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Nos connaissances scientifiques grandissantes permettent d’affiner notre compréhension des méthodes
d’abattage. Chaque espéce et chaque technique d’étourdissement ou de mise a mort par la saignée a des
spécificités du point de vue neurobiologique et physiologique. Ces spécificités sont abordées dans le présent
article, ainsi que certains aspects pratiques et techniques qui peuvent interférer dans le processus de perte de
conscience.

Résumé :

Les avancées en matiére de pratiques d’abattage reposent a la fois sur des améliorations techniques et sur notre compréhension des principes
neurobiologiques et des réactions physiologiques provoqués par les différentes techniques d’étourdissement et par la saignée. Cette revue présente
nos connaissances scientifiques actuelles, relatives notamment aux structures cérébrales impliquées dans la conscience, et aux différents effets
neurobiologiques et physiologiques que provoquent 1’étourdissement et la saignée. Des illustrations par images de 1’anatomie du cerveau visent
a donner une meilleure compréhension des effets de 1’étourdissement sur certaines structures cérébrales. Ces connaissances sont mises en relation
avec des phénomenes et des problématiques que 1’on peut observer sur le terrain, comme le retour de signes de conscience ou la présence de
pédalages ou de convulsions.

Abstract: Neurobiological and physiological aspects of the different slaughter techniques

Slaughter with and without stunning: consciousness and induction of unconsciousness (part 1).

Advances in slaughter practices are based on technical improvements but also on our understanding of the neurobiological principles and the
physiological reactions caused by the various stunning techniques and bleeding. This review presents our current scientific knowledge, in
particular relating to the brain structures involved in consciousness and the various neurobiological and physiological effects caused by stunning
and bleeding. Picture-based illustrations of the brain's anatomy are presented to provide a better understanding of the effects of stunning on
certain brain structures. This knowledge presented is used to explain phenomena and issues that can be observed in the field, such as the return
of signs of consciousness or the presence of paddling or convulsions, in order to understand better the underlying mechanisms.
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INTRODUCTION

En France, on abat environ 4,6 millions de bovins, 23
millions de cochons, 4 millions de moutons par an dans
environ 247 abattoirs. Les régles de mise a mort sont
harmonisées au niveau européen par le Réglement CE
n°1099/2009 du 24 septembre 2009. Ce dernier confie aux
exploitants d'abattoir la responsabilité de prendre toutes les
mesures nécessaires afin d'assurer la protection des animaux
dans leur établissement. En France, des Guides de Bonnes
Pratiques fournissent des recommandations aux abattoirs
dans le respect du Réglement. Le Réglement ainsi que les
Guides des Bonnes Pratiques s’appuient sur les connaissances
scientifiqgues  existantes. Une des obligations est

I. DEFINITIONS

Quel est le lien entre la conscience et le cortex cérébral ?

Antonio Damasio a défini la conscience comme « un état
d’esprit dans lequel il existe une connaissance de sa propre
existence et de I’existence de son environnement » (Damasio,
2010). Ces connaissances nécessitent une intégration
complexe des informations sensorielles (celles qui
renseignent sur 1’état du corps et sur I’environnement), des
émotions (qui sont le moteur des motivations), et de la
mémoire (ou sont stockées des connaissances apprises). Par
exemple, lorsqu’une gazelle assoiffée se trouve a proximité
d’un plan d’eau mais également d’un lion, elle ne doit pas
avoir ces informations successivement. Son cerveau doit
conjuguer 1’ensemble de ces informations et les utiliser de
maniére intégrée afin de pouvoir éviter le lion tout en
accédant a 1’eau. Cette capacité d’association des
informations fait appel au processus de la conscience.

La conscience n’est pas binaire, mais doit étre vue comme
un continuum qui connait différentes formes et niveaux
(Terlouw et al., 2015a). L’inconscience est caractérisée par
une absence totale de réponses. Un état de conscience
diminuée peut étre associé a une somnolence, une diminution
des réactions a I’environnement, ou des réponses mal
adaptées (Terlouw et al., 2015a).

Différentes structures nerveuses sont essentielles pour
¢élaborer 1’analyse des informations regues et les réponses de
I’individu :

Le cortex cérébral est la couche périphérique d’une
apparence plissée du cerveau. Il joue un réle essentiel dans les
processus impliqués dans 1’expérience consciente. Parmi les
différentes zones de cette structure, les cortex visuel, auditif,
somesthésique?!, gustatif et olfactif sont les cortex primaires,
qui regoivent des informations provenant des nerfs
périphériques. Leur rdle est d’assurer le premier décryptage
des signaux sensoriels. Le cortex moteur primaire envoie des

I’étourdissement de 1’animal avant sa saignée. Il est provoqué
par différentes techniques : mécanique, électrique ou par gaz
(Terlouw et al., 2015a). Dans le cadre d’abattages religieux,
un abattoir peut obtenir une dérogation a 1’étourdissement
avant la saignée.

