L’effet du stress a 1’abattage sur les qualités des viandes
dépend seulement indirectement des conditions
d’abattage; il dépend directement des réactions des ani-
maux a ces conditions (Fig. 1). L’animal évalue la situa-
tion, et, en fonction de cette évaluation, répond par des
adaptations comportementales, physiologiques et métabo-
liques, qui se confortent mutuellement. L’état mental asso-
cié¢ a cette évaluation détermine quel est le degré d’aver-
sion éprouvé par I’animal (« stress »). A ’heure actuelle,
cet état peut seulement étre apprécié indirectement, par les
réponses citées ci-dessus. Ces réponses sont associées au
métabolisme musculaire. Une accélération du métabolisme
musculaire avant ou pendant 1’abattage peut nuire aux qua-
lités des viandes. La fagon dont I’animal évalue la situation
dépend de son patrimoine génétique et de son vécu. La
fagon dont cette évaluation se traduit en réponses compor-
tementales, physiologiques et métaboliques et, par consé-
quent, en termes de qualité de la viande, dépend également
de ces deux facteurs.

Prédominance
de l'allele de
sensibilité a
I'halothane

La réactivité
physiologique au
stress est plus
influencée par
I'absence ou la
présence d’un seul
allele n, que par la
race, Large White ou
Piétrain, utilisées.
Toutefois, ces
différences
physiologiques ont
peu de répercussion
sur les pH ultimes des
viandes, qui sont
surtout influencées par
les conditions
d’'abattage.
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Figure 1: PATRIMOINE GENETIQUE ET VECU INFLUENCENT LA RESISTANCE AU STRESS

1) La réactivité au stress de
I’animal dépend:

a) de ses caractéristiques génétiques
b) des conditions d’élevage

2) la nature et ’intensité des
réactions a I’abattage
dépendent :

a) des conditions d’abattage

b) de la réactivit¢é de I’animal au
stress

¢) de I’état ponctuel physiologique et
émotionnel de ’animal

d) du vécu et du patrimoine géné-
tique de I’animal

3) Le stress provoque chez les
animaux des réponses
comportementales et
physiologiques.

Leffet de ces réponses

sur le métabolisme dépend :
a) de ampleur de ces réponses
b) de la génétique
¢) des conditions d’élevage

Com D

conditions
d'abattage

Réactivité au
stress

type
génétique

physiologique/
émotionnel

[2

évaluation de la
situation
(bien-étre animal)

Prise de décision

L

reponses
comportementales
et physiologiques
métabolisme
musculaire

L

qualités des
viandes

Représentation schématique des liens

entre la réactivité au stress, le stress a l’abattage et les qualités des viandes.

Plus précisément, parmi les chan-
gements physiologiques liés a la
réponse au stress, les mieux connus
sont 1’augmentation du cortisol et
des catécholamines (adrénaline et
noradrénaline). La sécrétion des
catécholamines est contrélée par le
systéme nerveux sympathique.

L’augmentation des taux sanguins
des catécholamines est générale-
ment associée a une accélération
cardiaque, car la fréquence car-
diaque est influencée a la fois par
ces hormones et par une branche du
systétme nerveux sympathique.
L’ensemble de ces changements,
associ¢ a l’effort physique, aug-
mente 1’activité métabolique des
cellules musculaires et provoque la
mobilisation de leurs réserves gly-
colytiques. Ces événements cellu-
laires modifient la cinétique de la
chute du pH post-mortem du
muscle : une dégradation importan-
te des réserves glycolytiques dans
la période précédant 1’abattage
aboutit a des pH ultimes plus

¢levés. Une accélération du méta-
bolisme au moment de I’abattage
donne lieu a une accélération de la
chute du pH. La cinétique de la
chute du pH influence différents
aspects de la viande, tels que sa
couleur, son pouvoir de rétention
d’eau, sa tendreté et sa jutosité
(Monin, 1988).

Cet article rapporte 1’effet du stress
a Dl’abattage sur les qualités des
viandes en fonction de certaines
caractéristiques  génétiques du
porc: la race et I’absence ou la pré-
sence de ’allele “sensibilité a I’ha-
lothane”. Dans une étude antérieu-
re, nous avons observé que les
muscles des porcs Duroc sont
moins sensibles aux conditions de
stress a l’abattage que ceux des
Large White, et ce malgré le fait
que les Duroc sont plus réactifs a
certaines situations de stress
(Terlouw et al., 1997). Par ailleurs,
plusieurs études ont montré que
I’effet des conditions d’abattage sur
les qualités des viandes est
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influencé par le fait que les porcs
soient ou non “sensibles a 1’halo-
thane” (Monin et al., 1981 ; Barton-
Gade, 1984; Murray and Jones,
1994).

Chez les porcs sensibles a 1’halo-
thane (un anesthésique volatil
d’usage courant), I’inhalation de ce
produit ou un état de stress peuvent
provoquer le “syndrome d’hyper-
thermie maligne”, qui se caractérise
par d’intenses contractures muscu-
laires donnant une rigidité généra-
lisée de la musculature, une éléva-
tion rapide de la température et une
acidose métabolique des tissus,
pouvant aboutir a la mort. La sensi-
bilit¢ a 1’halothane est contrdlée
génétiquement par un géne possé-
dant deux alleles: I’alléle dominant
normal appelé “N” et 1’alléle res-
ponsable de la sensibilité a 1’halo-
thane, récessif, appelé “n”. Chez
les porteurs homozygotes récessifs
(nn) les mouvements du calcium
intracellulaire ~ sont  modifiés
(Cheah et Cheah, 1981). Chez ces



MATERIEL ET METHODES

Animaux et élevage

L’expérience a été conduite sur 32 Piétrain males castrés (origine:
Université de Liége, Belgique) dont 16 homozygotes normaux
(NN) et 16 hétérozygotes pour le géne de sensibilité a I’halothane
(Nn), et 16 Large White males castrés (NN) (origine: INRA,
UMRVP, St. Gilles, Rennes, France). Les animaux ont été élevés
dans des loges individuelles (1,5 x 1,5 m), permettant des contacts
visuel, auditif et olfactif, sur une litiére de paille. Les animaux
avaient acces a volonté a de I’eau (sucette) et a de I’ali t -
tré.

