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GIUserPE LEMBO*, WALTER Zupa*

Il benessere dei pesci in allevamento

INTRODUZIONE

Nel corso degli anni, lo studio del benessere animale ha assunto un signi-
ficato sempre pill importante, non solo per motivi etici, ma anche perché
paradigmatico della qualita dell’'ambiente e, piti in generale, delle condizioni
vitali in cui gli animali sono mantenuti. Per il pesce in allevamento il livel-
lo di benessere ¢ direttamente correlato alla qualita della produzione, poiché
ha un’influenza anche sui tassi di crescita e di conversione alimentare (FSBI,
2002). Le potenziali condizioni di sofferenza degli animali in allevamento, sia
terrestri che acquatici (Ellis et al., 2002), sono state definite in base alla loro
capacita di violare una delle cinque libertd del benessere animale (FAWC,
1979): (1) liberta dalla fame, dalla sete e dalla cattiva nutrizione; (2) liberta
di avere un ambiente fisico adeguato; (3) liberta da ingiurie, malattie, ferite e
traumi; (4) libertd di manifestare le normali caratteristiche comportamentali
specie-specifiche; (5) liberta dalla paura. Alla base di questo schema vi ¢ il
riconoscimento della complessita del benessere animale, che pud essere de-
scritto attraverso diverse componenti fisiologiche e comportamentali. Un co-
rollario di questo concetto ¢ rappresentato dall’idea che solo la combinazione
di diversi indicatori puo contribuire a una pit accurata valutazione dello stato
di benessere (FSBI, 2002).

Opinione comune ¢ che lo stress, di per sé, sia nocivo per gli esseri viven-
ti. I concetto di stress, infatti, ¢ di frequente associato a un sistema messo
in crisi, affaticato o addirittura malato. In realta la risposta allo stress ¢ una
funzione normale ed essenziale per tutti gli organismi viventi (Iwama et al.,
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2004), poiché ¢ un meccanismo adattativo che consente, nello specifico a
un pesce, di far fronte, mediante un complesso insieme di reazioni, agli sti-
moli destabilizzanti il normale equilibrio omeostatico del proprio organismo
(Chrousos, 1998).

I pesci sono soggetti ad agenti di stress anche in natura. Le cause possono
essere numerose e, in buona parte, riconducibili al sempre pili significativo
impatto che le attivita antropiche hanno sugli ecosistemi naturali.

In condizioni di allevamento i fattori stressanti possono derivare, invece,
dalla manipolazione, dal trasporto, dai livelli di densita (Vazzana et al., 2002),
dalla presenza di parassiti (Grutter e Pankhurst, 2000).

Il grado di alterazione a carico dell'organismo ¢ strettamente correlato
all'intensita e alla durata dello stimolo stressante, nonché al grado d’impor-
tanza che il modulo comportamentale modificato riveste per la sopravvivenza
(Schreck et al., 1997).

Le variazioni comportamentali sono in realta riflessi dell’alterazione dello
stato fisiologico dell'animale. Si possono distinguere tre differenti tipi di ri-
sposte fisiologiche, anche a livello temporale: una primaria, una secondaria
e una terziaria (Iwama et al., 2004). Quando il pesce percepisce una varia-
zione nell’ambiente circostante sopraggiungono repentini cambiamenti che
inducono una rapida reazione neuro-endocrina. Questa implica 'immediato
rilascio nel circolo ematico degli ormoni dello stress: le catecolamine e il cor-
tisolo. Il rilascio delle catecolamine, nei pesci, ¢ estremamente rapido, tanto
da poterne osservare, a seguito di un qualsiasi evento stressante, un imme-
diato aumento a livello plasmatico (Randall e Perry, 1992; Reid et al., 1998;
Mommsen et al., 1999; Barton, 2002). Contemporaneamente alla produzio-
ne e al rilascio delle catecolamine si attiva 'asse HPI (ipotalamico-pituitario-
interrenale) e a seguito dell’azione del CRH (ormone di rilascio delle cortico-
tropine) si ha il successivo rilascio di cortisolo. Il rilascio di questo ormone,
secreto dal tessuto interrenale, omologo della corteccia surrenale dei mam-
miferi (Mommsen et al., 1999), richiede un intervallo di tempo maggiore
rispetto alle catecolamine (nell’ordine di alcuni minuti) (Barton, 2002) ed ¢
regolato da un meccanismo di feedback negativo, attuato dallo stesso ormone
a tutti i livelli dell’asse HPI (Barton, 2002).

