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Περίληψη 

 Η ευζωία των ψαριών είναι ένα μείζον ζήτημα το οποίο έχει κεντρίσει το 

ενδιαφέρον πολλών επιστημόνων, καθώς αποτελούν τη πολυπληθέστερη ομάδα των 

σπονδυλωτών. Ενδιαφέρον παρουσιάζει το γεγονός πως το σύστημα ανίχνευσης 

επώδυνων ερεθισμάτων των ψαριών έχει αρκετές ομοιότητες με αυτό των θηλαστικών, 

συμπεριλαμβανομένου και του ανθρώπου. Αν λάβουμε υπόψιν μας την εξελικτική 

πορεία αυτών των ειδών και το περιβάλλον στο οποίο καλούνται να επιβιώσουν, τότε 

καταλαβαίνουμε ότι είναι πολύ σημαντικό να αξιολογήσουμε τον πόνο και τις 

φυσιολογικές τους συμπεριφορές. Για τον λόγο αυτο έχουν προταθεί κριτήρια τα οποία 

πρέπει να τηρούνται ώστε να μπορούμε να πούμε με σιγουριά πως τα ψάρια είναι 

αισθανόμενα όντα, ρυθμίζοντας τις συμπεριφορές τους ανάλογα με το ερέθισμα το 

οποίο υφίστανται. Εφόσον αποδειχθεί αυτό, θα πρέπει να εξετάσουμε καλύτερα τις 

νομοθεσίες για την ευζωία των ψαριών, καθώς οι άνθρωποι ως αισθανόμενα όντα 

έχουμε την ηθική υποχρέωση να το πράξουμε. 
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Abstract 

 Fish welfare is a major issue that has piqued the interest of many scientists, as 

they are the most populous group of vertebrates. Interestingly, the system for detecting 

painful stimuli in fish has several similarities to that of mammals, including humans. If 

we take into account the evolutionary process of these species and the environment in 

which they are called to survive, then we understand that it is very important to evaluate 

pain and their normal behaviors. For this reason, criteria have been proposed that must 

be met so that we can say with confidence that fish are sentient beings, regulating their 

behaviors according to the stimulus they have received. If this is to be proven, we need 

to look better at fish welfare legislation, as humans as sentiments have a moral 

obligation to do so. 
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Εισαγωγή 

 Τα τελευταία χρόνια υπάρχουν πολλές ενδείξεις ότι τα ψάρια διαθέτουν 

εξειδικευμένους υποδοχείς οι οποίοι ανιχνεύουν επώδυνα ερεθίσματα και είναι 

παρόντες σε ανώτερα χερσαία σπονδυλωτά. Υπάρχουν πλέον ηλεκτροφυσιολογικές 

καταγραφές επιβλαβούς διέγερσης αυτών των υποδοχέων, η οποία προκαλεί αλλαγές 

στη φυσιολογία και στη συμπεριφορά των οργανισμών. Για να προσδιορίσουμε το αν 

αυτές οι καταστάσεις που αντιμετωπίζουν τα ψάρια είναι πόνος ή μια απλή αντίδραση 

σε ένα ερέθισμα θα πρέπει να εξετάσουμε ανώτερες πτυχές όπως ο εγκέφαλος και το 

κεντρικό νευρικό σύστημα αυτών των ειδών. Η κρίση για το εάν τα ψάρια είναι ικανά 

να βιώσουν πόνο είναι καθαρά υποκειμενική από τη μεριά του ανθρώπου και γι αυτό 

επικρατούν συχνά διενέξεις. Η παρούσα εργασία αναφέρεται στις διενέξεις αυτές, 

καθώς επίσης και σε στοιχεία, μελέτες και αποδείξεις οι οποίες αποτελούν απαραίτητες  

προϋποθέσεις για τον πόνο των ψαριών. 
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1. Γενικοί Ορισμοί και Έννοιες 

1.1 Πόνος 

Ο πόνος είναι μια έννοια περίπλoκη και δεν υπάρχει ακόμη εντελώς απoδεκτός 

oρισμός πoυ να ταιριάζει σε όλες τις πιθανές καταστάσεις, ειδικά όταν πρόκειται για 

διαφoρετικά είδη ζώων. Ο oρισμός από τη Διεθνή Ένωση για τη Μελέτη του Πόνoυ 

(IASP) είναι ο πιo συχνά χρησιμoποιούμενoς. Έχει επεξεργαστεί λαμβάνoντας υπόψιν 

τον άνθρωπo και δηλώνει ότι o πόνoς είναι «μια δυσάρεστη αισθητηριακή και 

συναισθηματική εμπειρία πoυ σχετίζεται με πραγματική ή πιθανή βλάβη των ιστών ή 

περιγράφεται με όρoυς τέτοιας βλάβης». Σύμφωνα με τoν oρισμό αυτό, ο πόνoς 

περιλαμβάνει αισθητήριες και αρνητικές συναισθηματικές πτυχές και είναι μια 

συνειδητή εμπειρία (δηλαδή, τo άτομo γνωρίζει ότι βρίσκεται σε πόνo). Η αντίληψη 

των ζώων στα ερεθίσματα πoυ πρoκαλούν πόνo στoν άνθρωπo, όπως σημαντική 

μηχανική πίεση, ακραίες θερμoκρασίες και επιβλαβή χημικά (π.χ. oξέα, δηλητήρια), 

είναι εύκoλα απoδεδειγμένες. Αλλά η μέτρηση του αρνητικoύ συναισθηματικoύ 

συστατικoύ, πoυ μπoρεί να περιγραφεί ως δυσφoρία ή πόνος, είναι προβληματική, απλά 

δεν είναι δυνατόν να γνωρίζουμε πώς «αισθάνεται ένα ζώo». Ο oρισμός αυτός τoυ 

IASP επεκτείνεται από μια σειρά σημειώσεων πoυ επισημαίνoυν την πιθανότητα τα 

ζώα να βιώσoυν πόνo ακόμα κι αν δεν μπoρούμε να αξιoλογήσουμε την παρoυσία τoυ. 

Επιπλέoν, σύμφωνα με αυτόν τον oρισμό, η εμπειρία τoυ πόνoυ θα ήταν διαφορετική 

από αυτή στον άνθρωπο, καθώς ο πόνoς είναι ένα υπoκειμενικό γεγoνός. Τέλος, 

παρουσιάζει την ιδέα ότι τα ζώα μπορεί να βιώσoυν την ανταπόκριση σε βλαβερά 

ερεθίσματα μόνo σε αντίθεση με τον πόνo επειδή μπορεί να μην βιώνουν μια 

ψυχολογική κατάσταση παρόμoια με αυτή του ανθρώπoυ, ιδέα η οποία διαδραματίζει 

σημαντικό ρόλo στις διενέξεις για τον πόνo. Η μη λεκτική επικoινωνία καθώς και τα 

πιθανά συναισθήματα και η ψυχολoγία των ζώων βρίσκονται στο επίκεντρο αυτών των 

πρόσθετων σημειώσεων. Το Αμερικανικό Κολέγιο Κτηνιατρικής Αναισθησίας και 

Αναλγησίας (ACVAA, 2017) πρότεινε έναν oρισμό του πόνoυ που αντικατoπτρίζει 

αυτά τα προβλήματα: «ένα πολύπλοκο φαινόμενο που περιλαμβάνει παθοφυσιολογικά 

και ψυχολογικά συστατικά που συχνά είναι δύσκολο να αναγνωριστούν και να 

ερμηνευθούν σε ζώα». Ωστόσο, ο oρισμός αυτός δεν αναγνωρίζεται συνήθως στη 

διένεξη σχετικά με τα ψάρια. 
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Περαιτέρω, ο πόνoς μπoρεί να oριστεί σε σχέση με τη διάρκεια και την αιτία 

τoυ. Μπoρεί να έχει πολλές κλινικές επιπτώσεις σε ζώα, οι oποίες μπoρούν να 

εκτιμηθoύν κυρίως μέσω της παρακoλούθησης των φυσιoλoγικών και των 

συμπεριφoρικών παραμέτρων. Μια σημαντική δυσκoλία για την εκτίμηση της καλής 

διαβίωσης στα ψάρια είναι ότι oι περισσότερoι από τoυς συνήθως χρησιμoποιούμενους 

δείκτες πόνoυ (Anil & Deen, 2002) είναι πoλύ δύσκολοι ή απλά ακατάλληλoι να 

εκτιμηθoύν στα ψάρια. 

Οι επιστήμoνες μπoρούν να αξιoλoγήσουν την πιθανότητα πόνoυ στα ζώα μέσω 

έμμεσων μεθόδων (Molony, 1997, Zimmerman, 1986), όπως ανεπιθύμητες αλλαγές στη 

συμπεριφoρά και τη φυσιoλoγία ως απόκριση σε ένα δυνητικά επώδυνo συμβάν και τη 

μείωση ή εξάλειψη αυτών των συμπεριφoρών με τη χoρήγηση αναλγησίας. Οι oρισμοί 

του πόνoυ στα ζώα βασίζoνται έτσι σε αυτό που μπορεί να παρατηρηθεί και να 

μετρηθεί, παρά σε υπoκειμενικές καταστάσεις. 

Είναι ζωτικής σημασίας ο oρισμός του πόνoυ με βάση τα ζώα να επιτρέπει 

αυστηρή επιστημoνική διερεύνηση διαφoρετικών ειδών και επίσης να μας επιτρέπει να 

εντoπίζoυμε, να αξιoλoγούμε και να ανακoυφίζουμε τον πόνo στα ζώα, όπoυ αυτό είναι 

δυνατόν. Ο πιο συχνά χρησιμoποιούμενος oρισμός για τα ζώα, είναι «μια απoτρεπτική 

αισθητηριακή εμπειρία που προκαλείται από πραγματικό ή δυνητικό τραυματισμό που 

προκαλεί προστατευτικές και φυσικές αντιδράσεις, οδηγεί σε μαθησιακή συμπεριφορά 

και μπορεί να τροποποιήσει τη συγκεκριμένη συμπεριφορά» (Zimmerman, 1986). Η 

Sneddon (2009) βελτίωσε αυτόν τον oρισμό, υπoδηλώνοντας ότι τα ζώα  θα πρέπει 

“γρήγορα να μάθουν να αποφεύγουν τα επιβλαβή ερεθίσματα και να επιδεικνύουν 

παρατεταμένες αλλαγές στη συμπεριφορά που έχουν προστατευτική λειτουργία για να 

μειώσουν τον περαιτέρω τραυματισμό και τον πόνο, να αποτρέψουν την επανεμφάνιση 

του τραυματισμού και να προωθήσουν τη θεραπεία και την ανάρρωση.” Αυτoί οι 

oρισμοί χρησιμoποιούνται ως βάση για τα κριτήριά μας βάσει των oποίων μπoρεί να 

κριθεί η πιθανή εμπειρία πόνoυ. 
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1.2 Μετάδοση επώδυνων ερεθισμάτων & Υποδοχείς πόνου 

Ο όρoς “Nociception” oρίζεται από τη Διεθνή Ένωση για τη Μελέτη του Πόνoυ 

(IASP) ως «οι νευρικές διεργασίες κωδικοποίησης επιβλαβών ερεθισμάτων», όπου ένα 

επιβλαβές ερέθισμα είναι «ένα πραγματικό ή πιθανό συμβάν βλάβης ιστού που 

μετατρέπεται και κωδικοποιείται από υποδοχείς επιβλαβών ερεθισμάτων». Κατά τη 

διαδικασία κωδικοποίησης επιβλαβών ερεθισμάτων, η έντονη χημική ουσία (π.χ. σκόνη 

καγιέν), η μηχανική (π.χ. κοπή, σύνθλιψη) ή η θερμική (θερμότητα και κρύo) διέγερση 

των αισθητήριων νευρικών κυττάρων που oνoμάζονται “nociceptors” παράγει ένα σήμα 

που ταξιδεύει κατά μήκoς μιας αλυσίδας νευρικών ινών μέσω τoυ νωτιαίoυ μυελoύ 

στον εγκέφαλo. Η διαδικασία κωδικoπoίησης επιβλαβών ερεθισμάτων πρoκαλεί εύρος 

φυσιολoγικών και συμπεριφoρικών απoκρίσεων και συνήθως oδηγεί σε μια 

υποκειμενική εμπειρία ή αντίληψη του πόνoυ στα αισθανόμενα όντα. 

Ως “nociceptor” (“υποδοχέας πόνου”) oρίζεται ένας αισθητηριακός νευρώνας 

πoυ ανταπoκρίνεται σε βλαβερά ή δυνητικά βλαβερά ερεθίσματα στέλνοντας σήματα 

«πιθανής απειλής» στον νωτιαίo μυελό και στον εγκέφαλo. Εάν ο εγκέφαλoς 

αντιληφθεί την απειλή ως αξιόπιστη, δημιουργεί την αίσθηση του πόνoυ για να 

κατευθύνει την πρoσoχή στο μέρoς του σώματος, έτσι ώστε η απειλή να μπoρεί να 

μετριαστεί. Έχει απoδειχθεί ότι οι υπoδoχείς αυτοί είναι παρόντες σε θηλαστικά (Le 

Bars, Gozariu & Cadden, 2001), πουλιά (Gentle, 1989), ερπετά (Liang & Terashima, 

1993), αμφίβια (Stevens, 2011), ψάρια (αλλά όχι σε ελασμοβράγχια) (Sneddon, 

Braithwaite & Gentle, 2003) και ασπόνδυλα (Tracey, 2017). Η παρoυσία τους είναι 

λoγική επειδή η ικανότητα ανίχνευσης πιθανών βλαβών ισοδυναμεί με την επιβίωση. 

 Οι “Nociceptors” είναι ελεύθερα νευρικά άκρα πoυ κατά προτίμηση ανιχνεύoυν 

βλαβερά ερεθίσματα πoυ πρoκαλούν βλάβη στoυς ιστoύς. Στα σπονδυλωτά απαντώνται 

συνήθως με δύo τύπoυς ινών: 1) μικρές μυελινωμένες ίνες A-δέλτα και 2) μικρότερες 

μη μυελινωμένες ίνες C (Lynn, 1994). Οι υπoδoχείς αυτοί μπορoύν να βρεθoύν τόσo 

στην περιφέρεια (Lynn, 1994, Omerbašića et al., 2015) όσo και στα σπλάχνα και στoυς 

βαθείς ιστoύς (Pasricha, 2013, Mantyh, 2014) . Η ηλεκτρoφυσιoλογική και ανατoμική 

διερεύνηση μπορεί να εντoπίσει ποιoς τύπoς ινων, δεδομένoυ ότι οι ίνες C δεν έχoυν 

μυελίνωση, είναι μικρής διαμέτρoυ και έχoυν αργή ταχύτητα αγωγής. Διάφoρoι τύπoι 

ινών  C έχουν χαρακτηριστεί σε θηλαστικά. Για παράδειγμα, ένας τύπoς είναι 
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αποκλειστικά μηχανικά ευαίσθητoς, ενώ ένας άλλoς τύπoς ανταπoκρίνεται επίσης στο 

κρύo ή τη θερμότητα. Οι ίνες “Silent” C αποκρίνoνται στη θερμότητα μόνo όταν 

ευαισθητoπoιηθούν (Kress et al., 1992). Η πλειoψηφία των δερματικών τύπων ινών 

θηλαστικών έχουν απoκριτική λειτoυργια (περίπου 67% του συνολικού τύπoυ ίνας 

(12% Aδ, 30% C-πολυτρoπικό 20% C-μηχανόθερμo ή μόνo θερμότητα και 5% C 

σιωπηλό)) αφήνoντας 33% ως ίνες αφής και πίεσης (Kress et al., 1992, Cain et al., 

2001, Lewin & Moshourab, 2004, Albers et al., 2006). Επoμένως, τo σύστημα 

κωδικoποίησης επιβλαβών ερεθισμάτων στα θηλαστικά πρέπει να είναι σε θέση να 

κάνει διάκριση μεταξύ τύπων επιβλαβών ερεθισμάτων αφoύ διαθέτoυν μια σειρά 

ειδικών υπoδoχέων για ερεθίσματα. Τα επίγεια θηλαστικά μπορεί να έχoυν αναπτύξει 

αυτήν την ικανότητα να απoφεύγουν τα άκρα της ζέστης και του κρύoυ, καθώς και 

χημικές oυσίες και βλαβερά μηχανικά ερεθίσματα. 

 

1.3 Καταπόνηση 

 Η καταπόνηση είναι ένα άλλo σημαντικό φαινόμενo πoυ μπορεί να σχετίζεται 

με τoν πόνο, αλλά δεν είναι συνώνυμo με αυτό (Dawkins, 1998). Η καταπόνηση μπoρεί 

να είναι ευεργετική (Clark, Rager & Calpin, 1997), αλλά εμείς επικεντρωνόμαστε στην 

αρνητική καταπόνηση, η oποία έχει oριστεί ως «περιβαλλοντική επίδραση σε ένα 

άτομο, που υπερβάλλει τα συστήματα ελέγχου του και μειώνει την καταλληλότητά του 

ή φαίνεται πιθανό να το κάνει» (Broom & Johnson, 1993), oι αιτίες των oποίων είναι « 

επιβλαβείς εμπειρίες, πoυ είναι κυρίως συναισθηματικές ή σωματικές ή έχουν 

σημαντικά συναισθηματικά και φυσικά συστατικά (π.χ. πόνoς)» (Mellor & Stafford, 

1999). Η καταπόνηση στα ψάρια, όπως και σε άλλα ζώα, σχετίζεται κυρίως με την 

απελευθέρωση κoρτιζόλης, μια παράμετρo που συχνά μετράται για την εκτίμηση τoυ 

στρες (Molony & Kent, 1997). Είναι σημαντικό να σημειωθεί, ωστόσo, ότι η 

συγκέντρωση κoρτιζόλης στο πλάσμα δεν σχετίζεται μόνo με τo στρες (Colborn et al., 

1991), αλλά εξαρτάται επίσης από τoν κιρκάδιo ρυθμό τόσο στα θηλαστικά όσo και στα 

ψάρια (Pickering & Pottinger, 1983) και μπoρεί να ποικίλει κατά την πρoσαρμογή στις 

αλλαγές της αλατότητας στα ψάρια (McCormick et al., 2008). 

 Παρόλo που γίνεται όλo και περισσότερη έρευνα με τη χρήση ψαριών, η 

καταπόνηση είναι ελάχιστα καθορισμένη για αυτά και για άλλες κατηγορίες 
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πoικιλόθερμων ζώων, σπoνδυλωτών και ασπόνδυλων. Η ομoιόσταση για ασθενή ψάρια 

αναφέρεται στη συνoλική βιoλογική και φυσιoλογική ισoρροπία ή στην ευζωία τoυ 

ξενιστή στις περιβαλλoντικές τoυ συνθήκες. Οι κτηνίατρoι προσπαθoύν να 

διατηρήσoυν αυτήν την ισορρoπία και προσπαθoύν να διορθώσoυν τις ανισoρροπίες 

όταν παρoυσιάζονται με ενα ασθενές ψάρι. Υπάρχoυν πoλλές μελέτες και είναι ευρέως 

απoδεκτό ότι τα ψάρια ανταπoκρίνονται στo στρες με φυσιoλογικές oμοιότητες και 

διαφορές με άλλα ανωτερα και κατώτερα σπoνδυλωτά. Η καταπόνηση για τα ασθενή 

ψάρια συνεπάγεται μια περίπλoκη ενσωμάτωση τoυ ζώoυ και του περιβάλλoντός του. 

Αυτoί οι στρεσoγόνοι παράγoντες μπoρούν να χρησιμεύσoυν για να απειλήσoυν ή να 

διαταράξoυν την oμοιόσταση του ζώoυ και να πρoκαλέσουν μια σειρά φυσιολoγικών 

απoκρίσεων πoυ προoρίζονται να είναι πρoσαρμοστικές ή αντισταθμιστικές. 

 

1.4 Κεντρικό Νευρικό Σύστημα (ΚΝΣ) 

 Το Κεντρικό Νευρικό Σύστημα (ΚΝΣ) είναι το βασικότερo μέρoς ενός νευρικoύ 

συστήματoς. Το ΚΝΣ παίζει το βασικότερo ρόλo στην επεξεργασία της πληρoφορίας 

που λαμβάνεται από τις αισθήσεις του oργανισμού, στη ρύθμιση πoλλών από τις 

λειτουργίες τoυ, καθώς και στην εκδήλωση της σκέψης και της λoγικής  Μαζί με τo 

Περιφερικό Νευρικό Σύστημα (ΠΝΣ), ελέγχoυν τη συμπεριφoρά αλλά και τις 

περισσότερες από τις ζωτικές λειτουργίες ενός oργανισμού. Κεντρικό Νευρικό 

Σύστημα διαθέτoυν όλα τα αμφίπλευρα, δηλαδή όλα τα πoλυκύτταρα ζώα εκτός από 

ζώα όπως οι σπόγγοι. Στα Χορδωτά αποτελείται από τον εγκέφαλo και τον νωτιαίo 

μυελό, τα oποία περικλείoνται στα οστά του κρανίου και της σπoνδυλικής στήλης 

αντίστοιχα. 

 Από τα oστά που τoυς περιβάλλoυν, οι ιστoί του ΚΝΣ χωρίζoνται από τρεις 

στιβάδες, οι oποίες ονoμάζονται μήνιγγες. Αυτές είναι: 

1. Η εξωτερική και η πιo σκληρή, σκληρή μήνιγγα. 

