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L'¢lectricité est indispensable a 1'élevage moderne. Cependant, des phénomenes non désirés
comme les tensions €lectriques 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, 1’es-
sor du machinisme et la diffusion des
nouvelles formes d’énergie ont joué un
role clef dans les progres de 1’agricultu-
re (Jussiau et al 1999). L’énergie élec-
trique a contribué a ce progres en
offrant un large panel de machines et
d’appareils, capables de fonctionner en
continu. Ces machines ¢lectriques se
sont substituées a 1’homme pour un
nombre  croissant  d’opérations.
L’¢élevage moderne et ses nouveaux
équipements (robot de traite, distribu-
teur automatique de concentrés, gestion
¢électronique du troupeau...) font désor-
mais largement appel a 1’électricité.
Ainsi, aujourd’hui, en élevage laitier,
20% de 1’énergie totale nécessaire a la
production de 1000 litres de lait sont
d’origine électrique (Beguin et al
2008). Le bloc traite (tank a lait, chauf-
fe-eau et pompe a vide) représente 85%
de la consommation électrique d’une
exploitation laitiere, 1’éclairage étant
un poste secondaire (Galan et a/ 2007).

Une étude bibliographique permet de
situer dans les années 40, en Australie,
les premicres observations impliquant
des tensions électriques 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 Amérique du
Nord, les premiéres études relatives
aux effets des tensions électriques para-
sites sur les animaux de rente. En
France, la question des effets des ten-
sions électriques parasites chez les ani-
maux d’élevage émerge au début des
années 90 (Brugére 1993, Blatin et
Benetiére 1998). L’expression anglo-
saxonne «stray voltage», utilisée pour
décrire ce phénomeéne, se traduit par
I’expression frangaise «tension élec-

trique parasite». Or, I’animal est sensi-
ble au courant et non a la tension elle-
méme (Norell et al 1983, Hultgren
1990). C’est pourquoi d’autres expres-
sions sont utilisées comme «stray cur-
rent» ou «transient current» («courant
vagabond» ou «courant transitoire»).
Dans les expérimentations, les auteurs
ont appliqué soit une tension électrique
(exprimée en volts, V), soit un courant
¢lectrique (exprimé en milliamperes,
mA)

La définition des tensions électriques
parasites, donnée par des chercheurs et
des universitaires américains suite a
la demande du Département de
I’ Agriculture des Etats-Unis (Lefcourt
1991), est la suivante : «Une tension
électrique parasite est une tension de
faible amplitude (inférieure a 10 volts),
mesurée entre deux points qu’'un ani-
mal peut simultanément toucher. Parce
que ’animal répond au courant produit
par la tension et non pas a la tension
elle-méme, la source de la tension
parasite doit étre capable de produire
un courant électriquey.

Dans les élevages d’Amérique du
Nord, les tensions électriques parasites
sont principalement dues au mode de
distribution de 1’¢lectricité : la mise a
la terre des clients est reliée a la mise
a la terre et au neutre du réseau de dis-
tribution (Hydro-Québec 2005). 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 a la
mise a la terre du client.

Ainsi, en Amérique du Nord, contrai-
rement a la situation européenne, des
fluctuations de courant extérieures a

I’exploitation peuvent produire des pics
de tensions a I’intérieur de cette derni¢-
re. Une enquéte menée aupres de
140 exploitations laitiéres en Ontario
(Canada) a montré que 21% des exploi-
tations enquétées étaient touchées par
des tensions é€lectriques parasites supé-
rieures & 1V (Rodenburg 1998). En
Europe, bien que le mode de distribu-
tion de I’électricité soit différent, la
présence de tensions électriques parasi-
tes est avérée au sein des exploitations
agricoles (Lasseret 2001, Gallouin
2002).

Enfin, la question des effets des ten-
sions électriques parasites en ¢levage
posseéde une dimension polémique. En
effet, certains éleveurs, confrontés a
des problémes non résolus et pour les-
quels aucune explication n’a pu étre
validée, mettent en cause la présence de
courants électriques parasites au sein
de leur ¢élevage (Brugere 2006,
Gallouin 2009).

Aprées avoir présenté les origines des
tensions électriques parasites en ¢leva-
ge, I’objectif de cette revue est de mon-
trer les conséquences des tensions élec-
triques parasites sur le comportement,
la physiologie et les performances zoo-
techniques des espéces de rente. Nous
nous appuierons principalement sur les
résultats des expérimentations ayant eu
lieu en Amérique du Nord, en raison du
faible nombre d’expérimentations
réalisées en France, les principaux
mod¢les d’études étant la  vache
laitiere et le porc. Les résultats des
expérimentations  nord-américaines
sont cependant transposables a
I’Europe (courant sinusoidal, de fré-
quences voisines : 60 Hz aux USA et
50 Hz en Europe).
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1 / Tensions électriques
parasites en élevage

1.1 / Origines

En élevage, les équipements élec-
triques et le matériel agricole sont sou-
mis aux intempéries, a [’humidité, aux
poussiéres, aux chocs et a la corrosion
notamment par les lisiers, les aliments
et les engrais. Tous ces facteurs accéle-
rent leur dégradation et augmentent
donc les risques d’incidents d’origine
¢électrique. Dans les conditions d’¢leva-
ge, les animaux peuvent étre soumis 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 posté-
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 I’animal et revient au sol par les
pattes (Bourget et al 2000). Les ten-
sions ¢lectriques parasites ont principa-
lement deux origines : une origine
interne liée a Dactivité 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 [I’exploitation agricole
(Deschamps 2002).

a) Origines internes

Dans le cas d’un couplage électrochi-
mique, des produits comme les engrais

Figure 1. Deux types de tensions élec-
triques parasites coexistent en élevage :
les tensions de pas (A) et les tensions de
contact (B).
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Figure 2. Principe du couplage inductif dans une structure métallique.
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chimiques et le lisier se comportent
dans un sol humide comme 1’électroly-
te d’une batterie. En présence de masse
métallique, il se produit une migration
de charges positives et négatives. Ainsi,
un sol initialement isolant peut devenir
conducteur. Ceci se traduit par I’appari-
tion de tensions électriques continues
de faible niveau (jusqu’a 1 ou 2 V)
entre des éléments métalliques.