Le présent article présente les évolutions récentes de nos
connaissances scientifiques pertinentes pour I’¢tourdissement
et pour la mise a mort dans le contexte de 1’abattage. Un
deuxieme article (Terlouw et al., 2021) aborde les
applications pratiques de ces connaissances dans le cadre de
I’évaluation de I’inconscience.

signaux aux muscles, permettant a I'animal d'agir par rapport
a ce qu'il a percu et a son analyse de la situation. Pour faire
cette analyse, le cerveau doit intégrer toutes les informations
recues. Cette fonction est assurée par les cortex associatifs :
ils interprétent les informations principales, les intégrent dans
un contexte plus large et planifient les réponses appropriées.
Le bon fonctionnement des cortex primaires et associatifs est
nécessaire pour connaitre, comprendre et donner un sens a ce
qui est percu, et ainsi d’avoir une perception consciente de
I'environnement et de soi (Crick et Koch, 2003 ; Laureys,
2005).

Le thalamus est un relais essentiel entre le reste du corps
et le cortex pour le traitement des informations visuelles,
auditives, gustatives, somesthésiques et motrices. Ainsi, de
larges lésions du thalamus abolissent la conscience (Terlouw
et al., 2015a).

La formation réticulée est située dans le tronc cérébral,
a la base du cerveau (Parvizi et Damasio, 2001). Les faisceaux
nerveux dans le thalamus et I’hypothalamus, issus de la
formation réticulée et certaines structures proches, activent le
cortex (Figure 1a). Cette activation est nécessaire pour le
fonctionnement correct du cortex et donc, pour la conscience.
La formation réticulée et les faisceaux qui en émergent
constituent le systéme réticulaire activateur ascendant. Il joue
un role essentiel dans le maintien de [I'éveil. Son
dysfonctionnement abolit la conscience (Terlouw et al.,
2015a ; Figure 1a).

Des dysfonctionnements au niveau du thalamus, de
I’hypothalamus, du mésencéphale et/ou du pont rostral
entrainent une réduction, voire une absence totale de
conscience (Moruzzi et Magoun, 1949; Batini et al., 1958;
Gottesmann, 1988; Parvizi et Damasio, 2003). Le
dysfonctionnement du cortex dans son ensemble entraine
également une perte de conscience (Laureys, 2005).

II. L'ETOURDISSEMENT, PRINCIPES ET METHODES

2.1 Quel est le but de I’étourdissement ?

L'étourdissement a pour but d’induire un état
d'inconscience. L’animal est alors insensible aux stimulations
venant de son environnement et de son corps et ne ressent plus

! Traitant les différentes sensations venant du corps, entre autres
le toucher, la chaleur et la douleur.

ni douleur ni peur : son cerveau n’est plus en état de traiter les
informations sensorielles. Cet état doit durer jusqu'a la mort
de I’animal qui est provoquée par la saignée. En temps
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normal, le cerveau a toujours un certain niveau d’activité,
méme lors des phases de sommeil. Cette activité implique la
dépolarisation (perte de la charge électrique négative) et la
repolarisation (restauration de cette charge) continuelles des

neurones du cerveau. Chez I’animal inconscient, 1'activité
électrique du cortex est réduite, et parfois quasi nulle
(Newhook et Blackmore, 1982a ; 1982b ; Raj et al., 2006 ;
Lambooij et al., 2012).

Figure 1 : Anatomie du cerveau
la : Coupe sagittale d'un cerveau de mouton (frais)

i
1
I Bulbe rachidien

Le systeme réticulaire activateur ascendant comprend trois voies principales : 1. via le thalamus situé juste au-dessus du tronc cérébral
(fleches oranges), 2. via le télencéphale basal (fleches vertes), ou 3. par voie directe (fleche bleue; Porrino et al., 1982; Parvizi et Damasio,

2001; 2003; Weiss et al., 2007; Brown et al., 2012).

Crédit photo V. Paulmier et C. Terlouw. Reproduite avec la permission de CAB International (Terlouw et al., 2020).

1b : Les zones ombrées indiquent les régions essentielles a la conscience.

Reproduite avec la permission de CAB International (Terlouw et al., 2020).

