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r  é  s  u  m  é

C’est  devenu  une  évidence  que  le climat  change  et que  cela  peut  affecter  la  santé  humaine.  En  parti-
culier,  on  s’attend  à ce que  le réchauffement  climatique  se répercute  sur  la  pollinisation  et augmente
l’occurrence  des  allergies  respiratoires.  Cette  étude  a été  réalisée  sur  6  ou  7 sites  franç ais de  surveillance
aérobiologique,  avec  l’objectif  de détecter  d’éventuelles  modifications  survenues  durant  les  24  à 32  der-
nières  années  dans  la chronologie,  la  durée  et  l’intensité  des  saisons  polliniques  de  deux  taxons  très
allergisants,  le  bouleau  et  les  graminées.  Les  résultats  les  plus  probants  ont  été  obtenus  pour  Betula.
D’une  part,  le  début  de  la  saison  pollinique  de  cet arbre  a connu  jusqu’aux  alentours  de 2002  une  avance
de  0,02  à 0,69 jour/an,  après  quoi  la  tendance  s’est  inversée,  au point  que la pollinisation  démarre  main-
tenant  aussi  tard,  voire  plus  tard  qu’il  y  a trente  ans  ; l’explication  la plus  plausible  est  que  des  hivers  plus
doux  retardent  la  levée  de  dormance  et  annulent  l’avance  de la  phénologie  printanière  provoquée  par
des printemps  plus  chauds.  D’autre  part,  tous  les  sites  étudiés  ont  présenté  une  forte  hausse  de  la  quan-
tité de pollen  émise,  positivement  corrélée  à la  température  de  la période  allant  de juillet  (année  N−1)
à juin  de  l’année  N. Pour  les  Poaceæ,  les  résultats  sont  souvent  contradictoires  d’un  endroit  à l’autre.  Ils
ont  néanmoins  révélé  une  tendance  presque  partout  décroissante  pour  les  concentrations  polliniques.  En
conclusion,  l’accent  est  mis  sur  les divergences  qui  existent  entre  les  effets  déjà  observés  en France  sur les
saisons  polliniques  et  le  discours  dominant  sur  la  réponse  de  la  pollinisation  au  changement  climatique.

©  2019  Elsevier  Masson  SAS.  Tous  droits  réservés.
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a  b  s  t  r  a  c  t

There  is now  evidence  that  the  climate  is changing.  This  trend  has  the  potential  to  affect  human  health.
In  particular,  global  warming  is  expected  to  alter  pollination  and  increase  the  incidence  of  allergic  airway
diseases.  The  present  study  was  conducted  at 6 or 7 sampling  sites  in  metropolitan  France  with the  aim
of  detecting  possible  shifts  over  the last  24  to  32  years  in  the timing,  duration,  and  intensity  of  the  pollen
seasons  of two  very  allergenic  taxa,  birch  and  grasses.  The  most  convincing  results  were  obtained  for
Betula.  On  the  one  hand,  the beginning  of  the  birch  pollen  season  advanced  by  0.02  to  0.69  days/year
until about  2002,  after  which  this  trend  reversed,  in  such  a way  that the  pollination  period  now  starts
as  late  as  it did  thirty  years  ago,  if  not  later;  the  most  likely  explanation  is  that  milder  winters  delay
dormancy  release  and  nullify  the advance  of  spring  phenology  induced  by  warmer  spring  weather.  On
the  other  hand,  all the  sites  studied  showed  major  increases  in  the  quantity  of  pollen  released,  which
is  positively  correlated  with  the  temperature  of  the  twelve  months  from  July (year  N−1) to  June  (year

N). Although  the  results  for Poaceæ  are  often  inconsistent  from  one  monitoring  station  to another,  they
Pour citer cet article : Besancenot J-P, et al. Pollen et changement clim
Allergol (2019), https://doi.org/10.1016/j.reval.2019.09.006

nevertheless  revealed  almost  u
by negative  correlation  coeffic
concerns  the  wide  discrepancy
the  mainstream  narrative  conc
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. Introduction

Mis  en doute dans son existence même  il y a encore quelques
nnées, le changement climatique d’origine anthropique est
evenu, au fil du temps, une réalité irrécusable [1,2] qui, avec ses
onséquences potentielles sur la vie et les organisations humaines,
ascine et angoisse [3]. Parmi toutes les répercussions redoutées sur
a santé [4,5], les allergies au pollen ont la double particularité d’être
elles qui risquent de toucher le plus grand nombre d’individus à
a surface du globe et celles qui sont d’ores et déjà les plus per-
eptibles [6,7] : les premiers impacts auraient été décelables dès le
ilieu des années 1990, et ils vont désormais en s’accentuant.
Depuis l’article pionnier mais purement spéculatif de Wilkin-

on en 1989 [8], la question du lien entre changement climatique
t pollen, d’un point de vue général [9–19] ou dans un cadre géo-
raphique circonscrit [20–31], a suscité une littérature scientifique
xtrêmement abondante, quoique parfois quelque peu répétitive.
n certain consensus s’est ainsi dessiné autour de sept points prin-
ipaux :