Afin de déterminer les caractéristiques physiologiques des ani-
maux au repos, leur urine matinale a été collectée a 21 et a 25
semaines d’ige, pour déterminer la teneur en catécholamines
selon la méthode de Hay et Mormede (1997). Afin de mesurer la
réactivité au stress, des mesures comportementales et physiolo-
giques ont été obtenues pour chaque individu dans différentes
situations d’aversion pré ée (voir ci-d ). Deux jours avant
le test Isolement dans un champ clos, un cathéter a été implanté
dans la veine jugulaire sous anesthésie générale (pentobarbital).
Le cathéter était protégé par un bandage autour du cou et per-
mettait d’effectuer des prises de sang sans déranger ’animal. Il a
été enlevé immédiatement apres le Test a PACTH.

Tests de réactivité au stress

Tous les animaux ont été soumis a chacun des tests de réactivité

suivants:

Isolement dans un champ clos. Le test « d’isolement » a eu lieu
quand les porcs avaient environ 20 semaines. Pour le test,
chaque animal était introduit individuellement dans une cage
non familiére o il restait seul pendant 10 min. Des prises de
sang ont été réalisées a ’aide du cathéter.

Test 2 PACTH. Le test a eu lieu le lendemain du test précédent.
L’ACTH stimule la sécrétion du cortisol par les glandes
surrénales. I’augmentation du cortisol en réponse a une
injection d’ACTH permet d’estimer la réactivité physiolo-
gique des surrénales. Chaque animal a recu dans la veine
jugulaire 3 pg d’ACTH par kg de poids vif dans du sérum
physiologique. Des prises de sang ont été effectuées comme
décrit ci-dessus afin de mesurer la réponse cortisolémique.

Contention. Le test a eu lieu un mois aprés les tests précédents. Le
porec était introduit dans une cage de 0,95 m x 2,60 m ot il res-
tait seul. Quatre aprés lintroduction de I’animal,
2 expérimentateurs entraient dans la cage et contenaient
I’animal entre une des barriéres de la cage et une plaque de
bois, pendant une minute. Apreés la contention, I’animal res-
tait seul dans la cage pendant encore 5 min. Pendant toute la
durée du test, les postures et les reniflements (sol, barriéres)
ont été enregistrées par vidéo. Pendant la contention, le
nombre et la durée des séquences de résistance ont été déter-
minés. La fréquence cardiaque était enregistrée a I’aide d’un
cardiofréquencemeétre (4 x 4,5 x 1 cm) attaché sur une sangle
(Polar, Monitor, Anglet, France).

Objet non familier dans I’auge. Le test a eu lieu une semaine apreés
le test précédent. Un objet non familier (voiture jaune 16 x 10
x 8 cm, télécommandée), était placé dans I’auge de la loge d’é-
levage par Pexpéri A chaq tact, la voiture
était mise en marche pendant 30 secondes. Le nombre de
contacts avec ’objet était enregistré sur 5 min.

Tableau 1: DES CONTROLES
SUR QUATRE MUSCLES

TEMPS | fesure LL SC SM AF
apreés saignée
1 min pH *
1 min température *
40 min pH * * *
40 min température * * *
24 h pH (= pHu) * * %
24 h Couleur (L*, a*, b¥) * * *
24h Pouvoir de rétention d'eau  *

Mesures obtenues apreés la saignée (* : mesure obtenue)

Objet non familier dans un champ clos non familier. Le test a eu
lieu une semaine aprés le test précédent. Chaque animal était
introduit individuellement dans une cage non famili¢re de
3,20 m x 2,40 m. Trois minutes aprés 'introduction, I’expéri-
mentateur a ’aide d’une corde depuis une piéce adjacente,
faisait tomber un cone de circulation orange du plafond sur
le sol, le relevant ensuite 2 5 cm du sol. Le test durait
10 minutes au total. La fréquence cardiaque, les postures et le
nombre de contacts avec ’objet étaient enregistrés (voir ci-
dessus).

Abattage

Procédure générale. Les abattages ont eu lieu sur le site expéri-
mental 2 un poids de 99 + 2 kg. Chaque jour d’abattage,
6 porcs ont été abattus, selon un plan expérimental équilibré
pour le type génétique, les conditions d’abattage et le poids
vif. Cinq jours avant Pabattage, un échantillon du
Longissimus Lumborum (LL) a été obtenu par biopsie pour
déterminer la concentration du glycogéne, du G-6-P, du glu-
cose et du lactate. Le potentiel glycolytique (PG) était calculé
selon la formule: PG (équivalent lactate en umol/g) = 2 (gly-
cogéne + glucose + G-6-P) + lactate (Monin et Sellier, 1985). A
I’abattoir, une deuxiéme biopsie du LL a été obtenue immé-
diatement avant 1’électronarcose (300 V) pour les mémes
analyses. Apreés la saignée, un échantillon d’urine a été pré-
levé dans la vessie. A différents moments aprés la saignée, le
pH (Ingold, Mettler, Toledo), la température et la couleur (la
luminosité, L*, et les indices de rouge et de jaune, a* et b*) ont
été mesurés (chromametre Minolta CR-300) sur les muscles
LL, Semispinalis capitis (SC), Semimembranosus (SM) et
Adductor Femoris (AF) (tableau 1). Afin d’évaluer la capacité
de rétention d’eau du LL, une tranche de 200 g a été coupée
24 h apres abattage et placée en barquette filmée a une
température de 4 °C. La quantité d’exsudat perdu en 24 h a
été déterminée.