2.2 Comment est provoquée la perte de conscience ?

La perte de conscience est provoquée par un
dysfonctionnement généralisé des hémispheres cérébraux,
dont fait partie le cortex, ou par une dégradation du systeme
réticulaire activateur ascendant, abolissant son effet stimulant
sur le cortex. Plus précisément, la tige perforante utilisée lors
de l’abattage vise a provoquer de larges dommages au
thalamus et a d’autres structures dont I'hypothalamus et celles

2.3 Les différentes méthodes d’étourdissement
2.3.1 Etourdissement mécanique
Un pistolet a tige perforante est utiliseé pour
I’étourdissement mécanique. Une tige est propulsée par

I’explosion de poudre (systémes thermiques) ou par de I’air
comprimé (systéemes pneumatiques). Il peut étre utilisé chez

Bulbe rachidien

situées dans la région du mésencéphale et du pont rostral
(Figure 1b). En revanche, les étourdissements électriques et
gazeux visent a provoquer un dysfonctionnement temporaire
ou permanent de parties plus étendues du cerveau comprenant
les deux hémisphéres et le tronc cérébral (Terlouw et al.,
2015a).

toutes les espéces. La position et I’orientation correctes du tir
dépendent de I’espeéce (Figures 2 et 3).

La perte de conscience est provoquée par plusieurs
phénomenes (Tableau 1) :

3

Viandes & Produits Carnés — 29 Mai 2021



- Une onde de choc est générée par la percussion de la
tige sur la boite cranienne. Elle se propage a travers toutes les
structures cérébrales. Elle génére des microdéchirures, des
Iésions dans le tissu cérébral et des perturbations du flux
sanguin. Elle provoque également une dépolarisation des
neurones des hémispheres cérébraux et souvent du tronc
cérébral. En conséquence, le fonctionnement des neurones est
perturbé ce qui empéche le cerveau d’intégrer correctement
les informations venant du corps et de I’environnement. Selon
I’intensité et I’emplacement de I’impact, le niveau de
conscience 1’animal est diminué, voire supprimé (Figure 4a).
Cet effet est le plus souvent temporaire (Tableau 1).

- Une destruction mécanique de certains tissus est
provoquée par la tige. En effet, la tige cible le thalamus et/ou

le tronc cérébral (mésencéphale, pont et bulbe rachidien),
et/ou une partie de la formation réticulée. En pénétrant, la tige
provoque une fragmentation locale du crane et entraine avec
elle des fragments d’os, des poils, ainsi que des tissus cutanés
et cérébraux. Le phénomene d’aspiration et le vide laissés par
le retrait de la tige participent également a la destruction du
tissu cérébral environnant (Figures 4b et 4c ; Tableau 1).

- Des hémorragies entrainent une pression accrue sur les
structures cérébrales ce qui les empéche de fonctionner et les
privent d’un apport sanguin essentiel a leur fonctionnement
(Figures 4c et 4d ; Tableau 1).

Lorsque le tir est correctement réalis¢é a 1’aide d’un
matériel entretenu, la perte de conscience est instantanée et
irréversible.

Figure 2 : Positions et orientations possibles du pistolet a tige perforante selon les espéces.

2a

2b

La zone bleue est la cible de la tige perforante. Les fléches jaunes indiquent les différentes possibilités de positionnement du pistolet ; il s’agit, dans ces exemples,
d’un positionnement sur la ligne médiane de la téte de 1’animal (c’est-a-dire central par rapport a I’axe gauche-droite).

2a. Chez les bovins. Position frontale au niveau de I’intersection des deux diagonales allant du coin intérieur de 1'eeil & la base supérieure de la corne opposée, mais
voir également « Point de vigilance 1 » et Figure. 4. Orientation : perpendiculaire au front. Vache Charolaise, crédit photo C. Mallet et C. Terlouw (Inrae).

2b. Chez le porc. Position frontale, 2 a 5 cm au-dessus de la ligne des yeux (pour les porcelets jusqu’aux verrats, respectivement).

Orientation : presque horizontale. Crédit photo Ph. Pergent et Les Abattoirs Puylaurentais.

Fig. 2c Fig. 2d

Fig. 2e

2c. Chez les ovins et caprins sans cornes. Position au sommet du crine, orientation verticale mais a ajuster selon I’emplacement exact du pistolet (cf. image). La
position verticale a dans sa trajectoire essentiellement le thalamus et ses projections. Néanmoins, sur les petites especes, les dommages cérébraux sont larges et
atteindront aussi des parties rostrales du tronc cérébral. La position verticale est a privilégier car le risque de manquer la cible est restreint. Photo d’ovin.
2d. Chez les ovins avec des cornes latérales. Position frontale juste au-dessus de la ligne des yeux, orientation presque horizontale. Il est & noter qu’avec la position
frontale, le tronc cérébral peut facilement étre manqué si le pistolet est orienté dans la direction de 1’abdomen de 1’animal. Photo d’ovin.
2e. Chez les ovins et caprins avec des cornes sur le haut du crane. Position occipitale derriére la créte entre les cornes. Orientation vers la base de la langue. Avec
la position occipitale, le tir manquera la cible lorsqu’il est trop en arriére ; le risque est de toucher la moelle épiniére et de paralyser I’animal sans le rendre
inconscient et sans pouvoir le détecter (cf. Tableau 1 et Encadré 2 dans Terlouw et al., 2021). Photo de caprin.