La décharge électrostatique cor-
respond a 1’évacuation instantanée a la
terre d’une charge d’électricité statique
accumulée sur des matériaux, le plus
souvent suite a des frottements (ex.
courroies isolantes, tapis roulants...).

Un courant de fuite est un courant
dont I’apparition est liée a I’utilisation
d’un appareil électrique (ex. démarrage
d’une pompe, de la machine a traire...).
La protection contre les courants de
fuite repose essentiellement sur le
cablage du fil de terre qui constitue un
chemin privilégi¢ pour leur écoule-
ment. Le défaut de mise a la terre, c'est-
a-dire le raccordement défectueux ou
inexistant des installations €lectriques a
la terre, est une des principales causes
de tensions électriques parasites en éle-
vage (Brugere 1993, Lasseret 2001,
Deschamps 2002). Ainsi, le courant de
retour des clotures électriques ou les
courants de fuite des machines circu-
lent dans le sol et les batiments, et
induisent des différences de potentiel
entre des structures métalliques non
connectées entre elles.

b) Origines externes

Les champs électromagnétiques pro-
duits par les équipements ou par les
réseaux (EDF, SNCF, télécommunica-
tions) peuvent interférer avec des struc-
tures métalliques avoisinantes qui se
comportent alors comme des antennes.
Les phénomeénes de couplage créés
sont de deux types : le couplage induc-
tif, dont la source est un champ magné-
tique, et le couplage capacitif, généré
par un champ électrique. Dans le cas
d’un couplage inductif, le champ
magnétique induit des tensions et des
courants dans toutes les structures
métalliques formant une boucle, selon
le principe présenté dans la figure 2.
Dans le cas du couplage capacitif, le
champ ¢lectrique provoque une migra-
tion des charges électriques a la surface
des conducteurs isolés du sol, d’ou la
création d’une différence de potentiel.
Lorsque I’animal entre en contact avec
le conducteur, la migration des charges
¢lectriques 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 a la tension, la résistance électrique
joue un role important dans ’effet des
tensions électriques parasites sur les
animaux d’élevage. Ainsi, selon la Loi
d’Ohm, I’intensité du courant (I, expri-
mée en amperes) est dépendante de
la tension (U, exprimée en volts) et
de la résistance du corps de I’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

3§

Potentiel de la terre

(R, exprimée en ohms, Q) selon 1’équa-
tionU= Rx L.
a) Tissus et résistance électrique

Les propriétés électriques des tissus
biologiques sont complexes et varient

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

Figure 4. Résistances corporelles (en k<) des espéces animales de rente mesurées
entre le mufle ou le bec et les membres au moyen d’électrodes (bovins) ou en condli-
tions d’élevage (porcins, ovins, poules et dindes) (1 kQ2 = 1000 Q) (d’apres Appleman
et Gustafson 1985, Halvorson et al 1989, Robert et al 1993, Vidali et al 1995, Roussel

résultats non publiés).
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tance des liquides et de la trés grande
majorité des tissus diminue lorsque la
température augmente. Ces auteurs ont
également conclu que les liquides sans
cellules (urine, liquide amniotique,
plasma) ont les plus faibles résistances
¢lectriques alors que les poumons, le
tissu adipeux et les os sont de mauvais
conducteurs.

b) Résistances corporelles chez diffé-
rentes especes

La résistance des corps varie en fonc-
tion de I’espéce : les volailles ont une
résistance électrique totale plus élevée
que les ovins, les porcins et les bovins
(figure 4).

Le tableau 1 présente, selon le trajet
parcouru, les valeurs de résistance élec-
trique chez la vache laitiére obtenues
avec des électrodes, c'est-a-dire avec de
faibles résistances de contact. En
Amérique du Nord, il a été 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 (milieu humide, trajet a travers
I’animal offrant la plus faible résistan-
ce, faibles résistances de contact...)
(Brugere 2002). Cependant, des mesu-
res réalis€ées en condition d’élevage
chez des génisses laitieres (tension
parasite appliquée a une mangeoire
métallique, [’animal étant sur une
plaque métallique) ont donné une résis-
tance de I’ensemble mangeoire-animal-
sol plus élevée : en moyenne 1407
ohms mais avec une grande variabilité,
de 115 a 4038 ohms (Rigalma, résultats
non publiés).

Chez les porcins, Robert et al (1993)
ont observé que la résistance totale
(groin-onglons) de porcs agés de 9 a
22 semaines logés sur un sol humide ou
un sol sec variait de 569 a 2786 ohms
(figure 5).

Les ovins, peu étudiés, présentent des
résistances électriques plus élevées que
les bovins et les porcins. Chez des
agnelles agées de quatre mois et demi,
I’application d’une tension électrique a
une mangeoire métallique, I’animal
étant sur une plaque métallique, a
entrainé une grande variabilit¢ de la
résistance mangeoire-animal-sol : de
1320 a 9100 ohms (Roussel, résultats
non publiés).