Gli elevati livelli di cortisolo provocano una serie di eventi biochimici e
fisiologici a cascata con cambiamenti a livello metabolico e della funzione
immunitaria. Lazione del cortisolo si manifesta soprattutto con I'incremento
della produzione di glucosio e del suo rilascio a livello plasmatico (Iwama et
al., 2004). Per questa ragione, la concentrazione di glucosio ¢ spesso utilizza-
ta come indicatore della risposta secondaria (metabolica) associata a stati di
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stress (Barton, 2002). Infatti, il cortisolo ha, in genere, un effetto iperglicemi-
co, primariamente come risultato dell’aumento della gluconeogenesi e della
glicogenolisi a livello epatico.

Le risposte di tipo terziario intervengono per far fronte a stress pitt 0 meno
prolungati o ripetuti (Schreck, 2000). Tali risposte coinvolgono I'organismo
nel suo complesso, inficiandone attivita e prestazioni. Tra le conseguenze pitt
rilevanti si riportano: cambiamenti nei tassi di crescita, minore resistenza alle
malattie, variazioni del metabolic scope for activity (Fry, 1971) (la differen-
za fra massimo tasso metabolico e metabolismo basale), modificazioni del
comportamento e, in ultimo, anche la morte (Wedemeyer e McLeay, 1981;

Wedemeyer et al., 1990).

PERFORMANCE DI NUOTO E BENESSERE

Tra le varie risposte allo stress che i pesci possono manifestare, i cambiamenti
a livello dell’attivita di nuoto hanno senzaltro suscitato notevole interesse
scientifico (Nelson et al., 1996; Wood et al., 1996; Alsop ¢ Wood, 1997;
Koumoundouros et al., 2002). Infatti, il nuoto ¢&, insieme ad altre funzioni di
base, fondamentale per tutte le attivita vitali del pesce, dalla ricerca del cibo e
del partner, alla fuga dai predatori e dalle situazioni di pericolo.

Molti Autori, fin dagli anni 20, si sono dedicati allo studio del nuoto
dei pesci sotto un profilo sia biologico, sia fisiologico (Beamish, 1978; Brett,
1964; Hammer, 1995). Le modalita e le attivita di nuoto sono dipendenti da
caratteri specie-specifici, quali ad esempio la forma del corpo e delle pinne
(Webb, 1984; Wardle et al., 1995), lo stato ontogenetico e la taglia (Hale,
1999; Georgalas et al., 20006), lo stadio di maturita sessuale dell'individuo
(Quintella et al., 2004).

I meccanismi biochimici e fisiologici che forniscono I'energia necessaria
per sostenere il nuoto nei salmonidi sono stati ampiamente studiati cosi come
i diversi livelli che caratterizzano l'attivita di nuoto. I differenti tipi di nuoto
nei pesci sono stati classificati da Beamish (1978) come: nuoto prolungato,
nuoto sostenuto e nuoto esplosivo. Nello specifico, il nuoto prolungato ¢ ca-
ratterizzato dal mantenimento di una velocita costante per periodi di tempo
prolungati (>200 minuti). Questa tipologia di nuoto ¢ quasi esclusivamen-
te sostenuta dall’attivitd del muscolo rosso e non prevede il raggiungimen-
to della condizione di affaticamento. Gli animali, infatti, sono in grado di
rimetabolizzare i sottoprodotti dell’attivita muscolare (lattato) e, quindi, di
recuperare anche I'acidosi muscolare. Normalmente, la cessazione di tale atti-
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vita ¢ legata alla mancanza di riserve energetiche. Il nuoto sostenuto riguarda,
generalmente, tutte le attivitd routinarie di nuoto di quasi tutte le specie e
pud essere mantenuto per un intervallo di tempo pit breve, non superiore
ai 200 minuti. Questa tipologia di nuoto termina con l'affaticamento, che
viene raggiunto perché il pesce non ¢ piti in grado di recuperare 'energia di-
spersa durante il nuoto. La spinta propulsiva ¢ assicurata dal contemporaneo
coinvolgimento della muscolatura rossa e di quella bianca. Diversamente da
queste due tipologie, il nuoto esplosivo puo essere sostenuto per tempi molto
brevi (<20 secondi). E, infatti, supportato maggiormente dal metabolismo
anaerobico e, di conseguenza, principalmente dall’attivita del muscolo bian-
co.