Crédit photo B. Ducreux, Idele.
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Tableau 1. Conséquences physiologiques et réversibilité des effets de différentes techniques d’étourdissement

et de saignée sans étourdissement.

Effets Conséquences physiologiques Réversibilité des effets a court
terme
Tige perforante
Afflux et efflux excessifs d’ions : dépolarisation
des cellules nerveuses
Ralentissement de la production d’énergie par Potentiellement réversible
Onde de choc

les cellules

Compression des tissus : diminution du
fonctionnement des nerfs

Pénétration de la tige

Compression des tissus : diminution du
fonctionnement des nerfs

Potentiellement réversible

Déchirures et ruptures du tissu cérébral

Déchirures des vaisseaux

Irréversible

Hémorragies cérébrales

Circulation sanguine insuffisante : manque de
glucose de d’oxygene entrainant un manque
d’énergie dans les cellules du cerveau

Compression des tissus : diminution du
fonctionnement des nerfs

Irréversible

Etourdissement électrique

Courant traversant le cerveau

Dépolarisation synchronisée des cellules
nerveuses, se propageant a d'autres régions du
cerveau

Réversible

Courant traversant le coeur
(électronarcose a 3 points
uniquement)

Fibrillation cardiaque : ralentissement de la
circulation sanguine

Potentiellement réversible

Courant traversant la moelle
épiniére (électronarcose a 3
points uniquement)

Manque de force de contraction du muscle
squelettique

Réversible

Etourdissement par CO:

Absorption et dissolution du
CO2 dans le sang

Acidification des cellules cérébrales

Réversible ou irréversible en
fonction des durées d’exposition
et de la concentration en CO2
utilisées

Saignée sans étourdissement

Hémorragie corporelle
massive provoquant une
réduction du débit sanguin
cérébral

Manques de glucose et d’oxygéne entrainant un
manque d’énergie dans les cellules du cerveau

Irréversible
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Figure 3 : Photos de la téte d’un jeune taurillon ayant recu un premier tir superficiel et un deuxiéme
provoquant un état d’inconscience durable (abattage en conditions de terrain).

Fig. 3.

Positionnement des deux tirs sur la téte avec la peau (a et b) et sur le crane sans la peau (c, d, e). Lors du deuxieme tir, la tige est entrée au niveau du lobe frontal
(f) et a endommagé 1’hypothalamus (g). Son passage a notamment provoqué des hémorragies étendues. Des tiges métallique (téte) ou en silicone (crane, cerveau)
ont été placées dans la trajectoire de la tige perforante afin de les visualiser. Crédits photos Christophe Mallet et Nicolas Bouko-Lévy (INRAE).

Figure 4 : Actions de la tige perforante
a lllustration schématique de la compression du tissu cérébral (onde de choc) lorsque la tige pénétre dans le cerveau du
mouton.

Reproduite avec la permission de CAB International (Terlouw et al., 2020).
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b. Coupe sagittale du cerveau congelée d’une vache Charolaise aprés un étourdissement efficace par tige perforante.
On observe une destruction locale, des fragments d’os et une hémorragie étendue (zones rouge foncé). La tige n'a pas atteint le tronc cérébral car le pistolet a été
positionné trop bas de plusieurs centimétres, mais 1’animal était inconscient en raison des autres dommages cérébraux provoqués. Crédit photo N. Bouko-Levy

(INRAE, ENVT). Reproduite avec la permission de CAB International (Terlouw et al., 2020).

Passage de la tige

Fragments d’os

Mésencéphale

pulbe
ik - Pong rachidien

B

10 cm

C. En plus des hémorragies a I’intérieur du cerveau (Figure 4b), la tige perforante provoque souvent des hémorragies étendues a la
surface supérieure (image a gauche) et a la base du cerveau (image a droite). Les hémorragies sont irréversibles et empéchent le cerveau
de fonctionner correctement. Ceci peut provoquer I’ inconscience, méme si le mésencéphale et/ou le pont n’a pas été perforés par la tige.

point d’entrée de la tige perforante

2.3.2  Etourdissement électrique

En Europe, I'étourdissement électrique, ou électronarcose,
est couramment utilisé sur les volailles, les ovins, les porcs,
les veaux et plus rarement sur les bovins adultes.

Dans le cas de 1’électronarcose a deux points (ou « téte
seule »), un courant électrique d'intensité qui respecte les
recommandations réglementaires traverse le cerveau et
provoque une série d’événements (Tableau 1) :

- Le courant déclenche d’abord une crise épileptique. La
perte de conscience est induite si la crise épileptique est
généralisée : elle se propage et implique différentes structures
cérébrales, notamment le tronc cérébral, le thalamus et le
cortex (Terlouw et al., 2015a).

