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Sammanfattning

Uppdraget har varit att sasmmanstélla vetenskaplig forskning kring formagan att kdnna smarta
och lidande for relevanta arter eller grupper av leddjur. Radet har fokuserat pa kraftdjur,
insekter som halls av manniska, modellorganismer, respektive spindlar. Den svenska
djurskyddslagen omfattar alla djur som halls av manniskan, men det ar kunskapen om djurs
formaga att kanna smarta och uppleva lidande som ar véagledande for i vilken grad olika
bestammelser i lagen ar tillampliga. Da det inte ar klarlagt huruvida leddjur omfattas av
djurskyddslagen saknas det specifika foreskrifter for leddjur.

Smarta ar alltid en individuell upplevelse som i olika grad paverkas av biologiska,
psykologiska och sociala faktorer. Nociception, dvs. nervsystemets formaga att processa
skadliga stimulus, och upplevelsen av smérta ar tva olika fenomen dar smarta inte enbart kan
harledas till aktivitet i kanselneuron. Smarta kan uttryckas pa olika satt hos olika arter och
dven hos olika individer. Aven om smarta har en adaptiv funktion, dvs. gér det mojligt for ett
djur att anpassa sig och sitt beteende, sa har smarta negativa effekter pa djurets funktion och
valmaende.

Att vara en kannande varelse kan definieras som att ha formagan att kanna men ocksa att vara
medveten och ha subjektiva erfarenheter, men behéver inte innefatta avancerad kognitiv
formaga. Att ett djur uppvisar komplexa beteenden kan ses som en indikation pa att djuret ar
en kannande varelse, med medvetande och vissa kognitiva férmagor, som darmed skulle
kunna ha majlighet att uppleva bade fysiskt och psykiskt lidande.

Nervsystemet kan delas in i det centrala nervsystemet (hjarna och ryggmérg) och det perifera
nervsystemet, som omfattar alla andra delar av nervsystemet. Leddjur har, i likhet med
ryggradsdjur, en hjarna med olika centra, dar vissa delar &r centrala for inl&rning, minne och
s.k. sensorisk integration, vilket &r den neurologiska process som bearbetar och samordnar
olika sinnesintryck. Leddjuren har dock inte en ryggmarg da de saknar ryggrad, utan har
istallet en s.k. ventral nervstrang som har delvis samma funktion som ryggmargen hos
ryggradsdjur. Den ventrala nervstrdngen forbinder hjarnan med nervcellskroppar/nervknutor i
olika kroppssegment varifran mer perifera nerver forgrenar sig.

Precis som hos ryggradsdjur sker kommunikationen i nervsystemet med hjalp av olika
signalsubstanser, men signalsubstanserna hos leddjur kan delvis skilja sig at, &ven om
funktionen ar densamma. Leddjuren har bade signalsubstanser och receptorer motsvarande de
som hos ryggradsdjur &r delaktiga i sméartkénsel, stressreglering och kroppsegen smértlindring.
Leddjur har flera olika receptorer som kan reagera pa olika former av stimulus inklusive
smartstimulus. Vilka receptorer som finns varierar mellan olika grupper av leddjur och
funktionen hos samtliga receptorer ar inte helt klarlagt.

Tva rapporter (Birch et al. 2021 och Gibbons et al. 2022a) har sammanstallt kraftdjurs och
insekters formaga att uppleva smarta och har da utgatt fran foljande atta kriterier: 1) Djuret har
receptorer som &r kénsliga for skadliga stimulus, 2) djuret har hjarnregioner som kan integrera
information fran olika sensoriska kallor, 3) djurets beteenderespons pa ett skadligt stimulus
kan modifieras av kroppsegna eller utifran tillforda substanser, 4) djuret uppvisar
beteendemaéssiga avvagningar dar ett skadligt eller hotfullt stimulus vags mot méjligheten till
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beldning, 6) djuret uppvisar ett flexibelt sjélvskyddande beteende, 7) djuret uppvisar
associativt larande dér skadliga stimulus associeras med neutrala stimulus, 8) djuret
vardesatter formodade smértstillande eller bedévande medel nér det skadats. Noterbart &r att
vart och ett av dessa kriterier sannolikt ar nddvandiga, men var for sig inte tillrdckliga som
bevis for ett djurs formaga att uppleva smarta. Samtidigt ar avsaknad av bevis inte bevis for att
djuret inte uppfyller kriteriet. Kriterierna anvands saledes bara for att styrka att det finns bevis
for att ett djur kan uppleva smarta. Det &r ocksa viktigt att papeka att inget enskilt kriterium
ger i sig sjalvt avgorande bevis for ett djurs formaga att uppleva smarta utan att alla kriterier ar
relevanta och har végts in i Radets slutgiltiga beddmning. Radets yttrande har for kraftdjur och
insekter strukturerats i enlighet med ovan beskrivna kriterier.

Kraftdjuren &r en stor och diversifierad grupp som omfattar cirka 70 000 arter. Radet har
fokuserat pa ordningen tiofotade kraftdjur (Decapoda), vilken innefattar bland annat humrar,
kraftor, krabbor och akta rdkor, men aven klassen bladfotingar (Branchiopda) vilka fods upp
for fiskfoder och anvénds som djurmodeller inom forskning.

Det finns studier som tyder pa att decapoder har receptorer som ar kéansliga for skadliga
stimulus. Vidare har samtliga decapoders hjarnor en struktur med potential att integrera
information. Denna slutsats bygger dels pa den omfattande sammankopplingen mellan
hjarnstrukturer, dels pa att vissa specifika hjarnstrukturer ar kanda for just den uppgiften, samt
anses vara kopplade till minne och inlarning, och dels att decapoder har signalsubstansen
oktopamin som visat sig ha betydelse for inlarning. Nervbanor férbinder sensoriska receptorer
med de integrerade hjarnregionerna hos decapoder, men det saknas fortfarande bevis for att
decapoder har specifika nervbanor som &r involverade i 6verforingen av nociceptiv
information. Det rader inga tvivel om att decapoder har relevanta signalsubstanser inklusive
sadana som &r involverade i fysiologisk stress och som hos daggdjur har en smartlindrande
funktion. Forskningen tyder pa att opioider kan ha en dampande effekt pd negativa upplevelser
sasom t.ex. smarta eller obehag hos decapoder, liksom att det finns belégg for att serotonin
formedlar reaktioner pa stress hos decapoder, och att en sadan reaktion kan moduleras med
angestdampande lakemedel.

Sjalvskyddande beteenden, sa som att vidréra eller gnida en skadad kroppsdel, har uppvisats
hos flera arter av decapoder, bl.a. hos olika krabbarter, eremitkraftor och rékarter. Ddremot
rader det brist pa studier som visar att decapoder uppvisar motiverade avvéagningar. Vissa
studier har gjorts pa eremitkraftor, men det ar svart att dra nagra slutsatser fran dessa. Det
rader brist pa bra studier som studerat associativ inlarning hos decapoder. De studier som
gjorts kan tyda pa en associativ inlarning hos flera olika arter av bade krabbor och kréaftor. Det
gar dock inte att utesluta att andra faktorer kan ha paverkat djurens beteenderespons i dessa
studier. Gallande kriteriet att vardesatta formodat smartstillande medel vid skada saknas helt
forskning.

Sammanfattningsvis finns det for kréftdjur en hel del studier som stddjer att framforallt &kta
krabbor (infraordning Brachyura) men dven eremitkréftor och kungskrabbor (infraordning
Anomura) ar kdnnande varelser som kan uppleva smaérta. Det finns &ven studier som stddjer att
kraftor och humrar (infraordning Astacidea) uppfyller kraven for att uppleva smérta, d&ven om
dessa studier ar farre. Det har aven gjorts studier pa arter inom grupperna
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Penaeoidea (jatterakor), Palinura (languster) och Caridea (akta rdkor) men for dessa grupper
ar den tillgéngliga informationen fragmentarisk och bristféllig. | de fall d&r ett eller flera
kriterier inte ar uppfyllt beror detta pa brist pa bevis, snarare an pa tydliga bevis for att djuren
inte uppfyller kriteriet. Ingen vetenskaplig litteratur i det undersdkta amnet hittades for
varldens mest fiskade rédka (Acetes japonicus) eller ndgon annan art som ingar i verfamiljen
Sergestoidea. Radet fann ingen relevant forskning att sammanstalla for klassen bladfotingar
(Branchiopda).

Insekterna &r den stérsta undergruppen inom leddjuren och det finns ca 900 000 arter i
varlden. | Sverige finns drygt 24 000 insektsarter. Radet har i den hér rapporten tagit upp
insekter som ingar i ordningarna tvavingar (Diptera), skalbaggar (Coleoptera), hoppratvingar
(Orthoptera), steklar (Hymenoptera) och kackerlackor (Blattodea). Aven fjarilar
(Lepidoptera) har tagits med da hallande av silkesmask, d.v.s. larven av silkesfjaril (Bombyx
mori) ses som relevant for uppdraget.

Flera studier har visat att det finns bevis for att vissa arter av insekter har genetiska
forutsattningar for nociception och att vissa har utvecklade nociceptiva neuron som reagerar
pé skadliga och taktila stimulus b&de under utvecklingsstadierna och som vuxna. Aven om de
nociceptiva banorna inte har kartlagts i detalj, anses det sannolikt att samma generella struktur
ligger till grund for de uppétgaende nociceptiva banorna hos alla vuxna insekter da deras
hjarna &r likartad dver artgranserna. Samordningen av sinnesintrycken hos insekterna sker
framst i den delen av hjarnan som kallas protocerebrum. Det omrade i protocerebrum som
kallas det centrala komplexet har betydelse for bland annat rumsuppfattning, minne, kontroll
av rorelser och nociceptiv sensorik. | det omradet samverkar flera nervceller vilket har
betydelse for formagan till multisensorisk kanslighet hos flertalet insektordningar, t.ex. bin,
kackerlackor, flugor och gréashoppor. De s.k. svampkropparna i hjarnan ar centrala for
sensorik hos insekter och finns hos alla arter utom hos hoppborstsvansar. En annan del av
hjarnan har visat sig viktig for syn- och doftstimulus hos bl.a. bananfluga, grashoppa och
amerikansk kackerlacka. Under insekternas utvecklingsstadier, nar de betecknas som juvenila,
anses formagan till nociception och multisensorisk kanslighet variera. Juvenila kackerlackor
och hoppratvingar anses ha integrerade hjarnregioner med formaga att samordna intryck,
medan juvenila fjarilar, steklar och skalbaggar inte anses ha den férmagan i lika hog grad.

Studier pa bananflugor, honungsbin och kackerlackor har visat att de har signalsubstanser som
reglerar hur de svarar pa skadliga stimulus. Det finns ocksa indikationer pa att insekter har
kroppsegna funktioner som reglerar smarta. Tillférda smartlindrande substanser kan paverka
nociceptiva reaktioner hos vissa insekter. Denna formaga anses vara hég hos vuxna och
juvenila tvavingar och vuxna kackerlackor, medelhdg hos vuxna steklar och 1ag hos vuxna
hoppratvingar, skalbaggar och fjarilar samt hos juvenila kackerlackor, skalbaggar, steklar,
fjarilar och hoppratvingar. Det saknas dock vetenskaplig forskning inom omradet. Mer
komplexa beteenden har setts hos bananflugor och humlor, dér de sags géra en motiverad
avvagning i att undvika skadliga stimulus i samband med att de fick en beléning. Fa studier
finns pa sjalvskyddande beteenden hos insekter, men det finns vissa bevis pa detta hos
juvenila fjarilar och vuxna kackerlackor som forsvarade eller vardade en skadad kroppsdel.
Inlarda beteenden som svar pa skadliga stimulus har setts hos bl.a. honungsbin, vuxna
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kackerlackor, tvavingar, steklar, fjarilar och hoppratvingar, samt hos juvenila tvavingar och
fjarilar.

Sociala insekter uppvisar en mangd sofistikerade och komplexa beteenden. Begreppsinléarning
ar vél dokumenterat hos honungsbin, men kan dven finnas hos andra sociala insekter med vl
utvecklade minnessystem, flexibel monsterigenkanning etc. Humlor &r &ven kapabla till
instrumentell inldrning men uppvisar aven beteenden som liknar observationsinlarning liksom
att de kan vara engagerade i beteenden som klassas som lek.

Sammanfattningsvis finns det for insekter starka eller betydande bevis for smértupplevelser
hos vuxna tvavingar, kackerlackor, bin, grashoppor och fjarilar samt vissa bevis for att vuxna
skalbaggar kanner smérta. FOr insekter under utvecklingsstadierna ar bevisen generellt
svagare, men det finns studier som visar pa smartupplevelser hos juvenila tvavingar,
kackerlackor, hopprétvingar och fjérilar. Det finns inga vetenskapliga studier som visar att
insekter inte har k&nselférnimmelser eller upplever smérta. De kunskapsluckor som finns inom
omradet visar pa att det finns ett stort forskningsbehov.

