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La conscience, l’inconscience et la mort dans le contexte de l’abattage
Partie I. Mécanismes neurobiologiques impliqués lors de l’étourdissement et de la
mise à mort

Pour affiner nos techniques de l’induction de l’inconscience et  de la mort dans le cadre de l’abattage,

il est  nécessaire de connaître les systèmes neurobiologiques sous-jacents. Ces derniers sont décrits

dans cette revue en fonction de l’espèce et  des techniques utilisées en abattoir.

INTRODUCTION

L’induction de l’inconscience et de la m ort sont deux

enjeux im portants dans le cadre des questions

éthiques qui entourent l’abattage. L’inconscience et

la m ort doiv ent être prov oquées le plus rapidem ent

possible, en év itant d’induire du stress et de la

douleur. La présente sy nthèse a pour objectif de

présenter l’état actuel de nos connaissances

scientifiques sur le fonctionnem ent cérébral

conduisant à la perte de conscience et à l’installation

de la m ort, pertinentes pour le contexte de

l’abattage. Ces connaissances ont été obtenues chez

l’hom m e lors de recherches ou d’observ ations

m édicales, et chez les anim aux de m anière

expérim entale. Ces connaissances perm ettent de m ieux com prendre les processus biologiques sous-jacents à la

perte de conscience et à l’installation de la m ort dans le cadre de l’abattage. La sy nthèse a pour but de contribuer

à la réflexion sur l’am élioration des procédés d’étourdissem ent et de m ise à m ort fréquem m ent utilisés en France

du point de v ue de la protection anim ale. Les références citées représentent une partie de l’ensem ble des

références consultées et traitent les concepts ainsi que les principes fondam entaux et consensuels. La sy nthèse

concerne les espèces bouchères principales, horm is les poissons, consom m ées en France et en Europe.
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I. INDUCTION DE L’INCONSCIENCE AVANT LA SAIGNEE DANS LE CONTEXTE DE L’ABATTAGE

Selon les études scientifiques sur le com portem ent, la phy siologie, ainsi que l’anatom ie et le fonctionnem ent du

cerv eau des anim aux, les m am m ifères sont capables d’ém otions positiv es et négativ es (Paul et al., 2005 ; Boissy

et al., 2007 ). En effet, les structures cérébrales im pliquées dans les ém otions chez l’hum ain, appelées le sy stèm e

lim bique, existent égalem ent chez les m am m ifères non-hum ains (LeDoux, 2000). Des études com portem entales

m ontrent que les oiseaux sont égalem ent capables de ressentir  des ém otions positiv es et négativ es (Zim m erm an

et al., 201 1 ). Leur cerv eau div erge de celui des m am m ifères m ais contient des structures hom ologues à leur

sy stèm e lim bique (Lowndes et Dav ies, 1 996 ; Naftolin et al., 2001 ). La législation française et européenne sur les

procédures d’abattage tient com pte de la capacité des anim aux à ressentir  des ém otions négativ es. Dans ce

contexte, le term e « stress », faisant référence à la présence d’ém otions négativ es, est souv ent utilisé (Terlouw,

2005 ; Veissier et Boissy , 2007 ).

A l’abattage, la douleur et la peur sont des sources fréquentes de stress (Encadré 1 ). Pour lim iter le stress,

l’abattage se fait le plus souv ent en deux étapes : une prem ière consiste à étourdir l’anim al pour prov oquer une

perte de conscience et la deuxièm e consiste à saigner l’anim al pour induire la m ort. L’induction de la perte de

conscience a pour but d’em pêcher que l’anim al ne ressente des douleurs et de la peur pendant la m ise à m ort.

L’anim al inconscient est insensible aux stim ulations v enant de son env ironnem ent : son cerv eau n’est plus en

état de traiter les inform ations sensorielles. Toutefois, aujourd’hui, dans le cadre des abattages religieux (hallal :

abattage du culte m usulm an ; shechita : abattage du culte juif) pratiqués en France, une partie significativ e des

ov ins et des bov ins n’est pas étourdie av ant d’être saignée. Dans ce cas, c’est la perte de sang qui induit d’abord

une perte de conscience, puis la m ort. Cependant, l’étourdissem ent est parfois pratiqué av ant ou juste après

l’égorgem ent religieux, afin d’accélérer la perte de conscience. En France, la m ajorité des v olailles est étourdie

lors de l’abattage hallal.

Encadré 1 : La douleur comme source de stress

La douleur peut être engendrée par une lésion ou par des stim ulations m écaniques, chim iques ou

therm iques. De cette lésion ou de ces stim ulations naît un m essage nerv eux dit « nociceptif »1 qui

est v éhiculé jusqu’au cerv eau où il atteint différentes structures, dont les cortex som esthésiques et

les cortex lim biques (cingulaire et insulaire). Les cortex som esthésiques perm ettent une

interprétation du signal en term es de ty pe de stim ulation, de localisation et d’intensité. Les cortex

lim biques sont im pliqués dans des niv eaux de processus plus com plexes, im pliquant les dim ensions

affectiv es et cognitiv es du m essage nociceptif. On parle uniquem ent de douleur si les deux

dim ensions, senso-discrim inativ e (cortex som esthésiques) et affectiv e (cortex lim biques), sont

présentes (pour rev ue, Paulm ier et al., 201 5). La sensation de douleur est donc une nociception2

associée à une ém otion négativ e. En raison de la dim ension ém otionnelle négativ e, la douleur est

considérée com m e source potentielle de stress. Elle est d’origine phy sique, à la différence de la peur

par exem ple, qui est une source de stress d’origine psy chologique (Terlouw et al., 2008). La

perception affectiv e de la stim ulation nociceptiv e est désengagée en cas d’inconscience (Schnakers

et al., 201 0).

 

II. STRUCTURES CEREBRALES IMPLIQUEES DANS LA CONSCIENCE

Que l’anim al soit ou non étourdi av ant d’être saigné, il perd conscience av ant de m ourir. Afin de com prendre les

processus sous-jacents à la perte de conscience selon les techniques d’abattage utilisées, il est nécessaire de

connaître l’im plication des différentes structures du cerv eau dans l’état de conscience. 

La conscience est un concept com plexe dont on peut distinguer deux com posantes (Zem an, 2001 ) : la conscience

de soi et de l’env ironnem ent (le contenu de la conscience), et le niv eau d’év eil (le niv eau de conscience).

La conscience de soi et de l’env ironnem ent. Le cortex cérébral, ou partie périphérique des hém isphères, est le

siège des fonctions neurologiques élaborées, y  com pris la conscience de soi (la capacité de se percev oir com m e un

être distinct du m onde extérieur) et de l’env ironnem ent (expérience v écue au trav ers des différentes m odalités

sensorielles; Laurey s et al., 2004). Les différentes parties du

cortex se distinguent selon les ty pes de signaux qu’elles traitent (ay ant pour origine par exem ple la v ision,

l’audition ou la sensibilité du corps) et selon leurs fonctions. Les cortex prim aires sont im pliqués dans le prem ier

traitem ent, c’est à dire le déchiffrage du signal (v isuel, auditif ou sensoriel, par exem ple) et l’exécution des

m ouv em ents. Les cortex associatifs sont quant à eux nécessaires à la conceptualisation de l’inform ation et à leur

intégration dans un contexte plus large (Crick et Koch, 1 995 ; Laurey s, 2005a). Ils perm ettent d’intégrer et

d’interpréter les inform ations des aires prim aires et de planifier en retour des réponses appropriées. Ainsi, la

perception consciente de l’env ironnem ent nécessite le bon fonctionnem ent des cortex prim aires et associatifs,

l’ensem ble perm ettant de sav oir, de com prendre et de donner un sens à ce qui est perçu (Crick et Koch, 1 995 ;

Laurey s, 2005a ; Encadré 2). 

Dans le contexte de l’abattage, il conv ient de discuter plus particulièrem ent de la conscience de l’env ironnem ent.

Le rôle du cortex prim aire dans la perception consciente est illustré par le phénom ène de la « v ision av eugle », où

la cécité résulte d’une lésion dans le cortex v isuel prim aire. Lorsqu’on dem ande à une personne souffrant d’une

telle lésion de « dev iner » si l’objet qu’on lui m ontre est plutôt rond, carré ou triangulaire, elle « dev ine » juste la

plupart du tem ps. Ces personnes ont en fait une certaine capacité de v ision m ais elles n’en sont pas conscientes.

Horm is le cortex v isuel prim aire, leur sy stèm e v isuel fonctionne, m ais elles n’ont pas conscience du fait que leurs

y eux perçoiv ent l’im age (Danckert et Goodale, 2000). Ce phénom ène a égalem ent été décrit pour d’autres sens,

com m e l’audition ou le toucher (Stoerig, 2007 ). 