le réchauffement global entraîne une floraison plus précoce
[32,33], notamment chez les plantes fleurissant en fin d’hiver ou
au début du printemps. Pour chaque degré Celsius d’élévation de
la température du trimestre janvier–mars, la date d’apparition
des premiers pollens avancerait alors en moyenne de quatre
à cinq jours, sur l’ensemble de l’hémisphère boréal [34]. Au
Royaume-Uni, le dépouillement de plus 395 000 dates de début
de floraison, concernant 405 espèces végétales, a révélé pour
le quart de siècle 1984–2008, en comparaison de toutes les
périodes antérieures depuis 1760, une avance comprise entre
2,2 et 12,7 jours [35]. Plus précisément, de 1982 à 2011, Fu
et al. ont mis  en évidence une précocité accrue d’environ deux
semaines, en Europe occidentale et en Europe centrale, pour plu-
sieurs arbres dont Betula pendula, Corylus avellana et Fraxinus
excelsior [36] ;
avec des exceptions, notamment les Cupressacées et certaines
herbacées, le changement climatique tend à allonger la sai-
son pollinique [32,33]. Ainsi, en moyenne européenne, et toutes
espèces confondues, le début de la floraison aurait avancé de
6,0 jours au cours du dernier demi-siècle, la fin de la floraison
étant retardée de 4,8 jours, ce qui situe à 10,8 jours l’allongement
moyen de la période exposant à des allergies polliniques [37] ;
meme  s’il y a là aussi des exceptions comme  l’armoise [38],
et s’il est difficile de faire la part de ce qui revient au change-
ment climatique et de ce qui doit être attribué aux modifications
de l’occupation du sol ou à la pollution environnementale, les
quantités de pollen émises par les plantes et, par suite, les concen-
trations de grains de pollen dans l’air extérieur évoluent le plus
souvent à la hausse [39]. L’augmentation est généralement plus
forte pour la somme  des concentrations journalières (ou intégrale
pollinique annuelle [40]) que pour la valeur des principaux pics
[41]. En revanche, la question reste débattue de savoir s’il y a
accroissement de la productivité pollinique par inflorescence ou
augmentation du nombre d’inflorescences par plante [15] ;
le changement climatique accroît également le contenu aller-
génique des grains de pollen [42]. À ce jour les études ont
concerné presque exclusivement le bouleau [43,44] et l’ambroisie
[45], mais leurs conclusions ont souvent été étendues à d’autres
taxons, voire à tous les taxons ;
ces différentes tendances se conjuguent finalement pour renfor-
cer l’occurrence et la sévérité des allergies respiratoires, rhinite
Pour citer cet article : Besancenot J-P, et al. Pollen et changement cli
Allergol (2019), https://doi.org/10.1016/j.reval.2019.09.006

ou asthme [46–48], sans que l’on soit encore en mesure d’évaluer
la responsabilité du climat dans l’inquiétante augmentation de
la prévalence des pollinoses, qui est à l’évidence un phénomène
multifactoriel ;
 PRESS
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• en outre, et même  si le temps de réponse de la végétation est lent,
pour les arbres plus encore que pour les herbacées, une hausse
des températures peut aussi amener le déplacement en latitude
ou en altitude de l’aire de répartition de différentes plantes,
dont certaines fortement allergisantes [49], et induire une nou-
velle géographie des pollens. Lorsque, dans les plus robustes
des modèles simulant la réaction des principaux écosystèmes
aux changements climatiques, on remplace les variables clima-
tiques actuelles par celles annoncées pour le milieu ou la fin
du XXIe siècle, on obtient des cartes de l’état de la végétation
dans 30 ou 80 ans, selon que la température moyenne aura aug-
menté de 1, 3 ou 6 ◦C. Les simulations ainsi réalisées attirent
l’attention sur une évolution saisissante de la distribution poten-
tielle de certaines espèces avec, pour la France, une progression
d’ensemble vers le nord des composantes méridionales, au détri-
ment des influences océaniques, continentales et montagnardes
[13,14,50] ;

• enfin, et malgré l’effet antagoniste de l’ozone (qui abaisse par
exemple le contenu en allergène Phl p 5 des grains de pollen
de fléole des prés), des teneurs atmosphériques croissantes en
CO2 sont susceptibles d’aggraver la prévalence des pollinoses
[51], en déterminant une plus grande précocité du début et du
pic principal de la pollinisation, en augmentant de 50 à 200 %
la production pollinique de certaines fleurs et en renforç ant
l’allergénicité des pollens [45,52,53].

Les grandes lignes du tableau ainsi brossé ne sauraient être
mises en doute, mais Beggs [21] a opportunément attiré l’attention
sur le fait que la plupart des publications disponibles sont, soit de
vastes synthèses à caractère plus ou moins planétaire, qui doivent
davantage à la réflexion et aux déductions qu’à l’observation, soit
des travaux a priori plus pertinents réalisés à échelle fine, mais qui
résistent rarement à la tentation de généraliser à un grand nombre
d’espèces ce qui a été vérifié uniquement pour l’une d’entre elles ou
d’extrapoler tel ou tel résultat obtenu à des centaines ou des mil-
liers de kilomètres de là. C’est pourquoi le présent article s’est fixé
pour ambition de procéder à l’analyse la plus objective possible d’un
nombre très réduit de séries de données aéropolliniques dûment
validées, provenant d’un même  pays et limitées aux deux prin-
cipaux taxons allergisants largement représentés sur la majeure
partie du territoire national. L’impact direct du changement clima-
tique sur le pollen a en outre été complété par une estimation du
risque allergique correspondant.

2. Données et méthodes

2.1. Domaine d’étude et taxons retenus

L’étude porte sur la France métropolitaine, où sept sites du
Réseau national de surveillance aérobiologique (RNSA) ont été
sélectionnés pour leur représentativité spatiale, et plus spécia-
lement climatique, pour l’ancienneté des séries aéropolliniques
exploitables (qui débutent entre 1987 et 1989 dans six des sites
retenus, et en 1995 à Toulon) et pour leur qualité (avec moins de 5 %
de données journalières manquantes, jusqu’en 2018). Il s’agit (Fig. 1
et Tableau 1) d’Amiens, de Montluç on et de Paris (qui représentent
différentes nuances du climat océanique dégradé), de Strasbourg
(en climat semi-continental), de Lyon (en climat mi-océanique mi-
continental, fortement marqué par sa position d’abri), de Toulouse
(dans un climat océanique de transition, subtilement coupé avec
du méditerranéen et du continental) et de Toulon (en climat médi-
matique. Bouleau et graminées en France métropolitaine. Rev Fr

terranéen pur).
Ont été retenus les deux taxons polliniques les plus sou-

vent impliqués en France à l’origine de sensibilisations, chez les
patients monosensibilisés comme chez les polysensibilisés [54,55],

https://doi.org/10.1016/j.reval.2019.09.006


ARTICLE IN PRESSG Model
REVAL-2860; No. of Pages 13

J.-P. Besancenot et al. / Revue française d’allergologie xxx (2019) xxx–xxx 3

Fig. 1. Localisation des sites étudiés.

Tableau 1
Sites étudiés.