Spindeldjur omfattar spindlar (Araneae), lockespindlar (Opiliones), klokrypare
(Pseudoscorpiones), kvalster (Acari), samt skorpioner (Scorpiones) och ytterligare nagra
grupper som inte finns i Sverige. Totalt sett finns det cirka 48 000 upptackta spindelarter i
varlden. Det finns en mindre omfattande sammanstallning av spindlars férmaga att kanna
smarta baserat pa foljande fem kriterier: 1) Nociceptorer och centralt nervsystem, 2)
fysiologiska forandringar som svar pa skadliga stimulus, 3) skyddande motoriska reaktioner
vilket kan inkludera minskat anvandande av skadat omrade, 4) inlart undvikande och 5)
kognitiva formagor. Sammanstallningen &r pa intet sétt fullstandig da det verkar saknas
vetenskapliga studier inom omradet och Radet har inte funnit sa mycket forskning om
spindlars formaga att kdnna smarta och uppleva lidande.

Det saknas kunskap om nociceptorer hos spindlar och hur nociceptiv information processas i
centrala nervsystemet. Dock utdvar spindlar tillbakadragande beteenden eller flyktbeteenden,
samt beteenden som anses vara mer komplicerade an enbart reflektiva, som svar pa nociceptivt
stimulus, varpa det finns skal att anta att de har nociceptorer. Vidare har spindlar
signalsubstanser som forandras under och efter situationer som kan hérréra till fara, vilket kan
vara tecken pa att djuren har ett stressystem som aktiveras som svar pa aversiva stimulus.
Spindlar kan liksom andra leddjur &ven visa pa sjalvskyddande beteenden vid olika
kroppsskador, men dven sjalvamputation som svar pa skada. Spindlar kan dven lara sig att
undvika faror genom att associera dofter eller visuella stimulus med aversiva stimulus. De har
aven formaga att adaptivt modifiera sina beteenden i forhallande till fodosok, vava nat, sociala
interaktioner och navigering.

Sammanfattningsvis sa finns det for spindlar, trots bristande forskning, skal att anta att
spindlar har mojlighet till nociceptiv smarta och att de darmed kan ha férmaga att uppleva
lidande. Radet har inte hittat nagon specifik information om smarta och lidande hos
skorpioner.
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Det finns en del studier som visar pa komplexa beteenden som tyder pa férmaga att uppleva
positiva kanslor, framfor allt hos sociala insekter. Formaga att uppleva positiva kanslor,
liksom att djuren besitter signalsubstanser éverensstimmande med fysiologisk stress hos
daggdjur, kan aven tyda pa att djuren kan uppleva negativa kanslor. Att det saknas bevis pa
komplexa beteenden och formaga att uppleva positiva kanslor ska inte ses som ett bevis pa att
dessa beteenden och kanslor inte finns och ska saledes heller inte ses som ett bevis pa att
djuren inte har méjlighet att uppleva sadant som mental stress och lidande.

Slutsatser

Det finns betydande bevis for att bade decapoder och flertalet grupper av insekter har
formaga att uppleva smarta och darmed fysiskt lidande.

Forskningen kring spindlars formaga att uppleva smarta och lidande &r bristféllig men
det finns skal att anta att dven spindlar har formaga att uppleva sméarta och fysiskt
lidande.

Att det saknas bevis for vissa angivna smartkriterier ar inte ett bevis pa att formaga till
smartupplevelse saknas. Mer forskning behtvs inom vissa omraden.

Komplexa beteenden, fysiologiska forutsattningar for stressrespons, liksom méjlig
formaga till positiva kanslor (t.ex. lekbeteenden) kan tyda pa att djuren aven har
formaga till negativa upplevelser.

Att komplexa beteenden annu inte har rapporterats vetenskapligt ar inte ett bevis pa att
sadana beteenden saknas.

Rekommendationer

Baserat pa radande forskningsbaserade kunskapslage rekommenderar Radet att leddjur
betraktas som k&nnande varelser.

Forsiktighetsprincipen bor rada for djurarter och utvecklingsstadier hos leddjur dar
forskning eller tillracklig evidens som styrker deras formaga att uppleva smérta och
lidande saknas. Avsaknad av bevis innebér inte att dessa formagor inte finns.

Baserat pa vad som framkommit i Radets yttrande om leddjurs formaga att uppleva
smarta och lidande sa ar det Radets rekommendation att vid hallande av leddjur bor
hansyn tas till deras artspecifika behov sa att djuren inte halls pa ett satt som leder till
att de riskerar bli sjuka och skadade, far onormala/avvikande beteenden eller ar
forhindrade att uppvisa naturliga beteenden.
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1 Definitioner

Agonist
Analgesi

Analgetika
Antagonist

Associativ inlérning

Aversiv

Endogen
Instrumentell inlarning (operant betingning)
Juvenil

Neuron
Nociception

Nociceptiv smarta

Nociceptorer
Nocifensivt beteende

Sensorik

Ett &mne som binder till en receptor och
utdvar en effekt.

Smartlindring

Smértstillande medel

Ett &mne som kan binda till samma receptor
som agonisten utan att utéva egen effekt,
men hindrar agonisten fran att utéva en
effekt.

Principen att ting som upplevs samtidigt
forknippas med varandra. Innefattar bade
klassisk betingning och instrumentell
inldrning (operant betingning).

Saker och situationer som framkallar olust,
obehag, fara och som ménniskor eller djur
undflyr eller undviker.

Kroppsegen

Individen lar sig genom att koppla ett
beteende till en viss konsekvens (positiv
eller negativ).

Annu ej fortplantningsmogna organismer,
dvs. ett utvecklingsstadium fére det vuxna.
Nervcell

Aktivering av nociceptorer av mekaniska,
kemiska eller termiska stimulus.

Smérta orsakad av faktisk eller hotande
vavnadsskada genom aktivering av
nociceptorer.

Receptorer som aktiveras av olika typer av
intensiva, ofta skadliga, stimulus.

Ett beteendemassigt svar pa ett skadligt eller
smartsamt stimulus.

Kénsel
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2 Inledning

2.1 Uppdraget

Jordbruksverket uppdrog den 29 april 2022 at Sveriges lantbruksuniversitets (SLU:s)
vetenskapliga rad for djurskydd (Radet) att ssmmanstéalla vetenskaplig forskning kring
formaga att kanna smarta och lida gallande relevanta arter eller grupper av leddjur
(Arthropoda). Eftersom leddjuren bestar av ett mycket stort antal grupper och arter av djur
angav Jordbruksverket att Radet fokuserar sammanstéllningen enligt féljande kriterier:

e Dijurarter eller grupper som halls av manniskan, t.ex. kraftdjur sasom krabbor, humrar
och kréftor, insekter som humlor, bin och kackerlackor, samt spindlar som halls for
séllskap och hobby.

e Djur dér det finns tillgdnglig vetenskaplig information om smérta eller lidande.
Uppdraget behéver av ndédvandighet styras av vilken vetenskaplig information som
finns tillganglig, och att avgora vad som ar mojligt blir som vi ser det en del i Radets
uppdrag. Aven information om att det saknas underlag for vissa arter eller grupper av
djur ar vardefull information i detta uppdrag. Radet far alltsa sjalva bedéma och
avgransa uppdraget utifran vad Radet ser &r mojligt nar sékning av information
paborjas, sa lange detta motiveras tydligt i rapporten. Sadana fragor kan ocksa
stammas av och diskuteras med Jordbruksverket under uppdragets gang.

Uppdraget ska redovisas till Jordbruksverket senast 5 maj 2023.

2.2 Radets avgransningar

Leddjuren tillhér de ryggradsldsa djuren och ar den storsta gruppen inom djurriket och
inkluderar insekter, kraftdjur och spindlar (Pollo & Vitale, 2019).

Kraftdjur: Avgransas till djur som halls av manniska for livsmedel, forskning, och som foder
till andra djurslag (Decapoda, Artemia och Daphnia).

Insekter: Avgransningarna ar djur som halls av manniska for forskning, livsmedelsproduktion,
som foder till andra djurslag eller for séllskap/hobby och som ingar i ordningarna tvavingar
(Diptera), skalbaggar (Coleoptera), hoppratvingar (Orthoptera), steklar (Hymenoptera) och
kackerlackor (Blattodea). Aven fjarilar (Lepidoptera) ingar dar larven av silkesfjaril (Bombyx
mori) kan ses som relevant for uppdraget.

Spindeldjur: Avgransas till spindlar och skorpioner.

| Gvrigt tittar Radet framst pa de modellorganismer som finns, t.ex. bananflugor, samt vilka
slutsatser som kan dras fran t.ex. evolutionara aspekter pa smartutveckling. Visar det sig att
nagon djurgrupp &r val studerad sa kommer detta tas med.

Med begreppet “hallande” avses i yttrandet djur som regelbundet halls permanent eller
tillfalligt (inklusive levandeforvaring av vildfangade djur) av manniskor for produktion av
livsmedel, forskning, och som foder till andra djurslag.

10/60



Yttrande fran SLU:s vetenskapliga rad for djurskydd om leddjurs forméga att kdnna smérta och uppleva lidande

2.3 Djurskydd, stress och lidande

I detta yttrande har begreppet ’djurskydd” anvints nir det handlar om ménniskans handlingar
och ansvar; vad ménniskor gor, inte gor eller borde gora for djuren. Ordet ”djurvalfard”
anvands nér det géller det individuella djurets upplevelse och hur vél det kan hantera sin
situation. Mer specifikt anvénds den definition av djurvélfard som Varldsorganisationen for
djurhdlsa (WOAH) antagit, som anger att ”Djurvalfard syftar pa det fysiska och mentala
tillstdndet hos ett djur i relation till de omsténdigheter under vilka det lever och dor” (OIE,
2019). Yttrandet fokuserar pa vetenskapliga ron om djurs valfard och i viss utstrackning
djurskydd, men det kan ocksa vara lampligt att belysa manniskans intressen, eller olika
miljéaspekter, inom ramen for uppdraget.

”Stress” ar ett allmént begrepp som betecknar en serie standardmaéssiga fysiologiska
reaktioner, ofta atfoljda av beteendeforandringar. Stress kan orsakas av manga olika slags
stimulus och olika individer kan reagera olika i samma situation. Det som avgor hur
omfattande stressreaktionen blir &r hur individen upplever situationen och individens formaga
att forutse och kontrollera situationen. Stress &r en naturlig reaktion som syftar till att skydda
individen, men kan bli ett valfardsproblem om inte individen har férmaga att hantera
situationen. Upprepad eller langvarig stress orsakar en fysiologisk belastning vilket bland
annat kan resultera i pafrestningar pa hjart-karlsystemet och ett nedsatt immunforsvar vilket
kan orsaka sjukdom. Stressreaktioner kan matas och delvis forstas genom fysiologiska
parametrar och beteendeobservationer.

’Lidande” 4r en mental upplevelse av en fysisk eller psykisk plaga av betydande intensitet och
varaktighet. Lidande kan involvera stress, men maste inte gora det. Medan stressreaktioner
ofta kan matas kan individens subjektiva upplevelse — och ddrmed &ven graden av lidande —
vara svarare att tolka och bedoma. Begreppet “onddigt lidande” anviinds bland annat i den
svenska djurskyddslagen (2018:1192), men det saknas en enhetlig definition av begreppet.

Radet ska arbeta riskvarderande. I strikt bemarkelse ar “riskvirdering” (ocksa kallat
riskbedomning) ett ramverk for att pa ett systematiskt, vetenskapligt och transparent satt ge
underlag for att hantera specifika problem genom att bedéma risken fér framfor allt de
negativa (icke onskvérda) konsekvenserna. En fullstdndig riskvardering tar hansyn till alla
kanda faktorer som kan paverka de aktuella konsekvenserna, liksom sannolikheten for dessa
konsekvenser ifall en eller flera faktorer forekommer. Den berdknade risken ar en kombination
av allvarligheten hos en konsekvens och sannolikheten for den i den undersokta populationen.
Ju mer fullstindig och tillforlitlig den tillgangliga vetenskapliga informationen &r, desto
sékrare blir riskvarderingen. Riskvéardering ska skiljas fran “riskhantering”, som istéllet
handlar om hur riskerna hanteras och vilka beslut som eventuellt behdver fattas for att
forebygga dem. Riskhantering ingar inte i Radets uppdrag.

2.4 Relevant lagstiftning och férarbeten
Djurskyddslagen (2018:1192) ar tillampbar pa djur som halls av manniskan.

Vid tillkomsten av den tidigare djurskyddslagen (1988:534) ansags, liksom infor 1944 ars lag,
att det inte fanns anledning att uttryckligen begréansa lagen till vissa hogre staende djur
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eftersom det 1ag i sakens natur att lagens bestammelser i allmanhet bara kunde tillampas pa
hogre staende djur (Regeringens proposition 1987/88:93).

| regeringens proposition (2017/18:147) till gallande djurskyddslag (2018:1192) star att lasa
”Regeringen anser inte heller att det i nuldget bor inforas en taxonomisk undre grans som
uttryckligen utesluter vissa arter fran djurskyddslagens tillampningsomrade. Liksom tidigare
bor dock lagens bestammelser inte tillampas pa alla kategorier av djur. Djurskyddslagens
grundlaggande syfte &r fortfarande, som har angetts i avsnitt 6.1, att forebygga och férhindra
att djur utsatts for lidande. Det ar naturligt att kunskapen om djurs férmaga att kanna smarta
och uppleva lidande far vara véagledande for i vilken grad olika bestammelser i lagen ar
tillampliga. Genom den forskning som bedrivs 6kar kontinuerligt kunskapen om olika
djurarter. Nya vetenskapliga ron och forandringar av den faktiska djurhallningen kan medféra
att det uppstar ett behov av mer detaljerade bestammelser om hallande och hantering av vissa
djur som i dag inte regleras sarskilt.”