Traitement de pré-abattage « stress »

Vingt-quatre porcs (9 Piétrain Nn, 8 Pié¢train NN, 7 Large White)
ont été abattus a la suite du protocole « stress ». La veille de chaque
jour d’abattage, a 16h30, trois porcs expérimentaux ont été
mélangés avec 3 porces avec lesquels ils n’étaient pas familiers, non
expérimentaux, dans une cage de 3,80 x 2,60 m. Le lendemain a
6h30, les 6 porcs ont été introduits dans une bétaillére (1,9 x 3,0 m)
pour étre transportés pendant 2,5 h (itinéraire fixe de 126 km:
15 min d’autoroute, 2h15 de routes nationales et départemen-
tales). Ensuite, la bétaillére retournait sur le site ou des cardiofré-
quencemetres étaient fixés sur chacun des 3 porcs expérimentaux.
Les porcs étaient ensuite transportés pendant 15 min et amenés a
I’abattoir. A I’abattoir, le premier animal était déchargé et soumis
2 une contention d’une minute, avant d’étre introduit dans le picge
et d’étre abattu comme décrit ci-dessus. Apreés le déchargement du
premier animal, la bétaillére a continué a rouler a une vitesse lente
(40 km/h) pendant 20 min avant d’amener le deuxiéme porc. La
méme procédure a été utilisée pour le troisieme porc, déchargé
vers 10h45, aprés quoi la bétaillere retournait pour chercher le
premier porc du groupe « abattage avec stress minimal ».

Traitement de pré-abattage « stress minimal »

Vingt-et-un porcs (7 Piétrain Nn, 7 Piétrain NN, 7 Large White)
ont été abattus selon une méthode qui avait pour objectif de rédui-
re le stress au maximum. Les animaux restaient dans leur loge jus-
qu’au charg t pour P’abattoir. Le jour de I’abattage, 2 10 h,
des cardiofréquencemetres étaient fixés sur les animaux. Vers 11 h,
le premier animal était chargé et transporté directement a ’abat-
toir (3 min) en présence d’une personne familiére. A arrivée,
I’animal était déchargé avec précaution et introduit directement
dans le piége afin d’étre abattu comme décrit ci-dessus. Cette
procédure était répétée a ’identique pour chaque animal.

Les analyses statistiques ont fait appel aux techniques de I’analyses
de variance (effets type génétique, conditions d’abattage et temps)
avec ou sans covariable (effets poids d’abattage, état physiologique
et/métabolique sur les qualités des viandes)
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mémes animaux, assez souvent, les
réactions de stress avant 1’abattage
provoquent 1’¢lévation de la tempé-
rature et la chute précoce du pH
entrainant la formation de viandes
pales, molles et exsudatives (dites
PSE). Chez les hétérozygotes, 1’ef-
fet du stress sur les qualités des
viandes varie selon le caractére
considéré. On connait peu ’effet de
la présence d’un seul alléle n sur le
comportement et la physiologie des
porcs.

Les porcs Piétrain sont générale-
ment sensibles a 1’halothane, mais
la sélection génétique a permis la
création de lignées indemnes de
I’alléle récessif. Nous avons com-
paré les qualités des viandes de
trois types génétiques de porcs,
comprenant deux races: Large
White (normal NN) et Piétrain, et
parmi les Piétrain, deux génotypes:
homozygote normal NN et hétéro-
zygote Nn pour le géne de sensibi-
lité a I’halothane. Les porcs ont été
abattus dans différentes conditions
de stress. La réactivité comporte-
mentale et physiologique des porcs
a des situations de stress a été étu-
di¢e au cours de I’¢élevage.

L’étude avait pour but de répondre
a plusieurs questions.

Si I’on s’affranchit de [’effet
“sensibilité a I’halothane”, sub-
siste-t-il un effet “race” sur les
qualités des viandes (comparai-
son entre Large White NN et
Piétrain NN)?

Quel est le degré de récessivité de
I’allele n en matiére de qualités
des viandes (comparaison entre
Piétrain NN et Piétrain Nn) ?

Des différences de qualités des
viandes s’expliquent-elles par des
différences de réactivité au stress
(comparaisons de la réactivité
comportementale et physiolo-
gique au stress des trois types
génétiques) ?

PEU DE DIFFERENCES
COMPORTEMENTALES
ENTRE TYPES GENETIQUES

Les mesures comportementales
sont utiles a la fois dans les
domaines du bien-étre et de la pro-
ductivité. Ces données nous rensei-
gnent sur un éventuel état de stress
de I’animal et sur son niveau d’ac-
tivité et de réactivité. En effet, un

animal qui est actif ou réactif aura
une dépense ¢énergétique plus
importante. Si cette activation sur-
vient pendant la période avant
I’abattage, elle peut avoir des
conséquences pour les qualités des
viandes.

I y avait peu de différences com-
portementales entre les types géné-
tiques. Dans le test de contention,
avant et aprés la contention, les
Large White changeaient moins
souvent de posture (p<0,05).
Durant la contention, les porcs
résistaient physiquement entre 1 et
14 fois. Alors que la durée totale de
résistance ne différait pas entre les
types génétiques, le nombre de
séquences de résistance était plus
bas pour les Large White (p<0,05).
Dans le test de 1’objet non familier
dans 1’auge, les Large White ont
manipulé 1’objet plus souvent que
les Piétrain (p<0,05; Fig. 2).

Les petites différences comporte-
mentales observées durant le test de
contention montrent que les Large
White changent moins facilement
de posture et de comportement.
Elles pourraient donc étre liées a
une conformation physique diffé-
rente. L’absence de différences
comportementales durant I’isole-
ment, et durant I’exposition a 1’ob-
jet non familier dans un environne-
ment non familier, suggére que les
Large White et les Piétrain appré-
hendent ces situations de la méme
maniére. Seul le niveau élevé de la
manipulation de 1’objet suggere
que, dans la situation de la loge
d’¢levage, les Large White sont
beaucoup plus confiants ou curieux
vis-a-vis d’un objet non familier.
Le comportement semble donc plus
influencé par la race, Piétrain ou
Large White, que par la présence ou
non de 1’allele n (Dantzer et
Mormede, 1978).