Ville Latitude Longitude Altitude (m)  Années étudiées Journées manquantes (%)

Amiens 49◦90’ N 02◦30’ E 33 1987–2018 0,58
Lyon  45◦73’ N 04◦82’ E 173 1987–2018 1,45
Montluç on 46◦34’ N 02◦61’ E 219 1989–2018 0,32
Paris  48◦84’ N 02◦31’ E 53 1987–2018 2,95
Strasbourg 48◦58’ N 07◦75’ E 142 1988–2018 4,91*
Toulouse 43◦56’ N 01◦45’ E 235 1989–2018 2,43
Toulon  43◦07’ N 05◦58’ E 66 1995–2018 4,11
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ource : Réseau national de surveillance aérobiologique (RNSA). *: Le pourcentage 

997  (avec près de 21 % de données manquantes).

n l’occurrence les Poacées (Poaceae) dans tous les sites et le bou-
eau (Betula) dans tous les sites sauf Toulon, où cette espèce est
rès peu présente. Les Cupressacées (Cupressaceæ) auraient pu être
joutées, mais elles ne sont que modérément allergisantes hors du
idi méditerranéen ; de surcroît, la microscopie optique ne per-
et  pas de les différencier des Taxacées, et il est souvent délicat de

élimiter leur saison pollinique qui s’étale sur une grande partie de
’année.

.2. Données météorologiques

Les données météorologiques utilisées proviennent des stations
Pour citer cet article : Besancenot J-P, et al. Pollen et changement clim
Allergol (2019), https://doi.org/10.1016/j.reval.2019.09.006

e Météo France les plus proches des capteurs de pollen retenus, en
’occurrence Dury pour Amiens, Domérat-Villars pour Montluç on,

ontsouris pour Paris, Entzheim pour Strasbourg, Bron pour Lyon,
lagnac pour Toulouse et La Mitre pour Toulon, les lacunes de La
asbourg, plus élevé que dans les autres villes, provient essentiellement de l’année

Mitre étant comblées par les données du Baou. La distance séparant
la station météorologique du capteur ne dépasse nulle part 10,5 km.

Le paramètre retenu est la température moyenne sur un inter-
valle de temps de 12 mois. L’année civile (janvier–décembre) a été
utilisée pour les Poacées, qui sont en majorité des plantes annuelles
effectuant leur cycle complet entre le début et la fin d’une même
année. Au contraire, pour le bouleau qui est pérenne, et dont le
développement au cours de l’année x est très influencé par le temps
qu’il a fait durant le second semestre de l’année précédente [56], a
été préféré l’intervalle allant du 1er juillet de l’année x−1 au 30 juin
de l’année x.

2.3. Données aérobiologiques
atique. Bouleau et graminées en France métropolitaine. Rev Fr

Chacun des sites retenus est équipé d’un capteur volumé-
trique de type Hirst [57], de marque Burkard ou Lanzoni,
positionné en situation de fond sur un toit d’immeuble, en pleine

https://doi.org/10.1016/j.reval.2019.09.006
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gglomération. On rappellera simplement [58,59] que, grâce à
ne buse d’aspiration orientée en permanence face au vent,
es capteurs aspirent en continu 10 L d’air par minute, soit
’équivalent d’une respiration humaine moyenne. Les particules de
oute nature contenues dans l’air sont impactées sur une bande
dhésive transparente, qui défile devant la buse grâce à un mou-
ement d’horlogerie. Au centre d’analyse, la bande est découpée
n segments correspondant chacun à 24 h d’impaction et, après
oloration, les grains de pollen sont dénombrés et identifiés par
icroscopie optique avec un grossissement ×400. Les résultats sont

xprimés en nombre de grains par mètre cube d’air et par jour.

.4. Analyse et traitement des données

Pour les données aérobiologiques ont été successivement cal-
ulées :

la date de début de pollinisation (DDP) déterminée en valeur
relative [60], selon le critère de l’European Aeroallergen Network
(EAN),  comme  le jour où l’on atteint 2,5 % du recueil total annuel
d’un taxon donné [61] ;
la date de fin de pollinisation (DFP), définie symétriquement à la
DDP comme  le jour où l’on atteint 97,5 % du recueil total annuel
de ce taxon.
la durée de la saison pollinique,  en nombre de jours, égale à la
différence DFP – DDP ;
l’intégrale pollinique annuelle (Annual Pollen Integral, APIn [40]),
équivalent à la somme  des concentrations polliniques journa-
lières, exprimée en grains/m3 ;
le nombre de jours à risque allergique (théorique) égal ou supérieur
à 3 dans l’échelle de 0 (risque nul) à 5 (risque très élevé) mise au
point par le RNSA [62] à partir des concentrations polliniques
journalières, avec des seuils propres à chaque taxon et différents
de part et d’autre d’une ligne Bordeaux-Grenoble.

L’analyse des séries chronologiques de chacun des paramètres
étéorologiques ou aérobiologiques retenus a reposé en priorité

ur une représentation graphique portant en abscisse le temps et
n ordonnée le paramètre considéré. L’observation des courbes a
lors permis de préciser si la série était stationnaire ou organi-
ée. Dans ce dernier cas la composante tendancielle ou trend, a
té ajustée par une fonction, linéaire ou non. La fonction linéaire

 toujours été privilégiée, mais une fonction polynomiale d’ordre
 lui a été préférée quand elle améliorait significativement (p < 0,05)

e coefficient de détermination R2. Le trend a alors été caracté-
isé par le taux de croissance ou de décroissance moyen annuel,
alculé sur l’ensemble de la série en cas de tendance monotone,
u sur des fragments de celle-ci lorsque la tendance épousait une
orme non linéaire ou que la période étudiée comportait une suc-
ession de tendances ; un intérêt particulier a dans ce cas été porté

 la détermination du point de discontinuité entre deux tendances
63].

Enfin, deux démarches ont été entreprises simultanément pour
tténuer les variations résiduelles aléatoires et d’éventuelles varia-
ions périodiques (comme  celle liée à un rythme bisannuel de la
ollinisation, évoqué dans le cas du bouleau), tout en conservant

es grandes tendances :

d’une part, les courbes individuelles de chaque site ont été com-
plétées par la construction de courbes moyennes pour les 6 ou
Pour citer cet article : Besancenot J-P, et al. Pollen et changement cli
Allergol (2019), https://doi.org/10.1016/j.reval.2019.09.006

7 sites étudiés ;
d’autre part, ont été calculées des moyennes mobiles sur quatre
ans, non centrées, en acceptant la perte de trois années au début
de la courbe.
 PRESS
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Les séries ainsi lissées ont ensuite été traitées comme les séries
brutes. Toutefois, afin d’éviter une artificialisation excessive, cette
démarche n’a été réalisée que dans le cas où la majorité des sites
présentaient des tendances de même signe et d’intensité pas trop
différente.