Questa classificazione generica permette, attraverso particolari test di la-
boratorio, di stimare la spesa energetica e di valutare le risposte biochimiche
associate al nuoto (metabolismo aerobico e anaerobico). Si distinguono quat-
tro tipologie di test di nuoto: esercizi di endurance, di fast start, esaustivi e di
recupero. In particolare gli esercizi esaustivi sono stati per lo pit utilizzati per
valutare i cambiamenti biochimici che si instaurano al raggiungimento della
condizione di affaticamento. Nella maggior parte dei casi i test esaustivi si
conducono imponendo incrementi discreti di velocita dell’acqua fino all’affa-
ticamento del pesce, si parla quindi di test di “velocita critica di nuoto” (U_, ).
LU_, consente di studiare I'intero spettro delle variazioni metaboliche che si
susseguono (anche temporalmente) durante il nuoto del pesce (fase aerobica
e anaerobica). Questo genere di prova ¢ quasi esclusivamente limitato a con-
dizioni di laboratorio perché ¢ necessario I'utilizzo di una camera di nuoto
che rende facilmente e oggettivamente riproducibile il test di U_, (Hammer,
1995; Kolok, 1999). LU _, costituisce una buona misura eco-fisiologica per
predire i possibili impatti dei cambiamenti ambientali sull’organismo (Plaut,
2001). Le prestazioni di nuoto, inoltre, sono state utilizzate come potenziale
parametro di benessere e per valutare le risposte dei pesci a stress di varia
natura (FSBI, 2002). La valutazione quantitativa dell’attivita di nuoto, per
specie marine e d’acqua dolce, ¢ stata possibile grazie alla messa a punto di
protocolli sperimentali, sebbene non ancora del tutto standardizzati nei det-
tagli operativi. Infatti, le variazioni di velocita utilizzate in letteratura variano
ampiamente, anche se quelle maggiormente utilizzate sono comprese tra 5
cms” e 10 cms™. Lintervallo di tempo varia pit frequentemente tra 20 e 30
minuti, nonostante siano stati utilizzati anche intervalli piti lunghi, pari a 60
minuti, e pitt brevi, pari a 3 minuti (Kolok, 1999). I valori della velocita pos-
sono essere espressi in termini assoluti o relativi alla lunghezza totale (BLs™).
La velocita critica relativa ¢ correlata negativamente con la lunghezza totale

18/11/10 13.16



2667_.indd 53

IL BENESSERE DEI PESCI IN ALLEVAMENTO 53

(Wolter e Arlinghaus, 2003). Per cui, in genere, si preferisce utilizzare i valori
di velocita critica relativa quando si opera con un ampio range di taglie (Ko-
lok, 1999).

In termini ecologici ¢ ormai opinione diffusa che 'U_ sia un buon indica-
tore fisiologico dell'impatto dei cambiamenti ambientali sull'organismo. Cid
nonostante, I'U_,_non sempre si rivela particolarmente sensibile ai disturbi me-
tabolici. Un indice di maggiore importanza ecologica — il recovery test — si basa
sull'idea che un pesce in buona salute e non stressato possa ripetere, dopo un
intermezzo di riposo dedicato a ristabilire le riserve di glicogeno e a recuperare
energia, una prova di nuoto mantenendo invariato il proprio livello di presta-
zione (Jain et al., 1998). Si utilizzano, quindi, due prove consecutive di U_.
intervallate da un breve lasso di tempo (recovery time) necessario e sufficiente
per ripristinare le riserve di glicogeno utilizzate durante lo sforzo speso nella pri-
ma prova (Milligan, 2003). In particolare, il rapporto tra il primo e il secondo
U_.. (recovery ratio, RR) viene utilizzato come indice del recupero metabolico;
per cui un pesce che ha raggiunto un completo recupero dovrebbe mostrare un
recovery ratio pari a uno (Jain et al., 1998). E stata dimostrata tuttavia non ne-
cessaria la ricostituzione delle precise condizioni iniziali perché un pesce possa
ripetere, con prestazioni invariate, una prova di nuoto. Infatti, in Oncorhynchus
nerka ¢ stato osservato che, dopo 'aumento dei livelli di lattato, conseguente
a una prima prova di nuoto, al termine di una seconda e di una terza prova le
concentrazioni non si elevavano ulteriormente (Farrell et al., 1998).

