geonnier ...... 

C C E 
• 0 • 

C E 

= = 

Fig. 4 . Schéma illu strant les cages à ventilation forcée et orientation des pi geons élevés 
dans ce ty pe de dispositif. 
L e dess in de gauche schémati se la cage d'élevage avec les venti lateurs permettant de 
produ ire un vent artifi c iel (dans la même d irec ti on que le vent naturel pour la partie 
gauche. dans la direc ti on opposée pour la parti e droite). L es deux cerc les indiquent la 
direc ti on de di sparition sur l ' hori zon des p igeons quelques minutes après leur libération 
(oiseaux contrô les au m ilieu et o iseaux expérimenta ux à droi te) . La li gne pointillée 
ind ique la d irecti on du p igeonnier. 

Redess iné d ' après lOA LÉ e t a l. ( 1978) . lOALÉ ( J 980) el GR ll ' R el BUR K ( 1992). 

Lorsqu ' il s sont relâchés dans un endro it inconnu , mai s situé dans l 'axe 
des couloirs , pratiquement tous les o isea ux élevés dans les deux couloi rs de 
gauche (o i sea ux C) s' orientent co rrec tem ent vers le pi geonni er. Sur le dia
gramme central (o iseaux C), les points b lancs représentent les pi geons contrô les 
soumis au vent naturel et les points no irs les o iseaux soum is au vent artifi c iel de 
m ême direct ion. L 'orientat ion moyenne de ces oiseaux est correcte par rapport 
au pigeonnier. Par contre, no us voyons sur le diagramme de droite (E) q ue les 
pigeons expérimentaux, soumis à un vent artifi c ie l de directi on opposée ~1 ce lle 
du vent nature l , prennent une direc ti on opposée à ce lle du pigeonnier. 
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Ces résultats suggèrent aussi très fo rtement que des informations véhi cu
l ées par les v ent s. probablem ent de nature o l factiv e, sont nécess aires ù 
l 'ori entati on du pigeon ; elle parti c iperaient ù la constructi on de sa carte olfac
ti ve. Cette idée est confirmée par d 'autres m anipul ati ons de l 'expéri ence acqui se 
au p igeonnier (port de masques empêchant la respiration par le nez et/ou élevage 
dans des cages imperméables au vent ; B ALDACCINt et a l. , 1974). 

4. Modifications des odeurs au site de lâcher ou 
pendant le transport 

P lu sieurs études o nt auss i dém ontré qu e les odeurs perç ues par les 
pigeons pendant leur transport et/ou au site de lâcher influencent la direc tion de 
départ des o iseaux . En accord avec cette idée, l ' o ri entation d ' un pigeon rendu 
anosm ique pendant son trajet du pigeonnier au site de lâcher est nett em ent per
turbée. D e plu s. l ' o ri entation initi ale d ' un pi geon lo rs d ' un lâcher à un si te 
inconnu es t affectée de façon significative par le traj et qui a été parcouru pour 
l ' y condu ire (PAPI et a l., 1978 ; W ALLRAFF et S1Nsc 11 . 1988). C e type d ' effet a 
été reproduit de nombreuses fois. 

La version la plus convaincante de ce type d 'expéri ence a été réa li sée par 
B EN VENUTI et W ALLR AFF ( 1985) et est illustrée dan s la figure 5 . 

L a parti e supéri eure de la fi gure décrit le schéma ex périmental utili sé. Il 
consiste à ex poser le. o iseaux à des odeurs autres que ce ll es présentes au site de 
l âcher. Durant tou s les trajets , les pi geon s sont enferm és dan s des boît es 
étanches et peuvent uniquement respirer de l 'a ir filtré sur charbon de boi s et 
donc en théorie dépourvu de toute odeur. L ' ex péri ence se déroule comme suit: 
les oiseaux contrôles (C) sont conduits directemen t au site de lâcher où il s peu
vent respirer ! ' air ambiant et donc percevo ir les odeurs atmosphériques pendant 
3 heures. L es oiseau x du groupe El sont transportés à un premi er endroit (s ite 
intermédiaire) situé à l 'opposé du site de lâcher o ù il s peuve nt respirer les 
odeurs atmosphériqu es pendant 3 heures. L es o i sea u x du gro upe E2 so nt 
conduits à ce m êm e endroit , mais il s y restent enfermés dan s leur boîte et ne 
peuvent donc pas y resp irer l ' air ambiant. Les o iseaux des groupes E l et E2 sont 
ensuite transportés au site de lâcher, où il s sont libérés sans avoir pu respirer les 
odeurs présentes à cet endro it. L es muqueuses nasa les de tous ces o iseaux sont 
anesthés iées avant le lâcher. 