Seuls ont été reproduits ici quelques exemples des courbes
les plus explicites, les autres résultats étant synthétisés sur des
tableaux.

3. Résultats

3.1. Température

Les moyennes mobiles de la température moyenne annuelle
montrent une tendance nette à la hausse, proche de 0,05 ◦C/an sur
l’année civile (Fig. 2A) et de 0,03 ◦C/an sur la période juillet–juin
(Fig. 2B). À lui seul, le millésime rend compte de 63 à 76 % de la
variabilité thermique.

3.2. Bouleau

La représentation graphique des principales caractéristiques de
la pollinisation de Betula fait ressortir des différences non négli-
geables d’un site à l’autre, mais n’en permet pas moins d’identifier
presque toujours une tendance dominante.

C’est pour la DDP que l’homogénéité est la plus grande
(Tableau 2A). En dehors de Montluç on, où le démarrage de la pol-
linisation présente un retard moyen de 0,2 jour/an sur les trente
années étudiées, les courbes se décomposent partout en deux sous-
périodes : une phase d’avance progressive jusqu’en 2002 (ou 1997 à
Toulouse), puis une phase de retard graduel qui se poursuit à ce
jour. La résultante de ces deux tendances opposées est que la DDP
est sensiblement revenue aujourd’hui à sa date de la fin des années
1980 (Amiens), ou qu’elle se produit même de 3,5 à 9 jours plus tard
(Strasbourg, Lyon, Paris, Toulouse). Dans la capitale, par exemple
(Fig. 3), le retard de 16 jours observé entre 2003 et 2018 a plus
qu’annulé l’avancée de 11 jours qui avait caractérisé la période
1987–2002.

Pour la DFP (Tableau 2B), les dates actuelles sont partout de 2 à
7,5 jours plus précoces qu’elles ne l’étaient au début de la période
d’étude, soit que l’on ait affaire à une tendance linéaire tout au long
de la trentaine d’années prises en compte (à Strasbourg, comme le
montre la Fig. 4, et à Toulouse), soit qu’à une phase de faible retard
ait succédé une phase de plus forte avancée.

La saison pollinique démarrant plus tard et se terminant plus
tôt, sa durée (Tableau 2C) tend logiquement à diminuer à peu près
partout, de 5,5 jours (Amiens) à 17 jours (Toulouse)–sauf à Lyon
où elle s’est allongée de 2 jours. Mais selon les cas, la tendance
a été uniforme comme  à Montluç on (Fig. 5A), avec une réduc-
tion de 11 jours ou scindée en deux phases opposées comme à
Paris (Fig. 5B), avec un allongement de 15 jours entre 1987 et
2002, suivi d’un raccourcissement de près de 25 jours entre 2003 et
2018.

Les APIn ont partout évolué à la hausse, avec une tendance quasi
linéaire et un taux moyen annuel de progression compris entre
21 et 126 grains/m3 (Tableau 2D). La seule exception relative vient
de Toulouse, aux limites de l’aire du bouleau, où l’intégrale pol-
linique annuelle s’est accrue de 39 grains/m3/an jusqu’en 2002,
avant de redescendre de 34 grains/m3/an pour revenir sensible-
ment aux valeurs initiales. Ce haut degré d’homologie a permis,
avec l’utilisation de moyennes mobiles sur quatre ans, de construire
matique. Bouleau et graminées en France métropolitaine. Rev Fr

une courbe unique pour les six sites retenus (Fig. 6). On  y constate
une augmentation moyenne d’environ 32 grains/m3/an. Inspirée
des travaux de l’Observatoire national sur les effets du réchauffe-
ment climatique (ONERC) [64], la comparaison avec la moyenne

https://doi.org/10.1016/j.reval.2019.09.006
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Fig. 2. Moyennes mobiles sur quatre ans des températures moyennes annuelles (A : de janvier à décembre ; B : de juillet à juin) pour l’ensemble des sites retenus.

Tableau 2
Dates de début (DDP) et de fin (FDP) de pollinisation, durée de pollinisation et intégrale pollinique annuelle (APIn) du bouleau, sur la période disponible.

Ville A) DDP B) DFP

R2 Taux d’évolution (jours/an) * R2 Taux d’évolution (jours/an) *

Amiens 0,02 1987−2002 : –0,192003−2018 : +0,19 0,08 1987–2002 : +0,19 2003–2018 : −0,31
Lyon  0,06 1987–2002 : −0,252003–2018 : +0,47 0,09 1987–2002 : +0,25 2003–2018 : −0,49
Montluç on 0,08 1989–2018 : +0,23 0,09 1989–2002 : +0,31 2003–2018 : −0,50
Paris  0,19 1987–2002 : −0,692003–2018 : +1,00 0,05 1987–1999 : +0,92 2000–2018 : −0,94
Strasbourg 0,03 1988–2002 : −0,072003–2018 : +0,28 0,08 1988–2018 : −0,24
Toulouse 0,12 1989–1997 : −0,021998–2018 : +0,45 0,04 1989–2018 : −0,20

Ville  C) Durée de pollinisation D) APIn

R2 Taux d’évolution (jours/an) ** R2 Taux d’évolution (grains/m3/an) **

Amiens 0,09 1987–1999 : +0,242000–2018 : −0,45 0,16 1987–2018 : +126,34
Lyon  0,18 1987–2002 :+0,96 2003–2018 : −0,81 0,06 1987–2018 : +20,94
Montluç on 0,15 1989–2018 : −0,37 0,20 1989–2018 : +85,30
Paris  0,19 1987–2002 :+0,94 2003–2018 : −1,56 0,03 1987–2018 : +31,25
Strasbourg 0,12 1988–1999 : +0,172000–2018 : −0,92 0,06 1988–2018 : +57,39
Toulouse 0,12 1989–2018 : −0,57 0,19 1989–2002 : +39,292003–2018 : −33,70
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* Les résultats négatifs correspondent à une avance, les résultats positifs à un ret
** Les résultats négatifs correspondent à une diminution, les résultats positifs à un

obile sur quatre ans de la température de la période juillet–juin
évèle une grande similitude d’évolution, attestée par un coefficient
e corrélation linéaire de 0,57 (p < 0,01).