Lo sforzo fisico in un pesce, anche se non sottoposto a fonti di stress,
comporta delle variazioni a livello ematologico (valori dell’ematocrito, con-
centrazione di cortisolo, glucosio, lattato) dalle quali puo dipendere la durata
del periodo di tempo necessario al recupero, durata che si ¢ rivelata specie-
specifica. E stato dimostrato, infatti, che in Oncorbynchus mykiss alti livelli
plasmatici di cortisolo sono coinvolti nel ritardo dell’attivazione della glico-
genosintesi a livello muscolare al termine di una prova di nuoto, il che com-
porta il conseguente ritardo nel recupero delle riserve energetiche (glicogeno)
durante I'eventuale tempo di recupero (Milligan, 2003).

Il recovery test ¢ stato utilizzato anche in Salmo salar per valutare 'effetto di
diete con diverso contenuto in acidi grassi sulle prestazioni di nuoto (Wagner
et al., 2004). Lo stato di sazieta e la composizione nutrizionale del cibo pos-
sono infatti influire sul comportamento dei pesci e, allo stesso tempo, sulle
prestazioni di nuoto (Gregory e Wood, 1998; McFarlane et al., 2004; Wagner
et al., 2004). Nel muscolo rosso di O. mykiss, infatti, 'ossidazione dei lipidi
sostiene il nuoto a livello energetico fino al 70-80% dell'U_, , mentre riveste
un ruolo secondario, rispetto al metabolismo dei carboidrati, tra il 70% e il
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100% dell’'U_, (Wagner et al., 2004). Inoltre, anche la proporzione relativa
di acidi grassi saturi e insaturi (della serie w-3) puo alterare la condizione car-
diorespiratoria (McKenzie, 2001) e, di conseguenza, influire sulle prestazioni
di nuoto (McKenzie et al., 1998). In Salmo salar una dieta con una pit alta
concentrazione di acido oleico e linoleico incrementa significativamente le
prestazioni di nuoto (McKenzie et al., 1998).

La somministrazione di cortisolo ¢ stata spesso applicata per mimare gli
effetti dello stress, utilizzando le soluzioni saline, per simulare uno stress acu-
to e studiarne gli effetti a breve termine, e le emulsioni lipidiche per simulare
situazioni di tipo cronico e studiarne gli effetti a lungo termine (Mommsen
et al., 1999). La somministrazione di cortisolo ¢ stata quindi utilizzata nel-
le carpe e nei salmonidi per comprendere gli effetti dello stress (Mommsen
et al., 1999) sull'osmoregolazione, sul sistema immunitario (Ruglys, 1985;
Wang et al., 2005), sull’alimentazione (De Pedro et al., 1997), sull'attivita di
nuoto (Gregory e Wood, 1999; Milligan, 2003), sul metabolismo epatico e
sulle interazioni sociali (Di Battista et al., 2005).