Pendant le mélange avant 1’abatta-
ge, les porcs ont subi en moyenne
83 actes agressifs. De ces actes, 12
ont été initiés par eux-mémes, les
71 autres étant initiés par les porcs
hors expérimentation. Les porcs
expérimentaux étaient donc relati-
vement peu agressifs. Les Large
White tendaient a initier plus
d’actes agressifs (p=0,09). Cette
tendance était liée a la présence de
3 Large White expérimentaux rela-
tivement agressifs. Nous avons
besoin de données sur plus d’ani-
maux pour pouvoir confirmer ou
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Figure 2: LES LARGE
WHITE VONT PLUS
FACILEMENT TOUCHER UN
OBJET INCONNU

Nombre de
contacts
30 b4
20
10
0
P HNn PNN LW

Nombre de contacts pendant
5 min avec [’objet non familier.

infirmer une éventuelle tendance
agressive de la race Large White.

METABOLISME ACCELERE
POUR LES PIETAINS
HETEROZYGOTES

Les effets du type génétique et du
test d’isolement sur la physiologie
sont présentés dans Tableau 2.

La créatine kinase est un enzyme
libéré dans le sang a la suite de
micro-lésions du muscle: ses taux
sont généralement liés a ’activité
musculaire. Les taux plus élevés des
Piétrain Nn reflétent une plus forte
incidence de micro-lésions muscu-
laires chez ces animaux. On observe
cet effet déja avant le test, donc
quand les porcs Piétrain Nn sont au
repos dans leur loge d’élevage.

Le cortisol a un effet hyperglycé-
miant, et, par ce biais, influence le
métabolisme. De plus, la cortisolé-
mie peut donner des informations
sur 1’état de stress de I’animal. Le
cortisol est sécrété par les surrénales
sous I’influence de I1’hormone
ACTH, libérée par 1’hypophyse.
L’isolement influence la cortisolé-
mie de maniére similaire pour les
trois types génétiques. Le rapport
entre les concentrations sanguines
de ’ACTH et du cortisol montre
qu’au repos les surrénales des Large
White avaient une moindre sensibi-
lit¢ a I’ACTH que celles des Piétrain
NN (p<0,10) et Nn (p<0,05). Le test
a ’ACTH confirme ces tendances
(Fig. 3). Mormede et Dantzer (1978)
ont obtenu des différences compa-
rables entre des Piétrain (sensibles
et non sensibles a ’halothane) d’une
part, et des Large White (non sen-
sibles a I’halothane) d’autre part.
Cependant, la sensibilité des surré-



Tableau 2: DES MICROLESIONS MUSCULAIRES PLUS FREQUENTES
CHEZ LES PIETRAINS HETEROZYGOTES

Constituants sanguins
Créatine kinase
2147 + 462 U/l

Cortisol
54,3 +5,9 ng/ml

ACTH
21,8 4,3 ng/ml

Insuline
22,9 + 2,68 pUl/ml

Noradrénaline
1417 + 100 ng/ml

Adrénaline
472,6 + 36,4 ng/ml

Lactate
1496 + 133 pmol/l

Acides gras libres
103,8 + 23,4 pmol/l

Glucose
1098 + 20 mg/l

Effet du type génétique

LW > P Nn (p=0,005) ;
LW > P NN (p<0,10)

Effet du test

P Nn > P NN, LW (p=0,05) -

ES > E-30, E-5, E30 (p<0,01)

ES > E-30, E-5, E30 (p<0,0001)

E-30, E-5 > E5 (p<0,05)

E5 > E-5, E30 (p<0,05)

P NN > LW (p<0,10) -

ES > E-30, E-5 (p<0,001)

E-30 > E5 (p=0,05)

Interaction entre type génétique et test

E5: P Nn> P NN (<0,10) ;
E5: P Nn > LW (p<0,01)

ES: P Nn>P NN, LW (p<0,05)

E-30, E-5, ES5, E30: échantillons obtenus a 30 et 5 minutes avant, et a 5 et 30 minutes apres le test de l'isolement, respectivement.

P: Piétrain, LW : Large White.

Effets séparés et interactifs du type génétique et du test d'isolement sur différents paramétres sanguins. Moyennes +
écartype de la moyenne dans la premiére colonne. Niveaux de signification entre parenthéses dans les autres colonnes.

nales a I’ACTH varie selon 1’état de
stress et selon le type génétique:
apres le test d’isolement, ce sont les
surrénales des Piétrain Nn (p<0,05)
qui sont significativement moins
sensibles a I’ACTH, par rapport aux
autres porcs.

L’insuline est une hormone qui
favorise le captage du glucose san-
guin par les tissus et qui inhibe la
lipolyse. Wood et al (1977) ont mon-
tré des taux d’insuline plus bas chez
des Piétrain nn que chez d’autres
races porcines. Cette différence
s’explique probablement en partie
par un effet racial, car notre étude
montre des taux d’insuline plus bas
chez les Piétrain NN et Nn que chez
les Large White.

