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La salvaguardia delle specie ittiche di
allevamento attraverso la conoscenza

del loro benessere

ALESSANDRA PELAGALLI
Dipartim Universita degli Studi di Napoli Federico 11

Il benessere animale in acquacoltura é divenuto una tema-
tica di grande interesse a livello nazionale, europeo e mon-
diale. La crescente richiesta di prodotto ittico, in considera-
zione sia dell’aumento della popolazione mondiale, sia del
sempre maggiore apprezzamento per le qualita del prodotto e
per le sue proprieta nutrizionali, ha posto nuovi interrogativi
in termini di sicurezza e di benessere. Le ricerche condotte
sul campo stimolate anche dai rispettivi governi a tutela del
prodotto, hanno permesso di accrescere le conoscenze sull’a-
natomia, la fisiologia e sul comportamento dei pesci. La ca-
pacita da parte del pesce di percepire I’ambiente circostante,
cosi come il suo comportamento in relazione ai conspecifici,
ha permesso di chiarire molti aspetti legati alle sue attivita
e, al contempo, di riconoscere per queste specie il concetto
di essere senziente. Sicuramente le conoscenze fino ad oggi
acquisite in relazione a pitt moderne tecnologie di biologia e
di genetica molecolare hanno contribuito ad approfondire le
suddette tematiche con interessanti risultati.

IL PROBLEMA BENESSERE DEI PESCI A LIVELLO
MONDIALE ED EUROPEO

’acquacoltura fornisce a livello mondiale

oltre 60 milioni di tonnellate di pesce (dati

ISMEA). Tale attivita secondo recenti ricer-

che della FAO e destinata a crescere in con-

siderazione dell’aumento della popolazione
mondiale e soprattutto come risultato dell’impoverimento
delle risorse ittiche attualmente disponibili. I dati FAO con-
fermano che ogni anno la produzione di pesce ottenuto da
acquacoltura cresce del 7% e che nel 2006 sono stati consu-
mati come cibo oltre il 75% della produzione ittica mondiale
(FAO 2012 e 2006).

Sicuramente, 1’attualizzazione e lo sviluppo delle differen-
ti branche dell’acquacoltura é conseguito alla crescente ac-
quisizione di conoscenze nel campo non solo dell’alimenta-
zione e della nutrizione di queste specie, ma anche del com-

portamento e di conseguenza di tutela del loro benessere.

La salvaguardia delle specie ittiche € un tema di grande in-
teresse che si e sviluppato e si sta sviluppando grazie all’im-
pegno e I’interesse costante da parte di istituzioni, scienziati
e consumatori.

A livello europeo I’EFSA (Autorita europea per la sicurez-
za alimentare) e al livello mondiale I’OIE (Organizzazione
mondiale per la salute animale) hanno promosso una serie
di iniziative volte allo sviluppo di nuove conoscenze scien-
tifiche che di fatto hanno maturato lo sviluppo di linee guida
per la salvaguardia del benessere dei pesci. In particolare nel
2005 la normativa europea ha adottato una raccomandazione,
costituita da ben 21 articoli. Quest’ultima definisce sintetica-
mente, non solo le caratteristiche anatomiche e fisiologiche
del pesce, ma anche le norme disciplinanti la sua uccisione
(con metodiche che prevedano la morte immediata e quindi
con rapida perdita della coscienza) ed incoraggia lo sviluppo
di ricerche riguardanti I’allevamento nel rispetto delle neces-
sita biologiche, del benessere e dello stato di salute del pesce.

Tali normative si riferiscono allo sviluppo di conoscenze
sempre piu sofisticate ed avanzate in termini di conoscen-
ze della fisiologia dell’animale, ed in senso stretto delle sue
capacita di relazionarsi all’ambiente in cui vive. In tale rela-
zione va considerato anche il rapporto con I’uomo che opera
in tale ambiente (rifornimento alimento, procedure in vasca,
trattamenti farmacologici, ecc).