Il quadro conoscitivo relativo alle capacita di nuoto della spigola (Dicentrar-
chus labrax, 1. 1758) (Koumoundouros et al., 2002; Chatelier et al., 2005),
specie di notevole importanza ecologica ed economica per il Mediterraneo, ¢
andato espandendosi, anche grazie agli esperimenti realizzati di recente da Car-
bonara e collaboratori (2006; 2010a; 2010b) e da Lembo e collaboratori (2007,
2008). Il primo di questi lavori ha tracciato una base-line relativa alla stima della
velocita critica di nuoto in spigole allevate e non sottoposte a fonti di stress per
un ampio spettro di taglie (23-38 c¢m; 90-600 g). In particolare, questi studi
hanno evidenziato una correlazione positiva tra lunghezza totale degli indivi-
dui e U_, assoluto (intervallo 97-127 cms™) e una correlazione negativa tra
lunghezza totale e U_. relativo (intervallo 3,6-4,1 BLs!), in accordo con Brett
(1964), dimostrando quindi, anche per la spigola, che pesci piti grandi, sebbene
in grado di raggiungere velocita critiche piti elevate, hanno capacita di nuoto
ridotte, se messe in relazione con la taglia. Nello stesso lavoro i recovery test
riportavano, per tutto il zange di taglie esaminate, un recovery ratio pari a uno,
indicando come pesci non sottoposti a condizioni di stress fossero in grado di
ripetere con successo due prove consecutive di U_, , separate da un adeguato
periodo di recupero metabolico (60 minuti).

La simulazione di una condizione di stress acuto, indotta dagli stessi Autori
(Carbonara et al., 2010a) con la somministrazione intraperitoneale di idrocorti-
solo in soluzione salina, evidenziava invece una alterazione della capacita di nuoto
e del recupero metabolico in prove di recovery test. Infatti, fra i gruppi sperimentali
(gruppo stress: pesci sottoposti a somministrazione di idrocortisolo; gruppo place-

18/11/10 13.16



2667_.indd 55

IL BENESSERE DEI PESCI IN ALLEVAMENTO SS

bo: trattati con sola soluzione fisiologica; gruppo controllo: non trattato in alcun
modo), solo i pesci del gruppo trattato con il cortisolo mostravano differenze
significative tra le due prove consecutive di nuoto, con un calo delle prestazioni
nella seconda prova. Il periodo di recovery si mostrava invece sufficiente per re-
cuperare le energie metaboliche e ripristinare le riserve di glicogeno nei gruppi
controllo e placebo. 1 gruppi placebo e stress mostravano, inoltre, gli effetti fisiologici
tipici della reazione secondaria allo stress, con un incremento dei livelli di gluco-
sio, all’inizio della prova, rispetto al gruppo di controllo (Carbonara et al., 2010a).
I livelli di glucosio si innalzavano ulteriormente, successivamente alle prove di
nuoto, fino a livelli simili in tutti e tre i gruppi, mostrando sia la tipica risposta
alla fatica (West et al., 1994), sia il risultato del meccanismo di saturazione dei
recettori cellulari per il cortisolo (Mommsen et al., 1999).

Nei tre gruppi sperimentali, solo il gruppo trattato con il cortisolo mostra-
va una diminuzione dei livelli di lisozima - uno dei fattori chiave dell'immu-
nita aspecifica - tra inizio e fine delle prove di nuoto, fatto che indicherebbe
una depressione del sistema immunitario aspecifico. Tuttavia, il ruolo del cor-
tisolo come regolatore del sistema immunitario aspecifico non ¢ ancora del
tutto chiarito. Alcuni autori, infatti, hanno registrato un aumento dei livelli
di lisozima dopo un evento di stress acuto (Demers e Bayne, 1997; Rotllant
e Tort, 1997), mentre altri ne hanno descritto una diminuzione (Méck e
Peters, 1990). Le risposte del sistema immunitario sembrano comunque cor-
relate all’intensita e alla durata dello stress (Weyts et al., 1999).

[ risultati di queste ricerche hanno evidenziato, inoltre, che i livelli di ma-
nipolazione (placebo) e di trattamento con il cortisolo (stress) non avevano
un impatto significativo sul profilo ematologico (emoglobina, ematocrito e
conta eritrocitaria non sono risultati significativamente differenti tra i grup-
pi) nella spigola, in accordo con quanto osservato, in genere, in situazioni di
stress acuto (Thorstad et al., 2003; Morales et al., 2005). Infatti, le alterazioni
dei parametri ematici sembrano maggiormente legate a condizioni di stress
cronico (Barcellos et al., 2006), come quelle che possono determinarsi a se-
guito di cambiamenti ambientali, come la quantita di ossigeno disciolto, la
temperatura e la salinitd (Roche e Bogé, 1996; Lupi et al., 2005) o la presenza
di xenobionti organici e inorganici (Roche e Bogé, 2000).

