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Résumé

Les tensions électriques parasites sont des tensierfaible niveau (< 10 volts) mesurées
entre deux points qu’'un animal peut simultanémeunther. Elles ont deux origines, l'une
interne, liee aux dispositifs électriques existant élevage, 'autre externe, imputable aux
éguipements et réseaux proches de I'exploitatisit@g. Les courants électriques créés par
ces tensions peuvent circuler dans les structusliques de I'élevage. La question des
effets des tensions électriques parasites sumiesaax d’élevage est un sujet d’actualité qui
intéresse de plus en plus la profession agricoleragson des enjeux €conomiques qui
pourraient en découler.

L’approche expérimentale suivie était multicriteEdle a consisté a étudier en conditions
d’élevage, a court et moyen terme, les réponsespeadementales, physiologiques et
zootechniques a des tensions électriques appliqieéesaniere aléatoire ou permanente chez
des ovins et des bovins. Une attention particuliereété portée aux conséquences de
limprévisibilité de I'exposition a la tension éleique, actuellement peu prise en compte dans
les études sur les tensions parasites.

A court terme, un seuil de réaction persistantedffitation durable du comportement) de
2,3V (2,6 mA) a été mis en évidence chez des gémisoumises a une tension électrique au
niveau d’'une mangeoire. Une confrontation antéeieut’électricité a réduit les réponses de
stress des génisses lors d’'une nouvelle exposiidm tension. Par contre, une exposition
aléatoire (imprévisible) a la tension électriqueiadu plus difficile 'adaptation a court terme
des génisses par rapport a une exposition pernar(@névisible). A moyen terme (8
semaines), I'exposition de vaches laitieres eratamt a une tension de 1,8 V (3,6 mA) au
niveau de leur abreuvoir de maniére permanente/i§iinée) ou aléatoire (imprévisible, 36
heures par semaine) n'a eu aucun effet sur la t@&ate lait produite ni sur sa composition
(TB, TP et taux de cellules), hormis une baissechmile de production laitiere I€"Z ou le
3°M jour d’exposition. Certaines réponses comporteaiesit(comportement de buvée) et
physiologiques (rythme cardiaque) au cours des geamieres semaines d’exposition a la
tension ont mis en évidence une réponse de stigastransitoire. Aprés huit semaines
d’exposition, les vaches exposées de maniere pemeuse sont habituées a la tension. Par
contre, les vaches exposées de maniére aléataimeamifesté des réponses physiologiques de
stress et des modifications du comportement cegaouirait indiquer la présence d’'un stress
chronique modéré di a la tension électrique impiiéha.

A moyen terme (6 semaines), I'exposition répétéaeéitension de 3,5V (2,4 mA) appliquée
de maniere permanente ou aléatoire au niveau deellgoir, n'a eu d’effet ni sur la
croissance ni sur l'ingestion d’eau d’agneaux emissance. Cependant, un nombre moins
important de carcasses grasses, une plus faibleectration plasmatique en cortisol lors de
'abattage et un poids plus important des médullvénales, suggerent que I'exposition de
maniére permanente a une tension électrique pourdaiire une modification & moyen terme
de la physiologie du stress chez I'agneau.

Chez les agnelles et les vaches laitieres, lesuégsemises en place pour étudier la
modification de la réactivité émotionnelle et denlativation ont montré que I'exposition a
moyen terme a un agent stressant modéré pourcditefal’adaptation ultérieure de I'animal

a une situation nouvelle de challenge.

En élevage, les tensions électriques parasitesille hiveau peuvent étre considérées comme
un agent stressant modéré n’influencant pas Iderpsnces de production mais générant
une réponse de stress aigu transitoire et une@lntéponse de stress chronique modéré en
cas de présence imprévisible des tensions parasites grande variabilité individuelle de
réponse a cependant été observée.

Mots clés : tension électrique parasite, moutonsiclres laitiéres, physiologie du stress,
comportement, production, imprévisibilité



Abstract

Stray voltage is a low voltage (less than 10 V)alhtan be measured between two points
which simultaneously come into contact with an aldirStray voltage has two origins: an on-
farm origin, due to electrically powdered machiaes an off-farm origin due to the electrical
surroundings of the farm. Currents created by Wukage can flow through the metallic
structure of farm equipment. The subject of straltage in farm animals is a topic which
generates much interest in the agricultural comtylecause of its potential effects on farm
economics.

A multi-criteria experimental approach was used.cdinsisted of studying, under farm
conditions, the short and medium-term effects omamently or randomly applied voltage on
behaviour and, physiological and performance resg®nin sheep and cattle. Specific
emphasis was placed on the consequences of unjaitatiig of voltage exposure, which has
been rarely studied when dealing with stray voltage

In the short-term, a persistent reaction thresHtddting change in behaviour) of 2.3 V
(2.6 mA) was observed in heifers subjected to galtapplied to a feeder. Past experience of
electricity reduced the stress responses of th&rkesubsequently exposed to voltage.
However, in the short-term, random (unpredictabt#)age exposure did not allow heifers to
adapt to the situation compared to heifers subditte permanent (predictable) voltage
exposure. In the medium-term (8 weeks), the exgostitactating dairy cows to a voltage of
1.8 V (3.6 mA) applied to their water trough in armanent (predictable) or in a random
(unpredictable, 36 hours/week) manner affectechaeimilk yield nor milk quality (fat and
protein content and somatic cell counts) althougtraasient decrease in milk yield was
observed on the"2or the & day of exposure. Some behavioural (drinking behayiand
physiological responses (heart rate) during the&t twwo weeks of exposure demonstrated a
transient acute stress response. After eight weélexposure, cows permanently exposed
became habituated to voltage while cows randompos&d still showed physiological stress
responses and behavioural changes. This couldaitedia mild chronic stress due to the
unpredictability of voltage exposure.

In the medium-term (6 weeks), repeated exposuB3d/ (2.4 mA) applied permanently or
randomly to the water trough had no effect on ghoamd water consumption of growing-
finishing lambs. However, fewer fat carcasses, weloplasma cortisol concentration at
slaughter and a higher adrenal medulla weight, estged that permanent exposure to voltage
could induce medium-term changes in the stressiglgy of lambs.

In lambs and dairy cows, the challenges designethuestigate emotional reactivity and
motivation showed that, in the medium-term, expesiar a mild stressor could favour the
subsequent adaptation of the animals to a newestgalig situation.

In farms, stray voltage can be considered as a strié&sor with no impairment of production
performance but with a transient acute stress ressp@and a possible mild chronic stress
response in the case of unpredictable exposure.ekkw large variability in individual
responses was observed in the present experiments.

Keywords: stray voltage, sheep, dairy cows, strphgsiology, behaviour, production,
unpredictability
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Avant-propos

1. Contexte social et scientifique de I'étude

En 1997, le Ministére de I'Agriculture et de la Réa été saisi par des représentants de la
profession agricole suite a la possibilité d’unéuence négative de I'électricité sur leurs
élevages liée a la présence d’'une ligne a hautgotera proximité. Le Ministére a alors
commandité un rapport d’étude sur l'influence deanaps électriques et magnétiques (CEM)
dans les élevages (Blatin et Benetiere 1998). @eoraindique notamment que les lignes de
distribution et de transport d’électricité peuvedite a l'origine de courants et tensions
parasites au niveau des installations agricoledest batiments avoisinants, mais que ces
phénomenes électriques (générés par inductionymigpas différents de ceux générés par des
installations électriques non conformes.

A la suite de ce rapport, le Ministere de I'Agritue et de la Péche et Electricité de France
(EDF) ont signé en 1999 le premier protocole GP&HFaupe Permanent sur la Seécurité
Electrique dans les élevages agricoles et aquacoéssparticipants réguliers de ce GPSE
sont des représentants du Ministére de I'Agricelter de la Péche, de RTE (gestionnaire du
Réseau de Transport d’Electricité), de la professigricole, de Promotélec (association pour
la promotion de la sécurité et la qualité des Itstans électriques dans le batiment), de
Groupama (compagnie d’assurance) et des enseigdant¥Ecole Nationale Vétérinaire
d’Alfort et d’AgroParisTech (anciennement INA P-@stitut National Agronomique Paris-
Grignon). Le GPSE est un groupe d’expertise mitigiinaire dont I'objectif principal est
de promouvoir la sécurité électrique dans les etgilons agricoles (revue de Gallouin 2002).
Le GPSE a été notamment chargé de rédiger un dadtwtaesulgarisation sur les dangers de
I'électricité a l'usage des agriculteurs ainsi gqiee mettre en place une méthodologie pour
régler les problemes éventuels liés a la préseerctemkions électriques parasites dans les
élevages.

Depuis plusieurs décennies (Churchward 1948), tempays anglo-saxons, la question des
tensions ou courants électriques parasites en gdepaéoccupe le monde agricole, les

fournisseurs d’électricité et les scientifigues.sO@cs de tensions électriques (jusqu’a 10
volts) peuvent étre mesurés au sein de I'élevagavaaau des masses métalliques (barriéres,
abreuvoirs, auges, salle de traite...) (revue de &m@002). De plus, aux Etats-Unis et au

Canada, les effets des tensions électriques swaldwes laitieres et les porcs ont fait I'objet

d’'un nombre important de publications (chapitre 1).

En France, la présence des tensions électriquasifga en élevage est une réalité a laquelle
peuvent étre confrontés les exploitations (revuBrdgére 1993, Lasseret 2001, Dénes 2007).
Cependant, les niveaux de tensions électriquessipgsanesurés dans les élevages francais
semblent moins importants (de I'ordre du volt) geex mesurés dans les pays anglo-saxons.



Ceci pourrait étre lié aux differences entre leslesode distribution électrique anglo-saxons
et européens (annexe 1). La particularité des w&seaglo-saxons est de posséder une
connexion du neutre a la terre mais aussi uneohiaémtre neutre primaire et secondaire dans
les transformateurs abaisseurs de tension de fligwe Ainsi, des fluctuations sur le neutre
en dehors de I'élevage peuvent étre ressentiesta@rieur de celui-ci (revue de Brugere
2002). Fort de ce constat et du manque de donméagiBques spécifiques aux conditions
francaises et afin de répondre aux inquiétudesadmdfession agricole, RTE a proposé un
partenariat de recherche appliquée a AgroParisTiezh premiéres experimentations sur le
sujet ont ainsi été conduites chez des moutons gibuPonteret al. 2005, 2006). Ce
partenariat s’est ensuite renforcé avec la miseplane d’'une these CIFRE (Convention
Industrielle de Formation par la REcherche). Lgealbs de cette thése ont été discutés dans
le cadre d’échanges entre le GPSE (relai de laepsiadn agricole), RTE et AgroParisTech, ce
dernier étant en charge de I'encadrement scieaéfdp projet.

Les élevages laitiers semblent étre les plus taiplaé les tensions ou courants électriques
parasites (revue de Brugére 1993, Lasseret 2001€<D2007). Les éleveurs qui constatent
une dégradation de la qualité du lait, de I'état sdmté des animaux mais également
'apparition de perturbations comportementalestéévent de certains lieux, modification du
comportement de buvée)..mettent parfois en cause les tensions électrigpagasites. Par
conséquent, un des objectifs majeurs de cette #tagtede travailler sur le modele vaches
laitieres.

De plus, aujourd’hui, la reglementation européeanesigueur prend en compte le bien-étre
des animaux dans les élevages. Parmi les cinddibproposées par le Farm Animal Welfare
Council (1992) pour définir le bien-étre en élevage trouve I'absence de peur et d’anxiété
ainsi que I'absence de douleur et la possibiligxgfimer les comportements normaux de
'espece. Une caractéristique majeure du biendéstresa nature multidimensionnelle couvrant
des aspects aussi différents que la bonne sant@rdmal ou sa capacité a ressentir des
émotions positives. De par sa nature multidimemsda, |'utilisation de plusieurs criteres est
nécessaire a I'évaluation du bien-étre des anintBébevage. En raison de leur plus grande
sensibilité, les criteres comportementaux sonti@diérement intéressants en complément
des criteres physiologiques, zootechniques et aest plus classiquement rencontrés
(Meunier-Salatinet al. 1987, revue de Veissieet al. 1999). Cependant, les criteres
comportementaux peuvent rarement étre utilisésebord d’'un cadre expérimental contrdlé.
Au-dela d’enjeux économiques potentiels en casaigsé de production ou de détérioration
de la qualité du lait liées a la présence de tessiectriques parasites, nos travaux peuvent
également se rattacher au contexte de la pris@mpte du bien-étre animal en élevage qui
est une préoccupation a la fois du monde agridale @otre société.



En accord avec la définition des tensions éleotsgparasites donnée par des chercheurs et
des universitaires américains (Lefcourt 1991) (dh&p), nous avons limité le cadre de cette
thése a des tensions maximales de 10 volts.

2. Atrticulation des chapitres de la thése

Le premier chapitre de cette these fera le point’état des connaissances sur les courants
électriques parasites en élevage et s’attacherécéser certaines notions puis a présenter les
objectifs visés ainsi que la méthodologie employ#eux modeles animaux seront étudiés :
les ovins et les bovins.

Le deuxieme chapitre présentera les résultats daxpérimentation a moyen terme sur les
effets de la tension électrique sur la physiolatiiestress et la qualité des carcasses chez les
agneaux males ainsi que les résultats concernantmiedifications potentielles de la
motivation a ingérer un renforcement dans une itnade test ainsi que la représentation
d'un lieu potentiellement chargé négativement ser plan des émotions (réactivité
émotionnelle) chez des agnelles soumises a unemeglgctrique & moyen terme.

Le troisieme chapitre sera consacré aux bovins.sDam premier temps, les résultats

concernant une expérimentation a court terme coggémisse portant sur la détermination du
seuil de réaction aux tensions électriques et liéstsede I'expérience passée et de
limprévisibilité seront présentés. Dans un sectardps, les effets d’une tension électrique a
moyen terme sur les réponses comportementales/sioffgiques ainsi que sur la production

laitiere seront détaillés.

L’ensemble des résultats obtenus au cours de te&se sera synthétisé et discuté dans le
guatrieme chapitre par rapport a la littératurestaxite et par rapport aux observations de
terrain. Enfin, des propositions de recherche &usgaront développées.

L’expression anglo-saxonne « stray voltage » sguttgpar I'expression frangaise « tension
électrigue parasite ». Or, I'animal est sensibleaurant électrique et non a la tension elle-
méme (chapitre 1). Cependant, comme nous avongjappes tensions électriques lors de
nos expérimentations, nous utiliserons principal@ndans la suite du document I'expression
« tension électrique ».
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L'électricité est indispensable a 'élevage moderne. Cependant, des phénomeénes non désirés
comme les tensions électriques parasites (< 10 volts), d'origine interne ou externe a l'exploita-
tion agricole, peuvent apparaitre. Quelles sont leurs conséquences sur le comportement, la
physiologie du stress et les performances zootechniques des animaux de rente.

En France, entre 1830 et 1950, 'es-
sor du machinisme et la diffusion des
nouvelles formes d’énergie ont joué un
role clef dans les progreés de I'agricultu-
re (Jussiau of gl 1999), L'énergie élec-
trique a confribué a ce progrés en
offrant un large panel de machines et
d’appareils, capables de fonctionner en
continu. Ces machines électniques se
sont substimées a l'homme pour un
nombre  croissant  d operations.
L'elevage moderne ef ses nouveaux
equipements (robot de traite, distribu-
teur automatique de concentreés, gestion
electronique du troupeau. ) font désor-
mais largement appel a lélectricite.
Ainsi, awjourd’hui, en élevage laitier,
20% de |'énergie totale nécessaire i la
production de 1000 litres de lait sont
d’origine électrique (Begun er af
2008). Le bloc tratte (tank a lait, chauf-
fe-eau ef pompe a vide) représente 85%
de la consommation électrique d'une
exploitation laitiére, 1'éclairage étant
un poste secondaire (Galan ef ol 2007).

Une étude bibliographique permet de
situer dans les années 40, en Australie,
les premuéres observations impliquant
des tensions electriques en salle de trai-
te comme agent stressant chez la vache
laitiere (Churchward 1948). Il faut
cependant attendre le début des années
80 pour voir publier, en Aménque du
Nord, les premieres etudes relatives
aux effets des tensions electrigques para-
sites sur les animaux de rente. En
France, la question des effets des ten-
s1ons electriques parasites chez les am-
maux d'élevage emerge au debut des
années 90 (Brugeére 1993, Blatin et
Benetiere 1998). L'expression anglo-
saxonne «siray voltages, utilisée pour
décrire ce phénomeéne, se traduit par
Uexpression francaise «fension &lec-

trique parasiter. Or, 1'animal est sensi-
ble au courant et non a la tension elle-
méme (Norell ef al 1983, Hultgren
1990). C'est pourquol d’autres expres-
sions sont utilisées comme «SiFay cur-
rents ou «fransient currendy (wcourant
vagabond» ou «courant transitoiren).
Dans les expérimentations, les auteurs
ont applique seit une tension €lectrique
(exprnimee en volts, V). soif un courant
electrique (exprimé en milliampeéres.
mA).

La définition des tensions électriques
parasites, donnée par des cherchenrs et
des universifalres amerncains suite a
la demande du Deépartement de
UApgriculture des Etats-Unis (Lefcourt
1991}, est la swivante : «Une fension
élecirigue parasite est une tension de
Jfaible amplitude (inférieure a 10 volts),
mesurée enfre denx points gu'un ani-
mal peut sinnltanément toucher. Parce
que |'animal répond au courant produit
par la tension ef non pas a la fension
elle-méme, la source de la rfension
parasite doit éire capable de produire
un courant électrigues.

Dans les élevages d Amérique du
Nord, les tensions électriques parasites
sont principalement dues au mode de
distribution de 1"électricité : la mise a
la terre des clients est reliée a la mise
a la terre et au neutre du reseau de dis-
tribution (Hydro-Québec 2003). En
Europe cela varie d'un pays a l'autre.
En France, par exemple, le neutre et la
mise a la terre du réseau de distribu-
tion sont reliés ensemble mais pas ala
mise a la terre du client.

Ainsi, en Amérique du Nord, contrai-
rement A 1a siwation européenne, des
fluctuations de courant extérieures a

I'exploitation peuvent produire des pics
de tensions a I'intérieur de cette dernie-
re. Une enquéte menée auprés de
140 exploitations laitieres en Ontario
(Canada) a montre que 21% des exploi-
tations enquétées etaient touchees par
des tensions électriques parasites supé-
rieures a4 1V (Rodenburg 1998). En
Europe, bien que le mode de distribu-
tion de I'électricité soit différent. la
preésence de tensions électriques parasi-
tes est avéree au sein des exploitations
agricoles (Lasseret 2001, Gallouin
2002).

Enfin, la question des effets des ten-
sions electriques parasites en elevage
posséde une dimension polémique. En
effet, certains éleveurs, confrontés a
des problémes non résolus et pour les-
quels aucune explication n'a pu éfre
validée, mettent en cause la présence de
courants électriques parasites an sein
de leur ¢€levage (Brugere 20006,
Gallowin 2009).

Apres avoir présenté les origines des
tensions eélectriques parasites en éleva-
ge, Uobjectif de cette revue est de mon-
trer les consequences des tensions élec-
frigues parasites sur le comportement,
la physiologie et les performances zoo-
techniques des espéces de rente. Nous
nous appuierons principalement sur les
résultats des experimentations ayant en
lieu en Ameérnique du Nord, en raison du
faible nombre dexpérimentations
réalisées en France, les principaux
modeles d'études €tant la vache
lainére et le porc. Les resultats des
expérimentations nord-americaines
sont cependant fransposables a
I'Europe (courant sinusoidal, de fré-
quences voisines - 60 Hz aux USA et
50 Hz en Europe).

Inra Produciions Animales, 2009, numéro 4
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1 / Tensions électriques
parasites en élevage

1.1 / Origines

En élevage, les équipements élec-
triques et le matenel agrnicole sont sou-
mis aux infempenes, 4 humidité, anx
poussieres, aux chocs et a la corrosion
notamment par les lisiers, les aliments
et les engrais. Tous ces facteurs accélé-
rent lenr dégradation et augmentent
done les risques d'incidents dorigine
glectrique. Dans les conditions d”éleva-
ge, les amimaux peuvent éire soumus a
deux types de tensions électriques para-
sites © les tensions de pas et les ten-
sions de contact. Les tensions de pas
surviennent lorsqu un courant s établit
entre les membres antérieurs et poste-
rieurs d un animal (figure 1A). Les ten-
sions de contact apparaissent au contact
d'un élément (par exemple un abreu-
voir, figure 1B) : un courant traverse
alors 1'animal et revient au sol par les
pattes (Bourget er al 2000). Les ten-
sions electriques parasites ont principa-
lement deux origines : une origine
interne liée a D'activité de 1'élevage
comme le couplage électrochimique, la
décharge électrostatique ou le courant
de fuite, et une origine externe comme
le couplage inductif ou capacitif impu-
tables aux équipements et réseaux pro-
ches de l'exploitation agricole
{Deschamps 2002).

a) Origines internas

Dans le cas d'un couplage electrochi-
mique, des produits comme les engrais

Figure 1. Deux types de tensions élec-
triques parasites coexistent en élavage -
les tensions de pas (4) et les fensions de
contact (B).

Courant
parasite

Tension de pas

Courant
B parasite

Tension de
contact
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Figure 2. Principe du couplage inductif dans une structure métaliigue.

Boucle fermée

Champ

Courant
sy induit

Boucle ouverte

Tension

chimicques et le lisier se comportent
dans un sol humide comme 1 électroly-
te d'une batterie. En présence de masse
metallique, il se produit une migration
de charges positives et négatives. Ainsi,
un sol mitialement isolant peut devenir
conducteur. Ceci se traduit par [ appan-
tion de tensions électriques continues
de faible miveau (jusqua 1 ou 2 V)
entre des éléments métalliques.

La decharge electrostatique cor-
respond a 'évacuation instantanée 3 la
terre d'une charge d’électricité statique
accumulée sur des mateériaux, le plus
souvent suite a des frottements (ex.
courroies isolantes, tapis roulants...).

Un courant de fuite est un courant
dont 'appantion est liée 3 1'utihisation
d’'un appareil electrique (ex. démarrage
d’une pompe, de la machine 3 traire. . ).
La protection contre les courants de
fuite repose essentiellement sur le
ciblage du fil de terre qui constitue vn
chemm privilégié pour leur écoule-
ment. Le défaut de mise a la terre, c'est-
a-dire le raccordement défectueux ou
inexistant des installations électriques a
la terre. est une des principales causes
de tensions électriques parasites en ele-
vage (Brmugere 1993 Lasseret 2001,
Deschamps 2002). Ainsi, le courant de
retour des clétures électriques ou les
courants de fite des machines circu-
lent dans le sol et les batiments. et
induisent des differences de potentiel
entre des structures metalliques non
connectées entre elles.

b) Origines externes

Les champs électromagnétiques pro-
duits par les équipements ou par les
réseaux (EDFE, SNCF, télécommunica-
tions) peuvent interférer avec des struc-
tures métalliques avoisinantes qui se
comportent alors comme des antennes.
Les phénomenes de couplage crées
sont de deux types : le couplage induc-
uf, dont la source est un champ magne-
tique, et le couplage capacitif, génére
par un champ electrique. Dans le cas
d'un couplage mductif. le champ
magnétique induit des tensions et des
courants dans toutes les structures
metalliques formant une boucle, selon
le principe présente dans la figure 2.
Dans le cas du couplage capacitif, le
champ electrique provogue une migra-
tion des charges électriques a la surface
des conductenrs isolés du sol. d’ou la
création dune différence de potentiel
Lorsque I'amimal enfre en contact avec
le conducteur, la migration des charges
electriques vers le sol est réalisée via le
corps de I'animal (figure 3).

1.2 / Résistance tissulaire et cor-
porelle

L’animal étant sensible au courant, et
non  la tension, Ia résistance électrique
joue un role important dans L'effet des
tensions €lectriques parasifes sur les
animaux d’élevage. Ainsi, selon la Loi
d’Ohm, 'intensité du courant (I, expri-
mée en ampéres) est dépendante de
la tension (U, exprimée en volis) et
de la résistance du corps de 1'animal
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Figure 3. Principe du couplage capacitif d'une ligne électrique (par son champ élec-
trique E) sur un abreuvoir métallique isolé du sol (d'aprés Bourget et al 2000).

Potentiel instantané de la ligne électrique

®

Potentiel de la terre

(R, exprimée en ohms, LX) selon 1'équa-
tion U= R x L
a) Tissus et résistance élecirigue

Les propriétés electriques des tissus
biologiques sont complexes et varient

isolants

considérablement en fonction de la
nature du tissu, de la permittivite rela-
tive (réponse d'un milien donné a un
champ electrique). de la conductivité et
de la température. Ainsi. Geddes et
Baker (1967) ont observé que la résis-

Figure 4. Résistances corporelles (en ki2) des espéces animales de rente mesurées
entre le mufle ou le bec et les membres au moyven d'électrodes (hovins) ou en condi-
tions d'élevage (porcins, ovins, poules et dindes) (1 ki2 = 1000 £2) (d'aprés Appleman
et Gustafson 1983, Halvorson et al 1888, Robert et al 1993, Vidali et al 1993, Roussel

résuffats non publiés).

A Résistance corporelle (k(2)
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tance des liquides et de la trés grande
majorité des fissus diminue lorsque la
température angmente. Ces auteurs ont
egalement conclu que les liguides sans
cellules (urine, ligmde amniotique,
plasma) ont les plus faibles reésistances
electriques alors que les poumons, le
t1ssu adipeux et les os sont de mawvais
conductenrs.

b) Résistances corporelles chez diffé-
rentes espéces

La résistance des corps varie en fone-
tion de l'espéce : les volailles ont une
resistance electrique totale plus élevee
que les ovins, les poreins et les bovins

(figure 4.

Le tableau 1 présente, selon le trajet
parcouru, les valeurs de résistance élec-
trique chez la vache laitiere obfenues
avec des électrodes, c'est-a-dire avec de
faibles résistances de contact. En
Aménique du Nord, il a ét¢ admis, dans
un but de simplification sur le terrain,
de fixer (estimation) la résistance cor-
porelle de la vache a 1000 ohms dans
les cas les plus fréquents et a 500 ohms
dans les conditions les plus défavora-
bles (mulien hunude, frajet a travers
1'ammal offrant la plus farble résistan-
ce, faibles resistances de confact...)
(Brugere 2002). Cependant, des mesu-
res réalisées en condition d'élevage
chez des gémisses laitiéres (tension
parasite appliquée i une mangeoire
metallique, 1'animal étant sur une
plague metallique) ont donne une resis-
tance de 1'ensemble mangeoire-animal-
sol plus élevée : en movenne 1407
ohms mais avec une grande variabilite,
de 115 3 4038 ohms (Rigalma, résultats
non publiés).

Chez les porcins, Robert ef af (1993)
ont observe que la résistance totale
(groin-onglons) de porcs agés de © 3
22 semaines logés sur un sol humide ou
un sol sec variait de 569 a 2786 ohms

(figure 3).

Les ovins, peu étudies, presentent des
résistances eleciriques plus élevées que
les bovins et les porcins. Chez des
agnelles dgées de quatre mois et demi,
I"application d une tension électrique a
une mangeoire metallique, 1'animal
etant sur une plagque métallique, a
enfrainé une grande wvariabilité de la
résistance mangeoire-amimal-sol @ de
1320 a 9100 ohms (Roussel, résultats
non publies).

Les volailles présentent une resis-
tance  electrique  totale  (bec-
pattes) beaucoup plus élevée que les
aufres animaux de rente, supérieure a

Inra Productions Animales, 2009, numéro 4
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Tableau 1. Valewr moyenne et étendue de la reésisfance électrique de la vache laitiere sefon le trajef parcoury par le courant élec-

trigue.
Trajet n* | Moyenne {01} | Etendue (1) Fréquence’ (Hz) Références
weow EL S T mm T2 ICmmn
i :;L‘f:ﬁ;‘;fs 28 738 496-1152 80 {Norell at al 1983)
Trayon-ssbots || 6o0 | an-11s0 50— (Whitlstons ot a/i675]

*n = nombre dindividus testés. + fréquence du courant du secteur.

18 800 ohms chez la poule pon-
dense (Vidali ef @l 1005) et supérieure
a 35 000 chms chez le dindonneau
(Halvorson of al 1989). Ces fortes
valeurs peuvent s’expliquer par la
résistance élevée présentée par les pat-
tes et le bec de ces animaux.

La résistance électrique du corps
humain varie de 1000 a 5000 ohms
en condifions seches ef de 630 a
1000 ohms en conditions humides
(AFNOR 1956). Cependant, en éleva-
ge, U'éleveur porte des chavssures ou
des bottes en cacutchouc qui augmen-
tent sa resistance et denc son seuil de
perception du courant electrique. Ces
elements peuvent expliquer au moins
en partie la difficulté 3 diagnostiquer la
presence de tensions electriques parasi-
tes dans 1'élevage.

¢} Facteurs de variations de la résis-
fance corporelle des animaix en éle-
vage

Dans les conditions habituelles d’éle-
vage, de nombreux facteurs font vaner
la résistance propre de l'ammal Amnsi la
résistance électrique différe chez la
vache lattiere suivant le trajet parcouru
par le courant (tableau 1). Certaines par-
ties du corps de amimal sont des points
d’entrée et de sortie privilégiés pour le
courant electrique : 1a bouche, le mufle
la téte, I'encolure, la mamelle, les pattes
et les sabots (Brugere 2002). Les points
d'entrée et de sortie du courant offrent
des résistances électriques de contact
qu’il faut aussi prendre en compte (figu-
1e 6). En effet, Robert er ol (19940 ont
montré que la résistance corporelle
inferne des animaux ne representait
qu une faible partie de Ia résistance cor-
porelle totale par rapport aux resistances

Figure 5. Evolution de la résistance corporeile (ohms, movenne + écari-type) de porcs
au cours de leur croissance en fonction du type de sol (sec vs mouilié) (d'aprés Robert

et al 1993).
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des pomts de contact {enfrée et sorfe).
Le poids peut egalement faire vaner la
resistance electrique corporelle. Ainsi. la
prise de poids (et I'augmentation conco-
mitante de la pression podale) diminue
1a résistance électrique corporelle totale
des pores a l'engrais (figure 3) (Robert
ef al 1983). Au cours de Uengraisse-
ment, le pore présente donc de moins en
moins de reésistance aux courants elec-
trigques parasifes.

Les conditions environnementales
contribuent également a faire varier la
resistance corporelle. Robert er al
(1993) ont ainsi montré gue la présence
d’humidité au sol (caillebotis humide
vs caillebotis sec) diminue la résistance
corporelle totale chez le pore (figure 5).
Par ailleurs, chez cette méme espece,
Valiquette ef al (1994) ont observe
quun sel recouvert dunne dimmmuart
la résistance du point de contact
onglons-sol. Cependant. chez la vache
laitiere, Norell et al (1983) n’ont pas
observe de différences de resisstance
electrique selon que celle-ci était mesu-
rée dans des conditions seches (sabots
brossés et secs) ou humides (sabots
lavés et sol humudifie). De plus,
Halvorson er ol (1989) ont montre que
"ajout de vitamines et d’électrolvies a
T'eau de boisson, afin de simuler un
trattement médicamenteux (chez les
volalles), rédusait de moing la résis-
tance de I'ean. La fréquence du courant
electrique est également un facteur
nfluencant la résistance corporelle des
animaux de rente, celle-ci diminmant
lors de I'augmentation de la fréquence
du courant electrique (Matte r al 1992,
Robert ef al 1904a).

2 / Conséquences des ten-
sions électriques parasites
sur les animaux de rente

2.1/ Seuils de réponses

Chez 'homme_ les seuils de répon-
se au courant électrique (de fréquence
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Figure §. Lors de fa buvée, e courant qui fraverse Fanimal du muffe aux sabofs posté-
rieurs est fonction du montage en série de la résistance de contact Ry (entre Fabreu-
voir et le mufle), de la résistance de Fanimal (qui est fonction du frajet, Ryl et de la
résistance de contact R (entre les sabols et fe soi).

Abreuveir

Sol

50-60 Hz) sont bien connus et sont mnte-
gres dans la prévention des risques
electriques dans le monde du travail
{(INES 2007). La perception cutanée a
lienaparirde 0.5 mA De05310mA
aucun effet physiologique dangersux
nwest observe. Au-dela de 10 mA. en
fonction de la durée du contact, les
réponses vont de la contraction muscu-
laire a la fibrillation ventriculaire et jus-
qu’a 1'arrét cardiaque (40 mA pendant
5 secondes, 50 mA pendant 1 seconde
ou 300 mA pendant 10 millisecondes).
Ces valeurs movennes cachent cepen-
dant une varabilité individuelle de
réponse frés unportante, chez [ homme
comme chez "animal.

Pour les animaux d'elevage, les seuils
de reponses aux fensions élecingues
parasites sont plus difficiles a apprecier
et les anteurs adoptent diverses proce-
dures expérimentales pour les mesurer.
Ainsi. chez des vaches laitieres, Norell
et al (1983) ont viilisé la suppression
d’'une reponse conditionnée (appui sur
un plateau métallique pour obtenir du
concentre) pour déterminer le seumil de
réaction au courant électrique.
L'augmentation progressive de la ten-
sion electrique appliquee sur une man-
geoire metallique a eté utilisée pour
déterminer le seuil de réaction chez la
brebis (Duvaux-Ponter er al 2003).
chez I'agnelle (Duvaux-Ponter & af
2006) et chez la genisse (Roussel ef al
2007), le courant circulant alors du
mufle vers les sabots. Reinemann ef af
(1990%) ont également soumis des
vaches lamtieres a une augmentation
progressive de courant entre le museau
et les sabots afin de détermuner leur
senil de réaction.

Les seuils de reaction a la tension ou
au courant électrique sont particuliere-
ment dépendants des conditions expéri-
mentales dans lesquelles ils ont éte
obtenus. Amsi, le seml de réaction
d'agnelles soumises a des tensions élec-
triques est plus facile 3 détermmer s1
l'animal a la pessibilite de passer dune
mangeoire électrifide 3 une mangeoire
non-¢lectrifiée que si1 seule la mangeoi-
re electnifiée lui est proposee (Duvaux-
Ponter et a! 2006). De méme,. chez le
porc, l'absence de choix augmente la
guantité de courant electrique nécessal-
re pour provogquer une modification du
comportement de buveée (Gustafson er
al 1986).

Trois types de seuils de réponses aux
tensions electriques parasites pour-
ratent efre defims chez les amimaux
d'élevage : i) Un senil de sensation -
I"animal prend conscience au travers de
ses sens de la présence du courant élec-
trique sans modification visible de son
compertement. Les outils de recherche
actuels ne permettent pas de déterminer
le niveau exact de ce sewl ;#i) Un seuil
de réaction fransitoire : la reaction de
"animal se traduit par une modification
comportementale et'ou physiologique
ponctuelle ; #} Un seuil de réaction
persistante © & partir de ce niveau de
tension, 1'amimal meodifie son activite
de maniere durable.

Dans le cadre des études concernant
les effets des agents stressants sur le
bien-gre des ammaux de rente, 1l est
generalement admus, gu'en raison de
leur plus grande sensibilite, les coferes
comportementaux sont particuliere-
ment ntéressants en complément des

crteres physiologiques, zootechniques
et sanitaires plus classiguement rencon-
trés (Veissier ef al 1999). Au cours des
expenmentations menées chez les ani-
maux de rente, les seuils de réponse
aux tensions eleciriques sont donc
generalement eévalués en étudiant les
réponses comportementales et physio-
logiques des amimaux amnsi que les
consequences evenfuelles de ces ten-
sions sur des parameires de production

2.2 / Réponses comportemen-
tales

Die nombrenses études ont utilisé une
approche comporiementale descriptive
afin de caracteriser la réponse des ani-
maux aux tensions elecingues parasiies
et de determuner les sewls de reéponse
aux fensions electriques. Cependant,
pour un méme trajet emprunté par le
courant, les réponses comportementa-
les peuvent étre trés vanees, du simple
lever de patte au sursaut, a la crispation
et jusqu au courbement de dos ef au
coup de patie pour les vaches laitieres
(Lefcourt et af 1086). La difficulté pour
les auteurs réside donc dans le chox de
critéres comportementaux pertinents
pour définir le seuil de réponse des
animaux  aux  fensions  parasifes.
Reinemann ef al (19980) ont détermine
que 1'activité faciale (mouvements de
la téte, du mmseau ou des oreilles..)
etait le critére comportemental le plus
sensible et le plus répetable lorsque
l'application dun courant électrique
€taif reéalisée entre le mufle ef les
sabots. le soulévement des sabots étant
également un bon critére de deétermina-
tion du seuil de réaction. Les réponses
observées en présence de tensions para-
sites chez les bovins vont d'une répon-
se comportementale moderée 3 une
réponse comportementale  séveére
Lefcourt (1982) défimt la «réponse
comportementale modéréer par la
manifestation de tresszillements de la
peau ou de vocalisations auxquelles
peuvent s ajouter, selon les auteurs, des
levers intempestifs de paties ou bien
une «dansen dune patte sur I'avire, de
la crispation musculaire et des mouve-
ments soudains de la téte (Gustafson ar
al 1985, Lefcourt er al 1986, Brugere
2002). La «reponse comportementale
séveren se traduit par des sauis, des
courbements de dos ef des coups de
pattes (Lefcourt er al 1085, 1086,
Aneshansley ef al 1992)

Chez les bovins, 1l serait possible de
redwmre les sewils de réponse compor-
tementale observes dans la littérature
4 deux valeurs : 2 et 6§ mA Ainsi,
généralement aucune réponse n'a été

Inra Productions Animales, 2002 numero 4
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Figure 7. Réponses comportemeniales et effets sur la production laitiére en fonction du courant électrique (axe des ordonnées a
gauche) chez la vache laitiére. Les tensions (axes des ordonnées a droite) sont esfimées en considérant la résistance corporelle de
la vache a 300 ohms {conditions défavorables, c'est-a-dire milieu humide, trajet a travers Fanimail offrant la plus faible résistance ou
faible résistance de contact) et 8 1000 ohms (cas le pius fréquent en élevage). Les informations fournies par cette figure comespon-
dent & F'opinion consensuelie d'experts an sciences animales qui ont particip & la plupart des recherches sur les tensions électriques
parasites conduifes aux Etats-Unis ef au Canada (d'aprés Aneshansiey et Gorewif 1991). Celte figure représente les réponses
maoyennes. Cependant, de par la variabilité individuelle, il est probable que certains individus répondent & des courants ou tensions
plus faibles.

Réponse comportementale

500 ohms 1000 ohms
8 - 4 - 8

10

Aucune |Inexistante a faible Modérée Impartante . < -
-

6 - ,-” Baisse de - 3 - 6
—_ o7 production
E 7 I - pouvant étre B B ]
E s ) reliée a des B,
& 4 4 1 Incartitude changements - 2 -4 g
3 conc_ernant la physiologiques =
(&1 - relahqn entre des animaux - - -

. la baisse de
2 e production et les L 1 L 2
e changements
- . 2 Aucune perte physiologiques o o
- prévisible des animaux
0 L= L 0 L 0

Effet sur la production laitiere

observeée jusqu’a 2 mA (environ 2 V)
chez des vaches laitieres (Gustafson et
al 1985). De2a6mA (2 24V selon les
auteurs), les réponses sont durables et
de fype «réponses comporiementales
moderées» (WNorell ef al 1983, Roussel
et gl 2007). Au dela de 6 mA (ou =4V
selon les auteurs), des «réponses com-
portementales seéveéres» peuvent eétre
observées et certains animaux dits
«sensibles» manifestent alors des com-
portements dangereux qui mettent en
jeu leur sécurité et celle des expénimen-
tateurs (Lefcourt ef al 1986). Les cher-
cheurs nord-améncains (Etats-Unis et
Canada) sont arnvés au consensus de
trois valeurs seuils - absence de répon-
se comportementale jusqu’a 1 mA, une
perception du courant de 14 3 mA_ des
réponses comportementales modérées
de 3 2 6 mA et des réponses séveéres au
dela de 6mA (figure 7, d aprés
Aneshanley et Gorewit 1991).

Chez des porcs a l'engrais, aucune
réponse comportementale n'a été ob-
servée jusqua 0.25 mA appliqués sur
I"abreuvoir. A partir de 3 mA le temps
de buvee a été affecté avec. au-dela de
4 mA, une réduction de la quantité
d'eau consommee (Gustafson ef al
1986). Certaines observations en éleva-
ge porcin font cependant état de caudo-
phagie chez les amimaux soumis 3 des
tenstons €lectriques parasites (Lasseret
2001). Chez le mouton. des reéponses

Inra Productions Animales, 2009, muméro 4

comportementales modérées durables
sont observées a partir de 3 V (Duvaunx-
Ponter e al 2005, 2006).

2.3 / Réponses physiologigues

Les reponses physiologiques a un
agent stressant meftent en jeu le syste-
me nerveux syvmpathigque (libération
des catécholamines : adrénaline et
noradrénaline) ef 'axe corticotrope
(libération de cortisol chez les rumi-
nants et les porcins). Les catécholami-
nes agissent sur le systeme cardiovas-
culaire en augmentant la fréquence
cardiaque. En raison des confraintes
experimentales liées a la mesure direc-
te des catécholamines, le recours a la
mesure de la fréquence cardiaque est
tres fréquent pour évaluer l'état de
stress (Hopster et Blokhuis 1994,
Veissier er al 1999, von Borell er al
2007), malgre le fait que les vanations
de 1a fréquence cardiaque ne soient pas
specifiques de 'effet des catécholami-
nes. Pour apprécier la réponse de l'axe
corticotrope de I'animal en situation de
stress, le dosage du corfisol est une
mesure courante dans ["évaluation d un
stress aigu (Mormede ef al 2007).

a) Fréguence cardiagus

L'intensité du courant électrique a un
effet sur la fréquence cardiaque. Ainsi.
chez la vache laitiere, des courants de

316 mA, 6 mA, 10 mA et 12,5 mA,
appliques entre la patte antérieure droi-
te et la patte postérieure droite, durant
la traite, entrainent respectivement une
augmentation de +3, +6, +17 et
+ 30 battements/minute (augmenta-
tions relatives de + 4%, + 8%, + 23%
et + 40%, respectivement) (Lefcourt ef
al 1985, 1986). Par aillenrs, Gorewtt et
Scoft {1986) ont observé une augmen-
tation de + 25 battements/minute (aug-
mentation relative de + 33%) chez des
vaches laitiéres immédiatement aprés
Uapplication de 4 mA dans la région
lombaire.

b) Endocrinclogie (catécholamines
et cortisol)

Chez des vaches laitiéres, les concen-
trations plasmatiques d’adrénaline et de
noradrénaline ne semblent pas affectées
par des courants de 2.5 mA et de
12 mA, appliqués enfre la patte ante-
rieure droite et la patte postérienre droi-
te (Lefcourt et Akers 1982, Lefeourt ar
al 1986). Chez des geénisses laitiéres,
une lévation transitoire de la concen-
tration plasmatique en cortisol par rap-
port a des amimaux tmoins a éte obser-
vée suife a 1'application d'une tension
électrique de 1 V (environ 1.3 mA) au
niveau de la mangeoire mais cette aug-
mentation n'était plus observée pour
des tensions superieures (Rigalma,
resultats non publies). Une augmenta-
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tion de la concentration plasmatique en
cortisol a également €€ mise en evi-
dence, chez la vache laitiere pour un
courant de 8 mA appliqué entre la
mamelle et les sabots (Henke Drenkard
ef al 1985), chez la brebis pour un cou-
rant de 4 mA appliqué sur la pafte anté-
rieure (Przekop ef al 1985) et chez le
porc pour un courant de 2.5 mA appli-
que sur la patte arriere (Ziecik er al
1993). L' application d'un courant élec-
trique n’enfraine pas une augmentation
systématique de la concentration plas-
matique en cortisol comme le monfrent
les resultats de Reinemann ef al (2003)
qui ont appliqué (entre les sabots anté-
rieurs et posterieurs) des courants de 3
a 525 mA a des vaches laitiéres.
Cependant, les réponses en cortisol des
ammaux soumis a des tensions élec-
triques parasites sonf a interpréter avec
prudence au regard de la sécrétion pul-
satile et des rythmes ultra- ef circadiens
du cortisol (Mormede ef al 2007).

24 Performances zootech-
nigues et état sanitaire

a) Production laitiére

A partir d’observations en €levage,
de nombreux aufteurs associent une
chute de la production laitiére a la pre-
sence de tensions électrigques parasites
(Salisbury et Williams 1967, Sanders ef
al 1981, Wilson & af 1996). Ainsi, en
eliminant des tensions électriques para-
sites geénérees par le distnbuteur auto-
matique de concentres, Wilson & al
(1996) ont observé une augmentation
de la production laitiére.

Cependant. 1a plupart des études sur
les performances laifiéres en milien
expérimental controlé ne montrent pas
d’effets des tensions parasites. Ainsi, la
quantité de lait produite et sa qualité
(taux butyreux et protéique) ne sont pas
modifiées chez des vaches laifiéres
soumuses a des courants de 1 3 § mA
appliqués au niveau de la colonne ver-
tébrale (Gorewit et al 1985, Gorewit et
Scott 1986). de la mamelle aux sabots
(Henke Drenkard er af 1985), entre le
sabot postérieur droif et le genou anté-
rieur droit (Lefcourt ef o/ 1985), ou
entre les sabots antérieurs et postérieurs
(Remnemann ef al 2002). Le temps de
traite n’est pas modifié par des courants
de 3.6 a 8 mA appliques de la mamelle
aux sabots (Henke Drenkard ef al 1983)
ou enfre le sabot postérieur droit et le
genou antérieur droit (Lefcourt e al
1983).

Neanmoins, Lefcourt et Akers (1982)
observent une diminution de la produc-

tion laitiere (- 12%) et de la durée de
traite (- 51 secondes) suite a 1'applica-
tion aléatoire, lors de 1a traite, de 5 mA
enfre la patte antérieure droite et la
patte postérieure droite. Ces auteurs
n’observent cependant pas de modifi-
cations physiologiques concomitantes a
la diminution de production laitiere (les
concentrations plasmaftiques en ocyto-
cine et en catécholamines restent
inchangées). De plus, 4 part I'étude de
Gorewit ef al (1992a) réalisée a I'échel-
le dune lactation compléte et qui n'a
meontre aucun effet de I'exposition a des
tensions comprises entre 1 et 4 V au
niveau de I'abreuvoir, les études sont
realisées la plupart du temps sur une
échelle de temps réduite {généralement
inférieure 3 1 semaine).

b) Production de viande

La guantite d’aliment ingérée et le
gain moven quotidien entre les dges de
17 et 21 semamnes de porcs soumis a
une tension electrique de 5 V (environ
8 mA), appliuée entre la mangeoire ou
I"abreuvoir et le sol, ont été moins éle-
vEs que ceux des Aanimaux temoins
(Robert af al 1991). Cependant. ces
effets n'ont pas é€ié confirmeés par
Robert er al (1992) et par Godcharles er
al (1993). Chez le poussin, I'exposition
aun courant électrique de 2.9 3 8,7 mA
appliqué entre les pattes (au moven
d'un zol grillagé) a entrainé une dimi-
nution du gain de poids et de I'inges-
tion, et une augmentation de 'indice de
consommation (McFarlane ef af 1989

¢) Production d ceufs

Dans un €levage de poules pondeu-
ses soumis 3 des tensions électrigques
parasites de 0,8 a 1.5 V au mveau de
I"abreuvoir et de la cage, Wilcox et
Jordon (1986) ont observe une baisse
de la consommation d’aliments et une
réduction de la ponte de lordre de
30% par rapport aux resultats «nor-
maux» de l'elevage. La réduction de
ces tensions electriques parasifes a
0,2V a ete accompagnee d un refour a
la normale de la consommation
d’aliments et d'eau ainsi que de la
ponte, ce qui laisse supposer que les
tensions electriques parasites pour-
ralent nuire aux performances de
ponte. Cependant, chez la poule pon-
deuse. une expeénimentation meneée en
milien controlé a montré que des
tensions electriques de 1318 V (de
0,0025 mA a 0,045 mA), appliquees
entre le bec et les pattes. n avaient
d’effets ni sur la fréquence de ponte
hors du mid ni sur la consommation
d'eau et de nourriture (Vidali er al
1995). De plus, une étude menée dans

quinze élevages de poules pondeuses a
monfré que la fréquence de ponte hors
du nid ne serait pas corrélée a la pre-
sence de tensions électriques para-
sites (de 1421V selon les élevages)
(Worley et Wilson 2001).

d) Reproduction et état sanitaire

Des observations en élevages laitiers
semblent montrer que la présence de
courants €lectriques parasites pourrait
augmenter |'occurrence de mammites
(Churchward 1948, Kirk ef al 1984,
Wilson ef al 1996). Cependant, aucune
emude en milien controlé n'a confirmé
cette hypothése (Henke Drenkard ef al
1985, Lefcourt ef al 1985, Gorewit af al
19920, Southwick er al 1992). Amsi
chez des vaches laitiéres, I'application
d'un courant électrique de 1 mA au
niveau de 1"abreuvoir, durant une lacta-
tion compléte, n'a eu d'effets ni sur
Uincidence des mammites, ni sur 1'ap-
parition de boiteries, ni sur les perfor-
mances de reproduction (Gorewst ef al
19920). Les travaux de Reinemann er
al (19993) chez la vache laitiere ont
monfré également 1'absence d'effets
sur la fonchion immumitaire (niveaux
cellulaire et humoral) d'un courant
electrique de 1 mA appliqué entre les
sabots antérieurs et postérieurs.

Chez les porcs, les tensions elec-
trigues parasiftes ne semblent pas aveir
d'effets sur leur santé. Ainsi, chez des
porcs a lengrais, des tensions élec-
triques de 2 V. 5 V ou § V (entre 1.8
mA et 14 mA), appliquees au niveau de
la mangeoire ou de 1'abreuvoir. n’ont
en aucun effet sur 1'apparition de
lésions gastriques ou sur le profil méta-
bolique (Robert er al 1991, 1992). De
plus, 1a santé de truies en lactation sou-
mises a des tensions de contact (man-
geoire et abreuvoir) ou a des tensions
de pas (onglons avants-onglons arrié-
res)de 2V, 5V ou 8V (entre 1,8 mA et
14 mA) n'a pas été détériorée de méme
que les performances de reproduction
(Robert er al 1996).