- La crise est suivie d'une période d'activité cérébrale
fortement réduite reflétant la dépolarisation massive et

synchronisée des neurones (Blumenfeld, 2005). Pendant la
crise et tant que les neurones sont dépolarisés, I’animal est
inconscient. Le passage du courant a travers le cerveau
provoque une phase tonique, pendant laquelle les muscles
sont en contraction, elle est suivie par deux phases cloniques
successives plus ou moins marquées (souvent percues comme
une seule phase) qui sont caractérisées par des convulsions
(Velarde et al., 2002).

- Progressivement, la charge électrique des neurones et
I'état métabolique du cerveau se rétablissent et I'animal
reprend peu a peu conscience (Terlouw et al., 2015a). L’effet
est donc réversible (Tableau 1).
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Selon une étude réalisée sur des ovins en conditions
expérimentales, avec une application bien maitrisée, et en
mettant de ’eau salée sur les électrodes pour favoriser le
passage du courant, le retour de la conscience se situe a la fin
de la premiére phase de convulsions, soit au bout de 30
secondes environ. Ces données sont basées sur ’analyse de
I’activité électrique cérébrale (EEG) lors d’une électronarcose
a deux points (50Hz et 250V pendant 3 secondes, Velarde et
al., 2002). Sur le terrain, ou les conditions sont plus difficiles
a maitriser, pour éviter que I’animal reprenne conscience
avant la fin de la saignée, celle-ci doit étre réalisée
immédiatement apres le retrait des électrodes, de préférence
pendant la phase tonique de 1’animal (qui dure 10 secondes
au maximum) ; cela facilite également le geste de saignée.
Ainsi, PEFSA recommande un délai maximal de 8 secondes
(2004).

La méthode a trois points ou « téte-corps » comprend, en
plus des 2 points de contact qui permettent le passage de
courant a travers le cerveau, un troisiéme point de contact qui
entraine, dans un second temps, une stimulation électrique
dans la région du cceur.

La position du 3®™ point de contact varie d’un systéme a
un autre : il peut étre positionné selon les especes sur le
thorax, voire sur une patte ou sur le dos au niveau des épaules.
Les effets provoqués sont différents de ceux provoqués par la
méthode a deux points :

- La stimulation électrique traversant le cceur provoque
une fibrillation cardiaque. Par conséquent, le débit sanguin est
fortement réduit aggravant 1’hypoxie cérébrale ce qui a
minima approfondit et prolonge la durée de I’inconscience
induite par les électrodes situées au niveau de la téte (Terlouw
et al., 2015a). La fibrillation cardiaque étant fréquemment
suivie d’un arrét cardiaque, 1’étourdissement a trois points est
souvent irréversible a la différence de I'électronarcose a deux
points (Terlouw et al., 2015a; Lambooij et Spanjaard, 1982).

- Les contractions musculaires toniques et cloniques sont
souvent moins prononcées qu’avec la méthode a deux points
(Wotton et al., 1992). La raison est qu’une partie du courant
visant & induire une fibrillation cardiaque peut traverser la
moelle épiniere ce qui paralyse partiellement I’animal.

- Les premiéres secondes aprés 1’application du courant,
I'effet partiellement paralysant peut masquer d'éventuels
signes de conscience (observations personnelles C.
Bourguet ; cf. Point de vigilance 1).

Lorsque le courant traverse les tissus, le circuit électrique
est en réalité une combinaison de circuits non-uniformes
(Prentice, 2011). La distribution exacte des circuits entre les
électrodes dépend de I'emplacement des électrodes et des
caractéristiques des tissus (Terlouw et al., 2015a). Les poils,
la laine, les plumes, les os, la saleté, les tissus adipeux et la
couche externe de la peau ont une résistance électrique
relativement élevée et peuvent partiellement bloquer le
transfert du courant des électrodes au cerveau (Faes et al.,
1999; Velarde et al., 2000; Grandin, 2019). Il est essentiel de
s’assurer qu'une quantité suffisante d'électricité traverse le
cerveau et que cela se produise instantanément (Lambooij,
1982; Lambooij et Spanjaard, 1982). Le positionnement des
électrodes doit maximiser la quantité de courant traversant
spécifiquement le cerveau. Pour cela, elles doivent étre
placées de part et d’autre du cerveau (cf. Point de vigilance
2). Les trois positions optimales sont : entre les yeux et la base
des oreilles ; sous la base des oreilles ; en diagonale : une

électrode entre 1’ceil et ’oreille et 'autre de 1’autre coté de la
téte derriére I’oreille ; Figure 5 ; Anil et McKinstry, 1998). La
position dans le cou, derriére les oreilles, peut fonctionner
dans certains cas, mais elle n’est pas recommandée car le
cerveau n’est pas au centre du circuit et il est généralement
nécessaire d’utiliser des parameétres électriques plus élevés
que ceux recommandés pour éviter un retour de conscience
tres rapide. Le placement des électrodes de part et d’autre du
museau ou de la méachoire ne donne pas de résultats
satisfaisants (Anil et McKinstry, 1998) et sont a proscrire.