ELETTROMIOGRAMMI (EMG) E BENESSERE

La misura degli elettromiogrammi (EMG), ossia del segnale elettrico de-
rivante dalla differenza di potenziale legata alla contrazione muscolare, si &
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rivelata utile per stimare la quantita di ossigeno consumata da un pesce
in movimento (metabolic scope for activity), in contrapposizione con il con-
sumo di ossigeno a livelli basali (standard metabolic rate). Un contributo
significativo, in questo campo, ¢ stato fornito dalla telemetria fisiologica che,
attraverso I'impianto (interno o esterno) di un trasmettitore wireless, con-
sente di monitorare I'attivita muscolare in pesci liberi di nuotare nel proprio
ambiente (Cooke et al., 2000; Thorstad et al., 2003; McFarlane et al., 2004;
Lembo et al., 2008). Nonostante sia sempre aperto il dibattito circa gli effetti
dell'impianto stesso sulla salute e il normale comportamento del pesce (Jep-
sen et al., 2002; Bridger e Booth, 2003), ¢ proprio 'utilizzo dei trasmettitori
di segnale elettromiografico che ha reso possibile diagnosticare disturbi a li-
vello fisiologico, anche in assenza di sintomi di sofferenza dell’animale, sia di
tipo clinico che biochimico.

Il monitoraggio dell’attivita elettrica muscolare ¢ stato quindi considerato
uno strumento efficace per valutare il benessere animale in acquacoltura (Co-
oke et al., 2000; McFarlane et al., 2004; Chandroo et al., 2005).

Nella spigola, il monitoraggio degli elettromiogrammi ¢ stato essenziale
per descrivere, da un punto di vista quantitativo, la diversa attivita del mu-
scolo rosso e del muscolo bianco a differenti velocita di nuoto (Lembo et
al., 2007), dimostrando il coinvolgimento dei due tipi di fibre muscolari
nel sostenere il nuoto al di sotto dell'U_, ed evidenziando che il mezabolic
scope for activity non ¢ sostenuto esclusivamente dal metabolismo aerobico.

E proprio il differente utilizzo della muscolatura rossa e di quella bian-
ca, ai diversi livelli di attivita del pesce, a tradursi in un diverso utilizzo
delle energie metaboliche e, quindi, in una diversa capacita di rispondere
allo stress. Una stima accurata del metabolic scope for activity deve tene-
re conto, pertanto, anche dell’energia utilizzata dal muscolo bianco onde
evitare la possibilita di sottostimare il budger di energia utilizzato (Burgetz
et al., 1998). I trasmettitori wireless del segnale elettromiografico oggi di-
sponibili consentono di monitorare esclusivamente I'attivita del muscolo
rosso, e quindi l'attivita aerobica, fornendo una stima grezza del metabolic
scope for activity. Per una stima della capacita globale del pesce di compen-
sare eventi di stress, che ne esauriscono le scorte energetiche, ¢ necessario
che il metabolic scope for activity sia corretto per la componente anaerobica
(Lembo et al., 2007).

La calibrazione dei trasmettitori EMG con gli elettromiogrammi wired
riveste notevole importanza ai fini di un uso appropriato della tecnologia
wireless (EMG-tag) per monitorare in remote control lattivita elettrica della
muscolatura rossa e associare I'attivita allo stato fisiologico del pesce e ai di-
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versi livelli di risposta allo stress (Jain e Farrell, 2003; Chandroo et al., 2005).
Inoltre, la calibrazione della velocita critica di nuoto e dei segnali EMG, attra-
verso prove di U_, in camere di nuoto, ¢ considerata una base di riferimento
essenziale per una corretta interpretazione dei segnali EMG in relazione alla
spesa energetica (Cooke et al., 2000; Thorstad et al., 2000; McFarlane et al.,
2004).