Enfin, hormis Toulouse où il est resté stationnaire, et de surcroît
uasi nul, le nombre de jours à RA ≥ 3 a partout progressé de faç on
Pour citer cet article : Besancenot J-P, et al. Pollen et changement clim
Allergol (2019), https://doi.org/10.1016/j.reval.2019.09.006

inéaire (Tableau 3), de 3 à près de 11 jours, respectivement à Stras-
ourg et Montluç on. Lyon (Fig. 7) illustre bien cette évolution avec,
ntre 1987 et 2018, une dizaine de jours supplémentaires à risque
oyen ou fort.
mentation.

3.3. Poacées

Les Poacées réservent, d’un site à l’autre, des schémas souvent
beaucoup plus contrastés, qui rendent illusoire toute tentative de
généralisation.
atique. Bouleau et graminées en France métropolitaine. Rev Fr

Tel est déjà le cas (Tableau 4A) pour la DDP, retardée en moyenne
de 6 jours à Amiens, stationnaire à Toulouse et avancée partout
ailleurs, de 6,5 jours (Montluç on) à 13 jours (Paris et Lyon). La juxta-
position des courbes de Lyon (Fig. 8A) et d’Amiens (Fig. 8B), établies

https://doi.org/10.1016/j.reval.2019.09.006
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Fig. 3. Évolution de la date de début de pollinisation (DDP) du bouleau. Exemple de Paris.

Fig. 4. Évolution de la date de fin de pollinisation (DFP) du bouleau. Exemple de Strasbourg.

Fig. 5. Évolution de la durée de pollinisation du bouleau (nombres de jours). Exemples de Montluç on et de Paris.

Fig. 6. Évolution de l’intégrale pollinique annuelle (APIn) du bouleau. Moyenne mobile sur quatre ans des six sites retenus (échelle de gauche, en nombre de grains par mètre
cube  d’air), et comparaison avec la moyenne mobile sur quatre ans de la température moyenne de la période juillet-juin (échelle de droite, en ◦C).
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Tableau 3
Nombre de jours à risque allergique RA ≥ 3 pour le bouleau, sur la période disponible.

Ville R2 Jours à RA ≥ 3

Taux d’évolution (jours/an) *

Amiens 0,14 1987–2018 : +0,15
Lyon 0,44 1987–2018 : +0,32
Montluçon 0,43 1989–2018 : +0,36
Paris 0,20 1987–2018 : +0,19
Strasbourg 0,02 1988–2018 : +0,10
Toulouse 0 1989–2018 : 0
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* Les résultats négatifs correspondent à une diminution, les résultats positifs à
ne augmentation.

 la même  échelle, témoigne de l’impossibilité de dégager une ten-
ance unique. De plus, si les autres sites suivent une évolution

inéaire, Toulon a d’abord connu un début de pollinisation de plus
n plus tardif (de 0,63 jours/an), avant d’enregistrer une avancée
ecord de près d’un jour par an, à partir de 2003.

La DFP présente une physionomie assez voisine (Tableau 4B). La
aison des Poacées a pris fin de plus en plus tôt à Amiens (avance
e 7 à 8 jours en 32 ans) (Fig. 9), n’a quasiment pas varié à Paris ou
ontluç on, et a été retardée de 2,7 jours à Toulouse, de 9 à Lyon et

e 13 à Strasbourg. De plus, comme  pour la DDP, Toulon s’oppose à
ous les autres sites caractérisés par des tendances linéaires : la DFP

 a enregistré une précocité accrue de 0,31 jour/an jusqu’en 2002,
uis un retard moyen de 0,44 jour/an sur les 16 années suivantes.

La durée de la saison pollinique (Tableau 4 C) ne permet pas
avantage de déceler de tendance commune. Si elle est demeurée
table à Toulouse, elle a été réduite sur la période d’étude, de 4 jours

 Strasbourg à plus de 13 à Amiens (Fig. 10A), mais a été allongée
illeurs, d’une quinzaine de jours à Toulon depuis 1995 (Fig. 10B)
t surtout de 28 jours à Lyon depuis 1987.

Quant à l’APIn (Tableau 4D), globalement en baisse sauf à Lyon,
lle a suivi une tendance linéaire sur toute la série à Toulon
9 jours/an) et à Strasbourg (15 jours/an), mais a été marquée dans
es autres sites par une phase initiale d’augmentation, jusqu’en
002 le plus souvent mais seulement jusqu’en 1999 à Paris. Le
chéma de Toulouse (Fig. 11) peut être considéré comme  assez
eprésentatif. La confrontation des moyennes mobiles sur quatre
ns des APIn et des températures de l’année civile, avec une
ourbe unique pour les sept sites retenus (Fig. 12), indique clai-
ement que, plus la température s’élève, plus la concentration
tmosphérique en pollen de Poacées diminue, ce que confirme un
oefficient de corrélation linéaire de −0,47 (p < 0,02). La diminution
oyenne de l’intégrale pollinique annuelle s’établit aux environs de

5 grains/m3/an, soit 860 grains/m3 par degré Celsius de réchauf-
Pour citer cet article : Besancenot J-P, et al. Pollen et changement clim
Allergol (2019), https://doi.org/10.1016/j.reval.2019.09.006

ement.
En dernier lieu, le nombre de jours à RA ≥ 3 (Tableau 5) montre

à encore des situations très contrastées, entre des sites présentant
es tendances linéaires à la baisse (Paris, Toulon, Strasbourg) et

Fig. 7. Évolution du nombre de jours à risque allergique (RA) d’exposition
 PRESS
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d’autres faisant se succéder une phase de hausse jusqu’en 2002 et
une phase de baisse ensuite. Au final, sur toute la période, le nombre
de jours concernés augmente à Amiens et à Lyon, mais diminue par-
tout ailleurs, les plus fortes baisses (9 à 10 jours) étant enregistrées
à Strasbourg (Fig. 13A) et à Toulouse (Fig. 13B).