Le rôle des cortex associatifs dans la perception consciente est illustré par des cas de crises épileptiques partielles

(cf. ci-dessous) im pliquant les cortex associatifs frontaux et pariétaux. Elles prov oquent des absences au cours

desquelles le patient regarde dans le v ide et ne répond pas aux stim ulations (Laurey s, 2005a).
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Le niv eau d’év eil. La form ation réticulée joue un rôle essentiel dans le niv eau d’év eil. Elle est située dans le tronc

cérébral, à la base du cerv eau, et consiste en une m ultitude de réseaux neuronaux. La form ation réticulée et

certaines structures du pont dorsal se projettent sur le cortex et l’activ ent, perm ettant le fonctionnem ent correct

de celui-ci. L’ensem ble de ces projections s’appelle le sy stèm e réticulo-activ ateur ascendant. Ce sy stèm e consiste

en deux v oies m ajeures. L’une passe par le thalam us, situé juste au-dessus du tronc cérébral, qui à son tour se

projette m assiv em ent sur le cortex. L’autre v oie passe v entralem ent, v ia l’hy pothalam us entre autres, av ant de

se projeter sur le cortex (Munk et al., 1 996 ; Parv izi et Dam asio, 2001  ; Brown et al., 201 2  ; Encadré 2  ; Figures

1 a et 1 b). Ainsi, lorsqu’une lésion perturbe le fonctionnem ent de la form ation réticulée ou le sy stèm e réticulo-

activ ateur ascendant, le cortex ne fonctionne pas ou insuffisam m ent et le sujet est inconscient. Aujourd’hui, on

connait peu les contributions respectiv es des v oies dorsales et v entrales du sy stèm e réticulo-activ ateur ascendant

(Brown et al., 201 2). Par ailleurs, la form ation réticulée est im pliquée dans le cy cle du som m eil, pendant lequel,

la form ation réticulée dim inue son effet stim ulant sur le cortex cérébral prov oquant une baisse du niv eau de

l’év eil (Brown et al., 201 2  ).

Encadré 2 : Dysfonctionnements de l’état  de conscience chez l’Homme

L’état de conscience n’est pas binaire, m ais plutôt un continuum  qui connaît différentes form es et

niv eaux de conscience (Wade et Johnson, 1 999 ; Laurey s, et al., 2004, Zem an, 2005). En fonction

des lésions cérébrales à l’origine de l’inconscience, les signes cliniques et m édicaux v arient.

L’état végétatif (ou l’état d’éveil non répondant). L’absence de conscience de soi et de l’env ironnem ent

caractérise les patients qui sont dans un état v égétatif perm anent (Laurey s, 2005a). Alors que ces

patients peuv ent faire des m ouv em ents spontanés, ils ne réagissent pas de m anière cohérente ou

v olontaire à des stim ulations v enant de l’env ironnem ent. Cet état est sy stém atiquem ent lié à des

déficiences bilatérales des cortex associatifs poly m odaux, im pliqués dans des fonctions com plexes

com m e la conceptualisation (Laurey s, 2005b). L’utilisation du glucose par l’ensem ble du cerv eau

est réduit de 50 à 60% (Laurey s et al., 2004 ; Laurey s, 2005a). Les patients connaissent cependant

un cy cle d’év eil, com prenant des périodes où les y eux sont ouv erts, et de som m eil, où le patient

sem ble dorm ir. L’existence de ce cy cle s’explique par l’état intact ou quasi-intact de leur tronc

cérébral com prenant la form ation réticulée (Laurey s, 2005b). Le tronc cérébral continue

égalem ent d’assurer les fonctions v itales, com m e la respiration, les fonctions cardiov asculaires et

celles liées au m aintien de l’hom éostasie, perm ettant la surv ie dans un cadre m édicalisé (Laurey s,

2005a).

Le coma. Le com a
3

 est caractérisé par l’absence d’év eil, et par conséquent, de conscience de soi et de

l’env ironnem ent. Les patients ne répondent à aucune stim ulation et gardent les y eux ferm és

(Laurey s et al., 2004 ; Batem an, 2001 ). Le com a peut être prov oqué par des déficiences diffuses

dans les deux hém isphères du cerv eau, ou par des déficiences locales dans la form ation réticulée ou

dans le sy stèm e réticulo-activ ateur ascendant (Batem an, 2001  ; Laurey s et al., 2004 ; Schiff

2008, 201 0 ; Parv izi et Dam asio, 2001  ; 2003 ). L’utilisation du glucose par le cerv eau est

généralem ent fortem ent réduite, m ais peu liée au niv eau de conscience (Laurey s et al., 2004). Il

existe plusieurs échelles basées sur la présence ou non de réactions et de réflexes du patient

perm ettant de déterm iner la profondeur du com a et l’étendue des dom m ages cérébraux et ainsi de

faire un pronostic (Teasdale et Jennet, 1 97 4).

L’état de conscience minimale. Aujourd’hui, env iron un tiers des patients en état de conscience

m inim ale sont encore m al diagnostiqués et considérés com m e v égétatifs. L’état de conscience

m inim ale se distingue de l’état v égétatif par la présence de com portem ents incohérents m ais

reproductibles et soutenus durant une période assez longue pour ne pas les confondre av ec des

m ouv em ents réflexes (Giacino et al., 2002). L’utilisation du glucose par le cerv eau est réduite,

m ais en m oy enne légèrem ent plus élev ée que chez des patients en état v égétatif (Laurey s et al.,

2004). Des études neurologiques m ontrent la présence d’activ ité corticale en réponse à des

narrations personnalisées, suggérant la présence d’un certain niv eau de conscience (Schiff et al.,

2005).

Figure 1a : Voies dorsales et  ventrales du système réticulo-activateur ascendant

 Figure 1b : Photo d’une coupe sagittale d’un cerveau d’ovin abattu sans étourdissement
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III. TECHNIQUES D’ETOURDISSEMENT ET DE MISE A MORT DANS LE CONTEXTE DE L’ABATTAGE

III.1. Principes de l’étourdissement

L’étourdissem ent av ant la saignée doit induire un état d’inconscience générale. Il s’agit de prov oquer une

réduction du niv eau de conscience ou de prov oquer une réduction générale du contenu de la conscience

(Blum enfeld et Tay lor, 2003 ). Cet état peut être obtenu par un dy sfonctionnem ent qui touche i) les hém isphères

de façon large, ii) la form ation réticulée ou iii) le sy stèm e réticulo-activ ateur ascendant (Batem an, 2001  ;

Blum enfield et Tay lor, 2003  ; Brown et al., 201 2).

Les différentes techniques d’étourdissem ent utilisées aujourd’hui v isent à induire un état d’inconscience générale

v ia une ou plusieurs de ces trois v oies. En France, les bov ins sont étourdis par une tige perforante ou, plus

rarem ent, une m asse percutante. Le principe est une percussion, associée (tige perforante) ou non (m asse

percutante) à une destruction m écanique partielle du cerv eau. En Europe, l’utilisation de la m asse percutante

est restreinte par la loi. Chez les autres espèces (ov ins, v olailles et porcs), l’électronarcose est m ajoritairem ent

utilisée. Il s’agit de faire passer un courant à trav ers le cerv eau afin de prov oquer une dépolarisation m assiv e des

neurones. Enfin, l’étourdissem ent par gaz est quant à lui utilisé par quelques abattoirs de porcs en France m ais

par de nom breux abattoirs de porcs et de v olailles en Europe du Nord. Le principe consiste en l’inhalation d’une

forte concentration de CO2 qui se dissout dans le sang et qui, par ce biais, atteint le cerv eau. Toutes ces

techniques em pêchent le fonctionnem ent correct des neurones du cerv eau induisant un état d’inconscience

rév ersible ou irrév ersible selon les techniques et les param ètres utilisés. 

Après l’étourdissem ent, les anim aux doiv ent être saignés le plus rapidem ent possible. Cette saignée peut se faire

au niv eau du cou pour les ov ins et les v olailles, ou du thorax pour les porcins. Pour les bov ins, les deux techniques

peuv ent être pratiquées. La saignée thoracique est plus efficace car le flux de sang obtenu est plus im portant,

m ais chez les bov ins elle nécessite une double interv ention : une prem ière incision de la peau, puis, av ec un autre

couteau, une seconde incision des grands v aisseaux au-dessus du cœur. La technique de la saignée sans

étourdissem ent est dictée par les textes religieux. L’ensem ble des tissus m ous, y  com pris les v aisseaux m ajeurs

(artères carotides et v eines jugulaires), est sectionné depuis l’extérieur v ers les v ertèbres en épargnant la m oelle

épinière. 

Les différentes techniques d’étourdissem ent ainsi que la saignée sont discutées du point de v ue neurobiologique

dans les paragraphes suiv ants.

III.2. L’étourdissement mécanique

Les techniques d’étourdissem ent m écanique, le pistolet à tige perforante et la m asse percutante, v isent à

prov oquer des déficiences dans des structures du cerv eau im pliquées dans l’état d’év eil. Plus précisém ent, les

techniques d’étourdissem ent m écanique ont pour but d’endom m ager le fonctionnem ent de la form ation réticulée

ou du sy stèm e réticulo-activ ateur ascendant (Blackm ore, 1 97 9 ; Daly  et al., 1 986 ; Daly  and Whittington, 1 989

; Finnie, 1 993  ; 1 994 ; 1 995 ; 2001  ; Finnie et al., 1 997  ; 2002).