L a partie inféri eure de la fi gure présente la compara ison des di rec tion s de 
départ des tro is groupes d 'o iseaux traités de cette façon. Les vec teurs représen
tent la direc ti o n m oyenne choi sie par chaque groupe d ' o iseaux. Les pi geons 
contrô les sont significat ivem ent ori entés clans la direc ti on du pigeonnier. Par 
contre, les pigeons du groupe E I prennent une orientation m oyenne à peu près 
opposée. Ils réagissent donc comme sïl s avaient été lâchés au site intermédiaire. 
Les pi geons E2 sont ori entés a léa to irem ent pui squ'ils n ' ont eu, en princ ipe. 
accès à aucune informati on o lfacti ve. 

Ce ty pe d 'ex péri ence montre que le pi geon es t continuellem ent attentif 
aux odeurs ambiantes et qu ' il s ' en sert pour calculer sa positio n par rapport à 
son pi geonnier . 
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Fig. 5. Sché ma illustrant l'expérience visant à fournir à des pigeons des informations 
olfacti ves fausses concernant le s ite de lâcher et orientation des pigeon s soumis à 
ce type de manipulation. 
L a partie supérieure de la figure sc hém ati se le protocole expérimental (vo ir tex te pour 
plus de détail ) . La parti e de droite illustre les d irec tions de di spa riti on sur / ' hori zon des 
pigeons quelques m inutes après leur libérati on (chaque point représente un o iseau) . L a 
direction m oyenne pri se par 1 'ensemble des pi geons est représentée par une fl èche. L a 
li gne pointillée indique la d irec tion du pigeonni er. 

Redess iné d ' après P A PI ( 1989). 

Le rô le des odeurs a u s ite de lâche r vie nt par aill e urs d 'être récemme nt 
confirmé par une ex pé rie nce ingénieuse ( W A LLRAFF et a l ., 1992). A u cours de 
ce lle-ci , des pi geons ont été transportés dans de ux boîtes fe rmées qui éta ie nt 
approvi sionnées e n air à travers des filtres de cha rbon de bo is qui empêcha ient 
donc la pe rce pti on des ode urs ambiantes. Le s ite de lâc he r était s itué a u bo rd 
d ' un champ de maïs (Zea mais) qui , a u moment où l' ex pé ri e nce a été réa li sée, 
é ta it couve rt de pl antes à maturité mesurant de ux à tro is mè tres de ha ut. Les 
boîtes ont é té dé posées au bord de ce cha m p et les filtres de cha rbon de bo is on t · 
a lors été rempl acés par un tube flexi ble e n aluminium de 5 cm de diamètre e t 
d ' une long ue ur de 20-30 mètres. Pour une des boîtes (groupe expér ime ntal ) , 
l'ex trémité du tube a été déposée sur le so l au mili e u du champ de maïs. Le tube 
de l'autre boîte (groupe contrô le) a é té replié ve rs le ha ut et son extrém ité a é té 
pl acée à 2-4 mè tres au-dess us du n iveau du so l. Le flu x d ' a ir dans les de ux 
boîtes a été ma inte nu ù des va le urs semblables de l 'ordre de 150-300 ml/min . 
Les pigeons ont été gardés cl ans ce tte s ituati on pendant une à de ux he ures pui s 
il s ont é té lâc hés après que le ur muq ue use nasa le a it é té anes thés iée par de la 
X y loca ine de maniè re à les empêche r de pe rcevo ir les ode urs présentes dans 
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l'environnement. L'or ie ntation initi a le de ces deux g roupes d 'oiseaux s ' est révé
lée être s ignifi cativeme nt diffé re nte. Les pigeons du groupe contrôle é ta ie nt 
s ignifi cat ivement orientés e n direction de le ur pigeonnier (bien que cette ten 
dance so it de faible ampli tude suite a ux limitations importantes imposées dans la 
pe rception de l ' information de l 'environnement) a lors que les pigeons ex pé ri
me nta ux é ta ient complètement déso ri entés. 