4. Discussion

4.1. Température

La hausse des températures mise en évidence depuis le début
de la période d’étude est en bon accord avec ce que l’on sait par
ailleurs du réchauffement climatique contemporain. Entre beau-
coup d’autres, Blanchet fait état pour les trente dernières années
d’une élévation de 0,2 à 0,3 ◦C par décennie [65], ce qui est très
proche du chiffre « proche de 0,3 ◦C » donné ci-dessus pour les
périodes juillet-juin successives–ce qui conforte la représentativité
des six sites retenus.

Le chiffre plus élevé obtenu pour l’année civile provient, pour
l’essentiel, de l’intégration d’une station méditerranéenne (Toulon)
dans les calculs.

4.2. Bouleau

Telles qu’elles ont été décrites dans nos six sites, les différentes
caractéristiques de la pollinisation du bouleau apparaissent, selon
les cas, exactement conformes ou strictement opposées à ce que
prétend le discours dominant.

C’est pour la DDP que la distorsion s’avère la plus flagrante avec
la thèse défendue par quantité d’auteurs [26,32,33,41,66–72], y
compris en France [73], d’un démarrage de plus en plus précoce
de la pollinisation. Mais ces publications, presque toutes anté-
rieures à 2010, ne pouvaient guère détecter l’inversion de tendance
que l’on a décrite ici à partir de 2003 ; même  certaines études
récentes n’analysent d’ailleurs que des séries s’arrêtant en 2004
[74] ou, au contraire, débutant en 2003–2004 [75,76]. En tout cas,
l’avance progressive dont font état les plus anciens de ces travaux
(14 jours en moyenne entre 1977 et 2000 selon Rasmussen [69])
correspond bien à ce que l’on a observé jusqu’en 2002 dans cinq
des six sites étudiés. Le réchauffement graduel des fins d’hiver et
des débuts de printemps accélérait alors la croissance végétative
jusqu’à l’éclosion des bourgeons floraux et suffisait à rendre compte
de l’arrivée des premiers pollens de plus en plus tôt.

La physiologie végétale permet de comprendre pourquoi les
choses ont ensuite changé. On connaît en effet les différentes phases
phénologiques des espèces ligneuses pérennes, et notamment des
atique. Bouleau et graminées en France métropolitaine. Rev Fr

arbres à chatons, avec successivement le débourrement, la feuillai-
son, la floraison (l’ordre de ces deux derniers stades pouvant être
inversé), la fructification, la coloration des feuilles et leur chute,
puis la dormance qui est une période de « repos », une forme de

 au pollen de bouleau ≥ 3 sur une échelle de 0 à 5. Exemple de Lyon.
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Tableau 4
Dates de début (DDP) et de fin (FDP) de pollinisation, durée de pollinisation et intégrale pollinique annuelle (APIn) des Poacées, sur la période disponible.

Ville A) DDP B) DFP

R2 Taux d’évolution (jours/an)* R2 Taux d’évolution (jours/an)*

Amiens 0,05 1987–2018 : +0,19 0,07 1987–2018 : −0,24
Lyon  0,29 1987–2018 : −0,41 0,14 1987–2018 : +0,28
Montluç on 0,08 1989–2018 : −0,22 0 1989–2018 : 0
Paris  0,21 1987–2018 : −0,41 0 1987–2018 : 0
Strasbourg 0,11 1988–2018 : −0,29 0,13 1988–2018 : −0,42
Toulouse 0,001 1989–2018 : 0 0,002 1989−2018 : –0,09
Toulon 0,21 1995–2002 : +0,632003–2018 : −0,97 0,14 1995–2002 : −0,31 2003–2018 : +0,44

Ville  C) Durée de pollinisation D) APIn

R2 Taux d’évolution (jours/an) * R2 Taux d’évolution (grains/m3/an) **

Amiens 0,09 1987–2018 : −0,42 0,17 1987–2002 : +85,63 2003−2018 : −90,62
Lyon  0,28 1987–2018 : +0,88 0,32 1987–2002 : +220,382003–2018 : − 171,94
Montluç on 0,04 1989–2018 : +0,19 0,32 1989–2002 : +335,71 2003–2018 : −402,15
Paris  0,11 1987–2018 : +0,37 0,18 1987–1999 : +30,15 2000–2018 : −85,26
Strasbourg 0,08 1988–2002 : +0,572003–2018 : −0,81 0,03 1988–2018 : −15,16
Toulouse 0,01 1989–2018 : 0 0,33 1989–2002 : +133,93 2003–2018 : −196,56
Toulon  0,13 1995–2018 : +0,62 0,02 1995–2018 : −9,17

* Les résultats négatifs correspondent à une avance, les résultats positifs à un retard.
** Les résultats négatifs correspondent à une diminution, les résultats positifs à une augmentation.

Fig. 8. Évolution de la date de début de pollinisation (DDP) des Poacées. Exemples de Lyon et d’Amiens.

Fig. 9. Évolution de la date de fin de pollinisation (DFP) des Poacées. Exemple d’Amiens.

Fig. 10. Évolution de la durée de pollinisation des Poacées. Exemples opposés d’Amiens et de Toulon.
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Fig. 11. Évolution de l’intégrale pollinique annuelle (APIn) des Poacées. Exemple de Toulouse.

F obile sur quatre ans des sept sites retenus (échelle de gauche, en nombre de grains par
m pérature moyenne de l’année civile (échelle de droite, en ◦C).
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Tableau 5
Évaluation du nombre de jours à risque allergique RA ≥ 3 pour les Poacées, sur la
période disponible.