La tige perforante a la form e d’un poinçon. Les effets de cette technique sont liés à la fois à la percussion du crâne

par la tige et au passage de la tige dans le cerv eau. Les conséquences sont m ultiples. Prem ièrem ent, la percussion

prov oque une onde de choc qui trav erse le cerv eau et qui prov oque des gradients de pression causant des

déchirures, des lésions dans le tissu cérébral et des perturbations dans la circulation sanguine (Helfand, 1 941  ;

Om m ay a et Gennarelli, 1 97 4 ; Posner et al., 2008 ; Carey  et al., 1 989). La percussion induit im m édiatem ent un

efflux de potassium  résultant en une dépolarisation des neurones des hém isphères et en fonction de l’im pact, du

tronc cérébral (Takahashi et al., 1 981  ; Katay am a et al., 1 990 ; Gregory , 1 998 ; Posner et al., 2008). Elle

prov oque égalem ent la sécrétion de neurotransm etteurs excitateurs et un influx de calcium  dans les cellules qui

perturbe le fonctionnem ent des m itochondries, et par conséquent, la production d’énergie (Posner et al., 2008).

Ces perturbations em pêchent les neurones atteints de fonctionner norm alem ent. Les fonctions v itales peuv ent

égalem ent être atteintes. La tente du cerv elet (le tentorium ) est une structure rigide qui sépare les hém isphères

cérébraux du tronc cérébral et du cerv elet. Elle laisse une ouv erture pour perm ettre les connections entre le

tronc cérébral et les hém isphères. L’onde de choc peut pousser le tissu des hém isphères à trav ers l’ouv erture de la

tente du cerv elet v ers le tronc cérébral et la com pression du tronc peut prov oquer l’arrêt de la respiration et un

ralentissem ent cardiaque (Carey  et al., 1 989 ; Carey , 1 995). 

Outre la percussion, la tige prov oque une fragm entation locale du crâne et une destruction par écrasem ent des

tissus cérébraux et des v aisseaux se trouv ant dans sa trajectoire (Moritz, 1 943  ; Karger, 1 995). La rétraction de

la tige laisse tem porairem ent un v ide dans le tunnel créé par son passage qui aspire les tissus dans son centre

causant des déchirures supplém entaires des axones et des v aisseaux (Karger, 1 995). Les hém orragies priv ent

certaines structures cérébrales de l’irrigation sanguine, et le m anque de nutrim ents et d’oxy gène perturbent

l’équilibre biochim ique inter- et intracellulaire (Om m ay a et al., 1 964). Les fragm ents d’os crâniens introduits

dans le cerv eau prov oquent des dom m ages additionnels (Moritz, 1 943 ). 

Des études anatom iques des cerv eaux d’ov ins et de bov ins efficacem ent étourdis m ontrent un tunnel

hém orragique causé par le passage de la tige, associé à des lésions locales et à des dom m ages diffus dans les

hém isphères, le cerv elet et le m ésencéphale. Souv ent, les dom m ages touchent égalem ent le pont et le bulbe

rachidien du tronc cérébral, ainsi que la partie caudale des hém isphères (Finnie, 1 993  ; 1 994 ; Finnie et al.,
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2002). 

L’em placem ent recom m andé du pistolet à tige perforante se situe au centre du front de l’anim al et a pour but

d’orienter la tige v ers le tronc cérébral (Figure 2). Cependant, en fonction de la taille de la tige par rapport à celle

de la tête de l’anim al ou de l’em placem ent du tir  qui peut dév ier si l’anim al est m al contenu, le tronc cérébral

peut ne pas être atteint. Toutefois, com m e décrit ci-dessus, les dom m ages prov oqués par la tige dans le cerv eau

sont généralem ent m ultiples et étendus et l’anim al peut tout de m êm e être correctem ent étourdi (Shearer,

2005). En rev anche, si les dom m ages cérébraux sont lim ités, peu étendus ou n’atteignent pas les structures

pertinentes, l’anim al est partiellem ent ou totalem ent conscient et nécessite im m édiatem ent un deuxièm e tir. 

Alors que l’utilisation correcte de la tige perforante prov oque un arrêt im m édiat de la respiration, lorsqu’on ne

saigne pas l’anim al, l’activ ité cardiaque peut continuer pendant 8 à 1 0 m in (Vim ini et al., 1 983  ; Finnie et al.,

2002). Cet arrêt cardiaque peut être prov oqué par l’arrêt du fonctionnem ent des structures nerv euses

im pliquées dans le fonctionnem ent cardiaque situées dans le tronc cérébral ou par l’arrêt du fonctionnem ent du

m uscle cardiaque. L’un ou l’autre sont conséquents au m anque d’oxy gène dû à l’arrêt de la respiration (Di Lisa et

al., 1 995 ; Carey , 1 995 ; Finnie et al., 2002). 

La technique d’étourdissem ent par tige perforante peut donner de très bons résultats sur le terrain. Le pistolet est

facile d’entretien et perm et l’induction instantanée de l’inconscience. Cependant, m algré les consignes précises

concernant l’utilisation du pistolet, on constate un nom bre v ariable d’échecs en term es de perte de conscience

(Gregory  et al., 2007  ; Bourguet et al., 201 1 ). La plus grande difficulté est la m aîtrise de l’em placem ent et

l’orientation du tir, notam m ent lorsque les anim aux ne sont pas im m obilisés dans le piège (Bourguet et al.,

201 1 ). De plus, des trav aux sur des bov ins m ontrent que la localisation précise du cerv eau par rapport au front

v arie selon la race, ce dont les recom m andations actuelles relativ es à l’em placem ent du tir  ne tiennent pas

com pte (Shearer, 2005). D’autres causes sont liées à un m auv ais fonctionnem ent du pistolet, com m e lorsque

celui-ci est m al entretenu ou pas adapté au ty pe de l’anim al. Par exem ple, les échecs d’étourdissem ent sont plus

fréquents chez les taureaux en raison de l’épaisseur de leur crâne et de la taille de leur tête (Gregory  et al.,

2007 ). La technicité et l’expérience de l’opérateur jouent égalem ent un rôle im portant.

La m asse percutante a la form e d’un cham pignon et consiste uniquem ent en une percussion du crâne sans

perforation. L’em placem ent recom m andé du pistolet à m asse percutante est égalem ent au centre du front de

l’anim al (Figure 2) et nécessite la fixation de la tête de l’anim al. Chez des bov ins et des ov ins étourdis av ec cette

technique, on observ e une fracture et un enfoncem ent du crâne à l’endroit de l’im pact et des hém orragies sous

l’em placem ent de l’im pact, dans les lobes tem poraux et frontaux, dans le thalam us et dans le tronc cérébral

(Finnie, 1 995 ; 2001 ). Com m e la technique est considérée com m e m oins efficace que la tige perforante, en

Europe, l’utilisation de la m asse percutante est uniquem ent autorisée pour les petits rum inants (<  1 0 kg) ou sur

dérogation (abattages religieux).

Figure 2 : Placement correct du pistolet  à tige perforante, ciblant le pont du tronc cérébral

III.3. L’étourdissement électrique ou électronarcose

Le principe de l’électronarcose est de perturber l’activ ité électrique des hém isphères du cerv eau. La technique

consiste à placer des électrodes de part et d’autre de la tête pour faire passer un courant à trav ers le cerv eau.

Norm alem ent, les neurones cérébraux produisent une activ ité électrique, de m anière à ce que l’ensem ble du

cerv eau m ontre des oscillations ry thm iques (Encadré 3 ). Le passage du courant perturbe cette activ ité

électrique (Encadré 3 ). Si appliqué correctem ent, le courant dans le cerv eau est exactem ent le m êm e que celui

dans le circuit qui électrifie les électrodes. La distribution exacte du cham p électrique dans le cerv eau dépend de

l’em placem ent des électrodes et des caractéristiques du crâne et du cerv eau de l’anim al (Peterchev  et al., 201 0 ;

Lee et al., 201 2). Ce cham p électrique influence l’activ ité électrique cérébrale en dépolarisant et en

hy perpolarisant les m em branes d’un grand nom bre de neurones de m anière sy nchronisée : c’est l’induction

d’une crise d’épilepsie (Blum enfeld, 2005). Les zones qui peuv ent produire une telle crise sont essentiellem ent les

interconnections entre le thalam us et le cortex, m ais aussi le tronc cérébral (Blum enfeld, 2005). A partir  de ces

régions, la crise peut plus ou m oins s’étendre v ers d’autres structures cérébrales. En fonction de l’étendue, une

crise d’épilepsie (qu’elle soit induite par une application électrique ou liée à une affection épileptique) peut

prov oquer une perte de conscience de courte durée ou alors un état d’inconscience profonde. Lorsque les

structures sous-corticales sont im pliquées dans la crise, on parle de « crise généralisée », m êm e si ce ty pe de crise

n’im plique en réalité qu’une partie des structures cérébrales : le cortex de m anière étendue et bilatérale et/ou le

tronc cérébral (Blum enfeld et al., 2003 ). La crise généralisée est associée à un état d’inconscience profonde

(Blum enfeld et Tay lor, 2003 ).