Eftersom det inte varit klarlagt huruvida leddjur omfattas av djurskyddslagen saknas det
saledes specifika foreskrifter for hallande av leddjur. Daremot finns det bade lag, forordning
och foreskrifter gallande sjukdomar honungsbin och férebyggande och kontroll av
smittsamma sjukdomar hos dessa. Lansstyrelserna har dock gjort en gemensam tolkning av att
honungsbin (tambin) omfattas av djurskyddslagen da de halls av méanniska. Det stélls inga
krav pa daglig tillsyn men lansstyrelserna menar att honungshin kan omhandertas i det fall
bikupor 6vergivits av dgaren och att personer med djurférbud inte heller skulle tillatas halla
honungsbin.

Leddjuren omfattas inte heller av forsoksdjurslagstiftningen, varken pa europeisk eller
nationell niva dar dock rundmunnar som &r primitiva ryggradsdjur (ryggstrangsdjur) samt
blackfiskar ingar (Europaparlamentets och radets direktiv 2010/63/EU; Djurskyddsférordning
2019:66).

Enligt Europaparlamentets och radets forordning (EU) 2015/2283 ar bade hela och delar av
insekter nya livsmedel som far séljas efter godkannande av EU-kommissionen. Mjolmask
(Tenebrio molitor), europeisk vandringsgrashoppa (Locusta migratoria), hussyrsa (Acheta
domesticus) och buffalolarv (Alphitobius diaperinus) ar godkénda att saljas som livsmedel
(Livsmedelsverket, 2023). Uttver dessa arter ar aven dronarpuppa (Apis mellifera) och svart
soldatfluga (Hermetia illucens) godkénda som livsmedel under en 6vergangsperiod.

2.5 Litteratur

Litteratursokningar gjordes i t.ex. Web of Science, Google Scholar och PubMed. Facklitteratur
i bokform har ocksa utnyttjats.

Foljande sokord har anvénts i olika bojningar och kombinationer:

Nociception, pain, welfare, sentience, perception, nervous system, stress, pain, suffer,
cognition, complex behaviors, cognitive abilities, health, welfare, crustaceans, decapod,
arthropod, insect, drosophila melanogaster, social insects, arachnid, spider, Apis mellifera,
Bombus Malacostraca, Penaeoidea , Sergestoidea, Acetes japonicas, Anomura, Astacidea,
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Brachyura, Caridea, Palinura, Dafnia, Artemia, Branchiopoda, crab, crayfish, lobster, langust,
shrimp, prawn, vannemei, nephrops.

Nya sékningar har aven gjorts utifran referenslistor i funna, relevanta artiklar och rapporter.

Totalt ingar 181 vetenskapliga artiklar samt 29 6vriga rapporter, bocker, och andra
hanvisningar i referenslistan.

Det finns en rapport som sedan tidigare sammanstallt aktuell forskning gallande férmaga till
smarta och lidande hos kréftdjur. The London Schools of Economics and Political Science
publicerade ar 2021 rapporten “Review of the Evidence of Sentience in Cephalopod Molluscs
and Decapod Crustaceans” (Birch et al. 2021). | rapporten har man gatt igenom 6ver 300
vetenskapliga artiklar samt tagit fram ett ramverk for att utvardera bevis for férmagan till att
ké&nna smarta och uppleva stress hos cephalopoder (blackfisk m.fl.) och decapoder (tiofotande
kraftdjur sasom krabbor, kraftor, hummer och réakor), dvs. utvérdera bevis for huruvida dessa
djur ar kannande varelser. Radet har gatt igenom rapporten som anvénds och refereras till i
lampliga delar géllande decapoder. Vidare finns en rapport som sedan tidigare sammanstallt
aktuell forskning géillande forméga till smérta hos insekter, ”Can insects feel pain? A review
of the neural and behavioural evidence” (Gibbons et al. 2022a). Radet har gatt igenom
rapporten som anvénds och refereras till i lampliga delar géllande insekter. Slutligen har
Sneddon et al. (2014) gjort en omfattande litteratursammanstéllning avseende formaga att
uppleva smarta hos daggdjur, faglar, reptiler, amfibier, fiskar, mollusker och artropoder
(decapoder respektive insekter). Aven denna sammanstélining hanvisas till i valda delar. |
boken The Welfare of Invertebrates (Carere & Mather, 2019) finns ocksa en av mindre
sammanstallning av spindlars formaga att kanna smarta, stress och lidande (se Kralj-Fiser &
Gregori¢ (2019)).

3 Smarta och lidande

The International Association for the Study of Pain (IASP) definierar smdrta som “An
unpleasant sensory and emotional experience associated with, or resembling that associated
with, actual or potential tissue damage” (Raja et al., 2020). | den nya definitionen fran 2020
finns dven adderat sex noteringar till definitionen (Raja et al., 2020), fritt 6versatt som:

e Smarta ar alltid en individuell upplevelse som paverkas i olika grad av biologiska,
psykologiska och sociala faktorer.

e Smarta och nociception ar olika fenomen. Smarta kan inte enbart harledas fran
aktivitet i sensoriska neuron (k&nselneuron).

e Individen l&r sig om smarta genom livserfarenheter.

e Enindivids upplevelse av smérta ska respekteras.

o Trots att smarta ofta fyller en adaptiv funktion kan smarta ha negativa effekter pa
funktion samt socialt och psykiskt valmaende.

o Verbal beskrivning &r bara ett av flera satt for att utrycka smarta; oférmaga att
kommunicera utesluter inte mojligheten att en ménniska eller ett djur kan uppleva
smarta.
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En central forandring i den nya definitionen, jamfort med den tidigare fran 1979, &r att
definitionen inte langre baseras pa terminologi som utgar fran individens formaga att verbalt
beskriva smartupplevelsen (Raja et al. 2020).

Smarta delas in i olika typer beroende pa orsak och ursprung. Nociceptiv smarta harror fran
faktisk eller hotande vévnadsskada och orsakas av aktivering av nociceptorer. Neuropatisk
smarta orsakas av skador eller sjukdomar som drabbar det sensoriska nervsystemet (det
sensoriska och viljestyrda motoriska nervsystemet). Nociplastisk smarta uppstar genom
forandrad nociception i avsaknad av faktisk eller hotande vévnadsskada och tillhdrande
retning av nociceptorer eller skador eller sjukdomar i det sensoriska nervsystemet (Raja et al.
2020), dvs. smartan &r inte av nociceptivt eller neuropatiskt ursprung. Nar Radet i yttrandet
namner smarta sa avser det nociceptiv smarta och upplevelsen darav. Att kunna uppleva
smarta innebér att djuret skulle kunna uppleva ett fysiskt lidande beroende pa smartans
intensitet och varaktighet (se definition av lidande under 2.3).

Att vara en kannande varelse (sentient being) kan definieras som att ha formagan att kanna
men ocksa att vara medveten och ha subjektiva erfarenheter, men behdver inte innefatta
avancerad kognitiv formaga, vilket bl.a. framfors av Vallortigara (2017). Broom (2013)
beskrev kédnnande varelser som djur som har mojlighet att skilja mellan sina egna handlingar
och andras, och som kan handla utefter minne och erfarenhet. Att ett djur kan uppvisa
komplexa beteenden indikerar att ett djur ar en kdnnande varelse med medvetande och vissa
kognitiva formagor, och att djuret darmed skulle kunna ha méjlighet att uppleva fysiskt och
psykiskt lidande. Pollo & Vitale (2019) menar dock att for mycket fokus pa kognitiva och
intellektuella delar av medvetenhet kan ta fokus fran andra lika viktiga aspekter, och att det
inte kravs mycket mental kapacitet for att uppleva sddant som smarta, radsla och hunger.

Djurs formaga att uppleva smarta och lidande har betydelse for hur vi haller dem eftersom
djurskyddslagen &r en férebyggande lagstiftning som ska skydda djur mot onddigt lidande och
sjukdom. Djur som anses vara kannande varelser med formaga att uppleva lidande behéver
saledes hallas pa ett satt som tar hansyn till deras artspecifika behov och pa ett satt som inte
riskerar att leda till att djuren blir sjuka och skadade, far onormala eller avvikande beteenden
eller &r forhindrade att uppvisa naturliga beteenden.

4 Generell smartfysiologi hos daggdjur

4.1 Nervsystemet

Nervsystemets celler kallas nervceller eller neuron. I den méanskliga hjarnan berdknas antalet
nervceller uppga till 6ver 100 miljarder. Utover nervceller utgérs nervvivnaden dven av
stodjeceller (gliaceller) och deras volym utgér > 50 % av nervvavnaden. Kommunikationen i
nervsystemet sker genom kemiska signalsubstanser som frisitts fran nervcellen och binder till
mottagarenheter (receptorer) for att utéva en effekt pa mottagande cell, som kan vara en annan
nerv-, kortel- eller muskelcell. D&ggdjurens nervsystem delas in i det centrala nervsystemet
och det perifera nervsystemet. Centrala nervsystemet delas i sin tur in i hjarna och ryggmaérg,
medan perifera nervsystemet utgors av hjarn- och ryggmérgsnerver (Sjaastad et al. 2016).
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Daggdjurens hjérna delas in i storhjarnan, mellanhjarnan, hjarnstammen och lillhjarnan.
Storhjarnan bestar av tva hjarnhalvor. Det yttersta lagret av storhjarnan utgors av hjarnbarken,
som i sin tur delas in i motoriska och sensoriska omréaden. De sensoriska omradena mottar
information om syn, horsel och kansel, inklusive smarta. | mellanhjirnan aterfinns manga
olika strukturer, bland annat hypotalamus som ar éverordnad det endokrina (hormonella)
systemet och det autonoma nervsystemet. Hjarnstammen férmedlar information mellan
ryggmaérgen och hjarnan. I lillhjarnan sker samordnandet av muskelrorelser och kontroll av
kroppsstéllningen. Ryggmaérgen forbinder hjarnan med det perifera nervsystemet. Ryggmargen
sander ut motoriska nerver till musklerna och mottar information fran sensoriska nerver som
leder sensoriska impulser, inklusive smartimpulser, fran kroppens olika delar for vidare
tolkning i storhjdrnan (Sjaastad et al. 2016).

Perifera nervsystemet omfattar alla delar av nervsystemet som inte utgors av hjarnan och
ryggmargen, inklusive hjarn- och ryggmargsnerverna. De somatomotoriska nervcellerna ar
viljestyrda och styr skelettmuskulaturen och darmed kroppens rorelser. Det autonoma
nervsystemet delas in i det sympatiska och det parasympatiska nervsystemet, &r inte viljestyrt
och paverkar aktiviteten i glatt muskulatur, hjartmuskulatur och kortlar. Tillsammans med det
endokrina (hormonella) systemet ar autonoma nervsystemet ansvarigt for att uppratthalla
kroppens inre miljo (homeostas). En forandring i kroppens inre miljo registreras av
sinnesceller, som skickar informationen till centrala nervsystemet (Sjaastad, et al. 2016).

4.2 Smartfysiologi

| daggdjurens hud, muskulatur, benhinnor, inre organ och manga andra vavnader finns
specifika sinnesreceptorer, s.k. nociceptorer. Dessa svarar pa olika typer av vavnadsirritation
eller vavnadsskada. Nociceptorerna aktiveras av termiska (skadligt hoga respektive laga
temperaturer) och mekaniska (exempelvis tryck och slag) stimulus, samt kemiska mediatorer.
Kemiska mediatorer inkluderar ett antal &mnen (ex. prostaglandiner, bradykininer och
histamin) som frisatts i samband med vavnadsskada och aktiverar eller potentierar
nociceptorerna. Det finns tva olika typer av perifera nervfibrer som leder smartstimulus, As-
och C-fibrer. As-fibrer har snabb ledningsformaga och férmedlar skarp och véllokaliserad
smarta, medan C-fibrerna har langsammare ledningsférmaga och férmedlar dov och mer
diffus smarta. Ad- och C-fibrer leder impulsen in till ryggmérgen och sedan vidare till hjarnan.
I hjarnan nar impulsen delar av hjarnbarken och andra omraden for upplevelse av lokalisation
och intensitet samt eventuella affektiva/emotionella och kognitiva aspekter (Brodin et al.,
2016; Sjaastad, et al., 2016). Centrala nervsystemet innehaller &ven nedatgaende
smarthammande banor som via olika signalsubstanser och mekanismer hammar
smartimpulsen i ryggmargen fran att na hjarnan (Brodin et al., 2016).

5 Leddjurens nervsystem

Det finns manga kunskapsluckor att fylla rérande leddjurens nervsystem. Vidare finns en stor
variation mellan olika ordningar och arter eftersom olika arter has anpassats till olika och i
manga fall vitt skilda livsmiljoer (Barth, 2002; Birch et al. 2021; Gibbons et al. 2022a).
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Liksom hos déggdjur utgors cellerna i leddjurens nervsystem av nervceller (neuron).
Leddjurens nervsystem ar segmenterat och kan grovt delas in i hjarnan som aterfinns i
huvudet, och den ventrala nervstrangen som léper fran huvudet mot buken och forbinder
nervcellskroppar/nervknutor i varje kroppssegment varifran mer perifera nerver férgrenar sig.
Den ventrala nervstrangen ar den funktionella motsvarigheten till ryggmirgen hos
ryggradsdjur och det dr den som koordinerar neurala signaler fran hjdrnan till kroppen och
vice versa, och integrerar sensorisk input och rorelseeffekt (Smarandache-Wellman, 2016).
Till och fran centrala nervsystemet gar motoriska och sensoriska nerver.