CONCETTO DI BENESSERE E DI “SENTIENCE”

Gli studi condotti, sulla base delle conoscenze acquisite,
da oltre una quindicina di anni, inerenti il benessere delle
specie animali e I’individuazione di indicatori di benessere,
hanno permesso in questi ultimi anni di aprire la via verso
nuovi approcci metodologici, in particolare con riferimento
alla capacita dell’animale di provare sensazioni quali dolore,
paura o altro tipo di reazioni. Questo ha permesso di superare
un antico retaggio, che considerava le specie animali delle
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Figura 1. Differente organizzazione del cervello nell’'uomo e nei pesci
(fonte -http://www.fishpain.com/fish-and-pain-brain-structures.htm)

pure e semplici macchine di produzione, e di far emergere un
nuovo concetto, quello dell’animale come essere SENZIEN-
TE, ossia con un anima e quindi capace di provare sensazio-
ne e mettere in atto azioni. A gettare le basi di questa nuova
impostazione e stato nel 1997, il trattato di Amsterdam, che
per la prima volta ha definito gli animali esseri senzienti e ha
proposto nuove iniziative politiche rivolte a nuove conoscen-
ze in tele campo. Otto anni pil tardi la nuova costituzione
adottata nel 2004, contiene un articolo riguardante specifica-
tamente la protezione ed il benessere degli animali.

Questo nuovo concetto € stato sentito molto dai consuma-
tori che in uno studio finalizzato del 2001 (EU FAIR CT98-
3678), ha evidenziato quanto il benessere rappresenti un in-
dicatore importante.

La questione resta, tuttavia, ancora controversa, non esi-
stendo al momento prove scientifiche sufficienti in grado di
comprovarlo. In particolare, nel corso di questo ultimo se-
colo, le ricerche scientifiche di neuro-anatomia hanno con-
sentito di distinguere le specie ittiche dai mammiferi contri-
buendo ad invertire un antico concetto dell’evoluzione del
cervello. Secondo queste nuove conoscenze, la classificazio-
ne tassonomica non viene pit rappresentata come una scala
ascendente ma bensi come un albero con tante ramificazioni
in cui il livello di competenza relativamente a specifiche at-
tivita si sviluppa in parallelo nelle differenti specie. Questo
ha permesso, inoltre, di introdurre il concetto di meccanismo
adattativo applicato a differenti attivita (sviluppo della co-
municazione, risposta allo stress, capacita di percepire sen-
sazioni, ecc.).

Il concetto di SENTIENCE dunque, racchiude in se com-
plessi fenomeni a livello cerebrale quali: I’intelligenza, la
coscienza e la percezione di se stessi.

Tali concetti sicuramente vanno correlati a strutture ana-

tomiche specifiche ed in particolare ad una tipica organiz-
zazione del cervello. Differenti studi comparativi hanno
evidenziato similarita nell’organizzazione del cervello nei
pesci rispetto all’'uomo e ad altri mammiferi (Figura 1). Allo
stesso modo studi di neurofisiologia hanno ipotizzato forti
similarita nella percezione emozionale da parte delle specie
ittiche (Le Doux, J. 1996). Differenze anatomiche e quin-
di fisiologiche sono state comunque osservate in relazione
alla sensazione dolorosa. I pesci sono dotati di una regione
a livello della corteccia media con funzione omologa all’a-
migdala (che nell’'uomo presiede allo svolgimento di questa
funzione). Inoltre, il concetto di “sentience” va sicuramente
legato a quello di percezione dolorosa che rappresenta nor-
malmente un processo di elaborazione che si realizza a livel-
lo razionale tramite la neocorteccia.