En conditions expénimentales, Vidal
et al (1995) n’ont pas observé de pro-
blémes de santé chez des poules pon-
deuses soumuses a des tensions allant
jusqu’a 18 V. Cependant. dans un éle-
vage de dindes, Halverson er al (1989)
ont enregistre des taux de mortalité ele-
veés (de 10 a 26%) sur trois bandes suc-
cessives de dindonneaux. Des tensions
electriques parasites de 2,5 V mesurees
entre ['abreuvoir et le sol étatent
suspecteées d’étre responsables de cette
mortalite. Dans un cadre expénmental
(application au nrveau de [ abreuveir
de courants supérieurs a 0.5 mA), ces
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mémes auteusrs ont enregistré une
augmentation de la mortalité précoce
entre O et 7 jours de vie, 4 cause d'une
deéshydratation. Cependant, au cours de
cefte méme experimentation, il a €t
montre que le mveau de tension élec-
tnque mesuré dans l'élevage pouvait
difficilement expliquer les taux de mor-
talite importants puisqu'une tension de
17,5V serait nécessaire pour qu un din-
donneau soif Parcoury par un courant
de 0.5 mA en considérant une résistan-
ce minimale de 35 kilo ohms {figure 4).

2.5 / Facteurs de variation de la
répanse des animanx

a) Variabilite individuelle de réponse

11 existe une forte vanabilite mdrvi-
duelle de réponse aux tensions elec-
triques parasites infra- et inter-experi-
mentations. Cette variabilité peut
provenir de différentes sources. Tout
d'abord, pour une méme tension élec-
trique appliquée, des animaux présen-
tanf des resistances différentes ne
seront pas soumus a la meéme intensite
de courant ef n'auront donc pas la
méme reéponse a l'agent stressant.
Ainsit, lorsque des porcs sont soumis 3

une tension de 2 V au niveau de leur
abreuvoir un individu présentant une
forte résistance corporelle (1056 €2,
pour le trajet groin-onglons) n’est sou-
mis en moyenne qu’a un courant de 1.8
mA alors qu'un congénere presentant
une reststance plus faible (399 (). pour
le méme frajet) est parcour en moven-
ne par un courant de 5.2 mA (Valiquette
ef af 1994). 11 est possible qu’au sein
d un méme lot d anmaux, les mdividus
preésentant une resistance corporelle
faible expérimentent des courants jus-
gqu’a 3 fois plus forts que les mdividus
presentant une resistance corporelle
plus élevee. La figure 8§ illustre 1a varia-
bilité interindividuelle de la résistance
observee pour un méme frajet chez fa
vache laitiere, 3 partir des résuliats de
Norell ar af {1983).

De plus, de par sa réponse comporie-
mentale, I'animal peut également modi-
fier la résistance du point de contact a
ces tensions parasites, ef faire ainsi
varier la quantité de courant le traver-
sant (figure 6). Ainsi, chez des vaches
laitieres soumises a des tensions €lec-
tiques au miveau de leur abreuvoir,
Rememann ef af (2003) ont observé
une modification du comportement de

Figure 8. Distnbution de la résistance corporelle (en ohms, £2 ) mesurée sur 28 vaches
de race Hoistein, selon le trajet emprunté parle courant : mufle-sabots, sabots avants-
sabaofs arniéres ef frayvon-sabofs (d'aprés Norell et al 1983). L'étendue interquartile (i,
la médiane (—), la moyenne {+) et Iinfervalle de confiance ( | ) sont représentes.
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buvee : les animaux ont exercé une
pression sur 1"abreuvoir de maniére 3
augmenter 1a surface de contact mufle-
abreuvoir et donc diminuer la densité
de courant au niveau de leur mufle. De
méme, chez le porc, Valiquette ef al
(1994} ont observe que certans indivi-
dus éfaient capables d’augmenter leur
resistance corporelle totale notamment
en modifiant le contact de leur grom
avec 'element electnfie. Ainsi. la capa-
cite de certains individus a adapter leur
comportement peut en partie expliquer
la variabilité des réponses aux tensions
€lectriques parasites.

b) fmprevisibilite

En elevage, les tensions électriques
parasites sont parfois des phénomenes
infermifients, voire aléatoires. ce qu
les rend donc imprevisibles et difficiles
4 diagnostiquer (Deschamps 2002). O,
cette imprevisibilité peut s’avérer per-
turbante pour I'animal En effet, les
etudes sur le stress en élevage montrent
que la réaction de 'animal est détermi-
neée par la mantére dont il se représente
I'évenement et non par I'événement en
tant que tel (Boissy ef al 2007). Ainsi,
permettrait 3 l'animal d’évaluer une
situation (Desire af ¢f 2002) : des mou-
fOons soumis a un évenement surprenant
prévisible ont été moins stressés que les
moutons pour lesquels 1'évenement
surprenant etait imprévisible (Greivel-
dinger ef ¢/ 2007). Dans le cas des cou-
rants parasites, le caractere aléatoire de
lenr présence peut mtroduire une com-
posante «imprevisibilités» qui accentue-
rait le niveau de stress ressenti par l'ani-
mal en comparaison avec un stress vecu
de maniére prévisible (cas de la présen-
ce systémarique de tensions élec-
triques). Une expérience menée récem-
ment confirme cette hypothése. Des
génisses laitiéres exposées de maniére
imprévisible i une tension électrique de
33 V {environ 3.1 mA) au niveau
d’une mangecire n'ont pas adapte leur
comportement pour limiter ['exposition
a l'agent siressant confrairement aux
genisses exposees en permanence a la
meéme tension electrique (Rigalma ef al
2007).

¢) Expérience préalable et habitua-
Tion

La reponse a un agent siressant est
moderée s1 I'mdiidu 2 une expérience
prealable de cet agent stressant (Lauber
et al 2006). Amsi. lors de 'application
de 3.3 V au niveau de la mangeoire, la
libération de cortisol a & plus impor-
tante chez des génisses naives vis-a-vis
de 1'électricité que chez des génisses
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ayant une expérience préalable de celle-
c1 (Rigalma et al 2007). L'expérience
préalable de 1'électricité pourrait done
moduler la réponse des animaux et dimi-
nuer ses effets négatifs lorsque la ten-
sion électrique est a nouveau appliquée.

Aprés les manifestations initiales de
stress aigu, conséeutives a Iexposition 4
un agent stressant, les animaux sont sou-
vent capables de s’habituer 4 cet agent
stressant (Friend 1991). Pour Bouissou
(1992), I'habituation intervient a la suite
de la répétition d'un stimulus et est
dépendante de la possibilité de controle
de 1’agent stressant (stinmlus) et de son
pouvoir aversif. Dans le cadre des étu-
des sur les tensions électriques, plu-
sieurs auteurs (Gorewit er al 1985,
Henke Drenkard et al 1985, McFarlane
et al 1989, Ziecik ef al 1993, Rigalma et
al 2007) rapportent que les animaux
(bovins, poreins, volailles) s’habituent 4
I'électricité. Ainsi, aprés avoir observé
de fortes réponses comportementales
(courbure du dos, déplacements latéraux
ou coups de patte) lors de ’application
mitiale de 4 mA au niveau de la colonne
vertébrale, Gorewit et al (1985) mon-
trent qu’aprés 24 h les vaches laitieres
s’habituent au courant électrique, pour
ne présenter quasiment plus de réponses
comportementales en fin d'expérimenta-
tion (16 j). Cependant, I'habituation aux
tensions électriques parasites n’est pas
systématique. Ainsi, certaines vaches
doivent étre retirées des expérimenta-
tions car elles ne s habituent pas a 1élec-
tricité (Gorewit e al 1989, 1992a). Ces
observations montrent que, bien que la
majorité des individus semblent s habi-
tuer aux tensions parasites, quelques
mdividus, plus sensibles n’y parvien-
draient pas.

d) Présence d’autres agenmts stres-
sants

La présence simultanée de plusieurs
agents stressants peut avoir des consé-
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Les réponses physiologiques obte-
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semblent ndiquer que 'exposition &
des tensions élevées entraine un «stress
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nique n’a pas été testée et I'étude de ce
type de stress est a envisager. Méme si
la majorité des animaux s’habituent a
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giques importantes a des niveaux de
tension inférieurs au seuil de réaction
moyen de espéce considérée. Il est
probable qu’en élevage la présence de
tensions électriques parasites constitue,
pour ces individus «sensiblesy, un fac-
teur de stress important.
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L'elevage des animaux de rente implique une utilisation croissante d’équipements électrigues et électroniques ainsi que le recours a du
matériel et a des structures meétalliques qui sont antant de facteurs favorisant I'apparition des courants électriques parasites. Les tensions
a lorigine de ces courants, généralement inférieures a 10 volts, sont dues principalement a un défaut de mise a la terre et a une mauvai-
se équipotentialité des masses métalliques. Les animaux, en raison d'une faible résistance électrique, sont sensibles & ces faibles tensions
électriques. Le contact direct du nez (mufle, groin) et des pattes avec le milien humide diminue leur résistance au courant électrique alors
que, chez I'homine, le port d’équipements de protection comme les bottes en caoutchouc angmente cette résistance.

En élevage, les tensions électriques parasites sont parfois mises en cause lorsque des modifications comportementales, une dégradation de
I'état sanitaire ou des baisses de production sont observées chez les animaux., Cependant, les expérimentations menées en milien contralé
montrent rarement un effet direct des tensions electriques parasites sur les paramétres zootechniques bien que des modifications compor-
tementales et physiologiques, probablement liges i la présence d'um stress, soient parfois mises en évidence.

La grande variabilité de réponse des animaux et le caractére impreévisible des tensions électriques parasites expliquent les difficultés a les
diagnostiquer et i caractériser leurs effets sur les animaux en élevage.

Abstract

Stray voltage in farm animals

Modern farming techniques involve an increasing use of electrical and electronic equipment together with metallic features which can be
responsible for stray-voltage. Stray-voltage, less than 10 volts, is often due to a faulty connection between the electrical cirenit and the
earth. Animals, due to a lower electrical resistance than humans, are more sensitive to these low voltages. Moreover, direct contact of the
muzzle and hooves with often wet surroundings reduces their resistance to electric current, whereas in man, the fact of wearing protec-
tive gloves and rubher boots increases this resistance.

In farms, when animal behaviour modifications, deterioration of health status or reductions in production are observed, stray-voltage is
sometimes implicated. However, experiments conducted under controlled conditions rarely show the effects of stray-voltage on produc-
tion parameters. Nevertheless, some behavioural and physiological changes, probably related to the presence of stress, are often observed.

The unpredictability of stray-voltage and the great variability in the response to stray-veltage exposure make diagnosis and characterisa-
tion of its effects in farm animals difficult.

RIGATMA K., DUVAUX-PONTER C., GALLOUIN F., ROUSSEL S_, 2009. Les courants électriques parasites en éleva-
ge. Inra Prod. Anim . 22, 201-302.

Inra Productions Amimales, 2009, numeéro 4
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2. Problématique générale de la thése
2.1. Objectifs de la these

Cette thése CIFRE (Convention Industrielle de Foiongpar la REcherche) est le fruit de la
collaboration entre, d'une part, I'équipe Bien-ékrimal et Comportement de I'Unité de
Formation et de Recherches (UFR) Nutrition animaiilité des produits et bien-étre qui fait
partie du Département Sciences de la Vie et SamtgraParisTech et, d'autre part, le
gestionnaire du Réseau de Transport d’Electri&liey).

Le premier objectif a consisté @éterminer le seuil de réaction aux tensions éleatjues

de génisse®n prenant en compte le comportement et la phygmldu stress a court terme
(chapitre 3 partie 1).

La synthése de la littérature présentée dans faiprehapitre de cette these a permis de faire
un point sur I'état des connaissances concernartdaerants électriques parasites en élevage
et par la méme occasion de positionner le présaveit de recherche par rapport aux travaux
déja réalisés principalement chez la vache laiteétrée porc. La trés grande majorité des
études effectuées chez la vache laitiere a poréusufaible nombre d’animaux avec des
durées d’exposition a la tension ou au courantrdge trés courtes, généralement de 'ordre
de la semaine. De plus, les courants électriquagendt souvent appliqués au moyen
d’électrodes, qui ont 'avantage de réduire lastésice du point de contact et par conséquent
la variabilité de l'intensité du courant travers#imhimal, mais l'inconvénient de s’éloigner
des conditions d’élevage. ldeuxieme objectifde cette thése a donc été de se placer dans les
conditions d’élevage et exposer a moyerterme des vaches laitieres en production a des
tensions électriques(chapitre 3 parties 2 et 3). L'originalité de cavail a résidé dans la
diversité et la complémentarité des mesures réalistettant en jeu des criteres
comportementaux, physiologiques et zootechniquas ppprécier les conséquences des
tensions électriques. En plus de I'évaluation derésence éventuelle d’'un stress aigu suite a
'exposition aux tensions électriques, ce travaikégalement permis d’évaluer la présence
éventuelle d'un stress chronique, avec notamment famh accent mis sur ['étude
comportementale.

Alors que de nombreuses publications concernerntdhae laitiere et le porc, les effets des
tensions électriques n’ont pas été étudiés cheavies. C’est pourquoi, leroisieme objectif

a été dévaluer, dans des conditions d’élevagdes effets a moyen terme des tensions
électriques sur le comportement et la physiologiewdstresschez des agnelles destinées au
renouvellement (chapitre 2 partie 2 et annexe r&iauesur la physiologie du stress et les
performances de productionchez des agneaux de boucherie (chapitre 2 partie 1)

Les tensions électriques parasites en élevage létphis souvent des phénomenes aléatoires
et donc imprévisibles, lquatrieme objectif de ce travail a été étudier les conséquences
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de [Iimprévisibilité des tensions électriques sur les réponses comportementales,
physiologiques et zootechniques des animaux (aleagt et 3).

2.2.Stress
2.2.1. Définitions du stress

Chez les étres vivants supérieurs, les perturbaiittiernes engendrées par les modifications
de I'environnement sont en général maintenues dasslimites étroites selon le principe
d’homéostasie (Cannon 1932). Ainsi, quand un aniestl confronté a une situation
menacante, des réponses au niveau comportemeetaipemdocrinien, physiologique et
métaboliqgue se mettent en place. Ces réactionadeigent par la réaction d’alarme décrite
par Cannon (1935) et par le « syndrome générabgtadion » décrit par Selye (1976).

Lorsqu’un individu est confronté a un danger (uata@mtendant I'aboiement d’'un chien dans
les expériences de Cannon), son systeme catéchelaigue rentre en jeu. La médullo-
surrénale et les terminaisons nerveuses sympathlipgzent immédiatement de I'adrénaline
et de la noradrénaline. Les catécholamines provaques augmentation de la fréequence et de
la force des contractions cardiaques, une conbracte la rate qui libére alors davantage de
globules rouges, une augmentation de la glycogémobt des variations du diamétre des
vaisseaux sanguins afin d’assurer une redistributio sang de la peau et des viscéres vers le
cerveau et les muscles (Dantzer et Mormede 1979).

Le syndrome général d’adaptation décrit par Selyg¥§) se caractérise par I'activation de
I'axe corticotrope, aboutissant a la synthese deaglorticoides par le cortex surrénalien. Ce
syndrome se déroule en trois phases : une phasendéadurant laquelle les glucocorticoides
sont libérés afin de compléter et prolonger I'effes catécholamines, une phase de résistance
pendant laquelle I'animal s’adapte a I'environnetmem trouvant un nouvel équilibre et une
phase d’épuisement qui peut conduire a la mortini@ividu si aucun équilibre ne s’installe.
Sous l'action de stimulations de I'environnemeas heurones du noyau paraventriculaire de
I'hypothalamus libérent de la corticolibérine (CRHR corticolibérine stimule I'hypophyse
qui libére I’hormone adrénocorticotrope (ACTH) ddascirculation générale. L'ACTH agit
sur le cortex surrénalien en stimulant la synthésda libération des glucocorticoides,
notamment le cortisol chez les mammiferes d’élev@yeom et Johnson 1993). Le cortisol
libéré agit, par une boucle de rétroaction négasue I'hypothalamus et I'hnypophyse pour
inhiber la sécrétion de CRH et d’ACTH (Mormede 1p@tgure 1). Le cortisol agit a de
nombreux niveaux : sur le systeme cardiovasculi@reystéme immunitaire, le métabolisme
énergétique, la reproduction... (revue de Sapoétigl. 2000).
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Figure 1. Organisation de I'axe hypothalamo-hypophgo-corticosurrénalien, encore appelé axe
corticotrope ou axe HPA.

Des interactions existent entre le systeme catéofioergique et I'axe corticotrope. En effet,
les catécholamines stimulent la production de gladacoides. La dénervation des glandes
surrénales réduit la libération de glucocorticoidpges stimulation avec de 'ACTH exogene
alors que des stimulations électriques des nerféveau des surrénales stimulent la libération
de glucocorticoides (Edwards et Jones 1993). Rémigment, les glucocorticoides stimulent
l'activité de la phényléthanolamine N-méthyl tradrsise (PNMT), enzyme qui catalyse la N-
méthylation de la noradrénaline pour former I'addére (Wurtman et Axelrod 1966) (figure
2). L'activation du systéme catécholaminergiqudest'axe corticotrope a été souvent décrite
et étudiée en présence d'un agent stressant. Capedutres systémes neurohormonaux
sont également impliqués dans les réponses des.sires hormones sexuelles, certains
neuropeptides comme la prolactine (Touraine et iB#D05), I'ocytocine (Krameet al.
2003), la vasopressine (Hubet al. 2005), la sérotonine (Chaouloét al. 1999) et les-
endorphines (Inyet al. 1987) peuvent étre libérés quand un animal edraaé a un agent
stressant.

Tyrosine mmmp DOPA mmm) Dopamine mmmp Noradrénaline mmmp Adrénaline

Tyrosine DOPA Dopamine Phényléthanolamine
hydroxylase décarboxylase S-hydroxylase N-méthyl transférase
(TH) (DBH) (PNMT)

Figure 2. Biosynthése des catécholamines a partieda tyrosine
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L'utilisation du termestressentraine un probleme de sémantique. En effetaiosriauteurs
'emploient pour décrire les causesx(stress nutritionnel, stress thermique...) tandis que
d’autres Il'utilisent pour désigner les réponsed’diganisme (Zayan 1990, Ewbank 1992).
Dans cette these, le termtressdécrira la réponse de I'organisme aux facteurgrdssion
physiologiques et psychologiques alors que I'exgogsagent stressanfou stressoren
anglais) désignera la cause, c’est-a-dire le fact@gression.

2.2.2. Stress aigu et stress chronique

Il est possible de distinguer deux formes de strésstress aigu et le stress chronique.

Le stress aigu est lié a des agents stressantsuptmsusceptibles d’agir sur I'individu, il
s’agit d'une réponse de courte durée. Dans unatsitude stress aigu due, par exemple, a
une contention ou a un transport de quelques helaesnal répond par une forte activation
neuroendocrinienne. Des catécholamines sont libéE® quelques secondes par les
terminaisons du systéme nerveux sympathique elepanédullo-surrénales. L’activation de
I'axe corticotrope conduit a la libération d’ACTHe vasopressine et de glucocorticoides. Le
retour a un état d’équilibre (ou état de base)extfie dans un lapse de temps de plusieurs
dizaines de minutes (revue de Mormedal.2007).

Le stress chronique peut provenir d’'une expospiariongée a un agent stressant. Cependant,
une exposition répétée a un agent stressant pérgttraine également un stress chronique.
En situation de stress chronique, la sensibilité glucocorticoides de zones du systéme
nerveux central contrélant I'activité hypothalamegeomme I'amygdale et I'hippocampe peut
étre altéerée a tres long terme (Kanét al. 2004). Cela conduit a une modification de
I'équilibre de I'activité de I'axe corticotrope eh particulier a des niveaux de base de cortisol
élevés. Par exemple, les concentrations plasmatiasales de cortisol sont augmentées

pendant plusieurs semaines lorsque les truies reairitenues a l'attache (Janssetsal.
1995).

Les réponses de stress aigu et de stress chrosggpeoduisent sur deux échelles de temps
différentes (minutess. semaines), ce qui nécessite des mesures spésifidjned’évaluer les
réponses de I'animal. Différents indicateurs cortgroentaux, physiologiques, sanitaires et
zootechniques sont utilisés pour apprécier le stagu et le stress chronique chez les
animaux d’élevage et sont présentés dans le taflldaarmi les indicateurs physiologiques, le
cortisol est a considérer avec précaution. En ,effat secrétion est pulsatile (périodicité
d’environ 90 minutes) et présente de plus un rytlingadien génétiquement déterminé et
synchronisé par la lumiére, avec un pic de secrétdss la fin de la période d’obscurité et un
creux durant la soirée et la nuit chez les anindiurnes (la plupart des animaux d’élevage).
L’axe corticotrope est également sensible aux ob@emts environnementaux tels que la
température, 'humidité et I'alimentation (revue ermedeet al.2007).
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Tableau 1. Exemples d'indicateurs utilisés dans Réluation des réponses de stress aigu et de stress
chronique chez les animaux d’élevage. Les indicateuutilisés au cours de cette thése sont en caraeg

gras.

Type de réponse

Stress aigu Stress chronique

+ Réactivité comportementale

o (apathie ou hyper-réactivité)
_ ¢+ Réactivité comportementale o
Indicateurs o + Rythme d’activité (budget-
(vocalisations, mouvements

comportementaux . temps)
brusques, agressivité, fuite...) L L L
+ Activités redirigées, activités 4
vide et stéréotypies
+ Concentration en
_ ] _ catécholamines (plasma) et er
+ Concentration en catécholamines _ _
_ cortisol (plasmaou lait?)
(plasma) et ewortisol (plasmaou o
_ _ + Activité des enzymes de
Indicateurs lait) . ) _
] ) ] ) synthese des catécholamines
physiologiques ¢+ Fréquence cardiaqueet/ou

(TH et PNMT)

variabilité de la frequence cardiaque o
+ Réactivité de I'axe

+ Pression arterielle _ . b
corticotrope (testa lACTH", au

CRH)

, . , . + Réponse immunitaire (du
Indicateurs + Profil lymphocytaire et production

o

processus inflammatoire jusqu’

immunitaires de cytokines
'immunité acquise)
¢+ Croissance
Indicateurs + Performances de reproductiop
zootechniques ¢+ Production laitiere

¢+ Qualité du lait

& peut étre utilisé comme indicateur de stress chrogie, mais reste difficile a interpréter avec peu de
prélévements.” validé comme indicateur de stress chronique chezsdovins, non validé actuellement chez

les ovins.
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2.2.3. Représentation de I'environnement

Les travaux de Selye (1973, 1976) ont défini laamte « stress » comme la réponse non
spécifigue de l'organisme aux diverses sollicitasiode I'environnement. Cependant, la
réponse des individus a leur environnement déperid th¢con dont ils pergoivent la situation
déclenchante. Ainsi, Mason (1971) a montré quesdeges prives de nourriture présentaient
des taux élevés de métabolites des glucocorticoiides leurs urines (signe de stress)
lorsqu’ils assistaient a la distribution d’alimeritsd’autres singes. Par contre, si ces singes
privés de nourriture recevaient un substitut aliraee non nutritif pendant que leurs voisins
recevaient de l'aliment, ou s’ils n'assistaient pda distribution, leur taux de métabolites des
glucocorticoides n’augmentait pas. L'absence dafim n’était donc pas le facteur
responsable de la réponse, mais c'était la pearepdiune privation par rapport aux
congéneéres qui en était responsable.

Par ailleurs, Veissier et Boissy (2007) insistentle fait que les réponses de stress et le bien-
étre des animaux dépendent de la maniere dontaeeccoivent leur environnement, et que,
par conséquent, 'animal possede un certain degr&apacité cognitive. La nature des
réponses des animaux dépend de cette évaluatiantivegde I'environnement. Nous avons
abordé cet aspect dans le cadre d’'une expérimamtptirtant sur la maniére dont les ovins
(agnelles) se représentaient un lieu potentiellémdrargé négativement sur le plan
emotionnel (chapitre 2 partie 2).

2.2.4. Roéle de la prévisibilité et contrélabilité

La prévisibilité d’'un évenement est connue pour uhedla réponse d’'un animal a cet
evenement (Weinberg et Levine 1980). L'imprévisiéild’'un agent stressant modifie le
comportementdx. sursaut, agressivité) et la physiologie du strespeut entrainer un stress
chronique éx.augmentation de la concentration plasmatique ersot) chez le rat (revue de
Bassett et Buchanan-Smith 2007). De plus, chepie, fimprévisibilité de contacts répétés
positifs ou négatifs avec I'homme entraine un strehironique (augmentation de la
concentration plasmatique en cortisol) et une nigatibn durable de la réactivité a 'lhomme
(Hemsworthet al. 1987). De méme, des changements dans la préiéibiEvenements
positifs comme l'alimentation peuvent affecter ierbétre. Ainsi, des porcs qui regoivent leur
ration de maniere imprévisible manifestent plusdeportements agonistiques (compétition
a l'auge et agression entre congénéres) que lorkgubstribution de I'alimentation est
réalisée de maniére prévisible (Carlstead 1986)xDypes distincts de preévisibilité peuvent
coexister, ceux-ci pouvant néanmoins se superpbsex prévisibilité temporelle » qui est
décrite par le fait que les évenements se produisemntervalles fixes alors que la
« prévisibilité associative » se caractérise parptéasence d'un signal fiable précédant
'évenement (Bassett et Buchanan-Smith 2007). Deueadre d’une expérimentation portant
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sur la preévisibilité associative chez les ovinsegi@ildingeret al. (2007) ont montré que les
agnelles peuvent évaluer les évenements se protiuiaas leur environnement en fonction
de leur prévisibilité, et que cette évaluation medeurs réponses émotionnelles (moins de
sursauts, tachycardie moins importante). La prigNiig est également impliquée dans des
expériences émotionnelles positives comme lardiodm positive dans le cadre d'un
conditionnement classique (Boissst al. 2007b). L'imprévisibilité de I'environnement
modifie donc les réponses émotionnelles (componéme surprise, rythme cardiaque) mais
peut aussi nuire ultérieurement aux capacités tiwgaides animaux d’élevage.

Il est cependant important de préciser que legsetfe la prévisibilité (ou de son absence)
sont étroitement liés a ceux de la contrOlabil@&rtains auteurs suggerent méme que la
relation entre ces deux facteurs (prévisibilité cemntrolabilité) est si étroite que la
compréhension compléte de I'un ne peut pas éteenttsans l'autre (Mineka et Hendersen
1985). Un évenement est considéré comme controfasl@in animal si le comportement de
ce dernier modifie I'occurrence de I'évenement (nier et al. 1980, Sambrook et
Buchanan-Smith 1997). Haskalt al. (2004) ont montré chez le poulet que le manque de
contrble peut induire un état de résignation a@j(kdearned helplessnessen anglais) : le
sujet exposé a des stimuli aversifs auxquels ilpaat échapper devient alors incapable
d’apprendre a éviter les stimuli aversifs suivaita. contraire, la possibilité d’exercer un
contr6le sur I'environnement peut réduire les sffids évenements aversifs chez les animaux
d’élevage. Ainsi, chez le porc, la possibilité datrdle réduit les réactions de peur (Puppe

al. 2007) et favoriserait méme la cicatrisation (Eetsdl. 2006).

En élevage, les tensions électriques parasitesdgmphénomenes imprevisibles car le plus
souvent aucun signal ne prévient I'animal de legsence. Dans le cadre de cette these, nous
avons émis I'hypothése que des tensions électrimqua®visibles seraient plus négatives que
des tensions électriques appliguées de manierasjméy I'impreévisibilité pouvant méme
générer une réponse de stress chronique. Cepemaalgré leur imprévisibilité temporelle,
les tensions électriques parasites sont parfoiguenient localisées a un endroit préeis. (
abreuvoir ou salle de traite). Dans ce cas, l'ahipeut éventuellement contréler son
exposition a la tension électrique parasite enaavitce lieu. Malheureusement, ce
comportement est incompatible avec les besoinswide I'animal (cas de I'abreuvement) ou
avec les obligations liées a I'élevage (cas dalle sle traite).

2.2.5. Expérience passeée et réactivité émotionnelle

Les processus cognitifs sont a l'origine des énmgticcependant les émotions peuvent en
retour influencer les processus cognitifs. De naubrtravaux en psychologie humaine
montrent combien le vécu émotionnel peut modifeermaniére dont l'individu traite les
informations provenant de son environnement (releiBoissyet al.2007a). Cela concerne a
la fois des altérations de I'attention, de la mémeire du jugement porté sur la situation.
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L’anxiété induit une attention excessive pour leforimations menacantes (Bradley al.
1997). De plus, les évenements chargés émotionmatie sont plus facilement mémorisés
gue des évenements neutres (Reisberg et Heuer.1988)sujets ayant été exposés a des
évenements a forte valence négative tendent mter négativement tout nouvel événement
ambigu (Wright et Bower 1992). De telles modifioas cognitives consécutives a une
emotion existent chez I'animal (Paetl al. 2005). Ainsi, des génisses fortement stresséds son
incapables d’abandonner un comportement préalablerappris alors qu'il n'est plus
récompensé, ce qui les empéche d’acquérir un naugemportement plus approprié a la
situation (Lensinket al.2006). Par ailleurs, il a été montré chez les eoing que I'expérience
passée et notamment une expérience stressanteapleuiy terme, influencer la réactivité
émotionnelle (Adameet al.2004) et diminuer les capacités cognitives (Elétetgal. 2006).

2.2.6. Agents stressants en élevage

Durant leur vie, les animaux d’élevage sont cortfrera diverses situations et peuvent étre
soumis & un nombre important d’agents stressanp@uvent varier en intensité et en durée.
Certains agents stressants sont relativement pelacgx. la tonte ou certaines pratiques
vétérinaires) ou peuvent durer plus longtemgs (ne densité d’animaux importante, des
contacts négatifs avec I'éleveur). Ces agentssstrgs peuvent étre liés a des facteurs sociaux
ou environnementaux.

Facteurs sociauxLes especes grégaires, comme les ovins, sonbtenail'isolement (Price
et Thos 1980). L'isolement provoque une réponséaste catécholaminergique (Rudramma
et al. 2003) ainsi qu’une activation immédiate et prolmgle I'axe corticotrope (Boissy et Le
Neindre 1997). Les réponses physiologiques dessofangmentation de la concentration
plasmatique en cortisol et en noradrénaline) stu#t fortes en situation d’isolement que lors
de manipulations ou de contention (Parrott 1990).

De méme, une augmentation de la densité (Remienak 2008) ou une modification de la
composition du groupe d’élevage (instabilité saidCoutellieret al. 2007) peut entrainer
une augmentation du nombre d'agressions entre Hegsaax. Par ailleurs, chez le veau,
l'instabilité sociale (changements réguliers dutgraaire social et de la case d’élevage) a
entrainé un stress chronique qui a modifié I'axdicatrope et la réactivité comportementale
(Boissy et al. 2001, Veissiert al. 2001). Dans des systemes d’élevage intensif dn®ov
(Fisheret al. 1997) ou de volailles (McLeagt al. 2002), une densité élevée d’animaux peut
causer des modifications comportementales, unectiédude la croissance ainsi qu’'une
augmentation de l'indice de consommation. De mé&me, diminution de I'espace offert aux
porcs en finition entraine des changements comperieaux (moins d’exploration) et
physiologiques (augmentation des glucocorticoiqa®esa injection d’ACTH) ainsi qu’une
baisse de productivité (diminution du gain moyermtglien et augmentation de I'indice de
consommation) (Meunier-Salait al. 1987).
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Les interactions Homme-Animal peuvent étre égalémere source de stress pour les
animaux d’élevage (revue de Boiwt al. 2003). En effet, les attitudes et comportemenss de
éleveurs et ouvriers agricoles peuvent influenedsién-étre des animaux dans des systemes
d’élevage intensif (Hemsworttt al. 1993) ou extensif (Le Neindet al. 1996).

Facteurs environnementaux. Certaines pratiques d’élevage comme la coupe dmiequ
(Molony et Kent 1997), la castration et I'’écornaga, certaines procédures vétérinaires. (
palpation rectale de l'appareil reproducteur, iti@t intramusculaire, prise de sang...)
peuvent étre assimilées a des agents stressants @igpeuvent provoquer une seécrétion
importante des catécholamines ou des glucocortso(@dlam et Dobson 1986). D’autres
pratiques d’élevage peuvent également étre codgd@omme des agents stressants en raison
des réponses induites au niveau du systeme caagcingrgique et de I'axe corticotrope.
C’est le cas de la tonte (Meagsal. 1999), du transport (Roussal al. 2005), de I'exposition

a un prédateur (chien de berger) (Van Tétral. 1999) et de la contention (Morrisa al.
2007). Par ailleurs, un environnement d’élevagendeivaise qualité sur le plan sanitaire
(revue de Merlot 2004) ou du confort (Zane#faal. 1996) peut étre considéré comme un
agent stressant pour les animaux d’élevage.

Les courants électriques parasites présents audssinbatiments d’élevage peuvent étre
considérés comme un agent stressant. lls sonttéas&s par des composantes internes telles
gue lintensité et la fréquence. Des composantésrieas sont également susceptibles de
moduler la réponse des animaux d'élevage a cesamtsur la soudaineté, la nouveauté,
limprévisibilité¢ temporelle, I'imprévisibilité spale et la contrélabilité. Certaines de ces
composantes sont décrites comme positives et dautomme négatives et induire des
réponses de peur (Pupekal. 2007). En fonction des conditions d’environnemeais aussi

en fonction des individus (de leur expérience passe leur réactivité émotionnelle...),
l'influence respective de ces différentes compassauies courants électriques parasites peut
varier d’'un élevage a l'autre. La nouveauté est emraposante dont la valeur aversive est
importante chez les animaux d’élevage (Boissy atig&ou 1995). Au fur et a mesure des
confrontations, cette nouveauté évolue vers dardlifarité dont la valeur peut étre qualifiée
de bénéfique (c’'est-a-dire non aversive) pour Heaali en élevage puisqu’elle permet
d’atténuer les réponses de stress des animaux daakeal. 2003, Désiréet al. 2004).
L'imprévisibilité spatiale et temporelle des cousaglectriques parasites est une composante
dont la valeur aversive peut étre importante tagdis la contrblabilité est bénéfique pour
'animal car elle permet probablement d'atténuecd® aversif de cet agent stressant. Les
réponses des animaux aux courants électriquesitearasront probablement différentes selon
la valeur de ces composantes.

Nous avons émis I'hypothése qu’une exposition aeesions électriques pourrait induire une
réponse de stress aigu a court terme et probabtamerréponse de stress chronique a moyen
terme chez les bovins et les ovins.
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2.3.Electricité
2.3.1. Généralités

Les électrons de certains métaux, tels que le e@t'aluminium, présentent la particularité
de pouvoir facilement quitter leur atome. Ces métsant appelés des conducteurs. C'est la
circulation des électrons dans un matériau conductpii crée le courant électrique.
Schématiquement, le courant passe lorsque, dafigxumon interrompu, I'électron libre d’'un
atome chasse I'électron libre de I'atome voisiprehd sa place.

Dans le cas du courant alternatif, le mouvementétltrons se fait successivement dans un
sens, puis dans l'autre, les électrons se déplaglans sur des distances de l'ordre du

micromeétre. Le courant alternatif est produit pardtation d’'un alternateur (schématisé par
une bobine de fil conducteur) tournant dans un gharagnétique. Cette rotation génére dans
la bobine un courant alternatif, c’est-a-dire urur@ment de va et vient des électrons, dont la
fréequence varie en fonction de la vitesse de tadie la bobine. Ainsi, une bobine tournant a
50 tours par seconde génere un courant alterrattiOdHertz (Hz). En Europe, la fréquence

du courant est de 50 Hz alors qu’elle est de 6@aiws les pays anglo-saxons.

L’accumulation de charges électriques dans un matée traduit par I'apparition d’'un
potentiel électrique, également appelé tension (nréesen volts, V). Cette accumulation de
charges crée un champ électrique qui se manifestela forme d’'une force qui s’exerce sur
les autres charges électriques avoisinantes : fattactive pour les charges de signes
opposeés, force répulsive pour les charges de migme. 4.e champ électrique, dont I'unité de
mesure est le volt par metre (V/m), traduit I'irdhce de la tension électrique a distance.

L’intensité du courant, qui s’exprime en ampeére$, (Aesure le flux des électrons dans le
conducteur. Pour mieux comprendre ces grandeursiques (tension et intensité), il est
possible de comparer la circulation des électr@ams din conducteur a celle de I'eau dans un
tuyau. La tension électrique est comparable a é&sgon dans le tuyau dont le robinet
d’extrémité est fermé. De méme, l'intensité du emtirélectrique est assimilable au débit de
I'eau qui circule lorsque le robinet est ouvert.diassance du jet d’eau correspond au résultat
de la pression et du débit disponible. Ainsi, lgspance électrique (mesurée en watt, W) est le
produit de I'intensité par la tension (RTE 2009).

2.3.2. Conséquences de 'exposition a une tension éleetriq

Les tissus biologiques ont la capacité de conduirecourant électrique. En général, cette
propriété est caractériseée par la reésistivité etpéamittivité. La résistivité d’'un tissu
biologique (ou d’un matériau) représente sa capacis’opposer a la circulation du courant
électrique. Elle correspond a la résistance d’angion de tissu (ou de matériau) de 1 metre de
longueur et de 1 fde section et est exprimée en ohm-méfram(. La résistivité des tissus
biologiques dépend de la fréquence du courant {€abt al. 1996a) mais aussi de la
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température (Geddes et Baker 1967). La permittdéigrit la réponse d’un milieu a un champ
électriqgue et correspond au rapport D/E du déplacenglectrique (également appelé
induction électrique, D, en coulombs paf) ret de I'intensité du champ électrique (E, en volt
par métre). D’autres parametres tels que I'étasiphygique éx. hématocrite) ou encore I'age
de lindividu influencent les propriétés électrigueles milieux biologiques. Ainsi, la
résistivité¢ du sang diminue conjointement a la duibpn de I'hématocrite (Jaspaed al.
2003) et la résistivité des tissus diminue avegd'éPeymaret al.2001).

Dans les tissus biologiques, les ions des miliatraiet intercellulaires sont des charges libres
susceptibles de créer des courants électriquesioBespeuvent se déplacer plus ou moins
librement sous l'effet d’'un champ électrique. Pilears, la présence de molécules polaires
électriqgues de tailles diverses participe a la @gagion du courant électrique. Le corps
humain (ou celui des animaux d’élevage) présente dies propriétés électriques fortement
hétérogenes aux niveaux microscopique (structueglaires) et macroscopique (organes).
La structure microscopigue d'un tissu peut parfaisconférer des propriétés électriques
macroscopiques anisotropes (dépendant de la dingctic’est le cas des muscles, par
exemple, qui sont constitués de cellules trées gles dans une seule direction (Bernard
2007).

Le courant électrique pénetre dans I'organismeupagsoint d’entrée et en ressort par un point
de sortie. La quantité de courant qui va parcoliorganisme dépend notamment des
caractéristiques de ces points (chapitre 1). Apeedranchissement du point d’entrée
(muqueuse, peau ou phaneres), le courant élecempeunte les voies conductrices riches en
électrolytes et en eau telles que les vaisseaursouoies nerveuses. Le passage du courant
par les voies nerveuses explique pourquoi I'orgasipercoit le stimulus électrique sous la
forme de fourmillements ou d’'une légére secoussecoiaire. Le courant suit alors le trajet le
plus court et présentant le moins de résistance negaindre la terre (point de sortie) (IUMT
2009). Le passage du courant dans I'organismeadeitrpar une sensation d’inconfort voire
de douleur. L’existence d’une sensation doulour@stéd nuancer dans la mesure ou elle est
dépendante de l'intensité du courant appliqgué at denc étre totalement absente pour un
courant faible. Il est ici possible de parler delldar dans le sens ou I'organisme détecte le
passage du courant comme étant un stimulus noifjceptfrontant I'organisme a une
expérience sensorielle et émotionnelle désagrébk& 1979).

Le passage du courant électrique le long des vaprguses explique la sensation d’inconfort
voire de douleur ressentie par I'organisme. Padewas, la soudaineté du passage du courant
électrigue a travers l'organisme et la surpriseil qgénére contribuent probablement a la
sensation désagréable percue lors du passage @dntou
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2.3.3. Détermination du niveau de tension appliqué au sales expérimentations

Les seuils de réaction persistante a la tensiatriglae obtenus a court terme chez la génisse
(chapitre 3 partie 1) et chez les ovins (DuvauxtBoert al. 2005), nous ont permis de
déterminer le niveau de tension a appliquer a mesiene chez les vaches laitieres et chez les
agneaux.

Notion de seuil.Dans le cadre de cette thése, nous avons étéontédra la question de la
définition du terme seuil. Sur le plan sémantidaedictionnaire Le Petit Larousse définit le
seuil physiologigue comme étant « l'intensité mialend’'un excitant pour provoquer une
réaction ». Cette définition est complétée dandoimaine de la psychologie comme étant le
« minimum perceptible », le seuil absolu correspm@lors a « I'intensité minimale que doit
atteindre une stimulation quelconque pour étreisentDans le domaine médical, le seuil se
définit comme « le degré limite d'un excitant awssieus duquel il N’y a plus de sensation » ;
ou comme « le point critique correspondant a utagetaux de dilution, de solution ou de
mélange qui marque 'apparition d'un phénomeéne ariii&r et Delamare 1985). La notion de
seuil se distingue des lois continues et lisses lesguelles le phénomene apparait au fur et a
mesure de 'augmentation (ou de la diminution)algdleur de la variable. En effet, la notion
de seuil implique I'apparition d’'un phénomene aipa’une valeur donnée de cette variable.
Comme cela a été montré dans le chapitre 1, lans&pd’un individu a un niveau de tension
électrigue va dépendre de la résistance de l'iddivCependant, pour chaque individu, trois
seuils distincts de réponse a la tension électnmpuvent étre définis dont les descriptions ont
été données dans le chapitre 1 : un seuil de $emsan seuil de réaction transitoire et un
seuil de réaction persistante.

Niveau de tension appliqué a moyen termezn élevage, le niveau des tensions électriques
parasites est généralement inférieur au volt. Caigoetn dans des situations exceptionnelles,
telles que des défauts d’isolement au niveau daldteire électriqgue ou de prises électriques,
des tensions de plusieurs dizaines de volts peldtemtponctuellement mesurées. Plusieurs
possibilités ont été envisagées pour le choix gleau de tension a appliquer a moyen terme.
La premiere possibilité consistait a appliquer temesion de niveau similaire a celui mesuré le
plus souvent en élevage. La deuxieme possibilaé ée se placer au niveau du seuil de
réaction persistante mesuré lors des expérimengatiocourt terme. La troisieme possibilité
était d’appliquer une tension électrique légerensaipigrieure au seuil de réaction persistante
obtenu afin de se placer dans la situation ou tettsion est détectée par un grand nombre
d’animaux. Apres discussion avec le GPSE, cettai¢ier solution a été choisie avec deux
hypothéses par rapport a la poursuite éventueieretsherches sur les effets des tensions en
élevage :

- dans le cas d'une absence de réponses, il estpfobable qu'un niveau inférieur
n’entrainerait pas de réponse de la part des aimau
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- dans le cas contraire, c’est-a-dire si des rémrtaient observées, alors il deviendrait
intéressant d’appliquer un niveau de tension sireila celui mesuré le plus souvent en
exploitation agricole

2.4.Conséquences économiques potentielles des tensipaasites en élevage

La présence de tensions électriques parasitesesragé pourrait entrainer des problémes
économiques et sociaux pour les éleveurs concegnddus des conséquences éventuelles sur
le bien-étre des animaux.

Les tensions électriques parasites sont parfoigsnén cause lorsqu’une diminution des
performances de production (quantité et qualitéaducroissance des animaux) est constatée
en élevage. C’est pourquoi, durant cette these,atteation particuliere a été portée sur les
critéres zootechniques. L’essentiel des attentetbveurs concernant I'étude des effets des
tensions électriques parasites porte sur les esitBootechniques et sanitaires car ceux-ci sont
directement liés aux performances technico-éconoesicde leur élevage. Ainsi, pour les
éleveurs laitiers, la quantité de lait produites@tcomposition (taux butyreux, taux protéique
et comptage cellulaire) interviennent dans le pamndu lait (Code Rural 2000). Lors de
notre expérimentation sur les vaches laitieres rmmasms donc mesuré la production laitiere
guotidiennement et la composition du lait de manfbdomadaire.

Pour atteindre de bonnes performances économigaes tes élevages destinés a la
production de viande, qu’elle soit bovine, ovine marcine, I'éleveur a comme objectif de
produire de la viande au meilleur colt possiblesta-dire avec un gain moyen quotidien le
plus élevé possible (prise de poids importante) éwuayant un indice de consommation le
plus faible possible (faible consommation d’alimemar ailleurs, les caractéristiques de la
carcasse (sa conformation et son état d’engraisggnmerviennent dans le paiement a
I'éleveur (Commission Regulation (EEC) No 461/9®3p Lors de I'expérimentation sur les
agneaux, le gain moyen quotidien des animaux, idocmation et I'état d’engraissement des
carcasses, ainsi que I'évolution de la températtich pH de la carcasse post-mortem ont été
étudiés, ces deux derniers criteres ayant uneeimfie sur la dénaturation des protéines,
I'oxydation des lipides, la couleur, la rétentioeal et les caractéristiques sensorielles de la
viande (Rosenvold et Andersen 2003, Okeudo et K085).
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2.5. Méthodologie générale
2.5.1. Choix des modéles animaux

Dans le cadre des premiers travaux en collaboratv@t RTE, notre équipe de recherche a
choisi de travailler sur un modele de petite tailes ovins, afin de mettre en place les
dispositifs expérimentaux et de préparer les fgt@pgérimentations qui devaient se dérouler
a terme sur les vaches laitieres. En plus de l@agpatique, le deuxieme intérét de travailler
sur le modele ovin était la quasi-absence d'étsdiedes effets des tensions électriques chez
cette espéce. Le troisieme intérét a été de displise modéle d’animal en croissance utilisé
pour la production de viande. Les expérimentati@es sont attachées a étudier le
comportement (agnelles), la physiologie du stregmdaux et agnelles) et les performances
zootechniques (qualité des carcasses des agneasxjammaux soumis a une tension
électrique. Cette répartition des thémes étudidsmetion du sexe s’explique par le fait qu’en
élevage ovin, les males sont généralement desaitedoucherie alors que les femelles sont
conserveées pour le renouvellement du troupeau.l3x les femelles semblent exprimer plus
fortement leurs réponses émotionnelles que lessnf@Endenheede et Bouissou 1993, Boissy
et al. 2005).

Dans le cadre de cette thése, parallelement ariexgntations a moyen terme conduites sur
les ovins, une expérimentation a court terme an&@ée chez des génisses afin de déterminer
le seuil de réaction des bovins aux tensions éws. Le choix de la génisse comme modele
d’étude était justifié par la facilité de manipudat (par rapport aux vaches), par 'absence de
la contrainte de la traite deux fois par jour etlpdait que ces jeunes animaux étaepriori

sans expérience des tensions électriques paraspess la détermination du seuil de réaction
persistante aux tensions électriques chez les gEmisine expérimentation a moyen terme a
été conduite chez des vaches laitieres en prodyctans des conditions d’élevage.

Les caractéristiques technico-économiques des gdsvale la ferme expérimentale de
Grignon ou se sont déroulées les expérimentationmspeécisées en annexe 3. Les dispositifs
expérimentaux qui ont di étre mis en place pouekgrimentations sont décrits en annexe
4,

2.5.2. Justification de la durée des expérimentations ganderme

La plupart des études de la littérature se soptestées aux effets des tensions électriques a
court terme. Or, aprés une réponse initiale desst@eu, il est probable que I'animal s’adapte
(réponse d’adaptation de Selye), cette phase daiilap pouvant étre suivie par une phase
d’épuisement (Selye 1976), notamment si 'agemissant reste présent sur le moyen ou long
terme.

La durée de 8 semaines d’exposition pour les valditsres représente prés de 20 % de la
durée théorique de lactation de 305 jours. Dardupart des expérimentations une tension
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(ou un courant) électrique a été appliqguée surdumée de maximum 1 a 2 semaines chez la
vache laitiere (Lefcourt 1982, Lefcourt et Akers829Norellet al. 1983, Gorewikt al. 1985,
Gustafsonet al. 1985, Henke Drenkardt al. 1985, Lefcourtet al. 1985, Gorewit et Scott
1986, Lefcourtet al. 1986, Aneshanslegt al. 1992, Reinemanet al. 1999a, Reinemanet

al. 1999b, Reinemanat al. 2002, Reinemanat al. 2003, Reinemanat al. 2005). Seule une
expérimentation a déja été conduite sur une lactatomplete (Gorewiet al. 1992). Le choix

de notre durée d’étude avec les vaches laitietempice 3 parties 2 et 3) correspond donc a
un compromis entre la possibilité de mettre enenieé un stress chronique et les contraintes
d’élevage de la Ferme Expérimentale d’AgroParisT@ubmbre d’animaux disponibles,
tarissement éventuel en cours d’expérimentatioiile tale I'enclos expérimental), les
procédures expérimentales (nombre, complexité @t des mesures) ainsi que les contraintes
humaines. Cette durée correspond a I'échelle depdentilisée (comprise entre 4 et 15
semaines) pour étudier le stress chronique liéfféreintes conditions d’élevage chez des
veaux de boucherie (Veissieral.2001) et des porcs (Coutellier al.2007).