Les volailles présentent une résis-
tance  électrique  totale  (bec-
pattes) beaucoup plus élevée que les
autres animaux de rente, supérieure a
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Tableau 1. Valeur moyenne et étendue de la résistance électrique de la vache laitiere selon le trajet parcouru par le courant élec-

trique.
Trajet n* Moyenne () | Etendue () | Fréquence® (Hz) Références
Mufle - sabots 70 350 324-393 60 (Craine 1975)
28 359 244-525 60 (Norell et al 1983)
Sabots antérieurs - | g 738 496-1152 60 (Norell et al 1983)
sabots postérieurs
Travon - sabots 28 600 402-953 60 (Norell et al 1983)
y 4 880 640-1150 50 (Whittlestone et al 1975)

*n = nombre d'individus testés. + fréquence du courant du secteur.

18 800 ohms chez la poule pon-
deuse (Vidali et al 1995) et supérieure
a 35 000 ohms chez le dindonneau
(Halvorson et al 1989). Ces fortes
valeurs peuvent s’expliquer par la
résistance ¢levée présentée par les pat-
tes et le bec de ces animaux.

La résistance électrique du corps
humain varie de 1000 a 5000 ohms
en conditions seches et de 650 a
1000 ohms en conditions humides
(AFNOR 1956). Cependant, en éleva-
ge, I’¢éleveur porte des chaussures ou
des bottes en caoutchouc qui augmen-
tent sa résistance et donc son seuil de
perception du courant électrique. Ces
¢léments peuvent expliquer au moins
en partie la difficulté a diagnostiquer la
présence de tensions électriques parasi-
tes dans 1’¢élevage.

¢) Facteurs de variations de la résis-
tance corporelle des animaux en éle-
vage

Dans les conditions habituelles d’éle-
vage, de nombreux facteurs font varier
la résistance propre de l'animal. Ainsi, la
résistance électrique différe chez la
vache laitiére suivant le trajet parcouru
par le courant (tableau 1). Certaines par-
ties du corps de I’animal sont des points
d’entrée et de sortie privilégiés pour le
courant électrique : la 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-
re 6). En effet, Robert et a/ (1994b) ont
montré que la résistance corporelle
interne des animaux ne représentait
qu’une faible partie de la résistance cor-
porelle totale par rapport aux résistances

Figure 5. Evolution de la résistance corporelle (ohms, moyenne + écart-type) de porcs
au cours de leur croissance en fonction du type de sol (sec vs mouillé) (d’aprés Robert

et al 1993).
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des points de contact (entrée et sortie).
Le poids peut également faire varier la
résistance €lectrique corporelle. Ainsi, la
prise de poids (et ’augmentation conco-
mitante de la pression podale) diminue
la résistance électrique corporelle totale
des porcs a I’engrais (figure 5) (Robert
et al 1993). Au cours de I’engraisse-
ment, le porc présente donc de moins en
moins de résistance aux courants ¢lec-
triques parasites.

Les conditions environnementales
contribuent également a faire varier la
résistance corporelle. Robert et al
(1993) ont ainsi montré que 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 espéce,
Valiquette et al (1994) ont observé
qu’un sol recouvert d’urine diminuait
la résistance du point de contact
onglons-sol. Cependant, chez la vache
laitiere, Norell et a/ (1983) n’ont pas
observé de différences de résistance
¢lectrique selon que celle-ci était mesu-
rée dans des conditions séches (sabots
brossés et secs) ou humides (sabots
lavés et sol humidifi¢). De plus,
Halvorson et al (1989) ont montré que
I’ajout de vitamines et d’électrolytes a
I’eau de boisson, afin de simuler un
traitement médicamenteux (chez les
volailles), réduisait de moiti¢ la résis-
tance de I’eau. La fréquence du courant
¢lectrique est également un facteur
influencant la résistance corporelle des
animaux de rente, celle-ci diminuant
lors de Iaugmentation de la fréquence
du courant électrique (Matte et al 1992,
Robert et al 1994a).

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

2.1/ Seuils de réponses

Chez I’homme, les seuils de répon-
se au courant électrique (de fréquence



Les courants électriques parasites en élevage /295

Figure 6. Lors de la buvée, le courant qui traverse I'animal du mufle aux sabots posté-
rieurs est fonction du montage en série de la résistance de contact Ry (entre I'abreu-
voir et le mufle), de la résistance de I'animal (qui est fonction du trajet, R,/) et de la
résistance de contact R, (entre les sabots et le sol).

)
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50-60 Hz) sont bien connus et sont inté-
grés dans la prévention des risques
¢électriques dans le monde du travail
(INRS 2007). La perception cutanée a
lieu a partir de 0,5 mA. De 0,5 a 10 mA
aucun effet physiologique dangereux
n’est observé. 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 l’arrét cardiaque (40 mA pendant
5 secondes, 50 mA pendant 1 seconde
ou 500 mA pendant 10 millisecondes).
Ces valeurs moyennes cachent cepen-
dant une variabilité individuelle de
réponse trés importante, chez I’homme
comme chez I’animal.