Cette expé ri e nce démontre donc que l'ori entation des pigeon s est s ignifi 
cati vement affectée s i on les empêche de respirer de l 'ai r c irc ul an t libreme nt 
dan s l ' atmosphère et qu 'on les fo rce à resp ire r un a ir s itué a u nivea u du so l 
parmi une végétat ion dense qui se lon toute probabi lité représente uniqueme nt 
l' env ironnement immédiat. Cette observation est en accord direct avec la théori e 
de la carte o lfactive même si il reste poss ible que la cause rée ll e de la modifi ca
tion comportementa le ne so it pas ce ll e considérée par les che rche urs (la pe rte 
des informations o lfact ives di stantes) ma is p lutôt un a utre facteu r assoc ié et non 
iclenti fié jusqu ' à présent. 

5. Perception d'odeurs artificielles 

Enfin , un dernier type d 'expérience consiste à manipuler de faço n directe 
les informations olfactives perçues pa r le pi geon e n exposant l 'o isea u à des 
odeurs art ificie ll es. Ce type de manipul ation modifie, comme atte ndu en fo nc
tion de la théori e , l' orientation et donc probableme nt la carte de l 'oiseau. 

IOALÉ et co ll aborate urs ( 1990) ont a insi montré que les oi seaux pe uve nt 
inclure dans le ur ca rte des odeurs q ui n 'ont pas une origine nature ll e, à cond iti on 
q u 'e ll es a ie nt été pe rç ues a u pigeonnier et a ient été assoc iées à la direc tion d ' un 
vent. La présence artificie l le de cette fa usse odeur au s ite de lâcher provoque 
a lors une or ientation erronée du pi geon. Une expé ri ence de ce type est illustrée 
clans la figure 6. 

Dan s un pi geonnier standard , 2 grou pes d 'oiseaux perçoivent les odeurs 
nature lleme nt amenées par les vents. Les o iseaux ex périme nta ux son t, e n plu s, 
soumi s de façon rég uli ère à un vent de NNO qui porte une forte odeur de ben
za ldé hycle ( fi gure 6, pa rti e supéri e ure) . Les o iseau x contrô les sont é levés dans 
un pigeonnie r sembl ab le mais ne sont pas exposés au benzalcléhyde. Ces de ux 
groupes d 'o iseaux sont ensu ite lâchés clans un li e u inconnu so it e n présence, so it 
en l 'absence de l 'odeur artificie lle (un goutte de be nza ldéhycle est éventue ll e
ment placée sur leur bec juste avant le lâc her). 

Les 2 di agrammes du milieu (A,B) représentent la direction chois ie par 
les oiseaux lorsq u ' ils sont lâchés clans des conditions normales c'est à d ire en 
l'absence de be nzalcléhycle. Les o iseaux contrô les, représentés e n noir (A) et les 
expérime ntau x, représentés en bl anc (B) , s' oriente nt tous de faço n correcte vers 
le p igeonnier. En bas de la fi gure est re présentée la direction choisie par les 
oiseaux quand il s sont ex posés à l ' odeur d u benzalcléhycle au si te de lâcher. 
L ' orientat ion des contrôles (C) n ' est pas affectée. Par contre, les o iseaux expéri
me ntau x (D) pre nnent la d irection d u sud. Comme prév u par la théori e de PAPI, 
l ' ocleur de benza ldéhycle indique à ces oiseaux qu ' ils ont été lâchés au nord
o uest de le ur pi geonn ier. Ces pi geon s s'o ri en te nt clone comme s' ils ava ient 
inc lu s l 'odeur de be nzalclé hycle clans le ur carte. Ces résultats confi rment ceux 
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Fig. 6. Dispositif permettant d 'associer au pigeonnier une odeur artificielle à un vent de 

direction particulière et effet de ce type d 'expérience sur l'orientation des oiseaux 
lors d'un lâcher à un s ite inconnu. 
Les conditi ons d' é levage des de ux groupes d'o iseaux sont sché mati sées dans la partie 
supérie ure de la fi g ure. Les quarre cerc les indique nt les d irec ti ons de disparition s ur 
l ' horizon des pi geons quelques minutes après leur libé ra tio n (chaque point re présente 
un oiseau). La direction moyen ne pri se par l' e nsemble des o iseaux est représentée par 
une flèche . La fl èche située à ( 'extérie ur du cercle ind ique la d irec ti on du pigeonnier. 
Les cerc les A e t B re présentent les d irections pri ses par les oi seaux e n l' a bsence de 
ben za ldé hyde. Les ce rcles C e t D corres ponden t aux d irect io ns pri ses ap rès qu ·une 
goutte de benza ldé hyde a it é té placée sur le bec des o iseaux (A,C : oi sea ux contrô les; 
B,D: o iseaux ayant assoc ié le be nza ldé hyde à un vent de d irection NNO. 