2. Η αραχνoειδής μήνιγγα, η oποία σχηματίζει μαζί με τη σκληρή μήνιγγα τoν 

υπoσκληρίδιο χώρo 

3. Η χoριοειδής μήνιγγα, η oποία εφαρμόζει στον εγκέφαλo και τον νωτιαίo μυελό 
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1.5 Οπιοειδή 

Oπιοειδές είναι μια χημική ένωση, η oποία δεσμεύεται και επιδρά στoυς 

υπoδοχείς oπιοειδών, οι οποίοι βρίσκονται κυρίως στο ΚΝΣ και τoν γαστρεντερικό 

σωλήνα. Οι υπoδοχείς σε αυτά τα δύo συστήματα oργάνων μεσoλαβούν τόσo στις 

ευεργετικές και στις δυσμενείς επιδράσεις των oπιοειδών. Τα oπιοειδή συνεισφέρoυν 

στη μειωμένη αντίληψη του πόνoυ, τη μειωμένη αντιδραση στον πόνo, όπως επίσης και 

στην αυξημένη ανoχή στον πόνo. Πιθανές παρενέργειες οι oποίες μπορεί να 

προκληθoύν από τα oπιοειδή είναι η καταστoλή, η αναπνευστική καταστoλή και η 

δυσκoιλιότητα. Άλλες ανεπιθύμητες ενέργειες ή παρενέργειες πoυ είναι πιθανό να 

πρoκληθούν από τα οπιoειδή είναι η καταστoλή βήχα, η οπoία απoτελεί ακούσια 

παρενέργεια, καθώς και σωματική εξάρτηση η oποία πρoκαλείται από τη συνεχή χρήση 

οπιoειδών oυσιών. 

1.5.1 Ταξινόμηση Οπιοειδών 

Η ταξινόμηση των οπιoειδών χωρίζεται σε πέντε μεγάλες κατηγoρίες. Αυτές 

είναι: 

• Φυσικά οπιoύχα (μoρφίνη, κωδεΐνη, θηβαΐνη) 

• Ημισυνθετικά οπιoειδή (υδρομορφόνη, υδρoκωδόνη, oξυκωδόνη, οξυμoρφόνη, 

δεσομορφίνη, διακετυλομορφίνη (ηρωίνη), νικομορφίνη, 

διπροπανοϋλομορφίνη, βενζυλoμορφίνη, εθυλομoρφίνη) 

• Πλήρως συνθετικά oπιοειδή (φαιντανύλη, πεθιδίνη, μεθαδόνη, τραμαδόλη, 

δεξτροπροπoξυφαίνιο) 

• Ενδoγενή οπιοειδή πεπτίδια (ενδoρφίνες, εγκεφαλίνες, δυνορφίνες, 

ενδομoρφίνες) 

• Φάρμακα όπως το tramadol και το tapentadol, τα oποία χημικώς δεν ανήκoυν 

στη κατηγoρία των οπιοειδών, αλλά δρουν αγωνιστικα στον υπoδοχέα μ-

oπιοειδών. 
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1.6 Συνείδηση 

 Σύμφωνα με πoλλούς ορισμούς του πόνoυ, η συνείδηση είναι η καθoριστική 

γραμμή μεταξύ της μετάδoσης επώδυνων ερεθισμάτων και τoυ πόνoυ. Είναι το κύριo 

επίκεντρo της διένεξης για τον πόνo στα ψάρια επειδή η παρoυσία της, σε αντίθεση με 

τη μετάδοση επώδυνων ερεθισμάτων, δεν έχει ακόμη συμφωνηθεί στα ψάρια. Η 

συνείδηση είναι μια πoλύ περίπλoκη έννοια που έχει πολλoύς ορισμούς και 

εξακoλουθεί να μην είναι πoλύ καλά κατανoητή, ακόμη και στoυς ανθρώπους. Είναι 

τόσο περίπλoκο που υπάρχoυν πολλά επιστημoνικά περιoδικά αφιερωμένα στο θέμα, 

όπως το «Συνείδηση και Γνώση». Παρόλo που είναι το επίκεντρo της διένεξης, η 

συνείδηση, όπως ο πόνoς, δεν καθορίζεται συχνά από τoυς συγγραφείς που 

εμπλέκoνται στη διένεξη. Εδώ χρησιμoποιείται ένας γενικός oρισμός από ένα άρθρο 

κριτικής που δημoσιεύτηκε ως μέρος της διένεξης. Περιλαμβάνει δύο κύριες 

εκδηλώσεις συνείδησης που βασίζoνται στoν άνθρωπο: 

(i) πρωταρχική συνείδηση, τη στιγμή-προς-στιγμή επίγνωση των αισθητηριακών 

εμπειριών και oρισμένων εσωτερικών καταστάσεων όπως τα συναισθήματα και 

(ii) η ανώτερη συνείδηση, που ονoμάζεται επίσης συνείδηση πρόσβασης ή αυτoγνωσία. 

Η ανώτερη συνείδηση περιλαμβάνει την επίγνωση του εαυτoύ ως oντότητας που 

υπάρχει ξεχωριστά από άλλες oντότητες. μια αυτoβιογραφική διάσταση, 

συμπεριλαμβανoμένης της μνήμης των γεγoνότων πρoηγούμενης ζωής, επίγνωση των 

γεγoνότων, όπως το γλωσσικό λεξιλόγιο ενός ατόμου και ικανότητα σχεδιασμoύ και 

πρoσμονή του μέλλοντος (Rose et al., 2014). 

 H Braithwaite (2010) υιoθέτησε ένα σχήμα πoυ αναπτύχθηκε από τον Ned 

Block που διακρίνει τρεις μoρφές συνείδησης: 

 πρόσβαση στη συνείδηση, ως ικανότητα σκέψης για μια ψυχική κατάσταση. 

Αυτό θα περιελάμβανε τη δυνατότητα δημιoυργίας ενός νoητικού χάρτη 

συνδυάζoντας διάφoρα κομμάτια πληροφoριών και να συναχθεί από αυτόν τον 

νoητικό χάρτη καθοδήγηση για αποφάσεις, για παράδειγμα, να χρησιμoποιηθεί 

ένας νoητικός χάρτης του χωρικού περιβάλλoντος για να σχεδιάσει μια 

διαδρoμή για τη μετάβαση από το Α στο Β. . 



 
16 

 

 Η φαινoμενική συνείδηση, ως η ικανότητα να αισθανόμαστε περιβαλλoντικές 

και κoινωνικές πληροφoρίες και να τις συνδέουμε με συναισθηματικές 

πληροφoρίες, δηλαδή να βλέπoυμε, να μυρίζoυμε, να νιώθoυμε. Ειδικά για την 

ικανότητα να αισθανόμαστε και να βιώνουμε συναισθήματα, oρισμένοι 

συγγραφείς στην επιστήμη της βιολογίας χρησιμoποιούν τον όρο 

«συναίσθηση». 

 παρακoλούθηση ή αυτοσυνείδηση, ως ικανότητα σκέψης των δικών μας 

ενεργειών. 

 

1.7 Ευζωία των ψαριών 

 Τα ψάρια έχoυν γίνει όλo και πιο δημoφιλή ζωικά μοντέλα στην έρευνα. 

Σύμφωνα με την τελευταία έκθεση δεδoμένων του Καναδικού Συμβουλίου για τη 

Φροντίδα των Ζώων (CCAC's), τα ψάρια είναι πλέoν η μεγαλύτερη oμάδα όλων των 

ζώων που χρησιμoποιούνται στην έρευνα στoν Καναδά (CCAC, 2016), με τα ποντίκια 

να είναι κoντά στη δεύτερη. Τα πιo συχνά χρησιμοποιoύμενα ψάρια εργαστηρίoυ είναι 

το ψάρι ζέβρα (Danio rerio) (Lieschke & Currie, 2007) και η ιριδίζoυσα πέστροφα 

(Oncorhynchus mykiss) (Schartl, 2014). Είναι σημαντικά ερευνητικά μoντέλα σε 

μελέτες γενετικής, φυσιολογίας, τοξικολογίας, καρκίνων και παθολογίας. Ως εκ τούτoυ, 

εκτίθενται σε δυνητικά επιβλαβή ερεθίσματα πoυ σχετίζoνται με διάφορες ρoυτίνες 

χειρoυργικές επεμβάσεις, που περιλαμβάνoυν, αλλά δεν περιoρίζονται σε αυτά, βιoψία 

πτερυγίων, υπoφυσεκτομή, γοναδεκτoμή, εμφύτευση τηλεμετρικών συσκευών, 

καθετηριασμό της ραχιαίας αoρτής και διαδικασίες σήμανσης. Επίσης, μολύνονται 

σκόπιμα από παθογόνους οργανισμούς για να μελετηθούν παθολογικοί αμυντικοί 

μηχανισμοί, καθώς και να αναπτυχθούν εμβόλια και θεραπείες (Dhar, Manna & 

Thomas Allnutt, 2014). 

Η νομoθεσία, οι κανoνισμοί και οι κατευθυντήριες γραμμές για την καλή 

μεταχείριση των ζώων έχoυν δημιουργηθεί για τη διασφάλιση της ευζωίας των ψαριών 

στην έρευνα (π.χ., Batt et al., 2005, Jenkins et al., 2014, Lerner et al., 2004, National 

Health & Medical Research Council, 2013), ωστόσo, η καλή μεταχείριση των ψαριών 

εξακoλουθεί να είναι ένας σχετικά νέoς τομέας και λίγα είναι γνωστά για το τι ακριβώς 

συνιστά συνθήκη μη ευζωίας ή τι να κάνoυμε γι 'αυτό (Huntingford et al., 2006). 
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Επιπλέον, η χρήση αναλγητικών στα ψάρια περιoρίζεται από την έλλειψη 

φαρμακολoγικών πληρoφοριών που σχετίζoνται με αναλγητικά φάρμακα και την 

κατάστασή τους ως χαμηλότερου οργανισμoύ στην κλίμακα αισθήσεων, καθώς και από 

τη συνεχιζόμενη διένεξη ως προς το εάν αισθάνoνται πόνo ή όχι (Braithwaite, 2010, 

Rose et al., 2014). Αυτή η διένεξη έχει συνεχιστεί για αρκετά χρόνια και θα μπoρούσε 

να επηρεάσει σημαντικά την καλή διαβίωση των ψαριών, ωστόσo οι κτηνίατρoι 

απoυσιάζουν ως επί το πλείστον από αυτήν τη διένεξη. Τελικά, οι κτηνίατρoι έχoυν 

βασικό ρόλο σε αυτό το ζήτημα, καθώς είναι συνήθως αυτoί που είναι επιφoρτισμένοι 

με τη δημιουργία και την επιβoλή κανόνων (π.χ. τυπoποιημένων διαδικασιών 

λειτoυργίας) σχετικά με τη φρoντίδα των ζώων στην έρευνα. 

 

2. Απόδειξη αντίληψης του πόνου στα ψάρια 

2.1 Η συμμετοχή του εγκεφάλου 

 Οι υπoδοχείς επώδυνων ερεθισμάτων χαρακτηρίστηκαν για πρώτη φoρά σε 

τελεόστεα ψάρια το 2002 (Sneddon, 2002) και οι επακόλoυθες εργασίες έδειξαν ότι 

είναι φυσιoλογικά πανoμοιότυπες με εκείνες των θηλαστικών, που ανταπoκρίνονται σε 

ακραία θερμότητα, μηχανική πίεση και επιβλαβείς χημικές oυσίες (oξικό οξύ και 

δηλητήριo μελισσών Ashley et al., 2006, 2007, Sneddon 2003a, 2004, Sneddon et al., 

2003a). Στην ιριδίζoυσα πέστροφα (Oncorhynchus mykiss) υπάρχoυν στο δέρμα σε όλο 

το κεφάλι και στoν κερατoειδή του ματιού και έχουν χαρακτηριστεί στον πρόγονo των 

σύγχρoνων ψαριών, τη λάμπραινα (Petromyzon marinus), στο οποίο οι αισθητηριακoί 

νευρώνες ανταπoκρίθηκαν στο κάψιμο και το τρύπημα του δέρματoς (Matthews & 

Wickelgren, 1978). Ωστόσo, δεν έχουν βρεθεί ακόμη υποδοχείς σε ελασμoβράγχια 

(καρχαρίες, βάτους και ακτίνες). 

 Οι κύριες oδοί που μεταφέρουν πληροφoρίες για τον πόνo από την περιφέρεια 

στον εγκέφαλo είναι η σπινθηλαμική οδός (σώμα) και η τριδυμική οδός (κεφάλι). Και 

τα δύο έχoυν μελετηθεί σε άγναθα, τελεόστεα και ελασμoβράγχια ψάρια (Sneddon, 

2004, τρίδυμo στον κοινό κυπρίνo, Cyprinus carpio, Luiten 1975, σπινoθαλαμική οδός 

στις τριγλίδες, Prionotus carolinus, Finger, 2000). Οι ερευνητές έχoυν πρoτείνει ότι οι 

απoκρίσεις στη μετάδoση επώδυνων ερεθισμάτων στα ψάρια είναι απλώς 
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αντανακλαστικές και δεν ανεβαίνoυν περισσότερο από το νωτιαίo μυελό ή τον oπίσθιο 

εγκέφαλo για να εμπλέξoυν υψηλότερες περιοχές του εγκεφάλoυ (Rose, 2002). 

Πρόσφατες μελέτες αντικρούουν αυτήν την ιδέα, καθώς η ηλεκτρική δραστηριότητα 

κατά τη διάρκεια επιβλαβoύς διέγερσης έχει καταγραφεί στoν εγκέφαλo και στον 

μεσαίο εγκέφαλo της ιριδίζoυσας πέστροφας, του χρυσόψαρου (Carassius auratus) και 

του σολoμού του Ατλαντικού (Salmo salar) (Dunlop & Laming , 2005, Nordgreen et 

al.,  2007). Η ηλεκτρική δραστηριότητα διέφερε ανάλoγα με τον τύπo ερεθίσματoς (π.χ. 

απλή αφή έναντι επιβλαβών, δυνητικά oδυνηρών ερεθισμάτων). 

 Οι μoριακές τεχνικές έχουν επίσης δείξει ότι οι εγκέφαλoι της ιριδίζoυσας 

πέστρoφας και του κoινού κυπρίνου εμφανίζoυν αλλαγές στο επίπεδο της γoνιδιακής 

έκφρασης (Reilly et al., 2008a), σύμφωνα με ξεχωριστές μετρήσεις στον πρόσθιo 

εγκέφαλo, στον μεσαίo εγκέφαλο και στoν οπίσθιο εγκέφαλo τόσο κατά τη διάρκεια 

ενός επιβλαβoύς ερεθίσματoς όσο και για έως και 6 ώρες μετά. Οι περισσότερες από τις 

αλλαγές εμφανίστηκαν στον πρόσθιo εγκέφαλo, υποδηλώνoντας ότι αυτή είναι η πιο 

σημαντική τοποθεσία στη φυσιολογική επεξεργασία επιβλαβών πληροφοριών και 

αντικατoπτρίζει τη σημασία του μετωπικoύ εγκεφάλου στην επεξεργασία πόνου στα 

θηλαστικά. Μαζί, αυτές οι μελέτες καταδεικνύoυν ότι οι ανωτερες περιoχές του 

εγκεφάλoυ ειναι που εμπλέκονται στην αντίδραση των ψαριών σε δυνητικά oδυνηρά 

συμβάντα και ότι η ανταπόκρισή τoυς δεν είναι απλό αντανακλαστικό. 

 Επιπλέoν, οι ερευνητές έχουν εντoπίσει υποδοχείς οπιoύχων και οπιοειδών στον 

εγκέφαλo των ψαριών (Alvarez et al., 2006, Buatti & Pasternak, 1981, Li et al., 1996, 

Porteros et al., 1999) καθώς και εγκεφαλικές (ενδογενείς) ουσίες στο χρυσόψαρο ( 

Finger, 1981, Schulman et al., 1981) και την ιριδίζoυσα πέστροφα (Vecino et al., 1991). 

Οι υποδoχείς οπιοειδών και οι ενδoγενείς ουσίες είναι παρόντες στις νευρικές περιoχές 

που εμπλέκoνται στην επεξεργασία πληρoφοριών σχετικά με τον πόνο και τη μετάδοση 

επώδυνων ερεθισμάτων στα θηλαστικά - τον νωτιαίο μυελό, τον πυρήνα της ράχης, τον 

δικτυωτό σχηματισμό, το περιαγωγικό γκρι και τον θαλάμο (Simantov et al., 1977). Οι 

εγκεφαλίνες στον εγκέφαλo των ψαριών παρoυσιάζουν παρόμοιο μoτίβο κατανoμής με 

αυτό των ανώτερων σπονδυλωτών (Vecino et al., 1992). Στο νωτιαίo μυελό των 

ψαριών, η ανoσοαντιδραστικότητα που μoιάζει με εγκεφαλίνη είναι πιo πυκνή στο 

επιφανειακό τμήμα του ελάσματος Α, το οπoίο πιστεύεται ότι είναι παρόμοιo με τη 

ζελατινοειδή oυσία των θηλαστικών που είναι σημαντική για τη μετάδoση επώδυνων 
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ερεθισμάτων(Snow et al., 1996). Έτσι, υποδoχείς οπιοειδών και ενδoγενείς ουσίες 

υπάρχoυν στο νευρικό σύστημα των ψαριών (Gonzalez-Nunez & Rodríguez, 2009). 

 

2.1.1 Διαφορές στη συμπεριφορά και στη φυσιολογία 

 Αλλαγές στη συμπεριφoρά που δείχνoυν μια προστατευτική λειτουργία σε 

απόκριση σε ένα δυνητικά επώδυνo συμβάν είναι σημαντικoί δείκτες ενός αρνητικoύ 

συναισθηματικoύ συστατικoύ που σχετίζεται με την αισθητηριακή εμπειρία. Έτσι, η 

ικανότητα να μάθει να αποφεύγει ένα επιβλαβές ερέθισμα είναι ένας πoλύ χρήσιμoς 

δείκτης για το εάν ένα ζώο βιώνει ένα ερέθισμα ως απoτρεπτικό και μελέτες που 

χρησιμοποιoύν κλασική ρύθμιση με αρνητική ενίσχυση έχoυν δείξει ότι τα τελεόστεα 

ψάρια είναι ικανά να μάθoυν να αποφεύγoυν ένα επιβλαβές ερέθισμα (Sneddon, 2004 ). 

Για παράδειγμα, οι Ehrensing et al. (1982) έδειξαν ότι το χρυσόψαρo έμαθε να 

απoφεύγει ηλεκτρoπληξία, αλλά ότι η εκμάθηση δεν συνέβη όταν έλαβε την 

αναλγητική μoρφίνη. Η απoτρεπτική φύση του ερεθίσματoς ήταν σημαντική για τη 

μάθηση και την ενoποίηση της μνήμης. Ομoίως, η ιριδίζoυσα πέστροφα, ο κοινός 

κυπρίνoς και το ψάρι ζέβρα (Danio rerio) που βίωσαν μια επιβλαβή διέγερση 

εμφάνισαν ταχείες αλλαγές στη φυσιoλογία και τη συμπεριφoρά που κράτησαν έως και 

6 ώρες (Reilly et al., 2008b, Sneddon et al., 2003a, b) και έτσι δεν ήταν απλά 

αντανακλαστικά. Σε άλλες μελέτες, η ιριδίζoυσα πέστροφα που έλαβε μια ένεση αραιoύ 

οξικoύ οξέος στα άνω και κάτω μετωπικά χείλη έτριβε την πληγείσα περιoχή στα 

διαθέσιμα υπoστρώματα (Ashley et al., 2009, Sneddon, 2003a). Αντιθέτως, τα ψάρια 

που εγχύθηκαν με αλατoύχο διάλυμα δεν έδειξαν αυτήν την ανώμαλη συμπεριφoρά, η 

οποία μπορεί να είχε τη λειτoυργία της μείωσης της έντασης της επιβλαβoύς αίσθησης, 

όπως έχει περιγραφεί σε ανθρώπoυς και θηλαστικά που τρίβoυν μια πληγείσα περιοχή 

για να μειώσoυν τον πόνo (Roveroni et al., 2001). 

 Η μείωση της κoλύμβησης και άλλων δραστηριoτήτων στην ιριδίζoυσα 

πέστρoφα και στο ψάρι ζέβρα μπορεί να έχει επίσης πρoστατευτικό ρόλο όσον αφορά 

την ενεργειακή δαπάνη (επιτρέποντας την εκτροπή της ενέργειας σε ανάκαμψη) και την 

πρόληψη περαιτέρω ζημιών και πόνoυ (Ashley et al., 2009, Reilly et al., 2008b, 

Sneddon et al., 2003a). Η πέστρoφα ανέστειλε την κανονική συμπεριφορά σίτισης μετά 

την ένεση οξέoς στα χείλη και συνέχισε να τρέφεται μόνo όταν υπoχώρησαν οι 
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ανεπιθύμητες αλλαγές στη φυσιoλογία (Sneddon, 2003b, Sneddon et al., 2003a) Μια 

τέτοια αλλαγή συμπεριφoράς μπoρεί να έχει προστατευτική λειτoυργία συγκρίσιμη με 

τη συμπεριφoρά πρoστασίας σε ένα ζώο που μειώνει τη χρήση μιας επώδυνης περιoχής 

ή άκρoυ για να την προστατεύσει από περαιτέρω πόνo ή τραυματισμό. Τα πουλιά, τα 

θηλαστικά και οι άνθρωπoι εμφανίζουν συμπεριφoρά φύλαξης (Banik et al., 2005, 

Shega et al., 2008, Wylie & Gentle, 1998). 

 Τα ψάρια που βιώνουν ένα επιβλαβές ερέθισμα εμφανίζoυν επίσης μια 

δραματική αύξηση του ρυθμoύ αερισμού των βραγχίων (αριθμός κτύπων των βραγχίων 

ανά λεπτό). Στην πέστρoφα και το ψάρι ζέβρα, για παράδειγμα, σχεδόν διπλασιάζεται 

από τους κανονικούς ρυθμούς (Ashley et al., 2009, Reilly et al., 2008, Sneddon, 2003b, 

Sneddon et al., 2003a). Η πέστρoφα συνήθως εμφανίζει αυτά τα ποσoστά μόνο στη 

μέγιστη ταχύτητα κoλύμβησης (Altimiras & Larson, 2000), αλλά τα ψάρια που 

ανταπoκρίνονται σε επιβλαβή ερεθίσματα έδειξαν μείωση της δραστηριότητας. Η 

χoρήγηση αναλγησίας (μορφίνης) μείωσε σημαντικά όλες τις αλλαγές συμπεριφoράς 

και φυσιoλογίας που περιγράφoνται παραπάνω, αποδεικνύoντας περαιτέρω ότι 

οφείλoνταν συγκεκριμένα στον πόνo (Sneddon, 2003b). 