L’humidité de la peau au niveau de I’emplacement des
électrodes facilite le passage du courant entre les électrodes et
donc a travers le cerveau si les électrodes sont correctement
positionnées. Une humidification légére de la téte de 1’animal
est donc recommandée. Toutefois, le niveau d’humidité doit
étre limité. En effet, si la téte de I’animal est mouillée, ¢’est-
a-dire qu’un film d’eau couvre sa surface, le courant peut
passer en surface, sans atteindre le cerveau ou
insuffisamment. Il est rappelé que la valeur de I’intensité
affichée par le boitier d’électronarcose n’est pas 1’intensité
qui traverse le cerveau, mais ’intensité délivrée entre les
électrodes. Celle-ci peut donc étre correcte, bien que
I’intensité traversant le cerveau soit insuffisante ce qui
entraine un étourdissement insatisfaisant de I’animal. Il est
donc indispensable de s’assurer non seulement que I’intensité
délivrée soit correcte mais également que 1’animal est bien
inconscient jusqu’a sa mort. De méme, si le corps de 1’animal
est mouillé, le passage du courant est diffusé sur I’ensemble
du corps au lieu d’étre concentré au niveau du cerveau, ce qui
affecte I’efficacité de 1’électronarcose et entraine un stimulus
trés douloureux pour I’animal (Velarde et al., 2000). Ainsi, il
faut éviter de mouiller la téte de I’animal avec un jet d’eau par
exemple, ou de brumiser la totalité du corps de I’animal juste
avant ’amenée dans le piege.

Le niveau d’hydratation de I’animal joue aussi un réle :
chez des animaux déshydratés le passage du courant est plus
difficile et donc, il faut un voltage plus élevé pour obtenir un
résultat satisfaisant (Sparrey et Wotton, 1997 ; Grandin,
2015). 11 est d’ailleurs rappelé qu’a I’abattoir les animaux
doivent avoir un acces a des abreuvoirs propres et
fonctionnels sur toutes les aires de stockage (Réglement CE
1099/2009). Ailleurs (aires de tri, zones de circulation), les
animaux ne doivent pas rester plus d’une heure s’il n’y a pas
d’abreuvoir (30 min selon Grandin, 2019). Afin que les
animaux aient un réel acces a ’eau, il est préférable que
chaque parc dispose de plusieurs abreuvoirs positionnés a
différents endroits du parc. Cela permet également d’avoir
des points d’eau de secours en cas de panne d’un des
abreuvoirs. Enfin, les densités d’hébergement doivent
permettre que tous les animaux aient facilement accés a 1’eau,
ce qui n’est généralement pas possible avec les densités issues
de la réglementation Transport (Réglement CE 1/2005),
fréquemment utilisées sur le terrain pour 1’hébergement en
abattoir.

Enfin, lorsque le courant commence a circuler, la
résistance des tissus diminue progressivement (Kalinowsky,
1939 ; Fish et Geddes, 2009 ; Wotton et O'Callaghan, 2002).
Par conséquent, le voltage initial nécessaire pour atteindre
instantanément l'intensité correcte est plus élevé que par la
suite (Gregory, 2001).
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Figure 5 : Positionnements possibles des pinces d’électronarcose
(D’aprés Anil et McKinstry, 1998 et Stembirek et al., 2012).

Positions de fagon symétrique de part et d’autre sur la téte ; Position 1 : entre les yeux et la base des oreilles ; Position 2 : sous la base des oreilles ; Position 3 : sur
le haut du cou, derriére les oreilles. Position diagonale non symétrique ; 4 : placement d'une électrode en haut de la téte et l'autre sous la téte derriére la machoire.
Les pinces doivent enserrer le cerveau le mieux possible pour qu’une quantité maximale du courant le traverse. Par exemple, la position 3 est relativement éloignée
du cerveau et il est probable qu’une partie du courant traverse d’autres tissus que le cerveau ; elle risque donc d’étre moins efficace. D’autres facteurs qui
interviennent dans ’efficacité de 1’¢lectronarcose sont la présence de poils, de laine, de plumes, des tissus ayant une résistance relativement élevée a 1’¢lectricité,
ou encore des fuites de courant liés & un matériel défectueux ou mal entretenu ou encore un animal mouillé (voir le texte pour les détails).

2.3.3  Etourdissement par gaz

L’étourdissement par gaz est utilisé pour des porcs et des
volailles. Le principe est ’immersion des animaux dans un
mélange de gaz contenant de fortes concentrations de CO..
Les porcs sont placés par groupe de 4 a 8 animaux dans une
nacelle et plongés dans une fosse remplie d’un mélange de
CO; et d’air atmosphérique. Ainsi, la concentration de CO>
est plus élevée dans l'air inspiré que dans le sang.