BASI FISIOLOGICHE DEL BENESSERE E CONCETTO
DI STRESS

Le basi fisiologiche relative alla condizione di benessere
si riferiscono a studi di anatomia e di fisiologia che hanno
analizzato le capacita cerebrali notoriamente indispensabili
per lo svolgimento di numerose attivita fisiologiche fonda-
mentali (controllo del battito cardiaco, controllo della fun-
zione respiratoria, ecc.). Gli studi condotti hanno, dunque,
dimostrato che tali specie ittiche hanno la capacita di provare
dolore, quando sono state sottoposte a specifici stimoli at-
traverso 1’attivazione di numerosi recettori detti NOCICET-
TORI. Tali strutture convertono in segnali elettrochimici
stimoli termici, chimici e meccanici potenzialmente dannosi
per i tessuti. Essi trasmettono il segnale doloroso al midol-
lo spinale dove esso viene filtrato e poi inviato al cervello.
Tali concetti inizialmente sviluppati grazie alle ricerche della
prof.ssa Braithwait, sono stati ulteriormente confermati dal
prof. Brown. Tali studi hanno, infatti, permesso di eviden-
ziare particolari attivita fisiologiche dei pesci che risiedono
particolarmente a livello degli organi di senso e che, dunque,
sono importanti per la percezione dell’ambiente circostante.
I pesci, infatti, sono individui sociali, dotati di una memoria
spaziale e capaci di cooperare con i consimili. Sono, inoltre,
capaci di costruire strutture complesse e meccanismi pur pre-
sentando un evoluzione cerebrale alquanto limitata rispetto
ad altri vertebrati. Nonostante cio nella loro organizzazione
anatomica cerebrale manca una regione importante, quale
la neocorteccia, che normalmente nei mammiferi assolve
funzioni importanti tra cui anche la percezione degli stimoli
dolorosi.

Tali ricerche sono iniziate quando si € cominciato a parlare
di benessere animale e di quali potessero essere gli approcci
pit adeguati per il suo studio.

LO STRESS E LE RISPOSTE FISIOLOGICHE
DELL’INDIVIDUO

Il concetto di benessere animale, cosi come é stato definito

nel 1986 da Broom, e “lo stato di un individuo riferito alla
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sua capacita di adattamento all’ambiente” A tale
riguardo € noto che numerosi fattori (psicologici
e/o ambientali) definiti “stressors” sono in grado
di perturbare 1’omeostasi e ’equilibrio del pesce
conducendo ad una situazione di alterato benesse-
re noto con il nome di STRESS.

o
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reazioni che coinvolgono inizialmente il cervel-
lo e le sue strutture, 1i dove inizia 1’elaborazione
attraverso possibili circuiti emotivi e della razio-
nalita. A seguito di cio si innescano le vie nervose
con il rilascio di catecolamine e successivamente
I’attivazione dell’asse ipotalamo-ipofisi-tessuto interrenale.
11 fattore rilasciante corticotropina (CRF) prodotto a livello
ipotalamico agisce sulla ghiandola pituitaria promuovendo
la sintesi e la mobilizzazione di ormoni glucocorticoidi (cor-
tisolo nei teleostei) da parte delle cellule del tessuto interre-
nale (Schreck, 1981; Wendelaar-Bonga, 1997). Entrambi le
catecolamine ed il cortisolo innescano la risposta secondaria
e terziaria allo stress e molti dei loro effetti avversi prece-
dentemente descritti sono associati ad effetti a lungo termi-
ne indotti da alti livelli di cortisolo (Schreck et al., 2001)
(Figura 2). L’attivazione dell’asse ipotalamo-ipofisi- tessuto
interrenale induce molteplici effetti: mobilizzazione delle
riserve energetiche, riduzione dei depositi di glicogeno ed
incremento dei livelli plasmatici di glucosio, unitamente ad
elevata attivita muscolare, glicolisi anaerobia ed aumento dei

Figura 2 Meccanismo di risposta allo stress nei pesci
(fonte -http://www.slu.se/en/departments/animal-environment-health/research/
research-project)

livelli di lattato plasmatici ed inoltre alterazione delle attivi-
ta a livello dell’apparato riproduttivo (Figura 3). Per questi
motivi, molto spesso i livelli plasmatici di glucosio e lattato
unitamente con quelli del cortisolo sono impiegati per la va-
lutazione dello stress (Arends et al., 1999).