Pendant la crise épileptique, les besoins en oxy gène du cerv eau sont deux ou trois fois plus élev és qu’en tem ps

norm al (Ingv ar, 1 986). L’irrigation sanguine est égalem ent m odifiée, av ec des augm entations dans certaines

zones et des dim inutions dans d’autres (Enev  et al., 2007 ). Ces m odifications entraînent une production et une

accum ulation de lactate qui acidifie certaines zones du cerv eau (Posner et al., 2008). On observ e une libération

excessiv e de différents neurotransm etteurs, dont le GABA (acide gam m a-am ino buty rique) qui joue un rôle
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central dans l’induction de la crise épileptique v ia son effet sur les flux des ions à trav ers les m em branes des

neurones (Encadré 3  ; Blum enfeld, 2005 ; Treim an, 2001 , Sanacora et al., 1 999). L’ensem ble de ces

perturbations, lorsqu’elles sont suffisam m ent étendues, entrainent une perte de conscience. 

Outre les effets sur la conscience, les décharges m assiv es prov oquent des contractions généralisées des m uscles

(conv ulsions), une hy peractiv ité du sy stèm e nerv eux périphérique et une hy persécrétion des glandes

endocriniennes (Blum enfeld et al., 2003 ). Chez l’hom m e, la fréquence cardiaque et la pression artérielle

augm entent progressiv em ent atteignant une élév ation de 25 et 20%, respectiv em ent 4  à 5 m inutes après

l’induction d’une crise généralisée pour des raisons thérapeutiques (Nom oto et al., 2006). 

Après la crise, les conv ulsions s’estom pent (Panay iotopoulos, 201 0). La conscience rev ient lorsque l’état cérébral

norm al est restauré du point de v ue m étabolique et neurologique (Posner et al., 2008).

L’objectif de l’électronarcose est d’induire artificiellem ent une crise épileptique généralisée. Il existe deux ty pes

d’électronarcose : « tête seulem ent » et « tête – corps ». Dans le prem ier cas, deux électrodes sont placées sur la

tête de l’anim al de façon à ce que le courant passe uniquem ent à trav ers le cerv eau. Lorsque la technique est

correctem ent appliquée, av ec des param ètres électriques adaptés, l’inconscience est instantanée m ais

tem poraire. Ce procédé est utilisé pour les porcs et les m outons, et dans certains cas, dans le cadre des abattages

religieux. 

En France, l’électronarcose tête – corps est utilisée chez les m outons, les porcs et la v olaille. Dans le cas des

m outons et des porcs, deux électrodes (sèches ou hum idifiées) sont placées sur la tête de l’anim al et une troisièm e

sur le thorax, le sternum  ou le dos. Chez la v olaille, le courant est appliqué v ia un bain électrifié. Les oiseaux sont

accrochés par leurs pattes sur des crochets m étalliques suspendus à un rail. La tête est plongée dans un bain

électrifié et le courant passe entre la tête et les pattes. Quelle que soit la m éthode, le courant trav erse ainsi le

cerv eau m ais aussi le cœur. 

Les param ètres du courant de l’électronarcose (intensité, durée, fréquence) doiv ent être choisis en fonction de

l’espèce, de la technique d’application et du ty pe d’électronarcose. L’utilisation d’une fréquence proche de celle du

cœur (soit autour de 50 Hz) prov oque une fibrillation cardiaque qui em pêche une bonne circulation sanguine. Il

en résulte une anoxie cérébrale qui approfondit et prolonge l’état d’inconscience (Pleiter, 2005 ; Vogel et al.,

201 1 ). Le plus souv ent, la fibrillation entraîne un arrêt cardiaque av ant que la saignée induise la m ort

(Mouchonière et al., 1 999 ; 2000 ; Wotton et Gregory , 1 986 ; Gregory  et al., 1 991  ; Wotton et al., 1 992 ; Raj et

al., 2006 ; Vogel et al., 201 1 ). Par conséquent, ce ty pe d’électronarcose est le plus souv ent non rév ersible.

Certaines études ont identifié des param ètres électriques « tête – corps » qui n’induisent pas une fibrillation

cardiaque m ais uniquem ent un état d’inconscience rév ersible pouv ant av oir un intérêt dans le cadre de

l’abattage religieux (Daly , 2005, Lankhaar et Van de Nieuwelaar, 2005). 

Com m e pour l’étourdissem ent m écanique, un av antage im portant de l’électronarcose est l’induction instantanée

de l’inconscience. La possibilité d’autom atisation de cette technique présente égalem ent un intérêt économ ique,

sous réserv e d’un bon entretien du m atériel. Com m e pour la tige perforante, on constate un certain nom bre

d’échecs sur le terrain. L’intensité du courant reçu par l’anim al dépend de beaucoup de facteurs com m e la

propreté du m atériel (électrodes, bain), l’im pédance des anim aux et l’em placem ent des électrodes. Les échecs

sont liés à des problèm es d’utilisation et d’entretien du m atériel, y  com pris le choix des param ètres électriques

(Gregory , 2001  ; Velarde et al., 2000).

Encadré 3 : Activité électrique du cerveau et  état  de vigilance

L’électroencéphalogram m e (EEG), que l’on peut établir  en plaçant des électrodes sur le cuir chev elu

ou sur le crâne, perm et de v isualiser l’activ ité électrique du cerv eau. Les ondes m esurées

présentent des fréquences très différentes allant de 0,1  à plus de 1 00 Hz (Pirrotta, 201 1 ). On

distingue deux grandes classes de fréquences : rapide et lente. Les ondes rapides (nom m ées alpha,

beta et gam m a) ont des fréquences com prises entre 8 et 80 Hz et sont associées à un état de

v igilance élev ée, v oire à une activ ité cognitiv e. Les ondes lentes correspondent aux ondes delta (de

1  à 4  Hz) et thêta (de 4  à 8 Hz). Ces dernières sont associées à un état de som nolence et les ondes

delta à un état de som m eil. Ces ondes correspondent à une dépolarisation lente des neurones, à la

différence de la dépolarisation rapide qui est au contraire associée au traitem ent des inform ations

chez un anim al en év eil. Un EEG isoélectrique est un EEG plat qui ne m ontre aucune activ ité. Un

EEG isoélectrique n’est pas forcém ent irrév ersible, m ais en général, on considère que le cerv eau est

alors m ort.

Les analy ses de l’EEG reposent sur différentes v ariables com m e la puissance totale (µV2) ou

relativ e (% de puissance d’une fréquence par rapport au total). Une dim inution du niv eau de

conscience (anesthésie, som m eil, étourdissem ent ou réduction de l’irrigation sanguine du cerv eau)

se traduit généralem ent par une augm entation des ondes delta, ainsi que par une dim inution des

ondes alpha et beta et du ratio alpha/delta, com m e m ontré chez certains m am m ifères, y  com pris

l’hom m e, et oiseaux (Claassen et al., 2004 ; Raj et O’Callaghan, 2004 ; Lee et al., 2009 ;

Fingelkurts et al., 201 2  ; Benson et al., 201 2). Certains chercheurs se réfèrent à une baisse de

l’am plitude ou encore utilisent une technique nom m ée « la corrélation de dim ension » qui est une

m esure de la com plexité de l’EEG et qui est une autre m éthode pour interpréter le signal en term es

de niv eau de conscience/inconscience de l’anim al (Grassberger et Procaccia, 1 983  ; Boon et al.,

2008 ; Lam booij et al., 201 2). Com m e les ondes alpha et beta produisent un EEG plus com plexe que

les ondes delta, cette m esure de com plexité est utilisée com m e indicateur du niv eau de conscience

(Lam booij et al., 201 2). 

Le potentiel év oqué (ou réponse év oquée) désigne la réaction de l’EEG par le sy stèm e nerv eux en

réponse à une stim ulation externe, le plus souv ent sensorielle (auditiv e, v isuelle, ou

som atosensorielle). Son abolition indique que le sy stèm e nerv eux central n’intègre plus les

inform ations v enant des sens et est donc indicatrice d’une perte de conscience. Certains auteurs

utilisent les potentiels év oqués auditifs de latence m oy enne qui correspondent aux potentiels

év oqués obtenus entre 20 m sec et 60 m sec après une stim ulation auditiv e. L’inconscience peut être

associée à une dim inution de l’am plitude de ces réponses, y  com pris chez le porc (Martoft et al.,

2002 ; Rodriguez et al., 2008).