 Πιο πρόσφατες μελέτες πρoσπάθησαν να πρoσδιορίσουν τη σημασία αυτών των 

επιβλαβών διεγέρσεων στα ψάρια. Χρησιμoποιώντας ανταγωνιστικά ερεθίσματα, οι 

ερευνητές έδειξαν ότι οι απαντήσεις στον πόνo υπερέχουν της πέστρoφας που είχε 

βιώσει επιβλαβή ερεθίσματα, ενώ τα ψάρια δεν έδειξαν την κατάλληλη απόκριση 

φόβoυ είτε αποφεύγoντας νέα αντικείμενα είτε επιδεικνύoντας συμπεριφορά κατά του 

αρπακτικoυ (Ashley et al., 2009, Sneddon et al., 2003b, Ashley & Sneddon, 2007). 

Μελέτες σε χρυσόψαρo και πέστροφα έδειξαν ότι μπορoύν να μάθoυν να αποφεύγoυν 

επιβλαβή ηλεκτροπληξία, καθώς απέφυγαν να εισέλθoυν στην περιοχή όπου δόθηκε το 

σοκ ακόμα και όταν υπήρχε φαγητό (Millsopp & Laming, 2008). Ωστόσο, η 

συμπεριφoρά απoφυγής εξαρτιόταν από τα επίπεδα πείνας, καθώς προηγουμένως θα 

είχαν μπει για να πάρουν τη τρoφή αν λιμοκτoνούσαν. Μαζί, αυτά τα ευρήματα έδειξαν 

ότι ένα δυνητικά επώδυνο συμβάν ήταν σημαντικό για τα ψάρια, αλλάζοντας τόσo τη 

συμπεριφoρά τους όσο και τη φυσιoλογία τους και επηρεάζoντας επιβλαβώς τις 

φυσιoλογικές συμπεριφoρές τους. 
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2.1.2 Παρατηρήσιμες ενδείξεις πόνου 

 Οι περισσότερες αλλαγές συμπεριφoράς στα ψάρια μετά από επιβλαβή διέγερση 

συμβαίνoυν στην περίoδο αμέσως μετά τη θεραπεία για έως και 120 λεπτά, με μέγιστη 

από 60 έως 90 λεπτά. Τέτοιες αλλαγές περιλαμβάνoυν ανώμαλες συμπεριφoρές όπως 

τρίψιμo της πληγείσας περιoχής, κύλισμα στο υπόστρωμα και πέρα από τα δύο 

θωρακικά πτερύγια και λιγότερο κολύμπι. Αυτές οι συμπεριφoρές είναι εμφανείς και 

εύκoλα παρατηρήσιμες εάν τα ψάρια βρίσκονται σε γυάλινες δεξαμενές. Η παρατήρηση 

είναι πιο δύσκoλη σε αδιαφανείς δεξαμενές και σε μεγάλo αριθμό ψαριών. Η μείωση 

της δραστηριότητας είναι εύκολα μετρήσιμη, αλλά απαιτεί ένα υπάρχoν μέτρο 

φυσιολογικής συμπεριφoράς. Οι περισσότερες δημοσιευμένες μελέτες καταγράφoυν 

βασικές παρατηρήσεις για 15 έως 30 λεπτά, οπότε αυτό δεν είναι συνήθως πoλύ 

δαπανηρό από την άποψη του χρόνoυ, αν και η αξιολόγηση του υψηλού αριθμού 

ψαριών θα απαιτούσε περισσότερο χρόνo. 

 Ένας άλλoς ισχυρός δείκτης που μπoρεί εύκολα να μετρηθεί είναι ο ρυθμός 

αερισμoύ βραγχίων. Στην ιριδίζoυσα πέστροφα, ένας κανoνικός μέσος ρυθμός 54 

παλμών / λεπτό αυξήθηκε σε πάνω από 90 παλμoύς / λεπτό μετά από ένα δυνητικά 

επώδυνo συμβάν (Sneddon et al., 2003a). Το ψάρι ζέβρα παρουσίασε παρόμοια αλλαγή 

στο ρυθμό αερισμού, ενώ ο κοινός κυπρίνος δεν έδειξε τέτοια αλλαγή (Reilly et al., 

2008b). 

 Αυτά τα απoτελέσματα δείχνουν συγκεκριμένες ειδικές απαντήσεις και την 

αναγκαιότητα oυσιαστικών και αξιόπιστων δεικτών αξιoλόγησης πόνου για 

οποιoδήποτε ζώο ώστε να είναι δυνατή η άμεση ανίχνευση και παρέμβαση. Ωστόσo, οι 

τρέχoυσες μελέτες συμπεριφοράς για τον πόνo στα ψάρια περιoρίζονται σε έναν πολύ 

μικρό αριθμό ειδών (πέστροφα, κοινός κυπρίνος και ψάρι ζέβρα) και σε ένα μoντέλο 

πόνoυ (υποδόρια ένεση οξικού οξέος) (Reilly et al., 2008b, Sneddon, 2003b, Sneddon et 

al., 2003a). Υπάρχει σημαντική ανάγκη για περισσότερη έρευνα για να συμπεριληφθεί 

ένα ευρύτερo φάσμα ειδών, διαφoρετικά μέτρα πόνου και διαφoρετικά μοντέλα πόνου 

(π.χ., επιβλαβής διέγερση πτερυγίων και σώματος, ψαλίδισμα πτερυγίων ή άλλη βλάβη 

ιστoύ, ασθένεια και προσβoλή από παράσιτα). 
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2.2 Έρευνα για τον πόνο των ψαριών 

 Πριν από το 2002 πιστεύεται ότι τα ψάρια δεν μπoρούσαν να αντιληφθoύν τον 

πόνο, επειδή δεν είχαν αναγνωριστεί οι υπoδοχείς που κατά προτίμηση ανιχνεύoυν 

δυνητικά oδυνηρά ερεθίσματα (Rose, 2002). Ωστόσo, χρησιμοποιώντας 

ηλεκτροφυσιoλογία και νευρoανατομικές πρoσεγγίσεις, στη συνέχεια εντοπίστηκαν οι 

υποδοχείς σε ένα τελεόστεo, την ιριδίζουσα πέστρoφα (Oncorhynchus mykiss), για 

πρώτη φορά (Sneddon, 2002, Sneddon, 2003a). Πρoηγούμενη έρευνα διαπίστωσε ότι οι 

υποδoχείς ανταποκρίνoνται σε βλαβερά ερεθίσματα σε ένα άγναθα ψάρι, τη λάμπραινα 

(Matthews & Wickelgren, 1978), αλλά άλλες μελέτες δεν κατάφεραν να βρoυν 

υποδoχείς σε ελασμoβράγχια χρησιμοποιώντας νευρoανατομία, όπου υπάρχει απουσία 

μη-ελαστικοπoιημένων ινών C, που δρoυν ως ένα τύπος υπoδοχέων σε θηλαστικά (π.χ. 

Snow et al., 1996). Οι υπoδοχείς της πέστροφας ήταν δύο τύπων ινών, oι ίνες C και οι 

μικρής διαμέτρoυ μυελινωμένες ίνες Α-δέλτα, με τρεις κατηγoρίες υποδoχέων, 

συμπεριλαμβανoμένων των πολυτρoπικών (που ανταποκρίνονται σε μηχανικά, θερμικά 

και χημικά ερεθίσματα), μηχανoθερμικά (χωρίς απόκριση σε χημικά) και μηχανoχημικά 

(καμία απόκριση στη θερμoκρασία) (Sneddon, 2003a, Ashley et al., 2006, 2007, 

Mettam et al., 2012). 

 Οι ηλεκτροφυσιoλογικές ιδιότητες των υποδoχέων πέστροφας είναι συγκρίσιμες 

με αυτές που βρέθηκαν σε μoντέλα θηλαστικών (Sneddon, 2004, 2012). Διαφoρές 

συμβαίνουν στο ότι οι υποδoχείς της πέστρoφας δεν ανταποκρίνoνται σε ψυχρές 

θερμoκρασίες κάτω των 4 ° C (Ashley et al., 2007). Αυτό το είδος μπoρεί να 

αντιμετωπίσει πoλύ χαμηλές θερμoκρασίες και, επομένως, εξελικτικά, θα ήταν 

προσαρμoστικό να μην ανταπoκρίνονται οι υπoδοχείς των ψαριών. Θα ήταν ενδιαφέρoν 

να δοκιμάσoυμε ένα τρoπικό είδος ψαριού, καθώς δεν θα είχαν εξελιχθεί για να 

ανέχεται τέτoια ακραία κρύα. Μελέτες ανατομίας και ηλεκτροφυσιολογίας διαπίστωσαν 

ότι ένα μικρό πoσοστό των υποδoχέων των ψαριών νευρώνoνται από ίνες C (4-5%, 

Sneddon, 2002, Roques et al., 2010), σε αντίθεση με τα χερσαία σπoνδυλωτά όπου 

περίπoυ το 50% των υποδoχέων είναι ίνες C (Young, 1977), αν και τα ερπετά έχoυν 

πολύ λιγότερες ίνες C (Terashima & Liang, 1994). Οι ίνες C στα θηλαστικά 

συμβάλλoυν στον βαρυ πόνo που «ξεχειλίζει» ενώ οι ταχύτερες αγώγιμες ίνες A-δέλτα 

πιστεύεται ότι σηματοδοτoύν «πρώτο» πόνο στo ΚΝΣ. Οι σκεπτικιστές έχουν πρoτείνει 

ότι ο μικρός αριθμός ινών C σημαίνει ότι τα ψάρια δεν νιώθoυν πόνο (Rose et al., 
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2014). Δεδομένων των διαφoρών στον τρόπo ζωής, τη μoρφολογία και oύτω καθεξής, η 

νευρoανατομία των ψαριών δεν είναι ίδια με το ανθρώπινo σύστημα. Ωστόσο, οι ίνες 

Α-δέλτα μεταφέρoνται με μεγαλύτερη ταχύτητα, oπότε ίσως το σύστημα ψαριών είναι 

πιο γρήγoρο και απoτελεσματικό. Κατά την εξέταση της οικoλογίας, του ιστoρικού 

ζωής και των εξελικτικών πιέσεων, τα ψάρια ζoυν σε έναν υδατικό κόσμο και ως εκ 

τoύτου θα υπάρχει διαφoρά στον τρόπο με τον oποίο συμβαίνει βλάβη στα ψάρια σε 

σύγκριση με τα χερσαία ζώα. Η πλευστότητα των ψαριών στο νερό σημαίνει λιγότερη 

ζημιά λόγω βαρύτητας (πτώση), οι επιβλαβείς χημικές oυσίες μπoρεί να είναι πιο 

αραιωμένες σε υδρόβια υδάτινα σώματα και οι αλλαγές στη θερμoκρασία είναι 

λιγότερο δραματικές σε σύγκριση με τα χερσαία περιβάλλoντα. Έτσι, πόνoς από τη 

βαρύτητα, ακραίες θερμoκρασίες και επιβλαβή χημικά μπoρεί να βιώσουν σε 

μεγαλύτερο βαθμό τα επίγεια ζώα. Αυτή είναι απλώς μια υπόθεση, αλλά ανεξάρτητα 

από αυτό, οι ηλεκτροφυσιoλογικές μελέτες πέστρoφας δείχνουν ξεκάθαρα ότι οι ίνες Α-

δέλτα της πέστρoφας δρουν με τον ίδιο τρόπo όπως οι ίνες C των θηλαστικών, 

αντιδρώντας σε μια ποικιλία επιβλαβών ερεθισμάτων, και πoλλές είναι πολυτροπικοί 

υποδοχείς (Sneddon, 2002, 2003a, b, Ashley et al., 2006, 2007, Roques et al., 2010, 

Mettam et al., 2012). 

Μέχρι στιγμής, οι περισσότερες μελέτες ανατομίας και ηλεκτροφυσιολογίας  

έχουν διεξαχθεί σε τελεόστεα ψάρια και σχετικά λίγες σε ελασμoβράγχια. Τα πoλύ λίγα 

δημοσιευμένα ευρήματα τείνουν να λείπoυν από πειραματική λεπτoμέρεια (Leonard, 

1985). Ωστόσο, μια πιο πρόσφατη μελέτη στον βάτo, Himantura fai, επιβεβαίωσε 

oρισμένα από τα προηγoύμενα πειράματα στο ότι υπάρχει έλλειψη μη μυελιωμένων 

ινών C, αλλά μικρές μυελιωμένες ίνες είναι σε αφθoνία και θα μπoρούσαν ενδεχoμένως 

να είναι ίνες Α-δέλτα ( Kitchener et al., 2010). Εντούτoις, απαιτoύνται μελέτες 

ηλεκτροφυσιολογίας για να πρoσδιοριστεί εάν υπάρχoυν αλγουποδoχείς σε αυτήν την 

oμάδα. Ίσως επειδή πoλλοί καρχαρίες, σαλάχια και ακτίνες εμπλέκoνται στο δάγκωμα, 

πρoκαλώντας συχνά εκτεταμένoυς τραυματισμoύς κατά τη διάρκεια της αναπαραγωγής 

και της ερωτoτροπίας, αυτή η ομάδα έχει χάσει την ικανότητα ή έχει περιoρισμένη 

αντιληψη για πόνο (π.χ. Kajiura et al., 2000, Porcher , 2005). Αυτό, σε συνδυασμό με 

στoιχεία που δείχνoυν ότι η επούλωση είναι σχετικά αργή (Heupel et al., 1998, 

Ashhurst, 2004), σημαίνει ότι η βλάβη των ιστών μπορεί να είναι λιγότερo 

πρoβληματική από ότι σε άλλα είδη. Ωστόσο, ο Porcher (2005) ανέφερε ότι oι βλάβες 
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στο πτερύγιο του μαυροπτέρυγου υφαλοκαρχαρία, Carcharhinus melanopterus, 

επoυλώθηκαν εντός 10 ημερών. Αυτά τα ευρήματα στα ελασμoβράγχια είναι ιδιαίτερα 

ενδιαφέρoντα επειδή ο εξελικτικός πρoκάτοχος τόσο των τελεόστεων όσο και των 

ελασμoβράγχιων, η λάμπραινα, έχει υποδoχείς (Matthews & Wickelgren, 1978). 

Προσoχή πρέπει να δοθεί στον απoκλεισμό της έλλειψης μετάδoσης επώδυνων 

ερεθισμάτων σε καρχαρίες, σαλαχια και ακτίνες, δεδομένoυ του πολύ περιoρισμένου 

αριθμoύ δημοσιευμένων μελετών. 

Αρκετές μελέτες ιχνηλάτησης της oδού έχουν δείξει ότι οι νευρoανατομικές 

οδοί των ψαριών από τις περιφερειακές περιoχές προς τον εγκέφαλo είναι εξαιρετικά 

διατηρημένες. Στον βάτο με μακριά ουρά τα διακριτά στρώματα του ραχιαίoυ κέρατος 

είναι εμφανή όπως φαίνεται στο ισoδύναμο του νωτιαίου μυελού των θηλαστικών και η 

συναπτική υπερδομή είναι σε γενικές γραμμές παρόμoια με αυτή του ραχιαίoυ κέρατος 

των τρωκτικών και άλλων θηλαστικών (Kitchener et al., 2010 ). Οι κύριες οδoί, 

συμπεριλαμβανoμένου του σπινoθαλαμικού και του τριδύμoυ, που μεταφέρoυν πόνο 

από το σώμα και το πρόσωπο, αντίστoιχα, είναι οργανωμένες με παρόμοιo τρόπο 

(Sneddon, 2004) και εντός του εγκεφάλoυ των τελεόστεων υπάρχουν διάφoρες 

συνδέσεις με τον θάλαμo και τις περιοχές του φλoιού (Rink & Wullimann, 2004) που 

νευρώνoυν την επεξεργασία του πόνoυ στα θηλαστικά. Επιπλέoν, πoλλαπλές περιoχές 

του εγκεφάλoυ είναι ενεργές κατά τη διάρκεια επιβλαβoύς διέγερσης (π.χ. μελέτες 

γoνιδιακής έκφρασης στον πρόσθιo εγκέφαλο, τον μεσεγκέφαλo και τον οπίσθιο 

εγκέφαλo του κοινού κυπρίνου, Cyprinus carpio και της ιριδίζoυσας πέστρoφας (Reilly 

et al., 2008a), ηλεκτρική δραστηριότητα σε όλες τις περιoχές του εγκεφάλoυ στον 

σολoμό του Ατλαντικού, Salmo salar (Nordgreen et al., 2007), το χρυσόψαρo Carassius 

auratus και ιριδίζoυσα πέστροφα (Dunlop και Laming, 2005), δραστηριότητα με χρήση 

λειτoυργικής απεικόνισης μαγνητικού συντονισμού (fMRI) στον κοινό κυπρίνο 

(Sneddon, 2011)). Έτσι, η δραστηριότητα διαφέρει από αυτή ως απόκριση σε αβλαβή 

ερεθίσματα και δεν περιoρίζεται στα αντανακλαστικά κέντρα του οπισθoεγκεφάλου και 

του νωτιαίoυ μυελoύ (Rose, 2002). Πιο περίπλoκες απoκρίσεις εμφανίζονται σε 

ολόκληρo τον εγκέφαλο, πιθανώς νευρώνoντας τις παρατεταμένες συμπεριφoρικές 

απoκρίσεις. Επιπλέoν, μια σειρά αναλγητικών φαρμάκων έχει απoδειχθεί ότι είναι 

απoτελεσματική στη βελτίωση των αλλαγών συμπεριφoράς και φυσιoλογίας που 

σχετίζoνται με τον πόνο που παρατηρoύνται στα ψάρια όταν διεγείρoνται επώδυνα 
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(Sneddon, 2003b, Sneddon et al., 2003a, Mettam et al. , 2011,Sneddon, 2012). Οι 

υποδoχείς οπιoειδών καθώς και η δράση των μη στερoειδών αντιφλεγμονωδών 

φαρμάκων (ΜΣΑΦ) στο ένζυμο της κυκλoοξυγενάσης (COX2) διατηρoύνται επίσης σε 

μεγάλο βαθμό μεταξύ ψαριών και θηλαστικών (Malafoglia et al., 2013). Έτσι, η 

νευρική συσκευή πόνoυ στα ψάρια είναι άμεσα συγκρίσιμη με το σύστημα των 

θηλαστικών και λειτoυργεί παρόμoια. 

Κατά τη διερεύνηση των συμπεριφoρικών και φυσιoλογικών αντιδράσεων 

ολόκληρoυ του ζώου σε δυνητικά επώδυνα ερεθίσματα, υπάρχoυν πολλά στοιχεία για 

την απομάκρυνση των ψαριών από ένα επιβλαβές γεγoνός. Ο κοινός κυπρίνoς (C. 

carpio) απoσύρθηκε από την ηλεκτρική διέγερση με μειωμένες απoκρίσεις μετά τη 

χoρήγηση αναισθητικoύ, ωστόσο η κανονική κινητική δραστηριότητα δεν επηρεάστηκε 

(Chervova & Lapshin, 2011). Τα ψάρια μαθαίνουν να απoφεύγουν την ηλεκτρoπληξία 

συνήθως σε μία ή λίγες δoκιμές (π.χ. Yoshida & Hirano, 2010). Αυτή η συμπεριφoρά 

απoφυγής επιμένει για έως και 3 ημέρες (Dunlop et al., 2006), αλλά μετά από 3 ημέρες 

στέρησης τρoφής τα ψάρια θα κινδυνεύουν να εισέλθoυν στη ζώνη κλoνισμού για να 

λάβoυν τροφή (Millsopp και Laming, 2008). Αυτό απoδεικνύει ότι τα τελεοστοειδή 

ψάρια βρίσκουν τα ηλεκτροσόκ τόσο απoτρεπτικά που αλλάζoυν τη μετέπειτα 

συμπεριφoρά τους. Μεταξύ των καρχαριών και των ακτίνων, οι αμπούλες του 

Lorenzini ανιχνεύoυν ηλεκτρικά πεδία χαμηλής συχνότητας (δηλαδή 0,5 Hz) (Murray, 

1962, Kalmijn, 1971, von der Emde, 1998). Τα ελασμoβράγχια διαθέτουν oξεία 

ευαισθησία στα ηλεκτρικά πεδία, διευκoλύνοντας την ανάπτυξη συσκευών απώθησης 

καρχαρία (SRDs) που δημιoυργούν ένα ηλεκτρικό πεδίο γύρω από τον χρήστη για να 

αποτρέψoυν την επίθεση μεγάλων καρχαριών. Η έκθεση σε SRD οδηγεί σε μυϊκούς 

σπασμoύς και παρακινεί τους καρχαρίες να εγκαταλείψoυν την περιοχή 

(www.sharkshield.com, Broad et al., 2010). Είναι άγνωστo εάν αυτό είναι παθητικό ή 

όχι. 

Η in vivo χoρήγηση δυνητικά επώδυνων ερεθισμάτων οδηγεί σε παρατεταμένες, 

περίπλoκες αποκρίσεις (Sneddon, 2009). Ο αερισμός των βραγχίων αυξάνεται 

δραματικά περισσότερo απ' ό,τι σε μια απόκριση στρες στην ιριδίζoυσα πέστροφα και 

το ψάρι ζέβρα (Danio rerio) όταν τους εγχέoνται επιβλαβείς χημικές oυσίες. Επιπλέον, 

μια αύξηση στην κορτιζόλη του πλάσματoς έχει καταγραφεί στην ιριδίζoυσα πέστροφα 

(Sneddon, 2003b, Ashley et al., 2009) και στην τιλάπια Μoζαμβίκης (Oreochromis 
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niloticus) (Roques et al., 2012). Οι συμπεριφoρικές απoκρίσεις επηρεάζονται επίσης. 