Hjarnan (supraesophagala gangliet) bestar av tre huvudsakliga samlingar av neuropiler (d.v.s.
tatt sammanfldtade neuroner) som dr sammankopplade med varandra via ett centralt komplex
(Barth, 2002; Birch et al., 2021; Sandeman et al., 2014; Smarandache-Wellman, 2016; Utting
et al., 2000).

Den fradmre regionen i hjarnan kallas protocerebrum och bearbetar i forsta hand visuell
information (Barth, 2002; Birch et al., 2021; Sandeman et al., 1995; Smarandache-Wellman,
2016). | protocerebrum finns nagra framtradande omraden som star for merparten av den
sensoriska integreringen: svampkropparna, det centrala komplexet och de laterala hornen
(Gibbons et al., 2022a; Smarandache-Wellman, 2016). Svampkropparna ar framtradande
nervcellslober (Karolinska institutet, 2023) som férekommer i de flesta undersokta leddjuren,
undantaget t.ex. decapoder och hoppborstsvansar (Archaeognatha). Decapodernas
motsvarighet till svampkroppar kallas hemiellipsoidkroppar, och hos bade decapoder och
insekter ar hemiellipsoidkroppar respektive svampkroppar centrala for inldrning, minne och
sensorisk integration. Sensorisk integration ar den neurologiska process som bearbetar och
samordnar olika sinnesintryck fran bade kropp och omgivning (Birch et al., 2021; Gibbons et
al., 2022a; Smarandache-Wellman, 2016). Aven hos spindlar ar svampkropparna och det
centrala komplexet delar av protocerebrum, men spindlarnas svampkroppar anses inte vara
homologa med svampkropparna hos decapoder och insekter. Aven det centrala komplexet
skiljer sig. Hos spindlar &r det centralt for motorisk funktion (Barth, 2002), medan det hos
insekter, beroende pa insektsordning svarar pa visuell, olfaktorisk, proprioceptiv (fran
kroppens egna vavnader/kroppsdelar), mekanosensorisk eller nociceptiv information (Gibbons
et al., 2022a). Vidare &r protocerebrum hos spindlar placerad tillsammans med det chelicerala
gangliet, vilket anses vara spindlarnas motsvarighet till decapodernas andra antenn (Barth,
2002).

Den andra regionen i hjdrnan dr deutocerebrum, som tar emot information frdn decapoders och
insekters forsta uppséttning antenner, vilket omfattar olfaktorisk, kemosensorisk och mekanisk
information. I deutocerebrum ingér ocksa s.k. accessoriska lober, som hos vissa decapoder och
insekter hjélper till att integrera taktil och olfaktorisk information med visuell information fran
protocerebrum (Birch et al., 2021; Sandeman et al., 1995; Smarandache-Wellman, 2016). Till
skillnad fran decapoder och insekter, s& saknar spindlar antenner vilket gor att deutocerebrum,
som hanterar information frén antennerna, har férenats med protocerebrum och dérfor saknas
som separat region hos spindlar (Barth, 2002).

Den tredje regionen i hjarnan kallas tritocerebrum, och bearbetar kemisk och mekanisk
information fran det andra paret antenner, mundelarna och frén resten av kroppen hos
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decapoder och insekter (Birch ef al., 2021; Sandeman et al., 2014; Smarandache-Wellman,
2016).

Hos spindlar innehaller protocerebrum tillsammans med det chelicerala gangliet ca 50 000
neuron. Detta dr betydligt farre &dn hos insekter dar hjarnan hos europeisk vandringsgrashoppa
innehaller minst 360 000 nervceller och supraesofagiala gangliet hos honungsbin ca 960 000
neuron_(Barth, 2002). Hos spindlar utgdr protocerebrum ca 15 % av centrala nervsystemet,
medan resterande 85 % utgdrs av ventrala nervstrangen. Till skillnad fran hjérnan hos
decapoder och insekter, s& mottar spindlarnas hjdrna direkta signaler endast fran ett
sinnesorgan (6gonen). Ventrala nervstrangen r central for 6vriga sensoriska banor hos
spindlar (Barth, 2002; Smarandache-Wellman, 2016).

Hos bade ryggradsdjur och ryggradslosa djur sker den kemiska kommunikationen i centrala
nervsystemet via olika signalsubstanser. Vissa signalsubstanser kan fungera som
neurotransmittorer nar de frisatts lokalt i centrala nervsystemet men ocksa verka som
hormoner nar de frisatts ut i blodbanan (daggdjur) eller hemolymfan (leddjur) (Blenau &
Baumann, 2001; Sjaastad, et al., 2016; Ritter et al., 2019). Leddjur har, till skillnad fran
daggdjur, 6éppna kéarlsystem. De har darmed inget blod och ingen interstitialvétska utan i stéllet
en véatska utanfor cellerna som kallas hemolymfa. Hemolymfa utdvar motsvarande funktioner
hos leddjuren som blodet gor hos déggdjur (Lunds universitet, 2016). Stora och viktiga
grupper av signalsubstanser avhandlas i texten nedan, medan ytterligare &mnen avhandlas efter
relevans i texten.

Tva signalsubstanser verkar som hjirnans “gas” respektive “broms”; glutamat ir stimulerande
(excitatorisk) och gamma-aminosmaorsyra (GABA) ar hammande (inhibitorisk) (Ritter et al.,
2019; Sjaastad et al., 2016). Aktivering av GABA é&r forknippat med lugnande, sévande och
angestdampande effekter hos daggdijur (Ritter et al., 2019). GABA-systemet ar evolutionart
konserverat och fungerar pa likartat sétt hos bade daggdjur (Ritter et al., 2019; Sjaastad, et al.,
2016), decapoder och insekter (Birch et al., 2021; Gibbons et al., 2022a), medan funktionen
hos spindlar & mer okénd (Barth, 2022), men kan antas vara densamma som hos decapoder
och insekter.

En annan viktig grupp signalsubstanser utgérs av biogena aminer (adrenalin, noradrenalin,
dopamin, serotonin och histamin). De kontrollerar och modulerar olika fysiologiska funktioner
som exempelvis cirkadiska rytmer/dygnsrytmer, mentala tillstand, endokrin/hormonell
reglering, sexuellt beteende samt inldrning och minne (Ritter et al., 2019; Sjaastad et al.,
2016). Vissa biogena aminer aterfinns hos bade ryggradsdijur och ryggradslosa djur (dopamin,
serotonin och histamin), medan andra aterfinns hos den ena eller andra gruppen; adrenalin och
noradrenalin hos ryggradsdjur och oktopamin och tyramin hos ryggradsldsa djur inklusive
leddjur. Noradrenalin och oktopamin &r kemiskt narbesléktade och det har darfor foreslagits
att det noradrenerga/adrenerga systemet hos ryggradsdjur motsvaras av det
tyraminerga/oktopaminerga systemet hos ryggradslosa djur inklusive leddjur. Lite ar kant om
den fysiologiska funktionen hos tyramin. Oktopamin fungerar som neurotransmittor, -
modulator och -hormon hos insekter och oktopamin anses bland annat vara central for
leddjurens stressreglering (”fight or flight” system). Hos insekter fungerar histamin som en
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sensorisk neurotransmittor (Blenau & Baumann, 2001). Serotonin, oktopamin och histamin
finns hos spindlar, men den fysiologiska funktionen &r okand (Barth, 2002).

Endogena opioida peptider ar kroppsegna morfinlika substanser som binder till opioida
receptorer, varav en av dessa ar den huvudsakliga receptorn for utifran tillférda lakemedel av
morfintyp. Hos d&ggdjur &r opioida receptorer vitt spridda i hjarnan och ryggmargen (Ritter et
al., 2019; Sjaastad, et al., 2016). De ar involverade i bland annat positiv forstarkning/inlarning
tillsammans med dopamin i beloningsnatverk (Ritter et al., 2019; Sjaastad, et al., 2016) och ar
centrala for endogen smarthdamning via aktivering av nedatgaende smarthammande banor, som
resulterar i att 6verforingen av smartimpulsen i ryggmargen hammas (Brodin et al., 2016;
Sjaastad, et al. 2016). Lakemedel av morfintyp &r de mest effektiva smarth&mmande
lakemedlen vid nociceptiv smarta (Ritter et al., 2019). Endogena opioider aterfinns hos
decapoder (Birch et al., 2021), men insekter saknar opioidreceptorer (Elphick et al., 2018;
Jékely, 2013; Kreienkamp et al., 2002; Mirabeau & Joly, 2013).

P& motsvarande sitt som att det finns kroppsegna morfinlika substanser (endogena opioida
peptider) sa finns det kroppsegna cannabisliknande substanser (endocannabinoider) (Ritter et
al. 2019). Utover ryggradsdjur, finns dessa i ett antal olika ryggradslésa djur inklusive leddjur
(Paulsen & Burrell, 2019; Ritter et al., 2019). Ryggradsldsa djur har receptorer som liknar
ryggradsdjurens cannabinoida receptorer, men endocannabinoiderna verkar dven via andra mal
inklusive TRP-kanaler (se nedan), samt receptorer for serotonin och endogena opioider.
Cannabinoider har framst forknippats med deras smartstillande egenskaper, men pa senare tid
har de dven rapporterats besitta smartframkallande egenskaper. Mekanismen tros vara att
endocannabinoider har olika effekt pa nociceptiva och icke-nociceptiva neuron i ryggmargen,
att endocannabinoider har smartstillande effekter genom att hdmma nociceptiva signaler och
smartframkallande effekter genom att minska anti-nociceptiva signaler. Bevis for dessa teorier
har hittats i ett mindre komplext nervsystem i blodiglar (Hirudo medicinalis), men verkar &ven
finnas hos andra ryggradslésa djur, gnagare och manniska (Paulsen & Burrell, 2019). Om
endocannabinoider finns fortfarande mycket att lara.

Familjen transient receptor potential”’-kanaler, forkortat TRP-kanaler, utgérs hos daggdjur av
28 olika jonkanaler (hos méanniska 27) som fyller en rad olika fysiologiska funktioner. TRP-
kanaler finns inte hos bakterier (Bacteriae) eller arkéer (Archaea; encelliga organismer). TRP-
kanalerna upptécktes forst i bananfluga (Drosophila melanogaster) och har sedan dess
studerats flitigt i olika djurslag. TRP-kanalerna delas in i olika subfamiljer. Ett antal TRP-
kanaler (exempelvis olika typer av TRPV-kanaler) karaktariseras av deras kanslighet for
temperatur, i ett intervall fran skadligt varmt till skadligt kallt. Det ar aven olika TRP-kanaler
som ger upphov till de sensoriska effekterna av senapsolja, mentol, kamfer eller capsaicin
(a3mnet som ger "hetta” i chilifrukter). TRP-kanaler &r &ven bindningsstallen for kroppsegna
cannabinoider (endocannabinoider) och delta-9-tetrahydrocannabinol (delta-9-THC), som ar
det huvudsakliga psykoaktiva &mnet i cannabis (Nilius & Szallasi, 2014; Ritter et al., 2019).
Vilken roll TRP-kanalerna spelar for direkt aktivering av mekaniska stimulus hos déggdjur ar
inte helt klarlagt (Nilius & Szallasi, 2014). Hos andra grupper ar det ként att TRP-kanaler
aktiveras av en rad av olika mekanismer och stimulus inklusive termiska, mekaniska och
kemiska stimulus, men manga funktioner &r fortfarande okanda (Himmel & Cox, 2020). Flera
undergrupper aterfinns enbart hos leddjur eller insekter (inte daggdijur). Hos insekter &r TRPV-
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kanalen aven kanslig for fukt och mekaniska stimulus (Himmel and Cox, 2020). Om TRP-
kanaler finns fortfarande mycket att lara.

6 Kriterier fér beddmning av smérta och sméartupplevelser hos leddjur

Det har pagatt en intensiv debatt i litteraturen (Adamo, 2016, 2019; Barron & Klein, 2016;
Elwood, 2016; Klein & Barron, 2016; Sneddon et al., 2014; Walters & Williams, 2019) om
huruvida leddjur ar kannande varelser, pa motsvarande satt som daggdjur, med férmaga till
subjektiva upplevelser av exempelvis sméarta. Nar det kommer till smérta hos djur ligger
svarigheten i att avgora om djuret reagerar med en reflex pa en skadlig stimulus eller om
djuret upplever smérta, dar smartupplevelsen kan utgtra en subjektiv upplevelse forknippad
med negativa affektiva tillstand (Sneddon et al., 2014).