Pour les animaux d'élevage, les seuils
de réponses aux tensions électriques
parasites sont plus difficiles a apprécier
et les auteurs adoptent diverses procé-
dures expérimentales pour les mesurer.
Ainsi, chez des vaches laitiéres, Norell
et al (1983) ont utilisé la suppression
d’une réponse conditionnée (appui sur
un plateau métallique pour obtenir du
concentré) pour déterminer le seuil de
réaction au courant électrique.
L’augmentation progressive de la ten-
sion électrique appliquée sur une man-
geoire métallique a été utilisée pour
déterminer le seuil de réaction chez la
brebis (Duvaux-Ponter et al 2005),
chez I’agnelle (Duvaux-Ponter et al
20006) et chez la génisse (Roussel et a/
2007), le courant circulant alors du
mufle vers les sabots. Reinemann et al
(1999b) ont également soumis des
vaches laiticres a une augmentation
progressive de courant entre le museau
et les sabots afin de déterminer leur
seuil de réaction.

Les seuils de réaction a la tension ou
au courant électrique sont particuliére-
ment dépendants des conditions expéri-
mentales dans lesquelles ils ont été
obtenus. Ainsi, le seuil de réaction
d'agnelles soumises a des tensions élec-
triques est plus facile a déterminer si
I'animal a la possibilité de passer d'une
mangeoire ¢électrifiée & une mangeoire
non-électrifiée que si seule la mangeoi-
re électrifiée lui est proposée (Duvaux-
Ponter et al 2006). De méme, chez le
porc, l'absence de choix augmente la
quantité de courant électrique nécessai-
re pour provoquer une modification du
comportement de buvée (Gustafson et
al 1986).

Trois types de seuils de réponses aux
tensions électriques parasites pour-
raient étre définis chez les animaux
d'¢levage : i) Un seuil de sensation :
I’animal prend conscience au travers de
ses sens de la présence du courant élec-
trique sans modification visible de son
comportement. Les outils de recherche
actuels ne permettent pas de déterminer
le niveau exact de ce seuil ; ii) Un seuil
de réaction transitoire : la réaction de
I’animal se traduit par une modification
comportementale et/ou physiologique
ponctuelle ; i) Un seuil de réaction
persistante : a partir de ce niveau de
tension, 1’animal modifie son activité
de maniére durable.

Dans le cadre des études concernant
les effets des agents stressants sur le
bien-étre des animaux de rente, il est
généralement admis, qu’en raison de
leur plus grande sensibilité, les critéres
comportementaux sont particulicre-
ment intéressants en complément des

critéres physiologiques, zootechniques
et sanitaires plus classiquement rencon-
trés (Veissier et al 1999). Au cours des
expérimentations menées chez les ani-
maux de rente, les seuils de réponse
aux tensions électriques sont donc
généralement évalués en étudiant les
réponses comportementales et physio-
logiques des animaux ainsi que les
conséquences éventuelles de ces ten-
sions sur des parametres de production.

2.2 / Réponses comportemen-
tales

De nombreuses études ont utilisé une
approche comportementale descriptive
afin de caractériser la réponse des ani-
maux aux tensions électriques parasites
et de déterminer les seuils de réponse
aux tensions électriques. Cependant,
pour un méme trajet emprunté par le
courant, les réponses comportementa-
les peuvent étre treés variées, du simple
lever de patte au sursaut, a la crispation
et jusqu’au courbement de dos et au
coup de patte pour les vaches laitiéres
(Lefcourt et al 1986). La difficulté pour
les auteurs réside donc dans le choix de
critéres comportementaux pertinents
pour définir le seuil de réponse des
animaux aux tensions parasites.
Reinemann et al (1999b) ont déterminé
que ’activité faciale (mouvements de
la téte, du museau ou des oreilles...)
était le critére comportemental le plus
sensible et le plus répétable lorsque
I'application d’un courant électrique
était réalisée entre le mufle et les
sabots, le soulévement des sabots étant
également un bon critére de détermina-
tion du seuil de réaction. Les réponses
observées en présence de tensions para-
sites chez les bovins vont d'une répon-
se comportementale modérée a une
réponse comportementale sévére.
Lefcourt (1982) définit la «réponse
comportementale modérée» par la
manifestation de tressaillements de la
peau ou de vocalisations auxquelles
peuvent s’ajouter, selon les auteurs, des
levers intempestifs de pattes ou bien
une «danse» d’une patte sur 1’autre, de
la crispation musculaire et des mouve-
ments soudains de la téte (Gustafson et
al 1985, Lefcourt et al 1986, Brugére
2002). La «réponse comportementale
sévere» se traduit par des sauts, des
courbements de dos et des coups de
pattes (Lefcourt et al 1985, 1986,
Aneshansley et al 1992).

Chez les bovins, il serait possible de
réduire les seuils de réponse compor-
tementale observés dans la littérature
a deux valeurs : 2 et 6 mA. Ainsi,
généralement aucune réponse n’a été
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Figure 7. Réponses comportementales et effets sur la production laitiere en fonction du courant électrique (axe des ordonnées a
gauche) chez la vache laitiere. Les tensions (axes des ordonnées a droite) sont estimées en considérant la résistance corporelle de
la vache a 500 ohms (conditions défavorables, c'est-a-dire milieu humide, trajet a travers I'animal offrant la plus faible résistance ou
faible résistance de contact) et a 1000 ohms (cas le plus fréquent en élevage). Les informations fournies par cette figure correspon-
dent a I'opinion consensuelle d’experts en sciences animales qui ont participé a la plupart des recherches sur les tensions électriques
parasites conduites aux Etats-Unis et au Canada (d'aprés Aneshansley et Gorewit 1991). Cette figure représente les réponses
moyennes. Cependant, de par la variabilité individuelle, il est probable que certains individus répondent a des courants ou tensions

plus faibles.
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Effet sur la production laitiére