Il monitoraggio degli EMG dopo calibrazione con I'U_ (Carbonara
et al., 2010b), in esperimenti condotti per verificare gli effetti di diverse
densita di allevamento (10 e 50 kg m™) sulle condizioni di benessere della
spigola, ha messo in evidenza che i pesci allevati alla maggiore densita uti-
lizzavano, in media, il 25% di energia in piu rispetto a quelli tenuti a pitt
bassa densita. La concentrazione plasmatica di cortisolo era piu elevata alla
maggiore densita e il contenuto di emoglobina, di eritrociti e 'ematocrito
seguivano lo stesso pattern, mentre la concentrazione di lisozima diminu-
iva. I risultati dei profili di EMG ed ematologici convergevano, dunque,
nellindicare che la densitd — uno dei parametri chiave nel determinare le
condizioni di benessere in allevamento — contribuiva a generare, al livello
pit elevato, condizioni di stress cronico. In definitiva, I'uso complementa-
re del’EMG e dei profili ematologici e biochimici esplicava un maggiore
potere nella formulazione di una diagnosi di stress causato dal protocollo
di allevamento.

E noto che, insieme alla densita di allevamento, I'alimentazione (qualita,
quantitd, modalita e tempi di somministrazione del cibo) ¢ un altro dei fattori
che, nelle correnti pratiche colturali, puo sensibilmente influenzare lo stato di
benessere degli organismi allevati. La somministrazione di diete rispondenti
a requisiti specie-specifici favorisce una maggiore resistenza allo stress e alle
malattie (Poli, 2009), portando a una migliore condizione del benessere dei
pesci e, di conseguenza, della qualita del prodotto finito.

In prove sperimentali condotte per testare la condizione di benessere del-
la spigola in relazione alla composizione di tre differenti diete: due di tipo
biologico — di cui una con un maggiore contenuto in proteine e I'altra con
un maggior contenuto di lipidi — e una convenzionale, Carbonara (2009) ha
utilizzato TEMG in remote control ¢ il recovery test associati a un insieme di in-
dicatori plasmatici, ematologici e biomarker. Fra questi ultimi sono stati presi
in considerazione il cortisolo, il glucosio, il lattato, il lisozima, I'ematocrito, la
conta eritrocitaria, I'emoglobina, il complesso enzimatico delle monossigena-
si a funzione mista: EROD (7-etossiresorufina-O-deetilasi) e GST (glutation
transferasi), I'indice epato-somatico (HSI). I risultati relativi alla misura di
questi parametri, insieme alla valutazione delle performance di crescita — in
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termini di tasso specifico di crescita (SGR), di percentuale di efficienza protei-
ca (PER) e di rapporto di conversione (FCR) — hanno contribuito a delineare
un quadro diagnostico completo sullo stato di benessere degli animali.

Dai risultati emergeva che gli EMG pitl elevati erano osservati nei pesci
alimentati con la dieta di controllo e con la dieta piti ricca in lipidi, mentre il
gruppo di spigole alimentato con la dieta biologica maggiormente proteica mo-
strava EMG al di sotto dell'U_, e con un significativo trend in diminuzione nel
tempo. Inoltre, i recovery test evidenziavano una scarsa capacita di recupero dei
pesci appartenenti al gruppo alimentato con la dieta di controllo. Fra i parame-
tri plasmatici il cortisolo era significativamente piu elevato a fine sperimenta-
zione nel gruppo alimentato con il mangime biologico a pil elevato contenuto
di grassi, mentre il lisozima compariva in concentrazioni piti elevate nel plasma
delle spigole alimentate con la dieta pit ricca di proteine. Gli altri parametri
plasmatici cosi come quelli ematologici e i biomarker non mostravano variazio-
ni significative. I valori di SGR, PER e FCR indicavano migliori performance
per le spigole allevate con le diete biologiche rispetto alla dieta di controllo e in
particolare la dieta biologica pit ricca in proteine dava i migliori risultati.

In definitiva i risultati ottenuti monitorando 15 differenti parametri, met-
tevano in luce come solo la loro integrazione fosse in grado di delineare un
quadro diagnostico meglio interpretabile. In particolare, U_, , recovery test ed
EMG, per la prima volta applicati alla spigola in un tale contesto sperimen-
tale, avevano il vantaggio di descrivere una risposta integrata di tutto I'orga-
nismo a condizioni di stress e, quindi, esprimevano meglio la funzione di de-
scrittori delle complesse dinamiche fisiologiche e metaboliche connesse con
il benessere dei pesci in allevamento. In prospettiva, la possibilita di misurare
gli effetti della risposta fisiologica integrata dell’organismo da un punto di
vista funzionale puo contribuire a delineare, anche per gli organismi allevati,
i confini tra allostasi e ormesi (Schreck, 2010).