Les concentrations de catéchola-
mines (adrénaline et noradrénaline)
augmentent généralement en répon-
se a des facteurs de stress. Ces hor-
mones stimulent le catabolisme gly-
colytique du muscle et peuvent ainsi
modifier les qualités des viandes
(voir introduction). Elles sont
excrétées dans I’urine. Par consé-
quent, les analyses des urines mati-
nales permettent d’apprécier les
niveaux sécrétés pendant la période
précédant le prélevement. Les
dosages urinaires montrent que les
Piétrain NN tendaient a avoir des
taux d’adrénaline (p<0,05) et de
noradrénaline (p<0,08) plus élevés

Figure 3: LES SURRENALES DES LARGE WHITE
MOINS SENSIBLES A L'ACTH

ng/ml
200
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0
0 30 60
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Taux (moyennes et erreur standard de la moyenne) dé Cortisol avant
(a 0 min) et apres injection de 3 ug/kg de poids vif d ' ACTH, pour
les 3 types génétiques. Injection a 1 min. Les LW ont des taux de

cortisol plus bas en réponse a l'injection; + : p<0,10 ; * : p<0,05.

que les Large White(voir aussi adré-
naline, Tableau 2). Les Piétrain Nn
avaient des taux intermédiaires.
L’abattage provoque une augmenta-
tion d’adrénaline urinaire chez les
trois types génétiques, mais cette
augmentation était significativement
plus importante chez les Piétrain Nn
abattus dans les conditions “stress”
(Fig. 4). En conclusion, au repos et
pendant des stress modérés, les
Piétrains NN avaient tendance a
avoir une activité sympathique un
peu plus élevée que les Large White
et les Piétrain Nn avaient une plus
forte réactivité du systéme sympa-
thique a des stress séveres.

Certains chercheurs ont suggéré
que le taux ¢élevé de viande maigre

du Piétrain nn est en partie lié a
I’effet plus important des catécho-
lamines sur le métabolisme lipi-
dique (Hall et al., 1977; Wood et
al., 1977; Gregory, 1981; Gregory
et Lister, 1981). Ces chercheurs ont
compar¢ des Piétrain nn a des races
indemnes de 1’alléele n. Le présent
travail suggere que, en fonction du
niveau de stress, la sécrétion de la
noradrénaline et de 1’adrénaline
était influencée par 1’alléle n ou par
la race.

Le glucose et les acides gras libres
sont des substrats énergétiques et le
lactate est un métabolite de la
dégradation du glucose et du gly-
cogene. L’allele n n’est pas totale-
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ment récessif pour ses effets sur le
métabolisme, car les Piétrain Nn et
les Piétrain NN différaient dans
leurs taux d’acides gras libres et de
lactate. L’augmentation du lactate
plasmatique induite par 1’isolement
chez les Piétrain Nn est liée a leur
anomalie métabolique: leur méta-
bolisme accéléré libére plus de
pyruvate que le cycle de Krebs ne
peut en absorber. Du lactate est
donc libéré dans le sang. Des
études antérieures ont également
trouvé des taux de lactate plus
¢levés aprés un stress chez des
porcs nn comparés a des porcs NN
(Weiss et al., 1974).

L’¢lévation plus importante des
niveaux d’acides gras chez les
Piétrain Nn peut étre liée a cer-
taines caractéristiques physiolo-
giques: des taux ¢élevés d’acides
gras ont été observés dans d’autres
études chez des porcs nn, et attri-
bués a une plus forte sensibilité aux
effets lipolytiques de la noradréna-
line et a moindre sensibilité aux
effets antilipolytiques de I’insuline
chez ces porcs (Hall et al., 1977;
Wood et al., 1977).

Tout comme la sécrétion des caté-
cholamines, la fréquence cardiaque
est influencée par le systeme sym-
pathique  (voir introduction).
Pendant le test de contention, la
fréquence cardiaque augmentait
significativement pour tous les ani-
maux. Elle retrouvait ses valeurs
initiales a 30 min aprés la fin du
test. Pendant la minute de conten-
tion effective, les Piétrain NN
avaient une fréquence plus basse
que les Large White (p<0,03). Les
Piétrain Nn avaient des fréquences
intermédiaires (Fig. 5). Ainsi, chez
les porcs non sensibles a I’halotha-
ne, la race a influencé la réactivité
cardiaque a la contention.

Nous n’avons pas retrouvé 1’effet
de la race sur la fréquence car-
diaque pendant la période avant
I’abattage : les conditions d’abatta-
ge ont influencé les fréquences car-
diaques pour les trois types géné-
tiques de maniére similaire (Fig. 6).
Apres 1 h50 de transport, les porcs
du groupe “stress” avaient une fré-
quence cardiaque plus élevée que
les porcs du groupe “stress mini-
mal” qui étaient encore dans leur
loge d’¢levage (période 1). Pendant
cette période, le transport a aug-
menté la fréquence cardiaque de
37 % par rapport a la loge, et peut-

Figure 4: LES HETEROZYGOTES REAGISSENT PLUS FACE
AUX STRESS SEVERES

I i
[ P NN
élevage abattage [w
ng/ml ng/ml

30 30, %

20 20

10 10

0 0

21 25 stress stress minimal

dge en semaines

Teneurs urinaires en adrénaline a 21 et a 25 semaines d’dge et immédiate-
ment apres |’abattage (environ 26 semaines d’dge) dans des différentes
conditions expérimentales.

Figure 5: LA RACE INFLUENCE L'ACTIVITE CARDIAQUE
EN CONTENTION

Batt
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100 |

Contention
Fréquences cardiaques (moyenne et erreur standard de la moyenne)
avant, pendant et apres le test d’isolement et de contention
pour les 3 types génétiques.