observée jusqu’a 2 mA (environ 2 V)
chez des vaches laitiéres (Gustafson et
al 1985).De2a 6 mA (224 V selon les
auteurs), les réponses sont durables et
de type «réponses comportementales
modérées» (Norell et al 1983, Roussel
et al 2007). Au dela de 6 mA (ou >4V
selon les auteurs), des «réponses com-
portementales séveéres» peuvent étre
observées et certains animaux dits
«sensibles» manifestent alors des com-
portements dangereux qui mettent en
jeu leur sécurité et celle des expérimen-
tateurs (Lefcourt ef al 1986). Les cher-
cheurs nord-américains (Etats-Unis et
Canada) sont arrivés au consensus de
trois valeurs seuils : absence de répon-
se comportementale jusqu’a 1 mA, une
perception du courant de 1 a 3 mA, des
réponses comportementales modérées
de 3 a 6 mA et des réponses séveres au
dela de 6 mA (figure 7, d’aprés
Aneshanley et Gorewit 1991).

Chez des porcs a 1’engrais, aucune
réponse comportementale n’a été ob-
servée jusqu’a 0,25 mA appliqués sur
I’abreuvoir. A partir de 3 mA le temps
de buvée a été affecté avec, au-dela de
4 mA, une réduction de la quantité
d’eau consommée (Gustafson et al
1986). Certaines observations en ¢leva-
ge porcin font cependant état de caudo-
phagie chez les animaux soumis a des
tensions ¢électriques parasites (Lasseret
2001). Chez le mouton, des réponses
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comportementales modérées durables
sont observées a partir de 5 V (Duvaux-
Ponter et al 2005, 2006).

2.3 / Réponses physiologiques

Les réponses physiologiques a un
agent stressant mettent en jeu le systé-
me nerveux sympathique (libération
des catécholamines : adrénaline et
noradrénaline) et 1’axe corticotrope
(libération de cortisol chez les rumi-
nants et les porcins). Les catécholami-
nes agissent sur le systéme cardiovas-
culaire en augmentant la fréquence
cardiaque. En raison des contraintes
expérimentales liées a la mesure direc-
te des catécholamines, le recours a la
mesure de la fréquence cardiaque est
trés fréquent pour évaluer I'état de
stress (Hopster et Blokhuis 1994,
Veissier et al 1999, von Borell et al
2007), malgré le fait que les variations
de la fréquence cardiaque ne soient pas
spécifiques de I’effet des catécholami-
nes. Pour apprécier la réponse de 1'axe
corticotrope de l'animal en situation de
stress, le dosage du cortisol est une
mesure courante dans 1’évaluation d’un
stress aigu (Morméde et al 2007).

a) Fréquence cardiaque

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

3,6 mA, 6 mA, 10 mA et 12,5 mA,
appliqués 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 et
al 1985, 1986). Par ailleurs, Gorewit et
Scott (1986) ont observé une augmen-
tation de + 25 battements/minute (aug-
mentation relative de + 33%) chez des
vaches laitieres immédiatement apres
I’application de 4 mA dans la région
lombaire.

b) Endocrinologie (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 entre la patte anté-
rieure droite et la patte postérieure droi-
te (Lefcourt et Akers 1982, Lefcourt et
al 1986). Chez des génisses laitieres,
une élévation transitoire de la concen-
tration plasmatique en cortisol par rap-
port a des animaux témoins a été obser-
vée suite a I’application d’une tension
¢lectrique de 1 V (environ 1,3 mA) au
niveau de la mangeoire mais cette aug-
mentation n'était plus observée pour
des tensions supérieures (Rigalma,
résultats non publiés). Une augmenta-
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tion de la concentration plasmatique en
cortisol a également été mise en évi-
dence, chez la vache laitiére pour un
courant de 8 mA appliqué entre la
mamelle et les sabots (Henke Drenkard
et al 1985), chez la brebis pour un cou-
rant de 4 mA appliqué sur la patte anté-
rieure (Przekop et al 1985) et chez le
porc pour un courant de 2,5 mA appli-
qué sur la patte arriére (Ziecik et al
1993). L’application d’un courant élec-
trique n’entraine pas une augmentation
systématique de la concentration plas-
matique en cortisol comme le montrent
les résultats de Reinemann et al (2003)
qui ont appliqué (entre les sabots anté-
rieurs et postérieurs) des courants de 3
a 5,25 mA a des vaches laitiéres.
Cependant, les réponses en cortisol des
animaux soumis a des tensions élec-
triques parasites sont a interpréter avec
prudence au regard de la sécrétion pul-
satile et des rythmes ultra- et circadiens
du cortisol (Mormede et al 2007).

2.4 / Performances zootech-
niques et état sanitaire

a) Production laitiére

A partir d’observations en élevage,
de nombreux auteurs associent une
chute de la production laitic¢re a la pré-
sence de tensions électriques parasites
(Salisbury et Williams 1967, Sanders et
al 1981, Wilson et al 1996). Ainsi, en
¢liminant des tensions électriques para-
sites générées par le distributeur auto-
matique de concentrés, Wilson et al
(1996) ont observé une augmentation
de la production laiticre.