Den mest anvanda definitionen av smaérta hos djur ar (fritt dversatt) en aversiv sensorisk
upplevelse orsakad av faktisk eller potentiell vdvnadsskada som utléser skyddande och
vegetativa (d.v.s. icke viljestyrda kroppsliga funktioner som andning och hjértfrekvens)
reaktioner, resulterar i inlarda beteenden och kan resultera i paverkan pa artspecifika
beteenden. Vidare ska djur med akut smarta nastan omedelbart, som en reflex, forflytta sig
bort fran det smartframkallande stimulit och lara sig att undvika det. Slutligen ska djuret
uppvisa bestaende forandringar i beteende i skyddande syfte for att minska ytterligare skada
och smaérta, forhindra att skadan intraffar igen och framja lakning och aterhamtning (se
Sneddon, 2009; Sneddon et al., 2014).

Nar olika leddjurs férmaga att uppleva smarta bedomts har féljande kriterier anvants (fritt
oversatt fran Birch et al., 2021 och Gibbons et al., 2022a (modifierade fran tidigare anvanda
kriterier av Sneddon et al., 2014 och Smith & Boyds, 1991):

1. Nociceptorer: Djuret har receptorer som ar kénsliga for skadliga stimulus
(nociceptorer).

2. Integrerade hjarnregioner: Djuret har hjarnregioner som kan integrera information fran
olika sensoriska kéllor.

3. Integrerad nociception: Djuret har neuronala banor som forbinder nociceptorerna med
hjarnregionerna.

4. Analgesi: Djurets beteenderespons pa ett skadligt stimulus moduleras av kemiska
amnen som paverkar nervsystemet pa ett eller bada av foljande satt:

a) Kroppseget: Djuret har kroppsegna signalsubstanser som modulerar
beteenderesponsen pa hotande eller faktiskt skadliga stimulus pa ett satt som
dverensstammer med upplevelsen av smarta, stress eller skada.

b) Utifran tillforda substanser: Formodade lokalanestetika, smartstillande medel
(ex. opioider), angestdampande medel eller antidepressiva medel modifierar ett
djurs beteenderespons pa hotande eller faktiskt skadliga stimulus pa ett satt som
Overensstammer med hypotesen att dessa substanser ddmpar upplevelsen av
smarta, stress eller skada.

5. Beteendemassiga avvagningar: Djuret visar beteendemassiga avvéagningar, dar vérdet
av ett skadligt eller hotfullt stimulus v&gs mot vardet av en mgjlighet till beléning, och
resulterar i ett flexibelt beslutsfattande. Tillracklig flexibilitet maste visas for att
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indikera centralnervds, integrerad behandling av information som inbegriper en
utvérdering.

6. Flexibelt sjalvskydd: Djuret visar ett flexibelt sjalvskyddande beteende (t.ex. sarvard
och/eller skyddande, putsning eller gnuggning av smartande kroppsdel) av en typ som
sannolikt innebdr att representera den kroppsdel som utsatts for skadliga stimulus.

7. Associativt larande: Djuret visar associativt larande dar skadliga stimulus blir
associerade med neutrala stimulus och/eller dér nya sétt att undvika skadliga stimulus
lars in genom forstarkning.

8. Preferens for analgesi: Djuret visar att de vardesatter ett formodat smartstillande eller
beddvande medel nar det skadas pa ett eller flera av foljande sétt:

a) Sjéalvadministrering: Djuret sjalvadministrerar (intar frivilligt) analgetika eller
beddvningsmedel nar de skadas.

b) Betingad platspreferens: Djuret associerar och foredrar en plats dar analgetika
eller bedévningsmedel kan nas framfcr en neutral plats.

c) Prioritering: Djuret prioriterar att fa smartstillande eller bedévande medel
framfor andra behov, som mat, nar det skadas.

Kriterierna som anvands ar tydliga, kan testas empiriskt och &r utformade for att beddma just
ryggradslosa djurs formaga att uppleva smarta. Kriterierna 5, 6 och 7 ar exempel pa komplexa
beteenden. I slutet pa kapitel 7 och 8 finns sammanstallningar av Birch et al. (2021) och
Gibbons et al. (2022a) slutgiltiga beddmning av ”graden av sakerhet” nér det géller bevis for
olika leddjurs formaga att kanna smarta enligt de 8 olika smartkriterierna. Noterbart ar att vart
och ett av dessa kriterier sannolikt & nddvéandiga, men var for sig inte alltid tillrackliga som
bevis for ett djurs formaga att uppleva smarta. Samtidigt ar avsaknad av bevis inte bevis for att
djuret inte uppfyller kriteriet. Kriterierna anvands saledes bara for att styrka att det finns bevis
for att ett djur kan uppleva smarta. Det ar ocksa viktigt att papeka att inget enskilt kriterium
ger i sig sjalvt avgorande bevis for ett djurs formaga att uppleva smarta utan att alla kriterier ar
relevanta och har végts in i Radets slutgiltiga bedémning.

Aven om det finns kritiker som menar att anvandningen av denna typ av kriterier lagger ribban
for smérta sa pass ”lagt” att det inte lingre motsvarar hur ordet smirta definieras, anviands och
forstas av manniskor (Diggles, 2019) sa har Radet i foljande avsnitt gatt igenom de atta
kriterier som angetts ovan under kap. 6 och som foreslagits utgdra bevis for att djur har de
formagor som kravs for att anses vara en kdnnande varelse och kunna uppleva smarta. En
sammanstélining av dessa bevis redovisas dven i tabellerna 1 och 2.

7 Kréaftdjur (Crustacea)

En stor och varierad understam av leddjuren &r kraftdjuren (Crustacea). Gruppen omfattar
cirka 70 000 arter och innefattar allt fran hoppkraftor som bara ar nagra fa mm stora till
japanska spindelkrabbor som med sina cirka 4 m &r det storsta kanda levande leddjuret. Aven
nar det kommer till levnadssétt sa finns det stora variationer inom kraftdjuren. De flesta ar
vattenlevande och storst ar artrikedomen i havet, men det finns dven landlevande kraftdjur, sa
som en del grasuggor och krabbor. En del lever fasta vid ett underlag, som havstulpaner,
medan de flesta ar frilevande. Det finns bade arter som simmar fritt i vattnet (antingen solitara
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eller i stim) och de som &r bottenlevande. Kréftdjur livnar sig ocksa pa manga olika satt. Vissa
ar rovdjur, andra &r asatare och det finns de som &r filtrerare eller lever av att beta alger och
andra mikroorganismer. Det finns dven en del kraftdjur som lever som parasiter (t.ex. laxlus).

Traditionellt delar man upp kraftdjuren i fem klasser: Remipedia, Branchiopoda,
Malacostraca, Ostracoda, Maxillopoda. Har kommer vi framfor allt fokusera pa klassen
Malacostraca (hogre kraftdjur eller storkréaftor) och ordningen Decapoda (tiofotade kréftdjur)
som infattar bland annat humrar, krabbor, kréftor och akta rakor, vilka pa manga hall i varlden
ar av stor ekonomisk betydelse for fisket. Den modernare systematiken for Decapoder varierar
en del men hér har vi anvant den indelning som foljer Martin & Davis (2001). Har ar
decapoderna indelade i de tvd underordningarna Dendrobranchiata och Pleocyemata. |
Dendrobranchiata ingar tva 6verfamiljer som &r av intresse for rapporten: Penaeoidea (dar
jatterakor ingar) och Sergestoidea (varldens mest fiskade raka Acetes japonicus ingar). |
underordningen Pleocyemata ingar de kommersiellt viktiga infraordningarna Anomura
(kungskrabbor, eremitkréftor m.fl.), Astacidea (kraftor och humrar), Brachyura (akta krabbor),
Caridea (akta rdkor) och Palinura (languster).

Forutom Decapoder, vilka framfér allt nyttjas for humankonsumtion, har vi dven gjort en
systematisk genomgang av kunskapslaget géllande slaktena Dafnier och Artemia, bada inom
klassen Branchiopoda (bladfotingar). Bada dessa slékten anvands i hog grad av méanniskor
genom att de odlas som foder for fiskar, halls som hobbydijur eller anvénds som djurmodell
inom forskning (t.ex. vid ekotoxikologiska undersokningar).

Decapoderna &r den 6verlagset mest undersokta ordningen bland kréftdjuren och tidigare
samanstallningar i amnet inkluderar Sherwin (2001), AHAW (2005), Elwood et al. (2009),
Gherardi (2009), Broom (2014), Sneddon et al. (2014), Sneddon (2015), Burrell (2017),
Walters (2018), Elwood (2019a, b), Birch et al. (2021) och Crump et al. (2022).

7.1 Har decapoder receptorer som ar kansliga for skadliga stimulus (nociceptorer)?

Den vanligaste metoden for att pavisa forekomsten av nociceptorer ar genom identifiering av
perifera sensoriska neuroner som svarar pa en potentiellt skadlig stimulus genom férandrad
elektrisk aktivitet. Detta har man annu inte gjort for nagon art bland decapoderna (Sneddon et
al., 2014; Walters, 2018). Det starkaste beviset for att nociceptorer forekommer hos decapoder
kommer fran en studie av Puri & Faulkes (2015) dar de, genom extracellulara métningar,
visade att antenner fran arten rod sumpkréfta (Procambarus clarkii) svarade pa
varmebehandling med 6kad elektrisk aktivitet jamfort med en kontrollbehandling. Den dkade
elektriska aktiviteten var dock inte ett generellt svar pa all typ av potentiella skadliga stimulus,
da samma forskargrupp pa samma art, inte lyckades pavisa nagra bevis for att nociceptorer i
kraftans antenner reagerade pa extrema pH-varden fran lut (natriumhydroxid, NaOH) och
saltsyra (HCI), capsaicin (den "heta" kemikalien som finns i chilipeppar) eller isotiocyanat
(den "heta" kemikalien som finns i wasabi) (Puri & Faulkes, 2010, 2015). Har bor dock
tillaggas att for att en nociceptor ska utvecklas i en djurgrupp sa bor ocksa stimulit vara
evolutionart relevant for djuret. Om detta forklarar resultaten i de ovanndmnda studierna ar
dock oklart. I en annan elektrofysiologisk studie som inte syftade till att upptacka
nociceptorer, utan undersokte den elektriska k&nsligheten for stimulering av sensoriska
receptorer pa benklorna hos en stenkréfta (Austropotamobius torrentium) noterade forfattarna
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att kraftan hade mekanoreceptorer som endast reagerade pa "starka mekaniska stimulus"
(Altner et al., 1983). Forfattarna havdade inte att de hade hittat nociceptorer, men resultaten
kan tyda pa forekomst av mekaniska nociceptorer.

Det finns aven en del indirekta molekylara bevis for att det forkommer nociceptorer hos
decapoder. | en studie fran 2020 kunde man visa att karibisk langust (Panulirus argus),
amerikansk hummer (Homarus americanus), rod sumpkrafta och blakrabba (Callinectes
sapidus) uttrycker TRPA-kanaler (Kozma et al., 2018, 2020). TRPA- kanaler &r viktiga
eftersom vissa av dess varianter fungerar som receptorer for en mangd olika skadliga stimulus
hos andra djurgrupper, fran plattmaskar (Arenas et al., 2017) till manniskor (Kadkova et al.,
2017). Bland annat sa uttrycker de fyra undersokta arterna TRPV1 (Kozma et al., 2020), vilket
anses vara en evolutiondrt valbevarad jonkanal som &r involverad i nociception hos déaggdjur
(Smith & Lewin, 2009). Férekomsten av TRPA-kanaler ar dock inte ett bevis for forekomst av
nociceptorer, eftersom samma jonkanaler kan ha olika funktioner i olika arter och i olika
vavnader inom samma djur (Birch et al. 2021).

Sammanfattningsvis anser Birch et al. (2021) att graden av sékerhet for kriterium 1 &r hog.
Detta grundas i de genetiska bevis som finns tillsammans med bevis fran andra leddjur. For att
uppna en valdigt hog grad av sékerhet sa skulle behovas direkta neurofysiologiska bevis.

7.2 Har decapoder integrerande hjarnregioner som kan integrera information fran olika
sensoriska kallor?

Det ar tydligt att kraftdjurens hjarnstruktur har potential att integrera information, dels pa
grund av den omfattande sammankopplingen av dessa olika hjarnregioner (Utting et al.,
2000), samt att vissa specifika strukturer (t.ex. hemiellipsoidkroppar) ocksa ar kanda for att
just integrera information (Strausfeld et al. 2020).

Ytterligare bevis for att hemiellipsoidkroppar har en hdgre bearbetningsfunktion gjordes i en
studie pa en art av krabba (Neohelice granulata) dar forskarna visade att det var mojligt att
farga in hemiellipsoidkroppar med antikroppar mot proteiner som &r associerade med
minnesprocesser, samt att de kunde se en 6kad hemiellipsaktivitet kopplat till beteenden som
forfattarna tolkade som inlérning och skapande av minne (Maza et al., 2016).

En annan neural mekanism som skulle kunna mojliggéra decapoders formaga att prioritera
viktig information, involverar en typ av interneuroner som kallas "parasolceller”. Dessa celler
finns i den hemiellipsoida kroppen hos decapoder och har formagan att forstarka signaler
(DeForest Mellon, 2003). Nér ett kraftigt stimulus aktiverar en parasolcell uppstar en
explosion av 6kad aktivitet i den cellen och i angréansande celler, &ven om de angransande
cellerna inte tog emot den ursprungliga stimulusinmatningen (DeForest Mellon, 2003).
Neurala mekanismer som denna skulle kunna mojliggdra hela organismens uppfattning,
inlarning och beslutsfattande vid potentiella skador (Birch et al. 2021).