INDICATORI FISIOLOGICI DI STRESS

In relazione alle modificazioni indotte dalle catecolamine

e dal cortisolo rilasciato in seguito a stress, differenti distretti
corporei subiscono modificazioni delle loro normali attivita
con il risultato di una alterata omeostasi corporea. La ricerca
nel campo del benessere da lungo tempo ha avviato ricerche
volte alla individuazione di specifici “marker” o indicatori
di benessere. E’ stato cosi possibile distinguere gli indica-
tori in due categorie:
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Fig. 3. Organizzazione dei differenti sistemi di interazione tra il meccanismo dello stress e le attivita endocrine

legate allo sviluppo, la riproduzione il metabolismo (da Tort L. and Teles M., The Endocrine Response to Stress -A

Comparative View, 2011).

mediatori chimici. In
quest’ultimo caso mol-
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Fig. 4. Organizzazione della barriera intestinale nei pesci

(fonte -http://www.slu.se/en/departments/animal-environment-health/research/research-project/animal-welfare-in-modern-production-

systems-for-fish)

ti mediatori endogeni di natura nervosa (neurotrasmettitori)
e ormoni (cortisolo) possono, di conseguenza, rappresentare
indicatori “validati” di stress. Ad esempio, recenti studi con-
dotti su specie di uso commerciale (spigola e orata), hanno
consentito di validare 1’uso del cortisolo estratto dal muco
quale “marker” di stress da trasporto o da ridotta densita di
popolazione in vasca.

Anche gli indicatori comportamentali quali le modificazio-
ni della colorazione della pelle (legata a modificazione della
distribuzione dei cromatofori), alterazioni nel tipo di nuoto o
fenomeni di aggressivita e/o di cannibalismo possono sicura-
mente svolgere un ruolo importante quali manifestazioni di
alterato benessere.

Recentemente si stanno facendo strada ricerche innovative
riguardanti alcune problematiche conseguenti allo stress, os-
servabili a livello del tratto gastro-intestinale, (la cosiddetta
barriera intestinale) di differenti specie ittiche allevate. E’
ampiamente noto che differenti stressors ed, in particolare,
variazioni delle condizioni ambientali sono responsabili,
conseguentemente al rilascio di cortisolo, di alterazioni di
vario grado a livello della barriera intestinale. L’intestino ri-
sulta caratterizzato da un epitelio responsabile di differenti
attivita: regolazione dei processi di assorbimento dei diffe-
renti nutrienti e barriera selettiva nei confronti di differenti
agenti esterni (Figura 4).

Differenti studi hanno accertato che lo stress acuto é in
grado di alterare notevolmente la funzione della barriera in-
testinale, modificando la sua capacita di protezione nei con-
fronti di agenti esterni e rendendola in questo caso immuno-
logicamente depressa e quindi suscettibile dell’insorgenza di
patologie (Olsen et al. 2002; Olsen et al. 2005). Le possibili
fonti di stress in acquacoltura e la elevate densita di popo-

lazione negli allevamenti di salmonidi unitamente al largo
uso di alimenti vegetali nella dieta puo creare gravi danni
all’epitelio intestinale che pud subire notevole suscettibilita
in risposta a numerosi agenti esterni.

DANNI VALUTABILI IN CAMPO

Nell’ambito dello studio del benessere animale in acqua-
coltura occorre prendere in considerazione modificazioni
nello sviluppo dei pesci. In tal senso differenti indagini sul
campo hanno evidenziato anomalie scheletriche in pesci
allevati che includono aberrazioni neuro-craniali e spinali.
Molteplici sembrano essere le cause ed in particolare, fattori
ambientali, quali la luce, temperatura e salinita (Cobcroft et
al., 2001; Sfakianakis et al., 2004, 2006). Tali problemati-
che sono state evidenziate particolarmente nella regione del
Mediterraneo con effetti negativi sulla produzione, il benes-
sere, le performances biologiche (crescita, sopravvivenza,
efficienza nella conversione dell’alimento) ed i costi di pro-
duzione.

Sono state, inoltre, osservate alterazioni quali erosione
della pinna dorsale (Noble et. al., 2007) e deformita degli
opercoli. Quest’ultima sembra verificarsi durante lo stato lar-
vale ed influenza la crescita del pesce, cosi come la morfolo-
gia opercolare con significativa perdita in termini economici
(Galeotti et al., 2000).