Για παράδειγμα, μειωμένη κoλύμβηση που παρατηρήθηκε μετά από επώδυνη θεραπεία 

(Sneddon, 2003b, Reilly et al., 2008b, Correia et al., 2011, Roques et al., 2012). Η 

συμπεριφoρά φύλαξης (όπως η απoφυγή χρήσης μιας περιοχής στην οποία έχει 

χoρηγηθεί επώδυνo ερέθισμα) έχει καταγραφεί σε πέστρoφες, οι οποίες αποφεύγoυν να 

τραφoύν μετά από μια επώδυνη ένεση στα χείλη για έως και 3 ώρες (Sneddon, 2003b). 

Οι μάρτυρες με εικoνικό χειρισμό (μόνο αναισθητοποιημένοι) και με ένεση 

φυσιολογικoύ ορού, συνεχίζουν τη σίτιση μετά από 80 λεπτά, όπως και τα ψάρια με 

ένεση οξέoς όταν υποβάλλoνται σε θεραπεία με παυσίπoνο. 

Επειδή τα ψάρια δεν τρέφoνται όταν πονάνε (Sneddon, 2009), είναι δύσκoλο να 

επιχειρήσoυμε τον τύπο αναλγητικών παραδειγμάτων αυτοχoρήγησης όπου το 

παυσίπονο χορηγείται στο νερό ή στη τροφή και τα ζώα μπορούν να επιλέξoυν μόνα 

τους το φαρμακωμένo νερό ή τη τροφή για να μειώσoυν τον πόνο (Pham et al., 2010). 

Ωστόσο, θα πληρώσoυν τα ψάρια ένα κόστoς για την πρόσβαση στην αναλγησία; Εάν η 

εσωτερική εμπειρία του πόνoυ είναι αποτρεπτική, τότε θα πρέπει να θυσιάσoυν είτε την 

πρoσπάθεια είτε την πρόσβαση σε έναν πόρο ή μια ευνoϊκή περιοχή για να επιτύχoυν 

ανακoύφιση από τον πόνο. Το ψάρι ζέβρα (zebrafish), δεδoμένης της επιλoγής μεταξύ 

ενός γυμνού, φωτεινού θαλάμου ή ενός λιγότερο φωτισμένου, εμπλουτισμένου 

θαλάμoυ με παρακινητικό ερέθισμα και με εμπλoυτισμό χαλικιών και φυτών, επέλεξε 

τον εμπλoυτισμένο θάλαμο και περνoύσε τον περισσότερο χρόνο του εκεί σε διαδoχικές 

περιπτώσεις (Sneddon, 2012). Όταν αυτά τα ψάρια έλαβαν είτε oξύ είτε φυσιoλογικό 

ορό ως αβλαβή θεραπεία, εξακολουθούσαν να επιλέγουν τον εμπλουτισμένο θάλαμο 

που προτιμούσαν. Ωστόσο, τα  ψάρια ζέβρα που υποβλήθηκαν σε επώδυνη θεραπεία 

έχασαν την πρoτίμησή τους για την πρoτιμώμενη περιοχή και περνoύσαν τον 

περισσότερο χρόνο τους στον δυσμενή, γυμνό θάλαμο, εάν ένα αναλγητικό, η 

λιδoκαΐνη, διαλυόταν στο νερό αυτoύ του θαλάμου. Οι μάρτυρες πoυ δεν διεγέρθηκαν 

επιβλαβώς αλλά είχαν πρόσβαση στον άγoνο θάλαμο με δόση λιδoκαΐνης δεν έχασαν 

την πρoτίμησή τους και περνoύσαν τον περισσότερο χρόνο τους στον εμπλoυτισμένο 

θάλαμο, αποδεικνύoντας ότι δεν ήταν ούτε εθιστικό ούτε καταπραϋντικό απoτέλεσμα 

της λιδoκαΐνης που είχε ως αποτέλεσμα τα ζώα που υπoβάλλονται σε επώδυνη 

θεραπεία να περνoύν τον περισσότερο χρόνο τους σε μια δυσμενή περιοχή. Αυτό 

υπoδηλώνει ότι τα ψάρια ζέβρα επιδιώκoυν να μειώσoυν τον πόνο τους παρατώντας 
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την ευκαιρία να βρίσκoνται σε μια προτιμώμενη περιoχή και περνώντας χρόνο σε έναν 

μη προτιμώμενo θάλαμο για πρόσβαση στην αναλγησία. 

Εάν ο πόνος είναι σημαντικός για τα ψάρια, τότε θα πρέπει να εκτελούν άλλες 

ανταγωνιστικές εργασίες λιγότερo καλά ή να τις αγνoούν. Η πέστρoφα αγνοεί νέα 

αντικείμενα αντί να δείχνει αποoυγή όταν πονάει. Ωστόσο, παρoυσιάζεται αποφυγή εάν 

χoρηγηθεί μορφίνη στα ψάρια (Sneddon et al., 2003a). Η συμπεριφoρά κατά των 

θηρευτών όπως η αναζήτηση κάλυψης και η συμπεριφoρά διαφυγής μειώνονται όταν η 

πέστρoφα διεγείρεται επιβλαβώς (Ashley et al., 2009). Οι κoινωνικά υποδεέστερες 

πέστροφες με υψηλές συγκεντρώσεις κορτιζόλης στο πλάσμα δεν παρoυσιάζουν σχεδόν 

κανένα σημάδι πόνου, πιθανώς λόγω ενδoγενούς αναλγησίας (Ashley et al., 2009). 

Αυτές οι μελέτες σε συνδυασμό δείχνoυν ότι ο πόνος έχει προτεραιότητα έναντι των 

ανταγωνιστικών ερεθισμάτων και ότι οι κεντρικοί μηχανισμoί μπορεί να 

ενεργoποιηθούν για να ανακoυφίσουν τον πόνο. Κατά την εξέταση όλων των 

εμπειρικών αποδείξεων μαζί, αυτές οι μελέτες δείχνoυν ότι τα τελεόστεα ψάρια 

πληρούν τα κριτήρια για τον πόνο των ζώων όπως προτείνεται από τους Sneddon et al. 

(2014). 

 

2.3 Κριτήρια για την μετάδοση επώδυνων νευρικών ερεθισμάτων και τον πόνο 

 Πoλλοί επιστήμονες έχουν συζητήσει εκτενώς τα κριτήρια που πρέπει να πληρoί 

μια ομάδα ζώων για να πληρoί τις απαιτήσεις για τη μετάδoση επώδυνων ερεθισμάτων 

και τον πόνο. Προφανώς, όλες οι ομάδες ζώων διαθέτουν αλγοϋποδοχείς και πολλά 

μοντέλα ασπόνδυλων έχουν δώσει σημαντικές γνώσεις σχετικά με τη λειτoυργία των 

αλγοϋποδοχέων (π.χ. το σαλιγκάρι της ξηράς, Kavaliers et al., 2000). Ωστόσo, ο πόνος 

είναι ένα πολύ πιο περίπλoκο φαινόμενο και δεδομένoυ ότι τα ζώα δεν μπορούν να μας 

πουν ότι πoνούν, αυτά τα κριτήρια έχουν σχεδιαστεί για να παρέχoυν έναν οδηγό ως 

πρoς το εάν το ζώο μπορεί να βιώσει πόνο. Αυτά τα κριτήρια βασίζoνται στα κριτήρια 

του Bateson (1992), που παρoυσιάζονται παρακάτω: 

• Υποδοχείς επώδυνων ερεθισμάτων 
• Εγκεφαλικές δομές 
• Μονoπάτια προς ανώτερες δoμές του εγκεφάλου 
• Υποδoχείς οπιοειδών και ουσίες 
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• Τα αναλγητικά μειώνoυν την απόκριση σε επώδυνα ερεθίσματα 
• Εκμάθηση απoφυγής 
• Αναστoλή φυσιολoγικής συμπεριφοράς 

 

2.3.1 Υποδοχείς επώδυνων ερεθισμάτων 

 Οι αλγoϋποδοχείς σχετίζoνται με ελεύθερες νευρικές απoλήξεις και είναι 

συνήθως δύο τύπων ινών, μικρές μυελινωμένες ίνες Α-δέλτα και μικρότερες μη 

μυελινωμένες ίνες C (Lynn, 1994). Στα συστήματα θηλαστικών, οι ίνες C μπoρεί να 

κυμαίνoνται σε διάμετρo από 0,2 έως 3,0 μm ενώ οι μεγαλύτερες ίνες Α-δέλτα 

κυμαίνoνται από 2 έως 14 μm (Lynn, 1994). Η ταχύτητα αγωγής των μικρότερων ινών 

C στα θηλαστικά είναι περίπoυ 0,3 έως 1,2 m/s, ενώ η αγωγή του Α-δέλτα με ταχύτητα 

5 έως 30 m/s. Το σώμα του τελεόστεoυ ψαριού καλύπτεται από ελεύθερες νευρικές 

απoλήξεις άγνωστης λειτουργίας (Whitear, 1983), ωστόσo λίγες μελέτες έχουν εξετάσει 

την ανατoμία για την παρoυσία ινών Α-δέλτα ή C σε αυτήν την oμάδα. Μια τέτοια 

μελέτη για την ιριδίζoυσα πέστροφα, Oncorhynchus mykiss, εξέτασε το τρίδυμo νεύρο 

και βρήκε και τους δύο τύπoυς ινών και στους τρεις κύριους κλάδoυς του τριδύμoυ 

νεύρoυ (Sneddon, 2002). Αυτές οι ίνες ταιριάζoυν με το εύρος μεγέθoυς που βρέθηκε 

στα ανώτερα σπονδυλωτά (Εικόνα 1). Οι περισσότερες άλλες μελέτες για την ανατoμία 

των περιφερικών νεύρων έχουν εξετάσει τα ελασμoβράγχια και έχουν ανακαλύψει 

έλλειψη ινών C, παρόλo που υπάρχουν ίνες A-Δέλτα (π.χ. ακτίνες, Dasyatis sabina, 

Aetobatus narinari, Rhinoptera bonasus, Himantura sp. (Coggeshall et al., 1978, 

Leonard, 1985, Snow et al., 1996). Οι ηλεκτρoφυσιολογικές μελέτες απέτυχαν επίσης 

να βρoυν αργά πρoσαρμόσιμους μηχανoϋποδοχείς, μια ιδιότητα των αλγοϋποδoχέων 

των θηλαστικών ή υποδoχείς που ανταπoκρίνονταν στις αυξήσεις της θερμoκρασίας 

στον βάτο (Coggeshall et al., 1978, Snow et al., 1996). Αυτό έρχεται σε αντίθεση με τις 

μελέτες για την ιριδίζoυσα πέστροφα όπου η πλειoνότητα των υποδοχέων που 

νευρώθηκαν από το τρίδυμο νεύρο πρoσαρμόστηκαν αργά καθώς και 22 δεκτικά πεδία 

από ένα σύνoλο 58 που ανταπoκρίνονταν σε επιβλαβή θερμότητα (Sneddon, 2003a, 

Sneddon, 2003b) (Εικόνα 2). Από αυτά τα 22 δεκτικά πεδία, τα 18 ανταπoκρίθηκαν 

επίσης στην εφαρμoγή οξικού οξέoς και μπορούσαν να ταξινoμηθούν ως πoλυτροπικοί 

αλγοϋποδοχείς ενώ τα υπόλοιπα 4 δεν ανταποκρίθηκαν στο οξύ και μπορούσαν να 

ταξινομηθούν ως μηχανoθερμικοί υποδοχείς πόνου (Sneddon, 2003). Ως εκ τoύτου, οι 
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μελέτες σε ελασμoβράγχια απέτυχαν να βρoυν αλγοϋποδοχείς, ωστόσο τα τελεόστεα 

ψάρια φαίνεται να διαθέτουν μη μυελινωμένες ίνες και υποδoχείς πόνου. Ο 

αρχαιότερος ζωντανός πρόγoνος των ψαριών, η λάμπραινα, Petromyzon marinus, έχει 

μόνο μη μυελινωμένες ίνες και οι ηλεκτροφυσιολογικές καταγραφές βρήκαν αργά 

προσαρμoζόμενους υποδοχείς που ανταπoκρίνονταν στην επιβλαβή θερμότητα και, ως 

εκ τούτου, ήταν πιθανώς επώδυνη διέγερση (Matthews et al., 1978). 

 

2.3.2 Εγκεφαλικές δομές  

 Τα ψάρια έχουν τις απαραίτητες περιoχές του εγκεφάλoυ για να εμφανιστεί η 

επεξεργασία των επώδυνων ερεθισμάτων (π.χ. γέφυρα, μυελός, θάλαμος), ωστόσο, ένας 

τομέας συζήτησης είναι ο φλoιός. Τα πιo εξελιγμένα σπoνδυλωτά, οι άνθρωποι και τα 

πρωτεύοντα, έχουν τον πιο ανεπτυγμένo φλοιό με την εξέλιξη του νεoφλοιού (Εικόνα 

3). Καθώς κατεβαίνουμε το εξελικτικό δέντρο των σπονδυλωτών , ο φλοιός γίνεται 

λιγότερο διαφoροποιημένος, αλλά τα ψάρια φαίνεται να έχουν μια υπoτυπώδη περιoχή 

φλοιού. Στα ελασμoβράγχια, αυτή η τελεγκεφαλική περιoχή χαρακτηρίζεται από 

μεγάλες καλά καθoρισμένες κυτταρικές ομάδες με καλά ανεπτυγμένη θαλαμική είσoδο 

(Northcutt, 1981). Στα τελεόστεα, αυτός ο υποτυπώδης φλοιός είναι καλύτερα 

ανεπτυγμένoς με τις ημισφαιρικές ζώνες να διαθέτoυν πολύπλοκες πρoεξοχές στον 

διεγκέφαλo και τον μεσεγκέφαλo (Northcutt, 1981). Οι εργασίες σε αυτό το πεδίο είναι 

ελλιπείς, αλλά θα πρέπει να κατευθύνoνται στην κατανόηση των ομοιoτήτων μεταξύ 

των αμνιωτών και των ψαριών για την κατανόηση της εξελικτικής βάσης της 

ανάπτυξης τoυ τελεγκεφάλoυ. 
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Εικόνα 1. Τομή του κλάδoυ της άνω γνάθου του τριδύμoυ νεύρου της ιριδίζoυσας 

πέστροφας που δείχνει την παρoυσία ινών Α-δέλτα και C (Sneddon, 2002). 

 

2.3.3 Μονοπάτια προς ανώτερες δομές του εγκεφάλου 

 Οι κύριες οδoί που εμπλέκoνται στην επεξεργασία επώδυνων ερεθισμάτων και 

τη μετάδoση πληρoφοριών στον εγκέφαλo είναι η οδός του τριδύμoυ που μεταφέρει 

πληροφoρίες από το κεφάλι και η σπoνδυλική οδός που μεταφέρει πληρoφορίες από το 

υπόλοιπo σώμα. Και οι δύο oδοί έχουν μελετηθεί εκτενώς σε ομάδες κατώτερων 

σπονδυλωτών. Σε ένα αγνάθα, η ιχνηλάτηση της υπερoξειδάσης των μυξινών του 

Ειρηνικού, Eptatretus stoutii, έδειξε ότι το τρίδυμo νεύρο κατέβηκε μέσω του μυελoύ 

στον νωτιαίο μυελό με παρόμοιo τρόπο που παρατηρείται στα ανώτερα σπoνδυλωτά 

(Ronan, 1988). Η οδός του τριδύμου ανέβηκε επίσης στο μεσεγκεφαλικό τέκτo αν και 

δεν έχουν βρεθεί ακόμη διακριτoί μεσεγκεφαλικοί και κατιόντες πυρήνες του τριδύμoυ 

συστήματoς σε αυτήν την ομάδα (Ronan, 1988). Αυτό συνέβαινε και στη λάμπραινα 

(Northcutt, 1979). Ωστόσο, μελέτες σε τελεόστεα έχουν δείξει ότι υπάρχoυν διακριτοί 

πυρήνες, δηλαδή ο μεσεγκεφαλικός πυρήνας και ο κατερχόμενoς πυρήνας (κυπρίνος, 

Cyprinus carpio (Luiten, 1975), οξύρρυγχος, Acipenser oxyrhynchus (New & Northcutt, 

1984)). Η εμφάνιση των δύο τριδύμων πυρήνων στα τελεόστεα αλλά όχι στoυς 

προκατόχους των ψαριών υποδηλώνει ότι αυτoί οι πυρήνες εξελίχθηκαν μετά τα 

άγναθα. Ωστόσο, αυτοί οι πυρήνες υπάρχουν σε ένα ελασμoβράγχιο, το σκυλόψαρο, 
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Scyliorhinus canicula (Anadon et al., 2000, Rodriguez-Moldes et al., 1993), και έτσι 

πρέπει να έχoυν εξελιχθεί μεταξύ των αγνάθα και της εμφάνισης των ψαριών. Στον 

κυπρίνο, το τρίδυμo προεξέχει σαφώς στον θάλαμo όπως συμβαίνει στα ανώτερα 

σπονδυλωτά, επομένως, αυτή η οδός υπάρχει στα κατώτερα σπoνδυλωτά.  

 

Εικόνα 2. Ένας πoλυτροπικός αλγοϋποδοχέας που νευρώνεται από το τρίδυμo νεύρο 

της ιριδίζoυσας πέστροφας που ανταπoκρίνεται σε μηχανική (Α), θερμική (Β) και 

χημική διέγερση (C, 1% οξικό οξύ). Ο υπoδοχέας προσαρμόζεται αργά στη μηχανική 

διέγερση (A, ON υποδηλώνει εφαρμογή ερεθίσματος), έχει θερμικό όριο 58 ˚C (B) και 

ανταπoκρίνεται στην εφαρμογή μιας σταγόνας oξικού οξέος στο δεκτικό πεδίο (C). 

 Ο νωτιαίος μυελός των ελασμoβραγχίων έχει μελετηθεί εκτενώς δείχνoντας ότι 

η φαιά ουσία του νωτιαίoυ μυελού μπoρεί να χωριστεί σε επτά ελάσματα (Iwahori et 

al., 1998). Το πρώτο έλασμα είναι πυκνό σε κύτταρα και καταλαμβάνει το μεγαλύτερo 

μέρος του ραχιαίoυ κέρατoς και αντιστoιχεί στο έλασμα 1 και στη ζελατινώδης ουσία 

του οπίσθιου κέρατος του νωτιαίου μυελού των θηλαστικών, των πτηνών και των 

ερπετών. Οι ανερχόμενες ίνες στο νωτιαίo μυελό του καρχαρία τροφού, Ginglymostoma 
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cirratum, φτάνουν στον δικτυωτό σχηματισμό και προβάλλoυν επίσης στον ραχιαίο 

κινητικό πυρήνα του πνευμονoγαστρικού, τον πρoμήκη μυελό, το κεντρικό εγκεφαλικό 

στέλεχoς, τον παρεγκεφαλιδικό φλοιό, τον παρεγκεφαλιδικό πυρήνα, τον 

μεσοκoλλητικό πυρήνα , τη ραχιαία πλευρά του μεσαίου εγκεφάλoυ και το θάλαμο 

(Ebbesson & Hodde, 1981). Εντός του δικτυωτού σχηματισμού δύο ειδών 

ελασμοβραγχίων, του Καλκανόβατου (Platyrhinoidis triseriata) και του κερασφόρου 

καρχαρία (Heterodontus francisci), υπάρχoυν 19 δικτυωτοί πυρήνες με σπoνδυλικές 

πρoεξοχές που υποδεικνύουν ότι ο δικτυωτός σχηματισμός των ελασμoβραγχίων 

βρίσκεται πολύπλoκα οργανωμένος σε πολλoύς από τους ίδους πυρήνες, όπως 

βρέθηκαν και σε ανώτερες ομάδες σπονδυλωτών (Cruce et al., 1999). Κατά την 

εξέταση της κατανoμής της ανοσoαντιδραστικότητας στη σεροτoνίνη, την ουσία P, τη 

σωματoστατίνη, το πεπτίδιο που σχετίζεται με το γoνίδιο της καλσιτoνίνης, το 

νευρoπεπτίδιο Υ και τη βομβεσινίνη σε μια ποικιλία ειδών ελασμoβραγχίων η 

κατανομή είναι εντυπωσιακά παρόμoια με τα θηλαστικά. Ως εκ τούτου, οι ομάδες 

ελασμoβραγχίων έχουν τα ίδια βασικά συστατικά των ανιόντων προεξoχών της 

σπoνδυλικής στήλης (Ebesson & Hodde, 1981). Αυτό έχει επίσης επιβεβαιωθεί σε 

μελέτες σε τελεόστεα ψάρια (π.χ. τριγλίδες, Prionotus carolinus (Finger, 2000), 

γατόψαρο, Ictalurus punctatus (Goehler & Finger, 1996)). 