Vissa decapoder har mer utvecklade hemiellipsoidkroppar an andra vilket ocksa kan paverka
deras formaga till att integrera information. Bland 19 studerade grupper hade krabbor
(Brachyura) proportionellt sett de stérsta hemiellipsoida kropparna foljt av eremitkréftor
(Anomura), foljt av olika rakor i underordningen ékta rakor (Caridea) (Strausfeld et al., 2020;
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Machon et al., 2019). Det ar dock inte bara de hemiellipsoida kropparna som kan integrera
information hos decapoder. Till exempel har man visat att astaciderna, kraftor och humrar,
(Astacidea), som har en relativt sma hemiellipsoidkroppar, kan integrera information med
hjélp av den accessoriska loben inom deutocerebrum (Sandeman et al., 2014; Sandeman et al.,
1995). Kombinationen av relativt sma hemiellipsoidkroppar med stora accessoriska lober hos
astaciderna skiljer sig mot andra decapoder dér man sett det motsatta férhallandet med en liten
accessorisk lob och en mycket stor hemiellipsoidkropp (Krieger et al., 2010). Det & mgjligt
att integrationen av information kan ske antingen framst i accessorieloben, som hos kréaftor
och hummer, eller framst i de hemiellipsoida kropparna, som hos krabbor, eremitkraftor och
vissa rdkarter (Sandeman et al., 2014).

Sammanfattningsvis anser Birch et al. (2021) att det finns valdigt hog grad av sakra bevis pa
att kriterium 2 uppfylls av &kta kraftor (Brachyura), eremitkréftor och kungskrabbor
(Anomura), humrar och kréaftor (Astacidea) och akta rakor (Caridea). Den kan ocksa uppfyllas
av andra decapod-infraordningar, men inga andra har studerats i detalj.

7.3 Har decapoder nervbanor som forbinder nociceptorerna med de integrerande
hjarnregionerna?

For en generell beskrivning av decapodernas nervsystem se kap. 5. Det som inte avhandlas dar
ar att det finns olikheter i nervsystemets organisation om man jamfor langstrackta arter, som
hummer och rékor, med mer kompakta arter som krabbor. Hos langstrackta arter &r hjarnan
kopplad till den ventrala nervstrangen, som lper 1angs med kroppens langd. Varje
kroppssegment innehaller ett ganglion, och den ventrala nervstrangen forbinder dessa med
varandra och férmedlar information till och fran hjarnan (Ruppert & Barnes, 1994;
Smarandache-Wellmann, 2016). Hos de mer kompakta arterna ar de segmentala ganglierna
inte ordnade linjart langs en nervtrad, utan bildar istéllet en enda massa, det s.k. thoracala
gangliet (Ruppert & Barnes, 1994; Smarandache-Wellmann, 2016). Aven om det &r visat att
nervbanor férbinder andra sensoriska receptorer med de integrerande hjarnregionerna hos
decapoder (Sandeman et al., 2014), sa saknas det fortfarande neurologiska bevis for att
decapoder har specifika nervbanor som &r involverade i 6verféringen av nociceptiv
information (Birch et al. 2021).

Samanfattningsvis anser Birch et al. (2021) att det finns Iagt grad av sakerhet for att decapoder
uppfyller kriterium 3. Detta beror enbart pa avsaknad pa studier och beuvis.

7.4 Paverkas decapoders beteendemassiga reaktion pa ett skadligt stimulus av kemiska
foreningar som paverkar nervsystemet?

Det rader inga tvivel om att decapoder har endogena neurotransmittorsystem, inklusive
endogena opioid-, serotonerga, dopaminerga och oktopaminerga (motsvarighet till
noradrenalin och involverade i fight or flight hos ryggradslésa djur) system (se Harlioglu et
al., 2020). Vad vi soker hér &r information om dessa signalsubstansers mojliga roll i att
modulera djurens reaktioner pa hotande eller faktiska skadliga stimulus.

Hos dkta krabbor (Brachyura) ar dessa mekanismer framfor allt undersokta for krabbarten N.
granulatus. Studier har visat att djurens flyktreaktioner (Valeggia et al., 1989; Romano et al.,
1990; Maldonado et al., 1989; Godoy & Maldonado, 1995) och forsvarsreaktioner (Lozada et

23/60



Yttrande fran SLU:s vetenskapliga rad for djurskydd om leddjurs forméga att kdnna smérta och uppleva lidande

al., 1988) hammades om de behandlades med en opioid. Vidare sa har man visat att effekten
av en opioid kan forsvinna om djuren ocksa behandlas med naloxon (en substans som
blockerar effekterna av opioider) (Lozada et al., 1988; Maldonado et al., 1989). Sammantaget,
sa styrker resultaten att opioder kan ha en dampande effekt pa ett aversivt tillstand dven hos
decapoder. Samtidigt har resultaten vackt fragan om huruvida effekten av opioiderna ar att
generellt hamma reaktionsférmagan pa stimulus (Birch et al., 2021; Diggles, 2019). Detta
fenomen har pavisats for strandkrabba (Carcinus maenas) medan studier pa krabbarten N.
granulatus inte hittat bevis for att behandling med en opioid gav upphov till en allmén
forsamring av den motoriska formagan som inte var relaterad till reaktioner pa fara (Barr &
Elwood, 2011; Tomsic & Maldonado, 1990, Tomsic et al., 1991). Hur omfattande variationen
ar mellan olika decapoders kénslighet for opioider ar fortfarande okant.

Det finns ocksa belagg for att serotonin formedlar reaktioner pa stress hos decapoder. | en
studie som publicerades i tidskriften Science visade Fossat et al. (2014) att roda sumpkréaftor
som utsattes for ett stressande elektriskt falt undvek att séka skydd i en arenas morka delar,
aven efter att det elektriska faltet har avlagsnats. Efter att djuren injicerades med det
angestdampande preparatet klordiazepoxid, aterfick de sitt normala beteende och bérjade ater
soka skydd av morker. De stressade djuren hade ckade nivaer av neurotransmittorn serotonin i
hjarnan, och injektioner av serotonin framkallade angestliknande beteende hos kontrolldjuren.
Forskarna tolkade detta som att kraftorna uppvisar en primitiv form av angest som delar en
mekanism med de mer komplexa kanslor som uppvisas av ryggradsdjur. En uppféljningsstudie
visade en positiv korrelation mellan méngden serotonin i hjarnan och graden av
ljusundvikande, och visade aterigen att administrering av klordiazepoxid upphévde
ljusundvikande beteende (Fossat et al., 2015). En annan studie frdn samma laboratorium pa
samma art som undersokte ljusundvikande beteende som framkallats av aggression fran ett
annat djur visade liknande resultat. Har kunde de se att stressade djur hade betydligt hogre
nivaer av serotonin i hjarnan och uppvisade betydligt storre ljusundvikande beteende men att
effekten aterigen upphéavdes genom att man gav kraftorna klordiazepoxid (Bacqué-Cazenave
et al., 2017). Liknade forsok med liknande resultat har aven gjorts pa de tva krabbarterna
(infraordning Brachyura) N. granulatus och den randiga strandkrabban (Pachygrapsus
crassipes) (Aggio et al., 1996; Hamilton et al., 2016). Sammanfattningsvis har detta tolkats
som hogkvalitativa bevis for att serotonin reglerar ljusundvikande beteende som induceras av
fysiologisk stress hos decapoder, pa ett satt som kan moduleras av angestdampande lakemedel
(Birch et al., 2021).

Hos den valstuderade krabban N. granulatus har man ocksa visat att behandling med
oktopamin, som ofta betraktas som ryggradsl6sa djurs motsvarighet till noradrenalin, kan leda
till en forbdttrad positiv inlarning och forsamrad aversiv inlarning, vilket tolkats som ett stod
for hypotesen att det underlattar upplevelser av beléning men dampar aversiva upplevelser
(Kaczer & Maldonado, 2009; Kaczer et al., 2011). Vidare har man visat att dopamin spelar
ungefar den motsatta rollen jamfort med oktopamin, och forbéattrar aversiv inléarning och
forsamrar positiv inlarning hos krabban N. granulatus pa ett satt som Gverensstammer med
hypotesen att det forstarker aversiva upplevelser och dampar attraktiva upplevelser
(Klappenbach et al., 2012).
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Det finns ocksa visst belagg for att det lokalbedévande medlet lidokain modulerar reaktioner
pa skador hos rakorna Litopenaeus vannamei och Macrobrachium americanum (Diarte-Plata
et al. 2012; Taylor et al., 2004).

Sammanfattningsvis anser Birch et al. (2021) att det finns valdigt hog grad av sakerhet for att
kriterium 4 uppfylls av &kta krabbor (Brachyura) samt kréaftor och humrar (Astacidea) och att
det finns medelhdg grad av sakerhet for att kriteriet uppfylls av dkta rékor (Caridea) och
jatterakor (Penaeidae). For andra taxa finns det inte tillrackligt med bevis for att kunna uppna
medelhdg, hog eller valdigt hog grad av sékerhet.

7.5 Uppvisar decapoder beteendemassiga avvagningar, dar det negativa vardet av en skadlig
eller hotfull stimulus végs mot vardet av en mgjlighet till beléning?

Vad som eftersoks har ar studier som visar tecken pa att ett djur & motiverat att undvika ett
skadligt stimulus och att denna motivation vags mot andra motiv i ett s.k. flexibelt
beslutssystem.

En stor del av forskningen som gjorts i &mnet har fokuserat pa eremitkraftor (Pagurus
bernhardus) som modelldjur. Eremitkraftor lever i skal som producerats av andra djur. De
foredrar vissa typer av skal framfor andra och byter ut ett skal av lag kvalitet mot ett av hog
kvalitet, vilket i sig sjalvt en form av flexibelt beslutsfattande (Elwood et al., 1979; Elwood,
1995). Det har ocksa visat sig att eremitkraftor ar mindre benagna att lamna ett skal av hog
kvalitet an ett skal av 1ag kvalitet nar de exponeras for en elektrisk stét, vilket tolkats som
bevis for att det negativa vardet av en skadlig stimulus vags mot andra preferenser (Appel &
Elwood, 2009a, 2009b). Studierna har dock fatt motta en del kritik, dels eftersom det finns
potentiella forvaxlingsfaktorer (dvs. andra faktorer som skulle kunna paverka att djuret byter
skal), dels for de statistiska analysmetoder som anvants (Birch et al., 2021; Diggles, 2019;
Magee & Elwood, 2016a).

| ett annat forsokt undersokte samma forskargrupp om eremitkréftor &r mindre benégna att
lamna sitt skal nar de far en elchock om det omgivande vattnet innehaller lukten av ett rovdijur
(Magee & Elwood, 2016a). Har fann forskarna inga kopplingar mellan elchockens styrka, och
djurens benéagenhet utrymma skalet mellan eremitkraftor som utsattes for lukten av ett
rovdjureller inte. Dock fann de att eremitkraftor som utsattes for lukten av ett rovdjur var
betydligt mer benégna att stanna kvar i sitt skal, d&ven nar de fick elchocker, an de som inte
utsattes for nagon lukt. Markligt nog gav dven en stark lukt av foda (en mussla) samma effekt
(Magee & Elwood, 2016a). Resultaten tolkas som att ett beslut om evakuering av skalet
paverkas av lukt men lyckas inte, pa ett dvertygande stt, visa att eremitkraftorna kan avvéga
det relativa vérdet av att undvika en elektrisk stot mot att undvika ett rovdjur (Birch et al.,
2021).

Sammanfattningsvis anser Birch et al. (2021) att det finns medelhdg grad av sékerhet for
kriterium 5 for eremitkréftor och kungskrabbor (Anomura) men att det inte finns tillrackligt
med bevis for att uppna en medelhdg, hog eller valdigt hog grad av sékerhet hogre grad av
sékerhet for andra taxa.
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7.6 Uppvisar decapoder ett flexibelt sjalvskyddsbeteende?

Det vi letar efter har ar studier som pa ett Gvertygande sétt visar att decapoder har
sjalvskyddande beteenden som gar utover reflexer. For att uppfylla detta kriterium bor djuret
kunna variera sin reaktion pa ett malinriktat satt, beroende pa var pa kroppen den skadliga
stimulansen ges.

Applicering av attiksyra i munnen pa strandkrabbor ledde till att krabborna flyttade sina
mundelar, skrapade pa munnen med sina klor och forsokte fly betydligt mer an en
kontrollgrupp (Elwood et al., 2017). Nér syran istallet applicerades pa 6gonen sag forskarna
liknande reaktioner fast riktade mot 6gonen. Ett annat exempel pa sarvardande beteende har
beskrivits hos krabbtaska (Cancer pagurus), dar individer som fatt ena klon avlagsnad genom
att man helt enkelt dragit av den (ett tillvagagangssatt som anvands inom kommersiellt fiske)
var betydligt mer bendgna att réra vid saret med den kvarvarande klon eller de framre
gangbenen jamfort med individer som forlorat en klo genom autotomi (sjalvavlagsnande)
(McCambridge et al., 2016). | artikeln tillagger forfattarna dven att krabbor som fatt en klo
manuellt avbruten skyddade sitt sar genom att placera den kvarvarande klon framfor det
skadade omradet (McCambridge et al., 2016).