2.5.3. Avertissement, applicabilité en conditions d’élevag

Ce paragraphe est un avertissement qui invitdifateur éventuel de cette these a prendre en
compte tous les parametres entourant la réalisation de prié#scexpérimentaux sur les
tensions électriques parasites et leurs limitesitagta les appliquer en conditions d’élevage.
En effet, les mesures comportementales (rythmetidi; comportement de buvée...),
physiologiques (concentrations en cortisol, rythtaediaque...) et de production (quantite,
composition du lait...) réalisées au cours de céidsd ont €té conduites par gessonnes
formées De plus, les installations expérimentales, biee gituées sur une exploitation
agricole, ont étaménagéesfin de maitriser totalement I'exposition a unesien électrique
(pas de courants de fuite par exemple), tout epodent également d’'un lot atiimaux
témoins fion confrontés a des courants électriques) dans nésnes conditions
environnementales que les animaux soumis a desmsuélectriques. Enfin, urpériode
d’habituation a permis aux animaux de se familiariser aux dig§fo®t aux procédures
expérimentales et d’éviter ainsi des biais expéntangx. || nous semble également prudent de
rappeler que linterprétation de nos résultats sepgur une analysaulticritere de variables
comportementales physiologiques et de production collectées demaniére simultanée
Ainsi, la prise en considération d’'une seule vdeate permet pas, a elle seule, de conclure a
un effet du facteur étudié.
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Chapitre 2 - Effets des courants électriques chez les ovins
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Préambule

La majeure partie des expérimentations sur lesseffes tensions parasites ont été réalisées
chez les bovins et les porcins. A part des obsernsiconduites sur le terrain, les effets des
courants parasites a moyen terme sur les oving pamété étudiés.

Les deux expérimentations conduites avec des agreawcroissance avaient pour objectif
d’étudier, au moyen d’'une approche multicritére cenditions d’élevage et a moyen terme,
les effets d’'une tension électrique appliquée atean de I'abreuvoir sur les réponses
comportementales et physiologiques ainsi que le®peances zootechniques des animaux.
Cette approche a été privilégiée afin d’évaluerrfgsonses de stress aigu et de mettre en
évidence une éventuelle réponse de stress chroaiqmeyen terme.

Pour des raisons pratiques liées a la disponilgé animaux et au nombre de places dans le
dispositif expérimental, les expérimentations gsrdvins se sont déroulées en deux périodes
(figure 3). Une expérimentation plus approfondieles performances zootechniques et sur la
physiologie du stress a été conduite chez les males mesures a I'abattoir (activité des
glandes surrénales, qualité de la carcasse) endplisnesures zootechniques (croissance et
consommation d'eau) et physiologiques de stresacgtration plasmatique en cortisol,
rythme cardiaque) (chapitre 2 partie 1). Une deugiexperimentation plus approfondie sur
les criteres comportementaux a été conduite clefelaelles : réalisation de mesures sur la
physiologie du stress (concentration plasmatiquecantisol, épreuve a 'ACTH, rythme
cardiaque) ainsi que des mesures comportementgidsmé d’activité, comportement a
I'abreuvoir et réactivité émotionnelle). Comme ledsultats concernant les mesures
physiologiques et comportementales réalisées obgzidmelles n'ont pas été totalement
dépouillés, cette expérimentation ne sera pas piEselans le cadre de cette thése (annexe 2).
Seuls les résultats concernant la motivation dewli en situation de test ainsi que la
représentation d'un lieu chargé négativement surplen des émotions (réactivité
emotionnelle) seront présentes.
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Agnelles Agneaux
Comportement et Croissance, physiologie du stress
physiologie du stress et qualité de la viande
Répétition Répétition Répétition Répétition
printemps 2006 printemps 2007 hiver 2006 hiver 2007
I I
n=45 nl=45 n=45 n=45

Motivation et
réactivité émotionnelle

Figure 3. Expérimentations conduites sur les effetdes courants électriques chez les ovins.

1. Expérimentation & moyen terme sur les agneaux ries
1.1 Objectifs

L’'objectif de cette expérimentation a été de déieemles effets a moyen terme d’une
exposition en permanence ou de maniere aléatoiraeatension électrique au niveau de
I'abreuvoir sur la physiologie du stress et lesfqrenances zootechniques d’agneaux en
croissance. Des mesures ont éteé réalisées a bateitplus des mesures en élevage.

1.2 Matériel et méthodes

Quatre-vingt-dix agneaux de race Romane (ex INRA) 4fht été testés au cours de deux
répétitions correspondant a deux hivers succefsifs 2 x 45) (figure 1). Aprés 1 semaine
d’habituation au dispositif expérimental, une tensile 3,5 V (courant alternatif, 50 Hz) a été
appliguée a I'abreuvoir pendant 6 semaines, somaleiere permanente (PERM, n = 30), soit
de maniere aléatoire 34 heures/semaine (RAND, @)= L3®s animaux restants n’ont recu
aucune tension (CONT, n = 30).

Les quantités d’aliment ingérées par lot ont ét@gntrées quotidiennement, et les animaux
ont été pesés chaque semaine. La quantité d’eapdruet a été enregistrée deux fois par
jour. Deux prélévements sanguins espacés d'une loeirété réalisés la premiére semaine et
la sixieme semaine afin de mesurer la concentrgilaematique en cortisol. La fréquence
cardiaque a été mesurée entre 8 heures et 18 laduresévaluer son évolution entre I'entrée
et la sortie de la stalle d’abreuvement. Ces mesumeéte réalisées la premiére et la troisieme
semaine d’exposition a I'agent stressant.

Les agneaux ont été abattus a I'age de 4,5 mos waabattoir commercial. La concentration
plasmatique en cortisol lors de la saignée aing g poids des médullo-surrénales et
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l'activité de la TH et de la PNMT ont été mesur€ancernant la carcasse, le pH et la
température d. logissumus dorsont été mesurés 30 minutes, 3 heures et 24 hpaosts
mortem et la conformation et I'état d’engraissement&mBtappreciés.

1.3 Résultats

Aucune différence entre les traitements n'a étéentd® concernant la croissance et la

quantité d’eau bue. La concentration plasmatiqusalleaen cortisol la premiere et la sixieme

semaine, et le rythme cardiaque a I'entrée etsoite de la stalle d’abreuvement n’ont pas

été différents entre les traitements. Aucune diffiée n'a été observée entre les traitements
pour I'évolution du pH et de la température, 30 u@s, 3 heures et 24 heures post-mortem
du M. logissimus dorsile rendement carcasse, la conformation et I'éatgtaissement.

Au moment de la saignée, les agneaux exposés prapence a la tension électrique ont eu
une concentration plasmatique en cortisol plusldatjue les agneaux témoins. De plus, les
meédullo-surrénales des agneaux exposes en perngaadactension électrique ont été plus
lourdes que celles des agneaux témoins. Enfin, tensarcasses de bonne conformation
(catégorie R dans la classification EUROP), un pletit nombre de carcasses grasses a été
enregistré chez les agneaux exposés a la tensemiriglle de maniere permanente ou
aléatoire par rapport aux agneaux témoins.

1.4 Discussion et conclusion

Aucun effet de I'exposition a moyen terme a unesitam électrique parasite au niveau de
I'abreuvoir n'a été observeé sur la croissance et’'mgestion d’eau chez I'agneau male. De
plus, peu d’effets liés a I'exposition a une tens#@ectrique imprévisible ont été mis en
évidence. Plusieurs indicateurs comme le nhombrengnimhportant de carcasses grasses, la
plus faible concentration plasmatique en cortiecs lde I'abattage et le poids plus important
des médullo-surrénales, suggerent que I'exposgiorpermanence a une tension électrique
parasite pourrait induire une modification de lggblogie du stress chez I'agneau, indiquant
probablement la présence d’'un stress chronique maati#ns ce contexte expérimental. Une
analyse plus approfondie réalisée sur le comporenes agnelles devrait nous permettre de
confirmer ou non ces conclusions.

2. Expérimentation a moyen terme sur les agnelles
2.1 Objectifs

En élevage, les femelles sont conservées pountauvellement et ont un cycle de vie plus

long que les males sur I'exploitation. L'objecté dette expérimentation a été d’étudier si une
exposition en permanence ou de maniere aléatoiraeatension électrique au niveau de

I'abreuvoir a moyen terme pouvait modifier la mation a ingérer un renforcement dans une
situation de test ainsi que la représentation tiaunpotentiellement chargé négativement sur
le plan des émotions (une réplique de la stallbréiavement).
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2.2 Matériel et méthodes

Quarante-cing agnelles de race Romane (ex INRA 401)été habituées au dispositif
expérimental pendant une semaine. Puis, une tedsi@b V (courant alternatif, 50 Hz) a été
appliguée a I'abreuvoir pendant 8 semaines, saomaleiere permanente (PERM, n = 15), soit
de maniere aléatoire 34 heures/semaine (RAND, ®)=les animaux restants n'ont recu
aucune tension (CONT, n = 15).

Apres une habituation au dispositif, les agnelles &€ testées individuellement, la 8eme

semaine d’exposition a la tension, sur quatre jawrgours de quatre épreuves de 3 minutes
suivant un dispositif en carré latin : elles redemt.comme renforcement soit du concentré,

soit de I'eau, et ce renforcement était localisé @o sol, soit dans une réplique de la stalle

d’abreuvement. Les agnelles étaient équipées déuces cardiaques, leur comportement était
enregistré ainsi que les quantités consomméeqflerecement.

2.3 Résultats

Les agnelles exposées aux tensions de maniere mpemteaou aléatoire ont ingéré une
quantité plus importante de concentré que les Egneimoins (chapitre 2 partie 2 et annexe
5). Les agnelles exposées de maniere aléatoiamgarit stressant ont été plus rapides que les
agnelles témoins a rejoindre le renforcement, quelsoit le renforcement (chapitre 2 partie 2
et annexe 5). De plus, aucun effet du traitemesmeété observé sur le nombre de vocalisations
et le temps pour rejoindre le renforcement en p@sede la répligue de la stalle
d’abreuvement.

2.4 Discussion

La stalle d’abreuvement dans laquelle les agnellesent été exposées a l'agent stressant
pendant la phase d’élevage ne semble pas avgieétae négativement durant la situation de
test. Plusieurs hypotheses peuvent expliquer abgence de différence. i) L'abreuvoir plutot
que la stalle aurait été percu négativement perldar@ semaines d’exposition a la tension ii)
L’endroit dans I'enclos d’élevage plus que la stallabreuvement elle-méme pourrait avoir
une valence négative sur le plan des émotiond.as)animaux se seraient habitués a I'agent
stressant pendant les 8 semaines d’exposition, ®hlle d’abreuvement pourrait avoir perdu
sa valence négative.

Les agnelles ayant I'expérience d’'un agent stréssaadéré et imprévisible semblent mieux
gérer une situation inhabituelle de tests que témaux témoins. Le fait d’expérimenter un
stress modéré durant la période d’élevage pouwaaiiiter I'adaptation ultérieure de I'animal

a une situation nouvelle de challenge. Ces résukstent cependant a confirmer.
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Chapitre 2 - Effets des courants électriques cheeg ovins

Partie 1

1. Effects of stray voltage on the physiology of stres growth
performance and carcass parameters in Romane malarhbs

Effet d’'une exposition répétée a des tensionsrejeets parasites sur la croissance, la
physiologie du stress et les paramétres de la caea’agneaux de race Romane
Small Ruminant Research (accepté, aprés modifiesiioineures)
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Effects of stray voltage on the physiology of stresgrowth performance and carcass

parameters in Romane male lambs
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Abstract

The effects of permanent or random exposure toy sttdtage on a water trough were
evaluated in growing-finishing Romane male lambsvben the age of 13 and 19 weeks.
Ninety lambs were assigned during two 6-week expemial periods to one of three
treatments, with 30 animals in each treatment @5gxperimental period). The treatments
were permanent exposure to voltage (PERM, 3.5 therwater trough, random exposure to
voltage (RAND, 3.5 V, 34 hours/week) and no voltaggosure for the control group
(CONT). No effects of voltage exposure were obsgree production parameters: growth,
average daily gain and water intake. The stressiplogy seemed to be slightly modified
with a lower plasma cortisol concentration at skdagin PERM lambs compared to CONT
lambs P < 0.05) and a higher adrenal medulla weight in MHRmbs compared to CONT
lambs P < 0.05). However, no differences were observevéen treatments on heart-rate,
basal plasma cortisol concentration and tyrosindrdyylase and phenylethanolamine-N-
methyl transferase activities. Carcass yield, teatpee and the pH of the Mongissimus
dorsiwere not modified by voltage exposure during regrin the good carcass conformation
class (R class in EUROP grading scheme), there f@arer fat carcasses (grade 4 of 5) in the
PERM and RAND compared to the CONT grouPs<(0.05). In conclusion, no major effects
of voltage exposure were observed in male lambgroduction, carcass parameters and
stress physiology. Stray voltage could be consdlasea mild stressor in growing-finishing
lambs.

Keywords: stray voltage, lamb, unpredictability, chronieess, carcass
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1. Introduction

Electricity is essential to modern farming techmigand many electrically powered machines
are used such as milking machines, automatic feggensers, antifreeze water bowils...
Leakage of current from this type of equipmentgckic and magnetic induction, faulty
connections between the electrical circuit andaaeh can lead to the undesirable electrical
phenomenon called stray voltage (review by Desclsar2p02). Stray voltage, usually less
than 10 V, can produce a low current flowing thioudgrm animals (Norelet al, 1983;
Gustafson, 2003). For the last decades, straygmltas been considered as a possible factor
impairing performance in dairy farms and in swimeduction. Producers and veterinarians
have reported impaired production performance a$ ageincreased health problems and
behavioural modifications in cows and pigs houseduildings where stray voltage was
detected (review by Hultgren, 1990). So far, steidia stray voltage have been performed
primarily in dairy cows and secondarily in pigsview by Hultgren, 1990). Almost no
scientific data are available on the effects adystroltage in sheep. Moreover, on farms, stray
voltage can occur in a random manner and can beedigpable for the animals (Hultgren,
1990). Predictability of a stimulus or a stressorimportant in relation to animal welfare
(Désiréet al, 2002; Bassett and Buchanan-Smith, 2007). Indekdn a stressor occurs in an
unpredictable way, it is more stressful for thenzali than if the stressor occurs in a
predictable way (Quircet al, 1981) which allows the animal to expect its ocence and
eventually to adapt.

The aim of this experiment was to investigate hamdom or permanent exposure to voltage
on a water trough, during the growing-finishing ipdr affects the stress physiology, the
growth performance and the carcass parametersleflambs.

2. Material and Methods

This study was conducted during two consecutivesyf@m December to January, in two
identical repetitions. Each repetition includedree-aveek habituation to the pens and to the
analysis procedures (blood sampling, cardiac stregaring, weighing) and a 6-week
experimental period.

2.1. Animals, feeding and housing

For each repetition, 45 Romane (INRA 401) male Isnabcrossbreed line between Romanov
and Berrichon du Cher, progressively weaned frono4®7 day-old, were allocated to one of
three groups according to age, weight and littee gaverages were respectively, 90 = 4.5
days, 28.3 £ 4.71 kg and 2.6 £ 0.73 lambs, meard+ 8 = 90). The lambs were housed in
three similar pens (3.5 m x 4 m, width x length Jdfbs of the same treatment in each pen)
containing a metallic water trough without enanmting at the end of a stall (only one lamb
could drink at any one time), a trough for concatetrand a straw rack. A fourth pen with
non-experimental lambs was used as a buffer peneagéntrance of the building. The pens
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were straw bedded. A plain wooden barrier 1.5 nh lsgparated each pen from the others.
Animals were fed twice a day at 09.00h and 17.0@h woncentrate (41% barley, 17% corn,
41% rapeseed meal and 1% mineral and vitaminskibgram/lamb/meal) and straw was
availablead libitum Water and a mineral block were available atiales.

During repetition 1, one lamb of the control grougs excluded from the experiment due to
health problems (diarrhoea and loss of appetite).

2.2. Experimental treatments

The water troughs were electrically insulated fraih the metallic parts of the pen. An
aluminium plate (0.4 x 1.2 m, w x ), isolated frahe ground, was placed on the floor of the
stall. EDF R&D (Electricité de France Research &Eepment) provided the electricity
exposition system allowing application of the chroatternating (50 Hz) voltage. A voltage of
3.5V was applied to the water trough to obtain hage pathway through the lamb from the
muzzle to the 4 hooves (Fig. 1). The voltage lewas determined in a preliminary
experiment in order to obtain a current intendiiyotigh the animal in the same range as the
threshold leading to aversion obtained in a previexperiment in lambs (Duvaux-Pontr

al., 2005).

Power
switch

Power
supply

S

Aluminium plate
Insulation

Metallic water trough

Figure 1. Simplified diagram of the electrical appaatus used to apply voltage from the muzzle to all
hooves of Romane male lambs through a water trougblaced at the end of a stall in the rearing pen.

During 6 weeks, lambs were exposed to a voltageoV, either permanently (PERM; n=30;
15 animals per repetition), or randomly 34h a westk duration of exposition varying from
4 hours up to 16 hours (RAND; n=30; 15 animals ne@etition). Thirty lambs (15 animals
per repetition) were used as control and were rpbsed to voltage (CONT). Pens were
randomly allocated to the treatments for each repet
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2.3. Production measurements

The animals were weighed once a week to deterrhigie average daily gain. The quantity of
water drunk (called water intake thereafter) wasrged twice a day at 09.00h and 17.00h for
each pen during week 1, week 3, week 4 and wedkhg&@xperiment.

2.4. Carcass measurements

The animals were slaughtered at 134 + 4.2 day2 @8.30 kg of body weight, mean + s.d.).
On two consecutive days for each repetition, withewen number of lambs from each
treatment each day, lambs were transported to anesamal abattoir (one hour journey)
where they remained 2 hours in lairage pens beflagghtering. Temperature and pH of the
M. longissimus dorgfat the level of the 12th rib) were measured diyeat the carcass using
a thermo-sensor and a glass electrode (WTW saiflyV, Weilhem, Germany) connected to
a digisense pH meter (WTW ph305i, WTW, Weilhem, rGany). Measurements were
performed at 30 min, 3 h and 24 h after the starexsanguination (pH at 24h is called
ultimate pH thereafter). Carcasses were weighednBOafter exsanguination. The carcass
yield was calculated using the body weight (weekr&) the weight of cooled carcass (98% of
carcass weight). According to the EUROP gradingesth (Commission Regulation (EEC)
No 461/93, 1993), the conformation was graded Bingle assessor into excellent (E), very
good (U), good (R), fairly good (O), or poor (P)afatness was graded into very fat (5), fat
(4), covered (3), fairly covered (2), or lean (1).

2.5. Stress physiology measurements

Heart rate measurements were performed at weeld Waek 3 of voltage exposure, three
days a week with three animals per treatment recbedhch day from 08.00h to 18.00h. The
heart rate monitor used consisted of a watch recefPolaf S610i, Polar Electro, Oy,
Finland) and two electrodes (Horse Trainer trartemiolaP, Fleurier, Switzerland) fitted on
an elastic belt adjusted to the thorax size ofléimebs. The contact between electrodes and
skin was improved by small amounts of ultrasounidsgeeared on the chest. The heart rate
monitor works by averaging the R-R intervals of @RS electrocardiogram wave complex
over 5-s periods as detailed by (Karnoeeml, 1984). This procedure was used previously in
cows by Hopster and Blokhuis (1994) and in lamb&byssekt al. (2004). After completion

of data collection, the equipment was removed aedPolaf S610i was downloaded by IR
communication via a Pof3rnterface onto a computer via the software Polguiie version
4.0 (Polar Electro, Oy, Finland). Cameras weregdagbove each trough and linked to time-
lapse video-recorders. Videos were used to relfteggtesence of a lamb in the watering stall
to its heart rate measurements. This allowed thauledgion of the difference between mean
heart rate the minute before entering the stall rmedn rate in the stall, and the difference
between mean heart rate in the stall and meanthat@inute after leaving the stall.
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Due to loss of signal and chewing of cables, ol pf the heart rate data files could be used
(108 drinking sessions for 31 different lambs). Whe lamb made several visits to the
watering stall on the same day, data were averaged.

Blood samples were collected at week 1 and weekdder to obtain basal plasma cortisol
concentrations at the beginning and at the enth@fekperiment. At least 1 hour before the
beginning of sampling, each pen was sub-divide?2l small pens, with half of the animals in
each, in order to facilitate blood sampling progedurhe animals were habituated to this
procedure during the week of habituation. Two bl@aanples were collected by jugular
venipuncture at 14.30h and 15.30h and within 2 tesiof the experimenter handling the
animal. This interval is likely to be insufficiefdr plasma cortisol concentration to have been
affected by the handling associated with blood emibn (Broom and Johnson, 1993).
Moreover, Parroet al. (1994) have shown in sheep that cortisol concgotraeturned to
basal level in less than 30 minutes after handBagal cortisol concentrations for each week
were calculated using the average of the two bkardples.

Blood samples were centrifuged at 3000 g for 10uteim at 4°C. Plasma was stored at -20°C
until analysis. Basal levels of total cortisol wereasured by ELISA using an automated
method (Elecsys, Roche Diagnostics, Meylan, Frantle¢ sensitivity of the cortisol assay
was 0.36 ng.mt. The inter-assay coefficient of variation was 4.82424.69 ng.mL.

At slaughter, exsanguination blood was collectetieparinized tubes and stored at 4°C for
1 h. Samples were centrifuged at 3000 g for 10 tesat 4°C and plasma was stored at -20°C
until determination of cortisol concentration. Sjater levels of total cortisol were
determined using a radioimmunoassay method withrdibody produced in rabbit (Boissy
and Bouissou, 1994). The detection limit was 0.2m". Intra- and inter-assay coefficients
of variation were 11 and 22% for low (4 ng.fjLand 7 and 14% for high (32 ng.mL
controls. The adrenal glands were recovered as as@ossible after exsanguination, frozen
in liquid nitrogen and kept at -80°C until analysi®ie mean length of time between slaughter
and freezing of the adrenal gland in liquid nitnogeas less than 15 min.

The activities of phenylethanolamine N-methyl tfensse (PNMT) that catalyses the N-
methylation of noradrenaline to adrenaline anddiyre hydroxylase (TH) that catalyses the
conversion of tyrosine to dihydroxyphenylalaningOA) were determined in the medulla of
adrenals by the methods adapted from Waymetiral. (1971) and Axelrod (1962) by Veissier
et al. (2001). The adrenal glands were dissected cleaurobunding tissue, the medulla were
recovered, weighed (the sum of the weight of theadrenal medullas is used thereafter), cut in
half and homogenates of the two adrenal medulla&saofi lamb were mixed with a reactional
mixture containing either*{C]tyrosine (for TH assay) or S-adenos}AqJmethionine (for
PNMT assay). The results are expressed in quaofitgroduct t*CO2 for TH and**C-
methylethanolamine for PNMT) per unit of time aret png of adrenal medulla gland. Intra-
and inter-assay coefficients of variation were 4a8dl 4.13% for TH assay and 1.56 and
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4.25% for PNMT assay for a control having a THattiof 2.88 nmol/h/mg and a PNMT
activity of 0.144 nmol/h/mg.

2.6. Statistical analysis

Statistical analyses were performed using the il Analysis System software (SAS
version 9.1.3). The MIXED procedure with comparisafnthe estimatest-{est based) was
used with the following general model: Y = p + R + T*R« + BWQO + gj; where p
represents the overall mean; the fixed effect of the treatment with 3 modaBti€ONT,
PERM and RAND; Rthe fixed effect of the repetition with 2 modaiirepetitions 1 and 2;
T;*Ri the interaction between the treatmead the repetitiog BWO the body weight of the
animal; on the week of habituation as a covariate gpdhe residual error. Concerning data
collected during the 6-week exposure (water intdaely weight and heart rate), the model
was completed with Wthe fixed effect of the week T;*W, the interaction between the
treatment and the week and r the random effect of the animalConcerning data collected
at the slaughterhouse,,0he fixed effect of the day of slaughter was addedl BW6 the
covariate body weight on the sixth week of voltagelication replaced the covariate BWO

When assumptions of homogeneity of variance anchabdistribution of the residuals were
not verified, a log or square root transformatioaswperformed before carrying out the
analysis. Qualitative data such as conformationfatreess of the carcass were analysed with
a Chi-square test. All data are presented as $epsire means (LSMeans) + standard errors
(SE) except when otherwise stated.

3. Results
3.1. Production measurements

No effects of treatment were observed on body vieigh interaction between treatment and
week P < 0.01) was observed: on week 2, PERM lambs weagibr than CONT lamb® (<
0.01) and tended to be heavier than RAND lankbs 0.09); on week 4 PERM lambs tended
to be heavier than CONT lamiB € 0.10) (Fig.2). No effects of treatment were fowm the
average daily gain during the 6-week exposure 286 g/day, 310 + 8.5 g/day and 296 +
8.5 g/day, for CONT, PERM and RAND, respective®y/> 0.10). Moreover, no effect of
treatment was observed on water intake (log bakstormed data, 3.4 + 0.07 L/lamb/day,
3.4 = 0.07 L/lamb/day and 3.4 £ 0.07 L/lamb/dayy f6ONT, PERM and RAND,
respectivelyP > 0.10). An effect of repetition was found on watgake P < 0.01).
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Figure 2. Evolution of body weight of Romane maleaimbs submitted to 6 weeks of voltage exposure (3/5
applied on the water trough) permanently A PERM, n=30), randomly (O 34h/week, RAND, n=30) or to
no voltage exposure(d CONT, n=29).

3.2. Carcass measurements

No effects of treatment were observed on carcadd (48 + 0.4%, 48 + 0.4% and 49 + 0.4%,
for CONT, PERM and RAND, respectively,> 0.10). An effect of repetition was found €
0.05). No effects of treatment were observed oropthe M. longissimus dorsBO min after
slaughter (6.9 £ 0.03, 6.9 + 0.03 and 6.9 + 0.030ONT, PERM and RAND, respectively,

> 0.10), 3 h after slaughter (6.6 + 0.05, 6.6 +50ahd 6.6 £ 0.05 for CONT, PERM and
RAND, respectivelyP > 0.10) and 24 h after slaughter (5.8 £ 0.02,#5(802 and 5.8 + 0.02
for CONT, PERM and RAND, respectivel,> 0.10). No effects of treatment were observed
on temperature of th®. longissimus dorsBO min after slaughter (35.6 £ 0.27°C, 35.6
0.27°C and 36.1 + 0.27°C for CONT, PERM and RAN&spectively,P > 0.10), 3 h after
slaughter (17.5 £ 0.27°C, 17.5 + 0.27°C and 17@27°C for CONT, PERM and RAND,
respectivelyP > 0.10) and 24 h after slaughter (1.7 £ 0.07°C,#10.07°C and 1.6 £ 0.07°C
for CONT, PERM and RAND, respectivelly,> 0.10). No effects of treatment were observed
on the conformationyt = 0.244,P > 0.10) and the fatnesg?(= 4.912,P > 0.10) of the
carcasses. However, in the "R" conformation cate@ahich represented 22/29, 24/30 and
22/30 of the carcasses for CONT, PERM and RANDpeetvely), less fat carcasses
(classification = 4) were observed for PERM and RAIdmbs compared to CONT carcasses
(8/24, 8/22 and 15/22, respectively;= 6.735P < 0.05).

43



Chapitre 2- Effets des courants électriques chenpves

3.3. Stress physiology measurements

No effects of treatment were observed on basahmasortisol concentration either 1 week
(log back-transformed data, 4.7 + 0.62 ngm&.8 + 0.63 ng.mt and 4.9 + 0.64 ng.mt,

for CONT, PERM and RAND, respectivell?, > 0.10) or 6 weeks after the start of voltage
exposure (log back-transformed data, 4.4 + 0.5thd, 5.0 + 0.65 ng.mt and 5.1 + 0.67
ng.mL?, respectivelyP > 0.10). There was an effect of repetiti#h< 0.01). No effects of
treatment were observed on the difference betwemanrheart rate the minute before entering
the stall and mean rate in the stall (-1 £ 2.9 bpint 3.6 bpm and -6 + 3.4 bpm, for CONT,
PERM and RAND, respectively? > 0.10) and on the difference between mean hatatin
the stall and mean rate the minute after leaviegstall (+4 £ 1.9 bpm, +5 £ 2.1 bpm and +7
+ 2.2 bpm, for CONT, PERM and RAND, respective®y/> 0.10). A trend for a treatment
effect P = 0.09) was found for cortisol at slaughter: PERIhbs had a lower plasma cortisol
concentration than CONT lambP & 0.05; Figure 3) while no differences were obsdrv
between the other treatments. In addition, a tfend treatment effect was observed for the
weight of the adrenal medull® = 0.08): PERM lambs had heavier adrenal meduHlas t
CONT lambs P < 0.05; Figure 3) while no differences were obsdrbetween the other
treatments. There was an effect of repetitien<{ 0.001). No effects of treatment were
observed on TH activity (log back-transformed dat@5 + 0.042 nmol/h/mg, 1.04 £ 0.037
nmol/h/mg and 1.01 + 0.040 nmol/h/mg, for CONT, RERnd RAND, respectivelyP >
0.10) and PNMT activitiy (square back-transformedag 0.15 £ 0.013 nmol/h/mg, 0.14 +
0.011 nmol/h/mg and 0.12 + 0.011 nmol/h/mg, for CORERM and RAND, respectivel,

> 0.10). An effect of repetition was found € 0.01) only for TH activity.

Plasma cortisol concentration Adrenal medulla weight
ng.mL2 at slaughter a b ab 500
35 I :

30 a b ab 1 I 400

I I

251 |1 I 300
20 I

15 200
10 100
5

0
CONT PERM RAND CONT PERM RAND

Figure 3. Plasma cortisol concentration (ng.mL-1) ad adrenal medulla weight (mg) at slaughter in
Romane male lambs submitted to 6 weeks of voltagemsure (3.5 V applied on the water trough)
permanently (PERM, n=30), randomly (34h/week, RANDn=30) or to no voltage exposure (CONT, n=29).
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4. Discussion

To our knowledge, no experiments have been peridnmetudy the effects of stray voltage
on intensively reared lambs. The feeding, wateand housing conditions of the lambs used
in the present experiment were similar to farm conks.

Production. The lack of effect of voltage exposarelamb weight, average daily gain and
water intake during the fattening period are ineggnent with many studies in fattening pigs
(Gustafsonet al, 1986; Roberet al, 1992; Godcharlest al, 1993). However, daily feed
intake and average daily gain were reduced in grgMinishing pigs submitted to 5 V
(applied to the feeder and the water trough) coegp#w control pigs but only in the second
half of the experiment (between 14 and 21 weekage) (Roberet al, 1991). These results
were partly explained by the fact that the eleategistance of pigs is negatively correlated to
body weight (Roberet al, 1991). In addition, in growing-finishing pigs, &afsonet al.
(1986) showed that a current above 3 mA was needatfect the duration of drinking and 4
mA to affect water intake. In our experimental cdiods, the 3.5 V applied to the water
trough generated a current of 2.4 mA (x 0.47 mAgtddcollected in a similar experiment
conducted with ewe lambs at the same age). Thgerahcurrent did not affect water intake
although we cannot exclude changes in drinking \ieba

Carcass. No effect of voltage exposure was obseymdtie pH and the temperature of Me
longissimus dorsBO min, 3 h and 24 h after slaughter. The onlyagst effect on carcass
parameters was, in the good conformation classgsepting more than 70% of carcasses), a
lower number of fat carcasses in lambs submittegetmnanent or random voltage exposure
compared to control lambs. Considering that, onotie hand, voltage exposure is considered
as a stressor and that, on the other hand, coféigours the accretion of fat at the expense of
protein (Devenporet al, 1989), a higher number of fat carcasses coulé baen expected in
the lambs submitted to voltage compared to therabgroup. However, the opposite was
observed. Two hypotheses may explain this disci@pdfirstly, the repetition of the stressor
over a 6-week period of exposure could have in fedticed the lamb’s reaction to stressor
and therefore the release of cortisol. Indeed, rihretress can decrease the reactivity of
adrenal glands (review by Mormeédeal, 2007), a larger dose of ACTH being necessary to
obtain the release of the same quantity of corti$bls hypothesis is corroborated by the
trend for a reduced cortisol level observed in lammbbmitted to permanent voltage compared
to control lambs at slaughter. Secondly, the diffiee in fatness could be partly explained by
an effect of stress on lamb metabolism during #teehing period since cortisol has a direct
lipolytic action on fat cells (Sapolskgt al, 2000). In addition, an elevated metabolic
requirement of the tissues imposed by a prolonggqubsure to the stressor could have
resulted in a reduction in fat deposition. Howewbg fact that basal cortisol concentration
was not modified by the treatments, either afterekk of voltage exposure or after 6 weeks,
does not really corroborate these two hypotheses.
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Ultimate pH of theM. longissimus dorsreflects the level of depletion of muscle glycogen
stores and its reduction suggests physical actauie mortem. A high muscle temperature
and/or a low pH within minutes or hours after skaieg are indicators of high activity and/or
high stress level in the minutes before slaugherl¢uw and Rybarczyk, 2008). Ultimate pH
and muscle temperature were similar between lambsgted to voltage and control lambs.
It is possible that the stress induced by slaugiitensport, novel environment and handling
by unfamiliar people) was large enough to mask ssipte effect of a prolonged voltage
exposure during fattening on these slaughter paemeddiowever, as discussed thereafter, the
cortisol concentrations measured at slaughter eeite low compared to other studies (Deiss
et al, 2009) which showed that the stress previousslaaghter was probably quite low.

Stress physiology. Most of the stress physiologwpipeters were not modified by the voltage
exposure: there was no effect of voltage exposnrkeart rate, basal cortisol concentrations,
TH and PNMT activities. When lambs entered or th# watering stall, no differences on
heart rate were observed between treatments. $exghors (Lefcouret al, 1985; Gorewit
and Scott, 1986; Lefcouet al, 1986) showed an increase in heart rate (frono+330 bpm)

in dairy cows exposed to voltage. However, in thesperiments, the current through the
body of cows varied from 3.6 to 12.5 mA which waghler than the current obtained in our
conditions. Moreover, the lack of difference betwé&eatments on TH and PNMT activities
could indicate that the catecholaminergic systera mat affected by voltage exposure. This
result is supported by two experiments in dairy sglaefcourt and Akers, 1982; Lefcowat
al., 1986) which concluded that current exposure (f&bBhto 12 mA) did not affect plasma
catecholamines concentrations.

The higher weight of adrenal medulla in lambs ergogermanently to the stressor could be
partly explained by morphological alterations of #drenals due to stress. Indeed, in pigs, the
number of cells in the adrenal medulla is increasdéel repeated exposure to a noise stressor
(Kanitz et al, 2005). Adrenocorticotropic hormone (ACTH), whishliberated during stress,
exerts a trophic action on the adrenal glands, kvban result in their hypertrophy, especially
in case of prolonged stress, as it was previousbgrved in rats by Lemaist al. (1993).

Lambs exposed permanently to electricity on theewabugh had a lower plasma cortisol
concentration at slaughter compared to control lan#s previously discussed, this lower
concentration can result from a functional modiiima of the adrenals in response to the
stressor (review by Mormeds al, 2007). If no functional modification of the HPAia was
involved, a second hypothesis could be the modifinaof the lamb’s evaluation of the
environment indicating that lambs submitted to pewent voltage exposure were less
stressed at slaughter. It could be reasonablensider that a prolonged exposure to a stressor
(if it is mild and allows the animals to become pigd to it) could help the lamb to better
handle a subsequent exposure to another stres#owas reported in the study of Boissy

al. (2001) where repeated changes in the social aysiqath environment of calves favoured
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their adaptation to potential changes in their emment. However, the cortisol
concentrations measured at slaughter in our expeatinvere relatively low compared to the
literature and can express the fact that the sledgly conditions were very good and
consequently the stress of the animals was limiDegsset al. (2009) categorised stress levels
in lambs according to their cortisol concentraticats exsanguination. Based on the 12
categories that they identified and using cort&eps of 5ng/L our lambs would be included
in the first 5 categories which means low stress.

Lack of effects. Although voltage exposure had saffiects on lamb stress physiology, no
major effects were found on production paramet&tdeast four hypotheses could explain
this lack of major effects. 1) The voltage level35 V was chosen according to the results
obtained by Duvaux-Pontet al. (2005) after applying different voltages to a migtdeeder
and were adjusted during a preliminary experimerdrder to get the same intensity crossing
the lambs when the electricity was applied to aewtabugh. This voltage may have been just
high enough to modify stress physiology but nothhignough to induce production
impairment. 2) It is possible that only the present multiple stressors in addition to stray
voltage would have induced a negative impact onlyeion performances of lambs. Indeed,
the effects of voltage (modified feeding and dnmikibehaviours, an increase in agonistic
interactions and a decrease in rest time) were rmpovaounced in pigs already facing a
stressful situation such as rationing compared tenwoltage was applied alone (Robetrt
al., 1991, 1992). During our experiment, male lambseweused in good living conditions:
enough space, no competition at feeding and nongiaf animals. These conditions allowed
the animals to express their full growth potentiatleed, the average daily gain of our lambs
was similar to the average daily gain (321 g/dagasured in Romane male lambs &t
libitum from 32 to 46 kg with concentrate by Berthedbtal. (2004). These “comfortable”
rearing conditions may in part explain the lacketfects of stray voltage in male lambs. 3)
Another hypothesis could be that the lambs moditieeir behaviour in order to reduce
voltage exposure. According to Ohm’s Law, the magte of the current (intensity) depends
on the voltage level and on the electrical rest#gimpedance) of the animal. This resistance
is the sum of the resistance of body tissues antleotontact resistance of the animal to the
ground and to the electrified trough. It could hypdthesized that the animal, by modifying
its response, for example by changing the positbits muzzle in the water trough, could
change the resistance of the contact point and rimdify the intensity crossing its body,
making the treatment less effective. For examplalairy cows subjected to voltage on their
water trough, Reinemaret al. (2005) observed a change in drinking behaviounscexerted

a pressure on the trough therefore increasing timtact surface muzzle-trough and thus
reducing the current density at the level of threuizzle. In our experiment, no fine facial
behavioural observations were performed. It would ibteresting to study behavioural
modifications more thoroughly in a subsequent stutly Finally, habituation could also
explain part of the lack of effect of voltage expes During the first days following an acute
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stress response, habituation could subsequently ph#ce. Indeed, several experiments
showed that animals become habituated to an elesttassor, for example, after 24 hours of
exposure in dairy cows (Gorewvdt al, 1985) and after 6 hours of exposure in pigs (Kiet
al., 1993).

In farm conditions, stray voltage can occur in apredictable way (Hultgren, 1990). To
mimic the farm conditions, our lambs were randoesposed to voltage on the water trough.
However, on the contrary to our hypothesis thatloam exposure was at least as detrimental
as permanent voltage exposure, the consequengqessrafinent exposure to electricity were
higher than random exposure. Different consequeatempredictability were found in the
literature: an increase in agonistic behaviour igsp(Carlstead, 1986), a modification of
emotional reactivity in sheep (Greiveldinget al, 2007) and a modification of stress
physiology in rodents and primates (review by Leyi@000). Even if no signal warned the
animal of the presence of voltage on the trough Jdimbs could have learned to drink at time
when voltage was not applied, thus limiting the asyre to the stressor. This could have
involved observational learning as already showtambs (Veissier and Stefanova, 1993).
The lambs could have got information, concerning pinesence of voltage, from the lamb
which was currently drinking and could have adaptedr behaviour by postponing visits to
the water trough in case of a sign of stress frararespecific.

Conclusion

The present study failed to demonstrate an effeeblbage exposure on the water trough on
growth and water intake of male lambs. The unptebitity of voltage exposure was not as

detrimental as it could have been expected. Nesiedh, some evidence, such as the
reduction in the fatness of carcasses, the lowasnpa cortisol concentration at slaughter and
the increase in adrenal medulla weight, suggestrenanent voltage exposure could induce
a modification of the stress physiology of lambpa@sed to stray voltage probably indicating

a mild chronic stress in these animals.
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Chapitre 2 - Effets des courants électriques cheeg ovins

Partie 2

2. Est-ce que l'expérience passée d'un agent stressamérmet a une
agnelle de gérer plus efficacement une situationressante ?
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Est-ce que I'expérience passée d’'un agent stressgmrmet a une
agnelle de gérer plus efficacement une situationrsssante ?

Préambule

Cette partie est un approfondissement de I'étude effets des courants parasites sur la
réactivité émotionnelle des agnelles (annexe 2jteGxpérimentation complémentaire a été
réalisée a la suite de la deuxieme répétition dgpErimentation sur les agnelles et les
premiers résultats ont été présentés au cours3iE"aConférence Internationale d’Ethologie
(19-24 aolt 2009, Rennes, France) (annexe 5).

1. Introduction

Les processus cognitifs sont a l'origine des émmaticCependant les émotions peuvent en
retour influencer les processus cognitifs. De naukrtravaux en psychologie humaine
montrent combien le vécu émotionnel peut modifeermaniere dont I'individu traite les
informations provenant de son environnement (Bo&st. 2007). Cela concerne a la fois des
altérations de I'attention, de la mémoire ainsi qugugement porté sur la situation. L’anxiété
induit une attention excessive pour les informatiomenacantes (Bradlet al. 1997). Ainsi,
des sujets ayant été exposés a des évenemente adence négative tendent a interpréter
négativement tout nouvel événement ambigu (WrightBewer 1992). De plus, les
évenements chargés émotionnellement sont plusfaeiit mémorisés que des événements
neutres (Reisberg et Heuer 1995). De telles madifins cognitives consécutives a une
eémotion existent chez I'animal (Paatl al. 2005). Ainsi, des génisses fortement stresséds son
incapables d’abandonner un comportement préalabkerappris alors qu’il n'est plus
récompensé, ce qui les empéche d’acquérir un naugemportement plus approprié a la
situation (Lensinket al. 2006). Par ailleurs, il a été montré chez la sogtie I'expérience
passée, et notamment une expérience stressantea peng terme influencer la réactivité
émotionnelle (Adameet al.2004) et diminuer les capacités cognitives (El éeigal. 2006).

Les objectifs de cette expérimentation ont été &) dBterminer les conséquences de
I'exposition prolongée a un agent stressant (egpée passée) sur la motivation des agnelles
a ingérer du concentré ou boire dans une situalmrest, ii) d’évaluer la modification
éventuelle de la réactivité émotionnelle en présatian dispositif potentiellement chargé
négativement.
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2. Matériel et méthodes

2.1 Animaux, traitements et dispositif expérimental

Quarante-cing agnelles de race Romane (ex INRA 401)été réparties en trois groupes
selon leur age (94 + 6,9 jours), leur poids vif,83@ 3,12 kg) et la taille de leur fratrie (2,6 +
0,72 agneaux). Les agnelles ont été logées papgsode 15 animaux du méme traitement
dans trois enclos identiques (3,5 m x 4 m, largBux longueur (L)) contenant une stalle
d’abreuvement (0,4 m x 1,2 m x 0,8 m, | x L x ljewauge pour le concentré (0.3 m x 2,5 m,

| x L) et un ratelier (0,6 m x 2 m, | x L) pour feille. Chaque groupe d’agnelles a été soumis
a I'application d’'une tension électrique de 3,5 ¥ rdveau de I'abreuvoir soit de maniere
permanente (PERM, n = 15), soit aléatoirement 34dsepar semaine avec des durées variant
de 4 & 16 heures (RAND, n = 15). Le groupe témo@tait pas soumis a des tensions
électriques (CONT, n = 15). La®¥ semaine d’exposition, les agnelles ont été testées
individuellement pendant quatre jours au coursubdrg épreuves. Une case de départ (0,6 m
x 1,2 m, | x L) avec une porte a guillotine perraiéttacces a I'enclos de test (4 m x 4 m x
1,7 m, | x L x h), qui comprenait un plus petit lscaux parois ajourées (1,2 m x 1,2 m)
contenant 3 congéneres familiers.

2.2 Habituation

Les agnelles ont été habituées aux seaux utilisés des épreuves comportementales et
contenant les renforcements (concentré ou eawgeae rempli d’'eau a été placé deux fois 20
minutes dans l'enclos d’élevage pendant 4 joursntale début des épreuves. Le seau
contenant du concentré était identique au seawaseev la distribution du concentré de la

ration deux fois par jour. Les animaux ont été has a I'enclos de test pendant 6 jours, par
petits groupes de 7 a 8 individus puis, individeraiént, avec une ceinture cardiaque.

2.3 Procédure expérimentale

Une ceinture cardiaque était positionnée sur 'dgrBeminutes avant le début de I'épreuve.
Apres avoir restreint 'agnelle pendant 15 secortiess la case de départ, la porte guillotine
s’ouvrait, donnant acces a l'enclos de test. Lé desait 3 minutes. Les agnelles ont été
confrontées a quatre épreuves suivant un dispasiti€arré latin : chaque agnelle recevait
comme renforcement soit le concentré, soit I'eaneetenforcement était localisé soit sur le
sol, soit dans une réplique de la stalle d’abrewr@mLa position de la stalle et du seau
contenant le renforcement était alternée danslbende test pour la moitié des individus de
chaque traitement.

Les variables suivantes ont été mesurées : la igiatd renforcement (concentré ou eau)
consommee, le nombre de vocalisations, la lateaae ngjoindre le renforcement ainsi que le
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rythme cardiaque moyen. Lors de la période d'éleydes consommations de concentré et
d’eau étaient enregistrées par lot.

2.4 Analyse statistique

Les analyses statistiques ont été réalisées ésautilla procédure MIXED du logiciel SAS
(Statistical Analysis System software, version®.lLe modele utilisé a été le suivant :

Yikm =K + T+ Re+ L+ Jn + T*Re + R*L + T*Ry*Ly + Hi + PVi + gjum
ou Y représente la moyenne générajdefiet fixe du traitement avec 3 modalités (CONT,
PERM et RAND) ; R I'effet fixe du renforcement avec 2 modalités (©emiré ou eau) ;L
I'effet fixe de la localisation du renforcement av& modalités (sur le sol ou dans la réplique
de la stalle d'abreuvement); Deffet fixe du jour de test (4 jours de testd)j;R I'effet fixe
de l'interaction entre le traitement et le renfonemt ; R*L, I'effet fixe de I'interaction entre
le renforcement et la localisation du renforcementR*L, l'interaction entre le traitement
et le renforcement et la localisation du renforcemeH I'effet répété de lindividu ; PVie
poids vif de I'animal en tant que covariable gf€l'erreur résiduelle.

3. Résultats

Lors de la période d’élevage de 7 semaines prétdearnests, aucune différence entre les
traitements n’a été observée concernant la constiomdieau et de concentré.

Aucune interaction entre le traitement et la préseste la stalle lors du test n’a été observée
sur le nombre de vocalisations (figure 1) ni sulatence pour rejoindre le renforcement. De
plus, aucune différence entre les traitements t@aoBservée sur le rythme cardiague moyen
lors des tests.

NS NS NS

25
20 T
1 T
15 I T
10
floor stall I floor stall | floor stall I
CONT PERM RAND

Figure 1. Nombre de vocalisations durant un test denotivation de 3 minutes émises par des agnelles
soumises pendant 8 semaines a une tension électeqie 3,5 V au niveau de leur abreuvoir soit de magrie
permanente (PERM, n=15) soit de maniere aléatoire3¢h/semaine, RAND, n=15) ou a aucune tension
(CONT, n=15). Le renforcement (eau ou concentré) &it placé sur le sol (floor) ou dans la réplique déa
stalle d’abreuvement (stall). NS : non significatif P > 0,10.
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Les agnelles exposées a I'agent stressant (de ragreéemanente ou aléatoire) ont ingéré une
quantité plus importante de concentré que les Egn&tmoins pendant les tests (figure 2).
Les agnelles exposées de maniére aléatoire a t'apessant ont été plus rapides que les
agnelles témoins a rejoindre le renforcement, quelsoit celui-ci (figure 3).

grammes

500 ; b b

400 1

300 a 7

200 1 /

0of 2
CONT PERM RAND

Figure 2. Quantité de concentré ingérée (grammes)udant un test de motivation de 3 minutes chez des
agnelles soumises pendant 8 semaines a une tengtattrique de 3,5 V au niveau de leur abreuvoir sbde
maniére permanente (PERM, n=15) soit de manieére aéoire (34h/semaine, RAND, n=15) ou a aucune
tension (CONT, n=15). a et b differentP < 0,05.

secondes
60 a
50 1

ab
40 1 b
30
20
P W

CONT PERM RAND

Figure 3. Latence (secondes) pour rejoindre le seale renforcement (eau ou concentré) durant un teste
motivation de 3minutes chez des agnelles soumiseengdant 8 semaines a une tension électrique de 3,5 V
au niveau de leur abreuvoir soit de maniére permamge (PERM, n=15) soit de maniére aléatoire
(34h/semaine, RAND, n=15) ou a aucune tension (CON#=15). a et b différent,P < 0,05.

4. Discussion et conclusion

La stalle d’abreuvement dans laquelle les agnelé£té exposées a I'agent stressant pendant
la phase d’élevage ne semble pas avoir été peregatimement durant la situation de test.
Plusieurs hypotheses peuvent expliquer cette absindifférence. i) I'abreuvoir plutdt que la
stalle aurait été percu négativement pendant lsgrBaines d’exposition a la tension ii)
I'endroit dans I'enclos d’élevage plus que la stallabreuvement elle-méme pourrait avoir
une valence négative sur le plan des émotiongesilanimaux se seraient habitués a I'agent
stressant pendant les 8 semaines d’expositiom, ®tlle d’abreuvement pourrait avoir perdu
sa valence négative. Les résultats de Passillal. (1996) appuieraient en particulier la
deuxieme hypothése: des veaux ont été manipulésmdaiére aversive dans un
environnement nouveau. Pour certains veaux, lensgs de peur observées en présence du
manipulateur dans I'enclos de test n'ont plus éigeovées lorsque ce méme manipulateur
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s'est placé dans I'enclos d’élevage. Une expérigwgmtive peut donc étre liée a un endroit
particulier, plus gu’a I'agent stressant lui-méme.