Les effets sont progressifs :

-Le CO; est absorbé dans la circulation sanguine et
acidifie le sang, conduisant & une acidification des cellules
cérébrales (Tableau 1).

- L’acidification des cellules cérébrales provoque une
diminution de l'activité cérébrale et une perte de conscience.
La respiration ralentit et lorsque 1’exposition au gaz perdure,
elle s'arréte, entrainant la mort (Terlouw et al., 2015a).

2.3.4  Saignée avec ou sans étourdissement

La saignée peut étre pratiquée sur un animal inconscient,
sur un animal mourant (suitte a des techniques
d'étourdissement au gaz ou électrique irréversibles) ou en cas
de dérogation dans le cadre d’abattages religieux, sur un
animal pleinement conscient. Les premiers effets
physiologiques d'une hémorragie massive chez un animal
vivant sont essentiellement liés au manque d'oxygéne et dans

une moindre mesure, au manque de glucose. Chez Il'animal

2.4 Quels sont les délais d’induction de I’inconscience ?

La question de savoir si ’animal pergoit les interventions
qui préceédent sa perte de conscience est importante. Le
cerveau a besoin de moins d’une demi-seconde (entre 250 et
400 ms) pour faire émerger une perception consciente
(Encadré 1).

L’étourdissement mécanique provoque une perte de
conscience avant que l'animal ne puisse percevoir de la
douleur, de la peur ou d’autres formes d’émotions négatives
(Terlouw et al., 2015a). Par exemple, chez une vache

- Au debut de I’exposition au gaz, la fréquence cardiaque
augmente, puis ralentit et finalement s'arréte si ’animal reste
immergeé dans le gaz (Terlouw et al., 2015a).

Les délais pour obtenir la perte de conscience et
I'induction de la mort sont plus courts avec des concentrations
de CO; plus élevées mais ils dépendent de I'espece (Conlee et
al., 2005 ; Terlouw et al., 2015a). La réversibilité de
I”étourdissement dépend donc de 1’espéce, de la concentration
en CO», de la durée de I’exposition et des caractéristiques de
I’animal (Tableau 1 ; age, poids, état global de la santé, etc.).
Une immersion de 3 minutes dans plus de 90% de CO- est
nécessaire pour obtenir un étourdissement irréversible
(Llonch et al., 2013), ce qui est recommandé afin d’éviter tout
risque de reprise de conscience.

non-étourdi, ces manques entrainent une diminution
progressive (non immédiate) du niveau de conscience causée
par un ralentissement de l'activité cérébrale (Terlouw et al.,
2015a). Si les manques d'oxygéne et de glucose persistent, les
cellules nerveuses du cerveau, y compris celles qui sont en
charge des fonctions vitales (respiration, homéostasie,
régulation de la  température  corporelle), sont
irréversiblement endommagées et I'animal meurt.

Holstein, la distance entre la peau du front et le tronc cérébral
est d'environ 7,5 cm et la vitesse de la tige est comprise entre
27 et 61 m / s (Gibson et al., 2015; Dorfler et al., 2014;
Oliveira et al., 2017). Ainsi, la tige atteint les structures
cérébrales profondes au maximum en 30 millisecondes.
L’effet initial du tir, provoqué par I’onde de choc, est encore
plus rapide et atteint les structures profondes en quelques
millisecondes (Martin, 2016; Chafi et al., 2011; Zhu et al.,
2013). Ainsi, la tige perforante induit une perte de conscience
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beaucoup plus rapidement que les 250 & 400 ms nécessaires
au traitement d'informations conscientes (Encadré 1) et
I'animal n'a pas de perception consciente du tir : si le tir est
correctement réalisé, il ne ressent donc ni stress ni douleur.
Lorsqu’elle n'induit pas une perte de conscience
immédiate, I'administration d'un choc électrique a la téte est
douloureuse (Impastato, 1954 ; Fish et Geddes, 2009). Il est
donc essentiel que I’intensité du courant permettant d’induire
I’inconscience soit atteinte instantanément. Une fois qu'un
courant d'intensité suffisante traverse le cerveau, la perte de
conscience survient en 200 ms (Kalinowsky, 1939 ; Liberson,
1948; Cook et al., 1995). A partir de ce moment, il n'y a plus
de perception consciente de douleur ou de peur. Tenant
compte du temps nécessaire aux signaux de douleur pour
atteindre le cortex et du temps nécessaire au traitement des

signaux avant que I’animal ne ressente de la douleur (Encadré
1), le temps maximal alloué pour atteindre l'intensité de
courant correcte est trés court (probablement une centaine de
ms ; Figure 6).