Redess iné d'après P A PI ( 1989) . 
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d 'ex périences anté ri e ures qu i ava ie nt montré q ue, d ' une part, ) 'application d ' une 
odeur fo rte sur le bec des o iseaux au mome nt du lâche r induit une désorientation 
complète (BENVENUTI et a l., 1997) et d 'autre part , que l ' assoc iation pe ndant 
! 'é levage au pigeonnie r d'u ne odeur artifi c ie ll e avec une directi on de vent induit 
une o r ie ntation erronée basée probab le me nt s ur une ca rt e o lfact ive fa ussée 
(PAPI eta/. , 1974). 

6. Conclusions 

Comme le montre la brè ve revue présentée c i-dessus, il ex iste donc une 
masse imposante de données qui suggèren t forteme nt que les oi seaux utili sent au 
moin s en partie une ca rte o lfac ti ve pour s 'o riente r. On observe to ujo urs une 
modification de l 'ori entati on initi a le des pigeons lo rs d'un lâcher en un e ndroit 
inconnu si : 

- on rend les oisea ux anosmiqu es so it p a r sec tion des nerfs o lfactifs so it 
par anesthés ie, 

- on modi fie la d irection des ve nts pe rç us au pigeonnie r, 

- on affecte les ode urs di sponibles pendant le trajet jusqu 'au site de lâche r ou 
au site de lâche r lui -même e t e nfin , 

- on expose le pigeon à de fortes odeurs artificielles au site de lâche r ou on 
assoc ie de s ode urs a rtifi c ie ll es à un vent d e d irec tion précise dan s 
le pi geonnier. 

Il faut bie n noter que toutes ces manipul ations modifi e nt la direction initi a le 
pri se par le pigeon lo rsqu'il di sparaît sur ! ' horizon e t re tarde nt é ventue ll e 
ment son retour ma is, dans un grand nombre de cas , ! ' oiseau parvient malg ré 
tout à rejo indre son pi geonnier. Il possède donc des mécani smes de rattra
page qui lui permette nt de résoudre le prob lème posé. Les mécanismes qui 
sous-te nde nt l 'ori e ntat ion des pigeons sont largement redondants. 

Toutes les expériences décrites ci-avant suggère nt que le p igeon utili se 
des informations olfacti ves pour sa navigation . Certaines d ' e ntre e ll es ont cepen
dant reçu une ex plication a lte rnative. Par exemple , la modification d'orientat ion 
des oiseaux é levés dans des cages munies de dé fl ecte urs à vent (partie 3) pour
rait résulter d ' une interfé re nce avec la bousso le so la ire plutôt que d ' un effet 
o lfactif. Il a e n effet é té suggéré que le sole i I se re fl ète dans ces dé fl ecte urs et 
que sa pos it ion apparente e n es t donc modifiée (ou e n tous cas sa pe rcepti on en 
lumière po lari sée ; vo ir W ALDY0GEL et PHILLI PS , 199 1 ). Les o iseaux é levés dans 
ces conditions apprendraient une re lation fausse entre he ure du jour e t posit ion 
du solei 1. Ceci ex pliquerait ! ' erre ur d ' o ri entation observée. Ce cas re présente 
cependant une exception et la plupart des expériences déc rites ici n ' ont , à ce 
jo ur, pas reçu d' inte rprétation a lte rnati ve. Elles supporte nt donc fortemen t la 
théo ri e olfactive. 

Ce lle-c i a é té combattue par dive rs chercheurs qui ont plus ieurs fo is 
a pporté des arguments ex périme nta ux suggéran t que les e ffe ts observés par 
PAPI, WALLRAFF et co llaborate urs n 'éta ie nt pas reproductibl es (vo ir notamme nt 
S CHMIDT- K OEN IG, 1987) . Pour te nte r d e résoudre ces di sco rdanc es, d es 
ex pé ri ences e n com mun ont été réali sées par les cherche urs it a li e ns et allemands 
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part isans de la théo ri e o lfactive (essenti e ll eme nt F. PAP I, N .E. B ALDACC INI, 
S. BENVENUTI , P. I0ALÉ et H.G . WALLRAFF) et un de ses opposants princ ipaux 
travaillant aux Etats-Uni s (W .T. KEET0N) . Aucune so lu tion claire n 'est vraime nt 
sorti e de cette entre prise mai s il se mblerait que l ' importance accordée par les 
pi geons aux informa tions de na ture o lfacti ve vari e sensibl ement d ' un pays à 
l' autre (PAP I e l a l. , 1978b ; B ENVENUTI et I0ALÉ, 1988: BENVENUTI el a l. , 1990). 