Les agnelles exposées de maniere aléatoire a t'atyessant ont été plus rapides a rejoindre
le renforcement et ont été plus motivées a ingdueconcentré ou de I'eau pendant les tests
que les agnelles témoins. Or, aucune différenceedstion de concentré ou de consommation
d’eau n'a été observée pendant la période d'éleviage agnelles ayant I'expérience d’un
agent stressant modéré et imprévisible semblent doaux gérer une situation inhabituelle
de test que les animaux témoins. Ainsi, un strezdéne durant la période d’élevage pourrait
faciliter 'adaptation ultérieure de I'animal a usieuation nouvelle de challenge, comme cela
a été suggéré par Mendl (1999). Cependant, celbatsstestent a confirmer.
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Préambule

De nombreux travaux ont été réalisés concernargffets des courants électriques parasites
chez les bovins (chapitre 1). Nos travaux se dénesrigde la littérature par une approche
originale a deux niveaux. Tout d’abord les tensiélestriques ont été appliquées en condition
d’élevage sur les vaches de la ferme expérimedtal@rignon, de maniéere contrdlée, et leurs
effets ont été étudiés a moyen terme. De plus pFawisibilité, qui est une composante des
courants parasites fréquemment rencontrée en @ewaété prise en considération dans les
dispositifs expérimentaux.

L’étude des effets des tensions s’est dérouléeeen étapes. Une expérimentation a court
terme chez les génisses a permis de déterminezuié de réaction persistante. Puis, une
expérimentation a moyen terme chez les vacheérestia été conduite en s’appuyant sur une
partie des résultats obtenus a court terme.

1. Expérimentation a court terme sur les génisses

1.1 Objectifs

L'objectif de cette double expérimentation a étédd¢erminer, a court terme, le seuil de
réaction de génisses a une tension électriquecqy@aiau niveau de la mangeoire. Ensuite,
nous avons étudié les effets de I'expérience dirdprévisibilité de la tension électrique sur
les réponses comportementales et physiologiquegétesses précédemment utilisées.

1.2 Méthodes

Expérimentation 1. Pendant une période de 4 semaines, 40 génisseteidglagées de 5 a
10 mois) ont été entrainées a ingérer du concdatré deux mangeoires meétalliques situées a
'extrémité d’'un couloir de 5 métres et au-dessumeal plaque métallique. Pour 20 génisses
(VOLT), une tension électrique a été appliquée,dpen les 2 minutes du test, sur la
mangeoire dans laquelle la génisse avait commemeénger. Ceci laissait la possibilité a la
génisse de changer de mangeoire pour aller ingirezoncentré dans la mangeoire non-
électrifiée, si elle le souhaitait. La tension & @ugmentée quotidiennement de 0,3 V en
0,3V, de 0V jusqu'a5 V. Les 20 génisses resa(@NT) ont servi de témoins en suivant
la méme procédure que les génisses VOLT mais ggutisation d’électricité.
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Expérimentation 2. Apres un intervalle de 2 semaines sans manipulatioe période de ré-
habituation au dispositif de 4 semaines a étés@alsans électricité. Puis, une tension de
3,3V a été appliquée, pendant les 2 minutes dugiesla mangeoire dans laquelle la génisse
avait commencé a manger soit de maniere permadendat 11 jours consécutifs (PERM),
soit de maniéere aléatoire 4 jours sur 11 (RAND} 46 génisses précédemment utilisées ont
éte réparties dans 4 groupes : les génisses VOLTegn soit une application permanente
d’électricité (VOLT-PERM, n=10), soit une applicati aléatoire d’électricité (VOLT-RAND,
n=10) et les génisses CONT ont regu soit une agmic permanente d’électricité (CONT-
PERM, n=10), soit application aléatoire d’électéoqfCONT-RAND, n=10).

Lors des deux expériences la latéralisation, le pmytement alimentaire, les mouvements
brusques et les Iéchages de museau ont été mdsairgsncentration plasmatique en cortisol
a eété mesurée 15 minutes aprés le début du tést, 8 V et 5 V pour I'expérimentation 1, et
le 1ler et 10eme jour de test lors de I'expérimémrta.

1.3 Résultats

Expérimentation 1. Pour des tensions électriques supérieures oustgdle3 V, les génisses
VOLT ont changé plus rapidement de mangeoire pter mmanger dans la mangeoire non
électrifiée ; la contribution de la mangeoire éiéiée a la quantité totale ingérée et le temps
passé a ingérer dans la mangeoire électrifiéeionindé. Au dessus de 2 V, plus de génisses
VOLT ont réalisé de léchages de museau et de maamsrusques que de génisses CONT.
A 1V, la concentration plasmatique en cortisol gésisses VOLT a été plus importante que
celle des génisses CONT. Vingt-deux génisses adepté une forte latéralisation pendant
'ensemble de I'expérimentation. Ces derniéres magsé plus de temps a ingérer dans la
mangeoire électrifiée, ont ingéré plus dans la reaimg électrifiée et ont mis plus de temps a
changer de mangeoire que les génisses moyennempatdatéralisées.

Expérimentation 2. Les génisses RAND ont eu tendance a passer pliesyges a ingérer du
concentré dans la mangeoire électrifiee que lessgen PERM. Plus de génisses RAND ont
réalisé des mouvements brusques et des léchagewusieau que de génisses PERM. Le
premier jour ou I'électricité a été appliquée, begpriaucune différence de comportement n’ait
été observée, la concentration plasmatique ensobidies génisses CONT était plus élevée
gue celle des geénisses VOLT. Une interaction aoégervée entre I'expérience passée et
limprévisibilité : les génisses CONT-PERM ont im§&ine plus grande quantité de concentré
durant le test et ont changé de mangeoire pludeapnt que les génisses CONT-RAND, les
génisses VOLT-PERM et VOLT-RAND ayant un comportatriatermédiaire.
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1.4 Discussion et conclusion

Une tension de 2,3 V (2,6 mA) semble étre le sdeailréaction persistante auquel des
comportements d’évitement apparaissent pour un romiportant de géenisses.

A 1V (1,3 mA), la réponse physiologique ainsi debservation des courbes individuelles
(annexe 7) semble indiquer que certaines génissepearcu le stimulus électrique, cette
valeur correspondant a un seuil de réaction tr@insitCe seuil de réaction transitoire pourrait
résulter de la détection de la nouveauté du stisndlectrique. Cependant, une grande
variabilité de réponse entre individus a été olEenta latéralisation des animaux est un
parametre pouvant expliquer une partie de cettiahiéité individuelle. En effet, les génisses

présentant une trés forte latéralisation ont étés pkticentes a changer de mangeoire
conduisant ainsi probablement a une surestimatiosedil de réaction des génisses.

Les génisses exposées a la tension électrique aeemmaimprévisible ont eu plus de
difficultés a s’adapter a la situation par rappaudx génisses exposées au méme agent
stressant mais appliqué de maniére prévisible. ID® pPexpérience passée peut moduler la
réponse a la tension électrique et semble rédesreffets négatifs la premiére fois ou celle-ci
est de nouveau appliquée.

1.5 Préparation de I'expérimentation & moyen terme

Afin de déterminer le niveau de tension a applicuerl’abreuvoir pendant I'expérimentation
a moyen terme effectuée chez les vaches laitiarespré-expérimentation a été réalisée avec
la méme méthodologie mais en utilisant un abreugbide I'eau au lieu d’'une mangeoire
contenant du concentré. L’objectif de cette prééexpentation a été de déterminer la tension
a appliquer a un abreuvoir pour obtenir, d’'une,pareé intensité similaire a celle mesurée sur
les animaux dans le test avec les mangeoires eytrd part, les mémes réponses
comportementales d’évitement. Suite a cette pré&mxgntation, il a été déecidé d’appliquer
une tension de 1,8 V.
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2. Expérimentation a moyen terme sur les vaches tares

2.1 Objectifs

L'objectif de cette expérimentation a été de débeemles effets a moyen terme d'une
exposition en permanence ou aléatoire a une tegseotrique au niveau de I'abreuvoir sur le
comportement, la physiologie du stress et les pmdaces zootechniques de vaches laitieres.
Les réponses de stress aigu et stress chroniqudéaévaluées, ainsi que la modification de la
réactivité émotionnelle des animaux.

2.2 Méthodes

L’expérimentation a été conduite sur deux périocaesc 74 vaches de race Prim’Holstein
réparties en trois traitements selon le rang ettdele de lactation ainsi que le niveau de
production. Tous les animaux ont été logés sur@meaire paillée et I'acces aux abreuvoirs
était contr6lé par un systéme d'identification induelle électronique. Aprés 6 semaines
d’apprentissage et d’habituation au dispositif expéntal, une tension de 1,8 V (courant
alternatif, 50 Hz) a été appliguée a l'abreuvoimgent 8 semaines, soit de maniere
permanente (PERM, n=23), soit de maniere aléa8firbeures/semaine (RAND, n=25). Les
animaux restants n’ont recu aucune tension (CONRGh Des mesures comportementales
(comportement de buvée, rythme d’activité), phymiajues (fréquence cardiaque,
concentration en cortisol du plasma et du lait,ad3ACTH) et zootechniques (quantité d’eau
bue, production et composition du lait) ont étdiséas le I et 3™ jour de la ' semaine
ainsi que la 9" 4™ et 8™ semaine. La réactivité émotionnelle des vaches &é@luée la
6°™semaine lors de tests de motivation & aller betidiobjet nouveau.

2.3 Résultats

Le 1* jour de la £ semaine d’exposition a la tension électriqueykzhes PERM et RAND
ont visité leurs abreuvoirs plus souvent, ont mdinspar visite et ont eu une fréquence
cardiaque moyenne par jour plus élevée que lesegaCONT. Les vaches PERM ont effectué
plus de visites dans les stalles des autres trartesr{abreuvoirs non accessibles), ont mis plus
de temps a aller boire une fois entrées dans |ke,s& ont eu un niveau d’activité dans
I'enclos d’élevage plus important que les vache®NT@ 10h00, 12h00 et 19h00.

Le ™jour de la £ semaine, les vaches PERM et RAND ont eu tendaeffectuer plus de
visites a I'abreuvoir et les vaches RAND ont mdiaspar visite que les vaches CONT.

La 2™ semaine, les vaches RAND ont moins bu & chaqte isont eu une concentration
plasmatique en cortisol plus importante que leh@acCONT. Les vaches PERM ont réalisé
un nombre plus important de visites dans les stalkes autres traitements que les vaches
CONT.
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La &M semaine, les vaches PERM et RAND ont été plusieapa aller boire aprés I'entrée
dans la stalle que les vaches CONT. Les vaches RANDeu un niveau d’activité dans
'enclos d’élevage plus important a 12h00 et ed®B00 et 21h00, une fréquence cardiaque
lors de la buvée et une concentration en cortisdhd plus importantes, et ont moins bu par
visite, par rapport aux vaches CONT.

Dés le f jour et pendant les 8 semaines d’exposition Zefsion électrique, un nombre

moins important de visites avec lapement a étéreégmur les vaches PERM et RAND par
rapport aux vaches CONT. Un nombre plus importantidites avec flairage de I'abreuvoir a
été observé pendant les deux premiéres semainesepataches PERM et RAND. Seules les
vaches RAND ont continué a réaliser un nombre diteg avec flairage plus important que
les vaches CONT Ia°8°semaine.

Au cours des 8 semaines d’expérimentation, aucifférahce entre les traitements n'a été
observée sur la quantité de lait produite et sapomition (TB, TP, comptage cellulaire),
hormis une diminution transitoire de la productlaitiére des vaches PERM, entre et
2°™jour, et des vaches RAND, entre @2t 3™jour d’application de la tension.

Les vaches RAND ont eu un comportement différemsgoe I'abreuvoir était mis sous
tension par rapport aux périodes ou I'abreuvoitaitépas sous tension. En présence de la
tension électrique, elles ont mis plus de tempéea laoire une fois entrées dans la stallee 1
jour, elles ont eu tendance & boire une quantitisnimportante par visite 1e*% jour et,
elles ont passé plus de temps & boiréTmaine.

Durant le test de motivation, les vaches PERM eNRANt passé plus de temps a boire que
les vaches CONT. Durant le test d’objet nouveasi,veches PERM et RAND ont été plus
rapides a boire que les vaches CONT. De plus lekesaPERM ont été plus rapides a
interagir avec l'objet alors que les vaches RAND r@alisé moins d’interactions avec I'objet
gue les vaches CONT.

2.4 Discussion et conclusion

Les réeponses comportementales et physiologiquesgisinées les premiers jours
d’exposition, de maniére permanente ou imprévisiBlgte a I'application d’'une tension
électrigue de 1,8 V au niveau de I'abreuvoir semibllediquer un stress aigu transitoire chez
les vaches. Les vaches exposées en permanenceesersigtre s’habituées a la tension
électrique. A partir de 1a®?° semaine, plus aucune réponse physiologique dssstra été
observée. Les modifications comportementales agantieu la £® semaine ne sont plus
observées, a I'exception des comportements comilapéenent.

Par contre, les vaches exposées de maniere imptévis la tension électrique ne se sont
probablement pas habituées. En effet, des répophbgsiologiques de stress et des
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modifications du comportement (modification du mngh d’activité et du comportement a
I'abreuvoir) sont toujours présentes apres 8 sessairexposition.

Les résultats du premier test de motivation indifugie la motivation a aller boire ne differe
pas entre les vaches exposées a la tension électtegmaniere permanente ou aléatoire et les
vaches témoins. La présence d'un objet nouveau igelaun de l'entrée de la stalle
d’abreuvement s’est traduite par un comportemergloeatoire plus important et une
réactivité moins importante chez les vaches exgoséepermanence a la tension électrique
par rapport aux vaches témoins. Par contre, I'ékpasde maniere imprévisible a la tension
électrigue semble diminuer le comportement expbiratde la vache. Il est possible que
'exposition a moyen terme a un agent stressanténgéo(lL,8 V appliqué en permanence sur
'abreuvoir) puisse permettre aux vaches de mieugpsrter une situation ultérieure
modérément stressante.

L’exposition, a moyen terme, a une tension élegtigppliquée en permanence ne semble pas
provoquer une réponse de stress chronique cheadaevcontrairement a une exposition

pY

imprévisible qui pourrait induire un stress chrar@gmodéré. L’exposition & une tension
électrigue de faible niveau (1,8 V) n’entraine mhs diminution a moyen terme de la
production laitiere. En élevage, les tensions gtpots parasites de faible niveau (< 2 V),
peuvent donc étre considérées commeagent stressant modéré& la différence d’autres
agents stressants qualifiés de séveres commeets strermique ou les ré-allotements répétés

qui ont pour effet une diminution a moyen terme pie$ormances de production.
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Chapitre 3 - Effets des courants électriques cheeg bovins

Partie 1

1. Determination of a stray voltage threshold in Holstin heifers,
influence of predictability and past-experience on behavioural and
physiological responses

Détermination du seuil de réaction aux tensionstéigues, influence de la prévisibilité et de

I'expérience passée sur les réponses comportenesrgaphysiologiques de génisses Holstein
Animal Welfare (soumis pour publication, en révigio
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Determination of a stray voltage threshold in Holstin heifers, influence of predictability

and past-experience on behavioural and physiologiteesponses
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Running title: stray voltage threshold in heifers

Abstract

Stray voltage (<10V) may impair animal welfare. Qulojectives were 1) to determine the
threshold at which heifers react to voltage antbdhvestigate effects of past-experience and
random applications of voltage.

Firstly, forty heifers were trained to eat from twtallic feeders at the end of a test-corridor.
For 20 heifers voltage was applied for 2min (eveay in steps of 0.33V, 0 to 5V) to the
feeder (F1) in which the heifer started to eat (MQQLHeifers could change to the non-
electrified feeder (F2) if they wanted to. Twensifars (CONT) followed the same procedure
without voltage exposure. For voltage®.3V, percentage of feed eaten from F1 (%FeedF1)
was lower, time spent eating in F1 and latencyhtange to F2 were shorter compared to 0V
(P < 0.01). At 2V and above, more VOLT than CONTfdrs performed muzzle-licking and
abrupt head movements (P < 0.01).

Secondly, after 4wk, the same heifers were exptsel3V for either 11 consecutive days
(DAILY, n = 20) or randomly on 4/11 days (RAND, n 20). CONT heifers had higher
cortisol concentrations than VOLT heifers on thstfday of test (P < 0.05). %FeedF1 was
higher for RAND than DAILY heifers (P = 0.05).

The threshold at which avoidance behaviour staafgzbared to be 2.3V in our experimental
conditions. Adaptation was more difficult with uegdictable rather than predictable voltage
and past-experience seemed to reduce the effestdeéquent exposure.

Keywords: animal welfare; cattle; past-experiencestray voltage; stress;

unpredictability
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Introduction

Electricity is essential to modern farming techmsjuand several electrically powered
machines are used such as milking machines, heatta bowls... Leakage of current from
this type of equipment, electric and magnetic itidung faulty connections between the
electrical circuit and the earth can lead to thdesirable electrical phenomenon called stray
voltage (review by Deschamps 2002). Stray voltagaally less than 10V, can produce a low
current flowing through farm animals (review by KHuén 1990). According to Ohm’s Law,
the current depends on the voltage level and thetradal resistance of the animal. The
electrical resistance is the sum of the resistarfideody tissues and of the contact resistance
of the animal to the ground and to the electrifedement. Although some effects of stray
voltage have been reported on health, behaviourpanduction parameters in dairy cattle
field studies (Salisbury & Williams 1967; Wilsoet al 1996), in controlled studies, only
behavioural modifications were confirmed, but nelth and production effects. Indeed,
using either electrodes to apply a current in daows, from the right front knee to the right
rear hock (the current varied from 0.7mA to 12.5mAs - root mean square - which
corresponded to a voltage between 0.2 to 3.9 V bmfgourt 1982, Lefcouret al 1986), or
using a non-piercing ball-end nose clip and a rieti#bor to apply a current from the muzzle
to the four hooves (the current varied between 2oiOmA peak, Reinemanet al 1999)
behavioural responses such as sudden withdrawet, liftong, vocalizations, kicks or jumps
were observed for currents starting at 0.7mA upl@mnA. In other controlled studies,
physiological responses to current exposure werestigated. An increase in heart-rate and
in plasma cortisol concentration were observedctorents starting at 3.6mA up to 12.5mA
rms (from 2.0 to 7.8 V rms) applied with electrodesthe lumbar-sacral region (Gorewit &
Scott 1986) or from the udder to the four hoovese (of electrodes and metallic floor, Henke
Drenkardet al 1985).

In addition, stray voltage threshold has often bstewlied on a relatively small numbers of
animals (< 10 cows) and without allowing the angn@ avoid the electric stimulus (review
by Hultgren 1990). This is important since it hasei shown that when lambs had the
opportunity to change from an electrified feedeatoon-electrified feeder, a lower threshold
of response was observed compared to the lambshwidze not able to change feeder
(Duvaux-Ponter et al 2006).

The first objective of this work was to determirtee tthreshold at which heifers react to
voltage. The voltage was applied to a device simitathat which is found in farms (ie

metallic feeder) in a voltage range encounterefieid conditions. The animals were able to
avoid the voltage if they wanted to. This work veaprerequisite to a field-size experiment
which was designed to study the effect of chroniposure to stray voltage on welfare in
dairy cows under farm conditions.
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Because stray voltage in a farm occurs mostly inrgaredictable manner (Deschamps 2002),
the animals may not be aware of when and wherewlilegome into contact with electricity.

If the application of a voltage is foreseeablefiie is applied every day (which is the case in
many experiments), it might be easier for the ahiméabituate to the stressor (Gorewit et al
1985; Henke Drenkard et al 1985). If voltage is liob randomly and is therefore
unpredictable for the animal, the same stressdddmeiperceived as more aversive and could
delay animal adaptation. This unpredictability ¢d@nan important source of stress and could
impair animal welfare (Brugere 2002; Sandem eDal42.

The second objective of this work was to invesgghbw an animal’s past-experience to
voltage and its random application could affect #mémal’s behavioural and physiological
responses to subsequent exposure to voltage.

Materials and methods

The scientist in charge of the experiments was$ied to perform experiments on animals
and the staff who applied the experimental prooesluhave attended a special
experimentation course approved by the French Kyned Agriculture.

Animals

Forty Holstein heifers were tested (starting ag21® + 59.1 days and 235 + 54.6 kg of body
weight; mean + standard deviation). They were hdusdour pens, each pen containing 10
heifers of similar weight and age in order to avominpetition at feeding time. The animals
were fed once a day at 1600h with a total mixed @& basis: 38% sugar beet pulp, 35%
straw, 16% rapeseed meal, 8% pulp-less orange s¢gmM&% molasses, vitamins and
minerals) covering the nutritional requirements €200 kg heifer (INRA 1988). Heavier
animals received 2.5 kg of the total mixed dieaasipplement per 100 kg above 200 kg body
weight. Water, straw and mineral fortified salkBcwere available ad libitum. The pens were
straw bedded.

Experimental apparatus

The experimental facility was adjacent to the hqgraes. It consisted of a control room, a test
corridor (5.0 m x 2.5 m), a starting cage (2.0 1®.& m) with a sliding gate, and two waiting
pens (3.0 m x 4.5 m) at the entrance and exit eftést corridor. The electrical exposure
system, at the end of the corridor, consisted of tvetallic feeders where voltage was applied
and electrical characteristics were recorded bycthr@rol-command system installed in the
adjacent control room. The metallic feeders weesetakally insulated from all the metallic
parts of the experimental facility. Each feeder wadled with 700g of a mixture of
concentrate (50%) and sugar beet pulp (50%) satledteifer was able to eat throughout the
test in the same feeder or to change feeder. Amialum plate (2.5 m x 2.5 m), also
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insulated from the other metallic parts, was plamedhe floor under the metallic feeders. The
walls of the test corridor were covered with plaood to visually isolate the heifer being
tested from the others.

Procedure

During the first experiment, heifers were submitbede a day to a 2min individual test with a
progressive increase in the applied voltage. This done to study the threshold at which a
large and durable modification in behaviour waseobsd. The second experiment was
performed to study the effects of the type of eleal stress (daily vs random) and the effect
of past-experience to voltage on physiology andabelur. Each experiment was preceded by
a habituation period. Heifers were never in a fhsseate during both experiments. The
handling order of the heifers from the four pens \mlernated each day. The heifers which
came spontaneously to the entrance of the staztigg were tested first in order to limit stress
due to handling. The tests took place between 0&0ahL300h.

Experiment 1

During a 6wk habituation period (once a day/5d akyeheifers were trained progressively to
become accustomed to the test procedure withouapbcation of voltage. In addition, the
heifers were habituated to be restrained in a t@dkin the exit pen at least 60min and for
the tail to be handled to facilitate caudal venigiure blood sampling during the test period.

During the test period which lasted 19 consecutiags, the 40 heifers were divided into two
balanced groups according to their weight, agehaomde pen: 20 heifers were submitted to a
daily progressive increase in voltage, in step8.88V, starting at OV up to 5V (VOLT group,
259 + 57.5 days old, 270 £ 53.8 kg body weight; meastandard deviation) while the 20
remaining heifers followed the same procedure bthout voltage (CONT group, 259 + 62.1
days old, 273 £ 55.3 kg body weight; mean + stashdiaviation).

In order to standardize the beginning of the teéw, heifer was left 15s in the starting cage
before the sliding gate was opened to give acaes$let test corridor. The sliding gate was
closed after the passage of the animal. The tasgiedt(t0) once the heifer had eaten for at
least 5s in one feeder and lasted 2 minutes. FOMALT heifers only, the voltage was
applied for 2min to the first feeder (called theattified feeder thereafter) in which the heifer
had started to eat for at least 5s. This allowes hhifer to change to the second (non-
electrified) feeder if it wanted to. After 2min theeders were closed with a lid and the heifer
was driven to the exit door. Heifers were restrdimethe neck-lock in the exit pen until blood
collection.

No voltage was applied during the first 4 dayshaf test period to obtain basal measurements
for each animal. The quantity of feed left in eéebder was measured at the end of each 2min
test.
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Experiment 2

After a break of 2wk without any disturbance, ahadituation period of 4wk was performed
using the same procedure as in the first experiraedtwithout voltage exposure. The forty
heifers used previously were allocated to one gfauips: previous VOLT heifers with daily
voltage exposure (VOLT-DAILY, n = 10), previous VOLheifers with random voltage
exposure (VOLT-RAND, n = 10), previous CONT heifessth daily voltage exposure
(CONT-DAILY, n = 10) and previous CONT heifers witandom voltage exposure (CONT-
RAND, n = 10). During the test period, heifers wesgosed to a voltage of 3.3V applied
during 2min to the feeder in which the heifer haitially started to eat: either, every day over
11 consecutive days (DAILY) or randomly on 4 outldfdays (on the 1st, 4th, 6th and 10th
day, RAND). The four groups were balanced accortingeight and age.

Behavioural observations

Four digital cam recorders were placed around disé ¢orridor to continuously record the

heifer's behaviour during the test. The video filesre saved on a DVD. A Quad 30®

allowed the simultaneous visualization of the insageEcorded by the four cameras. All films

were encoded and analysed using The ObseSeftware System for Behavioural Research
(Noldus Information Technology, Wageningen, Thehgeiands).

During the first and second test periods, the tigtadl intake and the electrified feeder intake
as a percentage of total feed intake (percentafgedfeaten from the electrified feeder) were
calculated for each animal and each day. The tipeatseating in the electrified feeder and
the latency to change to the non-electrified feeafear the application of the voltage were
measured. The number of heifers performing abragidhmovements (ie side-to-side head
shaking or an abrupt backward movement of the head) muzzle-licking were also
recorded.

The use of two feeders allowed the heifers to chadsich feeder to eat in first. Heifers were

characterized according to the strength of thearddity (called side-preference thereafter) by
their first preference for one of the feeders. pheference was noted, irrespective of its side,
according to three modalities: strong, mild or ncstf feeder preference. Strong side-

preference was defined as the situation when tliertege in the same feeder for the first time

for more than 90% of the tests, a mild side-prefeeebetween 60% and 90%, and no side-
preference for less than 60% of the tests.

Cortisol concentration measurements

Blood samples were collected 15min after t0. Thimgling time allows the measurement of
an elevation in cortisol following a mild stresgooutine veterinary procedures) as shown by
Alam and Dobson (1986). Moreover, the HPA respdnsan aversive situation is generally

assessed by measuring corticosteroid levels indodbdeast 10 min after the animal has been
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first exposed to it (for review see Morméde et @D2). Blood was collected by caudal
venipuncture. Moreover, samples were taken witlmmn2of raising the tail of the heifer by
the experimenter. This time interval is likely tce hnsufficient for plasma cortisol

concentrations to have been affected by the hapdissociated with blood collection (Broom
& Johnson 1993).

During the test period of experiment 1, blood sa&splere taken when voltage application
was 1, 3 and 5V. During the test period of expent® blood samples were taken on the 1st
and the 10th day of voltage application.

Blood samples were centrifuged at 3000g for 10mi4°&. Plasma was stored at -20°C until
analysis. Plasma cortisol was measured by ELISAgusin automated method (Elecsys,
Roche Diagnostics, Meylan, France). The sensitioftthe cortisol assay was 0.36 ngmL
The inter-assay coefficient of variation was 4.5%24.69 ng.mL.

Electrical measurements

EDF R&D (Electricité de France Research & Developtherovided the electrical circuit
allowing exposure to the chosen alternating (50 \+ifage (from 0 to 5 volts £ 0.01 volt). In
order to measure the voltage (rms) applied to ¢leddr and the current (rms) flowing through
the circuit (feeder-heifer-metallic plate), a meiiannel transient recorder (Nicolet 2580)
associated with an analyzer software was configtwestart automatically the recording of
the current and voltage. Current measurements (e performed by a current probe with
effect Hall Tektronix, placed on the circuit at teit of the power supply box. This current
probe was connected to the Nicolet 2580 through & Toaxial link and was calibrated to
record current from 0.6 mA (which meant a voltagewe 1 V for a resistance of 1700 ohms).
For each test, the current (rms) crossing the dnivaa calculated using the software Team
Pro (Thermo Fisher Scientific Inc., Waltham, USA&jve measurements of current were
averaged per heifer and per day to obtain the noearent. The resistance of the set-up
feeder-heifer-metallic plate was calculated by agarg all the data (ie 5 measurements per
heifer and per voltage level). The maximal curfémwing through the heifer during the test
was also recorded (called maximal current thergafte

Statistical Analysis

Statistical analyses were performed using the il Analysis System software (SAS
version 9.1.3).

The behavioural observations of experiment 1 weadysed by the MIXED procedure with
the model: ¥ =p + U+ W, + L+ 1+ p*D + ¢ ; where p represents the overall mean; U
the fixed effect of Voltage(from 0 to 5V in steps of 0.33V for the VOLT groapd set to OV
for the CONT group); \the body weight of the animabs a co-variable;;lthe fixed effect
of the side-preference of the animé modalities: strong, mild and no-side prefergngehe
random effect of the animglp the random regression coefficient of Y on day Ddnimal;

71



Chapitre 3- Effets des courants électriques chebd®ins

and ¢ the residual error. This model allowed the dag@fto be taken into account with the
20 control heifers. Body weight of the animal wased as a co-variable, because it may
explain part of the variability observed in theisence in farm animals.

Behavioural data from experiment 2 were only aredysn the days when voltage was
applied to all the heiferse 1%, 4", 6" and 18 day. The MIXED procedure was used with the
model: Yyi =p + Tk + T2 + G + Tl * T2y + day + day*T1 + day*T2+ W; + r+ 8y ;
where U represents the overall meany the fixed effect of the past-experience during the
experiment 1 (CONVs VOLT: voltage-naivers voltage-experienced heifers); yIthe fixed
effect for the manner in which voltage was app(RAND vs DAILY: randomvs every day
application of voltage); &he maximal current flowing through the heiferaaso-variable;
T1, * T2y the interaction between the past-experience agdriéinner in which voltage was
applied; day the fixed effect of day*{14", 6" and 18' day); day*T1 the interaction between
the day and past-experience; dayy TRe interaction between day and the manner in hwvhic
voltage was applied; WWhe body weight of the animahs a co-variable; the repeated effect
of the animal and &; the residual error.

Cortisol during the experiment 1 (1V, 3V and 5V)daie f' day of experiment 2 were
analysed separately with a MIXED procedure withtteatment (CONVsVOLT) as a fixed
effect and body weight as a co-variable. The samaemwvas used to study plasma cortisol on
the 1 day of experiment 2, with in addition the mannerwhich voltage was applied
included in the model (RANDs DAILY). Due to technical problems, 10 tests out7&0
could not be recorded during experiment 1 and esé dut of 160 could not be recorded
during experiment 2.

Finally, qualitative data collected during the twgperiments were analysed with a Chi-
square test. During experiment 1, due to the lomber of animals performing abrupt head
movements and muzzle-licking, the data were comdpite 3 periods: from 0.3V to 1.6V,
from 2V to 3.3V and from 3.6V to 5V.

All data are presented as least square means (L&) esstandard errors (SE), except when
otherwise stated.
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Results

Experiment 1

An effect of day and of the co-variable “body weigtvere observed for total feed intake
(P <0.001), for electrified feeder intake as a petage of total feed intakd®(< 0.05), for
time spent eating in electrified feedd? € 0.05) and for latency to change to the non-
electrified feeder® < 0.01). Heavier heifers ate more feed, had alsmelectrified feeder
intake as a percentage of total feed intake, dpsattime eating in the electrified feeder, and
had a shorter latency to change to the non-elextri€eder than lighter heifers.

A voltage effect was found for total feed intake< 0.001), for electrified feeder intake as a
percentage of total feed intake € 0.001), for time spent eating in the electriffedder P <
0.001) and for latency to change to the non-elestirfeeder P < 0.001).

Lower total feed intake was observed at 2V andJoltages from 3 to 4VR < 0.05)
compared to feed intake at OV. Electrified feed#ake as a percentage of total feed intake
(Figure 1), time spent eating in the electrified feeded datency to change to the non-
electrified feederKigure 2), were lower at 2.3V (P < 0.01) compared to 0V.

%
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Figure 1. First feeder intake as a percentage of tal feed intake (%) in 20 Holstein heifers exposetb stray
voltage (VOLT, grey columns) and 20 control heifersvith no voltage exposure (CONT, white columns).
The voltage was applied for 2min (every day in stepof 0.33V, between 0 to 5V) to the first feeder (o of
two) in which the heifer initially started to eat. CONT heifers followed the same procedure without vitage
exposure.
Means £ SE. NS non significant; P > 0.1; T 0.05 <<0.1; * P<0.05; ** P< 0.01; *** P < 0.001.
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Figure 2. Latency (seconds) to change to the 2ndefder in 20 Holstein heifers exposed to stray voltag
(VOLT, grey columns) and 20 control heifers with novoltage exposure (CONT, white columns). The
voltage was applied for 2min (every day in steps @f.33V, between 0 to 5V) to the first feeder (outfdwo)
in which the heifer initially started to eat. CONT heifers followed the same procedure without voltage
exposure.

Means + SE. NS non significant; P > 0.1; T 0.05 <<0.1; * P< 0.05; ** P< 0.01; *** P < 0.001.

The number of heifers performing abrupt head movesmand muzzle-licking according to
the 3 periods of voltage exposure (from 0.3V to/l1#om 2V to 3.3V and from 3.6V to 5V)
are presented in Table 1. From 0.3V to 1.6V, ntetBhces were observed for the number of
heifers performing abrupt head movements and mideieg. From 2V to 3.3V, more
VOLT heifers performed abrupt head movemeits<(0.05) and muzzle-lickingP(< 0.01)
compared to CONT heifers. The same result was wbddor voltages from 3.6V to 5V:
more VOLT heifers performed abrupt head movements 0.05) and muzzle-lickingP(<
0.01) compared to CONT heifers (Table 1).
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Table 1. Number of Holstein heifers performing abrypt head movements and muzzle-licking. Twenty
heifers were exposed to stray voltage (VOLT) and 2Geifers were used as control with no voltage
exposure (CONT). The voltage was applied for 2mirefery day in steps of 0.33V, between 0 to 5V) toeh
first feeder (out of two) in which the heifer initially started to eat. CONT heifers followed the same

procedure without voltage exposure. NS non signifamnt.

VOLT CONT P treatment
Number of heifers performing abrupt head movements

From0.3t0 1.6 V 10/97 9/100 NS

From2.0to 3.3V 19/98 8/98 P <0.05
From 3.6 t0 5.0 V 26/98 12/99 P <0.05

Number of heifers performing muzzle-licking

From0.3t0 1.6 V 11/97 12/100 NS

From2.0to 3.3V 27/98 12/98 P<0.01
From 3.6t0 5.0 V 34/98 17/99 P<0.01

An effect of the co-variable “body weight” (P < B6)0was observed for plasma cortisol
concentrations at 1V, 3V and 5V. At 1V, plasmaisottconcentrations were higher in VOLT

heifers than in CONT heifers (P < 0.05). No diffezes were observed at 3V and at 5V
(Table 2).

Table 2. Plasma cortisol concentrations (ng.mL-1i20 Holstein heifers exposed to stray voltage (VAL
and 20 heifers used as control with no voltage expore (CONT). The voltage was applied for 2min (ever
day in steps of 0.33V, between 0 to 5V) to the firfeeder (out of two) in which the heifer initially started to
eat. CONT heifers followed the same procedure withg voltage exposure. Blood samples were collected

15 min after the beginning of the test. Means + SENS non significant.

Plasma cortisol concentrations (ng.ML

VOLT CONT P treatment

v 52+0.78 2.4+0.80 P <0.05
3V 48+1.17 52+1.24 NS

sV 26+037 24+042 NS
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Twenty-two heifers had a strong side-preferencehdifiers had a mild side-preference and 7
heifers had no first feeder side-preference. Aeafbf the side-preference was observed on
the electrified feeder intake as a percentagetaf feed intake (P < 0.01): heifers showing a
strong side-preference had a greater electrifiedlde intake as a percentage of total feed
intake than heifers showing a mild or no side-peiee. An effect of the side-preference was
observed on the time spent eating in the eleatriieeder (P < 0.01): heifers showing a strong
side-preference spent more time eating in the rifiect feeder than heifers showing a mild or
no side-preference. An effect of the side-prefeeemas observed on the latency to change to
the non-electrified feeder (P < 0.001): heifersveing a strong side-preference had a greater
latency to change to the non-electrified feedem thaifers showing a mild or no side-
preference. No effect of the side-preference waseed on total feed intake (P > 0.10).
Results are given in Table 3.

Table 3. Effect of side-preference on behaviouralesponses of Holstein heifers. Twenty heifers were
exposed to stray voltage (VOLT) and 20 heifers werased as control with no voltage exposure (CONT).
The voltage was applied for 2min (every day in stepof 0.33V, between 0 to 5V) to the first feeder (b of
two) in which the heifer initially started to eat. CONT heifers followed the same procedure without vitage
exposure. Strong side-preference was defined as tbloice of the same feeder as first feeder for mothan
90% of the tests, a mild side-preference between and 90%, and a no side-preference for less than

60% of the tests. Means = SE. NS non significant.

Side-preference P

No (n=7) Mild (n = 11) Strong (n = 22)

Total feed intake (g) 481 +23.1 463 +18.3 482 £14.1 NS
Electrified feeder intake as a 41.P+757 427+6.21 621+497 P<0.01
percentage of total feed intake (%)

Time spent eating in electrified 43.2+10.3244.9+844 71.2+680 P<0.01
feeder (s)

Latency to change to the 21.7+125329.7°+10.3 66.8+8.07 P<0.001
non-electrified feeder (s)

The resistance of the feeder-heifer-metallic plateraged 1704 + 103.7 ohms (mean *
standard error) over the experiment. The maximateot (rms) and mean current (rms)

flowing through the set-up feeder-heifer-metalllatp for each day of test are presented in
Figure 3. When 2.3V were applied to the feeder,tfaimal current through the heifers’

bodies was 3.5 + 0.24 mA (mean + standard errat)th@ mean current 2.5 + 0.13 mA (mean
+ standard error).
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Current (mA)
6 -

1.0 1.3 1.6 2.0 23 26 3.0 3.3 3.6 40 43 46 5.0
Voltage (volts)

Figure 3. Maximal current (mA, rms, in black) and mean current (mA, rms, average of 5 measurements
for each heifer, for each voltage, in grey) flowinghrough the set-up feeder-heifer-metallic plate in20
Holstein heifers (VOLT) exposed to voltage appliefbr 2min (every day in steps of 0.33V, from 1 to 5/to

the first feeder (out of two) in which the heifer nitially started to eat.

Experiment 2

An effect of day was found for total feed intake<{P.05), which was lower on the 1st day in
comparison with the other days (4th, 6th and 1Btk, 0.05). No effect of day was found for
the other variables. An effect of the co-varialidedy weight” was found for total feed intake,
for electrified feeder intake as a percentage tl tieed intake, for time spent eating in the
electrified feeder and for latency to change torba-electrified feeder (P < 0.05). Heavier
heifers ate more feed, had a smaller electrifiextiée intake as a percentage of total feed
intake, spent less time eating in the electrifieedier, and had a shorter latency to change to
the non-electrified feeder than lighter heifers.

An effect of the co-variable “maximal current flawg through the heifer” was observed on
the total feed intake (P < 0.001). No effect of ttwevariable “maximal current flowing
through the heifer” was observed on the other @

No effect of past-experience to voltage (VOLT vs NC) and interaction between past-
experience and day were observed for any of thavielr variables.

An effect of the manner in which voltage was appfRAND vs DAILY) was observed on
electrified feeder intake as a percentage of tetedl intake, which was greater for RAND
heifers than for DAILY heifers (45.9 + 3.35 % vs.3& 3.35 %, respectively, P = 0.050). No
differences were observed between DAILY and RANIIene concerning total feed intake,
the latency to change to the non-electrified feedwt the time spent eating in the electrified
feeder. More RAND heifers tended to perform muzking than DAILY heifers (28 out of
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80 tests vs 18 out of 79 tests, respectively, P0O89). No interaction between the manner in
which voltage was applied and day was observed.

A trend for an interaction between past-experietic&oltage (VOLT vs CONT) and the
manner in which voltage was applied (RAND vs DAILWas observed for total feed intake
(P = 0.060): CONT-DAILY heifers ate more than CORAND heifers while VOLT-
DAILY and VOLT-RAND heifers were intermediate (TablL). A trend was observed for
latency to change to the non-electrified feeder(8.057): CONT-RAND heifers showed a
greater latency to change to the non-electrifieztlée than CONT-DAILY heifers; VOLT-
RAND and VOLT-DAILY were not different from the o¢h groups (Table 1). In addition, a
trend was observed for the number of heifers periog abrupt head movements (P = 0.061):
more CONT-RAND heifers performed abrupt head mowaséhan CONT-DAILY and
VOLT-RAND heifers (Table 4).

Table 4. Behavioural responses of Holstein heifersxposed to stray voltage. Voltage (3.3V) was applie
during a 2min test to the feeder in which the heifeinitially started to eat, either randomly (4 out of 11d,
VOLT-RAND), or daily (on the 11 test days, VOLT-DAILY) using 20 heifers which had previously
experienced voltage (VOLT). The same procedure wagpplied to 20 voltage-naive heifers (CONT-RAND
and CONT-DAILY). LSMeans + SE (LSMeans are calcula¢d with the data from 4 days).

Interaction between past-experience and methadl tasapply voltage* Significance
VOLT-RAND VOLT-DAILY CONT-RAND CONT-DAILY
Total feed intake (g) 624° + 181 608" + 177 588 + 179 639 * 177  P=0.060
Electrified feeder intake
as a percentage oftotal 43.3 * 483 406 + 4.73 486 =+ 477 32.& 4.73 NS
feed intake (%)
Time spent eating in the

Latency to change to the

non-electrified feeder (s) 30.2°

692 338 + 678 426 + 683 19% + 687 P=0.057

I+

Number of heifers

performing abrupt head
movements/number of

tests

13/4G 18/4G° 24/40F 14/39 P =0.061

Number of heifers

performing muzzle- 11/40 8/40 17/40 10/39 NS
licking/number of tests

* n = 10 per group. Within a line, means without conmon superscripts (a, b) differ (P < 0.05). NS: non

significant.
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On the first day when voltage (3.3V) was appliedalioheifers, CONT heifers had higher
plasma cortisol concentrations than VOLT heifers 60.73 ng.mL-1 vs 3.2 £ 0.69 ng.mL-1
respectively, P < 0.05). On the 10th day, there m@a®ffect of past-experience to voltage
(CONT vs VOLT) or the manner in which voltage wagleed (RAND vs DAILY) on plasma
cortisol concentrations.

Discussion

Voltage threshold

At 2.3V (rms) and above, electrified feeder intaleea percentage of the total feed intake
decreased, heifers spent less time eating in ¢éeidefr and they changed more quickly to the
non-electrified feeder. In addition, more heiferscaiving voltage made abrupt head
movements and performed muzzle-licking at 2V andvabthan control heifers. These

observations clearly suggest that 2.3V is the wgeltdhreshold at which important and

persistent changes in feeding behaviour are obdenveheifers under our experimental

conditions.

In the present experiment, an alternating (50 Ha)tage threshold of 2.3 V (rms)
corresponded to a maximal current (crossing theuitifeeder-heifer-metallic plate) of 3.5
mA (rms) from which persistent changes in the b&havof heifers were observed. These
results are consistent with the literature. Indeed recently published paper, Erdregthal
(2009) have shown using a meta-analysis that coxnsbiged their first significant first
behavioural responses at 3.0 mA (rms).

In 6 dairy cows, Norellet al (1983) observed a specific avoidance resporsanputh
opening) to a mouth-all hooves shock during a ke@rbehavioural test (pushing with the
muzzle on a metal plate) exhibited 14% of the tahd.0OmA and 92% at 4.0mA. Lefcourt
and Akers (1982) reported that only mild behavibuegponses (defined as a small sudden
movement or vocalisation) occurred in most Holstmws ( = 5) exposed to a voltage of
0.7V (3mA) between the right front knee and ttghtirear hock. However, more violent
discomfort behaviours were observed after exposuhegher voltages from 1 to 1.5 V (from
3.4 to 5.1 mA). Indeed, Henke Drenkatdal (1985) observed that all of the 6 tested cows
jumped, kicked, arched their backs and made a baxckmovement after the application of a
4mA or a 8mA current between the udder and the é®d@which corresponded to a voltage
from 2.0 to 7.8 V). In addition, apart from the erment of Norellet al (1983), the current
was applied using electrodes and the cows werel@itakavoid it which could explain the
violent discomfort behaviour. The currents recordedur experiment were lower than those
applied in these experiments which can explain whyviolent discomfort behaviourse(
arching of the back, jumping, and kicking) were eved. Another explanation is that our
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heifers had the choice, after being exposed tageltto eat in the non-electrified feeder and
so avoid prolonged exposure to voltage.

Discomfort behaviour might be different accordinghte part of the body where the current is
applied. Indeed, Gustafsat al (1985) observed that cows performed more hoohgjfthan
control cows when they were exposed to 3 mA froenftbnt to rear hooves. However, when
the cows were exposed to the same current froomtheh (metallic mouth bit) to all hooves
the response was an increase in mouth opening.dMereNorellet al (1983) observed that
for current above 2mA (rms) from the mouth to tberfhooves, the plate pressing behaviour
(to obtain food) was suppressed whereas this betawas not suppressed when the cows
were exposed up to 6 mA (rms) from the front to thar hooves. Therefore, the cow’s
reaction depends on the part of the body to whiehcurrent is applied which also means that
the consequences for animal welfare will be diifier®iscomfort related to voltage exposure
might be higher when voltage is applied to softues like the mouth or the udder than on
other parts of the body, such as the legs, sireeléctrical properties are different according
to the tissue involved (Gabrigt al 1996). However, no information was found in the
literature to corroborate this hypothesis.

In the present study, the application of voltagéween the muzzle and the four hooves
induced behavioural changes in the head of theetse{fabrupt backward movement of the
head, side-to-side head movement and muzzle-lizkifigese results are in agreement with
the conclusions of Reinemann (2003) who indicaked for studies in which current pulses
were applied between the muzzle and the four hodaeml activity was the most noticeable
behavioural response. The abrupt backward movecoeid be interpreted as an indication of
a startle response due to an unexpected eventscpmdfort and the side-to-side head
movement as an indication of discomfort or frustraas proposed by Sandamnal (2002) in
feed-deprived cows. Muzzle-licking, performed maféen for voltages>2V, might help
heifers to reduce discomfort or pain provoked bg tloltage. Indeed, licking, biting or
looking at a painful area can be used as an imiaait discomfort or of a painful state
(Sawyer 1998). These elements suggest that hedeeving voltages2V, between the
muzzle and the four hooves, exhibited behavioumtepns which could be linked to
discomfort on the muzzle. However, it is not knowhether this behaviour is due to the
nociception induced by the current flowing throuijfe muzzle or to the startle response
induced by the occurrence of an unusual event.

The behavioural feeding variables indicated thaR.8V and above, the situation became
uncomfortable enough to reduce eating in the efiectfeeder. However, because the heifers
were highly motivated to eat concentrate, they iinedlitheir feeding behaviour in order to
cope with the application of voltage by changingrenquickly to the non-electrified feeder
but did not stop eating. However, it should be dadteat, even if the heifers adapted their
behaviour in order to cope with voltage, a gendesirease in total feed intake was observed
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from 3 up to 4V which could be partly explained &ydecrease in feeding time due to an
increase in the number of times heifers changedefeand in the time spent making abrupt
head movements or muzzle-licking. These observatsuggest that voltages above 2V are
distressing. However, further investigation is rexedbefore drawing any firm conclusions
regarding nociception.

A few minutes after a stressful event, the levelcofticosteroids increases in the blood
(review by Mormédeet al 2007). The increase in cortisol (from 2 to 5 ng:Hhbbserved in
VOLT heifers compared to CONT heifers fifteen memi@after the application of 1V to the
feeder is similar to the increase observed in cthwien minutes after the start of a routine
veterinary procedure such as rectal palpation tanmuscular injection (Alam & Dobson
1986). However, no differences were observed betweatrol heifers and heifers exposed to
higher voltages (3V and 5V). These findings sugtest voltage produced a stress, or at least
an arousal, at a quite low voltage (1V). This vgpdtacorresponds to a maximal current of
1.3mA which is lower than the current of 8mA at ethian increase in cortisol concentrations
was observed in cows by Henke Drenkatal (1985). For higher voltages (3V and 5V), no
further physiological differences were observed,iciwhcould be explained by three
hypotheses. Firstly, heifers may have quickly hatigd to the application of voltage as
previously observed in a case of mild stress byradeet al (2001) after repeated handling
and Arnoldet al (2007) after exposure to noise. Secondly, at 3% @ heifers have had
much more experience of voltage, and the staréing novel components of the electrical
stressor were therefore not present any more. [Jhatl2.3V and above, heifers, by spending
less time eating in the electrified feeder, reduteir exposure to the stressor.

On the basis of our results, it appears that tfergint thresholds can be defined. The first, at
1V, corresponds to a transient increase in phygiockb stress responses. The second, at 2.3V,
leads to persistent behavioural reactions sugggsisiress. Heifers perceiving an electricity
stressor in their environment (as expressed byodifart/painful state), modified their
feeding behaviour in order to reduce the sensalios.important to note that the detection of
the thresholds could be quite different dependinghe experimental design. The thresholds
might have been higher if the animals did not hizaeepossibility to escape voltage by eating
in a non-electrified feeder (Duvaux-Pontdral 2006). Moreover, the threshold would have
been lower if it was applied to a water trough leseaof water’s low resistance.

The persistent reaction threshold of 2.3V obsemeanlr experiment corresponds to the mean
response of 20 heifers. Large variations were oesebetween individuals and some heifers
changed their feeding behaviour and exhibited aodigort/painful state before 2.3V while
others did not change feeder even at 5V. The asimwaich did not change feeder could
either have a greater resistance or the variahilityerved in response to voltage could be
explained by a strong feeder side-preference. dngtfeeder side-preference was observed
for 22 heifers out of 40 when they started to Aatording to the task or to the experimental
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design, the percentage of animals with a strongrgidference can vary. Indeed, Kilgatral
(2006) observed in a specific side-preference (@sissing an obstacle in a corridor to the
right or left side) that 80% of the animals (stesmd heifers) showed a strong side-preference
and crossed the obstacle systematically by the sateeln our experiment, heifers showing a
strong feeder side-preference were more reluctachhange to the non-electrified feeder. This
kind of response has already been reported in anakperiment: Grandiet al (1994)
observed a trend for heifers to resist modifyinghaice once they were accustomed to a
reinforcement associated with a specific side.ddit#on, the resistance to switching is likely
to be greater when the choices are only mildly siver In our case, the reluctance to switch
due to a strong side-preference could explain wdmpes heifers persisted in eating in the
electrified feeder at voltages up to 5V. This guleference perhaps led to an overestimation
of the threshold at which heifers reacted to vatag

The large variation observed between individuatglie threshold can result from a variation
in the resistance of contact points. Several astlidiatteet al 1992, Reinemanat al 1999)
have highlighted the fact that the resistance oftai points (entrance and exit) plays an
important role in the amount of current flowingdhgh the body. Mattet al (1992) exposed
10-week old pigs to 5V from the muzzle to the ftnmoves on a wet or dry floor and the
resistance varied from 2786 + 320 ohms for a doprflto 954 + 35 ohms for a wet floor.
According to the Figure 3, it may be possible tiram 3.6 V heifers have modified the
position of their muzzle to limit the current flavg through their body. Indeed, from 1 to
3.6 V the shape of the curve showed an increasigeircurrent: the maximal current flowing
through the body increased proportionally with itherease in voltage. However, from 3.6 to
5V, the maximal current flowing through the bodgmped increasing and reached a plateau
of 5mA. It would be interesting to study more psety the resistance of different contact
points (muzzle, tongue or lower jaw) in order tp tio explain the variation in the maximal
current flowing through the body.