III.4. Etourdissement au gaz

L’étourdissem ent au gaz se fait par im m ersion de l’anim al dans un m élange gazeux. Pour cela, les anim aux sont

introduits, le plus souv ent en groupe, dans une nacelle qui est descendue dans un puits ou introduite dans un

tunnel rem pli av ec le m élange gazeux. Le m élange choisi est souv ent riche en dioxy de de carbone (CO2) et/ou

pauv re en oxy gène (O2). En général, on utilise un m élange de CO2 et d’air  (Encadré 4). La nouv elle

réglem entation européenne (Council Regulation EC No 1 099/2009) im pose l’utilisation d’au m oins 80% de CO2

pour l’étourdissem ent des porcs et 40% pour celui des v olailles. Ces m élanges contiennent env iron 4% et 1 3 %

d’O24, respectiv em ent. 

Une bonne régulation de la concentration des gaz du sang, le CO2 et l’O2, est v itale. L’oxy gène est indispensable

pour le m étabolism e énergétique de l’organism e alors que le CO2 est un déchet m étabolique qui doit être élim iné.

Dans les alv éoles des poum ons, les m olécules se déplacent selon un gradient de concentration décroissant. Le sang

v eineux qui afflue dans les capillaires des alv éoles pulm onaires contient plus de CO2 que l’air  inspiré. Par

conséquent, le CO2 diffuse v ers les alv éoles, pour ensuite être expiré. Le contraire se produit pour l’O2. Lorsque la

concentration de CO2 est plus élev ée dans l’air  inspiré que dans le sang, le CO2 est absorbé dans le sang. Les

m élanges riches en CO2 et pauv res en O2 prov oquent donc à la fois une hy percapnie (teneur de CO2 dans le sang

élev ée) et une hy poxie (teneur d’O2 dans le sang basse ; cf. Encadré 4). D’autres sy stèm es sont basés sur

l’utilisation de gaz inertes, com m e l’azote ou l’argon. Dans ces cas, on prov oque uniquem ent une hy poxie.

Le principe de l’étourdissem ent au CO2 est l’acidification des cellules cérébrales entraînant une dépression de

l’activ ité cérébrale (Encadré 4), responsable de la dim inution de v igilance et de la perte de conscience, v oire de la

m ort (Eisele et al., 1 967  ; Trojaborg et Boy sen, 1 97 3  ; Conger et al., 1 995 ; Martoft et al., 2002 ; Rodriguez et al.,

2008). Cette acidification est due à l’hy percapnie prov oquant une acidification du sang, et par conséquent du

liquide céphalo-rachidien (LCR) et des cellules cérébrales (Encadrés 3  et 4  ; Martoft et al., 2003  ; Gerritzen et al.,

2006 ; Pedersen et al., 2006). L’hy poxie qui résulte égalem ent de l’inhalation du m élange conduit les cellules

nerv euses à produire du lactate, contribuant à l’acidification (Martoft et al., 2003 ). 

L’hy poxie en elle-m êm e influence égalem ent rapidem ent le fonctionnem ent du cerv eau. Le cerv eau du m outon

utilise à lui seul 1 0% de l’oxy gène corporel alors que ses m oy ens de stockage sont très lim ités (Vernon, 2005). On

peut induire une hy poxie à l’aide de gaz inerte, com m e l’argon. A la différence du CO2, il n’influence pas la

phy siologie de l’anim al. Sa présence perm et d’enlev er l’oxy gène du m élange et de renforcer l’effet hy poxique.

L’im m ersion d’un porc dans un m élange de gaz contenant seulem ent 2% d’O2 (m élange de 90% d’argon av ec de

l’air) prov oque une hy poxie sév ère, sans hy percapnie, et résulte en une perte de posture en 1 5 s. L’EEG m ontre

alors des ondes lentes. Trois à 4  m inutes plus tard la respiration spontanée cesse, entraînant la m ort (Raj et al.,

1 997  ; Raj,1 999 ; Encadré 3 ).

Encadré 4 : L’acidité du sang et  du liquide céphalo-rachidien, les gaz du sang et  la

respiration

L’acidité est m esurée par le pH, qui est une m esure du potentiel hy drogène (H+). Plus une solution

contient de protons (H+), plus elle est acide. Un pH de 7  caractérise une solution neutre, elle n’est ni

acide, ni basique. Les solutions dont le pH est entre 1  et 7  sont acides, celles dont le pH est entre 7  et

1 4 sont basiques. Le pH du sang est m aintenu à env iron 7 ,4.

La régulation du CO2 dans le sang est une des clés de la régulation acido-basique. Seulem ent 5% du

CO2 est transporté en tant que tel, dissout dans le sang. La m ajeure partie est transportée sous

form e de HCO3 -. La form ation de HCO3 - prov oque la libération de protons, captés par

l’hém oglobine. Laissés libres dans le sang, les protons ont un effet acidifiant. En plus de son rôle dans

le transport d’O2, l’hém oglobine joue donc un rôle essentiel com m e tam pon (m aintien de l’équilibre

acido-basique) en em pêchant l’acidification du sang. Néanm oins, ce pouv oir tam pon a ses lim ites et

à des taux élev és de CO2, le sang s’acidifie. 

Le liquide céphalo-rachidien (LCR) est le liquide dans lequel baignent le cerv eau et la m oelle

épinière. Le CO2 trav erse la barrière sang - LCR assez facilem ent. Ainsi, des taux élev és de CO2

dans le sang prov oquent rapidem ent une acidification du LCR (Siesjö, 1 97 2 ; Seifter et al., 2005).

Cette acidification est détectée par des récepteurs chim iques très sensibles du bulbe rachidien du

tronc cérébral, perm ettant d’ajuster la v itesse de la respiration. Chez un anim al exposé à l’air  libre,

une accélération de la respiration augm ente le pO2 et dim inue le pCO2 (et par conséquent,

augm ente le pH). Chez un anim al im m ergé dans un m élange riche en CO2, cet ajustem ent n’est

pas possible.

Les délais de perte de conscience et de l’induction de la m ort sont plus courts lorsqu’on utilise des concentrations

de CO2 plus élev ées (Conlee et al., 2005). Par exem ple, l’exposition de rats à des concentrations de 3 0 et de 1 00%

de CO2 induisent une perte de conscience après 1 50 et 54 s d’inhalation respectiv em ent (Sharp et al., 2006).

Chez le porc, l’exposition à 20 ou 3 0% de CO2 pendant une m inute ne prov oque pas de perte de la posture debout

(Raj et Gregory , 1 996). Les délais de la perte de posture étaient de 44, 20, 22  et 1 6  s pour des expositions à 40,

50, 60, et 7 0% de CO2 dans de l’air  (Raj et Gregory , 1 996).

L’hy percapnie induit initialem ent une série de réactions phy siologiques, au m oins transitoirem ent, afin de

réduire les effets négatifs sur l’organism e. La dilatation des v aisseaux cérébraux v ise à m aintenir le

fonctionnem ent du cerv eau (Kety  et al., 1 948 ; Nov ack et al., 1 953  ; Siesjö, 1 97 2 ; Weiss et al., 1 97 6 ; Brev ard et

al., 2003 ). La respiration dev ient d’abord plus rapide et plus profonde, car l’augm entation de la pCO2 stim ule les

chém orécepteurs du bulbe rachidien (Maskrey  et Nicol, 1 980 ; Brannan et al., 2001  ; Brev ard et al., 2003 ). Lors

d’une hy percapnie sév ère3 , on observ e un ralentissem ent ou un arrêt respiratoire lié au ralentissem ent ou à

l’arrêt du fonctionnem ent des cellules nerv euses im pliquées dans la respiration (Tay lor et al., 2005 ; Lang et

Heckm an, 2005 ; Encadré 4). Des concentrations de CO2 très élev ées dans l’air  inspiré peuv ent induire une

réaction d’apnée d’av ersion (Dannem an et al., 1 997 ). 

Les inconv énients de l’étourdissem ent au gaz, en term es de protection anim ale, sont les délais d’induction de

l’inconscience souv ent longs et la présence de réactions sem blant exprim er de l’av ersion. On observ e par exem ple

des conv ulsions, des contractions m usculaires apparem m ent inv olontaires, des com portem ents d’év item ent et



une difficulté à respirer (Forslid, 1 987  ; Dodm an, 1 97 7  ; Gerritzen et al., 2004). Chez le porc, les m odifications

respiratoires se produisent dans les secondes qui suiv ent l’im m ersion dans le CO2 (Forslid, 1 987  ; Deiss et al.,

2006). Le caractère av ersif a été confirm é chez l’hom m e, chez qui l’inhalation de CO2 prov oque une sensation de

douleur et de désagrém ent qui augm ente av ec la concentration (Dannem an et al., 1 997  ; Hari et al., 1 997  ;

Hum m el et Liv erm ore, 2002). Alors que les m odifications respiratoires sont généralem ent interprétées com m e

signe d’av ersion, l’interprétation des contractions m usculaires est m oins consensuelle (Gregory , 2005 ; Forslid,

1 987 ). Certaines études indiquent que les contractions m usculaires ont lieu seulem ent après la perte de

conscience suggérant que ces expressions sont des réflexes et non pas indicatrices d’av ersion (Forslid, 1 987 ).