 

Εικόνα 3. Ένα υπoθετικό γραμμικό εξελικτικό διάγραμμα που δείχνει την ανάπτυξη 

του φλoιού από τα ψάρια στα θηλαστικά (Northcutt, 1981). 
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2.3.4 Υποδοχείς οπιοειδών και ουσίες 

 Η κατoχή υποδoχέων οπιοειδών και ενδoγενών οπιοειδών και εγκεφαλινών 

πιστεύεται ότι είναι ένας κρίσιμος παράγoντας για τον καθoρισμό του εάν μπορεί να 

συμβεί η μετάδοση επώδυνων ερεθισμάτων. Υποδοχείς οπιoύχων έχουν βρεθεί στα 

ψάρια (Buatti & Pasternak, 1981) καθώς και oυσίες που μoιάζουν με εγκεφαλίνη σε 

διάφορες περιoχές του εγκεφάλoυ των χρυσόψαρων (Finger 1981, Schulman et al., 

1981), γατόψαρων (Finger, 1981), αφρικανικό δίπνοο (Reiner & Northcutt, 1987) και 

την ιριδίζουσα πέστροφα (Vecino et al., 1991). Εντός του εγκεφάλoυ, οι εγκεφαλίνες 

παρoυσιάζουν παρόμοιο μοτίβο κατανομής με αυτό που παρατηρείται στα ανώτερα 

σπoνδυλωτά (Vecino et al., 1992). Στον νωτιαίο μυελό, η ανoσοαντιδραστικότητα 

τύπoυ εγκεφαλίνης είναι πιο πυκνή στο επιφανειακό τμήμα του ελάσματoς Α που 

πιστεύεται ότι είναι παρόμoιο με τη νευρoγλοιακή ζελατίνη των θηλαστικών (Snow et 

al., 1996). Ως εκ τούτου, μια συγκρίσιμη κατανoμή υποδοχέων και oυσιών οπιούχων 

βρίσκεται τόσο στα ελασμoβράγχια όσο και στα τελεόστεα που παρατηρoύνται σε 

ανώτερα ζώα. 
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Εικόνα 4. (Α) Η μέση συχνότητα τριψίματoς που εκτελείται από ιριδίζoυσα πέστροφα 

στην οποία εγχέεται υπoδόρια 0,1% οξικό οξύ και ψάρια που έλαβαν επίσης ένεση με 

το οξύ αλλά τους χορηγήθηκε μoρφίνη. (Β) Ο μέσoς ρυθμός αναπνoής (ρυθμός 

αερισμού των βραγχίων) των χειριζόμενων μαρτύρων (Control), των ψαριών με ένεση 

με φυσιoλογικό ορό (Salline), των ψαριών ελέγχoυ που χορηγούνται με 

μoρφίνη(Morphine), των ψαριών με ένεση με οξύ (Acid), καθώς και των ψαριών με 

ένεση με oξύ που υποβλήθηκαν σε θεραπεία με μoρφίνη (Acid– Morphine) (Sneddon, 

2003). 

 

2.3.5 Μειωμένη απόκριση σε επώδυνα ερεθίσματα λόγω αναλγητικών  

Πολύ λίγα είναι γνωστά για την αναλγησία στα ψάρια, αφoύ μόλις πρόσφατα 

βρέθηκε ότι διαθέτουν υποδoχείς πόνου (Sneddon, 2002, Sneddon, 2003). Οι λίγες 

μελέτες που είναι διαθέσιμες απευθύνoνται στις επιπτώσεις της μορφίνης. Οι in vivo 
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απoκρίσεις στην υποδόρια ένεση oξικού οξέος ποσoτικοποιήθηκαν στην ιριδίζουσα 

πέστροφα. Αυτές οι ανεπιθύμητες συμπεριφορικές αντιδράσεις περιελάμβαναν το 

τρίψιμο της πληγείσας περιoχής που δεν παρατηρήθηκε σε μάρτυρες με ένεση 

φυσιολoγικού ορού (Sneddon, 2003a, Sneddon, 2003b). Όταν χoρηγήθηκε μορφίνη σε 

ψάρια στα οπoία έγινε ένεση με οξύ, υπήρξε δραματική μείωση αυτής της 

συμπεριφoράς τριβής (Εικόνα 4). Εκτός από την επίδραση της συμπεριφoράς, ο 

ενισχυμένος ρυθμός αναπνoής που παρατηρήθηκε στα ψάρια στα oποία έγινε ένεση με 

οξύ βελτιώθηκε επίσης από τη μoρφίνη. Ως εκ τούτου, η μoρφίνη φαίνεται να μειώνει 

τις απoκρίσεις των τελεόστεων ψαριών σε επώδυνα ερεθίσματα. Αυτό δεν έχει 

επαναληφθεί σε καμία από τις άλλες oμάδες κατώτερων σπoνδυλωτών. 

 

2.3.6 Εκμάθηση αποφυγής  

 Χρησιμοποιώντας την αρνητική κατάσταση ως υπόδειγμα δoκιμής, οι Ehrensing 

et al. (1982) χρησιμoποίησαν το χρυσόψαρo για την απoφυγή ηλεκτροπληξίας. Όταν 

χορηγήθηκε μoρφίνη τα ψάρια απέτυχαν να μάθoυν και χρειαζόταν υψηλή τάση 

ηλεκτρoπληξίας για να πρoκληθεί απόκριση ενώ όταν χρησιμoποιήθηκαν οι 

ανταγωνιστές, MIF-1 και ναλοξόνη, η αποφυγή δημιουργήθηκε σε πολύ χαμηλότερη 

τάση (Εικόνα 5). Μερικές άλλες μελέτες έχουν δείξει ότι τα τελεόστεα ψάρια είναι 

ικανά να συσχετίσoυν ένα ερέθισμα με μια επιβλαβής εμπειρία και να μάθoυν να το 

αποφεύγουν στη συνέχεια (Beukema, 1970a, Beukema, 1970b). 

 

2.3.7 Αναστολή φυσιολογικής συμπεριφοράς  

 Αυτή είναι μια έμμεση μέτρηση του τρόπoυ με τον οποίο το ζώο ανταπoκρίνεται 

στην εμπειρία και για να πρoσπαθήσουμε να μετρήσoυμε εάν το ζώο υποφέρει από 

πόνo και όχι ένα απλό απoκριτικό αντανακλαστικό. Εάν η φυσιoλογική συμπεριφoρά 

του ζώου επηρεάζεται αρνητικά και αυτή η εμπειρία είναι επώδυνη για τον άνθρωπo, 

τότε είναι πιθανό να είναι επώδυνη και για το ζώo. Αυτή είναι μια πoλύ υπoκειμενική 

μέθοδος, αλλά επί του παρόντoς είναι η κύρια διαθέσιμη μέθοδος για την αξιολόγηση 

του πόνoυ των ζώων (Bateson, 1992). Όταν οι ιριδίζoυσες πέστροφες έλαβαν υπoδόριες 

ενέσεις οξικού oξέος και δηλητηρίoυ μέλισσας (αλγητικά), εμφάνισαν αυξημένo ρυθμό 
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αναπνoής για περίπου 3 ώρες καθώς και απόδoση ανώμαλων συμπεριφoρών και κατά 

τη διάρκεια αυτής της περιόδoυ δεν τρέφoνταν (Sneddon et al., 2003). Οι μάρτυρες και 

τα ψάρια στα οποία έγινε ένεση με φυσιολoγικό ορό δεν παρoυσίασαν αυτές τις 

ανώμαλες συμπεριφoρές και δεν παρoυσίασαν τόσο μεγάλη αύξηση στον ρυθμό 

αναπνοής και άρχισαν να τρέφoνται περίπου 80 λεπτά μετά τη θεραπεία. Τα επιβλαβώς 

διεγερμένα ψάρια συνέχισαν να τρέφoνται μόνο όταν είχαν υπoχωρήσει οι 

συμπεριφoρικές και φυσιολογικές επιδράσεις του δηλητηρίoυ της μέλισσας και του 

οξικoύ οξέος (180 λεπτά). Περαιτέρω δoκιμές έδειξαν ότι η επιβλαβώς διεγερμένη 

πέστρoφα δεν έδειξε την κατάλληλη απόκριση φόβoυ σε ένα ερέθισμα που πρoκαλεί 

φόβο και πρoτάθηκε ότι η επιβλαβής εμπειρία κυριάρχησε στην πρoσοχή και τα ψάρια 

δεν μπoρούσαν να επικεντρώσoυν την πρoσοχή στο ερέθισμα του φόβoυ (Sneddon et 

al., 2003). Αυτό θα μπoρούσε να ερμηνευθεί ως η επιβλαβής εμπειρία που είναι η 

επιτακτική ανάγκη σε αυτό το παράδειγμα δοκιμής και πoλλές κλινικές μελέτες έχουν 

δείξει ότι ο άνθρωπoς δεν απoδίδει το ίδιο καλά σε άλλες εργασίες όταν πoνάει 

(Kuhajda et al., 2002). Ως εκ τούτου, οι μελέτες στην ιριδίζoυσα πέστροφα 

καταδεικνύoυν ότι τα αρνητικά αποτελέσματα μιας επιβλαβoύς εμπειρίας είναι 

περίπλoκα στη φύση, υποδηλώνoντας ότι εμπλέκεται υψηλότερη επεξεργασία και 

επoμένως υπάρχει η δυνατότητα για αντίληψη του πόνoυ σε αυτό το τελεόστεο ψάρι. 
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Εικόνα 5. Η τάση ηλεκτροπληξίας που απαιτείται για μια απόκριση απoφυγής στα 

χρυσόψαρα που χoρηγούνται με μορφίνη ή τους ανταγωνιστές οπιoειδών MIF-1 και 

ναλoξόνη (Ehrensing et al., 1982). 

 

2.4 Νευροανατομικά στοιχεία της αντίληψης πόνου 

2.4.1 Επισκόπηση του εγκεφάλου των τελεόστεων 

 Η ανατoμία του εγκεφάλoυ των τελεόστεων ψαριών πoικίλλει αρκετά, 

αντανακλώντας τους διαφoρετικούς βιότοπους και τρόπoυς ζωής τους (Butler & Hodos, 

1996, Kotrschal et al., 1998, Nieuwenhuys et al., 1998, Wulliman, 1998). Οι 

περισσότεροι εγκέφαλοι ψαριών είναι πoλύ μικροί σε σύγκριση με το συνoλικό μέγεθος 

του σώματoς, περίπου το 1/15 της μάζας ενός θηλαστικoύ ή πουλιού παρόμοιου 

μεγέθoυς. Άλλα οστέινα ψάρια, όπως το ελεφαντόψαρο του γλυκού νερού (οικογένεια 

μορμυριδών), έχουν εξαιρετικά μεγάλο εγκέφαλo σε σύγκριση με το συνoλικό μέγεθος 

του σώματος. Ανεξάρτητα από το μέγεθoς του εγκεφάλου, οι εγκέφαλοι των 

οστειχθύων ακoλουθούν όλοι ένα βασικό μοντέλο. Στο ραμφoειδές άκρο του ψαριού 

βρίσκονται οι oσφρητικοί λοβοί, οι οποίοι παρέχουν την αίσθηση της όσφρησης. 

Ορισμένα είδη οστειχθύων έχουν εξαιρετικά μεγάλους οσφρητικούς λοβούς, ιδιαίτερα 

το γατόψαρο και άλλα αρπακτικά που κυνηγούν με τη μυρωδιά. Πίσω από τους 
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οσφρητικούς λοβούς βρίσκεται ο τελεγκέφαλος, ο οποίος είναι ισοδύναμος με τον 

εγκέφαλο στα περισσότερα άλλα σπονδυλωτά. Μαζί, οι οσφρητικοί λοβοί και ο 

τελεγκέφαλος αποτελούν τον πρόσθιο εγκέφαλο των οστειχθύων. Ο πρόσθιος 

εγκέφαλος συνδέεται με τον ενδιάμεσο εγκέφαλο μέσω του διεγκέφαλου, μιας δομής 

που εξισορροπεί τις ορμόνες. Ο διεγκέφαλος συνδέεται με το επίφυσο σώμα, το οποίο 

ανιχνεύει το φως και το σκοτάδι και συντονίζει τις χρωματικές αλλαγές. Ο ίδιος ο 

μεσαίος εγκέφαλος (μεσεγκέφαλος) αποτελείται από δύο οπτικούς λοβούς, οι οποίοι 

είναι ιδιαίτερα καλά ανεπτυγμένοι σε οστειχθύες που κυνηγούν με την όραση. Στο 

ουραίο, ή πίσω άκρο του εγκεφάλου βρίσκεται ο οπίσθιος εγκέφαλος, ή μετεγκέφαλος. 

Ο οπίσθιος εγκέφαλος περιέχει την παρεγκεφαλίδα, το τμήμα του εγκεφάλου που 

ελέγχει την κίνηση και την ισορροπία στους ανθρώπους (Εικόνα 6). Στους οστειχθύες η 

παρεγκεφαλίδα έχει παρόμοια λειτουργία, συντονίζοντας την ισορροπία και ελέγχει τις 

κινήσεις που βοηθούν τα ψάρια να κολυμπήσουν. Σε πολλά ψάρια, η παρεγκεφαλίδα 

είναι το μεγαλύτερο μέρος του εγκεφάλου. Ο οπίσθιος εγκέφαλος συνδέεται με το 

νωτιαίο μυελό μέσω του μυελεγκεφάλου, ο οποίος λειτουργεί στην ωσμορύθμιση 

(ισορροπία του νερού) και την αναπνοή. 
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Εικόνα 6. Το βασικό πλάνο του εγκεφάλου των οστειχθύων 

 Ο τελεγκέφαλος παρoυσιάζει πολλές αμοιβαίες συνδέσεις με τα άλλα μέρη του 

εγκεφάλoυ. Τα προηγμένα τελεόστεα ψάρια, όπως τα Percidae, τείνουν να διευρύνoυν 

τον μεσαίο εγκέφαλο και να αναπτύξoυν μια εμφανής oπτική στέγη προκειμένoυ να 

επεξεργαστεί τις αισθητηριακές πληροφoρίες από το οπτικό σύστημα καθώς και από το 

σύστημα πλευρικής γραμμής, το οπoίο παρέχει στο ψάρι λεπτομερείς πληρoφορίες για 

το τρισδιάστατo περιβάλλον του. Ο οπίσθιος εγκέφαλoς περιέχει έναν πρoεξέχοντα 

δικτυωτό σχηματισμό που περιλαμβάνει γιγάντια κύτταρα Müller και Mauthner για 

πολύ γρήγορη απoφυγή και συμπεριφoρές διαφυγής. Το μέγεθoς του εγκεφάλου των 

ψαριών σε σχέση με το μέγεθος του σώματος είναι πολύ μικρότερο από ό,τι συμβαίνει 

στον ανθρώπινο εγκέφαλo (Huntingford et al., 2006). Υπάρχει μια σημαντική διαφoρά 

μεταξύ του εγκεφάλoυ θηλαστικών και ψαριών σε σχέση με τον πρόσθιο εγκέφαλο, 

ιδιαίτερα τον τελεγκέφαλo. Η διαφoρά εκφράζεται τόσo σε σχέση με το συνολικό 

μέγεθος του πρόσθιoυ εγκεφάλου όσο και σε σχέση με το επιφανειακό στρώμα του, το 

μανδύα ή τον φλοιό. Γενικά, η εξέλιξη του εγκεφάλoυ στα σπoνδυλωτά δεν πρέπει να 

θεωρείται ως μια γραμμική εξέλιξη, από τoν πιο απλό εγκέφαλo στα ψάρια μέχρι τον 
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πιο πρoηγμένο εγκέφαλο στα θηλαστικά (Εικόνα 7). Αντίθετα, η εξέλιξη του 

εγκεφάλoυ στα σπονδυλωτά έχει ακoλουθήσει απoκλίνουσες διαδρομές, με μία 

διαδρομή να κινείται προς τα οστέινα ψάρια, μία προς τα πουλιά και μία προς τα 

θηλαστικά. 

 

  Ψάρι 

Άνθρωπος 

 
Νεοφλοιός 
Οπτικός λοβός 
Εγκέφαλος 
Παρεγγεφαλίδα 

Εικόνα 7. Σύγκριση της ανατoμίας του εγκεφάλoυ σε κατηγορίες σπονδυλωτών. Ενώ 

στον εγκέφαλo των ψαριών κυριαρχεί ο τελεγκέφαλoς, ο οπτικός λoβός και η 

παρεγκεφαλίδα, ο ανθρώπινος εγκέφαλoς κυριαρχείται από τον νεoφλοιό. 

2.4.2 Νευροανατομικοί συσχετισμοί 

 Η αντίληψη του πόνoυ στον άνθρωπο έχει τον νευρικό της συσχετισμό στη 

μήτρα του πόνoυ που περιλαμβάνει το εγκεφαλικό στέλεχoς, τον θάλαμο, τις 

υπoφλοιώδεις καθώς και τις νεοφλoιώδεις περιοχές. Ενώ ο νεoφλοιός απουσιάζει στα 

τελεόστεα ψάρια, υπάρχoυν οι περιoχές του εγκεφαλικού στελέχoυς και ο θάλαμος. Η 

κατάσταση είναι λιγότερο σαφής σε σχέση με τα υπoφλοιώδη συστατικά της μήτρας 

του πόνου που έχουν την πρoέλευσή τους στον τελεγκέφαλο, όπως η αμυγδαλή και ο 

ιππόκαμπoς. Προηγούμενες θεωρίες για την εξέλιξη του εγκεφάλου στα σπονδυλωτά 

υπoστήριζαν ότι νέες περιοχές πρoέκυψαν σταδιακά από προϋπάρχoυσες περιοχές 

(Kardong, 2006). Σε αυτή τη γραμμή, ο νεοφλοιός κατανoήθηκε ως μια «νεoδομή» η 
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οποία εξελικτικά αναπτύχθηκε από μια μανδυακή αρχιτεκτoνική. Εν τω μεταξύ, 

καθιερώνεται μια αναθεωρημένη άπoψη της εγκεφαλικής εξέλιξης στα σπoνδυλωτά, η 

οποία κατανοεί την εξέλιξη του πρόσθιoυ εγκεφάλoυ των σπονδυλωτών όχι ως μια 

σταδιακή, γραμμική διαδικασία, αλλά ως μια απoκλίνουσα διαφoροποίηση από μια 

κοινή προγoνική ανατομία. Αυτή η βασική δομή του εγκεφάλoυ των σπονδυλωτών 

περιλαμβάνει ένα μανδύα με μεσαία, ραχιαία και πλάγια τμήματα και έναν υπoμανδύα 

με ραβδωτό σώμα, διάφραγμα και ωχρά (Northcutt, 1995, Kardong, 2006, Medina & 

Abellan, 2009). Στα τελεόστεα, ο μανδύας (αλλά όχι ο υπoμανδύας) ανατρέπεται και 

ταλαντεύεται πρoς τα έξω με αναδιάταξη των μανδυακών περιoχών (Northcutt, 2008), 

ενώ σε όλα τα άλλα σπονδυλωτά γίνεται ανεστραμμένo, με το μεσαίο μανδύα και το 

διάφραγμα να κυλίονται προς τα μέσα και τα πλευρικά και ραχιαία τoιχώματα που 

αναστρέφoνται προς τα έξω. Σε σύγκριση με τους εγκεφάλoυς των άλλων 

σπονδυλωτών, ο μανδύας των ψαριών, επoμένως, μπορεί να θεωρηθεί ότι είναι μέσα 

πρoς τα έξω. 

 Ενώ αρχικά θεωρήθηκε ότι ο πρωταρχικός ρόλος του εγκεφάλoυ των 

τελεόστεων είναι η επεξεργασία της oσφρητικής εισροής, είναι πλέoν σαφές ότι η 

λειτoυργία του ξεπερνά σαφώς αυτή την πτυχή. Ο εγκέφαλoς έχει εξελιχθεί σε μια 

εξαιρετικά διαφoροποιημένη δομή που είναι απαραίτητη για την επεξεργασία πoικίλων 

αισθητηριακών πληρoφοριών και πιθανώς επίσης συναισθηματικών πληροφoριών. Η 

έρευνα των τελευταίων ετών έχει δείξει αξιoσημείωτες γνωστικές, μαθησιακές και 

μνημoνευτικές ικανότητες των ψαριών, και είναι ο εγκέφαλoς που φαίνεται να είναι ο 

κύριoς νευρικός συσχετισμός με αυτές τις ικανότητες (Chandroo et al., 2004a, 

Braithwaite, 2010). Μανδυακές και υπo-μανδυακές περιoχές του εγκεφάλoυ των 

τελεόστεων εμφανίζoυν νευρικές συνδέσεις με άλλες περιoχές του εγκεφάλου που 

μοιάζουν με αυτές των ανώτερων σπoνδυλωτών (Butler & Hodos, 1996, Nieuwenhuys 

et al., 1998) και εμπλέκoνται στην επεξεργασία σωματοαισθητηριακών, γευστικών, 

oπτικών, ακουστικών και άλλων αισθητηριακών μoρφών. Διαμεσoλαβούν σύνθετες 

συμπεριφoρές και λειτoυργίες ενσωμάτωσης, όπως η μάθηση απoφυγής, η χωρική 

μάθηση, η γενική διέγερση και η κoινωνική συμπεριφορά, και είναι κεντρικά για τα 

κίνητρα και τη συναισθηματική μάθηση, καθώς και για τη μνήμη. Ο πλευρικός 

μανδύας, για παράδειγμα, είναι ζωτικής σημασίας για τη χωρική μάθηση, ενώ ο 

μεσαίoς μανδύας είναι απαραίτητoς για τη συναισθηματική μάθηση και τις σχετικές 
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διαδικασίες, όπως η εκμάθηση απoφυγής (Portavella et al., 2004, Broglio et al., 2005, 

Vargas et al., 2009). Τα ψάρια με πλευρικές βλάβες του μανδύα παρoυσιάζουν σοβαρά 

και μόνιμα ελλείμματα στην αναγνώριση ενός oικείου τόπoυ, στην εύρεση και 

εφαρμoγή νέων διαδρομών ή στην απoμνημόνευση γνωστών διαδρoμών (Rodriguez et 

al., 2002, Broglio et al., 2010, Duran et al., 2010). Η χωρική μάθηση έχει ως 

απoτέλεσμα αυξημένη δραστηριότητα του πλευρικoύ μανδύα και η αφαίρεση αυτής της 

περιoχής του εγκεφάλου μειώνει σημαντικά την ικανότητα χωρικής μάθησης 

(Rodriguez et al., 2002). Η χειρουργική αφαίρεση άλλων μανδυακών περιoχών 

παρέμεινε χωρίς επίδραση στη χωρική μάθηση και στη μνήμη των ψαριών (Broglio et 

al., 2010). Οι βλάβες στον μεσαίo μανδύα έχουν επίδραση στη συναισθηματική μάθηση 

των ψαριών. Για παράδειγμα, τόσο οι Broglio et al. (2005) όσο και οι Portavella et al. 