An effect of body weight was observed on feedingaweour: heavier heifers ate more feed
than lighter heifers during the tests, which isatordance with the literature (Agabreglal
1987, D'Houret al 1991).

Past-experience and unpredictability

During the second experiment, a voltage of 3.3V wlassen, higher than the threshold of
2.3V to make sure that a large number of heifersgieed it.

No effect of previous voltage experience (expemehns naive) was observed on behaviour.
However, higher cortisol concentrations were obseérhe first day of application of voltage
in naive heifers compared to voltage-experiencéeise
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The difference in cortisol between naive heifermpared to voltage-experienced heifers was
no longer observed at the end of experiment 2nlingrease in cortisol concentrations is
interpreted as a stress indicator (Mormédeal 2007), these results showed that previous
exposure to voltage probably helped the heifershamdle better the first subsequent
application of voltage 6wk later. However, simildlasma cortisol concentrations between
naive and voltage-experienced heifers, at the &tlieeexperiment, suggest that naive heifers
habituated to the application of voltage. Theseltesre in accordance with the conclusions
of Friend (1991) who put forward the idea that @lthh animals may initially display signs of
acute stress in presence of a stressor, they aftapt and learn to cope with it. In calves,
repeated exposure to a stressor (30 min transpargased plasma cortisol concentrations
during the first exposure but the increase becas® arked in successive trials (Locatsili

al 1989). Another explanation for the lack of physgtal response at the end of the second
experiment could be the fact that the nociceptiveghold was increased following repeated
exposures to voltage. Indeed, a change in nocarehiypoalgesia) has been reported in dairy
cows exposed to acute stressor (isolation) (Hemstkai2004).

The heifers exposed to voltage in a random manteemare from the electrified feeder and
tended to perform more abrupt head movements te#ers whose feeder was electrified
every day. Predictability of a stimulus is an intpot concept which helps in the
understanding of the effect of an electrical stusubn heifers. In addition, predictability is
important in relation to animal welfare (BassetB&chanan-Smith 2007). Aneshansley and
Gorewit (1991) described the predictability of deceical exposure as a continuous function
with two extremes: an electrical exposure is prathie if it is associated with some easily
recognizable evene(g.connection of the udder to the milking machinegvdas the opposite
is a totally random exposure, occurring at any tioneany place. In our experiment, the
random application of voltage was not temporallgdictable: no explicit signal associated
with the application of voltage warned the heifgrat voltage was going to be applied to the
feeder. Heifers exposed every day to voltage wkle @ learn, predict and then adapt their
behaviour in order to decrease the negative expazief voltage by changing more quickly
to the non-electrified feeder while the lack of giotability did not allow the heifers to learn
to adapt their behaviour in order to avoid voltage.

Our findings confirm the interaction between thenmexr with which voltage was applied
(randomvsdaily) and previous voltage experience (experiernvsathive). It seems that naive
heifers receiving a daily application of voltagearieed how to cope better with this
uncomfortable situation (shortest latency to chafepder and highest total feed intake)
compared to naive heifers exposed to random apiplsa The latter heifers may have been
more disturbed, less efficient and also had legs daexposure to adapt to the situation. The
voltage-experienced heifers habituated more toageltand showed intermediate behaviour
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between naive heifers exposed to random applicabbroltage and naive heifers exposed to
a daily application of voltage.

The fact that the co-variable “maximal current fiog through the heifer’” had no effect on

the behavioural variables (except on total feedki®@} indicates that the maximal current flow
is not the only factor explaining the responsehefanimals to low level stray voltage. Indeed,
in farm conditions, the unpredictable componenstody voltage exposure could be a more
important factor explaining part of the variabildfthe responses.

Conclusion

A voltage of 2.3V appeared to be the average totdsit which avoidance and behavioural
signs of discomfort/nociception started for a langenber of heifers under our experimental
conditions. Heifers exposed to unpredictable vatagd more difficulty in adapting to this
stressor compared to heifers exposed to the sagssast in a predictable manner. Moreover,
previous experience with voltage seemed to redheeeffects of subsequent exposures
showing the importance of animal habituation téressor.

Animal Welfare implications

Stray voltage (less than 10V) can occur in an ufiptable manner in farms and may impair
animal welfare. However, the involvement of strajtage is difficult to diagnose and most
studies have been performed under experimental ittmmsl far removed from those
encountered in farms and without giving any infatioraon how the animals perceived stray
voltage. The first objective of this work was tHere to determine the reaction threshold to
stray voltage. Although we applied voltage to aatietfeeder, the animals could avoid the
stressor at all times by changing feeder. Morearing the experiment, none of the animals
exhibited dangerous behaviours (kicking, jumping agonistic behaviours against the
experimenter) that may have affected their healttthe security of the experimenters and
none of the animals stopped eating during the tedtatever the voltage used. This work is
the first in a series of experiments where, undemfconditions, the medium-term effect of
stray voltage will be studied on animal welfarengsbehavioural, stress physiology and
production parameters, based on the threshold etkfim this experiment. Moreover, stray
voltage occurring in an unpredictable manner mayi@e@ more negative effects than when it
is experienced on a regular basis and thereforaimapimal welfare. Another purpose of this
work was to study the influence of unpredictabibty heifers’ reactions to stray voltage since
it is an important factor which needs to be tak#n account when studying stray voltage.
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Chapitre 3 - Effets des courants électriques cheed bovins

Partie 2

2. Medium-term effects of repeated exposure to stray altage on
activity, stress physiology and, milk production ad composition in dairy
cows

Effets a moyen terme de I'exposition répétée aemson électrique sur l'activité, la

physiologie du stress et la production et la contpmsdu lait chez la vache laitiere
Journal of Dairy Science (accepté, apres modifaatimineures)
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INTERPRETIVE SUMMARY

Stray voltage in dairy cows. Rigalma. Stray voltgg&0 V) is an unpredictable electric
phenomenon which may impair animal welfare and pctdn. Seventy-four dairy cows were
divided into three groups and were exposed to stoépge (1.8 V) for 8 weeks on their water
trough either, permanently (predictable) or randofoinpredictable, 36 hours per week) or
not at all. Permanent exposure may induce a tmnseute stress response whereas
unpredictable voltage exposure may be considerdée #® mild chronic stressor in dairy cows
with no impairment in production and only slight difccations in stress physiology.
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ABSTRACT

The medium-term effects of permanent or random sxgoto stray voltage applied to the
water trough on milk production and stress phygjplovere evaluated in lactating dairy cows.
Seventy-four Holstein cows were assigned during 8weeek experimental periods to one of
three treatments. The treatments were: permang@oaisare to voltage (PERM, 1.8 V, n = 23)
applied to the water trough, random exposure ttagel (RAND, 1.8 V, 36 hours per week,
n =25) and no voltage exposure for the controugr@CONT, n = 26). On the 1st day of
voltage exposure PERM cows had higher activity Ieetviean CONT cows. On the 8th week
of exposure, RAND cows had higher activity levélart CONT cows. Stress physiology was
modified with higher plasma cortisol concentratitims 2nd week of exposure in RAND cows
and with a trend for higher milk cortisol concetitvas the 8th week of exposure in RAND
cows compared to CONT cows. However, no differerweese observed between treatments
for cortisol response after an ACTH challenge om Tth week of exposure. No effects of
voltage exposure were observed on production pdeamanilk yield, milk composition (fat
and protein content, somatic cell counts) and dabter intake. However, a transient
decrease in milk yield was observed on the 2ndadaxposure in PERM cows (-1.4 kg) and
on the 3rd day of exposure in RAND cows (-3.5 kgnpared to CONT cows.

Permanent exposure to stray voltage (1.8 V, 3.6 otAld induce a transient acute stress
response whereas unpredictable voltage exposure ¢muconsidered as a mild chronic
stressor in dairy cows with only slight modificai®in stress physiology and no impairment
in production in the medium-term.

Keywords: stray voltage, dairy cow, unpredictability, chronic stress
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INTRODUCTION

Electricity is essential to modern farming techms@and many electrically powered machines
are used such as milking machines, automatic fespedsers, electrically heated water
bowls... Leakage of current from these types of emeipt, electric and magnetic induction
due to high voltage lines or faulty connectionsassn the electrical circuit and the earth can
lead to undesirable electrical phenomenon calley stoltage (review by Hultgren, 1990).
Stray voltage is defined as a small voltage (lbas tL0 volts) measured between two points
that can be simultaneously contacted by an anitd&8DA, 1991). It can produce a low
current which can flow through farm animals (Noedllal., 1983).

For the last decades, stray voltage has been @edido be a possible factor impairing
production in dairy farms. Although producers anetevinarians have reported reduced
production as well as increased health problemsbahdvioral modifications in cows housed
in buildings where stray voltage was detected é@wviby Hultgren, 1990), the direct

implication of stray voltage among other possikdetérs was not clearly demonstrated.
Therefore, experiments have been conducted in dawys to evaluate the effects of stray
voltage on behavior (Aneshansley et al., 1992, Aaesley, 2003, Lefcourt, 1982), milk

production (Gorewit et al., 1992a, Gorewit and §cb®86, Reinemann et al., 2002), health
and stress physiology (Aneshansley, 2003, Gorewil.e 1992b, Southwick et al., 1992).

Most of these studies were short-term experimesxsgpt Gorewit et al., 1992a, b) and were
performed on a limited number of animals.

Predictability of a stimulus or a stressor is intpot in relation to animal welfare (Désiré et
al., 2002). Indeed, when a stressor occurs in @nediictable way, it is more stressful for the
animal than if the stressor occurs in a predictésdion (Quirce et al., 1981) which allows
the animal to expect its occurrence and eventuallgdapt. In most of the experiments on
stray voltage, electric stressors were applied prealictable fashion and cows were able to
become habituated to voltage exposure (Gorewit.e1 @85, Henke Drenkard et al., 1985).
Indeed, after having observed strong behaviorgdamses (arching of the back or kicking) at
the initial application of 4 mA to the spinal ar€agrewit et al (1985) showed that after 24
hours, dairy cows became habituated to currentogritie end of the experimental period (16
days), behavioral responses to the electric stragsce almost non-existent. On farms, stray
voltage can occur in a random manner and can beedigpable for the animals (review by
Hultgren, 1990). This may impair animal welfare mdénan if stray voltage was experienced
in a permanent manner. Only a few studies (Gorewdl., 1985, Aneshansley et al., 1988,
Reinemann et al., 2004) have been performed taatalthe effects of random current or
voltage exposure on cow responses (behavior, sphgsiology and milk production).
Moreover, the conclusions of these studies arelicting and the effects of random exposure
to current need to be clarified.

91



Chapitre 3- Effets des courants électriques chebd®ins

The aim of this experiment was to investigate vaitmulti-criteria approach, how random or

permanent exposure to a 50 Hz stray voltage appdieithe water trough affects behavior,

stress physiology and milk production of dairy cayusing an 8-week period (medium-term).

In order to identify when a possible habituation viltage occurs, different time scale

measurements were used. Thus, in addition to tbe grm stress responses during the first
week of exposure, measurements were performedeimédium-term in order to be able to

detect chronic stress effects.

MATERIAL AND METHODS

The scientist in charge of the experiments was$ied to perform experiments on animals
and the staff who applied the experimental procesibiad attended a special course approved
by the French Ministry of Agriculture.

Animals, Feeding and Management, and Housing

Animals. Eighty-six lactating Holstein cows were assignedme of three treatments before
the learning procedure according to their milk gjgdarity and stage of lactation (divided into
three groups<60 days, from 61 to 180 days arii81 days post-calving). The absence of
differences between treatments for somatic celhto(5CC) was verified after the cows were
assigned to their groups. Eleven cows were disdaddeing the learning procedure because
of high stress responses in the stall or diffiegltin learning to use the watering device
correctly. The final repartition before the begimyiof treatment application is described in
Table 1. One cow had to be removed due to heatthlggns in week 2 (data from this cow
were discarded). One cow was removed in week @alaefall on the slatted floor that led to
a severe lameness (data from this cow were usdéldnedk 6 included). Therefore, 74 cows
were used during the 8-wk experimental period.

Table 1. Basal production characteristics of Holste cows submitted to an 8-week exposure to voltage

(1.8V applied to a water trough) permanently (PERM,n = 23), randomly (36h per week, RAND, n = 25) or
to no voltage exposure (CONT, n = 26).

CONT PERM RAND P treatment

Milk yield (kg/day)" 35.4 + 1.97 33.5 + 1.53 33.6 + 1.37 0.665

Parity 2.0

I+

0.17 1.7 *+0.1920 = 0.250.762

+

Stage of lactation (days]l54 * 21.9 160 * 25.0 165 =+ 20.8 0.741

+
+

! Average of the 2 weeks before the start of exposto voltage. Means + standard error.
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Feeding and ManagementCows were milked twice-daily at 0700 and 1700 hotal mixed
ration (TMR, dry matter -DM- basis: 43% corn silad&% rapeseed meal, 13% sugar beet
pulp, 11% brewery byproduct, 11% alfalfa hay, 3%hhmoisture corn and 2% vitamins and
minerals; net energy: 6.76 MJ/kg of DM; true proteiigested in the small intestine when
fermentable N is limiting: 100g/kg of DM; true peit digested in the small intestine when
fermentable energy is limiting: 94g/kg of DM) wasen at 0930 h and refusals were pushed
towards the cows at 1800 h. Hay, water and s&i$ heere available ad libitum.

Housing. The animals were housed in the same enclosure 7dm, | x w, for the first
period (see below), n = 26; 35m x 14m, | x w, fog second period, n = 48) consisting of a
straw bedded area and a slatted floor area whisle gacess to the feeding table. Six
individual watering stalls were placed on a coremta of approximately 60m2, (Figure 1).
The watering stalls consisted of a stall (1 x 3anx ) equipped with a gate giving access to a
water trough. The electromagnetic opening and cto%i the gate was activated by an
electronic key located around the neck of each aodvdetected by an antenna located in the
gate, so that each cow only had access to two wgtetalls which were programmed
according to its treatment. The stalls were madenfplain wood panels, visually and
electrically insulated from each other. The wateughs were electrically insulated from all
the metallic parts of the pen and were equippet witvater meter. In addition, each trough
was equipped with wooden dividers to visually iselthe animals and to prevent access to
water by animals located in the neighboring stalis.aluminium plate (1 x 2.5 m, w x |),
insulated from all the other metallic parts andulated from the ground, was placed on the
floor of each stall. For each repetition, watetlstaere randomly allocated to each treatment.
EDF R&D (Electricité de France Research & Developthprovided: the electricity exposure
system (alternating 50 Hz voltage), the recordiygjesn of current intensity through the body
of the cow and the calculation of the resistancéheftrough-cow-metallic plate set-up. The
trough consisted of a constant level polyethyleo@llwith a capacity of 5 liters. A metallic
plate was immersed in the water in order to prdfeetfloat system (which regulates the level
of water in the bowl). It was connected to the exxpe system. While drinking, the muzzle of
the cow was in contact with the water and withrtietallic part of the trough. No pressure on
a paddle was needed to obtain water.
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Figure 1. Experimental apparatus used to study theffects of an 8-week exposure to voltage on behawnio

stress physiology and milk production in Holstein ows.

Feeding table

Concrete area with Slatted floor areal 6.5m

6 individua LML !

watering stalls~J

6 water troughs wit 7.5m

electronic access

8m 27 or 35 m (expansion for period 2)

Treatments

The experiment was conducted over 2 periods witferént animals each time: the first
period from December to February and the second@&om March to May. Each period
consisted of three identical phases: i) four wesfkiearning and habituation to the watering
device and to the experimental procedures suclhoas sampling ii) two weeks of recording
of the basal level of each animal (called basabpesr week O thereafter) and iii) eight weeks
of exposure to voltage applied to a water trougbheg 1 to 8). Voltage was applied via the
water trough to the aluminum plate placed on therfbf the stall in order to obtain a voltage
pathway through the cow from the muzzle to the toawves. A voltage of 1.8 V was chosen
because it was the level of voltage which has lséemwn to induce a permanent modification
in behavior during a short term choice experim&ntRigalma, unpublished data). During the
8-week voltage exposure period a voltage of 1.8 as\applied to the two water troughs
assigned to each treatment: either permanently KRER= 23; n = 8 for the first period and
n = 15 for the second period), or randomly, 36hvpeek with a duration of exposure varying
from 4 hours up to 16 hours (RAND, n = 25; n = 00 the first period and n = 15 for the
second period). Twenty-six cows (CONT; n = 8 fa flist period and n = 18 for the second
period) were used as control animals and were rexsed to voltage.

Activity Measurement

Activity levels were recorded using an activity sen(DeLaval snc, Les Clayes sous Bois,
France) connected to ALPRO® (ALPRO, DelLaval sns Cdayes sous Bois, France). This
activity-sensing transponder, normally used forusstietection, was securely attached around
the neck of the cows with nylon bands. This sysienbased on detection of physical
movement of the cow and records the number of Adri®ds per hour during which the cow
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is moving. Activity level (called activity hereafjeof 18 PERM cows, 16 RAND cows and 15
CONT cows was measured during 24 consecutive hfmurgach day of recording. The
measurements were performed on week 0 (2 days)jritgweek 1 D1) and the third day
(week 1 D3) of week 1, week 2 (2 days) and week28déys). When two days of
measurements were performed per week, the dataeafimo days were averaged per hour.
Differences between the measurement during volexgesure and week 0 were calculated:
AW1D1, AW1D3, AW2, AW4 and AWS8 corresponded respectively to the difference in
activity between week 0 and the first day of weekhg third day of week 1, week 2, week 4,
and week 8. Cows in estrus were removed from thé/sis.

Physiological Measurements

Plasma Glucose and Cortisol ConcentratiorBlood samples were taken once during week
0, week 1, week 2, week 4 and week 8. After rastmgithe animals with a neck-lock, caudal
venipunctures were performed at least one hour #fe return from morning milking in
order to avoid the peak in plasma cortisol assediatith milking, and before the distribution
of the TMR. Only blood samples taken in the fiigbtminutes after the start of tail handling
of the animal were analyzed to exclude a biasedlat an acute stress response during blood
collection (only 9 samples of the 369 were discdyd€&his interval of two minutes is likely to
be insufficient for plasma cortisol concentratiom liave been affected by the handling
associated with blood collection. Immediately aftetlection, samples were placed in iced-
cooled water and were centrifuged within an hous 00 g for 10 min at 4°C. Plasma was
stored at -20°C until subsequent analysis.

Milk Cortisol Concentration. Milk samples from evening milking were collectedritig
week 0, week 1 D1, week 1 D3, week 2 and week 8r Fulliliters of milk representative of
the milk collected from each cow were frozen at@Q@ntil subsequent analysis.

ACTH Challenge.An adrenocorticotropic hormone (ACTH) challenge wasformed on 42
cows (PERM, n = 14; RAND, n = 14 and CONT, n = &#}he end of week 7 to assess the
activity of the hypothalamic-pituitary-adrenal (HPAxis. The animals were restrained in a
neck-lock and subsequently they were left undigidror one hour. Blood samples were then
taken for basal cortisol levels and this was fokowby a single intravenous injection of
ACTH (Synacthene®, Novartis-Pharma, Rueil-Malmajsbrance) at a dose of 1.98 IU/kg
BWO.75 (Munksgaard and Simonsen, 1996) in thev&il. Blood samples were collected 30,
120 and 180 min after the injection and treategrasiously described to measure cortisol
responses.

In addition to the maximal plasma cortisol concetidn, the integrated response to
exogenous ACTH was determined by calculating tresa amder the curve (C) using the
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following formula (Veissier et al., 2001): C = (Ct + Ct + 1)/2 * dt; where Ct is the
concentration at time t and dt is the time in masubetween samples taken attand t + 1.

Cortisol Analysis.Plasma and milk cortisol was measured by ELISAgisan automated
method (Elecsys, Roche Diagnostics, Meylan, Frante¢ sensitivity of the cortisol assay
was 0.362 ng.mL-1. The inter-assay coefficient afiation was 4.5% at 124.69 ng.mL-1.
Milk samples were prepared as follows: 1 mL of skmik was mixed with 4 mL ethyl-
acetate shaken and centrifuged. Part of the miX@ifemL) was transferred into a tube and
dried using an evaporator concentrator. The sanvpke reconstituted with assay buffer and
assayed for cortisol.

Production Measurements

Water Intake. Three digital cameras connected reettime-lapse VCRs were placed above
each pair of troughs in order to identify the cqwssent in the watering stalls at all times. A
digital camera, placed above the six water metedscannected to a HDD recorder allowed
the recording of the 24-h water consumption in d@amiigh (1 frame per second) during week
0 (2 days), week 1 D1, week 1 D3, week 2 (1 day)week 8 (1 day). By synchronizing the

3 video-cameras and the water meter measurementotidd amount of water drunk by each

cow (called daily water intake hereafter) was meau

Milk Production and Composition. Each week, therage daily milk yield was calculated
using the 7-day milk production (daily milk equaledlk collected in the evening and the
milking of the following morning) measured per aaimvith milk meters (MM15, DeLaval
snc, Les Clayes sous Bois, France) connected toREI® (ALPRO, DelLaval snc, Les
Clayes sous Bois, France). The difference in mitddybetween the second day of voltage
exposure and the first day (callé®-1 hereafter) and between the third day of voltage
exposure and the second day caléd2 hereafter) were calculated for each cow. Mogeov
the number of cows treated for mastitis was reabrde

Milk samples, collected once weekly (correspondm@ mixture of milk from a successive
evening and morning milking), were kept at room penature with a preservative (Bronopol,
Lanxess, Langenfeld, Germany). Samples were sethiettaboratory of the Milk Recording

Organisation (Syndicat Interdépartemental de I'&tg Le Mée, France) to determine milk
fat, protein and lactose concentrations by Infra-Rpectrophotometry (Milkoscan 6000,
Fosselectric, Laurel, MD, USA). Somatic cell couf@CC) were evaluated by flow

cytometric measurement (Fossomatic 5000, Fossielelcurel, MD, USA).
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Electrical Measurements

A multi-channel transient recorder (Nicolet Datagésition System, Nicolet Technologies,
Madison, WI, USA) associated with an analyzer safw(Nicolet Vision version 3.50,
Nicolet Technologies, Madison, WI, USA) was configal to record current and voltage.
Current measurements were performed using a cupretie (A6302, Tektronix S.A., Les
Ulis, France) associated with a current probe dmpl{AM503, Tektronix S.A., Les Ulis,
France) placed in the circuit at the exit of thevpo supply box. This current probe was
connected to the Nicolet Data Acquisition Systemodlgh a 50Q coaxial link. The voltage
was measured between the electrified trough andakinainum plate. During the second
period, voltage and current measurements (root regaare, rms) were performed on week 3
over 4 days from 0900 h to 1700 h. For each visithe drinking station by PERM and
RAND cows, 10 measurements evenly distributed dutire drinking period were collected
and aggregated to obtain the average resistandbeokxperimental set-up; trough-cow-
metallic plate and the average current crossingowe(from muzzle to the four hooves).

Statistical Analysis

Statistical analyses were performed using the MIX&&del procedure of SAS® (Statistical
Analysis System software, SAS Institute, versich®. with comparison of the estimates (t-
test based). Physiological (plasma and milk cdrsacentration, cortisol response to ACTH
challenge) and some production data (daily watekkg A2-1 andA3-2) were analyzed with
the following model:

Yijkl = 4 + Tj + Pk + Rl + Tj*Pk + BWi + eijkl

where Yijkl represents the dependent variable;giaverall mean; Tj the fixed effect of the
treatment j with 3 modalities (CONT, PERM and RANPX the fixed effect of the period k
with 2 modalities (periods 1 and 2); Rl the fixefteet of the parity with 3 modalities (1, 2
and >2); Tj*Pk the interaction between the treattrjeand the period k; BWi the average
body weight of the animal i during the experimesitaacovariate and eijkl the residual error.
For daily water intake, the milk yield of the dapsvadded as an additional covariate. For the
activity level, the model was completed with Hz tieur z (1 to 24) as a repeated effect and
Tj*Hz the interaction between the treatment j amel iour z.

Concerning milk yield and composition, the modebwampleted with Wm the week m (1 to
8) as a repeated effect; Tj*Wm the interaction leetw the treatment j and the week m; the
stage of lactation with 3 modalities60 days, from 61 to 180 days ard81 days after
calving) and a pre-experimental covariate (meamevgler cow for each variable obtained
during the 2-wk of the basal level period).
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The selection of the covariance structure was basechinimization of the Akaike criterion
value. The unstructured, compound symmetry and-dider autoregressive covariance
structures were tested. These covariance strucagesunt for the repeated measurements
within cow.

When assumptions of homogeneity of variance andchabdistribution of the residuals were
not verified, a log or inverse transformation wasfprmed before carrying out the analysis.
Qualitative data such as number of cows treatednfastitis were analyzed with a Chi-square
test.

Because no meaningful evidence of the effect oftypastage of lactation or interaction
between treatment and period were found, thesetsféee not presented. LSMeans * s.e. are
presented except when otherwise stated.

RESULTS

Activity

An effect of treatment (P = 0.023) and of hour (P.826) were observed &¢W1D1 (Table 2
and Figure 3): activity of PERM cows was highemtlaativity of CONT cows (P = 0.007). A
trend for an effect of treatment (P = 0.070) ancefect of hour (P < 0.0001) were observed
on AW8 (Table 2 and Figure 3): activity of RAND cows sMaigher than activity of CONT
cows (P = 0.022). No effect of treatment was ob=gionAW1D3, AW2 andAW4 (Table 2).

An effect of period was found faW1D3,AW2, AW4 andAWS8 (P < 0.01).

Table 2. Activity of Holstein cows submitted to arB-week exposure to voltage (1.8V applied to a water
trough) permanently (PERM, n = 18), randomly (36h jer week, RAND, n = 16) or to no voltage exposure
(CONT, n = 15). Differences in activity (measuredn the experimental pen) between week 0 and: the §it
day of week 1, the third day of week 1, week 2, wied, and week 8 are presentedAiV1D1, AW1D3, AW?2,
AW4, AWS, respectively).

CONT PERM RAND P treatment P hour of the day
AWID1 2.3 + 274 98 + 270 2% + 271 0.023 0.026
AWID3 34 + 240 38 + 254 02 + 2585 0.541 0.160
AW2 14 + 296 01 + 310 40 = 2098 0.383 0.193
AW4 03 + 279 -02 + 293 03 = 284 0.985 0.086
AW8 7.7 + 354 10> + 370 42 + 364 0.069 < 0.0001

3> Means within a row with different superscripts differ (P < 0.05).
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Figure 2. Activity level of Holstein cows submittedto an 8-week exposure to voltage (1.8V applied ®
water trough) permanently (A PERM, n = 18), randomly © 36h per week, RAND, n = 16) or to no
voltage exposure [d CONT, n = 15). A. Basal activity in week O (averagof 2 days). BAW1D1: difference
in activity between week 1 day 1 and week 0. @WS8: Difference in activity between week 8 (averagef 2
days) and week 0. 1: 0.05 < P < 0.10; * P < 0.05¢ff P < 0.01.
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Physiological Measurements

In week 2, a trend for a treatment effect (P = 6)0%as found for plasma cortisol
concentrations: RAND cows had a higher plasma sarthan CONT cows (P = 0.020) and
tended to have higher plasma cortisol than PERMsc®v= 0.10) (Table 3). No treatment
effects were observed on plasma cortisol conceoigtin the other weeks. In week 8, an
effect of period was found on plasma cortisol coicgions (P < 0.001) (Table 3).

In week 8, an effect of treatment (P = 0.049) wasntl for milk cortisol concentrations:
RAND cows tended to have higher milk cortisol cartcations than CONT cows (P = 0.070)
and had higher milk cortisol concentrations tharRREcows (P = 0.022) (Table 3). No
differences were observed between treatments ftk cortisol concentrations in the other
weeks. In week 1 D1, an effect of period was fodad milk cortisol concentrations

(P =0.002) (Table 3).

After an ACTH challenge, no treatment effects webserved for the integrated response
(area under the curve from 0 to 180 min) (13 558%24.6 ng.min.mL-1, 13206 *
794.9 ng.min.mL-1 and 13870 = 760.4 ng.min.mL-I foONT, PERM and RAND,
respectively, P =0.816) and for the maximal plascwmatisol concentration (Log back
transformed data, 95.3 £ 5.61 ng.mL-1, 94.8 £ ;@6nL-1 and 94.3 = 4.81 ng.mL-1 for
CONT, PERM and RAND, respectively, P = 0.990).
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Table 3. Plasma and milk cortisol concentrations irHolstein cows submitted to an 8-week exposure to
voltage (1.8V applied to a water trough) permanenyl (PERM, n = 23), randomly (36h per week, RAND, n
= 25) or to no voltage exposure (CONT, n = 26) durg a basal period (week 0, 2 days), day 1 and 3 of
week 1 (week 1 D1 and week 1 D3, respectively), wee(1 day) and week 8 (1 day) of exposure to voie.

CONT PERM RAND Ptreat’ P period

Plasma cortisol concentration (ng.fL

week 0 3.2+ 048 3.0 + 044 3.2 + 047 0.947 0.845
week 1 45 + 0.65 6.0 £+ 0.59 4.8 = 0.59 0.191 0.459
week 2 38 + 059 44 + 059 58 + 059 0.056 0531
week 8 4.8 =+ 0.96 56 £+ 0.90 49 = 0.83 0.757 0.001
Milk cortisol concentration (ng.mit)
week 0 0.17 + 0.036 0.20+ 0.036 0.25 + 0.056 0.536 0.534
week1D1 0.22 + 0.032 0.24 0.034 0.21 + 0.030 0.863 0.002
week1D3 024 + 0.036 0.18 0.029 0.19 + 0.028 0.403 0.758
week 2 0.12 + 0.060 0.16+£ 0.063 0.25 + 0.056 0.263 0.440

week 8 0.1 + 0.020 0.12 + 0.020 029 + 0.024 0.049 0.623

& PMeans within a row with different superscripts differ (P < 0.05). (a), b Means with superscripts withi

brackets (a) tend to differ from values with supersript b (P < 0.05).1treat. = treatment.

Production Measurements

No differences were observed between treatmentdaity water intake during week 0, week
1 D1, week 1 D3, week 2 and week 8 (Table 4).
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Table 4. Daily water intake (L/day) by Holstein cow submitted to an 8-week exposure to voltage (1.8V

applied to a water trough) permanently (PERM, n = 3), randomly (36h per week, RAND, n = 25) or to no

voltage exposure (CONT, n = 26) during a basal peard (week 0, 2 days), day 1 and 3 of week 1 (week1

and week 1 D3, respectively), week 2 (1 day) and &ke8 (1 day) of exposure to voltage.

Daily water intake L/day

CONT PERM RAND P treatment
week 0 729 + 259 768 + 26408 + 2.36 0.241
week1D1 743 + 3.37 759 + 3.25748 + 3.02 0.933
week1 D3 71.0 + 406 77.1 + 358764 =+ 3.37 0.485
week 2 789 + 275 795 + 277766 + 254 0.697
week 8 795 + 395 721 + 39371 + 3.68 0.382

No differences were observed between treatmenthidonumber of cows treated for mastitis:
respectively 4 CONT cows out of 25, 2 PERM cows @u23 and 5 RAND cows out of 26
during the 8 weeks of exposurg (= 0.427, P = 0.808). No differences between rimeats

were observed for weekly milk composition (Table 5)

Table 5. Milk production and milk composition of Holstein cows submitted to an 8-week exposure to

voltage (1.8V applied to a water trough) permanenyl (PERM, n = 23), randomly (36h per week, RAND, n

= 25) or to no voltage exposure (CONT, n = 26).

P P P P
CONT PERM RAND

treat! week treat.*week period
Milk yield kg.orl 347 + 059 345 + 063 338 + 059 0550 <0.001 .648 0.645
Fatg.l_'l 38.0 + 060 377 + 064 387 + 0.61 0.400 <0.001 .448 0.012
Protein g.l;1 309 + 050 305 + 053 310 = 049 0.773 <0.001 .288 0.459
Lactose g.L1 50.8 + 0.28 50.8 + 0.30 505 + 0.28 0.746 <0.001 .308 0.076
SccC 16.mL? 310 + 588 176 *+ 63.0 271 + 599 0.262 0.358 0.428 0.891

Yreat. = treatment. SCC
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No treatment differences were observed for avemaéy milk yield calculated weekly
(Figure 2) whereas an effect of week (P < 0.0013 wiaserved. However, a treatment effect
was observed on2-1 (P = 0.026): a decrease in milk yield was olesgnn PERM cows
compared to RAND (P = 0.007) and CONT cows (P 49 1-1.4 + 0.74 kg, +1.4 £ 0.71 kg
and +0.1 = 0.58 kg, respectively). In addition,reatment effect was observed faB-2

(P =0.004): a decrease in milk yield was observedRAND cows compared to PERM
(P =0.001) and CONT cows (P = 0.011) (-3.5 + kg3+1.1 + 0.85 kg and +0.2 + 0.89 kg,
respectively). No differences between treatmentgwbserved the following days.

Milk yield (kg/day)
40

39 - === CONT
38 | - PERM

—-RAND
37

36 -
35
34
33
32
31+
30 ,

weeks

Figure 3. Evolution in milk yield (kg/day) of Holstein cows submitted to an 8-week exposure to voltage
(1.8V applied to a water trough) permanently (PERM,n = 23), randomly (36h per week, RAND, n = 25) or
to no voltage exposure (CONT, n = 26).
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Electrical Measurements

The average resistance of the set-up trough-cowahagplate was 516 + 13.4 ohms (mean =
s.e.). The resistance varied between 411 and 688 @Rigure 4). When a cow was drinking,
the average current crossing its body was 3.6 & @A (mean + s.e.).

Resistance Q
700 —

600 —

500 —

400 -

Figure 4. Box-plot of the resistance of the waterdugh-cow-metallic plate set up. Variation betwee11
and 680Q. Mean (¢) = 516Q, Median (—) = 509Q. Voltage (1.8V) was applied to the water trough wite

the cow was standing on a metallic plate, n = 28.

DISCUSSION

The aim of this experiment was to study the mediam effects of a 50 Hz stray voltage on
activity, stress physiology, milk yield and compmsi. Measurements were performed in
order to measure acute as well as chronic strepsmees. The voltage was applied to a water
trough either permanently or randomly. The reaswnapplying voltage in an unpredictable
way was to mimic farm conditions (Deschamps, 208®) drastic reductions in water intake
or dangerous behavior during voltage exposure wieserved in the present experiment.

Activity

An effect of voltage exposure was observed on cotiwity. Indeed, on the first day of
exposure, cows permanently exposed to voltage iatilhigher activity than control cows
and, at the end of the experiment, cows randomppgad to voltage showed higher activity
than control cows. Activity is a criteria used tppeeciate comfort and welfare in farm
animals. For example, activity of cattle can bduefced by lack of rest (Munksgaard and
Simonsen, 1996) or social instability (repeatednges of conspecifics and pens) (Veissier et
al., 2001).
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In our experiment, during week 0, two diurnal peakactivity were observed around 1000 h
and 1800 h, as previously observed by Linnane .e{28l01). These peaks correspond to
feeding (first diurnal peak) and to the return frdme afternoon milking accompanied by the
push-up of feed refusals (second diurnal peakadufition, feed intake is usually followed by

drinking activity. On the first day of exposure,ws permanently exposed to voltage had
higher peaks of activity across the day which cdaddexplained by the fact that the animals
were confronted by voltage for the first time. Thistra activity could be partly due to the

numerous visits to the water trough where the cawere confronted by the novelty and the
discomfort of the voltage. This extra activity wasre pronounced at the period of the day
when drinking activity is usually observed; neatl§% of the visits to the watering stall are

performed between 1000 h and 1900 h. In week 8,scewperiencing random voltage

exposure showed higher activity than control coespecially at the end of the day. This
increase in activity at the end of the day was aégmorted in calves submitted to repeated
regrouping and relocation which were feeding amp@ing (taking at least one step) more
from 1800 to 2000 h compared to control calves g§fer et al, 2001).

These results could indicate that acute and chrerposure to stray voltage may induce
medium-term changes in the circadian rhythm ofvdgtin dairy cows. Permanent exposure
to stray voltage may transiently increase animélidg because on the first day the animals
were agitated whereas after the third day no agitavas observed. The fact that the increase
in activity was still present after 8 weeks in tt@vs randomly exposed to electricity may
indicate a lack of habituation of the animals. Néweless, because of the variability in
activity between individuals, further investigatoorare needed before drawing any firm
conclusions and more behavioral variables, suctriaking behavior should be studied in
order to confirm these effects.

Stress Physiology

During the first week of exposure to voltage, ndfetlences between treatments were
observed for basal plasma cortisol concentrationshe second week of voltage exposure,
cows exposed to random voltage had greater baastingl cortisol concentrations than control
cows. Thereatfter, this difference disappearedduiten, higher milk cortisol concentrations
were recorded during week 8 in cows randomly exgpéseroltage compared to control cows.

In our experiment, the choice was made not to nreaplasma cortisol concentrations
immediately after exposure to the electrified tioge. acute response to the stressor). This
was in order not to disturb the activity of theraals by restraining them to obtain blood
samples. It has already been observed in otheriexgats that exposing cows to a similar
electric stressor (4 mA during milking) induced acute stress response with an increase in
plasma cortisol (Henke Drenkard et al., 1985) 10 afier exposure to the stressor. However,
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in other experiments (Lefcourt et al., 1986, Reiaemet al., 2003), no effects of electric
current (from 2.5 to 12.5 mA) were reported on plascortisol concentrations 15 min after
exposure to the stressor.

In the literature, it has been reported that clu@tiess could induce either a decrease or an
increase in basal cortisol concentrations. Indead, Reenen et al. (2000) observed a slight
decrease in basal cortisol concentrations in cathesnically stressed by isolation whereas
Barnett et al. (1988) observed an increase in lasékol concentrations in pigs chronically
stressed by housing conditions (tether stalls). éi@mms, Jensen et al. (1996) observed no
differences in basal cortisol concentrations inspigceiving unpredictable and inescapable
electric shocks (2700 V, 0,25 mA, 60 to 65 pulses gecond) applied to the neck region
during a month compared to control pigs. Neverttglet is difficult to demonstrate the
presence of a chronic stress without vascular tatibation and frequent blood sampling.
Indeed, in cattle, basal plasma cortisol conceantratare only slightly elevated in chronic
stress and vary greatly due to ultradian and diutmghms (Morméde et al., 2007). Thus,
additional cortisol measurements could be usefelviduate chronic stress.

Cortisol in the milk can be used as a non invasway of measuring cortisol. It has been
shown that measurements of cortisol concentrationsilk and blood were closely correlated
(Verkerk et al.,, 1998). If the interval between twoilkings is short, milk cortisol
instantaneously reflects changes in blood cort{§@rmeulen et al., 1981). It is usually
accepted that milk cortisol concentrations are adgmdicator of the response to an acute
stressor in lactating cows when it occurs withpeaiod up to two hours before milk sampling
(Verkerk et al., 1998). Thus, the higher milk csotirecorded in cows randomly exposed to
voltage could indicate that, even after 8 weeks, dbws were not completely habituated to
voltage. Indeed, in the 8th week, on the day okredmpling, the random voltage exposure
was between 1300 to 1500 h, thus from 4 up to Z<hbefore the milk sample was taken
(cows were milked each day at 1700 h). Therefofegr 8 weeks, cows exposed to
unpredictable voltage still responded to voltage did not habituate to it. The opposite was
observed in cows exposed permanently to stray g@ltdhis result could indicate that the
cows exposed to unpredictable voltage experienceiidachronic stress.

Chronic stress can also be studied by assessirrgdhsvity of the HPA axis. The stimulation

of the HPA axis is usually performed by injectinggtravenous synthetic ACTH and by

measuring the area under the cortisol responsee c{\feissier et al., 2001). During our

experiment, after 7 weeks of exposure to elecyricib modifications in the area under the
cortisol response curve or the maximal cortisgboese after ACTH injection were observed.
However, induction of chronic stress in dairy cayees not automatically result in a change
in the reactivity of the adrenal gland (Munksgaand Simonsen, 1996).

Permanent exposure to stray voltage did not modify of the stress cortisol indicators
probably indicating a habituation of the animalgdre stressor when it was experienced in a
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permanent and predictable way whereas random wkxgosure seemed to have at least
some effects on the stress physiology of the cewsn if only transient modifications could
be detected. In cows, habituation to an electressbr has already been observed by Gorewit
et al. (1985) and Henke Drenkard et al. (1985). elmy, in the present experiment,
additional criteria of chronic stress such as aimmA@hallenge did not confirm modifications
in stress physiology in cows exposed to electricMore research is needed to fully
understand the stress physiology of cows in thegmree of a long lasting stressor.

Water Intake, Milk Production and Composition

No modifications in daily water intake were obsehadter treatment application which is in
agreement with the results of several experimehtgeghansley et al., 1988, Gorewit et al.,
1992a, Reinemann et al., 2005). In addition, dailster intake recorded during this
experiment was similar to daily water intake ofestbtudies (review by Cardot et al., 2008).

An effect of week was observed on milk yield anfeted the physiological decline in milk
yield with increasing stage of lactation after pga&duction. No differences were observed
between treatments for milk production and milk position. The lack of effect of voltage
exposure on milk yield and milk composition is igreement with results obtained when
voltage was applied to a water trough over the eiadttation period (Gorewit et al., 1992a)
or when it was applied during milking (Henke Drertkat al., 1985, Reinemann et al., 2002).
However, between the first and the second day tihge exposure, milk yield decreased in
cows permanently exposed to voltage. In additiomdearease in milk yield between the
second and the third day was observed in cows ralydexposed to voltage compared to
control cows. No other differences were observes flilowing days. Our results are in
agreement with those of Reinemann et al. (2005) wltserved in cows a decrease in milk
yield in the first two days of current exposuretfwa peak current from 8.5 to 20 mA). This
result indicates that cows were transiently distdrby exposure to stray voltage during the
first two days when it was applied in a permaneatner. This disturbance occurred with a
longer delay when voltage exposure was unpredietabl

Field observations indicate that stray voltage imgpproduction in dairy cows (a decrease in
milk yield and an increase in somatic cell coui)ison et al., 1996). However, no studies
in controlled environments have been able to confinese results (Gorewit et al., 1992b,
Lefcourt et al., 1985, Southwick et al., 1992)dairy cows, the application of a voltage (1, 2
or 4 V) to a trough over the whole lactation peri@t no impact on milk yield (Gorewit et
al., 1992a) and on the incidence of mastitis (Gdretval., 1992b). It is possible that stray
voltage only has a negative effect on milk yieldcomposition in the presence of multiple
stressors. Indeed, the effects of voltage were mpameounced on the behavior of pigs already
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facing a stressful situation such as feed ratiordompared to when voltage was applied
alone: modified feeding and drinking behaviors,imerease in agonistic interactions and a
decrease in rest time (Robert et al., 1991, 198R)ing our experiment, cows were
maintained in good housing conditions: adequateespao competition for feed and no
mixing with foreign animals. These conditions alemvthe animals to express their full
production potential. These “comfortable” rearimanditions may in part explain the lack of
effects of stray voltage on the production paramnsete

Electrical Measurement and individual variability

In the present experiment, the alternating (50\+ifage of 1.8 V corresponded to an average
current (crossing the circuit trough-cow-metalliatp) of 3.6 mA. The calculated resistance
of the set-up, trough-cow-metallic floor, was 51613.4 ohms, slightly higher than the
average value cited in the literature for the mealtthooves pathway of 359 ohms (from 244
to 525 ohms, Norell et al., 1983). This differemoalld be explained by the fact that in Norell
et al. (1983) experiments a specific piece of eaeipt (e.g. a metallic grid in the mouth of
the cows) was used to reduce the contact resistaimneevariability of the resistance of the
set-up trough-cow-metallic plate (from 411 to 68ins) could be partly explained by the
resistance of the set-up muzzle-trough. Indeedsqmugitioned their muzzle differently in the
water trough and this could have led to a variatioithe resistance of the set-up muzzle-
trough: some cows put their muzzle deep in the bothers maintained their muzzle on the
surface of the water and some drank while leanimg iead on the side of the trough.
Drinking behavior has already been reported to beossible factor of variation in the
electrical resistance of cows. Indeed, Reinemaral. é2005) observed a change in drinking
behavior after voltage exposure: some cows exextpdessure on the trough and therefore
increased the contact surface muzzle-trough andceetithe current density at the level of
their muzzle. Further investigation is necessamgtate the position of the muzzle in the bowl
to the resistance of the contact point. In addjtiather factors such as past experience can
induce variations in animal responses (K. Rigalmmgublished results). The variability of
behavioral or physiological responses or curremisiigity among dairy cows has already
been observed in controlled studies (Gorewit etl&89, Reinemann et al., 1999).

Unpredictability

On the farm, stray voltage is an intermittent ond@m phenomenon, which makes it
unpredictable for animals (Deschamps, 2002). Inexyperiment, random exposure to voltage
consisted of several periods of different duratifmasn 4 hours up to 16 hours. Permanent
exposure to stray voltage is classically used enlilerature: animals are routinely subjected
to the electric stressor. However, unpredictabibtyelectricity can be more disruptive to the
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animal. Indeed, studies on stress in livestockcaugi that the response of an animal to its
environment does not depend on the situation itsaifrather on the interpretation that the
animal makes of this situation (Boissy et al., 20@Pfedictability is one of the criteria which
would allow the animal to assess a situation ([Bésiral., 2002) and may modify its behavior:
sheep subjected to a predictable startling eveme \W=ss stressed than sheep for which the
event was unpredictable (Greiveldinger et al., 2007 our experiment, unpredictable stray
voltage seemed to generate a higher and more femtsisesponse than permanent
(predictable) stray voltage. Moreover, physiologim@asurements seemed to indicate that the
unpredictable stressor induced a chronic stregonse.

Stray Voltage, a Mild Stressor

Under intensive or extensive farming conditiondfleanay be exposed to various social or
environmental stressors. In dairy cows, some giresare responsible for lasting behavioral
and physiological changes, and for reduced prodtctiindeed, heat stress induced an
increase in rectal temperature and respiration eatd a decrease in dry matter intake and
milk yield (West, 2003). Moreover, reproductiveiency declined in dairy cattle subjected

to heat stress (Jordan, 2003). Repeated regrogpingfamiliar animals induced an increase

in agonistic behaviors, changes in feeding behawaiod a decrease in milk production (Bge et
Feerevik, 2003).

The fact that the exposure of the cows to 1.8 ¥ (BA) applied to a water trough did not
impair production may indicate that such a lowstraltage is a mild stressor, inducing only
behavioral and physiological changes, unlike h&ass or repeated regrouping which could
be considered as severe stressors.

CONCLUSIONS

Repeated exposure to stray voltage induced a respafracute stress at the beginning of the
experiment with a transient decrease in milk préidacand an increase in activity in cows
permanently exposed to voltage. These effects whaoet-lived. However, unpredictable
exposure to stray voltage may generate a chror@ssstwith a slight increase in basal plasma
cortisol and milk cortisol and an increase in attivThe response to an ACTH challenge,
used to test the reactivity of the adrenal glanals wot modified at the end of the experiment
by stray voltage. As opposed to field observatians, experiment, using 1.8 V applied to a
water trough, did not affect milk yield and comgimsi and, somatic cell counts. In the
context of this experiment, stray voltage couldcbasidered to be a mild chronic stressor in
dairy cows, especially when it is unpredictablethwonly slight modifications in stress
physiology accompanied by changes in activity. Meez, no impairment of milk production
was observed in the medium-term.
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Partie 3

3. Medium-term effects of repeated exposure to stray oltage on
behavioral and physiological responses in dairy casv

Effets a moyen terme de I'exposition répétée aemson electrique sur les réponses

comportementales et physiologiques chez la vadtieréa
(en préparation)
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ABSTRACT

The medium-term effects of permanent or random sxgoto stray voltage applied to the
water trough on behavior and stress physiology wevauated in lactating dairy cows.
Seventy-four Holstein cows were assigned during 8weeek experimental periods to one of
three treatments. The treatments were: permangmsare to voltage (PERM, 1.8V, n=23)
applied to the water trough, random exposure tdagel (RAND, 1.8 V, 36 hours/week,
n=25) and no voltage exposure for the control gi@@NT, n=26). On the®iday of voltage
exposure PERM and RAND cows visited more the wiaergh, drunk less per visit and had
a higher mean heart rate than CONT cows. From thday to the 2 week of exposure,
PERM and RAND cows made more visits with at least eniffing of the trough and less
visits with at least one lapping than CONT cowse BA week PERM and RAND cows had a
smaller latency to drink after entering the watgratall and were still doing less visits with at
least one lapping than CONT cows. In addition tHev@ek, RAND cows drunk less per visit,
made more visits with at least one sniffing of thmugh and had a higher heart rate during
drinking than CONT cows. The emotional reactivitgsaevaluated in a motivational test and
in a novel object test at the entrance of the viragestall on the 8 week of exposure. PERM
and RAND cows showed the same motivation to drirdntCONT cows. In the presence of
the novel object, PERM and RAND cows were fastadriok than CONT cows. PERM cows
were faster to interact with the object, while RANDws interacted less with it than CONT
COWS.