Figure 6: PAS D'EFFET RACE SUR LA FREQUENCE
CARDIAQUE AVANT ABATTAGE
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b
—
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100 L
50
1 2 3 1 2 3

Fréquence cardiaque avant abattage pour des porcs du groupe “stress”

(gauche, gris clair) et du groupe “stress minimal” (droite, gris foncé).
Période 1: de 40 a 10 min avant l'abattage (les porcs “stress” étant en transport, les porcs
“stress minimal” étant dans leur loge), période 2: de 10 a 3 minutes avant [’abattage (les porcs
“stress” étant en transport, les porcs “stress minimal” étant chargés et transportés) ; Période 3 :
de 3 minutes avant [’abattage jusqu’a I’étourdissement (les porcs “stress” : déchargement,
contention et introduction dans le piége; les porcs “stress minimal” : déchargement et introduc-
tion dans le piége).

a, b, c: effet “temps” a l'intérieur de chaque groupe (“'stress” versus “stress minimal”)
x, y: effet “conditions d’abattage” a l'intérieur de chaque période (1, 2 et 3)
des lettres différentes indiquent des valeurs significativement différentes.
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étre d’autant les dépenses énergé-
tiques. Le chargement et le trans-
port des porcs du groupe “stress
minimal”, 10 minutes avant [’abat-
tage, a provoqué une forte ¢lévation
de la fréquence cardiaque (période
2). Le transport de 2h30 n’a pas
influencé la réactivité cardiaque au
déchargement et a 1’introduction
dans le piége (période 3): les deux
groupes avaient des fréquences car-
diaques élevées de maniére similai-
re. Chez les porcs du groupe
“stress” la contention (immédiate-
ment avant le piege) provoquait une
augmentation de la fréquence car-
diaque qui pouvait atteindre 174
battements /min. Les éventuels
liens entre la fréquence cardiaque
et les qualités des viandes sont dis-
cutés ci-dessous.

UN METABOLISME PLUS
RAPIDE DES PIETRAINS
HETEROZYGOTES

Effets du type génétique. La vitesse
de croissance était influencée par la
race (p<0,001). Pendant Ileur
engraissement d’environ 90 jours,
le gain moyen quotidien était de
0,92 + 0,04, de 0,75 + 0,02 et de
0,73 + 0,02 kg, pour les Large
White, les Piétrain Nn et les
Piétrain NN, respectivement. Par
conséquent, a 1’abattage, les Large
White étaient plus lourds que les
Piétrain Nn (107 vs 100 kg;
p<0,01), eux-mémes plus lourds
que les Piétrain NN (91 kg;
p<0,01). La différence de poids
entre les deux groupes de Piétrain
s’explique par une différence de
poids a I’entrée en élevage (35,7 et
27,4 kg pour les Piétrain Nn et NN,
respectivement). Les poids des car-
casses ¢taient de 84, 83 et 72 kg,

pour les Large White, les Piétrain
Nn et les Piétrain NN, respective-
ment. Les rendements de carcasse
n’étaient pas significativement
différents entre les trois groupes
(81 % en moyenne).

Pour les Piétrain Nn, les valeurs de
teneur en lactate du LL dans les
biopsies, en élevage, avant 1’étour-
dissement et dans les échantillons a
0 min et 40 min aprés la saignée
(tableau 3) étaient plus élevées, et
les valeurs de pH du LL a 0 et a
40 min, et du SC a 40 min étaient
plus basses (tableau 4). La produc-
tion plus élevée de lactate, associée
a un pH plus bas, s’explique de
nouveau par le métabolisme
accéléré des Piétrain Nn. De méme,
la chute de température du LL plus
rapide des Piétrain NN (tableau 4)
traduit probablement leur métabo-
lisme plus lent et donc une produc-
tion de chaleur réduite, par rapport
aux Piétrain Nn. La chute de
température réduite des Large
White par rapport aux Piétrain NN
peut s’expliquer par leur couverture
de gras plus importante - toutefois,
cette hypothése reste a confirmer
par des données sur 1’épaisseur du
gras. A 24 h (tableau 4), les compo-
santes chromatiques rouges du SM
et du AF étaient moins élevées pour
les Large White. Des analyses pre-
nant en compte le pH ultime en
covariance, montrent qu’a 24 h,
I’AF des Large White était plus
clair que celui des deux groupes de
Piétrain (p<0,01). Ces différences
de couleur traduisent une caracté-
ristique raciale peut-étre liée a une
concentration plus basse du pig-
ment dans ce muscle des Large
White.

Figure 7: LE STRESS AVANT ETOURDISSEMENT ACCELERE
LE METABOLISME MUSCULAURE
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LES CONDITIONS
D’ABATTAGE INFLUENCENT
PLUS LA QUALITE DE LA
VIANDE QUE LA RACE

Indépendamment du type géné-
tique, les porcs du groupe « stress »
avaient des taux de glycogéne et
des potentiels glycolytiques du LL
a 0 et 40 min, et du SM et SC a
40 min moins élevés que 1’autre
groupe (p<0,05 ; tableau 3), et des
valeurs de pHu des muscles SC,
SM et AF plus élevées (p<0,01).
Ces différences traduisent une plus
forte dépense énergétique de ces
animaux, qui se répercute sur le pH
ultime, quel que soit le type géné-
tique. La température du SM des
porcs du groupe “stress minimal”
était plus élevée (tableau 4), proba-
blement a cause de I’effort fourni
lors du chargement et du décharge-
ment peu de temps avant.

L’absence d’interactions montre
que les conditions d’abattage ont
influencé les qualités des viandes
des trois types génétiques de
maniére similaire. Il faut néan-
moins noter que les conditions
“stress” de la présente étude pré-
sentaient un niveau de stress beau-
coup moins important que les
conditions d’abattage commercial
habituelles. Vu les effets génétiques
trouvés dans des études antérieures
(par exemple, Monin et al., 1981;
Garcia-Macias et al., 1996), il est
possible que les différents types
génétiques auraient donné des
viandes de qualités différentes s’ils
avaient été abattus dans des condi-
tions commerciales.

LE STRESS JUSTE AVANT
ABATTAGE INFLUENCE LE
PH DES VIANDES

Des analyses de corrélations per-
mettent de détecter des liaisons
entre différentes mesures. Des
études ultérieures seront néces-
saires pour déterminer s’il s’agit
d’un lien de cause a effet.