Cependant, la plupart des études sur
les performances laitiéres en milieu
expérimental contrdlé 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 laitieres
soumises a des courants de 1 a 8§ mA
appliqués au niveau de la colonne ver-
tébrale (Gorewit et al 1985, Gorewit et
Scott 1986), de la mamelle aux sabots
(Henke Drenkard et al 1985), entre le
sabot postérieur droit et le genou anté-
rieur droit (Lefcourt et al 1985), ou
entre les sabots antérieurs et postérieurs
(Reinemann et al 2002). Le temps de
traite n’est pas modifié par des courants
de 3,6 a 8 mA appliqués de la mamelle
aux sabots (Henke Drenkard ef al 1985)
ou entre le sabot postérieur droit et le
genou antérieur droit (Lefcourt et al
1985).

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

tion laiticre (- 12%) et de la durée de
traite (- 51 secondes) suite a I’applica-
tion aléatoire, lors de la traite, de 5 mA
entre 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 laiticre (les
concentrations plasmatiques en ocyto-
cine et en catécholamines restent
inchangées). De plus, a part 1'étude de
Gorewit et al (1992a) réalisée a 1'échel-
le d'une lactation compléte et qui n'a
montré aucun effet de I'exposition a des
tensions comprises entre 1 et 4 V au
niveau de 1’abreuvoir, les études sont
réalisées la plupart du temps sur une
échelle de temps réduite (généralement
inférieure a 1 semaine).

b) Production de viande

La quantité¢ d’aliment ingérée et le
gain moyen quotidien entre les ages de
17 et 21 semaines de porcs soumis a
une tension électrique de 5 V (environ
8 mA), appliquée entre la mangeoire ou
I’abreuvoir et le sol, ont été moins éle-
vés que ceux des animaux témoins
(Robert et al 1991). Cependant, ces
effets n'ont pas ¢été confirmés par
Robert et al (1992) et par Godcharles et
al (1993). Chez le poussin, I’exposition
a un courant électrique de 2,9 a 8,7 mA
appliqué entre les pattes (au moyen
d’un sol grillagé) a entrainé une dimi-
nution du gain de poids et de I’inges-
tion, et une augmentation de 1’indice de
consommation (McFarlane et a/ 1989).

¢) Production d’ceufs

Dans un ¢levage de poules pondeu-
ses soumis a des tensions électriques
parasites de 0,8 a 1,5 V au niveau de
I’abreuvoir et de la cage, Wilcox et
Jordon (1986) ont observé une baisse
de la consommation d’aliments et une
réduction de la ponte de 'ordre de
30% par rapport aux résultats «nor-
maux» de 1’élevage. La réduction de
ces tensions électriques parasites a
0,2 V a été accompagnée d’un retour a
la normale de la consommation
d’aliments et d’eau ainsi que de la
ponte, ce qui laisse supposer que les
tensions électriques parasites pour-
raient nuire aux performances de
ponte. Cependant, chez la poule pon-
deuse, une expérimentation menée en
milieu contr6lé a montré que des
tensions électriques de 1a18 V (de
0,0025 mA a 0,045 mA), appliquées
entre le bec et les pattes, n’avaient
d’effets ni sur la fréquence de ponte
hors du nid ni sur la consommation
d'eau et de nourriture (Vidali et al
1995). De plus, une étude menée dans

quinze élevages de poules pondeuses a
montré que la fréquence de ponte hors
du nid ne serait pas corrélée a la pré-
sence de tensions électriques para-
sites (de 1 a 21 V selon les élevages)
(Worley et Wilson 2001).

d) Reproduction et état sanitaire

Des observations en ¢levages laitiers
semblent montrer que la présence de
courants électriques parasites pourrait
augmenter 1’occurrence de mammites
(Churchward 1948, Kirk er al 1984,
Wilson et al 1996). Cependant, aucune
étude en milieu contr6lé n’a confirmé
cette hypothése (Henke Drenkard et al
1985, Lefcourt et al 1985, Gorewit et al
1992b, Southwick et al 1992). Ainsi,
chez des vaches laitiéres, I’application
d’un courant électrique de 1 mA au
niveau de I’abreuvoir, durant une lacta-
tion compléte, n’a eu d’effets ni sur
I’incidence des mammites, ni sur 1’ap-
parition de boiteries, ni sur les perfor-
mances de reproduction (Gorewit et al
1992b). Les travaux de Reinemann et
al (1999a) chez la vache laitiére ont
montré également 1’absence d’effets
sur la fonction immunitaire (niveaux
cellulaire et humoral) d’un courant
¢lectrique de 1 mA appliqué entre les
sabots antérieurs et postérieurs.

Chez les porcs, les tensions élec-
triques parasites ne semblent pas avoir
d’effets sur leur santé. Ainsi, chez des
porcs a l’engrais, des tensions élec-
triques de 2 V, 5 V ou 8 V (entre 1,8
mA et 14 mA), appliquées au niveau de
la mangeoire ou de I’abreuvoir, n’ont
eu aucun effet sur I’apparition de
Iésions gastriques ou sur le profil méta-
bolique (Robert et al 1991, 1992). De
plus, la santé de truies en lactation sou-
mises & des tensions de contact (man-
geoire et abreuvoir) ou a des tensions
de pas (onglons avants-onglons arrié-
res)de2V,5Vou8YV (entre 1,8 mA et
14 mA) n'a pas été détériorée de méme
que les performances de reproduction
(Robert et al 1996).