Exposure to stray voltage (1.8 V) induced a tramséeute stress response. On a medium-
term, while no signs of stress were found in cowgosed permanently to stray voltage,
unpredictable voltage exposure might have inducedlé chronic stress in dairy cows. The
emotional reactivity seemed to be modified by tikposure to the stressor: a permanent
exposure to a mild-stressor could help the cowdtieb handle a challenging and mildly
stressful situation whereas unpredictable exposoué increase neophobia.

Keywords: stray voltage, dairy cow, unpredictability, chronic stress, behavior
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INTRODUCTION

Electricity is essential to modern farming techg@and many electrically powered machines
are used on farms. Leakage of current from thgsestpf equipment, electric and magnetic
induction or faulty connections between the eleatricircuit and the earth can lead to the
undesirable electrical phenomenon called strayagelt(review by Deschamps, 2002). Stray
voltage, usually less than 10 V, can produce a ¢owent which can flow through farm
animals (Gustafson, 2003, Norell al, 1983). Conflicting evidence have been reported on
the effects of stray voltage. Impaired productienf@grmances, increased health problems and
behavioral modifications were described in cowsdeauin buildings where stray voltage was
detected (review by Hultgren, 1990). However, nafsthe experiments performed on stray
voltages in a controlled environment reported rfeatfon milk production (Gorewit al,
1992a, Gorewit and Scott, 1986, Lefcoetrtal, 1985, Reinemanat al, 2002) and only few
effects on behavior (Aneshansletyal, 1992, Lefcourt, 1982, Lefcouet al, 1986) and stress
physiology (Gorewitet al, 1992b, Southwicket al, 1992). Moreover, most of the
experiments conducted in dairy cows were short terperiments (except Gorewat al,
1992a). The animals can be submitted to repeatgdsexe to stray voltage and it has already
been observed in farm animals that repeated expasistressors can induce a chronic stress
(for review Mormedeet al, 2007). In addition to physiological measuremebihavioral
criteria are among the most sensitive criteriaighlight chronic stress and have been used to
study the modification of the emotional reactivitiycalves submitted to chronic social stress
(Boissyet al, 2001, Veissieet al, 2001).

On farm, stray voltage can occur in a random maramel can be unpredictable for the
animals (for review Hultgren, 1990). The unpredidity of a stressor can modify the
behavior €g. startle response, aggression) and the stressgbbygi(eg. increase in plasma
cortisol) in rats (for review Bassett and Bucha®amith, 2007 124), and is known to
modulate the animal response to the stressor ¢idew Weinberg and Levine, 1980 589).
Similarly, changes in the predictability of poséievents such as feeding can affect the
welfare of farm animals. Indeed, pigs receivingiet th an unpredictable way showed more
agonistic behaviors (competition at the trough andspecific butting) compared to when
feeding was performed in a predictable way (Caal$td 986 323). However, in most of the
experiments on stray voltage, the electric stresgs applied in a predictable way which
allowed the animals to become habituated to voleagmwmsure (Gorewiet al, 1985, Henke
Drenkardet al, 1985). While an electric stressor occurring ipradictable way may allow
the animal to expect its occurrence and eventtwalpdapt, the same stressor occurring in an
unpredictable way may be more stressful (Quatcal, 1981).

The aim of this experiment was to investigate hamdom or permanent exposure to voltage
on the water trough affected the behavior and thess physiology of dairy cows. Specific
behavior at the trough and emotional reactivityevstudied to evaluate short and medium-
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term adaptation of the animals to the voltage. Tesults on performance and stress
physiology have been presented elsewhere (RigatraB soumis-a).

MATERIAL AND METHODS

The scientist in charge of the experiments was$ied to perform experiments on animals
and the staff who applied the experimental procesibias attended a special course approved
by the French Ministry of Agriculture.

Animals, Feeding, Management and Housing

Animals. Eighty-six Holstein cows in production were asgigrto one of three treatments
before the learning procedure according to theilk rgield, parity and stage of lactation
(divided into three groupss 60 days, from 61 to 180 days andl81 days post-calving).
Eleven cows were discarded during the learninggmore because of high stress responses in
the watering stall or difficulties to learn to usarrectly the watering device. One cow had to
be removed due to health problems in week 2 (daf@socow were discarded). One cow was
removed in week 6 due to a fall on the slattedrflbat led to a severe lameness (data of this
cow were used until week 6 included). Therefore,codvs were used during the 8-wk
experimental period.

Feeding and managemen€Cows were milked twice-daily at 0700 and 1700 hot#al mixed
ration (TMR, dry matter basis: 43% corn silage, li#bpeseed meal, 13% sugar beet pulp,
11% brewery byproduct, 11% alfalfa hay, 3% high shae corn and 2% vitamins and
minerals) was given at 0930 h and refusals werbgquutowards the cows at 1800 h. Hay and
salt licks were availablad libitum

Housing. The animals were housed in the same enclosure £7d4m, | x w, for the first
period (see below), n=26; 35m x 14m, | x w, for deEond period, n=48) consisting of a
straw bedded area and a slatted floor area forirfge&ix individual watering stalls were
placed on a concrete area of approximately%@figure 1). The watering stalls consisted of a
stall (Im x 3m, w x [) equipped with a gate giviegcess to a water trough. The
electromagnetic opening and closure of the gate agéisated by an electronic key located
around the neck of each cow and detected by amreiecated in the gate, so that each cow
only had access to two watering stalls which werg@ammed according to its treatment.
The stalls were made from plain wood panels, vigushd electrically insulated from each
other. The water troughs were electrically insuldtem all the metallic parts of the pen and
were equipped with a water meter. In addition, eiobgh was equipped with dividers in
wood to visually isolate the animals and to prewastdess to water by animals located in the
neighbouring stalls. An aluminum plate (Im x 2.5mx [), insulated from all the other
metallic parts and isolated from the ground, waced on the floor of each stall. Cows of
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each treatment had only access to two stalls. &cin eepetition, water stalls were randomly
allocated to each treatment. EDF R&D (Electrici# rance Research & Development)
provided the electricity exposure system (altentpiO Hz voltage).

Feeding table

Neck-lock
MAUATA I 1
Concrete area with 6.5m
6 individual ]
watering stallsN 'y
6 water troughs wit 7.5m

electronic access

8m 27 or 35 m (expansion for period 2)

Figure 1. Experimental apparatus used to study theffects of an 8-week exposure to voltage on behawnio
stress physiology and milk production in Holstein ows.

Treatments

The experiment was conducted in 2 periods withed#ifit animals each time: the first period
from December to February and the second periad Warch to May. Each period consisted
of three identical phases: i) four weeks of leagreimd habituation to the watering device and
to the experimental procedures such as wearingdaacabelt, ii) two weeks of recording of
the basal level of each animal (called basal pesiodeek O hereafter) and iii) eight weeks of
exposure to voltage applied to a water trough (wekko 8). Voltage was applied via the
water trough to the aluminum plate placed on tberfbf the stall in order to obtain a voltage
pathway through the cow from the muzzle to the tonwves. A voltage of 1.8 V was chosen
because it was the level of voltage which has lsbemwn to induce a permanent modification
in behavior during a short term choice experim@&igélmaet al, submitted). During the 8-
week voltage exposure period, a voltage of 1.8V wapplied to the two water troughs
assigned to each treatment: either permanently MRER-23; n=8 for the first period and
n=15 for the second period), or randomly, 36h akme#h a duration of exposure varying
from 4 hours up to 16 hours (RAND, n=25; n=10 fue first period and n=15 for the second
period). Twenty-six cows (CONT; n=8 for the firstrppd and n=18 for the second period)
were used as control animals and were never exgosailtage.
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Behavioral Measurements

Time-Budget. Forty-six cows (PERM, n=15; RAND, n=16 and CONTs18) were
individually observed between 1000 and 1200 h atd/éen 1400 and 1600 h (period during
which nearly 25% of daily visits to the trough avbserved in basal period) with scan
sampling using intervals of 10-min during the basaiod (2 days), the first day and third day
of week 1 (W1D1 and W1Da3, respectively), week 21&¥s, W2) and week 8 (2 days, W8).
The following variables were measured for each cwividually: the proportion of scans (%)
spent lying, eating TMR and ruminating (lying oarstling), expressed as a percentage of
activity per 4h of observation.

Drinking Behavior. Three digital cameras connected to three timeelafiSRs were placed
above each couple of troughs to record continuatiidycow’s behavior in the watering stall.
All video files were encoded and analyzed using Tsservet Software System for
Behavioral Research (Noldus Information Technolo@yageningen, The Netherlands).
Drinking behavior was observed continuously 24h/dasing the basal period (average of 2
days), the first and third days of week 1 (W1D1 &itiD3, respectively), one day of week 2
(W2) and one day of week 8 (W8). Only the visilewlng access to the trough were kept for
the analysis of drinking behavior (n=2244 visii&)e number of visits per day, the number of
visits with at least one sudden movement (a rgisefuhe head, head-shaking movement or a
sudden backward movement while drinking), the nundberisits with at least one lapping,
the number of visits with at least one sniffingtleé trough, the quantity of water drunk per
visit and the latency to drink after entering thellswere recorded. The number of
inappropriate visits (visiting a stall in which tinatering trough was not accessible because
associated to another treatment) was recorded amded by the total number of visits
(including visits without access to the trough, 84Q).

Motivation and novel object testdn week 6 (W6), the cows were tested individuatly
appreciate their motivation to drink in their watey stall. The cows were restricted in a neck-
lock and progressively released to be testedpiets. The test took place between 1300 h and
1430 h. The watering stalls were not accessibléfoours before the beginning of the test.
Three cows (one cow of each treatment) were driweghe front of a large gate situated 17 m
from the watering stalls. After 15 seconds, theegeds opened and the cows had access to the
watering stalls. The test was stopped 10 min dfftergate crossing. The following day, the
cows were tested again with the same procedurentaddition a novel object (a 20 cm-high
plastic bottle with stripes of contrasting colovgds hanged in the middle of the entrance of
the stalls, 1.5m high.

The tests were video recorded, encoded and analygied The Observr The latency to
reach the trough after crossing the gate and tlaatdy of water drunk were recorded for
each cow. Additional variables for the novel objist were recorded: the latency for the first
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interaction with the object after crossing the gai¢her sniffing, licking or butting) and the
number of interactions with the object.

Physiological Measurements

Heart rate. Heart rate measurements were performed on 46 ¢B&wRM, n=15; RAND,
n=16 and CONT, n=15) during the basal period (ayermf 2 days), the first day of week 1
(W1D1), during week 2 (average of 2 days, W2) amdnd) week 8 (average of 2 days, W8).
The heart rate (HR) monitor used consisted of ahvatceiver (Pol&r S610i, Polar Electro
Oy, Kempele, Finland) and two electrodes (HorseiriBratransmitter Pol& Fleurier,
Switzerland) fitted on an elastic belt adjustedhe thorax size of the cows. The positive
electrode was placed on the right flank of the ahiat 20 centimeters below the dorsal line.
The negative electrode was placed on the left feiméve the joint of the left forelimb. The
contact between electrodes and skin was improvedrgll amounts of ultrasound gel
smeared on the chest. The belt and the electrodes placed on the animals at 0800 h and
removed at 1600 h. The heart rate monitor works\®raging the R-R intervals of the QRS
electrocardiogram wave complex over 5-s periodsedailed by (Karnoveet al, 1984). This
procedure was used previously in cows by Hopstdr Blokhuis (1994) and Rushest al.
(2001). After completion of data collection, theugmment was removed and the P8I&610i
was downloaded by IR communication via a Polamterface onto a computer via the
software Polar Equine version 4.0 (Polar Electro Kgmpele, Finland). The mean heart rate
per animal per day was calculated. In additionsyaychronizing the drinking behavior video
analysis to the heart rate data, the mean heartdiaing drinking was calculated. All heart
rate data are given in beats per minute (bpm).

Water Intake

A digital camera placed above the six water metas connected to a HDD recorder.
Records were performed 24h/day (1 frame per seatmag the basal period (average of 2
days), W1D1, W1D3, W2 (1 day) and W8 (1 day). Bndyonizing the drinking behavior
video analysis to the water meter video recordihg,mean amount of water drunk per visit
was calculated.

Statistical Analysis

Statistical analyses were performed using the Glrbtgdure of SAS (Statistical Analysis
System software, SAS Institute, version 9.1.3) wiimparison of the estimatdsté¢st based).
Data were analyzed with the following model:

Yi = U + T+ A+ R+ T*Py + BW; + cov + g
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where Y, represents the dependent variable; p = overallhm@&a= fixed effect of the
treatment with 3 modalities (CONT, PERM and RAND)j B fixed effect of the period
with 2 modalities (period 1 and 2); R fixed effect of the parity with 3 modalities @ and >
2); Ti*Px = interaction between the treatmeand the periog; BW,; = the body weight of the
animal; as a covariate; cpw= pre-experimental covariate (mean value per coweich
variable obtained during the 2-wk of basal perimall g the residual error.

In order to compare the behavior of RAND cows vathwithout electricity, the same model
was used but with only two modalities for(foltage exposures.no voltage).

When assumptions of homogeneity of variance andchabdistribution of the residuals were
not verified, a log, inverse or square root transfation was performed before carrying out
the analysis. When normal distribution of the raald and homogeneity of variance were still
not verified after transformations a Kruskal-Wallise-way analysis of variance (for k
independent samples) was performed (Siegel ancZast1988). For post-hoc comparisons
Mann-Whitney U test was performed.

Qualitative data such as the number of inapprapwaits and the number of visits with at
least one sudden movement, one lapping and onfingniff the trough were analyzed with a
Chi-square test.

LSMeans = s.e. are presented when GLM procedurecamagucted while means + s.e. are
presented for non-parametric analyses.

Due to practical problems, the data for the timdgmi from the first period could not be
included in the analysis of week 2.

RESULTS
Behavioral Measurements

Time-budget.n W1D1, W1D3, W2 and W8, no treatment differenesse observed on the
percentage of time spent ruminating.

A trend for a treatment effect was found on thecpetage of time spent lying in W1D3 and
W8 (P < 0.086) and an effect was found in W< 0.014). In W1D3, PERM cows spent less
time lying than RAND cowsK = 0.030) (47.8 £ 6.79 % and 67.6 £ 3.40 %, 59.6.33 %,

for PERM, RAND and CONT cows, respectively). In WZERM cows spent less time lying
than CONT and RAND cows (49.3 £ 5.15 %; 67.9 + 302964.0 £ 2.99 %, for PERM,
RAND and CONT cows, respectivelly,< 0.028). In W8, RAND cows tended to spend more
time lying than CONT cowsP(= 0.085) and spent more time lying than PERM=(0.031)
(55.5 £ 495 %; 71.0 + 1.60 %; 61.6 =+ 4.41 %, f&ERM, RAND and CONT cows,
respectively) while no more differences were obsétvetween CONT and PERM cows.
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An effect of treatment on the percentage of timensgating was found in W2 (= 0.014):
RAND cows spent less time eating than CONT and PERMs (21.4 + 3.16 %, 10.3 + 1.68
%, 18.6 £ 2.35 %, for PERM, RAND and CONT cowspesdively,P < 0.02).

Drinking Behavior (table 1).A treatment effect was observed for the numberisifsito the
water trough per day in W1DP (= 0.049) and a trend in W1D® € 0.095) (table 1) but not
in W2 and W8. In W1D1, PERM cows visited moRex 0.016) and RAND cows tended to
visit more the water troughP(= 0.083) than CONT cows. In W1D3, PERM and RANDvso
tended to visit more the water trough than CONT @< 0.057).

A treatment effect was observed on the numbersfswiith at least one sudden movement in
W1D1 and W2 R < 0.014), but not in W1D3 and W8 (table 1). In W1PERM and RAND
cows made more visits with at least one sudden mewethan CONT cows(< 0.006). In
W2, PERM cows made more visits with at least ordglen movement than CONT cowR £
0.014).

In W1D1 and W1D3, an effect of treatment was obsgren the number of inappropriate
visits (P < 0.001). A trend was still found in W2 (= 0.052) while in W8, no more

differences were observed. PERM cows made moreginpapate visits compared to CONT
cows and RAND cows in W1D1 and W1DB € 0.001). In W2, PERM cows made more
inappropriate visits compared to CONT cowR £ 0.029) and tended to make more
inappropriate visits than RAND cowB € 0.063).

In W1D1, W1D3, W2 and W8 an effect of treatment waserved on the number of visits
with at least one lappind?(< 0.001). In W1D1, W1D3 and W2, PERM cows mads igsits
with at least one lapping than CONT and RAND co®s<(0.001), RAND cows made less
visits with at least one lapping than CONT coWws<(0.005). In W8, PERM and RAND cows
made less visits with at least one lapping than T@Nws P < 0.001) but no differences
were observed between PERM and RAND cows.

In W1D1, W1D3, W2 and W8 an effect of treatment waserved on the number of visits
with at least one sniffing of the trougR £ 0.002). In W1D1 and W1D3, PERM and RAND
cows made a higher number of visits with at least sniffing of the trough than CONT cows
(P <0.001). In W2, PERM cows made a higher numbesigifs with at least one sniffing of
the trough than CONT and RAND cowR € 0.001) but no differences between RAND and
CONT cows were observed. In W8, RAND cows madegadrti number of visits with at least
one sniffing of the trough than CONT and PERM c@¢Rs: 0.007).

A treatment effect was observed for the latencgriok in W1D1 and W8R < 0.039), but
not in W1D3 and W2 (table 1). In W1D1, PERM cowsl lsgreater latency to drink than
CONT cows P = 0.010) while in W8, PERM and RAND cows had a kendatency to drink
than CONT cowsK < 0.045). In addition, a treatment effect was obséron the time spent
drinking in W1D1 P = 0.039): PERM and RAND cows spent less time dngkhan CONT
cows P < 0.036). Water intake per visit was also modifigdtie treatments in W1DP(=
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0.047), and tended to be modified in W1D3, W2 ar8l /< 0.092). In W1D1, PERM cows
tended to drink less and RAND cows drank less @t than CONT cowsH = 0.093,P =
0.016, respectively). This effect was still pres@enRAND cows in W1D3, W2 and W8 with
a smaller water intake per visit than CONT cows= 0.085,P = 0.040 andP= 0.031;
respectively).

Physiological Measurements

In W1D1, an effect of treatment was observed onntlean heart rate per day (P = 0.013):
PERM and RAND cows had a higher mean heart rate @@NT cows (88 = 2.5 bpm, 86 *
2.2 bpm, 79 + 1.9 bpm, for PERM, RAND and CONT cpwespectively, P < 0.023). No
differences between treatments were observed irad2/V8.

In W8, a treatment effect was observed (P = 0.02BND cows had a higher mean heart rate
during drinking than CONT cows and PERM cows (84.& bpm, 102 £ 4.1 bpm, 88 + 2.5
bpm, for PERM, RAND and CONT cows, respectivelys B.017). No differences between
treatments were observed on the mean heart ratggdinnking in W1D1, W1D3 and W2.

Behavior of RAND cows

In W1D1, RAND cows spent more time sniffing theumgb (log back-transformed data: 6.3 £
1.02 s and 3.8 £ 0.51 s, respectivélys 0.010) and presented a greater latency to dhogk
back-transformed data: 51.8 + 9.67 s and 20.2 4 8,2espectivelyR < 0.001) when voltage
was applied to the water trough compared to whewvoitage was applied.

In W8, RAND cows spent more time drinking when agk was applied to the water trough
compared to when no voltage was applied (161.5.1618 and 116.3 + 10.16 s, respectively,
P =0.002).

Whatever the week, no differences were observeth®nime spent lapping whether voltage
was applied or not.

Motivation Test.

No differences between treatments were observedaber intake and on the latency to drink.
Novel object Test.

An effect of treatment was observed on the latéonagrink (® = 0.033) and to interact with
the object P = 0.025) and a trend was observed for the numbieteractions with the object
(P = 0.051). PERM and RAND cows were faster to dtimkn CONT cowsK = 0.013) (log
back-transformed data: 52 + 15.7 s, 67 + 14.3 4,1138.7 s, for PERM, RAND and CONT
cows, respectively, R 0.037). PERM cows were faster to interact with abgect compared
to CONT and RAND cowsR < 0.039, figure 2). RAND cows performed less int&éoats
with the object than CONT cow® (= 0.021, figure 2) and tended to perform lessrauion
than PERM cowsH = 0.077, figure 2).

No differences between treatments were observedaber intake.

123



Chapitre 3- Effets des courants électriques chebd®ins

Table 1. Drinking behavior of Holstein cows submittd to an 8-week voltage exposure (1.8V applied tde water trough)
permanently (PERM, n=23), randomly (36h/week, RANDN=25) or to no voltage exposure (CONT, n=26). Betmral measurements
were performed during day 1 and day 3 of week 1 (\WQ1 and W1D3, respectively), during week 2 (W2) andieek 8 (W8)

Iltem CONT PERM RAND P treatment
number of visits per day wibl 59 + 051 8% + 089 7.% + 067  0.049
wiD3 54 + 057 7% + 056 6.4 + 052 0.095
w2 58 + 047 62 +046 7.0 + 043  0.157
w8 49 + 033 50 +034 56 + 030 0.247
latency to drink per visit (8) WiD1 282 + 549 447 + 6.13 357 + 576  0.025
W1D3 224 + 245 254 + 474 245 + 390  0.972
w2 244 + 281 260 +531 230 +263 0.633
w8 2258 + 352 219 + 854 158 + 253 0.039
time spent drinking per visit (s) W1H1173.7 + 10.06 140.3 + 14.50 136.3 + 13.00 0.039
wiD3" 136.3 + 9.81 163.3 +11.69 137.3 + 9.10  0.109
w2" 1436 + 7.88 159.8 + 872 1410 +7.13  0.187
w8" 1399 + 7.78 142.1 +838 1420 +7.25  0.974
water intake / visit (liters) wibD1 17.6 + 0.83 146 + 144 136 + 1.08  0.047
wiD3 16.3 + 094 18% + 192 138 + 0097 0.072
w2 17.F + 103 168 + 122 146 + 0.80 0.075
w8 18.F + 083 17.¥ + 122 158 + 0.97 0.092
number of inappropriate visits/ wiD1 21/f62 83/240 45/243 < 0.0001
total number of visits W1D3 21/131 53/164 11/27% < 0.0001
w2 12/143 24/140 18/17%° 0.052
w8 4/120 5/106 8/139 0.653
number of visits with at least W1D1 1/P19 14/147 13/160 0.011
one sudden movement/ W1D3 2/120 6/104 6/147 0.449
number of visits with access to the trouhi2 0/136 7/11%8 2/140% 0.019
w8 1/116 2/99 0/130 0.586
number of visits with at least one wiD1 96/119 63/147 104/166 < 0.001
lapping / W1D3 92/120 34/104 89/147 <0.001
number of visits with access to the troughi2 103/136 32/118 85/146 < 0.001
w8 81/117 31/99 48/13¢ <0.001
number of visits with at least one sniffingv1D1 21/119 136/147 100/166 < 0.001
of the trough/ W1D3 28/120 69/104 64/147 <0.001
number of visits with access to the trough2 30/136 61/11% 32/146 <0.001
w8 27/117 25/99 55/130 0.002

# data analyzed with non-parametric tests.: inverse transformation, * log transformation. * * values with
different superscripts differ (P < 0.05);@" " values with superscripts within brackets® tend to differ from

values with superscript® (P < 0.10).
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Latency to the first interaction with the object Number of interactions with the object
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Figure 2. Latency to the first interaction (secondsand number of interactions with the object duringa

novel object test (plastic bottle hanged above thentrance of the watering stall) of cows exposed tmltage

(1.8V applied to the water trough) permanently (PERA, n=23), randomly (36h/week, RAND, n=25) or to
no voltage (CONT, n=26) after 6 weeks of treatment.

DISCUSSION

The aim of this experiment was to study the medierm effects of stray voltage in dairy
cows using a precise observation of behavior araithrate measurements. The cows were
exposed to 1.8 V in a permanent (predictable) oa irandom (unpredictable) way on the
water trough during 8 weeks. Measurements of behavere performed at different time
scales in order to study acute and chronic effefcssray voltage.

On the first day of exposure, permanent and ranegposure to voltage on the water trough
induced an increase in the latency to drink, adé@ease in water intake per visit compared
to control cows. Moreover, the cows exposed toaggtmade more visits per day to the water
trough and a higher number of visits with suddernvemeents than control cows. Some of
these behaviors were still observed on the thisgdaddhe first week and on the second week.
In addition, a higher mean heart rate per day waserded the first day of exposure in cows
exposed to voltage compared to control cows. Thesats seem to indicate the presence of
an acute stress response. Indeed, the increassaih fate has been used as an indicator of
acute stress in cows submitted to veterinary reuprocedures (Waiblingest al, 2004),
during a change of side at milking (Hopsetal, 1998) or after isolation (Pilleat al, 1999).

In addition, this increase in daily mean heart iatén agreement with the observations of
Lefcourtet al. (1985, 1986) and Gorewit and Scott (1986) who nd®d an increase in heart
rate from +3 to +30 bpm during the first exposuratcurrent of 3.6 or 12.5 mA (from right
rear hock to right front knee, or at the levellod spine, respectively). Sudden movements can
be interpreted as a response of startle in cattidraady observed in cows exposed to a water
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spray (Gibbonset al, 2009 739). The head-shaking movement (includedsukden
movements) was also observed during a negativkestib a specific area of the body of a
cow (Schmiedet al, 2008 662). These behaviors reflect the negatharacter of voltage
exposure or at least some startle response duetoutrrent flowing through the body. The
higher number of visits with at least one sniffisfthe trough the SLday, the % day and the
2" week in the cows permanently exposed to voltagddcindicate that the cows were
exploring their environment and perceived a chafipe presence of the voltage) as
previously observed in cows exposed to novel siifmavel food, novel object or unfamiliar
person) (Herskiret al, 2004). The absence of difference with control €awsniffing in the
8" week could indicate that at this time, the volthgel lost its novelty component which has
an aversive value in farm animals (Boissy, 199%usl'the cows probably got habituated to
the voltage.

The cows permanently exposed to voltage spentil@gslying than control cows the second
week of exposure but not anymore in tievBeek. On the opposite, cows randomly exposed
to voltage spent more time lying than control cawshe 8" week. A modification of daily
rhythm of activity has been reported in calves heifers exposed to repeated regrouping and
relocation (Rausset al, 2005, Veissieret al, 2001). Exposure to voltage could have
transiently modified the time-budget in cows perpraty exposed to voltage and on a longer
term in cows randomly exposed to voltage. Howetles, result should be relativized due to
the 4-h study which is not representative of thén2fily activity.

The higher number of inappropriate visits of theveexposed permanently to voltage until
the second week of exposure compared to controbavd to cows exposed to a random
exposure to electricity probably indicates that ¢bevs tried to avoid electricity, even if this
solution was not successful because of the nonwogesf the other treatment gates. This
observation is in agreement with the comment ofgBra (2002) who stated that the animals
avoided the place where the electric stressor waisdf in a farm affected by stray voltage. In
order to adapt to the voltage, the cows permaneniipsed to voltage made less visits with at
least one lapping from the first day of exposuree Teduction in lapping could be explained
by the fact that, in cows, the tongue is a wet angscular organ richly innervated and
vascularized (Bressou, 1978) and which could pmwagreferred pathway for electric current
(Gabrielet al, 1996). Through lapping, the tongue is more exgpdeehe electrified trough,
the resistance of the contact point is reducedthacamount of current flowing through the
body is increased. Therefore, reducing lapping @&dod a behavioral strategy to reduce the
current crossing the body. A modification in beloavias sometimes been reported in cows
exposed to stray voltage in order to reduce thesaraness of stray voltage: Reinemaatral.
(2005) observed that cows exposed to a currenk(freen 7 to 20 mA) on their water bowl
modified their drinking behavior by submerging themtire muzzle in the drinking bowl. The
authors hypothesized that this behavior could pi@wa larger contact surface and reduce the
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maximum local current density in the muzzle. Inspiyaliquetteet al. (1994) observed a
modification in the snout position in the waterugh which they interpreted as a strategy to
increase the resistance of the contact point aecefibre to reduce the amount of current
flowing through the animal’s body.

However, at the end of the 8-wk experimental perdrhking behavior was not different
anymore between cows exposed permanently to tlerctuand control cows. This result is in
agreement with the observations of Gorestital. (1985) and Henke Drenkart al. (1985)
who observed an habituation to an electric stressaows after 4 and 7 days of exposure,
respectively. Some modifications of behavior wetd sbserved in the cows randomly
exposed to voltage compared to control cows in8Raveek such as the decrease in the
latency to drink, the decrease in water intakevgt and in the number of visits with at least
one sniffing of the trough compared to control cows addition, the higher heart rate
recorded while drinking on the"8week tends to show that the cows exposed to random
voltage still showed a stress response and dichabituate to the voltage. On farm, stray
voltage is an intermittent and random phenomendmniclwmakes it unpredictable for the
animals (Deschamps, 2002). In our experiment, thpradictability seemed to be more
disruptive to the animals than permanent applicatibvoltage. Studies on stress in livestock
indicate that the response of an animal to itsrenment does not depend on the situation
itself but rather on the interpretation that thémeal makes of this situation (Bois®t al,
2007). Predictability is one of the criteria whislould allow the animal to assess a situation
(Désiréet al, 2002): indeed, sheep subjected to a predictahitinsg event were less stressed
than sheep for which the event was unpredictabiei¢@ldingeret al, 2007). Pigs submitted
to an unpredictable feeding regimen showed a hiffleguency of aggression compared to
pigs fed in a predictable way (Carlstead, 1986sEvresults may explain why, on farm, stray
voltage, which is most of the time unpredictabletfee animals, may be more aversive than
stray voltage which is permanently applied durirgeximentsi(e. in a predictable way) (for
review Hultgren, 1990).

The novelty of a stimulus is one of the criteri®didy animals to assess their environment
(Désiréet al, 2002). However, reactivity to novelty may be ni@di if animals are submitted
to chronic stress. Our initial hypothesis was that cows chronically exposed to the electric
stressor would be more disturbed by a novel olifgamd control cows, and would present a
hyper-reactivity as observed in calves chronicathgssed (Boissgt al, 2001). However, on
the contrary to what was expected, cows permanemposed to voltage were faster to
interact with the novel object and quicker to dr{aker passing close to the object) compared
to control cows whereas cows exposed to unpredectabltage interacted less with the
object. This difference may result from three medsmms: either a change in the motivation to
drink, or an increase in exploratory behavior ardkerease in reactivity to arousal events in
the environment. Results from the first motivatidest showed that cows exposed
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permanently or randomly to voltage did not differ the latency to reach the trough after
crossing the gate and for the quantity of watenkrcompared to control cows, thus refuting
the hypothesis of a change in the motivation taldrResults from the second test in presence
of the novel object probably reflects an increagplaratory behavior and a reduced
neophobia (Herskiet al, 2004) in cows exposed permanently to voltage @agpto control
cows. On the other side, exposing chronically ctavan unpredictable mild stressor seemed
to reduce their exploratory behavior. Thereforeronlt exposure to a mild stressoeg.
permanent exposure to 1.8 V on the water troughldcallow the cows to better handle a
subsequent mildly stressful situation. Similar effewere observed in lambs with past
experience of a mild stressor (chronic exposurenfaredictable 3.5 V on their water trough
during 6 weeks) which handled better a challenging mildly stressful situation (Rigalnea

al., 2009).

CONCLUSION

Permanent exposure to 1.8 V induced an acute stesgonse during the first days of
exposure. However, the cows seemed to habituatieetstressor from the second week of
exposure, and, on the medium-term, to better haralehallenging situation. The
unpredictable exposure to stray voltage led to @reastress response the first day but the
cows did not seem to habituate to the stressor 8fteeeks of exposure even if the cows
adapted their behavior. If it is experienced inuwmpredictable way, stray voltage can be
considered as a potentially mild-stressor, delayimg habituation of the animals to the
stressor.
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Comme nous I'avons vu au cours du chapitre introfi(chapitre 1), la présence des tensions
électrigues parasites en élevage est une questotualité qui interpelle de plus en plus le
monde agricole. C’est dans ce contexte que celigetiCIFRE a été mise en place. Quatre
objectifs ont été fixés :

- évaluer, dans des conditions d’élevage, lesse#fiehoyen terme d’une tension électrique sur
le comportement, la physiologie du stress et le®paances de production chez les ovins

- déterminer le seuil de réaction aux tensionstiétpes chez la génisse

- évaluer, dans des conditions d’élevage, lesse#fehoyen terme d’une tension électrique sur
le comportement, la physiologie du stress et lefopaances de production chez la vache
laitiere

- étudier les conséquences de I'imprévisibilité esions électriques

1. Rappels des principaux résultats

Les principaux résultats obtenus au cours cettethent présentés dans les tableaux 2, 3 et 4.
La tension électrique a été appliquée au niveda dengeoire pour les génisses et au niveau
de I'abreuvoir pour les agnelles, agneaux et valzitéres.

Tableau 2. Réponses comportementales et physiologas a court terme de génisses soumises a des
tensions électriques et effets de I'expérience et dimprévisibilité.

Geénisses Comportement Physiologie

¢+ Apartirde 2V (2,0 mA) :
7 fréquence de mouvements

brusques 2 concentration
Détermination du 7 fréquence de léchages de plasmatique en
seuil de réaction museau cortisola 1 Vv
Augmentation journaliere ¢+ A partir de 2,3V (2,6 mA) : (1,3 mA)

de0as5Vv A |latence ingestion concentre
dans mangeoire électrifiée | Pas d'effeta 3 et 5\
A gquantité ingérée dans
mangeoire électrifiée
Effet de 2 concentration
I'expérience Génisses : plasmatique en
(3,3Vsoit 2,9 naives Pas deffet cortisol lors de la%®
mA) exposition
Effet de Tension 2 temps passé a ingérer
'imprévisibilité | imprévisible | A quantité de concentré ingérée Pas d’effet
3,3V) (4 jours /11) dans mangeoire électrifiée
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Tableau 3. Principales réponses physiologiques eefformances de production d’agneaux soumis a une
tension électrique répétée et effets de I'imprévisilité. Les réponses comportementales et physiolagies
des agnelles sont en cours de dépouillement.

Agneaux Physiologie Production
Réponse a cou
_terme Pas d'effet -
Tension (1*®*semaine)
préevisible A concentration
(3,5Vsoit2,4 Réponse a | plasmatique en cortisol ¢ Carcasses moins grasse
mA) moyen terme a l'abattage dans classe R (bonne
(6°°semaine)| 2 poids des médullo- conformation)
surrénales
Réponse a cou
Tension _terme Pas d'effet -
imprévisible | (1*®semaine)
3,5V, Réponse a ¢+ Carcasses moins grasse
34h/semaine)| moyen terme Pas d’effet dans classe R (bonne

(6°™semaine)

conformation)
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Tableau 4. Principales réponses comportementaleshysiologiques et performances de production de vaeh laitieres soumises a une tension électrique ré@é au niveau
de leur abreuvoir et effet de I'imprévisibilité.

vache
laitiere

Comportement

Physiologie

Production

Tension
préevisible
(1,8 V soit

3,6 mA)

~ Court terme
(1°® et ZM®semaine
d’exposition)

2 nombre de visites avec buvé
N nombre de visites avec
lapement
2 nombre de visites avec
flairage
A temps passé a boire

A quantité d’eau bue par visite

7 activité

e

2 fréquence cardiaque moyenn
le 1° jour

D

e N ponctuelle (Z™jour) de la
production laitiere

Moyen terme
(8°™*semaine
d’exposition

A nombre de visites avec
lapement
A latence pour aller boire apre
entrée dans la stalle

+ Pas d'effet

[72)

¢+ Pas d’effetsur la production
laitiere, ni sur la qualité du lait

Tension
imprévisible
1,8V,
36h/semaine

~ Court terme
(1% et ZM®semaine
d’exposition)

2 nombre de visites avec buvé
N nombre de visites avec
lapement
2 nombre de visites avec
flairage
A temps passé a boire

A quantité d’eau bue par visite

e

2 fréquence cardiaque moyenn
le 1*"jour
2 concentration plasmatique et
cortisol la 2™ semaine

N

e
A ponctuelle (8™ jour) de la
L production laitiere

Moyen terme
(8°™°semaine
d’exposition)

N nombre de visites avec
lapement
2 nombre de visites avec
flairage
A latence pour aller boire apré
entrée dans la stalle

A quantité d’eau bue par visite

72 fréquence cardiaque lors de
buvée
s concentration en cortisol du Ig
(la 8M°semaine)

N

2 activité en fin de journée

a
¢+ Pas d’effetsur la production
it laitiere, ni sur la qualité du lait
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2. Tensions électriques parasites, agent stressant n&é en élevage ?
2.1.Variables utilisées

Pour évaluer les réponses des animaux d’élevages(@t bovins) aux tensions électriques
parasites, une approche multicritere a été adoPgtte approche, classiquement utilisée dans
'évaluation du bien-étre en élevage, met en jes deesures simultanées de critéres
comportementaux, physiologiques, zootechniques agitasres. En réponse a un agent
stressant, les criteres comportementaux sont généat plus sensibles que les critéres
physiologiques et zootechniques (Meunier-Saletlal. 1987, revue de Veissiet al. 1999).

Les criteres comportementaux utilisés au coursetie thése ont été de deux types : I'étude
du comportement de I'animal au cours de sa vieidieoine (comportement de buvée et
rythme d’activité des animaux), et les réponsespmtementales des animaux lors de tests
spécifigues durant lesquels lI'animal est confrodtéune situation stressante comme
isolement et la nouveauté. Ces tests spécifiquexsnettent d’exacerber les réponses de
stress des animaux d’élevage dans des situatiandastlisées et d’évaluer la modification de
leur réactivité émotionnelle (revue de Forkmah al. 2007). Les mesures fines du

comportement réalisées tout au long des expérimemnsaont permis d’étudier les réponses
de stress aigu ainsi que les modifications compwteales engendrées par un stress
chronique.

Au niveau des critéres physiologiques, les répodsesaxes catécholaminergique (fréquence
cardiaque, activitt des enzymes TH et PNMT impkguédans la synthése des
catécholamines, poids des médullo-surrénales)rdétawope (concentration en cortisol dans
le plasma, le lait ou épreuve a 'ACTH) ont étédétes afin d’identifier la présence d’un
stress aigu ou chronique. L'ensemble des mesufestedes est présenté dans le tableau 1
(chapitre 1 partie 2). Cependant, en présence dsiotes électriques, les critéres
physiologiques de stress, comme par exemple I'aotatien du cortisol ou de I'adrénaline
dans le sang, n’est pas toujours bien corréléer@panses comportementales des animaux
(Lefcourt et al. 1986). Par ailleurs, méme si 'augmentation ddréguence cardiaque est
souvent considérée comme un critere non invasiféotipour mesurer la réponse de I'axe
catécholaminergique (Désirét al. 2006, Greiveldingeret al. 2007), elle est fortement
dépendante de l'activité physique des animaux (kéot Blokhuis 1994).

Concernant les criteres zootechniques, certaingedte ou acteurs proches de I'élevage
mettent parfois en relation de mauvaises perforegme production avec la présence de
courants électriques parasites. Ces observatidnit@mnapportées en élevage porcin (Lasseret
2001, Martin 2008) et en élevage bovin laitier @exet 2001, Dénés 2007). L'essentiel des
attentes des éleveurs sur les effets potentielsa@mnts électriques parasites porte sur les
critéres zootechniques et sanitaires car ceux-oi slirectement lies aux performances

technico-économiques de leur élevage. C’est pouchez les vaches, nous avons mesuré la
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production et la qualité du lait, et chez les mastdeur croissance et la qualité des carcasses.
Les criteres zootechniques utilisés au cours dexgérimentations ne doivent cependant pas
étre retirés de leur contexte d’obtention (spéitficde la Ferme Expérimentale
d’AgroParisTech) et nous rappelons qu’il est imaottpour interpréter les réponses des
animaux de disposer d’'un lot d’animaux témoins.

2.2.Réponses comportementales et physiologiques a cotetme

Au niveau physiologique, les génisses ont présenééconcentration en cortisol plus élevée
suite a l'application d’'une tension de 1 V (1,3 ntfje les génisses témoins alors que cette
réponse n’était plus observée pour des tensiors glevées (chapitre 3 partie 1). Chez la
vache, la fréquence cardiaque moyenne était pexeéluniquement lors du premier jour
d’exposition a une tension électrique de 1,8 V (8/) (chapitre 3 partie 3) comparée aux
témoins. Ces deux réponses pourraient étre intégg&omme des réponses transitoires de
stress aigu et sont cohérentes avec I'augmentdéda concentration plasmatique en cortisol
observée chez la vache pour un courant de 8 mAvaaunde la mamelle (Henke Drenkastd

al. 1985), chez la brebis pour un courant de 4 mAigp@lsur la patte antérieure (Przelaip

al. 1985) et chez le porc pour un courant de 2,5 m@liqe sur la patte postérieure (Ziecik
et al. 1993). De méme, I'exposition a des courants dea3®,5 mA entre les membres
antérieurs et postérieurs ou au niveau de la rélgioiaire ont entrainé une augmentation
transitoire de la fréquence cardiaque chez la vdchiourt et al. 1985, Gorewit et Scott
1986, Lefcourtet al. 1986). Cependant, quelques expérimentations pasiimis en évidence
de réponses physiologiques de stress aigu pounidegux de courants similaires a ceux qui
ont été appliqués sur nos animaux : pas de motidita de la fréquence cardiaque, de la
concentration plasmatique en catécholamines eb®isa pour des courants de 2,5 a 7,5 mA
appligués au niveau de la mamelle (Lefcourt et AK&82), entre le genou antérieur droit et
le sabot postérieur droit (Lefcoiet al. 1986), ou entre les sabots antérieurs et postérias
vaches (Reinemaret al.2003).

Au niveau comportemental, plusieurs résultats émisaussi supposer que les animaux ont eu
des réponses transitoires de stress aigu lorsrdesgres expositions aux tensions électriques.
Un plus grand nombre de génisses ont réalisé abmdés de museau pour des tensions
supérieures a 2 V (2,0 mA) ce qui peut étre intggorcomme un possible indicateur

d’'inconfort (Sawyer 1998, Sandeet al. 2002) (chapitre 3 partie 1). Plus de génisses ont
également réalisé des mouvements brusques poterdasns supérieures a 2 V, et les vaches
ont réalisé plus de visites avec au moins un moewetrusque le premier jour d’exposition,

gue ce soit avec une tension électrique appliqueemdniére permanente ou aléatoire

(chapitre 3 partie 3). Les mouvements brusqueseeldtre interprétés comme une réponse
de surprise chez les bovins (Gibbaogisal. 2009). Ills peuvent également étre interprétés
comme un recul de 'animal pour éviter un stimudésagréable. Enfin, le secouement de téte
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(inclus dans les mouvements brusques) pourraiir@@grété comme une réponse de menace
légere envers ce stimulus désagréable (Simonse®).1Rd@r ailleurs, les vaches soumises a
une tension électrique en permanence ont eu uraunidéactivité (mesuré avec l'activité-
meétre ALPRO) plus important en milieu de journéeeetfin d’apres-midi que les vaches
témoins lors de la premiére journée d’expositidmafitre 3 partie 2), ce qui pourrait traduire
une réponse de stress comme cela a été montrédekegenisses réallotées (Raussal.
2005).

Ces réponses comportementales indiquent gu’uneoter&ectrique de 1,8 V (3,6 mA)
provoquerait un stress aigu transitoire chez leshes lors des premiéres expositions.
Cependant, il est important de rappeler que, l@s gremieres expositions a une tension
électrique, il n'est pas possible, dans les réeporges animaux, de différencier I'effet
nouveauté du stimulus de l'effet spécifique deelfiicité. La nouveauté du stimulus
électrigue est une composante importante dansnp@hension des réponses des animaux
aux tensions électriques parasites.

2.3.Réponses comportementales et physiologiques a moyerme

Les réponses physiologiques a moyen terme sontivestzent limitées et ne sont pas
retrouvées dans toutes les expériences. Ainsi,duierie poids des médullo-surrénales ait été
augmenté chez les agneaux soumis en permanence &&nsion par rapport aux animaux
témoins, aucune modification de leur frequenceiagrek ou de l'activité des enzymes de
synthése des catécholamines n’a été observée ffehappartie 1). Chez les vaches laitieres
soumises a une tension de maniere permanenteaptusie réponse physiologique de stress
n'a été observée lors de 18"8semaine d’exposition. Les animaux soumis & unsidande
maniere aléatoire ont présenté une augmentatideuddéréquence cardiaque lors de la buvée
et une augmentation de la concentration en cortisollait lors de la 8" semaine de
traitement par rapport aux témoins. Cependant,reucuodification de la réactivité de leurs
surrénales n’a été mise en évidence lors de I'éer@au’ACTH (chapitre 3 partie 2). Il faut
toutefois remarquer que, bien que ce test ait @étiséuchez les bovins pour mettre en
évidence un stress chronique, il n'a pas toujotéscéncluant (revue de Mormeéds al.
2007).

Au niveau comportemental, des réponses différesnes encore observées |§"8semaine
chez les vaches soumises a une tension électrajuparées aux vaches témoins : elles sont
plus rapides a aller boire une fois entrées darstalée d’abreuvement et un nombre moins
important de visites avec lapement est observég@port aux vaches témoins (chapitre 3
partie 3). Ces résultats vont dans le méme sentegubservations décrites dans les élevages
touchés par les tensions électriques parasitefquétat de lieux évités ou peu fréquentés par
les animaux (revue de Brugére 2002). Les animatxdes besoins physiologiques en eau a
couvrir pour assurer leur entretien et leur productaitiere. Dés que ces besoins sont

138



Chapitre 4- Discussion Générale

couverts, ces animaux ressortent rapidement delie sl'abreuvement. Le fait d’étre plus
rapide a aller boire une fois entré dans la stiil®reuvement pourrait traduire une stratégie
d’évitement ou de fuite (Arnoldt al.2007).

Chez les ovins, certains criteres de la physiolalgiestress pourraient indiquer la présence
d'un stress chronigue modéré aprés 6 semaines abdign permanente a une tension
électrique de 3,5 V. Cependant, ces résultats mesie confirmer avec les mesures
comportementales et physiologiques réalisées @eagnelles. Chez les vaches, I'exposition
a une tension électrique en permanence ne sembkenprainer de stress chronique.

2.4.Conséquences des tensions électriques sur les parfances zootechniques

Nous nous sommes placés en situation proche desaelhcontrées en élevage, en mesurant
des criteres d’intérét zootechniques, chez lesemacbhmme chez les agneaux.

2.4.1. Production laitiere

Aucune modification durable de la production lagié’'a été mise en évidence (chapitre 3
partie 2). Seule une diminution transitoire de 4(-%4 kg) de la production laitiere a été
observée le deuxiéme jour d’exposition chez leh@asoumises en permanence a la tension
électrique, et de 10 % (-3.5 kg) la troisieme j@grrchez les vaches soumises a la tension
électrigue de maniere aléatoire.

Cette chute de production ponctuelle est en acaved celle observée par Reinemaral.
(2005) chez des vaches soumises a un courantiglectite 1,5 fois la valeur seuil de réaction
de lindividu (soit de 9 & 17 mA, valeur au pic) de la valeur seuil plus 3 mA (soit de 11 a
20 mA, valeur au pic), c'est-a-dire pour des cotgatiune intensité trois fois supérieure a
celle que nous avons appliquée. Cependant, laitgidet lait hebdomadaire produite n’'a pas
eté modifiée durant les 8 semaines d’expositicntarision. Ce résultat est en accord avec les
travaux de Gorewitt al. (1992).

Aucun effet de I'exposition répétée a la tensiactlque n’a été observé sur le TB et le TP
du lait, ce qui est cohérent avec la littératurer@it et al. 1985, Henke Drenkardt al.
1985, Aneshanslegt al. 1992, Gorewitet al.1992).

La question de l'influence des tensions électriquassites sur le comptage cellulaire revét
un caractere qui peut étre sujet a controverse tlamsesure ou ce comptage intervient
directement dans le paiement du lait, avec la mrisplace de pénalités lorsque le lait contient
plus de 300x1Dcellules par mL. Aucun effet de la tension élegte n'a été observé sur ce
critére au cours de cette these (chapitre 3 p2ytien cohérence avec la littérature (Gorewit
al. 1985, Henke Drenkarét al. 1985, Gorewitet al. 1992, Southwicket al. 1992). Le
comptage cellulaire dans le lait est un criterei@arer qui ne semble répondre, et de maniére
modérée, qu'a des agents stressants forts telsngsfress thermique, des mauvaises
conditions de logement, des mélanges d’animauxXstdement ou la présence d’'un chien
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(revue de Wegnest al. 1976, revue de Dohoo et Meek 1982), ces effetami¢pas observés
dans toutes les expérimentations (Paetpal. 1973a, Paapet al. 1973b). De plus, ces effets
sont plus importants si le niveau d’infection iaitde la mamelle est élevé (revue de Harmon
1994, Coulon et Pérochon 2000).

Le niveau de production laitiere est fortement @&éraux mammites cliniques{0,45) méme

si la corrélation entre le niveau de productiotideé et le score cellulaire moyen par lactation
reste faible { = 0,15) (Rupp et Boichard 2000). Le modele expéntal de vaches laitieres
utilisé (Prim’Holstein fortes productrices) aurai s’avérer plus sensible, au niveau de la
production et de la qualité du lait, aux tensiolectéiques que des animaux de niveau de
production plus faible ou de race moins spécialis€ependant nos résultats ne nous
permettent pas de conclure que des tensions @leetriappliquées en permanence ou de
maniere aléatoire modifient le comptage celluldigevaches laitieres fortes productrices.