Le deformita scheletriche possono avere origine diversa:
genetica, infettiva, ambientale o alimentare legata quest’ul-
tima, in particolare, a carenze di vitamina C, alti livelli di
vitamina A, esposizione a metalli pesanti o composti chimici
quali, organofosfati e organoclorurati, infezioni batteriche
e virali (Yadegari et al., 2011). Lo stress prima o durante
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la macellazione o anche lo stress a lungo termine detemina
nel pesce, in particolare a livello muscolare, condizioni di
facile esaurimento (Figura 5). I muscoli del pesce in segui-
to a stress presentano un pH piu basso (a causa della pro-
duzione di acido lattico nei muscoli). Tale valore basso del
incrementa 1’azione di enzimi muscolari responsabili della
degradazione delle proteine. Uno studio sostiene anche che
lo stress aumenta la quantita di tali enzimi presenti oltre a
rendere essi piu efficaci. Inoltre, nei pesci sottoposti a stress
é stato osservato minore quantita di ATP disponibile nei loro
muscoli. E” noto infatti, che ’ATP é la fonte di energia che
rende i sistemi biologici capaci di rispondere alla comune re-
azione di fuga. Dopo che un animale muore, i muscoli riman-
gono flessibili finché sono presenti alcune riserve di ATP.
Una volta che I’ATP & esaurito, i muscoli rimangono tesi
condizione questa definita rigor mortis. Tale condizione puo
essere abbastanza forte da lacerare le connessioni tra le fibre
muscolari, con conseguente modificazioni delle proprieta
della carne. I muscoli di pesce con basse riserve di ATP van-
no in rigor mortis, pit velocemente. Anche se si decapita un
pesce, i muscoli del suo corpo potrebbero continuare a subire
sollecitazioni dovute all’azione del sistema nervoso autono-
mo. L’attivita del sistema nervoso autonomo o involontario
continua a funzionare anche se il cervello e assente. Il midol-
lo spinale continua a inviare messaggi ai muscoli. I muscoli
continuano ad utilizzare ATP, e il pesce va in rigor ancora
pit velocemente e risulta piu difficile che i messaggi inviati

Blinibima] Saress (N5 Sharl-4eem S1res (55

Fig. 6. Illustrazione del danno muscolare in seguito a stress (Bahuaud, et al,,
2010)

Fig. 5. Alterazioni scheletriche: (A) normale e (b) lordosi in spigola (da
Kayim M. et al., 2010)

possano essere arrestati con la conseguente distruzione del
midollo spinale. Si puo distruggere il midollo spinale ese-
guendo un taglio con un filo sottile lungo la parte superiore
della colonna vertebrale. La distruzione del midollo spinale
é particolarmente importante nel tonno: questi pesci sono in
grado di regolare la loro temperatura corporea, a differenza
della maggior parte dei pesci a sangue freddo.

Lo studio del benessere dei pesci ha riguardato anche gli
effetti legati alla macellazione. Sicuramente tra le tecniche
adoperate oggi, quella a favore di un minore danno per 1’a-
nimale in termini di sofferenza, resta quella che determina
immediata perdita di coscienza (Fig. 7).
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Fig. 7. Tecnica di uccisione di alcuni pesci (da Bahuaud D. et
al., 2010)
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STUDIO DI NUOVI BIOMARKER PER
L’INDIVIDUAZIONE DEL BENESSERE ANIMALE

Nell’ultimo decennio, lo sviluppo di nuove tecnologie e
I’acquisizione di nuove conoscenze ha permesso di svilup-
pare lo studio di nuovi biomarkers per I’individuazione di
patologie negli animali come potenziale utile per I’ulteriore
sviluppo dell’“animal care”. Molti di questi biomarker risie-
dono nello sviluppo di tecniche di post-genomica. In partico-
lare, le sequenze di gene (genomica strutturale) permettono
di associare le risposte somatiche all’attivita trascrizionale
di specifici geni (genomica funzionale) che, a loro volta,
rispondono all’attivita di cellule da parte di modifiche am-
bientali e o nutrizionali. L’attivita trascrizionali dei geni puo
essere determinata quantitativamente mediante il titolo del-
I’RNA messaggero (mRNA) ottenuto da campioni di tessu-
to. Analogamente é possibile procedere alla identificazione e
quantificazione di tutti gli specifici metaboliti (metabolomi-
ca) in un determinato sistema biologico, prodotti finali della
sua espressione genica. L.a metabolomica é una scienza com-
plementare alle piu sviluppate scienze genomica funzionale,
proteomica e transcrittomica.