En conditions expérimentales, Vidali
et al (1995) n’ont pas observé de pro-
blemes de santé chez des poules pon-
deuses soumises a des tensions allant
jusqu’a 18 V. Cependant, dans un éle-
vage de dindes, Halvorson ef al (1989)
ont enregistré des taux de mortalité éle-
vés (de 10 a 26%) sur trois bandes suc-
cessives de dindonneaux. Des tensions
¢lectriques parasites de 2,5 V mesurées
entre 1’abreuvoir et le sol étaient
suspectées d’étre responsables de cette
mortalité. Dans un cadre expérimental
(application au niveau de I’abreuvoir
de courants supérieurs a 0,5 mA), ces
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mémes auteurs ont enregistré une
augmentation de la mortalité précoce
entre 0 et 7 jours de vie, a cause d’une
déshydratation. Cependant, au cours de
cette méme expérimentation, il a été
montré que le niveau de tension élec-
trique mesuré dans I’élevage pouvait
difficilement expliquer les taux de mor-
talité importants puisqu'une tension de
17,5 V serait nécessaire pour qu’un din-
donneau soit parcouru 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
réponse des animaux

a) Variabilité individuelle de réponse

Il existe une forte variabilité indivi-
duelle de réponse aux tensions élec-
triques parasites intra- et inter-expéri-
mentations. Cette variabilité peut
provenir de différentes sources. Tout
d'abord, pour une méme tension élec-
trique appliquée, des animaux présen-
tant des résistances différentes ne
seront pas soumis a la méme intensité
de courant et n’auront donc pas la
méme réponse a l’agent stressant.
Ainsi, lorsque des porcs sont soumis a

une tension de 2 V au niveau de leur
abreuvoir un individu présentant une
forte résistance corporelle (1056 €,
pour le trajet groin-onglons) n’est sou-
mis en moyenne qu’a un courant de 1,8
mA alors qu’un congénére présentant
une résistance plus faible (399 Q, pour
le méme trajet) est parcouru en moyen-
ne par un courant de 5,2 mA (Valiquette
et al 1994). 11 est possible qu’au sein
d’un méme lot d’animaux, les individus
présentant une résistance corporelle
faible expérimentent des courants jus-
qu’a 3 fois plus forts que les individus
présentant une résistance corporelle
plus élevée. La figure 8 illustre la varia-
bilité¢ interindividuelle de la résistance
observée pour un méme trajet chez la
vache laitiére, a partir des résultats de
Norell et al (1983).

De plus, de par sa réponse comporte-
mentale, I'animal peut également modi-
fier la résistance du point de contact a
ces tensions parasites, et faire ainsi
varier la quantité de courant le traver-
sant (figure 6). Ainsi, chez des vaches
laitiéres soumises a des tensions élec-
triques au niveau de leur abreuvoir,
Reinemann et al (2005) ont observé
une modification du comportement de

Figure 8. Distribution de la résistance corporelle (en ohms, Q ) mesurée sur 28 vaches
de race Holstein, selon le trajet emprunté par le courant : mufle-sabots, sabots avants-
sabots arrieres et trayon-sabots (d’apres Norell et al 1983). L’étendue interquartile (),
la médiane (—), la moyenne (¢) et l'intervalle de confiance (| ) sont représentés.
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buvée : les animaux ont exercé une
pression sur 1’abreuvoir de maniére a
augmenter la surface de contact mufle-
abreuvoir et donc diminuer la densité
de courant au niveau de leur mufle. De
méme, chez le porc, Valiquette et al
(1994) ont observé que certains indivi-
dus étaient capables d’augmenter leur
résistance corporelle totale notamment
en modifiant le contact de leur groin
avec 1’élément électrifié. Ainsi, la capa-
cité de certains individus a adapter leur
comportement peut en partie expliquer
la variabilité des réponses aux tensions
¢lectriques parasites.

b) Imprévisibilité

En élevage, les tensions électriques
parasites sont parfois des phénomeénes
intermittents, voire aléatoires, ce qui
les rend donc imprévisibles et difficiles
a diagnostiquer (Deschamps 2002). Or,
cette imprévisibilité peut s’avérer per-
turbante pour I’animal. En effet, les
études sur le stress en élevage montrent
que la réaction de I'animal est détermi-
née par la manicre dont il se représente
I’événement et non par I’événement en
tant que tel (Boissy et al 2007). Ainsi,
la prévisibilité serait un des critéres qui
permettrait a I’animal d’évaluer une
situation (Désiré et al 2002) : des mou-
tons soumis a un événement surprenant
prévisible ont été moins stressés que les
moutons pour lesquels 1’événement
surprenant était imprévisible (Greivel-
dinger et a/ 2007). Dans le cas des cou-
rants parasites, le caractére aléatoire de
leur présence peut introduire une com-
posante «imprévisibilité» qui accentue-
rait le niveau de stress ressenti par l'ani-
mal en comparaison avec un stress vécu
de maniére prévisible (cas de la présen-
ce systématique de tensions élec-
triques). Une expérience menée récem-
ment confirme cette hypothése. Des
génisses laitiéres exposées de maniére
imprévisible a une tension électrique de
3,3 V (environ 3,1 mA) au niveau
d’une mangeoire n'ont pas adapté leur
comportement pour limiter I'exposition
a l'agent stressant contrairement aux
génisses exposées en permanence a la
méme tension électrique (Rigalma et a/
2007).