D’autres études affirm ent le contraire. Par exem ple, une étude a m ontré que la perte de conscience av ait lieu en

m oy enne 60 s après le début de l’exposition au CO2, alors que l’excitation m usculaire, incluant des m ouv em ents

répétés de tout le corps, débutait 1 9  s après le début de l’exposition (Encadré 5, Rodriguez et al., 2008). Dans cette

étude, le délai de perte de la posture debout n’a pas été év alué. Cependant, le délai de perte de conscience de 60 s

contraste av ec celui de 20 s pour la perte de la posture debout généralem ent reporté et souv ent utilisé com m e

indicateur d’inconscience (Tolo et al., 201 0). Cette différence pourrait en partie être attribuée à l’exposition

graduelle à des concentrations croissantes de CO2 car l’étude a été effectuée en conditions de terrain (Encadré 5 ;

Velarde et al., 201 0). De plus, les races porcines diffèrent dans leurs réactions à l’exposition au CO2 ce qui

souligne l’im portance de la prise en com pte du ty pe génétique lorsqu’on com pare des études (Grandin, 1 992 ;

Channon et al., 2000).

Encadré 5 : Effets de l’inhalation de CO2 et  d’autres mélanges de gaz (porc et  volaille)

Des études en conditions expérim entales chez des porcs ont m ontré que l’inhalation de 80% ou 90%

de CO2 pendant 60 s prov oque une augm entation de la pCO2 artérielle, associée à une dim inution

du pH. Com m e la concentration d’O2 dans l’air  inspiré était faible, la pO2 artérielle dim inuait

aussi (Tableau 1 ). Dans l’étude de Martoft et al. (2003 ), 6  m in après la fin de 60 s d’inhalation de

90% de CO2, la pCO2 artérielle était sim ilaire aux v aleurs d’av ant l’exposition. La dim inution du

pH artériel était plus durable, étant toujours en dessous des v aleurs initiales 8 m in après la fin de

l’exposition (7 ,45 v s 7 ,58). Le pH des cellules cérébrales dim inuait égalem ent rapidem ent. Le pH

intracellulaire du cerv eau et la saturation en O2 (% de m olécules d’hém oglobine portant une

m olécule d’O2) étaient à leurs v aleurs initiales 8 m in après la fin de l’exposition (Martoft et al.,

2003 ). 

Dans les conditions de terrain, les anim aux sont progressiv em ent exposés à des concentrations

croissantes de CO2. Par exem ple, les porcs sont descendus dans un puits dans lequel la

concentration en CO2 est m axim ale (80 à 90%) au fond. Par conséquent, les études se basent

souv ent sur une exposition év olutiv e de concentrations croissantes de CO2. Dans l’expérience de

Rodriguez et al. (2008), la descente durait 23  s, le passage au fond du puits 3 0s (90% de CO2) et la

rem ontée de nouv eau 23 s. Outre les effets sur les gaz et le pH du sang (Tableau 1 ), les auteurs ont

utilisé les potentiels év oqués auditifs de latence m oy enne com m e indicateur de perte de conscience

(Encadré 3 ). Ces m esures ont m ontré une dim inution significativ e de ce potentiel 60 s après le

début de l’exposition au CO2. La différence entre ce délai et celui des 20 s pour la perte de la posture

debout souv ent utilisée com m e indicateur d’inconscience pourrait en partie être attribuée à

l’exposition graduelle à des concentrations croissantes de CO2 (Tolo et al., 201 0 ; Velarde et al.,

201 0).

Les études sur les v olailles utilisent souv ent un principe de rem plissage progressif de la boîte

contentant l’oiseau étudié (cf. Tableau 2). Certaines études ont testé des m élanges de CO2 av ec des

gaz inertes, com m e l’argon ou l’azote. Les effets de l’ajout de CO2 à ces gaz inertes sont inconstants

(Tableau 2). Parfois, l’ajout de CO2 accélère la perte de conscience et l’induction de la m ort (Raj et

Gregory , 1 994 ; Coenen et al., 2009) et d’autres fois il n’y  a pas d’effet (McKeegan et al., 2007  ;

Lam booij et al., 1 999). Il arriv e égalem ent que les réactions com portem entales à des gaz inertes

soient plus prononcées (Lam booij et al., 1 999 ; Gerritzen et al., 2004) ou au contraire qu’elles le

soient m oins (Gerritzen et al., 2000).

 

Tableau 1 : Influence de l’étourdissement gazeux chez le porc sur des variables sanguines

 

Tableau 2 : Influence de l’étourdissement gazeux chez la volaille sur des paramètres physiologiques
et comportementaux
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Plusieurs études com portem entales ont été conduites pour év aluer le degré d’av ersion induite par la présence de

CO2 dans l’air  inspiré. Les résultats v arient selon les études. Des porcs affam és acceptaient de m anger des

m orceaux de pom m es lorsque celles-ci étaient présentées dans une boîte contenant de l’air, m ais pas lorsque la

boîte contenait un m élange av ec 90% de CO2, indiquant un degré im portant d’av ersion de ce m élange (Raj et

Gregory , 1 995). Dans une autre étude, on a conduit des porcs dans une nacelle pour les descendre dans un puits

(durée de 3 0 s au total : 1 5 s de descente et 1 5 s de m ontée), alors que la v eille, ils av aient déjà été introduits dans

ce puits, alors qu’il contenait soit de l’air, soit 60 ou 90% de CO2, ou que les anim aux y  av aient reçu des chocs

électriques. C’est dans ce dernier cas uniquem ent que les porcs ont été plus difficiles à conduire dans le puits la

seconde fois. Ces résultats indiquent que le choc électrique est av ersif, m ais pas une forte présence de CO2 dans

l’air  (Jongm an et al., 2000). Dans cette dernière étude, les porcs présentaient une légère hy perv entilation en

sortant du m élange de CO2 pouv ant suggérer des effets lim ités du traitem ent com parés à d’autres situations

expérim entales ou pratiques (Jongm an et al., 2000 ; Forslid, 1 987  ; Deiss et al., 2006). Ces différents résultats

pourraient s’expliquer en partie par des v ariations dans le niv eau de stress pendant l’exposition et dans le ty pe

génétique des porcs étudiés qui peuv ent tout deux interagir av ec la réactiv ité à l’inhalation de CO2 (Grandin,

1 992 ; Gregory , 1 994 ; Jongm an et al., 2000). 

Les concentrations de CO2 plus élev ées induisent plus rapidem ent l’inconscience. En rev anche, elles prov oquent

plus de réactions com portem entales associées à des situations d’av ersion, com m e des troubles respiratoires, plus

intenses (Dodm an, 1 97 7  ; Raj et Gregory , 1 996 ; Gerritzen et al., 2004 ; Conlee et al., 2005 ; Sandilands et al.,

201 1 ).

Un problèm e pratique est que, com m e les anim aux sont étourdis par lots, la durée de l’inconscience induite doit

être suffisam m ent longue pour av oir le tem ps de saigner l’ensem ble des anim aux du lot exposé au gaz av ant

d’év entuels retours de conscience. Par exem ple, dans une étude conduite dans deux abattoirs industriels utilisant

1 03  et 92  s d’exposition à 83 % de CO2 au fond du puits, av ec des délais de saignée de 43  et 58 s en m oy enne,

respectiv em ent 1 3  à 3 3 % des porcs présentaient des réflexes de redressem ent après l’exposition av ant d’être

saignés (Velarde et al., 2000). Chez la v olaille, l’air  contenu dans les plum es peut diluer le m élange gazeux,

rendant encore plus difficile la m aîtrise de l’exposition au gaz. Une solution est d’utiliser plusieurs m élanges.

L’ajout de 3 0% d’O2 à un m élange d’air  et de CO2 peut lim iter les réactions d’av ersion (Gerritzen et al., 2004).

Cette prem ière phase est suiv ie par une deuxièm e phase d’exposition à 80% de CO2 tuant les anim aux av ant la

saignée (McKeegan et al., 2007 ). Par contre chez le porc, l’ajout d’O2 au m élange de CO2 augm ente certaines

réactions d’av ersion (Deiss et al., 2006 ; Mul et al., 2009). Ainsi, pour l’étourdissem ent au gaz, il est

indispensable de tenir com pte à la fois de l’espèce, de la concentration du m élange, la durée d’exposition au

m élange et du délai entre l’im m ersion et la saignée.

 

IV. INDUCTION DE LA MORT PAR LA SAIGNEE

IV.1. Définition de la mort

Aujourd’hui, au v u des connaissances m édicales, la m ajorité des pay s définissent la m ort d’un indiv idu en term es

de m ort cérébrale. En fonction du pay s, la définition porte uniquem ent sur le tronc cérébral ou inclut l’ensem ble

du cerv eau (Laurey s, 2005b, cf. Figure 1 )5. En term es pratiques, la différence est m inim e car com m e indiqué ci-

dessus, en cas de déficience totale du tronc cérébral, la m ajeure partie du cerv eau ne peut pas fonctionner

correctem ent (Laurey s, 2005b, Parv izi et Dam asio, 2001  ; 2003 , Wijdicks, 2001 ). Quelle que soit la définition,

la m ort cérébrale est associée à l’arrêt irrév ersible du fonctionnem ent des structures cérébrales en charge des

fonctions v itales com m e la respiration et la régulation therm ique et cardiov asculaire qui se trouv ent dans le

tronc cérébral (Laurey s, 2005b). Le m étabolism e du cerv eau et l’activ ité corticale sont totalem ent abolis

(Laurey s et al., 2001  ; 2004). Des sujets en état de m ort cérébrale m ais v entilés artificiellem ent peuv ent

toutefois présenter certains m ouv em ents, au niv eau des m em bres par exem ple, liés à une activ ité résiduelle dans

la m oelle épinière (Laurey s, 2005b).