Nous constatons qu’un certain
nombre de corrélations existe uni-
quement pour le groupe “stress”, et
cela pour les trois types génétiques
confondus. La réponse cardiaque a
la contention ¢était corrélée négati-
vement avec le pH du muscle LL
(Fig. 7) immédiatement apres
I’abattage. Cette corrélation s’ex-
plique en partie par des différences
dans les teneurs en lactate immé-
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Tableau

3: LES PORCS STRESSES DEPENSENT PLUS D’ENERGIE, QUELQUE SOIT LEUR RACE

Type génétique Modalité d'abattage Niveau de signification
L 5 P Nn P NN Lw Stress max Stress min Type génétique Mode d'abattage
Science et
7"6(‘/’1 I/l iq U@ moyenne se moyenne se y se Y se y se
Lactate
Biopsie élevage 7,7a 0,8 6,0a,b 1,0 4,3 b 1,2 6,2 0,8 5,9 1,0 *
Biopsie pigge 8,92 0,7 6,4b 0,6  4dc 0,6 6,7 0,5 6,4 0,9 i
LL1 31,5a 1,9 250 b 2,9 21,8b 1,7 27,3 2,1 25,2 1,9 i
LL40 44,1a 2,8 252 b 29 28,1b 2,6 33,1 2,6 32,5 3,2 ek
SM40 29,4 3,7 25,7 3,0 273 2,8 28,2 2,4 26,7 2,9
SC40 27,0 14 23,1 2,2 26,6 1,9 24,5 14 26,7 1,6
Glycogéne
Biopsie élevage 69,5 4.8 80,3 2,1 80,7 54 74,4 34 79,1 3,9
Biopsie piége 51,4 4,9 59,8 4,8 58,6 58 54,8 3,1 58,7 53
LL1 43,4 3,2 56,0 3,6 55,2 6,4 453 3,0 58,0 4,2 *
LL40 37,1 a 2,8 51,5b 4,0 51,0 b 53 40,3 3,0 53,1 3,7 * *
SM40 41,6 32 48,8 35 51,7 4,4 42,5 3, 52,5 2,8 ®
SC40 11,0 1,5 13,9 23 15,5 3.1 9,9 1,5 17,4 2,1 W
PG
Biopsie élevage 146,7 9,6 166,7 4,8 165,6 11,0 155,0 6,7 164,0 8,0
Biopsie piége 11,7 10,1 126,0 9,8 121,6 11,9 116,3 6,3 123,8 11,0
LL1 118,3 7,2 136,9 73 132,2 12,6 117,9 6,2 141,2 8,1 *
LL40 118,4 6,5 128,2 7,6 130,2 9,9 113,6 55 138,7 6,5 ®
SM40 12,6 62 1233 57 1307 84 1132 56 13,6 50 *
SC40 49,0 33 50,8 52 57,5 6,5 44,2 3,0 61,5 4,4 il
Niveau de signification de l'effet du type génétique ou du mode d'abattage: *: p<0,05 ; ** : p<0,01 ; *** : p<0,001
abc : sur une méme ligne, les moyennes n'ayant pas de lettre commune sont significativement différentes au seuil p<0,05
Teneurs en lactate et en glycogene et les PG en élevage et a l'abattage pour différents muscles et pour les différents
groupes expérimentaux
Tableau 4: LES CONDITIONS D'ABATTAGE ONT UN IMPACT ESSENTIEL
Type génétique Modalité d'abattage Niveau de signification
P Nn P NN LW Stress max Stress min Type génétique Mode d'abattage
moyenne se moyenne Se moyenne se moyenne Se moyenne  se +
T LL1 39,3 0,2 39,2 0,1 39,5 0,1 39,2 0,1 39,5 0,1
T LL40 38,8a 0,3 37,6b 0,4 38,8a 0,2 38,6 0,3 38,2 0,3 o
T SM40 39,1 0,2 38,5 0,3 38,6 0,3 38,5 0,2 39,0 0,2 ®
T SC40 37,3 0,4 36,7 05 37,6 0,2 37,2 0,3 37,2 0,4
pHLL1 6,50 a 0,04 6,61 b 0,03 6,63 b 0,03 6,59 0,03 6,56 0,03 *
pH LL40 6,33 a 0,05 6,60 b 0,05 6,53 b 0,04 6,48 0,04 6,48 0,05 ok
pH SM40 6,53 0,04 6,61 0,05 6,60 0,05 6,57 0,04 6,59 0,04
pH SC40 643a 0,03 652b 003 6442 003 650 003 642 0,02 * i
PHu LL 5,50 0,03 5,54 0,04 5,53 0,03 5,55 0,03 5,49 0,02
PHu SC 5,89 0,05 5,97 0,06 5,88 0,06 6,05 0,04 5,76 0,03 il
PHu SM 5,59 0,03 5,52 0,02 5,56 0,02 5,60 0,02 5,51 0,01 o
PHu AF 5,63 0,04 5,63 0,04 5,75 0,06 5,74 0,04 5,57 0,03 o
Perte d'eau (g) (LL)2,10 0,22 1,68 0,22 1,79 0,19 1,73 0,17 2,02 0,18 +
SML 478 1,2 46,8 1,0 50,4 1,1 48,6 0,8 47,9 1,2
SMa 8,602 049 835a 037 659 049 743 031 841 049 o +
SMb 3,69 0,22 3,64 0,23 4,06 0,40 3,52 0,16 4,11 0,29 +
AFL 40,5 a 0,7 42,4a,b 0,9 44,7b 1,3 40,9 0,8 44,3 0,7 * o
AFa 13,56a 0,43 13,55a 045 11,83b 0,56 12,61 0,36 13,48 0,47 o
AFb 438 030 446 022 443 042 396 021 495 026 *
Niveau de signification de l'effet du type génétique ou du mode d'abattage: + : p<0,10 ; * : p<0,05 ; ** : p<0,01 ; *** : p< 0,001
abc : sur une méme ligne, les moyennes n'ayant pas de lettre commune sont significativement différentes au seuil p<0,05
Mesures de température, de pH et de couleur apres l'abattage pour plusieurs muscles pour les différents
groupes expérimentaux.
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diatement avant et aprés 1’abattage,
qui tendaient a étre positivement
corrélées avec la réaction cardiaque
a la contention (p=0,11 et p=0,09,
respectivement). Il est probable que
la réponse cardiaque refléte 1’acti-
vité du systéme sympathique et/ou
I’activité physique, et par consé-
quent le niveau du catabolisme gly-
colytique musculaire. Ces résultats
suggerent qu’un stress de courte
durée (1 min) immédiatement avant
I’étourdissement, peut provoquer
une accélération du métabolisme
musculaire qui se répercute sur
la vitesse du métabolisme post-
mortem.