c) Expérience préalable et habitua-
tion

La réponse a un agent stressant est
modérée si I’individu a une expérience
préalable de cet agent stressant (Lauber
et al 2006). Ainsi, lors de I’application
de 3,3 V au niveau de la mangeoire, la
libération de cortisol a été plus impor-
tante chez des génisses naives vis-a-vis
de I’électricité que chez des génisses
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ayant une expérience préalable de celle-
ci (Rigalma et al 2007). L’expérience
préalable de I’électricité pourrait donc
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, consécutives a 1’exposition a
un agent stressant, les animaux sont sou-
vent capables de s’habituer a 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 I’agent stressant (stimulus) et de son
pouvoir aversif. Dans le cadre des étu-
des sur les tensions électriques, plu-
sieurs auteurs (Gorewit et al 1985,
Henke Drenkard et al 1985, McFarlane
et al 1989, Ziecik et al 1993, Rigalma et
al 2007) rapportent que les animaux
(bovins, porcins, volailles) s’habituent a
I’¢électricité. Ainsi, aprés avoir observé
de fortes réponses comportementales
(courbure du dos, déplacements latéraux
ou coups de patte) lors de I’application
initiale de 4 mA au niveau de la colonne
vertébrale, Gorewit et al (1985) mon-
trent qu’apres 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 1’élec-
tricité (Gorewit et al 1989, 1992a). Ces
observations montrent que, bien que la
majorité des individus semblent s habi-
tuer aux tensions parasites, quelques
individus, plus sensibles n’y parvien-
draient pas.

d) Présence d’autres agents stres-
sants

La présence simultanée de plusieurs
agents stressants peut avoir des consé-
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quences négatives sur le comportement
et les performances zootechniques.
Ainsi, chez le porc a I’engrais, la pré-
sence simultanée de tensions élec-
triques parasites et d’une restriction ali-
mentaire a entrainé une modification
du comportement alimentaire et de
buvée accompagnée d’une augmenta-
tion des comportements agressifs
(coups de téte aux congéneéres) et d’une
diminution du temps de repos alors que
ces effets n'étaient pas observés lorsque
les tensions électriques parasites étaient
appliquées seules, sans autres agents
stressants (Robert et al 1991, 1992).
Cependant, chez le poussin, les perfor-
mances de croissance sont diminuées
de facon similaire lorsque les courants
¢lectriques (de 2,9 a 8,7 mA) sont
appliqués seuls ou en association avec
un autre agent stressant tel que la mani-
pulation, un environnement bruyant,
une infestation expérimentale par des
coccidies, une forte teneur en ammo-
niaque ou un stress thermique
(McFarlane et al 1989). 11 est possible
qu’en élevage les tensions électriques
parasites jouent le role de facteur
aggravant et déclencheur, chez un ani-
mal placé dans des conditions non opti-
males : 1I’animal ne peut ainsi plus sup-
porter davantage de stress.

Conclusion

Méme si la présence de tensions élec-
triques parasites en élevage est une
réalité, le diagnostic de problémes liés
a ces tensions reste cependant com-
plexe a réaliser car étroitement lié¢ aux
conditions d’¢levage, a I’imprévisibili-
té et a la nature du signal électrique.

La variabilité des réponses des indi-
vidus au courant électrique parasite jus-
tifie I’utilisation d’une approche multi-
critere afin d’évaluer les effets des
courants électriques parasites sur les

animaux de rente. Cette approche com-
bine en effet des critéres comportemen-
taux, physiologiques, zootechniques et
sanitaires qui, s’ils étaient seuls pris en
compte, ne seraient pas spécifiques de
I’effet des courants, mais qui, combi-
nés, pourraient mettre en évidence la
présence d’un probléme au sein de
I’¢levage.

En ¢élevage, une modification du
comportement, une détérioration de
I’état sanitaire ou une réduction de la
production du troupeau mettent parfois
en cause les tensions électriques parasi-
tes. Cependant, les résultats des expéri-
mentations menées en milieu controlé
ne confirment qu’une partie de ces ob-
servations. En effet, les expérimenta-
tions ne montrent que tres peu d’effets
des tensions électriques parasites sur
les performances de production et sur
la santé des animaux de rente.
Néanmoins, des modifications du com-
portement plus ou moins durables et
plus ou moins séveres en fonction de
I’intensité du courant électrique appli-
qué et du mode d’application sont enre-
gistrées.

Les réponses physiologiques obte-
nues au cours des expérimentations
semblent indiquer que I’exposition a
des tensions ¢levées entraine un «stress
aigu». L’éventualité d’un stress chro-
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
I’exposition aux tensions électriques
parasites faibles, certains individus plus
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L’élevage des animaux de rente implique une utilisation croissante d’équipements électriques et électroniques ainsi que le recours a du
matériel et a des structures métalliques qui sont autant de facteurs favorisant I’apparition des courants électriques parasites. Les tensions
a Porigine de ces courants, généralement inférieures a 10 volts, sont dues principalement a un défaut de mise a la terre et 2 une mauvai-
se équipotentialité des masses métalliques. Les animaux, en raison d’une faible résistance électrique, sont sensibles a ces faibles tensions
électriques. Le contact direct du nez (mufle, groin) et des pattes avec le milieu humide diminue leur résistance au courant électrique alors
que, chez ’homme, le port d’équipements de protection comme les bottes en caoutchouc augmente 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 milieu controlé
montrent rarement un effet direct des tensions électriques parasites sur les paramétres zootechniques bien que des modifications compor-
tementales et physiologiques, probablement liées a la présence d’un stress, soient parfois mises en évidence.

La grande variabilité de réponse des animaux et le caractére imprévisible des tensions électriques parasites expliquent les difficultés a les
diagnostiquer et a 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 circuit 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 rubber 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-voltage exposure make diagnosis and characterisa-
tion of its effects in farm animals difficult.

RIGALMA K., DUVAUX-PONTER C., GALLOUIN F., ROUSSEL S., 2009. Les courants ¢électriques parasites en éleva-
ge. Inra Prod. Anim., 22, 291-302.
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