In particolare, la proteomica ha permesso di individuare
e caratterizzare condizioni di benessere animale apportan-
do nuove conoscenze finalizzate allo sviluppo di pratiche in
acquacoltura che assicurino una buona condizione di salute.
11 principale organo target in questi studi é il fegato, fonda-
mentale per lo studio dei processi metabolici, analogamen-
te ai fluidi corporei come il plasma sanguigno. Le proteine
coinvolte nel trasporto intracellulare dei lipidi, nella catena
respiratoria e nei seguenti processi di glicolisi/gluconeoge-
nesi/metabolismo degli amminoacidi erano espresse a bassi
livelli nei pesci sottoposti a diete con elevata energia rispetto
a quelli a bassa energia. Tali proteine, conseguentemente,
potrebbero essere impiegate come marker di prevenzione di
eccessivo accumulo di grasso a livello muscolare.

Attualmente gli studi piu interessanti mirano alla valu-
tazione di possibili correlazioni tra le sorgenti di stress le-
gate all’ambiente con modificazioni del proteoma. Tra di
essi sono stati studiati: la densita di allevamento (Provan
et al., 2006; Alves et al., 2010), il maneggiamento (Cordei-
ro et al., 2012) e lo stress pre-macellazione (Morzel et al.,
2006). Studi focalizzati sull’analisi delle proteine plasma-
tiche hanno interessato 1’individuazione e la validazione di
marker di benessere prendendo in esame differenti proteine
quali: microglobuline, macroglobuline, apolipoproteine, al-
antitripsina, transferrina, plasminogeno e proteine del siste-
ma del complemento (Russell et al., 2006; Brunt et al., 2008;
BohneKjersem et al., 2009; Kumar et al., 2009).

Attualmente la proteomica sta contribuendo ad una miglio-
re conoscenza delle modificazioni metaboliche che conse-
guono ad alterazioni della dieta come dimostrato per la trota
(Martin et al., 2003) ed il salmone atlantico (Morais et al.,
2012).

Nella spigola la contemporanea analisi metabolomica,
insieme con 1’analisi di profili metabolici con spettroscopia

NMR, rappresenta un significativo strumento per la valuta-
zione di differenze sulla base del profilo molecolare, che si
evidenzia nei pesci come conseguenza di condizioni di alle-
vamento e sistemi di controllo in acquacoltura.

CONCLUSIONI

La problematica del benessere in acquacoltura, alla luce di
quanto esposto, & una tematica sempre pitt multidisciplinare;
le suddette nuove metodologie (proteomica, metabolomica,
ecc.), applicabili in allevamento, costituiscono la base di par-
tenza per una visione, sempre piu integrata, dell’asse geno-
mico-proteico metabolico, indicativo di un alterata risposta
cellulare e conseguenzialmente dell’intero organismo.

Per tali ragioni, i risultati delle ricerche in questo campo,
hanno “costretto” il legislatore (anche attraverso direttive so-
vranazionali) a legiferare in materia di benessere animale al
fine di garantire la qualita del prodotto ittico. In particolare,
per cio che riguarda I’Italia sono stati programmati controlli
per I’anno in corso concernenti il divieto di mangimi in ac-
quacoltura (2015-7615).

In tal senso é quindi, auspicabile che il legislatore (rece-
pendo le linee giuda dettate dai risultati della ricerca in que-
sto settore) disciplini in modo sempre piu dettagliato, dando
attuazione alle direttive Comunitarie in materia, le pratiche
di allevamento in acquacultura, prescrivendo, tra le altre
cose, un minimo impiego di farine e oli di pesce in modo da
garantire al consumatore un prodotto con qualita nutrizionali
ed organolettiche costanti.

Del pari € necessario che un attenzione particolare venga
rivolta da parte degli enti e delle istituzioni alle conoscenze
scientifiche in relazione ai cambiamenti climatici, allo sfrut-
tamento eccessivo delle risorse ittiche, alla perdita degli ha-
bitat e all’inquinamento, problematiche oggi estremamente
attuali, anche nel tentativo di ripristinare la produttivita in
relazione alle rinnovate esigenze di mercato.
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