Aven en injektion av formalin i en klo hos blaskrabba (Hemigrapsus sanguineus) har visat sig
leda till aktiv gnidning av klon med den andra klon, till skillnad mot krabbor som injicerats
med saltlésning som inte utforde detta beteende i lika stor omfattning (Dyuizen et al., 2012).
De observerade ocksa att de krabbor som injicerats med formalin under en period undvek att
anvinda den ”skadade” klon nér de gick.

Aven i en tidigare studie dar man injicerat formalin i en klo pa en blaskrabba har man
beskrivit att djuren riktar sjalvskyddande beteenden mot den lem som ar skadad, snarare &n att
skydda alla lemmar lika mycket (Kotsyuba et al., 2010).

Vidare s& har beteenden som tolkats som sjalvskyddande beteenden beskrivits hos en del
andra decapoder. Man har t.ex. sett att eremitkraftor ibland putsar sin buk efter att de tomt sitt
skal da de utsatts for en elektrisk stét (Appel & Elwood, 2009b). Man har ocksa funnit att en
betydande majoritet av rakor (Macrobrachium americanum) gnuggade sitt sar efter det att de
utsatts for égonstjalksborttagning (Diarte-Plata et al., 2012). Aven applicering av lut
(natriumhydroxid, NaOH) och saltsyra (HCI) pa en antenn har visat sig kunna leda till
putsning och gnidning av den utsatta kroppsdelen hos kortfingrad tangraka (Palaemon
elegans) (Barr et al., 2008). Extremt pH verkar dock inte vara nagot som generellt orsakar
dessa beteenden hos decapoder da resultatet inte kunde upprepas i en senare studie pa tre andra
arter av decapoder, jatteradkan (Litopenaeus setiferus), spokrakan (Palaemonetes sp.) och rod
sumpkréfta (Puri & Faulkes, 2010).

Sammanfattningsvis anser Birch et al. (2021) att det finns valdigt hdg grad av sékerhet for att
akta krabbor (Brachyura) uppfyller kriterium 6, hog grad av sékerhet for att eremitkréftor och
kungskrabbor (Anomura) uppfyller kriteriet och medelhtg grad av sékerhet for att dkta rédkor

(Caridea) uppfyller kriteriet.
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7.7 Uppvisar decapoder associativ inlarning dar skadliga stimulus associeras med neutrala
stimulus och/eller dar nya satt att undvika skadliga stimulus Iars in genom férstarkning?

Har eftersoks resultat som tyder pa att decapoder kan skapa associationer mellan skadliga
stimulus och neutrala stimulus genom att till exempel l&ra sig att associera en viss plats eller
en i 6vrigt neutral lukt med ett skadligt stimulus samt tecken pa att decapoder kan lara sig ett
nytt beteende som gor att de kan undvika ett skadligt stimulus (s.k. associativ inlérning) (Birch
etal., 2021).

Understkningar av associativ inlarning har utforts med hjalp av en s.k. dgonuttagsreflexen hos
strandkrabban (Abramson et al., 1988). Har kombinerades en vibration (férmodat neutral) mot
karapaxen (del av exoskelettet pa djurets ryggsida) med en luftpuff riktad mot 6gat (formodat
aversiv) och resultaten visade att strandkrabbor var betydligt mer bendgna att dra in 6gat som
svar pa enbart en vibration jamfort med kontrollkrabbor. En invandning mot studien ar att
forskarna beskrev vibrationen i karapax som en neutral stimulus, nar den kan vara aversiv. Om
sa var fallet skulle resultaten istallet kunna forklaras av sensibiliseringseffekten av ett dubbelt
aversivt stimulus (Birch et al. 2021).

I tre anmarkningsvarda studier har en grupp forskare undersokt associativ inlarning hos
krabban N. granulatus. | den forsta studien visade forskarna att krabbor som fick en elektrisk
chock i en ljus kammare darefter tog langre tid pa sig for att ga in i den kammaren fran en
mork kammare (Denti et al., 1988). Detta ar inte i sig ett Gvertygande bevis pa undvikande
inlarning eftersom det &r svart att utesluta att fysiologiskt stressade krabbor ar mindre benagna
att utforska en ljus kammare (Birch et al., 2021; Magee & Elwood, 2013). | en andra studie
fran samma forskargrupp forsokte man utesluta den alternativa forklaringen genom att
anvanda en forsoksdesign med s.k. yokade kontrolldjur (d.v.s att djuren som fungerade som
forsoksdjur fick mojlighet att l&ra sig ett orsakssamband mellan ett beteende och ett oftast
aversivt stimulus t.ex. en elektrisk chock, d.v.s. associativ inlarning, medan djuren som
fungerade som kontroller inte har mdjlighet att l4ra sig detta samband men “straffas” med
samma aversiva stimulus som forsokdjuren). De yokade kontrollkréftor som stannade kvar i
den morka kammaren fick exakt samma chocker som kraftorna som “straffades” nér de gick in
i ljuskammaren. De krabbor som fick elchocken i ljuskammaren tog darefter betydligt langre
tid pa sig for att komma in i ljuskammaren an djuren i kontrollgruppen som inte fatt
mojligheten att associera ljuskammaren med den aversiva elchocker (Fernandez-Dugue et al.,
1992). | den tredje studien fick forskarna liknande resultat genom att istéllet for aversiva
elchocker anvéanda en positiv forstarkare i form av mat. Da kunde de visa att krabbor som fick
mat i den ljusa kammaren var betydligt snabbare att ga in i den jamfaért med kontroller som
hade fatt samma méangd mat i den mérka kammaren (Dimant & Maldonado 1992). Aven dessa
resultat har fatt kritik dar man menat att den elektiska chocken okade en naturlig motvilja mot
att ga in i det ljusa omradet, vilket skulle tyda pa en hammad vilja att réra sig snarare an av
inlarning (Magee & Elwood, 2013). Detta forklarar dock inte skillnaden mellan forséksdjuren
och de yokade kontrolldjur som inte givits mojlighet till associativ inlarning (Dimant &
Maldonado, 1992; Fernandez-Duque et al., 1992).

I en annan studie undersoktes om strandkrabbor som placeras i en starkt upplyst kammare
larde sig att undvika ett av tva morka skydd om ett av skydden konsekvent ledde till att djuren
fick en elektrisk chock. Resultaten visade att krabborna undvek chocken genom att ga in i ett
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ljusomrade som de annars normalt undviker (Magee & Elwood, 2013). En begréansning i
denna experimentdesign &r att krabbor kan flytta mellan olika skydd vilken gor det svart att
utesluta alternativa forklaringar eftersom det har &r oméjligt att jamféra en testgrupp och en
kontrollgrupp som har mott exakt samma stimulus (Magee & Elwood 2016b). Férdelen med
denna experimentdesign jamfort med den latensbaserade designen som anvénds i de tre
ovannamnda studierna ar att ett patvingat val mellan tva olika skyddsrum inte kan paverkas av
en allmé&n minskning av aktiviteten.

Forutom de ovannamnda studierna som alla utforts pa olika arter av akta krabbor (infraordning
Brachyura) har dven associativ inlarning undersokts hos nagra andra decapoder. | en studie pa
karibiska languster undersokte forskarna om djuret kunde l&ra sig att associera en
ursprungligen attraktiv lukt (rdkor) med ett avskréckande stimulus (ett mérkt, snabbt
narmande foremal), sa att lukten utlGser ett undvikande beteende (Fine-Levy et al., 1988).
Forskarna beskrev resultaten som bevis for associativ inlarning men tolkningen har ifragasatts
da det inte ar tydligt huruvida forséksdjuren uppvisade dessa beteenden i betydligt hdgre grad
an kontrollerna (Birch et al. 2021).

Associativ inlarning har dven undersokts hos réda sumpkraftor och rostkraftor (Orconectes.
Rusticus). Resultaten visade att réda sumpkraftorna reagerade signifikant mycket snabbare pa
varningslampan da de utsattes for manga upprepade milda (6,5 V) elchocker (Kawai et al.,
2004). Utifran dessa resultat ar det dock svart att utesluta forklaringar som hanvisar till
sensibilisering (d.v.s. ett utvecklande av kénslighet) snarare an associativ inlarning, sérskilt
med tanke pa det mycket stora antalet elchocker som anvéndes (20 ggr per dag i 32 dagar)
(Birch et al. 2021). | en liknande studie, utsattes en grupp rostkraftor for en mild elchock (6 V)
varje gang de besokte ett specifikt markerat omrade av en arena. | det har forsoket ingick dven
en yokad kontrollgrupp, som fick exakt samma elchocker som de kréftor som ingick i
inlarningstestet men som inte sjalva besokte det markerade omradet och saledes inte hade
nagon majlighet att associera omradet med ett aversivt stimulus (Bhimani & Huber, 2016).
Resultatet visade att kraftorna snabbt borjade undvika det elchockframkallande omradet,
medan djuren i den yokade kontrolldjuren fortsatte att utforska hela arenan (Bhimani & Huber
2016).

Sammanfattningsvis anser Birch et al. (2021) att det finns hog grad sakerhet om att &kta
krabbor (Brachyura) uppfyller kriterium 7, medelhdg grad sakerhet for att hummer och kréftor
(Astacidea) uppfyller kriterium 7 men att det saknas bevis for andra taxa.

7.8 Visar decapoder att de vardesatter ett formodat smartstillande medel nar de skadas?
Det finns ingen forskning att sammanstalla eller granska i detta fall.

Sammanfattningsvis anser Birch et al. (2021) att graden av sékerhet ar valdigt 1ag for nagra
decapoder uppfyller kriterium 8 eftersom det saknas bevis.

7.9 Sammanfattning decapoder

Enligt de kriterier som foljts finns en hel del studier som stodjer att framfor allt akta krabbor
(infraordning Brachyura) men dven eremitkréftor och kungskrabbor (infraordningen
Anomura) ar k&nnande varelser som kan uppleva smérta. Det finns &ven studier som stddjer att
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kraftor och humrar (infraordning Astacidea) uppfyller kraven, &ven om dessa &r farre. Det har
aven gjorts studier pa arter inom éverfamiljen Penaeoidea (jatterakor) samt infraordningarna
Palinura (languster) och Caridea (&kta rakor) men for dessa grupper ar den tillgangliga
informationen fragmentarisk och bristfallig. | de fall dar ett eller flera kriterier inte &r uppfylit
beror detta pa brist pa positiva bevis, snarare an pa tydliga bevis for att djuren inte uppfyller
kriteriet. Ingen vetenskaplig litteratur i det undersdkta &mnet hittades for varldens mest fiskade
raka (Acetes japonicus) eller ndgon annan art som ingar i éverfamiljen Sergestoidea.

Tabell 1. En sammanstalining fran Birch et al. (2021) av graden av sdkerhet nar det géller bevis
for olika decapoders férmaga att kinna smarta. Bokstaverna representerar konfidensniva for
varje taxon for smartkriterier 1-8. For beskrivningar av kriterierna, se kap. 6. Lag eller valdigt lag
konfidens innebar endast att de vetenskapliga bevisen ar svaga, och inte nddvandigtvis att djuret
inte uppfyller eller sannolikt inte kommer att uppfylla kriteriet.

Kriterier for smartupplevelser

1 2 3 4 5 6 7 8
Brachyura (dkta krabbor) H VH L VH L VH H VL
Anomura (eremitkraftor m.fl.) H VH L L M H L VL
Astacidea (kraftor och humrar) H VH L VH L L M VL
Palinura (languster) H VH L L L L M VL
Caridea (dkta rakor) H VH L M L M L VL
Penaeoidea (jatterakor m.fl.) H L L M L L L VL

VH anger viildigt hég grad av sdkerhet, H anger h6g grad av sdkerhet, M anger medelhég grad av
sdkerhet, L anger Idg grad av sdkerhet och VL anger vildigt IGg grad av sdkerhet.

7.10 Bladfotingar (Branchiopoda)

Forutom de hogre kraftdjuren vilka framfor allt nyttjas fér humankonsumtion har vi dven gjort
en systematisk genomgang av kunskapslaget gallande slaktena Dafnier och Artemia som bada
tillnor klassen Branchiopoda (bladfotingar) som anvénds som foderdjur och i forskning. De
kan aven hallas som hobbydjur.

Med det 6kade intresset for framfor allt Artemia har en del studier gjorts for att frimja deras
tillvéxt och hélsa (Gui et al., 2022), samt for att ta fram rekommendationer for bedévning och
avlivning (Darbyshire et al., 2019). Det har &ven gjorts studier for att undersoka nervsystemet
hos Dafnier och Artemia (Kress et al., 2016; Zhang et al., 1997). Radet fann dock ingen for
uppdraget relevant forskning att sammanstélla eller granska géllande dessa sléakten av
kraftdjur.
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8 Insekter (Insecta)

Insekterna ar den stérsta understammen inom leddjuren och dven den artrikaste med cirka 900
000 arter. | Sverige finns drygt 24 000 insektsarter fordelade pa 26 insektordningar:
hoppborstsvansar (Archaeognatha), silverborstsvansar (Zygentoma), dagslandor
(Ephemeroptera), trollslandor (Odonata), backslandor (Plecoptera), tvestjartar (Dermaptera),
hoppratvingar (Orthoptera), kackerlackor (Blattodea), stovslandor (Psocoptera), tripsar
(Thysanoptera), djurldss (Phthiraptera), halvvingar (Hemiptera), steklar (Hymenoptera),
skalbaggar (Coleoptera), vridvingar (Strepsiptera), halssldndor (Raphidioptera),
vattennatvingar (Megaloptera), natvingar (Neuroptera), nabbslandor (Mecoptera), loppor
(Siphonaptera), tvavingar (Diptera), nattslandor (Trichoptera), fjarilar (Lepidoptera). | resten
av varlden finns ytterligare ett antal ordningar.