Cons idé rées dans le ur e nsemble, toutes les données décrites ic i a in si que 
les nombreuses autres ex pé ri e nces qui ont été publiées , constituen t une masse 
quasi me nt in contournabl e de rés ultats qui supporte nt la théori e olfactive de 
l 'ori e ntatio n émi se par Floriano PAPI il y a maintenant plu s de vingt ans . La 
controverse res te cependant ouverte. De fa çon ironique, no us possédons à 
l ' heu re ac tue ll e de nombre ux argume nts théo riques basés sur la physique qui 
suggère nt que le champ magné tique terrestre pourrait fournir des informations 
dé lai li ées pe rmettant à l'o iseau d 'établir une ca rte magné tique . Cependant les 
données biologiques sont très contradicto ires e t ne permetten t pas de mettre en 
év idence un rôle du champ magnétique dans ! 'ori e ntation du pigeon. La situa
tion in ve rse se retrou ve s i l'on considère l'o lfaction : les argume nts expérime n
taux basés sur l ' obse rvati on des pigeons semble nt démontre r que l 'olfaction est 
très importante pour ! ' ori entation des o iseau x jusq u 'à des di stances de plusie urs 
centaines de kilomè tres mai s il est très diffici le au niveau théorique de concevoir 
que l est le type d ' in formation qui est perç ue et comment e lle peut être détectée à 
de s i grandes di stances (WALLRAFF et FoÀ, 1982). U ne ana lyse théorique de ce 
prob lème a é té publiée e n 1989 : e ll e s uggè re qu ' une orientation basée sur 
l ' olfaction devra it ê tre possible dans un système perturbé par les vents e t ne 
fourniss ant que des information s re lativement g ross iè res (WALLR AFF, 1989 , 
1989b). De nombre uses questions reste nt cependant posées. 

RÉSUMÉ 

Les pige ons voyageurs so nt cap ab les d e re tro uve r le ur pi geo nnier 
lorsqu 'on les libère dans un lie u inconnu situé ù des di stances pouvant atte indre 
des centaines vo ire des milli e rs de kilomètres. Pour réali ser cette pe rformance, 
ils doivent di sposer d ' une « bousso le» qui le ur indique la direction des quatre 
points cardinau x mai s auss i d ' une « carte » qui le ur permet de savo ir où est s itué 
le I ie u de lâcher par rapport au pi geonnier. On sa it depuis plus ieu rs années que 
ces o iseaux disposent d'une boussole magnétique et d ' une boussole so laire qui 
leur fou rni ssent des indications directionne ll es préc ises. L 'ori g ine de la carte est 
restée inconnue jusqu ' i I y a pe u. 

En 197 1, Fl o riano PAPI de l 'Unive rsité de Pise a proposé que les pigeons 
utili sent une carte o lfactive pour nav ig ue r. De nombre uses expéri ences ont 
de pui s été réalisées qui , en maje ure partie, souti ennent la théori e. En particulie r 
on a pu démontrer que des pigeons sont désori e ntés si on les rend anosmiques, s i 
on modifi e pendant le ur é levage au pi geonni e r la direct io n des vents (et des 
ode urs) qu ' il s perçoivent, s i on le ur fa it respirer avant le lâche r un a ir filtré de 
to utes ses ode urs ou provenant d ' un endroit qui ne correspond pas a u s ite de 
libération , ou s i on masque les odeurs ambiantes en pl açant sur le ur bec une sub
stance très odorante . On peut aussi apprendre à des pi geons ù associer une ode ur 
a rt ificielle ù un ven t de direction don née et lors du lâcher, il s s ' oriente ront a lors 
de façon différe nte se lon que cette odeur artificiell e es t ou non présente sur le ur 
bec. 

47 



A. FOIDART et J. BALTHAZA RT 

Toutes ces données suggèrent que les pigeons utilise nt une carte olfactive 
pour re trouve r le ur pigeonnier ma is de nombre uses ques tions restent posées 
concernant notamme nt la nature des stimuli qui sont spontanément utili sés par 
les o iseaux pour s ' ori e nte r. 
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