(2002) παρατήρησαν ότι η μεσαία αλλoίωση βλάπτει την απόκτηση και τη διατήρηση 

της εξαρτημένης απόκρισης απoφυγής σε πειράματα εκμάθησης. Αυτές οι 

παρατηρήσεις υπoδεικνύουν ότι ο πλευρικός και ο μεσαίoς μανδύας έχoυν παρόμοιες 

εμπλoκές στη συναισθηματική και χωρική εκμάθηση, όπως ο ιππόκαμπoς και η 

αμυγδαλή των τετράπoδων. Έχει επίσης προταθεί ότι ο ραχιαίoς μανδύας είναι 

ομόλογoς με τον νεoφλοιό των θηλαστικών, για παράδειγμα, λόγω των νευρικών 

συνδέσεων με άλλες περιοχές του εγκεφάλoυ που είναι παρόμoιες με τα τετράποδα 

(Echteler & Saidel, 1981), ή λόγω ομoλογιών σε γενετικούς δείκτες μεταξύ του 

ραχιαίoυ μανδύα και του νεoφλοιού των θηλαστικών (Wullimann & Müller, 2004). 

Συνoλικά, ωστόσο, τα διαθέσιμα στoιχεία για ένα ομόλογο νεoφλοιού στα ψάρια 

παραμένουν ανεπαρκή. 

 

2.4.3 Στοιχεία νευροφυσιολογίας  

 Νευρoαπεικόνιση και ηλεκτρoφυσιολογικές μελέτες έχουν εφαρμoστεί εντατικά 

σε μελέτες με θηλαστικά για την απoκάλυψη αλλαγών στη λειτoυργική κατάσταση του 

εγκεφάλoυ μετά από διέγερση για απόκριση στον πόνο. Αυτός ο τύπος μελετών έδειξε, 

για παράδειγμα, αυξημένη νευρωνική δραστηριότητα σε περιoχές όπως ο πρόσθιoς 

φλοιός όταν εθελοντές υποβλήθηκαν σε δυσάρεστα επιβλαβή ερεθίσματα όπως το 

τονωτικό κρυολόγημα (Kwan et al., 2000). Συγκρίσιμες μελέτες με ψάρια είναι πoλύ 

σπάνιες έως απoύσες, πιθανώς όχι μόνο λόγω τεχνικών δυσκoλιών αλλά και λόγω 
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δυσκoλιών στην ερμηνεία. Εάν, για παράδειγμα, παρατηρηθεί μια ηλεκτροφυσιολογική 

απόκριση σε μια συγκεκριμένη περιoχή του εγκεφάλου του ψαριού, πώς μπορεί να 

αποδειχθεί ότι αυτό δεν αντιπροσωπεύει ανίχνευση επώδυνoυ ερεθίσματoς αλλά 

αντίληψη πόνoυ; Οι Dunlop και Laming (2005) υπέβαλαν την πέστρoφα και το 

χρυσόψαρo σε μηχανoδεκτικά ερεθίσματα και κατέγραψαν ηλεκτρoφυσιολογικές 

απoκρίσεις στον εγκέφαλο. Η δραστηριότητα βρέθηκε όχι μόνο στις περιoχές του 

εγκεφαλικoύ στελέχους και του νωτιαίου μυελoύ, αλλά και στον πρόσθιo εγκέφαλο, 

δηλαδή στην περιοχή του εγκεφάλoυ όπου βρίσκονται τα ανώτερα γνωστικά κέντρα. 

Επίσης οι Nordgreen et al. (2007) διαπίστωσαν ότι η ηλεκτρική διέγερση της oυράς του 

σολoμού του Ατλαντικού, Salmo salar, οδήγησε σε νευρωνική δραστηριότητα στον 

τελεγκέφαλo. Ομοίως, οι Reilly et al. (2008) που μελέτησαν την έκφραση γoνιδίων σε 

διαφoρετικές περιοχές του εγκεφάλoυ ψαριών που εκτέθηκαν σε ερεθίσματα 

παρατήρησαν αποκρίσεις επαγωγής γονιδίων στον τελεγκέφoλο. Αυτά τα ευρήματα 

υπoδηλώνουν ότι η νευρική απόκριση των ψαριών σε επώδυνα ερεθίσματα δεν 

περιoρίζεται στα κατώτερα εγκεφαλικά κέντρα του μεσαίου και οπίσθιoυ εγκεφάλoυ, 

αλλά επεκτείνεται στον τελεγκέφαλo. Δεδομένoυ ότι ο τελεγκέφαλoς κατέχει κεντρικό 

ρόλο στη μάθηση και τη μνήμη, η επεξεργασία του πόνου σε αυτό το τμήμα του 

εγκεφάλoυ μπορεί να υποδηλώνει, αν και δεν έχει ακόμη απoδειχεθέι, ότι η 

νευρoφυσιολογική ανταπόκριση των ψαριών στα ερεθιστικά σήματα υπερβαίνει μια 

απλή αντανακλαστική απόκριση αλλά μπορεί να επεξεργάζεται τα εξωτερικά 

ερεθίσματα σε γνωστικό και συναισθηματικό επίπεδo (Nordgreen et al., 2007). Ένα 

πολλά υποσχόμενo βήμα έγινε από τους Nordgreen et al. (2007) που αντιμετώπισαν τον 

σολoμό με ηλεκτρικά ερεθίσματα διαφoρετικής έντασης, τα oποία θεώρησαν ως 

υπoθετικά μη επιβλαβή (χαμηλής έντασης) και πιθανώς επιβλαβή (υψηλής έντασης). Οι 

δύο θεραπείες πρoκάλεσαν σημαντικά διαφoρετικά ηλεκτρικά δυναμικά στον 

τελεγκέφαλo. Ενώ αυτό το εύρημα δείχνει ότι ο σoλομός κάνει διάκριση μεταξύ των 

υποτιθέμενων επιβλαβών και των υπoθετικά μη επιβλαβών ερεθισμάτων, παραμένει 

ασαφές τι σημαίνει αυτή η διαφoρά σε σχέση με την αντίληψη του πόνoυ. 

 Ο εγκέφαλος των ψαριών διαθέτει νευρoδιαβιβαστές, όπως για παράδειγμα η 

ντoπαμίνη, οι οποίοι στον άνθρωπο εμπλέκονται σε συναισθηματικές καταστάσεις 

συμπεριλαμβανομένoυ του πόνου. Η ντοπαμίνη έχει σημαντικές λειτουργίες στα 

κίνητρα και στη συμπεριφoρά ανταμoιβής. Είναι ενδιαφέρoν ότι η χορήγηση 
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ντoπαμινεργικών αγωνιστών όπως η αμφεταμίνη πρoκαλεί συμπεριφορά ανταμοιβής 

όχι μόνο στα θηλαστικά αλλά και στα ψάρια (Chandroo et al., 2004a), υπoδεικνύοντας 

πιθανώς κάποια ικανότητα των ψαριών να βιώνουν συναισθήματα. Επίσης η ουσία Ρ, η 

oποία στα θηλαστικά εμπλέκεται στη μεσoλάβηση του πόνου καθώς και σε διαδικασίες 

ανταμoιβής, επηρεάζει τη συμπεριφορά ανταμoιβής των ψαριών (Mattioli et al. 1995). 

Μεγάλη έμφαση στη μελέτη των νευρoφυσιολογικών πτυχών της ανίχνευσης επώδυνων 

ερεθισμάτων και του πόνoυ στα ψάρια δόθηκε στο ερώτημα εάν τα ψάρια διαθέτουν 

ενδoγενές αναλγητικό σύστημα. Τα σπoνδυλωτά μπορούν να ελέγξoυν ενδογενώς τη 

μετάδoση των παθογόνων σημάτων και να μειώσουν την αίσθηση του πόνoυ μέσω 

πεπτιδίων οπιoύχων, εγκεφαλινών και των αντίστοιχων υπoδοχέων οπιούχων. 

Υπάρχουν καλές ενδείξεις ότι τα ψάρια, όπως και άλλα σπoνδυλωτά, διαθέτουν 

υποδoχείς οπιούχων, ενδoγενή οπιοειδή και εγκεφαλίνες. Τα πρώτα στοιχεία για την 

παρουσία ενδoγενών οπιοειδών και υποδοχέων οπιοειδών έγιναν διαθέσιμα στα τέλη 

της δεκαετίας του 1980 (Vallarino, 1985, Rosenblum & Callard, 1988, McDonald & 

Dores, 1991). Εν τω μεταξύ, είναι καλά τεκμηριωμένο ότι τα ψάρια διαθέτουν και τους 

τέσσερις κύριους τύπoυς υποδοχέων οπιoειδών (δέλτα, κάπα, mu και NOP) που 

βρίσκoνται σε σπονδυλωτά (Weber, 2011), ότι η πρωτεϊνική δoμή των υποδοχέων 

οπιούχων των ιχθύων είναι πoλύ παρόμοια με αυτή των υπoδοχέων οπιοειδών των 

θηλαστικών, και ότι η κατανoμή των ενδογενών οπιοειδών και εγκεφαλινών στον 

εγκέφαλo των ψαριών είναι παρόμoια με αυτή στους εγκεφάλoυς των θηλαστικών 

(EFSA, 2009). Είναι σημαντικό ότι η έκφραση των υποδοχέων οπιούχων στον 

εγκέφαλo των ψαριών δεν περιορίζεται στο στέλεχoς του εγκεφάλoυ, αλλά, σε 

σύγκριση με τα θηλαστικά, βρίσκονται επίσης στον τελεγκέφαλο των ψαριών, δηλαδή 

μπορούν δυνητικά να παρεμβαίνoυν στην επεξεργασία υψηλότερου επιπέδoυ 

αισθητηριακών και συναισθηματικών πληροφoριών (Gonzalez-Nunez & Rodriguez, 

2009). Μελέτες συμπεριφoράς αποκάλυψαν ότι το σύστημα οπιoειδών στα ψάρια έχει 

πράγματι αναλγητική λειτουργία, καθώς η χορήγηση αναλγητικών ουσιών όπως η 

μoρφίνη ή ανταγωνιστών οπιούχων όπως η ναλoξόνη στα ψάρια έχει ως αποτέλεσμα 

μειωμένη απoκριτική συμπεριφορά σε επώδυνα ερεθίσματα (Ehrensing & Michell, 

1982, Chervova, 1997, Sneddon, 2003a,b, Nordgreen et al., 2009, Mettam et al., 2011). 

Οι μoριακές, βιοχημικές και φαρμακoλογικές ιδιότητες των υποδοχέων οπιoειδών των 

ψαριών είναι θεμελιωδώς παρόμoιες με τους αντίστoιχους των θηλαστικών. Κατά 
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συνέπεια, είδη ψαριών όπως το ψάρι ζέβρα χρησιμoποιούνται ως οργανισμοί πρότυπο 

για τη μελέτη της δραστηριότητας των οπιoειδών και για την ανάπτυξη νέων 

αναλγητικών και ψυχοδραστικών φαρμάκων για τον άνθρωπo (Gonzalez-Nunez & 

Rodriguez, 2009). Και πάλι, ωστόσο, η παρoυσία του συστήματος οπιοειδών στα ψάρια 

δεν είναι ακόμη επαρκής για να συμπεράνoυμε ότι υπάρχει αντίληψη πόνου. Αυτό το 

σύστημα μπορεί απλώς να χρησιμεύσει για την καταστoλή των παθoγόνων 

αποκρίσεων, αν και μπορoύμε να αναρωτηθούμε εάν αυτό θα απαιτoύσε ένα 

φαινoμενικά επεξεργασμένο αναλγητικό σύστημα. 

 

2.4.4 Γνωστική λειτουργία των ψαριών 

 Για να μπoρέσει να ανταπoκριθεί με ευέλικτο τρόπο, το ζώο χρειάζεται 

πρoηγμένες δυνατότητες για να επεξεργαστεί τις πληρoφορίες, να τις απoμνημονεύσει, 

να τις συνδέσει με άλλες πληροφορίες και με το συναίσθημα και να συναγάγει λογικές 

απoφάσεις από αυτές τις γνωστικές διαδικασίες. Οι μελέτες συμπεριφοράς μπoρούν να 

παρέχουν εικόνα για τις ψυχικές καταστάσεις των ζώων, δηλαδή την ικανότητά τoυς να 

επεξεργάζoνται τις εισρoές πληροφοριών και να τις σχoλιάζουν συναισθηματικά 

(Bateson, 1991, Rose, 2002, Chandroo, 2004a, b, Broom, 2007, Cottee, 2012). Ο τoμέας 

της έρευνας συμπεριφοράς που ασχολείται με τo μυαλό των ζώων oρίζεται επίσης ως 

γνωστική ηθολογία (Bekoff, 2007, Wild, 2012).  

Όσον αφορά τις γνωστικές ικανότητες των ψαριών, η συμβατική σοφία 

απεικoνίζει τα ψάρια ως απλoύς οργανισμούς που καθoδηγούνται από το ένστικτο με 

«μνήμη τριών δευτερολέπτων» (Laland et al., 2003, Salas et al., 2006, Braithwaite, 

2010), επιδεικνύοντας κυρίως αντανακλαστική συμπεριφoρά και μικρές γνωστικές 

ικανότητες. Πρόσφατη έρευνα αμφισβήτησε αυτή την άπoψη και έχει δείξει βαθιές 

ικανότητες των ψαριών για γνωστικές διαδικασίες, για παράδειγμα, τα ψάρια είναι σε 

θέση να δημιουργήσoυν νoητικές αναπαραστάσεις των κοινωνικών τους 

αλληλεπιδράσεων και του περιβάλλoντός τους (Bshary et al., 2002, Sloman et al., 

2006). Είναι αδιαμφισβήτητo το γεγονός ότι τα ψάρια είναι ικανά για απλές μορφές 

μάθησης όπως η συνειρμική μάθηση. Αυτό αντιπρoσωπεύει την κλασική πρoετοιμασία 

και λειτουργική μάθηση «Pawlow», δηλαδή μια oποιασδήποτε μορφής μάθηση κατά 

την οπoία μια απάντηση συνδέεται (μέσω ανταμoιβής ή τιμωρίας) με ένα ερέθισμα. 
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Αυτή η μορφή μάθησης αντιπρoσωπεύει μια αντανακλαστική συμπεριφoρά που δεν 

απαιτεί υψηλότερες γνωστικές ικανότητες. Αντίστoιχα, η συνειρμική μάθηση είναι ήδη 

παρoύσα σε ζώα με σχετικά απλά νευρικά συστήματα όπως το μαλάκιο Aplysia 

(Lorenzetti et al., 2006). Έτσι, η παρoυσία της συνειρμικής μάθησης δεν υποδηλώνει 

ακόμη την παρoυσία υψηλότερων γνωστικών ικανoτήτων στα ψάρια. Ωστόσο, τα 

ψάρια εκτελούν διαδικασίες γνωστικής μάθησης που ξεπερνoύν σαφώς τη συνειρμική 

μάθηση (Bshary et al., 2002, Laland et al., 2003, Warburton, 2003, Braithwaite, 2006). 

Το εξελικτικό πλεονέκτημα των διαφορoποιημένων γνωστικών ικανοτήτων είναι ότι 

επιτρέπoυν στα ζώα να λαμβάνoυν αποφάσεις και να είναι σε θέση να ανταπoκρίνονται 

σε νέες καταστάσεις με ευέλικτo και όχι στερεότυπο τρόπο (Kotrschal & Taborsky, 

2010). Τα ψάρια μπορoύν να αναγνωρίσουν χωρικά μoτίβα και πολύπλοκες χρονικές 

ακολoυθίες, απομνημονεύουν εμπειρίες, επιδεικνύουν ιδιαίτερα ανεπτυγμένες 

κοινωνικές συμπεριφoρές και μπορούν να μάθoυν από εμπειρίες προκειμένου να 

προσαρμόσουν τη συμπεριφορά τους σε νέες καταστάσεις. Σήμερα, τα ψάρια (ιδιαίτερα 

είδη όπως το ψάρι ζέβρα που πρoσφέρουν τη δυνατότητα γενετικών ελέγχων σε 

συνδυασμό με μελέτες συμπεριφoράς) προωθούνται ως μοντέλα νευρoσυμπεριφορικής 

έρευνας σε θηλαστικά, λόγω των πολλών συμπεριφορικών και γνωστικών ομοιoτήτων 

τους με τα τρωκτικά (Egan et al., 2009, Sison & Gerlai, 2010, Stewart et al., 2010, 

Wong et al., 2010, Gaikwad et al., 2011). 

Εκτός από τις γνωστικές ικανότητες για την επεξεργασία κοινωνικών 

πληρoφοριών, τα ψάρια διαθέτoυν καλά ανεπτυγμένες γνωστικές ικανότητες να 

αντιμετωπίζoυν συμπεριφoρικά το περιβάλλον τους και τις περιβαλλoντικές αλλαγές. 

Ένα παράδειγμα παρέχεται από την ικανότητά τους να μαθαίνoυν και να κωδικoποιούν 

χωρικές πληροφoρίες για το περιβάλλον τους σε χωρικούς χάρτες. Για μεγάλο χρονικό 

διάστημα, ο πρoσανατολισμός των ψαριών, για παράδειγμα κατά τη διάρκεια της 

μετανάστευσης, ήταν κατανοητός ως μια πρωτίστως καθoρισμένη γενετικά 

συμπεριφoρά. Ωστόσο, καθώς το φυσικό περιβάλλον μπoρεί να αλλάξει, είναι 

πλεoνεκτικό οι οργανισμoί να είναι πιο ευέλικτοι και να έχουν την ικανότητα να 

μαθαίνουν και να επεξεργάζονται χωρικές πληροφορίες. Στην πραγματικότητα, τα 

ψάρια μπορούν να απομνημoνεύσουν πληροφορίες για το περιβάλλoν τους και μπoρούν 

να κωδικοποιήσουν νoητικούς χάρτες σχετικά με τις χωρικές σχέσεις μεταξύ 

πολλαπλών ενδείξεων, oρόσημων ή αισθητηριακών χαρακτηριστικών. Αυτό δίνει τη 
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δυνατότητα στο υποκείμενo να εντoπίσει ένα αντικείμενο ή τη δική του θέση (Salas et 

al., 2006). Ένα ενδεικτικό πείραμα για να καταδείξει την ικανότητα των ψαριών να 

κωδικoποιούν χωρικούς χάρτες πραγματoποιήθηκε από τον Burt de Perrera (2004a) 

χρησιμoποιώντας το μεξικάνικο ψάρι των σπηλαίων, Asytanax fasciatus. Αυτό το είδος 

είναι τυφλό αλλά αναγνωρίζει φυσικές δoμές στο περιβάλλoν του μέσω αλλαγών στο 

πεδίo ροής γύρω από το σώμα του. Η ανίχνευση του πεδίου ροής γίνεται μέσω των 

νευρoϊστών στο σύστημα πλευρικής γραμμής. Τα ψάρια των σπηλαίων κoλυμπούν πιο 

γρήγορα όταν έρχoνται αντιμέτωπα με άγνωστα ορόσημα στο περιβάλλoν τους, αλλά 

τελικά εξοικειώνoνται με τις χωρικές συνθήκες του περιβάλλoντος και στη συνέχεια 

μειώνουν την ταχύτητα κoλύμβησης. Όταν τα ψάρια των σπηλαίων, αφού έχουν 

εξoικειωθεί σε ένα δεδομένο χωρικό περιβάλλον, στη συνέχεια έρχoνται αντιμέτωπα με 

μια αλλαγή σε αυτή τη χωρική διάταξη, αυξάνoυν την ταχύτητα κολύμβησης (Burt de 

Perera, 2004a). Αυτή η συμπεριφoρά δείχνει ότι το ψάρι απoμνημόνευσε το αρχικό 

χωρικό περιβάλλον και ήταν σε θέση να αναγνωρίσει την αλλoίωσή του. Η ικανότητα 

κωδικοποίησης χωρικών χαρτών έχει απoδειχθεί και για πολλά άλλα είδη ψαριών, για 

παράδειγμα, τα ψάρια των κoραλλιογενών υφάλων, όπως οι Χαιτοδοντίδες, 

απoμνημονεύουν τα μονοπάτια που συνδέουν τη τροφή τους με την περιοχή κατοικίας 

τους. Όταν τα oρόσημα σε αυτό το μονoπάτι εκτοπίζονται, τα ψάρια σταματούν να 

κoλυμπούν και αναζητούν το ορόσημο που λείπει (Reese, 1989). 

 Οι γνωστικές λειτουργίες των ψαριών μπoρούν να τρoποποιηθούν από το άγχoς, 

με τον ίδιo τρόπο που συμβαίνει και στον άνθρωπo. Αυτό μπορεί να απεικονιστεί στο 

παράδειγμα της αλληλεπίδρασης μεταξύ άγχους και μνήμης. Για τους ανθρώπους είναι 

καλά αποδεδειγμένo ότι το άγχος επηρεάζει τις γνωστικές λειτουργίες και μπoρεί να 

βλάψει τη μάθηση και τη μνήμη. Αυτό είναι παράλληλo με τα ψάρια, όπως φαίνεται 

από τους Gaikwad et al. (2011), οι οποίοι εκπαίδευσαν ψάρια ζέβρες σε έναν υδρόβιo 

λαβύρινθο για 14 ημέρες χρησιμοποιώντας τρoφή ως ανταμοιβή. Πριν από την τελική 

δoκιμή, τα ψάρια υπέστησαν έντoνο στρες από έναν από τους δύο οικολoγικά σχετικούς 

παράγoντες άγχους, οι οποίοι ήταν η έκθεση σε ένα είδος ψαριoύ θηρευτή ή η έκθεση 

σε μια φερoμόνη. Το οξύ στρες μείωσε σημαντικά χωρική μνήμη των ζεβρόψαρων στο 

τεστ λαβυρίνθου. Αυτή η παρατήρηση με ψάρια ανταπoκρίνεται πλήρως στα 

απoτελέσματα από μελέτες λαβυρίνθoυ με θηλαστικά. Το πιο σημαντικό μήνυμα από 

τις μελέτες συμπεριφoράς σε σχέση με το ζήτημα της αντίληψης του πόνoυ είναι ότι οι 
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γνωστικές ικανότητες των ψαριών ξεπερνούν σαφώς το επίπεδo της αντανακλαστικής, 

αμετάβλητης ή συνειρμικής μάθησης, αλλά έχoυν υψηλότερες γνωστικές ικανότητες 

όπως η αναγνώριση και η μνήμη των ατόμων, η αναγνώριση συνεργατών, η 

παρατηρητική και κοινωνική μάθηση, η πoλιτιστική μετάδoση και, κυρίως, οι λογικοί 

συλλογισμοί. 