Le nombre d’actes agressifs avant
I’abattage  ¢était  positivement
corrélé avec les taux urinaires
d’adrénaline (p=0,03) et de nora-
drénaline (p=0,01) mesurés apres
I’abattage. Les teneurs en glycoge-
ne du LL a 1 et a 40 min aprés
I’abattage étaient corrélées positi-
vement avec les teneurs en gly-
cogéne immédiatement avant
I’abattage (p<0,001). Les teneurs
en glycogene du LL immédiate-
ment avant I’étourdissement et a 1
et a 40 min apres 1’abattage étaient
corrélées négativement avec le
nombre d’actes agressifs pendant le
mélange (p=0,03 ; p=0,04 et
p=0,007, respectivement) et avec
les taux urinaires de noradrénaline
post-abattage (p=0,09 ; p=0,06 et
p=0,02, respectivement). Il semble-
rait donc que les taux de glycogéne
a 1 et a 40 min aprés 1’abattage
dépendent certes des réserves glu-
cidiques avant I’étourdissement,
mais qu’ils soient également
influencés par les interactions
agressives. L’augmentation de la
noradrénaline peut étre une réponse
a la réduction des réserves gluci-
diques éventuellement associée a
une hypoglycémie sanguine comme
on a observé chez 1’homme
(McLeod et al., 1984 ; MacLaren et
al., 1999). Le nombre d’actes
agressifs était également fortement
corrélé avec le pH ultime du LL
(p=0,02). Ces résultats montrent
que les agressions subies pendant
les mélanges peuvent influencer de
maniere importante le pH ultime de
certains muscles, probablement a
travers leurs effets sur les réserves
glycolytiques.

Enfin, certaines caractéristiques
des viandes étaient corrélées avec
le comportement observé dans les
tests de réactivité au stress. Ainsi,

la fréquence de contact avec 1’objet
non familier dans le champ clos
non familier était corrélée positive-
ment avec le pH ultime de
I’Adductor  femoris, pour les
Pié¢train Nn et pour les Large
White, les deux modes d’abattage
confondus (Fig. 8). Ces résultats
suggerent que les animaux touchant
plus souvent l’objet étaient plus
réactifs aux événements précédents
I’abattage, conduisant a une
consommation plus importante des
réserves glucidiques du muscle de
la cuisse et, par conséquent, a une
diminution du pH moins importante
post-mortem. A ce stade, il est dif-
ficile de dire si cette réactivité plus
prononcée a 1’objet et aux événe-
ments de 1’abattage reflete plutdt
un état de peur plus important ou
une motivation d’exploration et
d’activité physique plus forte.

CONCLUSIONS : LES
CONDITIONS D’ABATTAGE
COMME PREMIER FACTEUR
D’'INFLUENCESUR LE pH
ULTIME

Nos résultats montrent peu de diffé-
rences comportementales entre les
trois types génétiques. Au repos,
certains aspects de la physiologie
sont influencés par la race (insuli-
ne, sensibilité a ’ACTH), I’all¢éle n
(créatine kinase) ou par ces deux
facteurs (catécholamines). D’autres
effets de ’allele n se révelent aprés
I’exposition au stress: production
importante d’acides gras libres et
de lactate, et relative insensibilité a

I’ACTH apres le test de I’isolement
chez les Piétrain Nn. Le charge-
ment, le transport, le déchargement
et ’introduction dans le pié¢ge pro-
voquent des élévations de la fré-
quence cardiaque et de la sécrétion
adrénergique chez les trois types
génétiques, mais chez les Piétrain
Nn du groupe “stress”, cette sécré-
tion est exacerbée.

Les conditions d’abattage “stress”
réduisent les teneurs en glycogéne
et augmentent les pH ultimes; plus
I’animal a subi d’actes agressifs,
plus le pH ultime est élevé. La
sécrétion de la noradrénaline aug-
mente en fonction du nombre
d’actes agressifs subis, probable-
ment en réponse a la déplétion glu-
cidique. Quelles que soient les
conditions d’abattage, apres la sai-
gnée, les Piétrain Nn ont des teneurs
musculaires en lactate plus impor-
tantes que les autres types géné-
tiques, associées a des pH initiaux
plus bas. Toutefois, les pH ultimes
ne sont pas influencés par le type
génétique. Les Large White donnent
des viandes un peu plus claires, ce
qui peut traduire un taux de pigment
moindre. Un stress court, immédia-
tement avant [’abattage peut
influencer la cinétique du pH: la
réactivité cardiaque a une minute de
contention immédiatement avant
I’abattage est corrélée avec le pH
initial du LL. Certains comporte-
ments observés pendant les tests de
réactivité au stress réalisés au cours
de 1’¢levage étaient corrélés avec
des caractéristiques des viandes.

Figure 8: UN LIEN REEL ENTRE COMPORTEMENT DE
L’ANIMAL ET CARACTERISTIQUES DES VIANDES
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Nombre de contacts avec 1’objet

Corrélation entre le nombre de contacts avec 1’objet non familier
(voir texte) et le pH ultime de [’Adductor femoris chez les Large White. Les
résiduels du pH ultime ont été utilisés afin de corriger [’effet des condi-
tions d’abattage. Cercles et carrés : abattage “stress” et “stress minimal”,
respectivement.
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