2.4.2. Production de viande

L’exposition pendant 6 semaines a une tensionréjeetn’a pas modifié le GMQ et l'indice
de consommation des agneaux (chapitre 2 partieek)seules études chez des animaux en
croissance-finition ont été réalisées chez le pGlez cette espéce, le GMQ et l'indice de
consommation n'ont pas été influencés par la paesde tensions électriques (de 2 a 8 V) au
niveau de la mangeoire et de l'abreuvoir (Robartal. 1992, Godcharlegt al. 1993).
Cependant, bien que la conformation des carcasageedux n’ait pas été influencée par la
tension électrique, I'état d’engraissement a étdifigo Ainsi, les carcasses classées R (bonne
conformation dans la grille EUROP) des agneaux $®anta tension électrique ont été moins
grasses que celles des agneaux témoins. Ce rg@seltaparaitre a premieére vue surprenant
dans la mesure ou la tension électrique est caggEdégomme un agent stressant, et que le
cortisol favoriserait le dépot de gras au dépenchdacle (Devenpost al. 1989). Cependant,
deux hypothéses pourraient expliquer cette corttiadi Premierement, la répétition durant 6
semaines de I'exposition a I'agent stressant pdwxair diminué la réponse des agneaux a
'agent stressant et donc la sécrétion de cortiSoleffet, le stress chronique peut réduire la
réactivité des glandes surrénales (revue de Morraédée 2007) : pour une méme quantité
d’ACTH, une plus petite quantité de cortisol estrétée. Cette hypothése est par ailleurs
corroborée par la tendance, au moment de I'abat@agene concentration plasmatique en
cortisol plus faible chez les agneaux soumis empeence a la tension électrique par rapport
aux agneaux témoins. Deuxiemement, la difféerences diétat d’engraissement pourrait étre
en partie expliquée par les effets du stress sorémbolisme des agneaux durant la période
d’engraissement, dans la mesure ou le cortisol pgotr une action lipolytique sur les
adipocytes (Sapolskgt al. 2000). En outre, les besoins métaboliqgues au nivisgulaire
peuvent étre plus importants suite a une expospimiongée a un agent stressant, ce qui
pourrait entrainer une réduction du dépot de grastefois, le fait que la concentration basale
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en cortisol n’ait pas été modifiée par les traitategsoit apres 1 semaine d’exposition a la
tension, soit apres 6 semaines, ne corrobore gasypetheses.

Les résultats des expérimentations conduites a migyene sur les bovins laitiers et les ovins
sont en accord avec l'ensemble des expérimentatinesées en milieu controlé dans

lesquelles des courants électriques proches de aqeennous avons appliqués n’ont pas eu
d’effets sur la production laitiére ou la croissawies animaux d’élevage (chapitre 1 partie 1).
Le nombre d’expérimentations reste cependant lidatgs la littérature, en particulier chez les
ruminants en croissance.

2.5.Comparaison avec d’autres agents stressants renco@s$ en élevage

Dans des conditions d’élevage intensives ou exteasies animaux peuvent étre soumis a
divers agents stressants d’origine sociale ou enmgmentale. Les tableaux 5 et 6
récapitulent les réponses comportementales etqbygsjues ainsi que les modifications des
performances zootechniques suite aux principauxtagstressants rencontrés en élevage.
Pour des raisons pratiques et de cohérence aveodéle principal utilisé lors de cette thése,
le choix a été fait de ne présenter que les régotsg vaches laitieres soumises a des agents
stressants susceptibles d’étre rencontrés dagdelesges laitiers.

Les agents stressants ont été classés en deuwrtaségn fonction de leur durée : ponctuelle
ou prolongée. Des modifications a court terme dmpmartement ou de la physiologie sont
observées pour de nombreux agents stressants. d@epeseuls quelques agents stressants
sont responsables, chez les bovins, de modificatiomables des performances de production
(stress thermique, changement hiérarchique, réallent ou relation homme-animal
négative). D’aprés nos résultats, les réponsevatdses soumises a un courant électrique de
3,6 mA pourraient indiquer qu’en élevage les cotsraectriqgues parasites sont des agents
stressants modérés.
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Tableau 5. Influence de différents agents stressanffacteurs environnementaux) sur les réponses comnppementales, physiologiques et les parameétres deogluction

chez les bovins.

Facteurs

Durée

Parametres de

environnementaux d'exposition Réponses comportementales Réponses physiologiques production Références
+ Ingestion de matiére séche réduite ¢ Augmentation de la ’ Dlénlngno? de la
> + Activité réduite température corporelle production laitiere (West 2003)
Stress thermique quee P 0P ¢+ Performance de
variable ¢+ Recherche de 'ombre et de ¢+ Augmentation de la reproduction (Jordan 2003)
courant d’air fréquence respiratoire productl
détériorée
¢+ Modification du comportement de S Modlflcauor] d(? I_a
. . _fréquence de sécrétion du , :
repos (nombre de périodes couchgées . oro . (Ladewig et Smidt
3eth o ) s cortisol (£"® semaine)
Attache . réduit et exploration de la litiere SR , 1989)
semaines lus importante) + Réactivité de I'axe (Jensen 1999)
P P corticotrope réduite (4°
semaine)
. Av s ¢ i .
Permutation de c6té a la , Temps plus Important pour rentrer Augmentation de la ¢+ Pas de
. 18 traites sur le quai de traite . . e
traite (dans une salle de P - . frequence cardiaque pendant modification de la | (Hopsteret al. 1998)
. consécutives| ¢ Plus de pauses dans l'ingestion |de ore : ; s
traite en tandem) X ; la 1" minute de traite production laitiere
concentré lors de la traite
. ¢ i
+ Forte élévation de la Augmentation du (Buckham Sporeet
R . . taux de cellules
Transport 4 a 9 heures concentration plasmatique ¢n . al. 2007)
. somatiques dans le )
cortisol |ait (Yagi et al.2004)
+ Comportement d’cestrus moins ¢ Diminution de la | (Walkeret al.2008)
marqué + Pas de modification de Id note d'état corporel| (Juarezet al.2003)
Boiterie 5 mois + Modification du rythme d’activité| concentration plasmatique en ¢ Diminution de la (Ley et al.1996)
+ Augmentation du temps passg cortisol et en catécholamines quantité de lait (Hemsworthet al.
couché produite et du TP 1995)
+ Elévation de la
Pratiques vétérinaires Ponctuelle concentration plasmatique ¢n (Alam et Dobson

cortisol puis retour au nivea
basal apres 80 minutes

1986)
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Tableau 6. Influence de différents agents stressan({facteurs sociaux) sur les réponses comportemelds, physiologiques et les paramétres de productiahez les

bovins.

Facteurs sociaux

Durée
d’exposition

Réponses comportementales

Réponses physiologique

"

Paramétres de
production

Références

Séparation vache-
veau

Ponctuelle

+ Augmentation des
vocalisations
+ Exploration de
I'environnement plus important

[97]

+ Elévation transitoire de la
fréguence cardiaque

¢+ Pas d’élévation de la

concentration plasmatique &

cortisol

n

de la production laitiere

+ Pas de modification

174

en cas de séparation
tardive

(Hopsteret al. 1995)
(Weary et Chua 2000)
(Stehulovéet al.2008)

Contacts négatifs
avec 'lhomme
(acoustiques,

tactiles...)

5 minutes a
plusieurs mois

>

¢+ Comportement des bovins e
salle de traite fortement corrél
au comportement du trayeur

D~

+ Diminution de la fréquencg

cardiaque si contact positif

avec les animaux lors de
pratiques vétérinaires

la production laitiere

D

B -
" ¢ Influence négative de¢
la peur de 'humain sur

(Breueret al.2000)
(Waiblingeret al.2002)
(Waiblingeret al.2004)

(pour revue Waiblingeet
al. 2006)

Elévation dans la
hiérarchie
(basé sur la
dominance ou la
subordination)

Durée non
définie

+Diminution du taux de

+ Augmentation de la
production laitiére
+ Diminution de
I'intervalle vélage-IA
fécondante

cellules dans le lait
+ Réduction du score
de boiterie

(Dobson et Smith 2000)

Réallotements
successifs

5jours a 14
semaines

¢+ Augmentation des agressiors

+ Comportement alimentaire
perturbé (interruptions
d’ingestion fréquentes, durée
d’ingestion réduite)

+ Augmentation de I'activité
apres réallotement

¢ Augmentation de la

concentration plasmatique &

cortisol suite a I'injection
d’ACTH

n

+ Diminution de la
production laitiére
+ Pas d'effet sur la
croissance des veaux
ni sur la carcasse des
veaux

(Hasegawat al.1997)
(Bge et Faerevik 2003)
(Veissieret al.2001)
(Boissyet al.2001)
(Raussiet al.2005)
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3. Habituation et adaptation des animaux

L’habituation est une forme d’apprentissage nomaasf (McFarlandet al. 2001) qui
aboutit a une diminution des réponses a un agesgssint. Elle dépend de la possibilité de
contrdle de I'agent stressant mais aussi de songmoaversif (Bouissou 1992). Pour Groves
et Thompson (1970) les deux paramétres qui inflelente plus le processus d’habituation
sont l'intensité du stimulus (dans notre cas lisieé du courant) et la fréquence (dans notre
cas le nombre d’expositions a ce courant).

Par adaptation, dans le cadre de cette these, eatendons une modification du
comportement en réponse a un agent stressant quepde limiter 'impact négatif de cet
agent stressant (revue de Wechsler et Lea 2007).

L’adaptation et [I'habituation sont deux processus g@euvent intervenir de maniere
simultanée ou non.

3.1. Effet de la familiarité, de I'expérience passée afe I'intensité de I'agent stressant
sur le processus d’habituation

Suite a I'exposition a des tensions électriqued tomaleur augmentait quotidiennement, les
génisses ont présenté des réponses de stress aigmgntation de la concentration

plasmatique en cortisol) pour une tension de 1 ¥ismette réponse physiologique n’a plus
été observée pour des tensions plus élevées (35/\Wt(chapitre 3 partie 1). Les vaches

laitieres soumises a une tension électriqgue de éramiermanente ou aléatoire au niveau de
leur abreuvoir ont manifesté initialement des régsnde stress aigu. Dés la deuxieme
semaine, la majorité des réponses comportemengal@ghysiologiques de stress n’a plus

différé entre les vaches soumises a une tensiaitriglee en permanence et les vaches
témoins, ce qui pourrait étre le signe d’'une halitun (chapitre 3 partie 3).

Par contre, les vaches soumises a une tensiomiglecaléatoire ne semblent pas s’habituer a
'agent stressant. En effet, des réponses de stmr@Es®té observées en huitieme semaine
(résultat discuté dans la partie imprévisibilith)est probable que la familiarité de I'agent
stressant puisse moduler I'habituation des animauget agent stressant. En effet, la
familiarité d’'un objet (Désiréet al. 2004) ou la familiarité des congénéres (Taketal.
2003) permettent d’atténuer les réponses de sttessanimaux d’élevage. La réponse de
stress a 1V des génisses soumises quotidiennentkrs tensions électriques de plus en plus
élevées pourrait étre liée a la nouveauté provopgaé& tension en plus du désagrément alors
gua 3 V et 5 V (cest-a-dire apres 9 et 15 confations a l'agent stressant), cette
composante « nouveauté » de I'agent stressant disparu, méme si le niveau de tension est
plus élevé. De plus, en changeant plus rapidenemahgeoire a 3 et 5 V, les génisses ont
présenté des comportements d’adaptation leur pembet’avoir un meilleur contrdle de la
situation. Or, la controlabilité permet de réduas reponses de peur (Pumgieal.2007).
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L’expérience passée module également la répons@édtasses a la tension électrique. En
effet, des génisses naives vis-a-vis de I'életéridnt manifesté une réponse de stress
(concentration plasmatique en cortisol plus impugglors de la premiere application de la
tension contrairement aux génisses ayant eu unérierpe de I'électricité (chapitre 3 partie
1).

Chez les bovins (génisses et vaches laitieres,itohad parties 1, 2 et 3), I'habituation a
probablement pu avoir lieu parce que l'agent samsétait d’'une intensité modérée : 1,8 V
soit 3,6 mA pour I'abreuvoir et 3,3 V soit 2,9 mAy la mangeoire. En effet, les bovins
peuvent s’habituer a des agents stressants mod&irnss, chez des génisses, la fréquence
cardiaque augmente lors de la premiere expositidorait (85 dB) puis n'augmente plus dées
la deuxieme exposition, ce qui montre une habimates animaux (Wayneet al. 1999,
Arnold et al. 2007). Par ailleurs, il a également été montréz ctles vaches que des
manipulations répétées entrainaient une diminutienla concentration plasmatique en
cortisol au cours des manipulations successivequedes auteurs ont interprété comme une
habituation (Andradeet al. 2001). De plus, dans notre expérimentation, laueéce
d’exposition a I'agent stressant était probablenseffisamment réguliére pour que les vaches
s’habituent a I'agent stressant (chapitre 3 pagies 3). En effet, I'intensité du stimulus (ou
son c6té aversif pour un agent stressant) et uémdce d’exposition a ce stimulus sont les
deux facteurs principaux intervenant dans I'aparitlu phénoméne d’habituation (Groves et
Thompson 1970).

3.2. Adaptation du comportement en présence de I'agentressant

Les animaux soumis a une tension électrique ontifrdiddur comportement, probablement
de maniere a diminuer lI'impact négatif de la tensiGette modification du comportement
n'est pas la méme a court terme et a moyen terme.

A court terme, certains comportements comme |'augat®n du nombre de visites avec un

mouvement brusque, du nombre de visites quotidembeale I'activité générale des vaches

sont la conséquence de la présence de l'agentsattesD’autres comportements sont

probablement mis en place pour éviter 'agent stnes(visites plus fréquentes dans une stalle
ou I'abreuvoir n’est pas accessible et diminutionndmbre de visites avec lapement), méme
Si ces stratégies ne se sont pas toujours efficaoesme la visite des stalles des autres
traitements (pas d’'acces possible a l'abreuvoilagitre 3 partie 3). Pour les génisses
soumises quotidiennement a des tensions électrayoessantes (de 0 a 5 V par palier de 0,3
V), une latence plus rapide pour aller ingérer aincentré dans la mangeoire non électrifiée a
été observée, ce qui leur a permis de passer nd@irtemps a ingérer dans la mangeoire
électrifiée (chapitre 3 partie 1). A court termes lanimaux ont donc diminué le temps de
contact avec I'élément mis sous tension (chapipar8es 1 et 3).
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A moyen terme, des comportements différents ontobservés en présence de la tension :
augmentation du temps passé a boire (uniguementleberaches soumises a la tension de
maniere aléatoire), diminution du nombre de visiesc lapement et diminution de la latence
pour aller boire aprés l'entrée dans la stalle. diminution du nombre de visites avec
lapement des vaches soumises de maniére permamerakbatoire a la tension électrique
pourrait permettre de diminuer l'intensité du caurparcourant le corps. En effet, la langue
est un organe humide, musculeux, richement vassélat innervé (Bressou 1978). Ces
caractéristiques font de la langue un chemin @uvé pour le courant électrique car offrant
une faible résistance (Gabriet al. 1996b). En lapant, les vaches exposent leur larggue
I'abreuvoir électrifié, ce qui réduit la résistande contact et par conséquent augmente
I'intensité du courant parcourant leur corps. Lduetion du lapement pourrait donc étre une
adaptation comportementale afin de réduire 'intérdu courant.

En huitieme semaine, 'augmentation du temps padsére en présence de la tension chez
les vaches soumises a une tension électrique mBgbar rapport au temps passé a boire en
absence d’électricité, semble a premiere vue soapte. Cependant, une étude approfondie
des intensités du courant mesurées au niveau beedi@oir a montré que lintensité du
courant lors de la buvée était la plus importaote tles premieres secondes de contact avec
'eau et diminuait progressivement au cours de uaéb, probablement en raison d’'une
augmentation de la résistance de contact (mufletabir) a mesure que le niveau d’'eau
descend dans l'abreuvoir (figure 4). En augmentantemps passé a boire, les animaux
diminuent donc la valeur du courant les traversaat cours de la buvée. Comme
vraisemblablement le désagrément maximal a liewéhut de la buvée, les animaux ont
intérét a privilégier un rallongement du temps dede en présence de I'électricité et donc a
boire le maximum d’eau par buvée plutoét que de iplidt le nombre de buvées et donc le
nombre de contacts avec un courant de plus forasite.

146



Chapitre 4- Discussion Générale

Intensité en mA
5.0

4.0+

3.04

2.0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% du temps de buvée

Figure 4. Evolution moyenne au cours de la buvée deourant traversant le corps des vaches soumises a
une tension électrique de 1,8 V au niveau de leurbeeuvoir. Dix mesures électriques réparties
régulierement sur la durée de la buvée ont été effmiées au cours des épisodes de buvée (n = 28 vache
soit 79 buvées, moyenne * erreur standard).

3.3.Interaction entre adaptation et habituation

Dans une situation donnée, un individu peut adeggirrcomportement pour limiter I'impact
négatif de I'agent stressant sans toutefois s’ythab: il continuera a présenter des réponses
de stress lors des confrontations a l'agent stnésdaes vaches exposées de maniére
imprévisible a l'agent stressant ne se sont pasitugds alors qu’une adaptation
comportementale a été observée. Cette absenceitddtadn peut-étre expliquée par la
fréequence d’exposition irréguliere qui ne permes$ phabituation en dépit de la stratégie
d’adaptation mise en place. Il est également plessilenvisager qu’un individu adapte son
comportement et s’habitue également a I'agentsrdgsc’est-a-dire qu'il ne présente plus de
réponses de stress aprés un certain nombre deootations a I'agent stressant. Les vaches
exposees en permanence, apres 6 ou 8 semaineggitexp semblent s’étre habituées aux
tensions grace a une fréquence d’exposition élev@&éguliere, et une intensité du stimulus
moyenne (figure 5). Dans le méme temps, ces vadarmds également adapté leur
comportement en lapant moins.

A court terme, les résultats obtenus chez les gésisontrent également que la relation entre
I'habituation et 'adaptation peut aboutir a desnportements différents suivant I'expérience
antérieure et la fréquence d’exposition a la tengilectrique (chapitre 3 partie 1). En effet,
les génisses n'ayant jamais été confrontées aamsioh électrique (naives) ont mis en place
une stratégie d’'adaptation en changeant rapiderdentmangeoire lorsqu’elles étaient
exposees a la tension électrigue de maniere poévisAu contraire, les génisses n'ayant
jamais été confrontées a une tension électriquedgapmais exposées a la tension électrique
de maniére imprévisible n'ont pas réussi a mettrepkace une stratégie d’adaptation en

147



Chapitre 4- Discussion Générale

apprenant a éviter la mangeoire électrifiee au mutll jours (soit 4 expositions). Les
génisses experimentées, c’est-a-dire ayant déjac@téontées aux tensions électriques
(usqu'a 5 V) a plusieurs reprises (19 expositipmsjt eu un comportement intermédiaire
entre les génisses naives exposées a la tensiotrigtle de maniére imprévisible et
prévisible. Ces animaux expérimentés, étant dégbitués » aux tensions électriques, ont été
probablement moins perturbés que les animaux etiist fait moins d’efforts pour adapter
leur comportement en ne changeant pas rapidemenadegeoire.

Stimulus

Adaptation /

comportementale

Habituation

.
e,
.
N
",
",
L0
.
",
e

3
Q

Exposition permanente a la tension électrijue

Stimulus

Adaptation ion

comportementale

Exposition aléatoire a la tension électrique

Figure 5. Adaptation comportementale et habituatiorda moyen terme de vaches laitieres soumises pendant
8 semaines a une tension électrique (1,8 V soit :BA) au niveau de leur abreuvoir, soit de maniere
permanente (prévisible), soit de maniere aléatoirémprévisible, 36 heures/semaine). En cas d’expaisib
permanente, l'intensité du stimulus est réduite panl’adaptation comportementale mais la fréquence du
stimulus reste élevée - les animaux peuvent s’habér. En cas d’exposition aléatoire, l'intensité du
stimulus est réduite par I'adaptation comportementée mais la fréquence du stimulus reste faible et
irréguliere - les animaux ne s’habituent pas.

148



Chapitre 4- Discussion Générale

4.  Imprévisibilité des tensions parasites et conséquees sur les animaux
4.1. Justification du choix de I'étude de I'imprévisibilité

L’étude du rdle de I'imprévisibilité répondait aweconstats : tout d’abord l'imprévisibilité
des tensions électriques parasites est une r&alitgituation d’élevage (Deschamps 2002).
Ensuite, cet aspect n'a été que trés peu pris asidgration dans la littérature. Une des
hypotheses de cette thése était que I'expositioneatension électrique de maniére aléatoire
générerait une réponse de stress aigu, puis chmragmoyen terme. L’exposition a une
tension électrique de maniére aléatoire rendrais wifficile 'adaptation et probablement

I'habituation des animaux par rapport a des animaaMmis a une tension électrique
appliguée en permanence.

Comme cela a été présenté dans le chapitre 1élasiilité d’'un évenement repose sur des
indices temporels ou des signaux fiables indiguiacturrence de I'événement (Bassett et
Buchanan-Smith 2007). En élevage, I'impreévisibititgs tensions électriques parasites a une
double dimension. Elle a d’'abord une dimension temilfe : les tensions électriques parasites
peuvent étre présentes a n'importe quel momena ¢lmuknée. Ensuite, la seconde dimension
est spatiale : les tensions électriques paraséesont pas systématiquement associées a un
endroit précis de I'élevage (revue de Hultgren 19@%ue de Brugere 1993). Seule la
dimension temporelle de I'imprévisibilité a étédite afin d’éviter dans un premier temps de
complexifier les dispositifs expérimentaux : l'ingpisibilité a consisté en une mise sous
tension des abreuvoirs pendant des périodes deslwariables (de 4 a 16 heures), ces
périodes étant espacées aléatoirement dans le.tempamultiplicité de lieux ou la tension
électrigue serait présente couplée a une imprétigiiemporelle pourrait s’avérer plus
perturbant pour les animaux d’élevage par rappottcanditions utilisées durant cette thése.

4.2.Effets de I'imprévisibilité a court et moyen terme

A moyen terme, peu de différences sur la physielalli stress ont été obtenues pour les
agneaux soumis a une tension électrique de 3,5 Yhaeiére prévisible ou imprévisible
(chapitre 2 partie 1). L’analyse ultérieure desrims comportementales et physiologiques
des agnelles (annexe 2) permettra de confirmer u@naer les résultats obtenus chez les
agneaux males. Chez les bovins, les résultatsczomtastés. Dans le cadre des épreuves a
court terme (chapitre 3 partie 1), I'imprévisit@litle I'exposition a la tension électrique a eu
un impact négatif sur les génisses. Chez les vdaligses soumises a une tension électrique
imprévisible, des modifications physiologiques deess sont encore observées fA'°8
semaine d’exposition (chapitre 3 parties 2 et 3).

Le facteur « imprévisibilité » du choc électriqust probablement plus négatif que la quantité
totale d’électricité recue puisque les vachesdat soumises a une tension en permanence
ont présenté moins de signes de stress des laedeengsemaine (soit environ 50 visites a
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I'abreuvoir / vache) alors que les vaches soum#&same tension électrique aléatoire en
présentaient encore aprés 8 semaines (soit envraisites c’est-a-dire 350 visites / vache /
8 semaines avec une exposition des vaches 36hfseswt environ 22% du temps). Chez les
ovins, la conclusion est différente, puisque larité d’électricité « recue » semble avoir eu
des conséquences plus importantes en termes densepade stress que le facteur
imprévisibilite. Méme s’il ne faut pas écarter laspibilité d’'un apprentissage social qui aurait
diminué cet effet «imprévisibilité ». Une expérmeion réalisée chez les porcs par
Hemsworth et al. (1987) montre qu’'un agent stressant important te@innégatif avec
I’'hnomme), peu fréquent mais imprévisible, peut @wemoins aussi négatif a moyen terme sur
la physiologie du stress et les performances zbotgues que ce méme agent stressant
appligué de maniére réguliére. En effet, une auggtien de la concentration plasmatique en
cortisol, une augmentation de l'indice de consonmnagt une réduction de la croissance ont
été observées chez les porcs aprés 6 semainesositxp a des contacts répétés avec
I’'homme dont la valence était imprévisible (c’estite des contacts 1 fois sur 6 négatifs et 5
fois sur 6 positifs) et chez des porcs soumis &uwhdois a des contacts négatifs par rapport
aux porcs soumis a des contacts positifs ou neubegplus, la réactivité émotionnelle de ces
porcs a été modifiée lors d’'un test de réactivikhamme : une latence plus grande pour
interagir avec I’hnomme et un nombre d’interactiphss faible ont été observés pour les porcs
recevant des contacts négatifs impreévisibles oatifégégulierement par rapport aux porcs
soumis a des contacts positifs ou neutres. Lesuautent conclu que l'imprévisibilité du
traitement engendrait un stress chronique et agla# conséquences négatives sur la
croissance des porcs. Au cours de notre expéritm@mtanous obtenons des résultats
similaires au niveau de la physiologie du stressleetia réactivité émotionnelle pour les
vaches soumises a une tension électrique imprévisdns toutefois observer de diminution
des performances de production. Cette derniérenditen peut étre expliquée par le fait que
I'agent stressant utilisé par Hemswoethal. (1987) était probablement un agent stressant plus
fort que la tension électrique utilisée dans nexpérimentation (1,8 V soit 3,6 mA) qui
semble étre assimilé a un agent stressant modéré.

Les résultats obtenus chez la vache nous permettedtesser le profil théorique moyen de
réponses de stress & moyen terme a une tensidrigtleqrévisible ou imprévisible (figure
6). Chez la vache, la prévisibilité permet I'habiion alors que I'imprévisibilité semble
générer un stress chronique. Cette généralisatsbntoaitefois a nuancer au regard des
résultats des ovins.
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Figure 6. Profil théorique des réponses de streshez des vaches exposées a une tension électrique
prévisible ou imprévisible au niveau de I'abreuvoir Les fleches représentent les temps auxquels des
mesures ont été réalisées.

4.3. Contournement de I'imprévisibilité

Il est possible qu'au cours de nos expérimentatiomsoyen terme (chapitre 2 partie 1 et
chapitre 3 parties 2 et 3), certains animaux aepris a contourner le caractére imprévisible
de I'agent stressant, bien que ce contournemendigiicile & mettre en évidence.

Contrairement a notre hypothése de travail, I'ekfmsa une tension électrique imprévisible
n'a pas eu d'effets prononcés chez les agneauxs [douvonsa priori exclure I'existence
d’'une « prévisibilité temporelle » pour les traiems dits « aléatoires » dans la mesure ou les
plages d’exposition étaient de durées variablegl(del6 heures d’exposition) et espacées de
maniere aléatoire au cours de la semaine. De lgisigravaux de Greiveldinget al. (2007)
montrent que chez les ovins la « prévisibilité tenefle » n'est pas aussi efficace que la
« prévisibilité associative » pour prévenir lindlu de l'occurrence d'un évenement
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surprenant. Par contre, en dépit de son caracktatome, il peut étre envisagé que certains
agneaux ou certaines vaches aient appris a ideniéis moments ou la tension était
appliguée. Les animaux d’élevage sont en effetldapad’obtenir des informations de leur
environnement et de leurs congéneéres, par exempbardr des phéromones urinaires
(Vieuille-Thomas et Signoret 1992, Boissy al. 1998) ou de réponses comportementales
(Morganet al. 2001), afin d’adapter leur comportement a la sibma L'apprentissage social
est un facteur important chez les animaux d’élevage permet une meilleure adaptation a
leur environnement (revue de Wechsler et Lea 208iiksi, des porcelets inexpérimentés ont
été capables d’apprendre a ingérer de l'alimentdesdaimplement par I'observation d’'un
individu déja habitué a ingérer cet aliment (Morgaial. 2001).

La possibilité pour un animal de transmettre urfiermation relative au caractere désagréable
d’'une expérience revét un intérét fonctionnel intaio. Cela permettrait d’informer les
congénéres des risques provenant de I'environneetgrdar conséquent d’éviter un éventuel
danger. Darwin (1872) a observé que les expresduariales de protection des animaux
jouaient un role de communication. Les réflexepaection, qui incluent le rétrécissement
des yeux, I'aplatissement des oreilles ou le hément des poils autour du cou, servent a
protéger les organes sensoriels au moment du da@gerréponses sont des informations
potentielles pour les autres animaux qui peuventrterpréter comme des signes de peur ou
de colére. Les expressions faciales semblent denlcods candidats pour la sélection d'un
systeme de communication efficace. Chez les anindmixente, des travaux récents ont
montré que certaines expressions faciales étaiestimtlicateurs de I'état émotionnel de
I'individu. Par exemple, chez la vache, la proportde blanc visible dans I'ceil est utilisée
pour décrire I'état émotionnel de I'individu sur ame frustration-contentement (Sandem

al. 2002, Sandemat al. 2006a). Cette proportion augmente au cours dérdiites situations
telles que l'attente de la distribution d’'un alih@ppétant (Sandeet al.2006b), I'exposition

a un nouveau stimulus (Sandetal. 2004) ou bien encore la séparation entre la mesa e
progéniture (Sandem et Braastad 2005). La poditésnoreilles semble également étre un bon
candidat pour traduire I'état émotionnel des anixnde rente (Reefmanet al. 2009), avec
une proportion plus importante de postures d’'@eilpassives (oreilles pendant librement
sans mouvements de la téte) chez des ovins recamaatiment appétent. La durée de la
posture « oreilles asymétriques » varie aussi aaotimn de I'évaluation cognitive des stimuli
environnementaux (Désiré 2004). Chez les bovins, ftegquence élevée de postures oreilles
pendantes a été utilisée comme indicateur de Uétiain positive des animaux de leurs sites
favoris de toilettage (Schmiegt al. 2008). Une modification de la position des orsilte
'individu en train de boire et confronté a une dsiem électrique, ainsi que d’autres
modifications comportementales comme des mouventgosgjues de la téte, pourraient étre
utilisés comme un indicateur pour les autres coagEnet les inciter a éviter I'abreuvoir.
Cette prise d'information a peut-étre été faciligae le dispositif de stalle d’abreuvement
utilisé chez les agneaux (annexe 4). En effetatesiaux d’'un méme traitement étaient logés
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dans un méme enclos et la stalle ne cachait pesement 'agneau, notamment sa téte et son
postérieur. Les vaches soumises a une tensiorriglectaléatoire n'ont par contre pas pu
utiliser ces informations car le dispositif expégmtal isolait I'individu en train de boire avec
seulement les mouvements de queue visibles. Detplus les animaux (des trois traitements)
étaient logés dans le méme enclos ce qui renddifngse d’'un apprentissage social moins
crédible, les vaches devant traiter en prioritéésrmations des animaux provenant de leur
traitement c’est-a-dire buvant dans la méme stalle.

5.  Une variabilité individuelle de réponse
5.1. Résistance corporelle

Un parametre clef expliquant une part importante diférences observées dans les réponses
des animaux aux tensions électriques est la résisteorporelle. Une forte variabilité de la
résistance électrigue a été enregistrée chez lemshoCette variabilité est d’autant plus
importante dans un milieu ou la résistance de cbeist élevée. Ainsi, lorsqu’une tension de
2,3 V est appliquée sur la mangeoire des génissesl @e réponse des génisses, chapitre 3
partie 1), la résistance du complexe mangeoiresgémplague métallique varie de 517 a 2377
ohms avec une moyenne de 1086 ohms et un écardeyg@1,5 ohms (figure 7). Chez les
vaches laitieres, lorsqu’une tension de 1,8 V pptiquée au niveau de I'abreuvoir (chapitre 3
partie 2), la variabilité observée entre les indlig est plus réduite : de 371 a 988 ohms avec
une moyenne de 537 ohms et un écart type de 188 @igure 7).
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Figure 7. Variabilité de la résistance du complexemangeoire-génisse-plaque métallique lors de
I'application de 2,3 V et du complexe abreuvoir-valee-plaque métallique lors de I'application de 1,8 V
L'étendue interquartile (), la médiane (—), la moyenne (¢) et lintervalle @ confiance ( | ) sont
représentés.
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Ainsi, pour une méme tension électrique, en fomctie la résistance du point de contact,
I'intensité du courant traversant I'animal peuteétnultipliée par un facteur de 4,6 lorsque la
tension est appliquée au niveau d’'une mangeoiparetin facteur 2,7 lorsque la tension est
appliguée au niveau d’un abreuvoir.

La résistancetricto sensulu corps des animaux d’élevages varie en foncdehespece, de
'age de I'animal, de son poids et de sa compasitorporelle (chapitre 1). Cependant un
point clef de la variation de lintensité du courdaraversant le corps de l'animal est la
résistance des points de contacts (entrée et)sortie

Reinemann (2008) indique ainsi que la résistance pdint de contact peut varier
considérablement. Elle augmente en cas de dimmuadioda surface de contact, de diminution
de la pression exercée sur la surface électrifi@éagrésence d'une surface électrifiée plus
séche. Elle varie suivant I'état de propreté deglams ou du museau et en fonction de la
valeur de la résistance des matériaux au niveawuiact (paille seches.fumier).

Alors que la résistance corporelle d’'un individateestable et est caractéristique de I'individu
(a2 un moment donné), la résistance des points maciopeut varier de maniére importante en
fonction du comportement de lindividu. Ainsi, deaches (Reinemanet al. 2005) et des
porcs (Valiquetteet al. 1994) en exercant une pression sur leur abre@eatrifie, ont pu
augmenter la résistance du point de contact. Ipestiable que, suivant le chemin emprunté
par le courant électrique, les stratégies compaeates mises en place afin de limiter
I'intensité du courant parcourant leur corps variétar exemple, dans le cas d’'un courant
électriqgue parcourant le chemin onglons antérieusaglons postérieurs, le comportement
mis en ceuvre aurait pu consister en un déplacedeefd masse de l'individu sur I'un des
onglons (décrite comme une « danse » d’'une pattiasiire (Brugere 2002)) ou en un lever
intempestif de 'un des membres. Dans notre expériation sur les vaches laitiéres (chapitre
3 partie 3), 'adaptation comportementale des vaeheonsisté a prolonger la buvée ce qui a
probablement augmenté la résistance du complexenatir-vache-plaque métallique.

Il est fort probable qu’en élevage, la variabildé la résistance du point de contact soit
responsable de la difficulté a diagnostiquer Is@née de tensions électriques parasites. Dans
la littérature, il est souvent précisé que la tasise corporelle des vaches est en général de
1 000 ohms, et de 500 ohms dans des situationéneasr (milieu humide, trajet a travers
I'animal offrant la plus faible résistance, faiblessistances de contact....) (Aneshansley et
Gorewit 1991, revue de Brugére 2002). Cependadtiine |a résistance électrique des bovins
a ces deux valeurs est préjudiciable a la compsétiere la variabilité observée des réponses
individuelles a la tension électrique.
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5.2.Réponse individuelle

Nous avons pu observer au cours de I'expérimemtaiaourt terme sur les génisses une
importante variabilité individuelle de réponse adasion (chapitre 3 partie 1). Ainsi, certains
individus n’ont manifesté aucun comportement d&wiént quelle que soit la tension (cas de
la génisse 0022, figure 8) alors que dautres iddy ont montré des réponses
comportementales permettant d’identifier clairemenseuil de réaction transitoire et un seulil
de réaction persistante a la tension (cas de liagg0044, figure 8).

Cette variabilité individuelle a aussi été rapped@ns la littérature, méme si ces observations
restent relativement anecdotiques. Ainsi, dangEexnentation de Gorewdt al. (1989), six
vaches ont refusé de boire pendant 36 heuressat sent pas habituées a la tension électrique
appliguée au niveau de I'abreuvoir. Certes, leanivee tension électrique était élevé (4,5 et 6
V, soit de 5,5 a 17,4 mA) ce qui I'apparenteraittpt a un agent stressant fort, néanmoins la
réponse de ces individus illustre parfaitement daiabilité de réponse des animaux et la
difficulté a généraliser au comportement d’un l@ngmaux.

Génisse 0022 Génisse 0044
S %
r 120 100 T 7120
| 1 100
100 g0 1
80 180
60 T
F 60 160
40 T
40 140
20 207 120
0 0 - 0
O MO MWON MOM MO MO O MmO MOy MOMm MO M O
SS Hd aN Bm 66 wHd odN ®B®m §
Tension (V) Tension (V)

Figure 8. Variabilité inter individuelle de réponsede deux génisses soumises a une tension électrique
niveau de la mangeoire (de 0 & 5 V par palier quatien de 0,33 V). Les variables observées sont le
pourcentage d'aliment ingéré dans la mangeoire éladiée (histogrammes) au cours des 2 minutes dege
et la latence (courbe) pour ingérer du concentré de la deuxiéme mangeoire (non électrifiée).
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0. Le stress, un facilitateur ?

Méme si la réponse de stress est souvent préseobdme néfaste pour lindividu, il est
également admis, certes moins frequemment, quedssspeut avoir un effet bénéfique sur
'organisme. En effet, il a été récemment montré ¢axposition a des agents stressants
pouvait améliorer les capacités cognitives de Rirttili (revue de Mend| 1999).

Dans cette these, nous avions fait I'hypothéserguaxposition en permanence ou aléatoire a
des tensions électriques pouvait modifier la r@aétémotionnelle des animaux, notamment
en augmentant les réponses de stress et en dimileume performances. Or, les résultats
semblent montrer qu’'une confrontation répétée iwipitdle a un agent stressant modéré
(tension de 3,5 V) permettrait aux agnelles de mggrer une situation nouvelle de challenge
(chapitre 2 partie 2). De méme, dans un test dévatmin a aller boire, les vaches soumises a
la tension électriqgue de maniere prévisible onsgmé plus d’exploration (latence du premier
contact avec l'objet plus courte) et ont été m@esturbées lorsqu’un objet nouveau était
présent a I'entrée de la stalle d’abreuvement ritagepour aller boire plus courte) que les
vaches témoins (chapitre 3 partie 3). Par contrg,effets n'ont pas été aussi marqués chez
les vaches soumises a la tension électrique deeneaimhprévisible puisque ces animaux ont,
au contraire, interagit moins avec l'objet que V@shes témoins. Des résultats similaires a
ceux observés chez les ovins et les bovins onbl@ienus chez la poule. Lindqviet al.
(2009) ont montré que des poules (de souche sauégeées dans un environnement
imprévisible (durée de la période diurne aléatairg)été plus rapides a commencer a manger
dans un test de motivation que des poules témbiasplus, chez le porcelet, I'exposition
précoce (< 2 semaines de vie) a une tache spdtadgrinthe), qui probablement peut
s’'apparenter a un agent stressant modéré, a ultément réduit la peur en présence d’'un
individu non-familier dans un test de réactivitthamme (Siegfordet al. 2008).

Ainsi, un agent stressant répété modeéré (et prebadit faiblement aversif compte tenu des
réponses des agneaux) ne semble pas avoir d'efigetifs a moyen terme sur la réactivité
emotionnelle avec, au contraire, des animaux qubsent mieux s’adapter a des situations de
stress modéres ultérieures.

Par contre, cette conclusion serait probablemenia&icer dans le cas d’'une application d’'un
courant électriqgue plus élevé ou dans des situmtibélevage dans lesquelles les animaux
seraient confrontés a un nombre important d’agemnessants.
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7. Implications dans la conduite de I'élevage

Nos travaux sur les effets a moyen terme des tesgtectriques ont été realisés en milieu
controlé, ce qui a permis, d’'une part, de s'affanau maximum de facteurs de variation
autres que les tensions électriques et, d’autre gardisposer d’'un lot témoin conduit dans
les mémes conditions expérimentales que les auwes Au niveau scientifique,
I'inconvénient de conduire des observations enageyen comparant les performances avant
et aprés la résolution des problémes électrigustsde ne pas pouvoir dissocier I'effet du
traitement de I'effet temporel (saison, disponiBgifourragéres...) et donc de ne pas pouvoir
apprécier réellement les conséquences des ter@gxtsaques parasites. Nous avons pu aussi
mettre en place des mesures comportementales gibfugrques qu'il est difficile de réaliser
dans une exploitation agricole privée. Ainsi, lesditions expérimentales étaient controlées,
c’est-a-dire que I'environnement était maitrisénafe ne faire varier qu'un seul facteur a la
fois (la présence de la tension électrique). Lgséamentations ont toutefois été réalisées
dans des conditions proches de celles du terraimg dne exploitation que I'on peut qualifier
d’'intensive au vu de ses résultats technico-écogoes. Cependant, dans le cas d'une
exploitation agricole confrontée aux tensions eélgees parasites, il n'est pas judicieux
d’appliquer en I'état toutes les mesures miseslacepau cours de cette these. En effet, en
élevage la situation est multifactorielle et de bosux facteurs peuvent influencer les
réponses des animaux. La possibilité d’'une confusieffets entre plusieurs facteurs reste
donc trés importante.

Les courants électriques parasites restent desoptédres complexes, difficiles a mettre en
évidence en élevage. Certains critéres comporteamenbien que non spécifiques, seraient
néanmoins assez sensibles pour indiquer la prégsectuelle de courants électriques. Ainsi,
si I'éleveur constate des réticences des animatse aendre dans certains endroits de
I'élevage, si certains abreuvoirs sont délaissésrapport a d’autres, ou si les animaux
semblent particulierement agités, et qu’en paellgdéleveur observe une détérioration

inexpliqguée des performances, la mise en placeedpmocédure d’analyse multifactorielle

(zootechnique, sanitaire et électrique) similaireedle proposée par le GPSE (revue de
Gallouin 2002) est recommandée. En effet, comptel tées facteurs multiples pouvant

influencer le comportement, la physiologie du stret les performances, la résolution des
eventuels problemes électriques ne peut se fanelsaliagnostic complet de I'exploitation.

Dans ce diagnostic, l'utilisation de mesures pHggigues telles que la concentration
plasmatique en cortisol n’eatpriori pas pertinente. En effet, la concentration plagmaten
cortisol est trés largement dépendante des conditians lesquelles sont réalisées les
prélevements sanguins, comme par exemple la madigifectuer le prélevement (durée et
habituation & I'expérimentateur...), 'heure de larjtée, la température extérieure... Sans
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animaux témoins soumis aux mémes conditions envinmentales, les données sont donc
difficilement interprétables.

8. Perspectives
8.1. Meilleure caractérisation de la situation en élevag

Des enquétes épidémiologiques ont été réalisée&tmix-Unis (revue de NRAES 2003) ou
au Canada (Rodenburg 1998) afin d'évaluer le nontbesploitations touchées par les
courants électriques parasites. En France, a rammaissance, aucun travail de cette
envergure n'a été conduit. Il pourrait donc étregriessant de mettre en place une enquéte
épidémiologique dans les élevages francais, assariées mesures sur le terrain. Cette
enquéte devrait étre réalisée sur un échantillprésentatif des systémes d’élevages. En plus
de la caractérisation précise de I'exploitationi@de notamment sur les plans électrique et
zootechnique, il serait nécessaire de pouvoir neesde facon fiable et répétable I'intensité
du courant a laquelle sont soumis les animaux @eviage ainsi que les endroits précis de
'exposition au courant. Ce point supposerait laurpoite de la mise au point d'un
appareillage de mesure embarqué déja entameéelg@ardu Limousin et CISTEME (Centre
d’'Ingénierie des Systémes en TélécommunicatioilectroMagnétisme et en Electronique),
équipes avec lesquelles nous avons collaboré doestetthése (annexe 6). Le développement
d’un tel outil serait un formidable moyen de comsance des expériences « électriques » que
les animaux d’élevage peuvent avoir au quotidienviendrait compléter les mesures
classiques déja réalisées dans I'élevage.

8.2. Des effets différents suivant les caractéristiquedes tensions électriques ?
8.2.1. Effets de tensions électriques continues

Les tensions électriques parasites présentes danildvages peuvent générer des courants
alternatifs (souvent a la fréquence du réseaut-a'ere 50 Hz) mais également des courants
continus, notamment par le phénomene de couplaga@&thimique. Par exemple un courant
continu peut étre créé entre deux métaux plongas da milieu humide conducteur, ce qui
entraine une réaction d’'oxydoréduction de ces mét@et effet pile est observable en
élevage ou les nombreuses pieces métalliques (pgtbarriéres,...) sont en contact avec un
milieu humide (fumier et lisier notamment).

Des tensions continues jusqu’a 600 mV ont été néesuen élevage porcin au niveau des
cases a maternité et des abreuvoirs. Cependam deowentre les tensions, le comportement
et la production des animaux n'a été observé (ManHeydeet al. 1995). Chez la vache,
Gustafsonet al. (1985) ont montré qu’'une méme réponse comportateqouvait étre
obtenue avec un courant continu deux fois pluséétpyun courant alternatif pour un trajet
museau-sabots, alors que c’était I'inverse poutrajet sabots antérieurs-sabots postérieurs.

158



Chapitre 4- Discussion Générale

Néanmoins, les courants électriques continus agéhtpeu étudiés, nous pouvons nous
demander si le seuil de réponse a court terme deimda un courant électrique continu

correspondrait au seuil observé avec un courantrigee alternatif, avec des effets a moyen
terme similaires.

8.2.2. Application des tensions électriques en salle dier

La salle de traite est évoquée a de nombreusesagfchapitre 1) comme étant un endroit
privilégié pour les tensions électriques parasi@sraison de la présence de matériel
électrique (pompe a vide, tank de refroidissemehtet. de nombreuses masses métalliques
(contention, lactoduc,...) et du fait que ce lieut pairticulierement humide (eau de lavage des
quais, déjections,...). De plus, I'exposition a uréement surprenant et inhabituel (bruit
sourd et répété) ou l'injection d’'adrénaline durkntraite inhibe I'éjection du lait (Ely et
Petersen 1941). Les effets des tensions électrigaeasites pourraient donc étre plus
importants sur la production laitiere si ces tensiétaient appliquées en salle de traite, méme
si les expérimentations dans lesquelles une terfswmn courant) électrique était appliquée
en salle de traite n’ont pas montré d’effets suquantité ou la qualité du lait produit (Gorewit
et al. 1985, Henke Drenkaret al. 1985, Gorewit et Scott 1986, Gorewat al. 1992,
Reinemanret al.2002).

Ces expérimentations étant de courtes durées @ém@ant inférieures a 1 semaine), une
expérimentation sur les effets & moyen terme desdes parasites en salle de traite pourrait
donc étre intéressante a mettre en place. Toutefes contraintes techniques sont
particulierement lourdes et nécessiteraient pramabht la construction d’une salle de traite
dédiée a ces études, afin de maitriser I'applinatie la tension sans « contamination »
accidentelle des animaux témoins.

8.2.3. Effets des tensions électriques en présence daatgents stressants

En milieu contrélé (cas des expérimentations),jéotif est de faire varier un seul facteur a la
fois afin d’étudier les seuls effets de ce factéior la présence ou non de la tension
électrique). La validité interne (mesure de fidbiku sein d'un échantillon) est importante au
détriment de la validité externe (le degré de gdlis@tion des résultats). Or, en élevage, la
probabilité de la présence simultanée de plusiggesits stressants est loin d’étre négligeable.
Des études menées en élevage ont donc pour avatdagée une validité externe importante
au détriment de la validité interne.

L’étude des interactions entre les tensions étpaods parasites et les autres agents stressants
que les animaux peuvent rencontrer en élevage teseproblématique a approfondir, et
pourrait éventuellement étre envisagée en milieurét&. A notre connaissance, seuls deux
travaux se sont intéressés aux conséquences deésanpe simultanée d'une tension
électriqgue et d’'un autre agent stressant. Chezote, ga présence simultanée de tensions
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électriques parasites et de la restriction alimententrainé des effets plus importants que si
les tensions électriques étaient appliquées séRlasertet al. 1991, 1992). Chez la volaille,
les effets du courant électrique étaient identiqgas celui-ci soit appliqué seul ou en
association avec la manipulation, un environnenieayant, une infestation expérimentale
par des coccidies, une forte teneur en ammoniaguencstress thermique (McFarlaeeal.
1989). Chez les bovins, aucune étude ne semble @iiconduite alors que de nombreux
agents stressants sont susceptibles d’étre présantdtanément en plus des courants
parasites (réallotement, introduction de nouveankmaux, promiscuité avec ['éleveur,
nombreuses manipulations...).

L’étude des interactions entre les tensions étpots parasites et d’autres agents stressants
pourrait donc permettre de mieux comprendre |dgrgifices entre observations en élevage et
résultats expérimentaux de la littérature.

8.2.4. Effets a moyen terme d’un courant électrique dhste plus importante

Il serait pertinent d’étudier les réponses compoeetales, physiologiques et zootechniques a
moyen terme d’animaux soumis a des courants é&jeessi d’intensité plus élevée. En effet,
dans certaines situations d’élevage, les animauxvepg étre soumis a des courants
électrigues plus élevés que ceux utilisés lors atte dhése. Par exemple, en Amérique du
Nord, en raison du systéme de distribution éleg&jdes animaux peuvent étre soumis plus
frequemment qu'en France a des tensions proches0d€. En France, les installations
électriques sont protégées par des disjoncteureatitiels genéralement d’une sensibilité de
30 mA (AFNOR 1956). Ce type de disjoncteur coupeiteuit électrique des qu’un courant
de court-circuit dépasse la valeur de sensibiB@gu¢getet al. 2000). En élevage, il est donc
possible, en cas de courant de fuite et de détautide a la terre, que des courants jusqu’a 30
mA circulent dans les structures. Ce niveau deardugst plus de 8 fois plus élevé que celui
auquel était soumis les vaches lors de cette {t88emA). Dans ce cas, si le probléeme était
détecté tardivement, une des conséquences poéinaila présence d’'un stress chronique, y
compris chez des animaux soumis en permanencéetsamurants.

8.2.5. Variabilité individuelle

Les résultats de cette these montrent une vat@bildividuelle de réponse aux tensions
électrigues importante. Il serait intéressant deuxicomprendre cette variabilité individuelle
notamment par :

- des mesures de la résistance et de ses facewegidtion liés a I'animal (poids, taille, note
d’état corporel...), a la fagon dont I'animal toudeedispositif, & I'environnement (type de
sol, d’ambiance....)

- l'utilisation d’analyses multi-variées pour tentke classer les animaux selon leurs réponses
a des agents stressants. Par exemple, il poutraiirdéressant d’étudier si les animaux les
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plus forts producteurs ou a fort taux de celluleisial sont également ceux pour lesquels
potentiellement les effets des tensions électrigoes les plus prononces.

- 'étude des caractéristiques des individus aéirddgager des typologies d’individus plus ou
moins « robustes » c’est-a-dire présentant plusioins de réponses aux tensions électriques
parasites ou s’adaptant mieux (plus rapidemenn®tiadre codt).
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1. Différences entre les systéemes de distribution nordméricain et francais
de I'électricité

Le Schéma de Liaison a la Terre (SLT), anciennemppéelé Régime de Neutre, définit le mode de

raccordement a la terre du point neutre d'un toamsdteur de distribution et des masses du coté
utilisateur.