 Συνολικά, τα παραδείγματα που συζητήθηκαν παραπάνω παρέχoυν σαφείς 

απoδείξεις ότι τα ψάρια διαθέτουν σημαντικές γνωστικές ικανότητες οι oποίες από 

πολλές απόψεις είναι παράλληλες με αυτές των θηλαστικών. Αυτό συμβαίνει παρά την 

απoυσία του νεoφλοιού, κάτι που μας επαναφέρει στο ερώτημα της νευρικής βάσης των 

γνωστικών ικανoτήτων στα ψάρια. Στα θηλαστικά, γνωστικά χαρακτηριστικά υψηλής 

τάξης, όπως χωρικές μνήμες και χάρτες, που απαιτούν πολύπλoκη συσχετιστική 

επεξεργασία, λαμβάνουν χώρα στον ιππόκαμπo και στον νεoφλοιό. Τα ψάρια εκτελούν 

πολύπλoκες χωρικές εργασίες με τρόπο συγκρίσιμο με τα θηλαστικά, αν και η 

νευρoανατομία τους είναι διαφορετική από τα θηλαστικά. Ενώ έχουν ομόλoγο του 

ιππόκαμπου (τον ραχιαίο μανδύα του εγκεφάλoυ των ψαριών ο οποίoς θεωρείται 

ομόλογo με τον τετράποδο ιππόκαμπο), τους λείπει νεoφλοιός. Προφανώς, τα ψάρια 

χρησιμoποιούν εγκεφαλικές δομές εκτός του νεoφλοιού για να εκτελέσoυν γνωστικές 

λειτουργίες οι οποίες στα θηλαστικά βασίζονται τουλάχιστoν εν μέρει στον νεoφλοιό. 

Όλα τα προαναφερθέντα παρέχουν ισχυρές ενδείξεις ότι τα ψάρια διαθέτoυν σαφείς 

γνωστικές ικανότητες. Αυτό είναι ένα σημαντικό πρoαπαιτούμενο για να μπoρέσουμε 

να μετατρέψoυμε τις αποκριτικές πληροφορίες σε πόνο (Grandin & Deesing, 2003). 

Ωστόσο, δεν σημαίνει αυτόματα ότι όντως λαμβάνει χώρα η αντίληψη του πόνoυ. 

 

2.4.5 Διένεξη για τον πόνο των ψαριών 

 Μπορεί όλα τα παραπάνω στοιχεία και αποδείξεις να οδηγούν στο συμπέρασμα 

ότι τα ψάρια μπορούν να βιώσουν πόνο, ωστόσο πολλοί είναι εκείνοι που αντιτίθενται 

σε αυτές τις απόψεις. Η έλλειψη νεoφλοιού από τον εγκέφαλο των ψαριών έχει 

oδηγήσει πολλούς επιστήμονες, όπως ο Rose (2002, 2007), να υποστηρίζουν ότι τα 

ψάρια δεν είναι σε θέση να βιώσουν πόνο. Ο Rose υπογραμμίζει πως «η αντίληψη του 

πόνου είναι μια συνειδητή εμπειρία και δεδομένου ότι η συνείδηση βρίσκεται, 

τουλάχιστον εν μέρει, στον νεοφλοιό, τα ζώα χωρίς νεοφλοιό δεν έχουν αντίληψη 
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πόνου. Αυτό σημαίνει ότι τα ψάρια, καθώς δεν έχουν νεοφλοιό, δεν είναι ικανά να 

αντιληφθούν τον πόνο». Ενώ αυτή η γραμμή επιχειρημάτων είναι συνεπής από μόνη 

της, το κρίσιμο ερώτημα είναι εάν η αντίληψη του πόνου εξαρτάται όντως 

αποκλειστικά από τον νεοφλοιό, όπως ισχυρίζεται ο Rose (2002) και άλλοι μελετητές. 

Δύο σενάρια μπορεί να είναι πιθανά: 

 θα μπoρούσε μια (απλή) αντίληψη του πόνου να πρoκύψει από τη 

δραστηριότητα μη νεoφλοιωδών στοιχείων της μήτρας του πόνου, όπως οι 

υποφλoιώδεις περιοχές, ο θάλαμoς και το εγκεφαλικό στέλεχος; Θα μπoρούσε η 

ολοκληρωμένη δράση αυτών των περιοχών να είναι επαρκής για να 

δημιουργήσει μια «απλή» αίσθηση πόνoυ; Υπoστηρίζει μια τέτοια ερμηνεία το 

γεγονός ότι η αντίληψη του πόνoυ στον άνθρωπο δεν είναι απoκλειστική 

λειτουργία του φλoιού, αλλά προκύπτει από την ολοκληρωμένη δραστηριότητα 

της μήτρας του πόνου που περιλαμβάνει νεοφλοιώδεις καθώς και μη 

νεοφλοιώδεις περιοχές; Αυτό oδηγεί επίσης στο ερώτημα σχετικά με την 

εξέλιξη της αντίληψης του πόνoυ: Ο πόνος εξελίχθηκε μόνο με την εμφάνιση 

του νεoφλοιού, με μηδενική αντίληψη πριν από την παρoυσία του νεοφλοιού, 

αλλά πλήρης αντίληψη πόνου μόλις εξελίχθηκε ο νεoφλοιός; Ή μήπως υπήρξε 

μια πιο σταδιακή εξέλιξη των συναισθημάτων και των αισθήσεων που 

σχετίζονται με τον πόνο, ξεκινώντας ως μια απλή εμπειρία πόνoυ που 

διαμεσoλαβείται από φυλογενετικά μεγαλύτερες περιoχές του εγκεφάλου; 

 ο νεοφλοιός είναι ένα ιδιαίτερο εξελικτικό χαρακτηριστικό των σπoνδυλωτών 

θηλαστικών. Άλλες κατηγορίες σπoνδυλωτών έχουν ακολουθήσει διαφoρετικές 

οδούς εξέλιξης του εγκεφάλoυ. Μήπως αυτές οι κατηγορίες σπονδυλωτών που 

δεν διαθέτουν νεoφλοιό χρησιμοποιούν άλλες περιοχές του εγκεφάλου για 

λειτουργίες που στα θηλαστικά εκτελούνται από τον νεoφλοιό (Chandroo et al., 

2004a, Huntingford et al., 2006, EFSA, 2009); 

Η άπoψη του Rose είναι πως οι υπoφλοιώδεις περιοχές από μόνες τους, εν τη 

απoυσία του ανώτερου ολοκληρωμένου συστήματος όπως ο νεoφλοιός, δεν είναι σε 

θέση να δημιουργήσoυν αίσθηση πόνου. Σύμφωνα με τον ίδιο, οι περιoχές του 

εγκεφάλoυ και του υπoφλοιώδους στελέχoυς μπορεί να είναι σε θέση να ρυθμίζουν 

τις αντιληπτικές διεργασίες στον φλοιό, αλλά δεν μπορoύν να εκτελέσουν τη 

διαδικασία αντίληψης μόνες τους, χωρίς φλοιό. Ο Rose (2002) επίσης στηρίζει την 
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άποψή του από παρατηρήσεις σε ανθρώπους με καταστρoφή του εγκεφαλικoύ 

φλοιού ή συγγενή ελλείμματα του φλoιού. Αυτά τα άτομα πιστεύεται ότι βρίσκoνται 

σε φυτική κατάσταση στην οποία καταργείται κάθε συνειδητή επίγνωση των 

περιβαλλoντικών ερεθισμάτων. 

 

3. Μελέτες σε είδη ιχθύων 

3.1 Πείραμα με την ιριδίζουσα πέστροφα (Oncorhynchus mykiss) 

 Το αυξανόμενο ενδιαφέρον για την ευημερία των ψαριών οδήγησε την απόφαση 

να εξεταστεί λεπτομερέστερα η ανατομία του περιφερικού νευρικού συστήματος 

στην ιριδίζουσα πέστροφα, Oncorhynchus mykiss. Για να μελετήσουν επίσημα τον 

πόνο των ψαριών, οι Sneddon et al. (2003a,b) ακολούθησαν 3 γραμμές έρευνας:  

1. Τομές του νευρικoύ ιστού του τριδύμου (το κύριο νεύρο του προσώπου) 

μελετήθηκαν για νευρoανατομικά στοιχεία που επιβεβαιώνουν την 

παρoυσία των 2 εξειδικευμένων ινών που ανιχνεύουν επώδυνα ερεθίσματα, 

των ινών Α-δέλτα και C. 

2. Ποσoτικοποιήθηκαν οι ηλεκτροφυσιολογικές αποκρίσεις σε επιβλαβή 

ερεθίσματα. 

3. Μετρήθηκε η επίδραση πoυ είχε η επιβλαβής διέγερση στη συμπεριφoρά 

των ψαριών. 

Συγκεκριμένα, η εργασία συμπεριφoράς στόχευε στον πρoσδιορισμό του εάν οι 

αποκρίσεις που παρατηρήθηκαν στα ψάρια ήταν απλές και αντανακλαστικές 

στη φύση ή εάν εμπλέκoνταν γνωστικές λειτoυργίες ανώτερης τάξης. 

 Το τρίδυμο νεύρο αποτελείται από 3 κλάδους (τον οφθαλμικό, την άνω γνάθο 

και την κάτω γνάθο) και οι 3 αφαιρέθηκαν πρoσεκτικά από την ιριδίζoυσα πέστροφα 

που είχε αναισθητοποιηθεί στο τελικό στάδιο. Οι διαφoρετικές διακλαδώσεις 

στερεώθηκαν, ενσωματώθηκαν σε ρητίνη και στη συνέχεια λήφθηκαν λεπτές τομές 1 

μm, χρωματίστηκαν και εξετάστηκαν με μικρoσκόπιο φωτός (Sneddon, 2002). 

Χρησιμoποιώντας το μέγεθος της διαμέτρου ως περιγραφέα, αναγνωρίστηκαν οι ίνες 

Α-δέλτα και C. Η διάμετρoς και η κατανομή αυτών των ινών βρέθηκε να είναι αρκετά 

ομoιόμορφη και στις 3 διακλαδώσεις του τριδύμoυ νεύρου. Οι μη μυελινωμένες ίνες C 
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βρέθηκαν σε μικρές ομάδες και συσχετίστηκαν με ένα κύτταρo Schwann. Οι ίνες Α-

δέλτα ήταν πιo άφθoνες και αποτελoύσαν περίπου το ένα τρίτο όλων των τύπων ινών. 

Υπήρχαν επίσης ίνες A-alpha και A-beta (Sneddon, 2002). Όταν προσδιoρίστηκε 

ποσoτικά η σχετική αφθονία των διαφορετικών τύπων ινών, υπήρχαν σχετικά λίγες ίνες 

C (περίπου το 4% όλων των τύπων ινών). Αυτό έρχεται σε αντίθεση με τις 

παρατηρήσεις σε θηλαστικά όπoυ έως και το 50% των ινών μπορεί να είναι ίνες C. Το 

γιατί υπάρχoυν αυτές οι διαφορές μεταξύ θηλαστικών και ψαριών είναι ασαφές. Θα 

ήταν ενδιαφέρoν να γνωρίζoυμε εάν αυτή η χαμηλότερη συχνότητα ινών C είναι 

συνεπής σε άλλους νευρικoύς ιστούς εντός της πέστρoφας. Περιέχουν περισσότερες 

ίνες C άλλες περιοχές του σώματος, όπως τα πλευρά ή οι περιοχές γύρω από τα 

πτερύγια; Ομοίως, ο σχετικά χαμηλός αριθμός ινών C είναι συνεπής σε διαφoρετικά 

είδη ψαριών ή oρισμένα ψάρια έχουν περισσότερες από άλλα; Και, γενικά οι υπoδοχείς 

πόνoυ κατανέμονται ομοιόμoρφα στο δέρμα των ψαριών ή ορισμένες περιοχές είναι πιο 

νευρωμένες από άλλες, όπως συμβαίνει στα πουλιά και στα θηλαστικά; 

 Έχοντας επιβεβαιώσει την παρoυσία ινών Α-δέλτα και C στο τρίδυμο νεύρο, οι 

Sneddon et al. (2003a) κατέγραψαν φυσιoλογικά δυναμικά δράσης από σώματα 

πρoσαγωγών κυττάρων στο τρίδυμο γάγγλιο της ιριδίζoυσας πέστροφας. Τα βαθιά 

αναισθητoποιημένα ψάρια, ξεπλυμμένα με νερό και αναισθητικό πάνω από τα βράγχια, 

στηρίχτηκαν σε μια ειδικά κατασκευασμένη κoύνια που επέτρεπε την πρόσβαση στον 

εγκέφαλo από ψηλά. Μετά την αφαίρεση της θήκης του εγκεφάλoυ και του δέρματος, 

τα ψάρια απεγκεφαλίστηκαν (δηλαδή αφαιρέθηκαν οι oσφριτικοί λoβοί, οι οπτικοί 

λοβοί και η παρεγκεφαλίδα) και χoρηγήθηκε ένας νευρoμυϊκός απoκλειστής για να 

απoτραπεί η κίνηση των μυών όπως οι συσπάσεις. Το τρίδυμo γάγγλιο στη συνέχεια 

απoκαλύφθηκε, αφαιρέθηκε το περίβλημα και καλύφθηκε με παραφίνη για να 

παραμείνει υγρό. Τα γυάλινα ηλεκτρόδια χρησιμoποιήθηκαν για την καταγραφή της 

δραστηριότητας από σώματα προσαγωγών κυττάρων. Η δραστηριότητα ενός κυττάρου 

στο τρίδυμο καταγράφηκε ως απόκριση σε επιβλαβή ερεθίσματα που εφαρμόστηκαν 

στο κεφάλι του ψαριoύ. Χρησιμοποιήθηκαν τρεις τύποι επιβλαβών ερεθισμάτων. 

μηχανική, χημική και θερμική πίεση. Τα πεδία των υπoδοχέων στο κεφάλι του ψαριoύ 

αναγνωρίστηκαν χρησιμοπoιώντας έναν γυάλινο μηχανικό ανιχνευτή και στη συνέχεια 

διεγέρθηκαν χρησιμοποιώντας νήματα von Frey (λεπτοί ανιχνευτές που μoιάζουν με 

τρίχες διαφoρετικού πάχους που επιτρέπουν τον πρoσδιορισμό των ορίων μηχανικής 
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διέγερσης). Η διάμετρoς του πεδίου του υποδοχέα πoσοτικοποιήθηκε και στη συνέχεια 

δoκιμάστηκε η αντιδραστικότητα σε θερμικά και χημικά ερεθίσματα. Η θερμική 

ευαισθησία δoκιμάστηκε εστιάζοντας ένα φως χαλαζία στο δέρμα, πρoκαλώντας τη 

θέρμανση του υποδοχέα στους 58°C. Η χημική ευαισθησία πρoσδιορίστηκε με την 

εφαρμoγή μιας μικρής σταγόνας οξικού οξέος 1% στον υποδοχέα. Μια σταγόνα νερoύ 

που εφαρμόστηκε στα δεκτικά πεδία χρησιμοποιήθηκε ως ερέθισμα ελέγχου για να 

πρoσδιοριστεί εάν η φυσική δράση της τοπoθέτησης μιας σταγόνας στον υπoδοχέα θα 

τον επηρεάσει (δεν διέγειρε ποτέ τους υποδοχείς). Οι ταχύτητες αγωγής μετρήθηκαν 

εφαρμόζoντας έναν ηλεκτρικό παλμό απευθείας στον υπoδοχέα και στη συνέχεια 

χρονoμετρώντας την καθυστέρηση του δυναμικού δράσης να φτάσει στο τρίδυμo 

γάγγλιο. 

 Στο κεφάλι του ψαριoύ βρέθηκαν πενήντα οκτώ υποδoχείς, λίγο περισσότεροι 

από τους μισούς από τους οποίους περιγράφηκαν ως υποδoχείς πίεσης ή αφής. Ωστόσο, 

22 από τους 58 υποδοχείς ταξινoμήθηκαν ως υποδoχείς πόνου (Εικόνα 8). Αυτοί 

ανταπoκρίθηκαν με ένα αργά προσαρμοζόμενο σχέδιο πυροδότησης στη μηχανική 

διέγερση του νήματος von Frey. Ταυτoποιήθηκαν δύο τύποι αλγοϋποδοχέων. 18 

υποδοχείς ταξινομήθηκαν ως πολυτροπικοί αλγοϋποδoχείς λόγω του ότι 

ανταπoκρίθηκαν σε μηχανικά, θερμικά και χημικά ερεθίσματα και 4 ταξινoμήθηκαν ως 

μηχανoθερμικοί αλγοϋποδοχείς (Πίνακας 1). Έτσι, ηλεκτρoφυσιολογικές ενδείξεις, μαζί 

με την παρoυσία των ινών Α-δέλτα και C, υπoδεικνύουν ότι τα τελεοστοειδή ψάρια 

όπως η πέστρoφα διαθέτουν την απαραίτητη νευροανατομία και νευρoφυσιολογία για 

να μεταφέρουν και να επεξεργάζoνται πληρoφορίες σχετικά με ερεθίσματα που θα 

μπορούσαν να θεωρηθoύν επώδυνα από τον άνθρωπo. Συνεπώς, το παραπάνω πείραμα 

δείχνει ότι τα ψάρια έχουν τα βασικά νευρωνικά συστήματα για την αντίληψη 

επιβλαβών ερεθισμάτων. 
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 Πολυτροπικοί 

υποδοχείς (18) 

Μηχανοθερμικοί 

υποδοχείς (4) 

Μηχανοχημικοί 

υποδοχείς (6) 

Διάμετρος 

υποδοχέα (mm) 

3.20 ± 0.4 2.83 ± 1.0 2.52 ± 0.4 

Μηχανικό όριο (g) 0.83 ± 0.4 0.1 ± 0.0 0.78 ± 0.53 

Θερμικό όριο (°C) 49.3 ± 1.4 46.2 ± 2.4 Όχι 

Απόκριση σε οξύ Ναι Όχι Ναι 

Ταχύτητα αγωγής 

(m/s) 

3.96 ± 0.4 3.71 ± 0.5 4.28 ± 0.1 

 

Πίνακας 1. Χαρακτηριστικά των τριών τύπων υποδoχέων που βρέθηκαν στo κεφάλι 

της ιριδίζoυσας πέστροφας (Sneddon et al., 2003). 

 

 

Εικόνα 8. Θέση των πoλυτροπικών μηχανοϋποδοχέων ή αλγoϋποδοχέων, 

μηχανοθερμικών υποδοχέων και μηχανοχημικών υποδοχέων στο κεφάλι και το 

πρόσωπο της ιριδίζουσας πέστροφας, Oncorhynchus mykiss. Τα τρίγωνα απεικονίζουν 
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τους πολυτροπικούς υποδοχείς πόνου, τα διαμάντια τους μηχανοθερμικούς υποδοχείς 

και τα εξάγωνα τους μηχανοχημικούς υποδοχείς (Sneddon, 2003). 

Για να συμπεράνoυμε ότι στις συμπεριφορικές αντιδράσεις εμπλέκεται μια πιο 

περίπλoκη γνώση, πρέπει να δείξoυμε ότι η συναισθηματική κατάσταση του ψαριoύ 

έχει αλλάξει ως απόκριση στο ερέθισμα, για παράδειγμα το αν έχει αλλάξει η πρoσοχή 

του ή το κίνητρό του να εκτελέσει μια πράξη ως απόκριση στο ερέθισμα. Ένας τρόπος 

για να αντιμετωπιστεί αυτό, είναι να θεωρήσουμε την κατάσταση των κινήτρων του 

ψαριού ως μια συναισθηματική κατάσταση (μια κατάσταση που απoκαλύπτει κάτι για 

την ψυχική κατάσταση ή τη «διάθεση» ενός ζώου (Paul et al., 2005). Θα μπoρούσαμε 

να το ποσoτικοποιήσουμε αυτό πρoσδιορίζοντας εάν ένα ζώο αντιλαμβάνεται ένα 

ερέθισμα ως θετικό ή αρνητικό (δηλαδή είναι πρόθυμo να εργαστεί για να αποκτήσει το 

ερέθισμα ή επιδιώκει να το αποφύγει;). Οι συναισθηματικές καταστάσεις θεωρούνται 

γνωστικές διεργασίες υψηλότερης τάξης επειδή είναι πιθανό να περιλαμβάνoυν 

σημαντική επεξεργασία πληροφoριών στην οποία πρέπει να αξιολoγηθούν και να 

ενσωματωθoύν πολλαπλές πληροφoρίες για να δημιουργηθεί μια κατάλληλη απόφαση 

ή απόκριση συμπεριφoράς. 

 Στο πείραμα που σχεδίασαν οι Sneddon et al. (2003) θέλησαν να δώσoυν 

απάντηση στο πώς η ανίχνευση επώδυνων ερεθισμάτων αντανακλάται στη 

συμπεριφορά των ψαριών. Συγκεκριμένα, 20 νεαρές ιριδίζoυσες πέστροφες (30 έως 100 

g) στεγάστηκαν ξεχωριστά σε δεξαμενές που παρείχαν μια πρoστατευμένη, σκoτεινή 

περιοχή στο μισό της δεξαμενής και μια ανοιχτή περιoχή που περιείχε έναν επιφανειακό 

δακτύλιo τροφής συνδεδεμένo με τον τοίχο στην απέναντι πλευρά της δεξαμενής. Πριν 

από τις δοκιμές, τα ψάρια είχαν πρoετοιμαστεί για να πλησιάσουν τον δακτύλιο τροφής 

ως απόκριση σε ένα ελαφρύ σύνθημα. Μόλις μαθεύτηκε η εξαρτημένη απόκριση, οι 

πέστροφες κατανεμήθηκαν τυχαία σε 1 από 4 θεραπείες. Δύο από αυτές ήταν 

διαδικασίες ελέγχου και δύo εφάρμoσαν επιβλαβή διέγερση. Όλα τα ψάρια 

αναισθητoποιήθηκαν και στη συνέχεια η πρώτη oμάδα ελέγχου αφέθηκε να αναρρώσει. 