Ville R2 Jours à RA ≥ 3

Taux d’évolution (jours/an) *

Amiens 0,12 1987–2002 : +0,912003–2018  : −0,81
Lyon 0,34 1987–2002 : +1,532003–2018 : −1,16
Montluç on 0,35 1989–2002 :+1,54 2003–2018 : −1,75
Paris 0,01 1987–2018 : −0,12
Strasbourg 0,07 1988–2018 : −0,32
Toulouse 0,22 1989–2002 : +1,572003–2018 : −1,94
Toulon 0,01 1995–2018 : −0,17

* Les résultats négatifs correspondent à une diminution, les résultats positifs à
ig. 12. Évolution de l’intégrale pollinique annuelle (APIn) des Poacées. Moyenne m
ètre  cube d’air), et comparaison avec la moyenne mobile sur quatre ans de la tem

ie extrêmement ralentie déclenchée par la baisse de la tempéra-
ure et par la diminution de la longueur du jour [77] ; après quoi le
ycle recommence. La dormance constitue une étape cruciale dans
e passage de la période hivernale, indispensable au bon déroule-

ent ultérieur de tout le cycle végétatif. Pour lever leur dormance
t enclencher leur floraison, les arbres comme  le bouleau doivent
voir accumulé suffisamment de températures basses pour satis-
aire leurs besoins en froid (c’est la phase de chilling), puis avoir
ccumulé suffisamment de températures élevées pour satisfaire
eurs besoins en chaleur et permettre la croissance des bourgeons
c’est la phase de forcing) (Fig. 14). Jusqu’en 2002, le changement
limatique a certes allongé quelque peu la période de chilling (il
allait davantage de temps pour accumuler assez de froid), mais
a période de forcing était réduite, car l’accumulation de chaleur
e faisait très rapidement–ce qui a induit une précocité de la flo-
aison et de la pollinisation. Mais depuis 2003, avec des hivers
ncore plus cléments, la période de chilling continue à s’allonger,
u point de retarder notablement la levée de dormance des bour-
eons et le début de la phase de forcing [77–82], donc la floraison
t la libération du pollen. Le phénomène est encore renforcé en
résence de fins d’hiver froides, ce qui s’est produit plusieurs fois
es dernières années–phénomène conjoncturel par opposition au
hénomène structurel qu’est le réchauffement climatique. Certains
uteurs [77,83] ajoutent que, de toute faç on, les exigences de la
hotopériode empêchent l’avance printanière de s’accentuer beau-
Pour citer cet article : Besancenot J-P, et al. Pollen et changement clim
Allergol (2019), https://doi.org/10.1016/j.reval.2019.09.006

oup plus que cela n’a été le cas au début des années 2000. À notre
onnaissance, Van Vliet et al. [28] sur l’exemple des Pays-Bas ont
té les premiers aérobiologistes à évoquer, dès 2002, l’éventualité
’un renversement de tendance de la DDP du bouleau, mais il a
une augmentation.

fallu attendre Newnham et al. [84] en 2013 pour confirmer, à pro-
pos de trois sites anglais, qu’il ne s’agissait pas d’une vue de l’esprit.
Dès lors, il conviendrait de corriger sans tarder certains modèles de
simulation, comme celui de Zhang et al. [85] qui prévoyait qu’entre
2000 et 2020 la DDP du bouleau avancerait en moyenne de 19 jours.

Nos constatations sur la fin de la période pollinique, qui font état
d’une tendance générale à une plus grande précocité de la DFP, vont
à l’encontre des thèses habituellement défendues dans les publica-
tions de synthèse [32,33] et dans certaines études stationnelles,
souvent réalisées aux limites de l’aire de répartition du bouleau
atique. Bouleau et graminées en France métropolitaine. Rev Fr

[20]. Mais elles sont en accord avec la majorité des observations
faites localement. Puc et al. [75] ont ainsi noté, sur une période de
15 ans, une avancée significative de 7 à 10 jours, sur la plus grande

https://doi.org/10.1016/j.reval.2019.09.006
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Fig. 13. Évolution du nombre de jours à risque allergique (RA) d’exposition au pollen de Poacées ≥ 3 sur une échelle de 0 à 5. Exemples de Strasbourg et Toulouse.

 à la m

p
p

l
a
p
t
r
É

l
t
C
f
t
p
d
t
e
l
m
l
c
c
p
n
(
a
e

Fig. 14. Évolution au fil des années du nombre de jours nécessaires

artie du territoire polonais, de la date où les capteurs ne recueillent
lus que quelques grains isolés de Betula.

Le raccourcissement progressif de la saison pollinique du bou-
eau s’inscrit également à contre-courant de ce qui est couramment
dmis [72]. Il n’empêche que nombre de publications parmi les
lus récentes reconnaissent qu’à la différence de beaucoup d’autres
axons, la saison du bouleau reste stable [74] ou tend même  à se
étracter – dans 62 % des sites de surveillance, par exemple, aux
tats-Unis [29].

Les APIn ont partout évolué à la hausse, avec une tendance quasi
inéaire – ce qui, cette fois, conforte et prolonge les observations de
rès nombreux auteurs [30,72,73], et plus spécialement celles de
aillier et Thibaudon [86] sur les séries 1987–2000 de neuf sites
ranç ais. Au point que l’ONERC a fait de « l’évolution de la quan-
ité annuelle de pollen de bouleau » l’un des indicateurs les plus
ertinents du changement climatique [64]. Il est vrai que la pro-
uction pollinique de B. pendula et de B. pubescens dépend avant
out du nombre d’inflorescences mâles susceptibles de polliniser
t, en second lieu, des conditions météorologiques régnant lors de
a pollinisation [87]. Or, le nombre de chatons semble bien déter-

iné par la croissance et la vigueur de l’arbre pendant au moins
’année précédant la floraison [87]–ce qui explique le coefficient de
orrélation relativement élevé et très significatif mis  en évidence,
omme  dans l’étude de Stach et al. [56], avec la température de la
ériode juillet–juin. De plus, et même  si les seules mesures dispo-
Pour citer cet article : Besancenot J-P, et al. Pollen et changement cli
Allergol (2019), https://doi.org/10.1016/j.reval.2019.09.006

ibles portent sur une variété de bouleau peu présente en France
B. papyrifera), il a été démontré expérimentalement qu’avec une
ugmentation de 200 ppm du CO2 atmosphérique, alors que l’on
st actuellement sur une tendance de +3 ppm/an, le diamètre des
aturation des bourgeons et des chatons de bouleau. Source : RNSA.

chatons s’élevait de 14 % et leur masse de 12,5 % [88], ce qui per-
met  d’estimer entre 10 et 15 % l’accroissement de la production
pollinique [89]. Certes, ces chiffres sont très en deç à de ce qui a été
démontré pour le chêne, chez qui une hausse de 40 % du CO2 majo-
rerait la production pollinique de 353 % [90]. Mais à cela s’ajoute le
fait que les arbres exposés à une forte concentration de CO2 com-
mencent à produire du pollen à un âge et à une taille où ils sont
normalement encore stériles, et continuent à en produire jusqu’à
un âge très avancé [13,89].