Les schémas de liaison a la terre ont pour butrdi&ger les personnes et le matériel en maitrisant
les défauts d'isolement. En effet, pour des raistmssécurité, toute partie conductrice d'une

installation est isolée par rapport aux masses.igodment peut se faire par éloignement, ou par
l'utilisation de matériaux isolants. Mais avec éenps, l'isolation peut se détériorer (a cause des
vibrations, des chocs mécaniques, de la poussiéret.peut donc mettre une masse (la carcasse
métallique d'une machine par exemple) sous un petetangereux. Ce défaut présente des risques
pour les personnes, les biens mais aussi pounlédnationnement du réseau de distribution.

Selon la norme CEI 60364, un schéma de liaison #rk@ se caractérise par deux lettres. La
premiere indique le raccordement du neutre du foamsiteur, elle peut étre :

- T pour raccordé a la terre

- | pour impédant (isolé) par rapport a la terre.

La seconde lettre indique la fagon de connectemiesses utilisateurs, elle peut étre :
- T pour raccordées a la terre
- N pour raccordées au neutre, lequel est raccotdéerre

Aux Etats-Unis, le régime est TN-C (la troisiemérée C indiquant que la terre et le neutre sont
confondus) :

Transformateur

_ YT L1
LYY - L2
L YY) L3
PEN
Terre : Utilisateur j

PEN signifie que le protecteur équipotentiel (PE)aducteur neutre (N) sont confondus.

En France, le régime adopté est TT :

Transformateur

N YT : L1
NN il |
O WY L3
N
L sbdulotda o
Terre | Utilisateur |  Terre
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2.  Effects of repeated exposure to stray voltage onéhbehaviour and the
stress physiology in Romane ewe lambs

Effets des tensions électriques parasites & m@remetsur le comportement et la physiologie du stdssgnelles de
race Romane

(en préparation)
2.1 Introduction

On farm, several electrically powered machines taed. Leakage of current from this type of
equipments (milking machines, automatic feed dispenantifreeze water bowl...), electric and
magnetic induction, faulty connections betweendleztrical circuit and the earth can lead to the
undesirable electrical phenomenon called strayagelt (review by Deschamps, 2002). Stray
voltage, usually less than 10 V, can produce adowent flowing through farm animals (Norel

al., 1983; Gustafson, 2003). For the last decadesy stiltage has been considered as an important
factor contributing to poor performances in daiaynfis and in pig production. However almost no
scientific data are available on the effects adystroltage in sheep.

In farms, stray voltage can occur in a random maiamel can be unpredictable for the animals
(Hultgren, 1990). Predictability of a stimulus ostaessor is important in relation to animal wedfar
(Désiréet al, 2002; Bassett and Buchanan-Smith, 2007). Indedeén a stressor occurs in an
unpredictable way, it is more stressful for thenzadithan if the same stressor is predictable (@uirc
et al, 1981). However, despite the large number of ssigerformed on stray voltage in controlled
environment, only few studies have integrated udiptability into their experimental design.
While an electric stressor occurring in a predilgalyvay may allow the animal to expect its
occurrence and eventually to adapt or to becoméuasbd, the same stressor occurring in an
unpredictable way may prevent adaptation or hatitna

Literature on the effects of stray voltage is chtaazed by discrepancies between experimental
results and the reported effects of stray voltag¢he field. Indeed, producers and veterinarians
have reported impaired production performances afi as increased health problems and
behavioural modifications in cows and pigs houseduildings where stray voltage was detected
(review by Hultgren, 1990). In swine productionhbeioural problems of aggressiveness, piglet
crushing, poor milk production, impaired growth andrtality have been empirically attributed to
stray voltage (Wrightet al, 1985). However, in controlled environment, noné tbe
experimentations were able to reproduce thesetsftat production performances (Robettal,
1991; Godcharlest al, 1993; Robertet al, 1993; Robertet al, 1994). Some behavioural
modifications were reported in pigs exposed to lactecal stressor: a decrease in drinking time
(Gustafsoret al, 1986), an increase in agonistic behaviours (bgittonspecifics), a decrease in
resting time (Roberet al, 1991; 1992). Numerous studies have succeedegtighting an acute
physiological stress response to voltage: an iseré@art rate in dairy cows (Lefcoettal, 1985;
Lefcourt et al, 1986)or an increase in plasma concentrationsodisol in dairy cows (Henke
Drenkardet al, 1985), in ewe (Przekogt al, 1985) and in pigs (Zieci&t al, 1993). However, no
studies investigated the possibility of chroniess:.
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The aim of this experiment was to investigate hamdom or permanent exposure to voltage on the

water trough during the growing period affected gnewth performance, the drinking behaviour,
the time-budget, the emotional reactivity and ttress physiology of ewe lambs. Measurements
were conducted to study short term effects (1 waeldentify acute stress responses) and medium
term effects (6 weeks, to identify chronic stressponses) of electric exposure.

2.2 Material and Methods

This study was conducted during two consecutiversygeom May to June, in two identical
repetitions. Each repetition included a one-weekithation to the pens and to the procedures
(blood sampling, cardiac belt wearing, weighingd an6-week experimental period.

2.2.1. Animals, feeding and housing

For each repetition, 45 Romane (INRA 401) ewe lgnabsrossbreed line between Romanov and
Berrichon du Cher, progressively weaned from 50Qoday-old, were allocated to one of three
groups according to age, weight and litter sizee(@ages were respectively, 95 = 7.5 days, 30.1 £
3.69 kg, 2.6 = 0.63 lambs, mean * s.d., n = 90 [Bmbs were housed in three similar pens (3.5 m
x 4 m, width x length, 15 lambs of the same treatnie each pen) containing a metallic water
trough without enamel coating at the end of a §a#t x 1.2 x 0.8 m, w x | x h) (only one lamb
could drink at any one time), a trough for concatetrand a straw rack. A fourth pen with non-
experimental lambs was used as a buffer pen atritrance of the building. The pens were straw
bedded. A plain wood barrier 1.5 m high separatth gen from the others. Animals were fed
twice a day at 09.00h and 17.00h with concentr&iéo barley, 17% corn, 41% rapeseed meal and
1% mineral and vitamins; 0.7 kilogram/lamb/feedimgid straw was available ad libitum. Water
and mineral block were available at all time.

During repetition 1, one ewe lamb of the contradup was excluded from the experiment due to
severe lameness.

2.2.2 Experimental treatments

The water troughs were electrically insulated fralinthe metallic parts of the pen. An aluminium

plate (0.4 x 1.2 m, w x |), isolated from the grduwas placed on the floor of the stall. EDF R&D
(Electricité de France Research & Development) idexy the electricity exposition system

allowing application of the chosen alternating t&) voltage. A voltage of 3.5V was applied to the
water trough to obtain a voltage pathway throughlémb from the muzzle to the 4 hooves (Fig. 1).
The voltage level was determined in a preliminaggeziment in order to obtain a current intensity
through the animal in the same range as the thicesbading to aversion obtained in a previous
experiment in lambs (Duvaux-Pontdral, 2005).

During 6 weeks, lambs were exposed to a voltage®¥, either permanently (PERM; n = 30; 15
animals per repetition), or randomly 34h a weekhwdtiration of exposition varying from 4 hours
up to 16 hours (RAND; n = 30; 15 animals per rammet). Thirty lambs (15 animals per repetition)
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were used as control and were not exposed to ({@QNT). Pens were randomly allocated to the

treatments for each repetition.

2.2.3 Production measurements

The animals were weighed once a week to deterrheiedverage daily gain. The quantity of water
drunk (called water intake thereafter) was recoriede a day at 0900 h and 1700 h for each pen
each day of the first, the third and the fifth wealkthe experiment, called W1, W3 and W5
respectively thereafter.

2.2.4 Behaviour measurements

Drinking behaviour. Three digital cameras connected to three timeelapdeo VCRs were placed
above the water troughs to record continuouslyahe’s behaviour in the watering stall. All video
files were encoded and analyzed using The Obsergaf®vare System for Behavioural Research
(Noldus Information Technology, Wageningen, Thehdefnds). In week 1 (W1), week 3 (W3)
and week 5 (W5), drinking behaviour of each indidablewe lamb was measured 4 days a week,
24-h each day. Only the visits into the waterirg)l stith at least one drinking bout were kept for
the analysis of drinking behaviour. For each lathb,data of drinking behaviour were averaged in
order to obtain one value per ewe lamb per daybstwvation. The number of visits per day, the
number of visits with at least one sudden movern(@studden raise up of the head, head-shaking or
a sudden backward movement while drinking), thenley to drink after entering the stall (seconds)
and the time spent drinking, or sniffing the troudiring the visit were recorded. Moreover the
postures of the ears were recorded as defined lsyrédd€004): proportion of asymmetric ears,
forward ears, backward ears and the number of@supe changes.

Time-budget. Three digital cameras connected to a time-lapdeoviVCR and linked to a quad
splitter allowing cyclic sequences were fitted abdeach pen. This allowed alternate recording from
each camera during 1 min very 4 min (the 24-h tbudget for the three treatments was recorded
on a single video-tape). The choice was made notstall additional lighting to avoid disturbing
the nycthemeral rhythm of activity of ewe lambsughhe activities were recorded, 4 days a week,
in W1, W3 and W5, 9 hours per day from 0700 h t6QLB (morning) and from 1800 h to 2100 h
(evening) when the ewe lambs were the least distully environmental factors such as human
activities in the farm or the experimental procesuiThe activities were analysed by scan sampling
of 5 s every 4 min using The Observer® Softwaret&ysfor Behavioural Research (Noldus
Information Technology, Wageningen, The Netherlaradsl according to a method proposed by
Mitlohner et al. (2001). The calculated variables were the pergentaf lambs per pen eating
concentrate or straw, drinking, lying, walking, egdng and the frequency of allogrooming or
agonistic interactions (butting a conspecific). Hem was divided into three areas according to the
distance to the watering stall (in the waterindlsteom O to 2m and further than 2 m) and the
number of ewe lambs in each area was counted.

Novel arena and novel object testsThe novel arena test was performed in a 4 x 47xriarena
(w x 1 x h) the first and the sixth week of the ekment. A starting cage measuring 0.6 x 1.2 m (w
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x |) provided access to the arena. Each ewe lansbcaaied, gently placed in the starting cage and

released 15 sec later into the arena using a gligate. The test lasted 3 min once the ewe lamb
entered the arena. The time spent walking, sniffmg environment, the number of attempts to
escape, the latency to enter the arena, the numwibewcalisations, the latency to the first
vocalisation and urination were recorded during tist. Immediately after the end of the novel
arena test, the lamb was placed in the starting éargthe novel object test. After 15 sec the lamb
was released into the same arena containing aoeetlhazard cone (0.3 x 0.5 m, w x h) placed on
the floor, 0.7 m to the wall opposite to the entearnThe same behavioural measurements as those
recorded in the novel arena test were recordeditidddl measurements were the latency to the
first interaction with the novel object, the numlzdrinteractions and the time spent close to the
novel object (< 1m). The tests were performed ia¢taly on one lamb from each treatment.

2.2.5 Stress physiology measurements

Heart rate. Heart rate measurements were performed in W3 andeek 4 (W4) of voltage
exposure, four days a week with three animalsneatrnent recorded each day from 0800 h to 1800
h (n = 12 lambs per treatment per repetition). fibart rate monitor consisted of a watch receiver
(Polar® S610i, Polar Electro, Oy, Finland) and telectrodes (Horse Trainer transmitter Polar®,
Fleurier, Switzerland) fitted on an elastic beljustied to the thorax size of the lambs. The contact
between electrodes and skin was improved by smmadluats of ultrasound gel smeared on the
chest. The heart rate monitor works by averagiegRER intervals of the QRS electrocardiogram
wave complex over 5-s periods as detailed by (Kaenet al, 1984). This procedure was used
previously in cows by Hopster and Blokhuis (19944 an lambs by Rousselt al. (2004). After
completion of data collection, the equipment wasaoeed and the Polar® S610i was downloaded
by IR communication via a Polar® Interface ontcoaputer via the software Polar Equine version
4.0 (Polar Electro, Oy, Finland). Drinking behawisacordings were used to relate the presence of
a lamb in the watering stall to its heart rate meaments. Thus, mean heart rate in the watering
stall and mean hear rate during the day were Gl

Due to loss of signal and chewing of cables, ordyt pf the heart rate data files could be used.
When a ewe lamb made several visits to the watestimfjon the same day, data were averaged.

Plasma cortisol.Blood samples were collected in W1 and in weekV6)(in order to obtain basal
plasma cortisol concentrations at the beginning @ntlhe end of the experiment. At least 1 hour
before the beginning of sampling, each pen wasdsuded in 2 small pens, with half of the
animals in each, in order to facilitate blood samgpprocedure. The animals were habituated to this
procedure during the week of habituation. Two blos@imples were collected by jugular
venipuncture at 1430h and 1530h and within 2 meatethe experimenter handling the animal.
This interval is likely to be insufficient for plas cortisol concentration to have been affected by
the handling associated with blood collection (Broand Johnson, 1993). Moreover, Pagbal.
(1994) have shown in sheep that cortisol conceatrateturned to basal level in less than 30
minutes after handling. Basal cortisol concentragidor each week were calculated using the
average of the two blood samples.
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ACTH challenge. The adrenocorticotropic hormone (ACTH) challengeswdone in W6 to assess

the activity of the hypothalamic-pituitary-adrerf&lPA) axis (Mormedeet al, 2007). At least 1
hour before the beginning of sampling, each pen sussdivided in 2 small pens, with half of the
animals in each, in order to facilitate blood samgpprocedure. At 1300 h a blood sample for basal
level was taken and followed by a single intravenmjection of ACTH (Synacthene®, Novartis-
Pharma, Rueil-Malmaison, France) in the jugulanv&iCTH was given at a dose of 0.40 IU/kg
BW. Blood samples were collected 30, 60, 90 and rh@0 after the injection to measure cortisol
responses.

In addition to the maximal plasma cortisol concatidn, the integrated response to exogenous
ACTH was determined by calculating the area unterdurve (C) using the following formula
(Boissyet al, 2007): C == (Ct + Ct+1)/2 * dt; where Ct is the concentratatrthe time t and dt is
the time in minutes between samples taken at t-ehd

Cortisol analysis. Blood samples were centrifuged at 3000 g for 1Qutes at 4°C. Plasma was
stored at -20°C until analysis. Basal levels o#ltartisol were measured by ELISA using an
automated method (Elecsys, Roche Diagnostics, Meyaance). The sensitivity of the cortisol
assay was 0.36 ng.mL-1. The inter-assay coeffi@émariation was 4.5% at 124.69 ng.mL-1.

2.2.6 Statistical analysis

Statistical analyses were performed using the SHizdl Analysis System software (SAS®, version
9.1.3). The MIXED procedure with comparison of #simates (t-test based) was used with the
following general model A: Yijk = p + Tj + Rk + TRk + BWOI + eijk; where p represents the
overall mean; Tj the fixed effect of the treatmesith 3 modalities (CONT, PERM and RAND); Rk
the fixed effect of the repetition with 2 modalti€repetitions 1 and 2); Tj*Rk the interaction
between the treatment j and the repetition k; B#8ibody weight of the animal i on the week of
habituation as a covariate and eijk the residuadrefhis model was used for basal cortisol
concentration, ACTH challenge, heart rate and naveha and novel object test data. For drinking
behaviour measurements, the model A was compleidDx the fixed effect of the day x and ri
the random effect of the animal i. For time-buddle¢ model A was completed with Dx the fixed
effect of the day x and rz the random effect offba z.

Concerning production data (water intake and bodiglt), the model A was completed with WI
the fixed effect of the week I; Tj*WI the interagti between the treatment j and the week |; and ri
the random effect of the animal i.

When assumptions of homogeneity of variance andabdistribution of the residuals were not
verified, a log or square root transformation wasf@rmed before carrying out the analysis.
Qualitative data were analysed with a Chi-squase #&l data are presented as least square means
(LSMeans) * standard errors (SE) except when otisergtated.
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Results

Data are under analysis.
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3.  Animaux expérimentaux

Les animaux utilisés lors de cette thése étaientsigles troupeaux de la Ferme expérimentale
d’AgroParisTech située a Grignon (78).

Le troupeau ovin de la Ferme expérimentale esirgeatla production d’agneaux de boucherie et
de reproducteurs (vente de béliers et d’agnellasyheptel est composé de deux races : Berrichon
du Cher (120 brebis) et Romane (ex INRA 401, 33bis). La conduite alimentaire des brebis est
basée sur la valorisation du couvert végétal (de anseptembre) et l'utilisation en hiver d’'une
ration semi-compléete composée de pulpe de bettemailte, foin, écorces d’orange, tourteau de
colza gras, luzerne déshydratée et orge. La reptiotiudu cheptel ovin est en partie dessaisonnée,
les agnelles n’étant pas mises a la reproductioméme temps que les adultes, ce qui permet
d’obtenir des agneaux a une période ou le prixatdgesest plus intéressant. Les agnelles de race
Romane utilisées lors de la these sont issues geriade d’agnelage de février alors que les
agneaux de race Romane sont issus de la périodmelbae de septembre. Le gain moyen
guotidien (GMQ) des agneaux males de race Romane lersevrage et I'abattage (entre 70 et 120
jours environ) est en moyenne de 280-300 g/jous. dgneaux de boucherie (115-120 jours) ont un
poids vif d’abattage variant entre 38 et 44 kgo8ea grille EUROP de classification des carcasses
{European Union, 1993 #369}, la conformation descaases d’agneaux de race Romane issus de
la Ferme est « R » pour 75% des carcasses et 2%%lassées « O ».

Le troupeau laitier est composé de 112 vachegiedide race Prim’Holstein produisant 1 044 000
litres de lait dont 166 000 transformés sur I'expliion (chiffres 2008). Le troupeau laitier est
conduit de facon intensive, les animaux en produactivant a I'étable (aire paillée ou logettes avec
caillebotis intégral) toute 'année. Le niveau deduction des animaux est élevé avec en moyenne
prés de 10000 kg de lait par lactation. Les perforces laitieres du troupeau de la ferme
expérimentale sont données dans le tableau A.

Tableau A. Extrait du bilan fourni par le contrdle laitier. Comparaison des résultats de la campagneOR8 de la
Ferme expérimentale de Grignon avec ceux de la réxi lle de France.

Ferme de Grignonrégion lle de France
lait / vache présente 9 796 kg 8 539 kg
taux protéique 32,2 g/l 32,0 g/l
taux butyreux 35,7 g/l 37,9 g/l
taux cellulaire moyen 216 000 318 000
% de vaches < 300 000 cellules 86% 75%

% de vaches > 800 000 cellules 4% 8%
taux de guérison des mammites au tarissement 75% 65%
taux de nouvelles infections ”n 19% 19%
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La ferme est équipée d’un outil de gestion éledtqam du troupeau ALPRO(DeLaval snc., Les
Clayes sous Bois, France) permettant notammentelgstrement quotidien de la production
laitiere individuelle grace a des compteurs a (8iM15, DelLaval snc., Les Clayes sous Bois,
France) et la détection des chaleurs grace a dksrealétecteurs d’activité (DelLaval snc., Les
Clayes sous Bois, France). La ration completeidisgde aux vaches en production est composée
d’ensilage de mais, de dréches de brasserie, ¢ pld betterave, de mais grain humide, de
tourteau de colza gras, de foin de luzerne et démaux. Les principales informations relatives a la
gestion technico-économique du troupeau laitiet podsentées dans le tableau B.

Tableau B. Comparaison des résultats de la reprodtion de la campagne 2007 de la Ferme expérimentale

Grignon avec ceux de la région lle de France.

©
(¢

Résultats Ferme Grigngrrésultats région lle de Fran
intervalle vélage-vélage 431 jours 405 jours
intervalle vélage-1° 1A 77 jours
intervalle vélage-fécondation 113 jours
intervalle vélage-fécondation > 110 jours 55 % 44 %
fertilité (nombre d’IA/IAF) 2,4 2,3
fertilité des génisses (IA/IAF) 1,4
taux de conception erf'1IA 29 % 46 %
durée de lactation 370 jours 342 jours
taux de renouvellement annuel 44 % 35,5 %
vaches inséminées 3 fois et plus 38 % 27,5 %
age au 1 vélage 27 mois 29,8 mois
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4.  Dispositifs expérimentaux

Cette thése a nécessité la création de nouveapwdilifs expérimentaux spécifiques a chaque
expérimentation. Tous les dispositifs expérimentanixété réfléchis avec des professionnels de la
contention et de la manipulation des bovins et ©\Ecole Nationale Vétérinaire d’'Alfort) ainsi
gu’'avec les responsables des troupeaux de la f@vhgeoParisTech.

Pour les expérimentations a moyen terme chez las,osles installations ont été mises en place
afin de pouvoir héberger 45 jeunes ovins dans #oidos de 3,5%x4 métres (soit 15 animaux par
enclos). Chaque enclos était équipé d'une stalbrduvement individuelle (Figures 1 et 2).

Figure 2. Stalle d'abreuvement utilisée lors des @érimentations a moyen terme chez les ovins.
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Pour les expérimentations chez les bovins, lesodisfs expérimentaux ont été congus pour

pouvoir accueillir et manipuler en toute sécurigs énimaux pesant de 150 kg pour les génisses a
plus de 700 kg pour les vaches. L'expérimentatiozo@rt terme sur les génisses a nécessité la
création d’une plate-forme bétonnée de 85afin d'installer le dispositif de test individu@figures

3 et 4). Cette plate-forme était composée d’'unandlattente, d’'une case de départ, d’'un couloir
de test et d’'un enclos de sortie équipé de cornadis

Case génisses Case geéniss Case génisses  Case génisses
ALGECO — / L )
‘ . I
ix E4~ Case im
1= S \départ ., Caméra
N vidéo
Enclos Enclos

de sortie d attent ------------------------ @  Mangeoire

T 7o) !'Electricité +
interrupteurs

Cornadis ane-vent

Analyseurs

Graveur DVD

Sol métallique

Figure 3. Schéma du dispositif expérimental utilispour la détermination du seuil de réaction a courterme aux
tensions électriques chez la génisse.

Figure 4. Enclos de test utilisé pour la déterminabn du seuil de réaction a court terme aux tensionélectriques
chez la génisse (phase d'habituation).

188



Annexes

L’expérimentation a moyen terme chez la vacheéatia nécessité la création d’'une plate-forme
bétonnée de 90 afin de recevoir les six stalles d’abreuvementviddelles. Le dispositif
expérimental a été basé sur I'emploi d’abreuvoirdividuels avec un accés contrélé par un
portillon pourvu d'une fermeture électromagnétiquaetivee par une clef électronique
(transpondeur) située autour du cou de chaque vdchkentification de chaque animal a été
réalisée au moyen d’'antennes situées dans chaquidlopo Chaque stalle était pourvue de
séparateurs pour éviter I'acceés latéral aux abiesnd®s animaux non autorisés et pour éviter un

éventuel transfert d’électricité entre les indivddirigures 5 et 6).
WA = )

Figure 5. Plate-forme d'abreuvement utilisée lors d I'étude des effets & moyen terme d'une tensioreétrique
appliquée sur l'abreuvoir chez la vache laitiere.

Figure 6. Ouverture du portillon électronique par une vache autorisée a accéder a l'abreuvoir.
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Les dalles de béton ont été créées de sorte aeadawontinuité électrique (équipotentialité) des
fers a béton et des masses métalliques de I'éldfageeaux, poteaux, barriéres...) ce qui a permis
I'évacuation a la terre d’éventuelles tensionstélgues parasites. En effet, les panneaux deisreill
soudé$ qui servent classiquement d’armature pour lefeslale béton, ont été soudés entre eux et
reliés a une prise de terre unique (boucle en ttnfbuille composée d’'un cable de cuivre relié a
un piquet de terre) dont I'efficacité a été végfiéle I'ordre de I'ohm).
Un systéme d’enregistrement vidéo composé de piissieaméras a été placé au dessus des
dispositifs expérimentaux et des enregistreurs é&ét placés dans un local technique. Chaque
dispositif a également été équipé d’'un systemetréjee permettant I'application d’'une tension
électrique sur les mangeoires (expérimentationuat ¢erme chez les génisses) et sur les abreuvoirs
(expérimentations a moyen terme chez les ovinsesuvhches laitieres. Ces systémes ont été
développés par EDF R&D (Electricité de France Rettiee& Développement) et installés par des
électriciens qualifiés. Tous ces systemes éledsqnt été verifiés et certifiés par un organisme
certificateur indépendant (APAVE ou Norisko) etagdent a la norme NF C 15-100 qui fixe la
réglementation des installations électriqgues emd&gd AFNOR, 1956). Par ailleurs, un diagnostic
de la ferme expérimentale a été réalisé par EDF R&ant les expérimentations afin de vérifier
I'absence de tensions électriques parasites aauiges installations expérimentales et d’élevage.

2 Les treillis soudés sont des armatures prétes a iteloi, formées de fils tréfilés assemblés rigidemeen mailles
carrées ou rectangulaires par soudure électrique. és treillis soudés sont fabriqués en panneaux etrgent
notamment, dans le batiment et les travaux publicsy la construction de dalles de béton, murs portesr escaliers,
panneaux préfabriqués en béton...
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5. Does past-experience of a stressor enable shdemtiee more effectively a
stressful situation?

Proceedings of the XXI International Ethological Caference - Rennes 2009

Does past-experience of a stressor enable sheephtindle more effectively a
stressful situation?

Karim Rigalma, Sabine Roussel, Cyril Charles, ANtdgherbe & Christine Duvaux-Ponter
AgroParisTech, 16 rue Claude Bernard, 75005 Para)ce
(rigalma@agroparistech.fr, roussel@agroparisteatiuivaux @agroparistech.fr)

Past-experience could influence cognitive procestgs modifying attention, memory and
judgement. Ewe lambs were exposed in their pennbdlcastressor (electricity, 3.5V applied to the
water trough placed in a stall) either permane(@iERM, n=15), randomly (34h/week, RAND,
n=15) or to no stressor (CONT, n=15). After a 7-kvegposure, lambs were individually tested in
3-min motivation trials during four days.

The positive reinforcement was a bucket contairgither concentrate (C) or water (W). The
reinforcement was placed either in a replica ofdta#l for C+ and W+ trials or on the floor for C
and W trials. Latency to reach the bucket, reirdarent intake (either feed or water), number of
vocalizations and mean heart rate were recordeth Were analysed with PROC MIXED of SAS
with treatment, day and trial as fixed effects amépeated effect of the individual.

Regardless of the trial, RAND lambs were fastereach the bucket (P<0.05) and had a greater
intake (P<0.05) than CONT lambs; PERM lambs wetermediate. RAND lambs vocalized less in
C and C+ trials than CONT lambs (P<0.05). Mean theste was similar between treatments
(P>0.10). Lambs with past-experience of a mildsstoe seem to better handle a challenging and
mildly stressful situation.

315t International
Ethological Conference

A
LN 19-24
August
2009

Rennes
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Does past-experience of a stressor enable sheep to handle more effectively a
stressful situation?

a agroPar isTech Rigalma K., Roussel S., Charles C., Malherbe A., Duvaux-Ponter C.

e == AgroParisTech, 16 rue Claude Bernar‘d 75005 Paris
Introduction Objectives
Past-experience (stressful experience) Appreciate the effects of a mild chronic stress
could influence emotional reactivity of on the feeding and drinking motivation of lambs
animals and their reaction to the environment in an unusual situation

Materials and methods

Rearing conditions: 7-week exposure in the rearing pen to a mild electric Bucket on the floor
9 P 9P (C floor and W floor test @

stressor (3.5 V) applied to the water trough in a only) Video
z
[-lblalirialsiigl
I% 2 q ; L]
L n
n L]
- : 1@
n n
CONT n=15 PERM n=15 RAND =15 = @ = '
no stressor permanent exposure to random and unpredictable ' e
exposure stressor exposure (34h/week) Familiar A
to stressor conspecifics
Habituation procedure: ewe lambs habituated for 4 days fo the
experimental bucket containing the reinforcement in their rearing pen and
to the experimental arena (without bucket)
Test procedure: lambs individually tested in 4 motivation tests (3-min
duration) during 4 consecutive days with a Latin-square design
Tests | Reinforcement Localisation Sf: qr‘ ; ;ng_» @ Bucket in the replica
of the
C floor Concentrate On the floor (C stall and W stall
C stall Concentrate | In the replica of the tests only)
Test apparatus
W floor Water On the floor Measurements: Latency (s) to reach the bucket, feed and water
W stall Water In the replica of the intake (g) during the test and number of vocalizations

Data was analysed with the MIXED procedure of SAS®

Results and discussion

= No interaction between the treatment and the
presence of the on the number of vocalizations
and the latency to reach the bucket

25
20
5 = The in which PERM and RAND lambs were
exposed to the stressor during rearing does not seem
5 to be perceived as negative during the challenging
0 situation
floor

Number of vocalizaﬁons dur-ing the 3- min 1‘es1‘s

=
o

floor floor
CONT PERM RAND = RAND lambs were faster to reach the bucket.

Latency (s) to reach the bucket Concentrate intake (g) PE_RM and RAND lambs had a greater intake of
60 a 500 b b reinforcement compared fo CONT lambs
50 ab
20 b 400 = RAND lambs could be more motivated to eat or
30 300 a drink in the unusual situation than CONT lambs since
%g ?gg no difference in water or feed intake was observed
0 0 during the rearing period

CONT PERM RAND CONT PERM RAND

o.b; P<0.05 NS P> 0.10
Conclusion

Lambs with experience of a mild unpredictable stressor seem to better handle a challenging and
unusual situation. Indeed, it could be possible that experience of a mild stress during rearing
subsequently facilitates adaptation to a new challenging situation

31st International Ethological Conference - 19th-24th August 2009 Rennes, France.
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Résumé. Dans leurs environnements naturels les
bovins peuvent étre soumis a des phénoménes
électriques  parasites. Leurs sources  sont
nombreuses telles que des défauts d'installations
€lectriques. des clotures électriques. des réseaux
électriques Au-deld de certains seuils. ils
pourraient affecter le comportement animal et
engendrer des baisses de production, en particulier
pour les vaches laitiéres [1].

Notre projet consiste a mesurer les niveaux
d'intensité des courants circulant dans les animaux.
Pour cela, nous avons mis au point un systéme
autonome sur des bovins capable de relever en
temps réel la valeur de courant les traversant et de
transmettre cette information a distance au moyen
d’un systéme radio fréquence. Ce dispositif, couplé
a un module de localisation. devrait permettre de
détecter et de localiser d'éventuelles zones &
probléme dans une exploitation agricole.

Ce papier présente la mise en ceuvre du systéme
antonome embarqué pour la mesure des courants
traversant les bovins. Il a €té développé au travers
d’une collaboration d’étude entre CISTEME et
RTE. Les mesures ont ¢té effectuées sur la ferme
d’AgroParisTech située a Grignon.

I. DEFINITION
L1 Tension de contact

Une tension de contact est une différence de
potentiel entre un €lément métallique dans une
exploitation et le sol. Soumis a cette tension les
animaux sont traversés par un courant que nous
cherchons a mesurer (cf. fig.1).

Tenslon
de contact

Fig. 1 — Tension de contact [2]

1.2 Tension de pas

Une tension de pas est une différence de potentiel
entre les membres d'un animal. généralement entre
les membres antérieurs et les membres postérieures.
Cette tension est induite par des courants
vagabonds se propageant dans le sol. Il a été
observé qu’'elle peut-étre plus élevée lors de
changement de milieu (passage d'un sol bétonné a
un sol argileux...) (cf. fig.2).

Courant parasite ou vagabond

Fig. 2 — Tension de pas [2]
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1.3 Seuil de sensibilité des vaches laitiéres

Selon les données bibliographiques disponibles, les
vaches laitiéres peuvent étre perturbées par des
courants de lordre de 4 mA [3]. plusieurs
conséquences peuvent étre observées : diminution
de la production et/ou de la qualité du lait,
augmentation de la durée de traite. augmentation
des mammites, modifications comportementales ...

II. PRESENTATION DU SYSTEME

I a fallu concevoir un systéme suffisamment
résistant pour des animaux de plis de 600 kg en
moyenne. Compte tenu de ces contraintes. nous
avons imaginé un dispositif de mesure adapté a cet
animal. II se compose d'électrodes placées sur la
peau de l'animal. Entre deux électrodes séparées
d’une distance comprise entre 10 et 50 cm, apparait
une différence de potentiel proportionnelle au
courant traversant l'animal. Cette différence de
potentiel est alors acheminée sur l'entrée dun
module émetteur radio fréquence SG link de la
société DPS (cf. fig. 3).

ws enregistreur

Electrodes
cutanées

- a—__.__\' %
Fig. 3 — Vue d'ensemble du systéme embarqué et
du Module SG-Link — fabricant DPS

Une base réceptrice connectée sur le port USB d’un
ordinateur portable est placée a moins de 70 m du
bovin.

Une interface graphique associée au dispositif de
mesure permet de surveiller a distance et en temps
réel le courant traversant l'animal. Deux logiciels
ont été développés pour le module SG Link. Le
premier. High Speed Stream de Labview, offre une
bande passante élevée. Le second. Agil Link de
DPS, offre la possibilité d’effectuer deux
acquisitions simultanément.

Un développement possible du systéme serait de le
combiner avec un module de localisation d'une
précision de quelques dizaines de centimétres
également embarqué sur le bovin et permettant
ainsi d’associer 4 la mesure du courant traversant
I’animal, sa position exacte dans ’exploitation. Au
final, ce dispositif serait d'une aide précieuse pour
identifier les zones de 1’exploitation agricole ot des
problémes dordre électrique peuvent étre
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rencontrés et éventuellement provoquer un stress
chez les animaux d’élevage.

III. ETAPE DE CALIBRAGE

Dans un premier temps, le systéme de mesure du
courant traversant I’animal a été calibré. Pour ce
faire. nous avons injecté un courant I connu de
niveau inférieur & 4 mA et de fréquence inférieure a
500 Hz, puis nous avons relevé la tension obtenue
aux bornes des différentes électrodes. Deux
électrodes ont été placées sur chaque membre. soit
un total de huit électrodes. Ainsi, il est possible de
faire correspondre aux mesures de différences de
tensions entre les électrodes. le niveau de courant
traversant réellement I’animal.

Un générateur basse fréquence injecte un courant
variable (4 mA maximum) et de différentes

caractéristiques (sinus, triangle. carre,
impulsionnel) sur le membre arriére droit (cf. fig 4).
Electrodes

Tension U

-

1{0 &4 mA) i

Resistance variable

Générateur / +
10V B0Hz |

Fig. 4 — Calibrage de 1'ensemble

Deux méthodes d’injection ont été mises en place :
- par I'utilisation de bottes
La vache est équipée de 4 bottes en plastique.
Celles-ci I'isolent électriquement du sol permettant
de réduire les résistances de contact, de s’isoler
d’éventuelles sources extérieures et de ne pas
générer des perturbations vers I'extérieur pouvant
éventuellement stresser d’autres vaches (cf. fig. 5).

Vers
MSIUMENTation

Hectrode

‘ A
Courant | piloré : =
! =y @ -
de 0,04 4 4 mA Résistance ¥
variable de
\ Imwanon du

courmt

Fig. 5 — Systéme de calibrage
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Ces bottes servent a injecter le courant sur les pattes
de I'animal. via des plaques métalliques placées a
I'intérieur. L’injection se fait sur le membre arriére
droit. les trois autres étant reliés électriquement a la
masse du générateur. De plus, des éponges humides
sont insérées dans les bottes entre le sabot et la
plaque permettant d’améliorer le contact électrique
(cf fig. 6).

Cabl:
dinjecton

i

Flagus métaligue Fpongs
hapudSee

Fig. 6 — Botte d’injection

- par I'utilisation de plaques conductrices
sur tapis isolant
Par la suite, dans un but de simplification de
manipulation, les bottes ont été retirées. L injection
a été réalisée au moyen de deux plaques
positionnées sur un tapis isolant. Les membres
antérieurs sont sur une plaque, les membres
postérieures sur 'autre. Dans ce cas, ’injection est
réalisée simultanément sur les membres antérieurs
le retour se faisant par les membres postérieurs (cf.
fig. 7).

Fig. 7 — Tapis isolant et plaques d’excitation

Toutes les mesures ont été réalisées avec des
électrodes cutanées de type Electrocardiogramime
(EF medica ou Polar). Il est important de noter que
la différence de potentiel obtenue entre deux
électrodes dépend de son emplacement. de la
distance les séparant mais également de leur contact
avec l'animal. C’est pourquoi. au niveau de
I'emplacement des électrodes. les wvaches sont
rasées. L'ajout d'un gel conducteur (Aquasonic 100
de Parker Laboratories) entre 1'électrode et la peau

Annexes

ComiTe NATIONAL
FRANGAIS DE
RADIOELECTRICITE

SciEnTiIFIQUE

de I'animal s’avére indispensable pour améliorer le
contact électrique. Des bandes scratch viennent
maintenir les électrodes et les cables de mesure (cf.
fig 8).

Fig. 8 — Posiit;nnement des électrodes

Le module SG link est inséré dans un boitier PVC
ABS type IP 66 protégeant 1’ensemble des chocs,
de la poussiére et de I'humidité, Les cables sortent
par un presse étoupe pour conserver une parfaite
étanchéité. Le boitier est posé sur un socle en bois
avec un revétement anti-humidité. Deux coussinets
sont fixés & ce socle en bois pour que I’ensemble ne
blesse pas I'animal. L’ensemble est fixé sur un
surfaix de cheval entourant le poitrail de la vache
(cf fig. 9).

Fig. 9 — Systéme complet

IV. ESSAIS

Différents essais ont été réalisés en collaboration
avec AgroParisTech.

Deux vaches ont été gracieusement prétées par
AgroParisTech pour les expérimentations. Elles ont
été choisies  pour leur  comportement
particuliérement calme. Tes manipulations sur les
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bovins ont été effectuées par du personnel qualifié
d’AgroParisTech que nous remercions.

Nous avons simulé, par exemple. une tension de
contact entre une vache positionnée sur une plaque
métallique et un abreuvoir. Une tension a été
appliquée sur l'abreuvoir et la répartition du courant
sur chacun des quatre membres a été observée (cf.
fig. 10).

Fig. 10 — Simulation d’une tension de pas

La figure 11 montre la forme du signal obtenu sur
le membre arriére droite lorsquune vache boit dans
un abreuvoir électrisé (tension de 2V, Sinus 50 Hz).
Le courant mesuré est au maximum de 80 pA.

Courant traversant la patte de la vache lors de
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Fig. 11 — Courant dans la patte arriére droite de
Ia vache (simulation d’une tension de contact)

V. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

La faisabilité de la mesure a distance du courant sur
le membre d'un animal dans des conditions
expérimentales encadrées a été démontrée.
Neéanmoins. pour une mise en situation
opérationnelle en exploitation agricole. de
nombreux problémes restent encore a résoudre.

Le plus important est que les électrodes cutanées
EF medica se décrochent trop souvent pour
permetire une campagne de mesure de plusieurs
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journées. D’autres modéles cutanés comme les
électrodes Polar doivent étre testées. Il serait
également possible d’envisager des électrodes sous-
cutanées mais les risques d’arrachement et
d’infection nous semblent trop €levés.

Un autre probléme provient du module SG-Link qui
effectue une mesure actuellement en mode commun
limitant fortement les solutions d’immunisation des
cables reliant les électrodes. Une mesure en mode
différentiel est possible sur ce module mais n’est
pas encore compatible avec nos mesures.
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Abstract

Determination of a stray voltage threshold using beavioural measurements in Holstein
heifers

Roussel S., Rigalma K., Oliveira A., Louyot T., Rux-Ponter C.

AgroParisTech, 16 rue Claude Bernard, 75005 Paris

Réseau de Transport d’Electricité, CNER, 34-40Heaari Régnault, 92068 Paris La Défense
CEDEX 48

Stray voltage (less than 10V) often caused by dyfazonnection between the electrical
circuit and the earth can occur in farms and mayaimanimal welfare. The aim of this experiment
was to determine the threshold level at which ngifeerceive the electric shock, as well as their
behavioural responses using an avoidance test.

Over a 4-week period, forty Holstein heifers (516 months old) were trained to eat
concentrate from two metallic feeders at the end M long corridor. For 20 heifers (VOLT), a
voltage was then applied for 2min to the feedewhich the heifer initially started to eat. This
allowed the heifer to change to the non-electrifeseder if it wanted to. The voltage was increased
daily in steps of 0.3V from OV up to 5V. The remam heifers (CONT) followed the same
procedure as the VOLT heifers but without any eleity. The data were analysed by a Khi-square
analysis or the MIXED model procedure of SASith voltage as a fixed effect, the animal as a
random effect and taking into account the day éfiblgcusing the results obtained with the CONT
heifers.

For a voltage> 2.3V, the percentage of total feed eaten frometleetrified feeder and the
time spent eating in the electrified feeder de@dg$<0.05). Above 3V, VOLT heifers changed
more quickly to the non-electrified feeder (P<0.0Bpove 2V, more VOLT heifers performed
muzzle-grooming (P<0.01) and head shaking (P<Qlt) CONT heifers.

A voltage of 2.3V appears to be the threshold atlwhvoidance behaviour starts for a large
number of heifers. However, large variations in tégponsiveness of animals were observed and
further research is necessary to study whethevichail electrical resistance may explain some of
the variability in the voltage threshold.

Keywords: heifer, stray voltage, threshold, avoman
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Determination of a stray voltage threshold using
behavioural measurements in Holstein heifers

Roussel S.1, Rigalma K.1, Oliveira A.l, Louyot T.2, Duvaux-Ponter C.!
1AgroParisTech, 16 rue Claude Bernard, 75005 Paris
2Réseau de Transport dElectricité, CNER 34-40 rue Henri Régnault, 92068 Paris La Défense

1
Stray voltage (less than 10V) often
caused by a faulty connection between
the electrical circuit and the earth can
occur in farms and may impair animal
welfare.

.

Materials and methods

Objective

Determine the threshold level at
which heifers perceive the electric
shock, as well as their behavioural
responses using an avoidance test

eifers 0 10 months o X
(" 40 heifers (5 to 10 months old)
Husbandry pen | Husbandry pen Husbandry pen Husbnndry
TRAINING TEST PROCEDURE 1,_'.!! Ty
PROCEDURE = 20 heifers (VOLT) with electricity }
= eat concentrate applied for 2 min to the feeder in Video /
from two metallic which the heifer initially started to X
feeders at the end of eat (possibility fo change to the non- FEe 1o Vv
a 5m long corridor electrified feeder if they wanted to) [Ciic} corridor 066 V
during 2 min = 20 heifers without electricity Fepders ™ e iting
= 5 days / week = voltage increased daily in steps of per 5V
L during 4 weeks 033VfromOVto5V ~  omeeeeeemsooeeeeeeee N )

Results and discussion
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Above 2.3 V, a decrease of the percentage of total
feed eaten from the electrified feeder was observed
for the VOLT heifers compared to CON heifers

Above 3 V, a smaller latency before changing to the
non-

electrified feeder for VOLT heifers compared
to CON heifers

| A threshold statistically around 2.3 V but ... an important individual variation |
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Conclusion

A voltage of 2.3V appears to be the threshold at which avoidance behaviour starts for a large
number of heifers. However, large variations in the responsiveness of animals were observed and
further research is necessary to study whether individual electrical resistance may explain some of the

variability in the vol’rage threshold.

41st Congress of the International Society for Applied Ethology - 30 july-3 august 2007 Merida, Mexico.
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Abstract

Stray voltage is a low voltage (less than 10 V)ahhtan be measured between two points which
simultaneously come into contact with an animalayvoltage has two origins: an on-farm origin,
due to electrically powdered machines and an offifarigin due to the electrical surroundings of
the farm. Currents created by this voltage can flilwwough the metallic structure of farm
equipment. The subject of stray voltage in farmraats is a topic which generates much interest in
the agricultural community because of its potergfédcts on farm economics.

A multi-criteria experimental approach was usectansisted of studying, under farm conditions,
the short and medium-term effects of permanentlyaodomly applied voltage on behaviour and,
physiological and performance responses in sheeaitle. Specific emphasis was placed on the
consequences of unpredictability of voltage expeswhich has been rarely studied when dealing
with stray voltage.

In the short-term, a persistent reaction thresllasting change in behaviour) of 2.3 V (2.6 mA)
was observed in heifers subjected to voltage appliea feeder. Past experience of electricity
reduced the stress responses of the heifers sugggaxposed to voltage. However, in the short-
term, random (unpredictable) voltage exposure ditl allow heifers to adapt to the situation
compared to heifers submitted to permanent (prallie} voltage exposure. In the medium-term (8
weeks), the exposure of lactating dairy cows tmléage of 1.8 V (3.6 mA) applied to their water
trough in a permanent (predictable) or in a randonpredictable, 36 hours/week) manner affected
neither milk yield nor milk quality (fat and proteicontent and somatic cell counts) although a
transient decrease in milk yield was observed am 24 or the ¥ day of exposure. Some
behavioural (drinking behaviour) and physiologiedponses (heart rate) during the first two weeks
of exposure demonstrated a transient acute stesg®mse. After eight weeks of exposure, cows
permanently exposed became habituated to voltagke wbws randomly exposed still showed
physiological stress responses and behaviouralgelsarmhis could indicate a mild chronic stress
due to the unpredictability of voltage exposure.

In the medium-term (6 weeks), repeated exposur8.%0V (2.4 mA) applied permanently or
randomly to the water trough had no effect on ghoartd water consumption of growing-finishing
lambs. However, fewer fat carcasses, a lower plasomasol concentration at slaughter and a
higher adrenal medulla weight, suggested that peemtaexposure to voltage could induce
medium-term changes in the stress physiology obkam

In lambs and dairy cows, the challenges designéavistigate emotional reactivity and motivation
showed that, in the medium-term, exposure to a mtl@ssor could favour the subsequent
adaptation of the animals to a new challengingasion.

In farms, stray voltage can be considered as a stiessor with no impairment of production
performance but with a transient acute stress ressppand a possible mild chronic stress response in
the case of unpredictable exposure. However, kaagability in individual responses was observed
in the present experiments.

Keywords: stray voltage, sheep, dairy cows, strgdyysiology, behaviour, production,
unpredictability



Résumé

Les tensions électriques parasites sont des tensierfaible niveau (< 10 volts) mesurées entre
deux points qu'un animal peut simultanément touck#es ont deux origines, I'une interne, liée
aux dispositifs électriques existant en élevagautte externe, imputable aux équipements et
réseaux proches de I'exploitation agricole. Lesraots électriques créés par ces tensions peuvent
circuler dans les structures métalliques de I'éevd.a question des effets des tensions électriques
parasites sur les animaux d’élevage est un supsttufilité qui intéresse de plus en plus la
profession agricole en raison des enjeux éconorsiquepourraient en découler.

L’approche expérimentale suivie était multicritéede a consisté a étudier en conditions d’élevage,
a court et moyen terme, les réponses comportenasntphysiologiques et zootechniques a des
tensions électriques appliquées de maniere aléaboirpermanente chez des ovins et des bovins.
Une attention particuliere a été portée aux cormgcgs de I'imprévisibilité de I'exposition a la
tension électrique, actuellement peu prise en cemans les études sur les tensions parasites.

A court terme, un seuil de réaction persistantedffitation durable du comportement) de 2,3 V
(2,6 mA) a été mis en évidence chez des génissesises a une tension électriqgue au niveau d’'une
mangeoire. Une confrontation antérieure a I'éleitéia réduit les réponses de stress des génisses
lors d’'une nouvelle exposition a la tension. Partiey une exposition aléatoire (imprévisible) a la
tension électrique a rendu plus difficile 'adafiata court terme des génisses par rapport a une
exposition permanente (prévisible). A moyen teriegmaines), I'exposition de vaches laitieres en
lactation a une tension de 1,8 V (3,6 mA) au nivdauleur abreuvoir de maniére permanente
(prévisible) ou aléatoire (imprévisible, 36 heupas semaine) n'a eu aucun effet sur la quantité de
lait produite ni sur sa composition (TB, TP et tal& cellules), hormis une baisse ponctuelle de
production laitiere le 2" ou le 3™ jour d’exposition. Certaines réponses comporteaiest
(comportement de buvée) et physiologiques (rythramdiague) au cours des deux premieres
semaines d’exposition a la tension ont mis en éadeaine réponse de stress aigu transitoire. Apres
huit semaines d’exposition, les vaches exposéemat@ere permanente se sont habituées a la
tension. Par contre, les vaches exposées de maaléadoire ont manifesté des réponses
physiologiques de stress et des modifications aapcstement ce qui pourrait indiquer la présence
d’un stress chronique modéré da a la tension é@eetimprévisible.

A moyen terme (6 semaines), I'exposition répétéme tension de 3,5 V (2,4 mA) appliquée de
manieére permanente ou aléatoire au niveau de Uabne n’a eu d’effet ni sur la croissance ni sur
I'ingestion d’eau d’agneaux en croissance. Cepemdannombre moins important de carcasses
grasses, une plus faible concentration plasmatiueortisol lors de I'abattage et un poids plus
important des médullo-surrénales, suggerent qu@dstion de maniére permanente a une tension
électriqgue pourrait induire une modification a moyerme de la physiologie du stress chez
'agneau.

Chez les agnelles et les vaches laitieres, lesiepsemises en place pour étudier la modification de
la réactivité émotionnelle et de la motivation ordntré que I'exposition a moyen terme a un agent
stressant modéré pourrait faciliter I'adaptatioténdure de I'animal a une situation nouvelle de
challenge.

En élevage, les tensions électriques parasitesilke fniveau peuvent étre considérées comme un
agent stressant modéré n’influencant pas les pedioces de production mais générant une réponse
de stress aigu transitoire et une éventuelle r@pdesstress chronique modéré en cas de présence
imprévisible des tensions parasites. Une grandabilité individuelle de réponse a cependant été
observée.

Mots clés: tension électrique parasite, moutonsackes laitieres, physiologie du stress,
comportement, production, imprévisibilité