L’induction de I’inconscience lors d’un étourdissement
par gaz et lors de 1’abattage sans étourdissement n’est pas
instantanée. Ces délais sont d’environ 20 secondes pour un
étourdissement par gaz chez le porc et variables lors de
I’abattage sans étourdissement chez les bovins (jusqu’a
plusieurs dizaines de secondes). Ce délai est moins variable
et plus court chez les ovins, avec 14 secondes en moyenne.
Pendant cette période d’induction, I’animal a une perception
consciente de la situation et ressent donc vraisemblablement
de la peur et de la douleur (Terlouw et al., 2015a).

Encadré 1. Temps nécessaire pour que des informations provenant du corps ou de I'environnement deviennent conscientes
Un certain temps est nécessaire pour que les informations sensorielles (toucher, vision, douleur, etc.) atteignent le cortex et soient
traitées pour donner lieu a une expérience consciente.

Suite & un stimulus nocif, une douleur immédiate, aigué, vive et précise est percue. Elle fait place ensuite a une douleur plus diffuse
et plus sourde. Les messages de la premiére douleur se déplacent vers le cerveau a une vitesse comprise entre 5 et 30 m/s, tandis
que ceux du deuxieme type, survenant plus tard, se propagent a des vitesses inférieures (2 m/s ; Purves et al., 2008). Ploner et al.
(2006) observent que 128 millisecondes (ms) ont été nécessaires pour qu 'une stimulation nocive sur la main atteigne le cortex
somesthésique (vitesse d'environ 8 m/s), puis 271 ms pour qu’elle soit traitée par le cortex et que la personne réagisse.

En comparaison, les stimuli tactiles (non nocifs) se déplacent plus rapidement (de 30 & 70 m/s) et ont besoin de 36 ms pour se
déplacer de la main au cortex (soit une vitesse d’environ 30 m/s), mais 333 ms pour étre traités (Ploner et al., 2006). Par
conséquent, les stimuli tactiles et douloureux sont ressentis 370 a 400 ms apres I'application. Ce délai est fonction de la distance
entre le stimulus et le cerveau.

Les signaux visuels, auditifs et olfactifs véhiculent des informations sur I'environnement pouvant indiquer la présence d'un danger
et donc susciter la peur. La perception consciente de ces signaux intervient généralement 250 a 400 ms aprés la présentation du
stimulus (Chennu et Bekinschtein, 2012; Comerchero et Polisch, 1999).

Les différents signaux atteignent le cortex apreés des temps variables, mais un temps total entre 250 et 400 ms, est nécessaire pour
avoir une perception consciente des informations sensorielles, quelle que soit sa modalité.

Figure 6 : Délais estimés dans le contexte de I’étourdissement électrique.

Temps de trajet pour que le signal
douloureux atteigne le cortex

Cortex : Temps de traitement nécessaire
pour que 'animal ressente la douleur

40 ms 271 ms 5

U
[BLujuYy

I ?
Temps alloué pour atteindre l'intensité
de courant minimale réglementaire

200 ms

Temps nécessaire pour induire I'inconscience

L'électricité provoque un stimulus douloureux dans les tissus situés sous les électrodes, que I'animal ne doit pas percevoir consciemment. Le temps nécessaire pour
que ce stimulus atteigne le cortex est inconnu, mais en supposant une vitesse de 8 m /s (Encadré 1) et une distance de trajet de 30 cm chez un cochon, cela pourrait
représenter environ 40 ms. Une fois que le stimulus douloureux atteint le cortex, le temps de traitement nécessaire a la perception consciente est en moyenne de
271 ms (encadré 1). Dans ce cas supposé, la perception de la douleur consciente commence aprés 311 ms. Comme 200 ms sont nécessaires pour induire
I’inconscience, le temps maximal alloué pour atteindre une intensité de courant suffisante sans que ’animal ne puisse ressentir de douleur serait de 111 ms.
Reproduite avec la permission de CAB International (Terlouw et al., 2020).

CONCLUSION

Les différentes techniques d’étourdissement perturbent le
fonctionnement du cerveau selon des principes distincts.
L’étourdissement mécanique provoque dans une succession
quasi-instantanée, une onde de choc, une destruction au moins
partielle du systéme réticulaire activateur ascendant, et des
hémorragies. L’électronarcose provoque une dépolarisation
massive des neurones du cerveau, et, lorsqu’il s’agit d’une

technique a trois points, une fibrillation cardiaque aboutissant
fréqguemment & un arrét cardiaque. L’étourdissement par CO>
et la saignée sans étourdissement préalable provoquent,
respectivement, progressivement une acidification et une
anoxie des neurones du cerveau. Tous ces événements
empéchent le fonctionnement correct du cerveau et si les
effets sont suffisamment étendus, une conscience de 1’animal.
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Seuls [I’étourdissement mécanique et 1’électronarcose
provoquent une inconscience instantanée ou quasi-
instantanée, c’est-a-dire, avant la perception par I’animal d’un
dysfonctionnement physique ou physiologique. Les effets de
I’onde de choc, de la dépolarisation des neurones du cerveau
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