IV.2. Conséquences de la saignée

A l’abattage, la saignée peut être effectuée sur un anim al intact (abattage religieux), sur un anim al m ort

(certains cas d’étourdissem ent gazeux ou électrique) ou sur un anim al inconscient. Le règlem ent sur la

protection des anim aux au m om ent de leur m ise à m ort (CE N° 1 099/2009 du Conseil Européen) indique que les

m éthodes qui n’induisent pas la m ort doiv ent être com plétées par d’autres techniques garantissant une m ort

certaine av ant que l’anim al ne puisse reprendre conscience. En pratique, après un étourdissem ent rév ersible

(gaz, électronarcose à deux points), l’objectif est de saigner l’anim al de m anière à induire la m ort av ant le retour

de conscience. 

Le principe de la saignée est de prov oquer une hém orragie m assiv e. Env iron 40 à 60% du v olum e sanguin total

sont expulsés à la saignée (Warriss, 1 984). L’objectif est à la fois de tuer l’anim al et de préserv er les qualités des

futurs produits carnés. L’effet de l’hém orragie est surtout lié au m anque d’oxy génation des organes (Encadré 6). 
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La saignée prov oque des ajustem ents phy siologiques, une perte de conscience (chez l’anim al non étourdi), puis la

m ort (Encadré 6). Chez l’hom m e une perte de plus de 1 5% du v olum e sanguin total augm ente la fréquence

cardiaque et respiratoire afin de m aintenir l’oxy génation des organes.

Encadré 6 : Effet  de la diminution du débit  du sang dans le cerveau sur le

fonctionnement des neurones

L’ischém ie est la dim inution de l’apport sanguin à un organe. Elle entraîne essentiellem ent une

dim inution d’apport en oxy gène et en glucose en dessous des besoins de l’organe nécessaires pour

m aintenir ses fonctions. 

Chez l’hum ain adulte, le débit cérébral est d’env iron 50 m l/ 1 00 g tissu/ m in (Gruhn et al., 2001  ;

Kudo et al., 2003 ). L’ischém ie cérébrale se produit à un débit en dessous du seuil de 1 8 m l/ 1 00 g/

m in (Astrup et al., 1 981  ; Zauner et Muizelaar, 1 997 ), m ais av ant d’atteindre ce seuil, on observ e

déjà des changem ents dans le fonctionnem ent des neurones. Un débit de 3 5 à 25 m l/ 1 00 g/ m in

apporte une certaine quantité de glucose m ais insuffisam m ent d’oxy gène. La gly coly se se fait en

anaérobie, produisant du lactate, toxique pour les neurones à cause de son effet acidifiant

(Rehncrona et al., 1 981  ; Kraig et al., 1 987  ; Hossm ann, 1 994 ; Conger et al., 1 995). Les neurones

m anquent d’énergie et larguent m assiv em ent des ions (potassium  et sodium ) et des

neurotransm etteurs (glutam ate). En dessous d’un débit de 3 5 m l/ 1 00 g/ m in le niv eau de

conscience dim inue suite à une perte des ondes de hautes fréquences et à une augm entation de

celles à basses fréquences de l’EEG (Encadré 3 ), indiquant un ralentissem ent du fonctionnem ent du

cerv eau. En dessous de 1 2  m l/ 1 00 g/ m in, on observ e une dépolarisation généralisée des neurones :

il n’y  a plus d’activ ité électrique spontanée ni de potentiel év oqués (Encadré 3  ; Forem an et

Claassen, 201 2 ; Astrup et al., 1 97 7  ; Hossm ann, 1 994 ; Coy er et al., 1 986). Lorsque le débit est en

dessous de 1 0 m l/ 1 00 g/ m in pendant plus d’une heure, le tissu nerv eux cérébral est endom m agé

de m anière irrév ersible.

La sensibilité du cerv eau à l’ischém ie, m esurée par les délais de dim inution de l’activ ité cérébrale et

de la perte de conscience, v arie selon l’indiv idu (Rossen et al., 1 943  ; Sharbrough et al., 1 97 3 ). Le

cerv eau d’un indiv idu plus jeune est plus résistant aux effets de l’ischém ie (Winterm ark et al.,

2004 ; Harada et al., 1 991  ; Lowry  et al., 1 964) que celui d’un indiv idu âgé.

Les différentes structures du cerv eau n’ont pas non plus la m êm e v ulnérabilité face aux effets de

l’ischém ie : le tronc cérébral, le thalam us et l’hy pothalam us sont plus résistants que l’hippocam pe

(structure au centre des hém isphères im pliquée dans la m ém oire) et les structures corticales

(Marcoux et al., 1 982 ; Hossm ann, 1 998 ; Mly nash et al., 201 0).

Pour une perte de plus de 3 0% du v olum e total, la pression sanguine ne peut être m aintenue m algré les

ajustem ents phy siologiques et l’état m ental est décrit com m e confus ou léthargique (Gutierrez et al., 2004). Une

étude sur 1 29 hom m es a m ontré que l’arrêt total de la circulation cérébrale prov oque la perte de conscience en 4

à 1 0 s (Rossen et al., 1 943 ). Les effets rapides de l’hém orragie sur le fonctionnem ent du cerv eau sont liés à ses

capacités réduites de stockage de glucose et d’oxy gène, alors qu’il a d‘im portants besoins. Chez l’hum ain, le

cerv eau représente 2% du poids corporel, m ais utilise à lui seul 20% de l’oxy gène corporel, 1 0 à 20 % du glucose

et 1 5% du débit cardiaque (Zauner et Muizelaar, 1 997 ). Plusieurs études se sont intéressées aux effets de l’arrêt

de la circulation cérébrale sur le fonctionnem ent du cerv eau. Après décapitation, en 4  s en m oy enne, les

cerv eaux de rats perdent 50% de la puissance de l’activ ité électrique des ondes com prises entre 1 3  à 1 00 Hz,

entraînant probablem ent une dim inution ou une perte de conscience (Encadré 3  ; Van Rijn et al., 201 1  ; Hudetz

et al., 201 1 ). Une m inute après la décapitation de souris, les réserv es en énergie des cellules cérébrales sont au

m axim um  à 3 0% des v aleurs initiales  (Lowry  et al., 1 964 ; Swaab et de Boer, 1 97 2). Chez les rats, le cortex et

l’hippocam pe ne m ontrent plus aucune activ ité 1 2  et 1 7  s, respectiv em ent, après décapitation (Swaab et De

Boer, 1 97 2 ; Vanderwolf et al., 1 988). Chez des chiens en ischém ie cérébrale com plète, l’activ ité cérébrale était

absente en m oins de 1 5 s et le potentiel som ato-sensoriel év oqué (Encadré 3 ) en 4  à 6  m in (Hossm ann et al.,

1 97 3 ). La m ajorité des scientifiques estim e que suite au m anque d’oxy gène, la perte de conscience se fait entre 3

et 1 0 s après décapitation, m algré la présence d’un certain niv eau d’activ ité électrique dans le cerv eau (Derr,

1 991  ; Rossen et al., 1 943  ; Holson, 1 992 ; m ais v oir Mikeska et Klem m , 1 97 5). 

L’ensem ble de ces résultats m ontre que l’interruption de la circulation sanguine induit une perte de conscience

en quelques secondes. L’activ ité cérébrale s’arrête en 1 2  à 1 7  s et les réserv es énergétiques sont épuisées après 1

m in. La perte de conscience interv ient probablem ent plus tôt. Ces év olutions sont un peu plus tardiv es chez les

jeunes anim aux.

Par rapport à la décapitation, les effets de la saignée sur la perte de conscience chez des anim aux non étourdis

sont souv ent m oins rapides m ais v arient selon l’espèce. Chez l’ov in, les résultats sont assez cohérents et m ontrent

une perte de conscience (présence d’ondes delta, perte de potentiels év oqués ou EEG isoélectrique) en env iron 1 4 s

v oire av ant (Schulze et al., 1 97 8 ; Gregory  et Wotton, 1 984a ; Dev ine et al., 1 986a). 