Enfin, et même  si les deux paramètres ne sont pas toujours
strictement proportionnels, la forte augmentation des quantités
de pollen suffit à expliquer l’accroissement linéaire du nombre de
jours à risque allergique moyen ou élevé.

4.3. Poacées

La plus grosse différence entre les situations décrites pour le
bouleau et pour les Poacées tient au fait que ces dernières réservent,
d’un endroit à l’autre, des schémas extrêmement contrastés qui
interdisent, sur presque tous les points, de dégager une tendance
commune aux sept sites retenus. Ceci vaut notamment pour les
dates de début et de fin de pollinisation où sont réalisés, sans
aucune structuration spatiale, les trois cas de figure possibles :
retard, stabilité ou avancée. Cela vaut aussi pour la durée de la
saison pollinique, allongée, restée stationnaire ou réduite. La prin-
matique. Bouleau et graminées en France métropolitaine. Rev Fr

cipale explication vient probablement de ce que la famille des
Poacées comprend plus de 700 genres et autour de 10 000 espèces,
sauvages ou cultivées, vivaces ou annuelles, dont il est quasi impos-
sible en routine de discriminer les pollens. Dès lors, l’évolution
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nterannuelle des différents paramètres de la pollinisation reflète
a floraison de toutes les Poacées coexistant en un lieu donné, sans
ue puisse être distinguée la contribution de chaque espèce, alors
ue toutes n’ont manifestement pas la même  sensibilité au change-
ent climatique et peuvent présenter des tendances différentes ou
ême  opposées [91]. On sait, par exemple, qu’il existe dans le pro-

essus de photosynthèse deux types de fixation du CO2, identifiés
ar les termes C3 et C4 qui reflètent le nombre d’atomes de carbone
e la molécule à l’origine des réactions de fixation du carbone. Ces
écanismes sont associés à des comportements écophysiologiques

ifférents [92]. Les plantes dites « en C3 », comme le blé, le dac-
yle, l’ivraie ou la fléole, de loin les plus nombreuses aux latitudes

oyennes, sont pratiquement les seules à voir leur photosynthèse
timulée par l’augmentation du CO2 atmosphérique–et donc, sans
u’il y ait proportionnalité parfaite, les seules à voir leur produc-
ion de pollen s’accroître. Les plantes dites « en C4 », comme  le

aïs, ne réagissent quasiment pas à la teneur ambiante en CO2. On
omprend, dans ces conditions, que l’effet du changement clima-
ique sur la pollinisation des Poacées soit affecté par la proportion,
ariable d’une région à l’autre, des plantes « en C3 » et « en C4 » [93].

La grande diversité des taxons réunis sous le terme générique de
oacées explique également l’importance de la variabilité interan-
uelle, qui masque souvent les tendances ou fait que l’adjonction
u le retrait d’une ou deux années en inverse le signe.

Les choses sont plus claires, et davantage conformes aux don-
ées de la littérature, pour le cumul annuel des concentrations
olliniques. L’absence de hausse notée partout, sauf à Lyon, a été
etrouvée par de nombreux auteurs, qui ont soit noté l’impossibilité
e dégager la moindre tendance générale pour les graminées
23,94,95], soit le plus souvent souligné la prédominance des
endances décroissantes [20,30,74,96]. On se gardera néanmoins
e tout attribuer ici au changement climatique : entre beau-
oup d’autres facteurs, l’accroissement des surfaces urbanisées (qui
loigne progressivement les principales sources de pollen des cap-
eurs) et l’évolution des pratiques agricoles, avec un net recul des
rairies de fauche, peuvent également intervenir.

Cette tendance quasi générale à la baisse des APIn n’empêche
as le nombre de jours à risque moyen ou élevé de présenter dans
ertains sites un trend positif, ce qui prouve une fois de plus qu’il
’y a pas de stricte proportionnalité entre l’abondance du pollen
ur l’ensemble d’une saison et la fréquence de dépassement de tel
u tel seuil [97].

. Conclusion

Les pages qui précèdent ont montré, sur l’exemple de quelques
ites franç ais disposant de séries longues et fiables, que les
mpacts du changement climatique sur différentes espèces végé-
ales connues pour l’allergénicité de leur pollen sont infiniment
lus complexes que ne le prétend le discours dominant, dont les
randes lignes ont été rappelées au début de cet article. Si les
uantités de pollen libérées, et donc présentes dans l’air, aug-
entent bien pour le bouleau à mesure que la température s’élève,

’évolution est diamétralement opposée pour les Poacées. La préco-
ité du début de la pollinisation, vérifiée sur Betula jusqu’au début
u XXIe siècle, s’est ensuite durablement arrêtée pour faire place

 un retard graduel, et aucune tendance à caractère général n’a pu
tre mise en évidence pour les Poacées. Quant au cumul des concen-
rations polliniques, si elles ont pour les deux taxons considérés

ontré des tendances fortes, étroitement corrélées aux tempéra-
ures, il s’est agi de tendances et de corrélations positives dans un
Pour citer cet article : Besancenot J-P, et al. Pollen et changement clim
Allergol (2019), https://doi.org/10.1016/j.reval.2019.09.006

as, mais négatives dans l’autre. Enfin, il a été montré que le risque
’allergie dû à l’exposition au pollen avait certes évolué souvent en
hase avec les comptes polliniques, mais que la règle comportait
n nombre non négligeable d’exceptions.

[

[
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Ce qui est dit dans les publications à prétention universelle
pêche à la fois par la place excessive faite à la déduction au
détriment de l’observation et par une généralisation abusive–qu’il
s’agisse de la transposition d’observations ponctuelles à d’autres
sites, voire à tous les sites ou de l’extrapolation à d’autres espèces,
sinon à toutes les espèces, de constats faits sur l’une d’entre elles.

C’est seulement le jour où auront été réalisées de très
nombreuses monographies locales, considérant séparément les
différentes espèces et tenant compte de l’environnement aux
échelles les plus fines, qu’avec toute la prudence requise pourra
être entreprise une véritable synthèse qui, elle, ne souffrira aucune
contestation.
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