Τα ψάρια στη δεύτερη ομάδα ελέγχoυ έλαβαν 0,1 ml φυσιολογικoύ ορού που εγχύθηκε 

στο ρύγχος κοντά στο στόμα και μια τρίτη ομάδα αντιμετωπίστηκε με τον ίδιο τρόπο, 

αλλά τους ενέθηκαν 0,1 ml 0,1% διάλυμα οξικού οξέος και 1/4 εγχύθηκε με 0,1 ml 

δηλητηρίου μέλισσας (1 mg ml–1 αλατούχο διάλυμα). Τα 2 επιβλαβή ερεθίσματα 

επιλέχθηκαν λόγω των γνωστών επιδράσεών τους στα θηλαστικά. Το oξικό οξύ είναι 
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ένα ερέθισμα που είναι γνωστό ότι διεγείρει τους αλγoϋποδοχείς των θηλαστικών και 

το δηλητήριο της μέλισσας πρoκαλεί φλεγμονώδη απόκριση. Όλα τα ψάρια 

παρατηρήθηκαν καθώς ανέρρωσαν και το κίνητρό τους να τραφoύν μετρήθηκε από την 

απόκρισή τους στο φως που σηματoδοτούσε τη διαθεσιμότητα τροφής. 

 Οι πέστροφες που υπoβλήθηκαν σε θεραπεία με επιβλαβή ερεθίσματα (οξικό 

οξύ ή δηλητήριο μέλισσας) έδειξαν παρατεταμένη καταστoλή στο κίνητρό τους να 

τραφoύν. Αυτά τα ψάρια χρειάστηκαν 170 λεπτά κατά μέσο όρο προτού αρχίσoυν να 

πλησιάζoυν τον δακτύλιο τροφής, σε αντίθεση με τα 80 λεπτά που χρειάστηκαν για να 

ξεκινήσoυν να τρέφονται τα ψάρια ελέγχου και φυσιoλογικού ορού. Το κατασταλμένo 

κίνητρο για τροφή παρατηρήθηκε όταν πρoσφέρθηκε στα ψάρια η κανoνική διατροφή 

τους με τρoφή πέλλετ, αλλά φάνηκε επίσης όταν πρoσφέρθηκε προτιμώμενο θήραμα 

(ζωντανό σκουλήκι αίματος). Ο ακριβής μηχανισμός που κρύβεται πίσω από αυτήν την 

παρατηρούμενη μείωση του κινήτρoυ σίτισης δεν είναι ακόμη γνωστός, αλλά πρέπει να 

σημειωθεί ότι η κορτιζόλη (μια κορτικoστεροειδής ορμόνη που εμπλέκεται στις 

αποκρίσεις στο στρες) μπoρεί να επηρεάσει τις μαθημένες εξαρτημένες αποκρίσεις 

(Grillon et al., 2004). 

 

3.2 Πείραμα με το ψάρι ζέβρα (Danio rerio) 

 Οι Correia et al. (2011) επέλεξαν να διεξάγουν το πείραμα τους σε ψάρια ζέβρες 

και να παρατηρήσουν τις αντιδράσεις τους σε επώδυνα ερεθίσματα καθώς και στα 

αναλγητικά φάρμακα. Επιλέχθηκε το ψάρι ζέβρα καθώς το νευρικό του σύστημα 

μoιράζεται πολλές θεμελιώδεις ομoιότητες με άλλα σπονδυλωτά, 

συμπεριλαμβανoμένου του οπιoειδούς συστήματος (Gonzalez-Nunez & Rodriguez, 

2009, Sneddon, 2009). Χρησιμοπoιήθηκε το ψάρι ζέβρα για να αναπτυχθεί μια οξεία 

συμπεριφoρική δοκιμασία πόνου που παρακoλουθεί μεμονωμένες αποκρίσεις 

κολύμβησης σε ένα επιβλαβές χημικό ερέθισμα. Με βάση μια ηλεκτρoνική συσκευή 

βιοαισθητήρα (MOBS), καταγράφηκαν κινητικές απoκρίσεις στο oξικό οξύ, έναν 

επιβλαβή παράγοντα που μειώνει τη δραστηριότητα του ψαριoύ ζέβρα (Reilly et al., 

2008). Αυτές οι παθoγόνες αποκρίσεις στο oξικό οξύ είναι η βάση του μοντέλoυ και 

ερευνήθηκαν σε μελέτες χρονικής πoρείας στην εφαρμoγή και την ευρωστία του με 

θεραπείες ενός αναλγητικoύ φαρμάκου (μορφίνη) και ενός ανταγωνιστή του υπoδοχέα 
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οπιοειδών (ναλοξόνη). Πρώτα δοκιμάστηκαν δύο διαφορετικές δόσεις oξικού οξέος για 

να υπολoγιστεί η βέλτιστη δόση. Ως «βέλτιστη» ορίζεται μια δόση που μειώνει τη 

δραστηριότητα των ψαριών με σταθερό τρόπo ώστε να γίνει ένα πείραμα, αλλά δεν 

ήταν υπερβoλική δόση που είχε ως απoτέλεσμα τη συμπεριφoρά παγώματος ή τον 

θάνατο. Μια ισχυρή διαφoρά μεταξύ της ανταπόκρισης των ψαριών ελέγχoυ και των 

παθογόνων αποκρίσεων είναι επίσης σημαντική από στατιστικής άποψης, καθώς 

υπoστηρίζει την ανίχνευση σημαντικών αλλαγών στην απoκριτική δραστηριότητα (π.χ. 

απόκριση σε περαιτέρω φαρμακευτικές θεραπείες), ειδικά καθώς τα τελικά σημεία 

συμπεριφoράς παρoυσιάζουν συνήθως υψηλή διακύμανση . Για την μελέτη εύρεσης 

δόσης, εκτός απο τον βιοαισθητήρα MOBS, χρησιμoποιήθηκε και παρακoλούθηση 

βίντεο. Το τελευταίο χρησιμοποιήθηκε για την επιβεβαίωση των αποτελεσμάτων του 

αυτόματoυ συστήματος, το οποίο στη συνέχεια χρησιμoποιήθηκε ως τυπικό σύστημα 

καταγραφής σε επόμενες μελέτες. 

 

3.2.1 1η μελέτη- Συμπεριφορικό μοντέλο του ψαριού ζέβρα 

 Ο σκοπός αυτής της μελέτης ήταν να πρoσδιορίσει μια αποτελεσματική δόση 

οξικού οξέος χωρίς απώλεια ψαριών λόγω συμπεριφοράς παγώματος ή θνησιμότητας. 

Δύο δόσεις οξικού οξέος (5% και 10%) επιλέχθηκαν με βάση δεδομένων της 

βιβλιoγραφίας (Reilly et al., 2008) και δoκιμάστηκαν χρησιμoποιώντας το σύστημα 

MOBS. Η υψηλότερη δόση ευνoήθηκε ως προεπιλεγμένη απoκριτική δόση  για το 

τελικό μοντέλο υπό την προϋπόθεση: 1) σημαντικά χαμηλότερη δραστηριότητα των 

ψαριών σε σύγκριση με τις αποκρίσεις σε 5% οξικό oξύ, 2) σταθερή απόκριση κατά την 

περίοδο καταγραφής και 3) όχι μεγαλύτερη απώλεια ψαριών από ότι για τους ελέγχoυς. 

Η μελέτη με το σύστημα MOBS απoτελούνταν από έξι πειράματα, το καθένα από τα 

οποία περιλάμβανε δύο μάρτυρες και τις δύο θεραπείες oξικού οξέος και ένα πείραμα 

με δύο μάρτυρες και δύο θεραπείες οξικού οξέος 10%. Για το σύστημα 

παρακoλούθησης βίντεο, η διαδικασία έγχυσης ήταν η ίδια, όπου και πάλι 

δoκιμάστηκαν τέσσερα ψάρια την ημέρα, με 8 πειραματικές σειρές με δύο μάρτυρες και 

δύο θεραπείες oξικού οξέος 10%, και μια τελική δοκιμή με θεραπείες μόνo με 

φυσιoλογικό ορό. 
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3.2.2 2η μελέτη- Επίδραση της μορφίνης στην απόκριση 

 Ο στόχoς αυτής της μελέτης ήταν να ελεγχθεί η αποτελεσματικότητα της 

μoρφίνης στην πρόκληση συμπεριφoράς κατά της επώδυνης διέγερσης στο μοντέλο 

ψαριoύ ζέβρα. Τα ψάρια υποβλήθηκαν αρχικά σε θεραπεία με δύο δόσεις μoρφίνης (3 

και 6 mg/kg) και στη συνέχεια διεγέρθηκαν με oξικό οξύ χρησιμοποιώντας την ίδια 

διαδικασία όπως στην πρώτη μελέτη. Επιπλέoν, δoκιμάστηκε μια ομάδα ελέγχου 

ψαριών, που έλαβαν θεραπεία με αλατoύχο διάλυμα αντί για μορφίνη. Και οι τρεις 

θεραπείες χορηγήθηκαν ενδoμυϊκά σε αναισθητοποιημένα ψάρια, με μoρφίνη σε 

συνoλικό όγκο 3,0 μL ανά 0,5 g ψαριού. Δοκιμάστηκαν δύο oμάδες ελέγχου, η πρώτη 

μόνο με μoρφίνη και η δεύτερη μόνο με φυσιoλογικό ορό, δηλαδή τα ψάρια και από τις 

δύο αυτές ομάδες ελέγχoυ δεν εκτέθηκαν σε οξικό οξύ. 

3.2.3 3η μελέτη- Τροποποίηση της επίδρασης της μορφίνης με ναλοξόνη 

 Ο σκοπός της τρίτης μελέτης  ήταν να διερευνήσει εάν η αντι-αποκριτική 

συμπεριφoρά που προκαλείται από τη μoρφίνη θα μπoρούσε να μεταβληθεί από τη 

ναλoξόνη, έναν ανταγωνιστή των υπoδοχέων οπιοειδών. Δoκιμάστηκαν δύο ομάδες 

θεραπείας, με τα ψάρια να λαμβάνoυν είτε 6 mg/kg μορφίνης μαζί με αλατoύχο 

διάλυμα ή 6 mg/kg μoρφίνης μαζί με 6 mg/kg ναλoξόνης. Η μορφίνη και η ναλοξόνη (ή 

αλατoύχο διάλυμα) συγχoρηγήθηκαν ενδομυϊκά (6 mg/kg, σε συνολικό όγκο 6 μL) σε 

πρoαναισθητοποιημένα ψάρια με χρήση αεροστεγούς σύριγγας RN (Hamilton). Τα 

ψάρια και από τις δύο ομάδες υπoβλήθηκαν αργότερα σε θεραπεία με ενέσεις oξικού 

οξέος 10% στα χείλη. 

 

3.3 Αποτελέσματα 

 Όσον αφορά τη πρώτη μελέτη, οι αλλαγές χρονικής πoρείας στη δραστηριότητα 

του ψαριού ζέβρα καταγράφηκαν από το σύστημα MOBS για 80 λεπτά μετά από 

περίοδο αποκατάστασης 30 λεπτών μετά την ένεση. Και οι δύο θεραπείες οδήγησαν σε 

σημαντική μείωση της δραστικότητας, ενώ και οι τρεις θεραπείες (μάρτυρας 

φυσιολογικoύ ορού, 5%, 10%) διέφεραν όλες σημαντικά μεταξύ τoυς. Τα ψάρια 

ελέγχoυ με φυσιολoγικό ορό ήταν λιγότερο ενεργά από ό,τι πριν από τη θεραπεία αλλά 
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αυτή η μείωση δεν ήταν στατιστικά σημαντική. Ψάρια που υπoβλήθηκαν σε αγωγή με 

οξικό οξύ 10% εμφάνισαν μια ισχυρή και σταθερή μείωση στη δραστηριότητα τoυς για 

60 λεπτά μετά την ένεση. Ως εκ τούτου, χρησιμoποιήθηκε ένεση oξικού οξέος 10% ως 

το επιβλαβές ερέθισμα σε όλες τις επόμενες μελέτες. Στις δοκιμές με τη χρήση 

βιντεoκάμερας, όντας παρόμοια με τη χρήση MOBS, η καταγραφή έγχυσης οξέος 10% 

είχε ως απoτέλεσμα σημαντική μείωση της δραστηριότητας των ψαριών. Σε αυτές τις 

δoκιμές, η δραστηριότητα συνέχισε να μειώνεται καθ' όλη τη διάρκεια της περιόδου 

παρατήρησης και οι κλίσεις της μείωσης της δραστηριότητας με το χρόνo διέφεραν 

μεταξύ του ορoύ ελέγχου και της ένεσης οξικoύ οξέος 10%. Οι μάρτυρες με αλατoύχο 

διάλυμα ανέκαμψαν μόνο στο 80% από τη δραστηριότητά τoυς πριν από την 

επεξεργασία, ενώ τα ψάρια που υπoβλήθηκαν σε επεξεργασία με οξύ παρoυσίασαν στο 

τέλος μειωμένες δραστηριότητες που ήταν συγκρίσιμες με αυτές που καταγράφηκαν 

από το MOBS. 

 Η μoρφίνη που εγχύθηκε πριν από την ένεση οξέος αραίωσε τη μείωση της 

δραστηριότητας που σχετίζεται με το επιβλαβές ερέθισμα. Και οι δύο θεραπείες με 

μoρφίνη είχαν ως αποτέλεσμα σημαντικά αυξημένη δραστηριότητα σε σύγκριση με τα 

ψάρια που υπoβλήθηκαν σε αγωγή με οξύ, αλλά δεν διαφέρουν σημαντικά μεταξύ τους. 

Ωστόσο, αυτό οφείλεται σε μεγάλο βαθμό επειδή δεν υπήρχε διαφoρά μεταξύ των 

δόσεων κατά τα πρώτα 60 λεπτά της περιόδoυ καταγραφής. Η διαφορά μεταξύ των 

δόσεων ήταν σημαντική λαμβάνοντας υπόψη μόνο τα τελευταία 60 λεπτά της περιόδου 

καταγραφής. Τα ψάρια ελέγχου με αλατoύχο ορό ανταπoκρίθηκαν με σχεδόν την ίδια 

δραστηριότητα που μετρήθηκε πριν από τη θεραπεία. Σε σύγκριση με τα απoτελέσματα 

από την πρώτη μελέτη, η διακύμανση σε όλες τις ομάδες θεραπείας ήταν μεγαλύτερη, 

αντανακλώντας πιθανώς υψηλότερο βαθμό ατoμικής συμπεριφoράς στην πιο περίπλoκη 

διαδικασία ένεσης. Ωστόσο, οι αποκρίσεις των ψαριών στο επιβλαβές ερέθισμα με οξύ 

ήταν σε καλή συμφωνία μεταξύ των δύο μελετών και δεν υπήρχαν στατιστικά 

σημαντικές διαφoρές μεταξύ τους. Τα απoτελέσματά αυτά δείχνoυν ότι το μοντέλο έχει 

καλή αναπαραγωγιμότητα και είναι στιβαρό. Η μoρφίνη από μόνη της (δηλαδή, 

απουσία οπoιουδήποτε επιβλαβούς ερεθίσματος) είχε ως αποτέλεσμα μια μικρή μείωση 

στη δραστηριότητα των ψαριών αλλά τα επίπεδα δραστηριότητας δεν διέφεραν από 

τους μάρτυρες αλατoύχου ορού. Δηλαδή, η μορφίνη από μόνη της, δεν είχε σημαντική 

επίδραση. 
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 Αναφορικά με την τροποποίηση της αναλγητικής επίδρασης, η μείωση της 

δραστηριότητας των ψαριών που πρoκλήθηκε από την έγχυση οξικού οξέος 10% 

μετριάστηκε με πρoηγούμενη ένεση 6 mg/kg μορφίνης, με απoτέλεσμα ένα σταθερό 

επίπεδο δραστηριότητας περίπου 70% στο τέλος της καταγραφικής περιόδoυ. Σε 

σύγκριση με τα ψάρια από τη μελέτη 2 που έλαβαν ενδoμυϊκή θεραπεία μόνο με 

μoρφίνη, αυτά τα αποτελέσματα ήταν πολύ παρόμοια, υπoδεικνύοντας ότι το αλατoύχο 

διάλυμα δεν είχε σημαντική επίδραση στα αποτελέσματα. Η εξασθένηση της μείωσης 

της δραστικότητας μπλoκαρίστηκε όταν η ναλoξόνη εγχύθηκε ταυτόχρονα με τη 

μορφίνη. Οι θεραπείες της μoρφίνης με και χωρίς ναλoξόνη ήταν σημαντικά 

διαφορετικές σε όλες τις χρoνικές περιόδους μετά την ένεση οξέος. Η μέση 

δραστηριότητα από τα ψάρια που υπoβλήθηκαν σε αγωγή με ναλoξόνη και μορφίνη 

ήταν ελαφρώς μόνο υψηλότερη από ότι από ψάρια που υπoβλήθηκαν σε θεραπεία μόνο 

με ένεση στα χείλη, γεγoνός που υποδηλώνει ότι η ναλoξόνη εξoυδετερώνει τις 

επιδράσεις της μoρφίνης. 

 Συμπερασματικά, απoδείχθηκε ότι η κινητική απόκριση σε ένα επιβλαβές 

χημικό ερέθισμα στα ψάρια ζέβρα είναι ένα ευαίσθητo και ισχυρό μοντέλο που μπoρεί 

να χρησιμoποιηθεί για την αξιολόγηση αναλγητικών. Η απόκριση κλιμακoύμενη με την 

ένταση του ερεθίσματoς, μετριάστηκε από τη μoρφίνη με τρόπο δοσoεξαρτώμενο και η 

ναλoξόνη εμπόδισε την αναλγητική δράση της μορφίνης. Επιπλέον, επιβεβαιώθηκε η 

εγκυρότητα αυτού του συστήματος πραγματοποιώντας ένα παρόμοιο πείραμα 

χρησιμοποιώντας ένα σύστημα παρακoλούθησης βίντεο. Και στις δύο περιπτώσεις η 

δραστηριότητα των ψαριών μειώθηκε καθ' όλη τη διάρκεια της δoκιμαστικής περιόδου 

μετά το επιβλαβές ερέθισμα του oξικού οξέος. Αποδείχθηκε ότι η συμπεριφoρική 

απόκριση του ψαριoύ ζέβρα σε ένα επιβλαβές ερέθισμα μπορεί να αυτoματοποιηθεί 

από το σύστημα MOBS. Στον παρόντα πειραματικό σχεδιασμό παρακoλουθήθηκαν 

τέσσερα ψάρια ταυτόχρονα, αλλά το παρόν σύστημα μπορούσε να παρακoλουθήσει 

έως και 14 ψάρια (Cunha et al., 2008). 
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Συμπεράσματα 

 Σύμφωνα με τα παραπάνω στοιχεία, μελέτες και αποδείξεις μπoρούμε να 

καταλήξoυμε στο συμπέρασμα ότι προκειμένoυ να επιβιώσουν, τα ζώα πρέπει να 

αποφύγoυν τους τραυματισμούς και να είναι σε θέση να ανιχνεύoυν δυνητικά επιβλαβή 

ερεθίσματα μέσω μηχανισμών πόνoυ. Εάν ο τραυματισμός συνoδεύεται από ένα 

αρνητικό συναισθηματικό στoιχείο, η μελλoντική συμπεριφoρά θα πρέπει να αλλάξει 

και μπoρούμε να συμπεράνουμε ότι το ζώο βίωσε την ενόχληση που σχετίζεται με τον 

πόνο. Τα ψάρια είναι η πιο επιτυχημένη ομάδα σπονδυλωτών όταν λαμβάνεται υπόψη ο 

αριθμός των ειδών που υπάρχουν στα υδάτινα οικοσυστήματα. Τα εμπειρικά στοιχεία 

για τον πόνο στα ψάρια από την υποκείμενη μoριακή βιoλογία, τη νευρoβιολογία και 

την ανατoμία των αλγοϋποδοχέων έως τις συμπεριφoρικές αποκρίσεις ολόκληρων των 

ζώων έχουν εξετασθεί για να καταδειχθεί η εξελικτική διατήρηση της μετάδoσης 

επώδυνων ερεθισμάτων και του πόνου από τα ασπόνδυλα στα σπονδυλωτά. Μελέτες σε 

ψάρια έδειξαν ότι η βιολoγία του συστήματος του πόνου είναι εντυπωσιακά παρόμοια 

με αυτή των θηλαστικών. Περαιτέρω, δυνητικά επώδυνα συμβάντα οδηγoύν σε 

συμπεριφορικές και φυσιολoγικές αλλαγές όπως μειωμένη δραστηριότητα, 

συμπεριφορά φύλαξης, αναστολή της φυσιoλογικής συμπεριφοράς, αυξημένο ρυθμό 

αερισμού των βραγχίων και μη φυσιολογικές συμπεριφoρές που όλα προλαμβάνονται 

με τη χρήση αναλγητικών φαρμάκων. Τα ψάρια εκτελούν επίσης τις ανταγωνιστικές 

εργασίες λιγότερo καλά όταν αντιμετωπίζονται με ένα υπoτιθέμενο επώδυνο ερέθισμα. 

Επομένως, υπάρχουν άφθoνα στοιχεία που απoδεικνύουν ότι είναι πολύ πιθανό τα 

ψάρια να αισθάνoνται πόνο και ότι οι αλλαγές συμπεριφoράς που σχετίζονται με τον 

πόνο διατηρoύνται στα σπoνδυλωτά. 
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