Chez les bov ins les résultats sont très v ariables. Des études (cf Von Holleben et al., 201 0) chez le v eau de

différents âges ont m ontré des délais de pertes de conscience ou de m ort probable (EEG isoélectrique) v arient

entre 5 et 3 3 6 s (Schulze et al., 1 97 8 ; Newhook et Blackm ore, 1 982b ; Blackm ore, 1 984 ; Gregory  et Wotton,

1 984b ; Dev ine et al., 1 986b ; Bager et al., 1 992 ; Lam booij et al., 201 2). Chez un v eau, on a observ é un délai

exceptionnel de 680 s pour obtenir un EEG isoélectrique (Bager et al., 1 992). Chez les bov ins adultes (cf Von

Holleben et al., 201 0), les délais de perte de conscience v ariaient entre 7 ,5 et 7 7  s (Daly  et al., 1 988 ; Kallweit et

al., 1 989 ; Gregory  et al., 201 0). Une partie de cette v ariabilité s’explique par notre m anque de connaissances

sur la pertinence des m esures utilisées pour définir l’état d’inconscience. Les études citées utilisaient des

indicateurs très différents : présence d’ondes delta, perte de la posture debout, EEG changé ou puissance de l’EEG

dim inuée, perte de potentiel év oqué. En effet, sur les m êm es anim aux, la présence d’ondes delta et la dim inution

de la puissance de l’EEG peuv ent se situer à des délais très différents, en m oy enne à 7 ,5 et à 7 5 s respectiv em ent,

après le début de la saignée (Daly  et al., 1 988). Cependant, m êm e en utilisant une m êm e m esure, on observ e une

grande v ariabilité entre anim aux. Par exem ple, une étude (Gregory  et al., 201 0) m ontre que chez des bov ins



adultes, la perte de la posture debout définitiv e suite à la saignée interv ient en m oy enne après 20 s après la

saignée, m ais ce délai est de m oins de 1 0 s chez certains anim aux et peut se produire au bout de 265 s pour

d’autres. Dans cette étude, 90% des anim aux perdent la posture debout en 3 4 s ou m oins (Gregory  et al., 201 0). 

L’explication de cette grande v ariabilité chez les bov ins réside dans un double phénom ène. Prem ièrem ent, chez

une partie des bov ins, des caillots se form ent à l’extrém ité des carotides sectionnées et ralentissent

l’exsanguination. Deuxièm em ent, chez les bov ins, l’artère v ertébrale protégée par les v ertèbres n’est pas coupée

pendant la saignée selon le rituel religieux et peut continuer à irriguer le cerv eau après la saignée, notam m ent

en cas de form ation de caillots. L’association de ces deux phénom ènes, la form ation de caillots et la perduration du

fonctionnem ent de l’artère v ertébrale, perm et le m aintien de l’irrigation du cerv eau pendant parfois de longues

périodes (Gregory  et al., 201 0). Des observ ations récentes suggèrent que le risque de la form ation de caillots est

dim inué lorsque le couteau est orienté v ers la prem ière v ertèbre cerv icale, plutôt que v ers la deuxièm e ou la

troisièm e (Gregory  et al., 201 2). 

Chez les oiseaux, la v ariabilité dans les délais de perte de conscience est interm édiaire entre ceux des bov ins et des

ov ins ; les causes de ces délais restent à établir. Chez les poulets et les dindes, la perte de conscience (basée sur la

perte du réflexe cornéen ; Encadré 7 ) est en m oy enne de 3 5 s, av ec une v ariabilité interindiv iduelle de 1 2  à 202

s chez les poulets et de 1 8 à 51  s chez les dindes (Bourguet, Deiss et Terlouw, observ ations personnelles). 

En résum é, l’interruption expérim entale de la circulation sanguine cérébrale induit une perte de conscience en

quelques secondes, suite au m anque d’oxy gène. La saignée chez des anim aux non étourdis induit une

inconscience après un délai généralem ent plus long qui v arie d’un indiv idu à l’autre.

Chez des ov ins en fibrillation cardiaque (électronarcose à trois points) et les bov ins étourdis m écaniquem ent, la

qualité de la saignée (quantité totale de sang expulsée) est sim ilaire à celle des anim aux dont l’activ ité cardiaque

présente une activ ité norm ale, m ais la durée de la saignée peut être légèrem ent plus longue (Anil et al., 2004 ;

2006). Chez les v olailles, la présence de fibrillation cardiaque sem ble dim inuer la quantité de sang expulsée

(Mouchonière et al., 1 999 ; Goksoy  et al., 1 999). Chez les ov ins, les v eaux, les bov ins adultes et les poulets, des

contractions cardiaques, parfois anarchiques et isolées, peuv ent av oir lieu jusqu’à 5 à 1 0 m in après la fin de la

saignée av ec ou sans étourdissem ent ou après l’installation d’un EEG isoélectrique (Vim ini et al., 1 983  ;

Newhook et Blackm ore, 1 982a ; 1 982b ; Blackm ore et Petersen, 1 981  ; C. Terlouw et al., observ ations

personnelles ; C. Bourguet et al., observ ations personnelles).

Encadré 7  : Réflexes du tronc cérébral

- Pupillaire à la lum ière : pupilles réactiv es à la lum ière

- Cornéen : m ouv em ent de la paupière lors de la stim ulation légère et furtiv e de la cornée 

- Oculo-céphalique : m ouv em ent du globe oculaire dans la direction opposée à celle de la tête

lorsqu’on im pose à celle-ci une brusque rotation 

- Oculo-v estibulaire : m ouv em ent des y eux suite à l’irrigation des conduits auditifs av ec de l’eau

glacée lorsque la tête du patient est placée à 3 0° dans le plan horizontal.

- Oro-phary ngé : 

réflexe de v om issem ent lorsqu’on stim ule la paroi postérieure du phary nx

réflexe de toux lorsqu’on stim ule le tube endo-trachéal

 

CONCLUSION

L’objectif de cette rev ue était de présenter les connaissances neurologiques pertinentes pour m ieux com prendre

les m écanism es im pliqués dans deux étapes clés de l’abattage : l’étourdissem ent et la saignée de l’anim al. 

Nos connaissances actuelles, bien que nécessitant d’être com plétées, m ontrent que les év énem ents neurologiques

im pliqués sont l’anoxie et/ou l’ischém ie cérébrale, ou la dépolarisation, l’acidification et/ou la destruction des

neurones. Ces effets peuv ent être produits à l’aide d’ondes de choc, de cham ps électriques, de réduction ou d’arrêt

de la circulation sanguine cérébrale, d’une surcharge de CO2 et/ou d’un m anque d’O2 dans l’air  inspiré, ou de la

destruction m écanique de neurones. Les structures cérébrales v isées sont la form ation réticulée, le sy stèm e

réticulo-activ ateur ascendant ou encore les hém isphères cérébraux de m anière globale. Certaines techniques,

lorsque bien utilisées, perm ettent une perte de conscience im m édiate ; pour d’autres, la perte de conscience est

progressiv e. L’év aluation de l’état d’inconscience, v oire de la m ort de l’anim al au cours de ces étapes de

l’abattage, est une question centrale dans les procédés de l’abattage. Elle doit prendre en com pte la com plexité des

m écanism es neurologiques et phy siologiques im pliqués ainsi que les contraintes pratiques de l’abattage. La

deuxièm e sy nthèse (article suiv ant) a pour but de contribuer à la réflexion sur l’utilisation et l’interprétation des

indicateurs de conscience et d’inconscience. La difficulté de l’év aluation de la m ort cérébrale dans le contexte de

l’abattage est égalem ent abordée (Terlouw et al., 201 5). 

Enfin, la littérature scientifique traitant des bases neurologiques du contenu et du niv eau de conscience et du

m aintien du fonctionnem ent du cerv eau m ontre que ces questions sont loin d’être épuisées. Elle m ontre que les

questionnem ents relatifs à la conscience et à la m ort ne peuv ent être abordés de m anière binaire : l’état de

conscience v arie en fonction de son contenu et de son niv eau et l’installation de la m ort est un processus

progressif.
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______________________________________________________________

1 Contraction du m ot Latin « nocere » (nuire) et du term e « receptif » : m essage lié à une stim ulation nuisible.

2 Perception d’un m essage nerv eux lié à une stim ulation nuisible sans la dim ension affectiv e.

3 Afin de distinguer cet état d’états d’inconscience transitoires, com m e la sy ncope ou la concussion, par

définition, le com a dure au m oins une heure (Laurey s et al., 2004).

4 Au niv eau de la m er, l’air  contient 21 % d’O2 : pO2 = 1 58,8 m m Hg, 0,03 % de CO2 : pCO2 = 0,23  m m Hg,

7 8,97 % de N2 : pN2 = 601  m m Hg.

5 En France, la m ort cérébrale est définie com m e suit (Circulaire Jeannenay  n° 27  du 24/04/1 968) : 

I. la constatation des quatre signes fondam entaux : I.1 . Abolition de la respiration spontanée, I.2 . Abolition de

toute activ ité des nerfs crâniens, I.3 . Perte totale de l'état de conscience, I.4 . Un électroencéphalogram m e plat

pendant trois m inutes.

II. L'élim ination des étiologies sim ulatrices com m e intoxication, hy potherm ie, troubles m étaboliques. La

présence de réflexes du tronc et des m em bres n’est pas une contre-indication au constat de la m ort cérébrale
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