RIASSUNTO

Nel corso degli anni, lo studio del benessere animale ha assunto un significato sempre
pili importante, non solo per motivi etici, ma anche perché paradigmatico della qualita
dell'ambiente e, pili in generale, delle condizioni vitali in cui gli animali sono mantenuti.
Opinione comune ¢ che lo stress, di per sé, sia nocivo per gli esseri viventi. In realta la
risposta allo stress ¢ una funzione normale ed essenziale per tutti gli organismi viventi,
poiché & un meccanismo adattativo che consente, nello specifico a un pesce, di far fronte,
mediante un complesso insieme di reazioni, agli stimoli destabilizzanti il normale equili-
brio omeostatico del proprio organismo. Il grado di alterazione a carico dell’organismo ¢
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strettamente correlato, tuttavia, all’intensita e alla durata dello stimolo stressante, nonché
al grado d’'importanza che il modulo comportamentale modificato riveste per la soprav-
vivenza. Tra le varie risposte allo stress che i pesci possono manifestare, i cambiamenti a
livello dell’attivitd di nuoto hanno senz’altro suscitato notevole interesse scientifico. In
termini ecologici ¢ ormai opinione diffusa che la “velocita critica di nuoto” (U_, ) sia un
buon indicatore fisiologico dell'impatto dei cambiamenti ambientali sull’organismo. Un
indice di maggiore importanza ecologica, il “recovery test” si basa sull'idea che un pesce
in buona salute possa ripetere, dopo un breve periodo di riposo dedicato a ristabilire le
riserve di glicogeno, una prova di nuoto mantenendo invariato il proprio livello di pre-
stazione. Anche la misura degli “elettromiogrammi” (EMG), ossia del segnale elettrico
derivante dalla differenza di potenziale legata alla contrazione muscolare, si ¢ rivelata
utile per valutare il benessere animale in acquacoltura attraverso la stima della quanti-
ta di ossigeno consumata da un pesce in movimento “metabolic scope for activity”, in
contrapposizione con il consumo di ossigeno a livelli basali “standard metabolic rate”.
Un contributo significativo, in questo campo, ¢ stato fornito dalla telemetria fisiologica
che, attraverso 'impianto (interno o esterno) di un trasmettitore “wireless”, consente di
monitorare I'attivitd muscolare in pesci liberi di nuotare nel proprio ambiente.

ABSTRACT

Changes in swimming activity can reflect the perception and the response to environmen-
tal variations from a fish perspective. Thus metrics such as Ucrit, recovery test and muscu-
lar activity measured via electromyogram (EMG) were explored for their potential use as
welfare indicators. Aquaculture experiments conducted on European sea bass demonstra-
ted the usefulness of the Ucrit to set the baseline of the swimming activity metrics. While
the recovery test allowed to evaluate the impact of stress as a sign of possible physiological
impairment. The sensitiveness of the EMG indicator was demonstrated by the underpin
of the effects of different stocking densities on the sea bass welfare, when operationally
monitored on-farm, using physiological telemetry (EMG-tag). In these trials EMG pro-
files enabled to detect that the fish reared at higher density used on average 25% more
energy than at lower stocking density. Synchronous monitoring of red and white muscle
electromyograms highlighted, however, that the scope for activity is not supported solely
using aerobic metabolism, though the red muscle powers the majority of the swimming
ability. The study of the EMG profiles were likewise used to estimate the impact of the diet
on fish welfare. Long-term monitoring of muscle activity evidenced an increasing of EMG
levels as a consequence of food composition and quality of a control diet versus an organic
diet. Overall results from these studies supports the perspective of a composite framework
of indicators, based on the performance of the whole organism, such as Ucrit, recovery test
and EMG, to further progress the diagnosis of fish welfare in aquaculture.
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