De insekter som Radet fokuserar pa ingar i ordningarna tvavingar (Diptera), skalbaggar
(Coleoptera), hoppréatvingar (Orthoptera), steklar (Hymenoptera) och kackerlackor
(Blattodea). Eftersom Gibbons et al. (2022a) &ven har inkluderat fjarilar (Lepidoptera) i sin
sammanstallning sa inkluderas aven sadan information. | ordningen fjarilar ar det foretradesvis
silkesmask, d.v.s. larven av silkesfjaril (Bombyx mori) som kan ses som relevant for
uppdraget.

8.1 Har insekter receptorer som ar kansliga for skadliga stimulus (nociceptorer)?

Bananflugans (Drosophila melanogaster) larver genomgar tre larvstadier (Naturhistoriska
riksmuseet, 2023). Gibbons et al. (2022a) sammanfattar bevis for nociceptiva neuron, som
aktiveras av skadliga stimulus men inte av icke-skadliga taktila stimulus, redan i forsta
larvstadiet, och man har sett att aktivering av dessa neuron utldser ett korkskruvsliknande,
rullande nocifensivt beteende hos larver i tredje larvstadiet. Om neuronens funktion blockeras
genom genetisk manipulation hammas det beteendet och dessa neuron anses darfor vara
nociceptorer (Gibbons et al., 2022a). Bananflugans larver har &ven en annan typ av neuron
som aktiveras av skadligt kalla stimulus, liksom icke-skadliga taktila stimulus. Det har darfor
tolkats som att bananflugans larver har olika typer av neuron som aktiveras av olika typer av
skadliga stimulus (Gibbons et al., 2022a).

Aven vuxna bananflugor visar nocifensiva beteenden, t.ex. att de “hoppar” om de placeras pé
ett varmt underlag. Gibbons et al. (2022a) konstaterar dérfor att det finns bevis for
nociceptorer dven hos vuxna bananflugor, men att den specifika neurontypen énnu inte
identifierats.

Det finns &ven bevis for nociceptiva neuron i larver av tobakssvarmare (Manduca sexta), som
aktiveras av termiska och mekaniska stimulus (Gibbons et al., 2022a).

Studier av den amerikanska kackerlackan (Periplaneta americana) visar att aktivitet i den
sensoriska, uppatgaende nerven varierar beroende pa om de utsétts for skadliga stimulus eller
icke-skadliga taktila stimulus, vilket har tolkats som férekomst av nociceptiva sensoriska
neuron (Emanuel & Libersat, 2019). Forfattarna tolkar detta som att dessa neuron troligen har
en liknande uppbyggnad som de neuron som hittats hos tobakssvarmarens larver. Gibbons et
al. (2022a) sammanfattar dven ytterligare studier som styrker att den amerikanska
kackerlackan har nociceptiva nervceller.
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Sa kallade TRP-kanaler ar centrala for nociception. Gibbons et al. (2022a) sammanfattar att
insekter i ordningarna tvavingar, skalbaggar, hoppratvingar, fjarilar och kackerlackor har
TRPA1-gener som pa olika satt medverkar i nociceptiv sensorik. Vidare har aven gener for
andra TRP-kanaler som pa olika satt medverkar i smartsensorik pavisats i flera arter av
ordningarna fjarilar, steklar och tvavingar. Vidare ssmmanfattar Gibbons et al. (2022a) att det
finns bade funktionella och genetiska bevis for nociceptiva jonkanaler och/eller specifika
sensoriska nervceller som aktiveras av skadliga stimulus hos juvenila stadier av arter i
ordningarna tvavingar och fjrilar, samt vuxna insekter av ordningarna skalbaggar, tvavingar,
steklar och fjarilar. Dessa ordningar uppfyller darfor detta kriterium med mycket hog sékerhet.
I juvenila och vuxna insekter av ordningen kackerlackor och hopprétvingar, liksom juvenila
stadier av skalbaggar och steklar saknas studier om fysiologisk funktion. Darfér konkluderar
Gibbons et al. (2022a) att dessa ordningar och stadier endast med hog sakerhet uppfyller detta
kriterium.

8.2 Har insekter integrerande hjarnregioner som kan integrera information fran olika
sensoriska kallor?

Som tydliggjorts tidigare i yttrandet sa &r det en skillnad mellan nociception och smarta,
genom att smérta ar en medveten upplevelse som kraver integrerad information mellan olika
hjarnregioner. Den strukturella organisationen av de vuxna insekternas hjarna ér bibehallen
Over artgrénser och redovisas i kap. 5.

Den del av hjarnan som kallas laterala hornet har hos bananfluga visats ta emot information
om syn, smak, temperatur och ljud. Flera liknande svar pa syn- och doftstimulus har
observerats hos grashoppan Schistocera americana och hos den amerikanska kackerlackan.
Tillsammans tolkar Gibbons et al. (2022a) detta som att samordning av intryck fran flera
sinnen i den delen av hjarnan finns bevarat hos vuxna insekter av manga ordningar.

Svampkropparna, det centrala komplexet och laterala hornet finns inte alltid under den
juvenila utvecklingen. Utan dessa omraden kan juvenila insekter inom samtliga ordningar inte
uppfylla kriterier om integrerade hjarnregioner. Hos insekter som genomgar ofullstandig
metamorfos (de tre stadierna dgg, nymf och vuxen) och saknar puppstadium, finns dessa
integrerade hjarnregioner efter nymfstadiet, &ven om utvecklingen fortsatter. Juvenila
kackerlackor och hopprétvingar anses darfor ha samma integrerade hjérnregioner som vuxna,
aven om funktionell forskning pa tidiga utvecklingsstadier till stor del saknas. Hos insekter
som genomgar fullstandig metamorfos (de fyra stadierna agg, larv, puppa och vuxen) ar
hjarnan ofullstandigt utvecklad efter larvstadiet och genomgar en pataglig forandring under
puppstadiet. Tiden for denna forandring skiljer sig at mellan olika ordningar. En forklaring till
detta ar att kognitiva utmaningar och krav skiljer sig at for exempelvis honungsbiets larver
som tas omhand av vuxna inne i kupan och insekter som i tidigt nymfstadium ska hitta féda
och undvika rovdjur (Gibbons et al., 2022a).

Sammanfattningsvis, for att uppfylla kriteriet for sensorisk integration med mycket hég grad
av sakerhet, maste ordningen ha minst en av ovanstaende, och i kap. 5 redovisade, integrerade
hjarnregioner, samt att dessa hjarnregioner maste antingen visa sig kunna ta emot intryck fran
olika sinnen eller att intryck fran olika sinnen pa nagot satt syns samverka. Gibbons et al.
(2022a) anser att alla vuxna insekter i ordningarna kackerlackor, skalbaggar, tvavingar,
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steklar, fjarilar, hoppratvingar, och juvenila tvavingar uppfyller bada villkoren. Hos juvenila
insekter i ordningarna kackerlackor och hoppratvingar, vilka genomgar fullstandig
metamorfos, har sensorisk integration inte pavisats, men de har liknande integrerade
hjarnregioner som vuxna individer. Darfor bedéms dessa endast med hdg grad av sdkerhet ha
integrerade hjarnregioner.

Juvenila skalbaggar och juvenila fjarilar i forsta utvecklingsstadiet har ett ofullstandigt
utvecklat, men aktivt signalerande, centralt komplex i hjarnan, men dess roll gallande
samordning av intryck fran flera sinnen &r inte kand. Skalbaggar har delvis utvecklade
svampkroppar, medan de hos fjarilar ar underutvecklade, och inte hos nagon av dessa
insektordningar har samordning av intryck pavisats. Gibbons et al. (2022a) anser darfor att det
ar 1ag grad av sannolikhet for samordning av intryck i dessa ordningar och stadier. Hos
juvenila steklar i forsta stadiet ar det centrala komplexet och svampkropparna bada
outvecklade, och Gibbons et al. (2022a) anser darfor att det ar mycket 1ag grad av sannolikhet
for samordning av intryck hos dessa. Svampkropparna utvecklas under metamorfosen hos
bade juvenila fjérilar och steklar, men samordning av intryck har inte pavisats i dessa stadier.
Darfor anser Gibbons et al. (2022a) att det &r medelstor grad av sékerhet for integrerade
hjarnregioner hos juveniler i sista utvecklingsstadiet i dessa insektordningar.

8.3 Har insekter nervbanor som férbinder nociceptorerna med de integrerade
hjarnregionerna?

Ett krav for smértupplevelse &r att aktivering av nociceptorer (kriterium 1) ska leda till att den
nociceptiva signalen integreras i hjarnan (kriterium 2). Detta kraver kopplingar mellan
nociceptorerna och integrerade hjarnregioner. Saledes kan en insektordning i ett visst
livsstadium inte ha en hdgre sannolikhet for kriterium 3 &n for antingen kriterium 1 eller 2.
Dessutom kan vissa nocifensiva reaktioner hos insekter saval som ryggradsdjur uppsta utan att
involvera hjarnan. Genom att klargtra kopplingar mellan nociceptorerna och hjérnan kan
nociceptiva reflexer skiljas fran mojliga smartupplevelser.

Nociception ar en av manga typer av perifer sensorisk information som integreras i hjarnan.
De uppatgaende nervbanorna ar relativt lika for alla typer av sensorisk information, aven om
de olika cellerna kan skilja sig at. Som sammanfattats av Gibbons et al. (2022a) finns det
kanaler som aktiveras av stimulus som finns pa de sensoriska neuronen (kriterium 1). Dessa
neuron signalerar till den ventrala nervstrangen och i nagra fa fall direkt till hjarnan
(Tsubouchi et al. 2017). Pa sa satt nar perifer sensorisk information de integrerade
hjarnregionerna. Aven om de nociceptiva banorna i de flesta ordningar av insekter inte har
kartlagts exakt, anser Gibbons et al. (2022a) det sannolikt att samma generella struktur ligger
till grund for de uppatgaende nociceptiva banorna hos vuxna insekter som uppfyller de tva
forsta kriterierna.

En uppatgaende nociceptiv bana har beskrivits for den amerikanska kackerlackan (Emanuel &
Libersat, 2019). Matningar visar pa mycket varierande aktivitet i de sensoriska neuron som
utsétts for icke-skadliga taktila stimulus jamfért med skadlig varme. Vidare observerades en
svag respons som resultat av en kontinuerlig beréring och en stark och ihallande respons pa
skadlig varme. Hos kackerlackor utan huvuden eller med skadad nacke sags ingen komplett
nocifensiv respons. Den isolerade, lokala nervbanan i kroppen kunde bara koordinera
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skramselreflexen och inte nagon aktiv flyktrespons, vilket tyder pa en roll for det centrala
komplexet i hjarnan (Emanuel & Libersat 2019). | en uppféljande studie avaktiverades
neuroner i det centrala komplexet med kemisk injektion, dvs aktiviteten i det centrala
komplexet hammades. Detta resulterade i ett patagligt lagre nocifensivt svar, trots att nerven
fortfarande skickade signaler till hjarnan. Forfattarnas tolkning ar att uppétgaende banor
integrerar nociceptiv information i det centrala komplexet for att koordinera fullstandiga,
nocifensiva motoriska svar (Rana et al. 2022).

De flesta studier som hittills genomforts for att kartlagga nervbanor fran nociceptorerna till
hjarnan har utforts pa bananflugelarver i tredje utvecklingsstadiet och fokuserat pa ett
nocifensivt, rullande beteende. Detta beteende utfors dock inte av larver i forsta och andra
utvecklingsstadiet (Gibbons et al., 2022a), &ven om ett allmant undvikande av skadliga
stimulus anda férekommer (Sulkowski et al., 2011). Denna skillnad i beteende tillsammans
med den kontinuerliga utvecklingen av hjarnan under den juvenila perioden, tyder, enligt
Gibbons et al. (2022a), pa att information om uppatgaende nociceptiva banor i tredje
utvecklingsstadiet inte bor tillimpas pa bananflugelarver i det forsta utvecklingsstadiet.
Gibbons et al. (2022a) har inte heller funnit nagra direkta bevis pa kopplingar mellan
nociceptorerna och hjarnregioner i bananflugelarver i forsta utvecklingsstadiet.

I den vuxna bananflugan finns ett flertal olika celltyper som férmedlar nociceptiva signaler till
hjarnan (protocerebrum), bade via direkta och indirekta banor. Exempelvis skickar neuron i
buken signaler direkt till ventrala nervstrdngen medan varmekansliga neuroner i benen skickar
signaler bade till ventrala nervstrangen och direkt till hjarnan (Gibbons et al., 2022a). Pa
samma satt som hos den amerikanska kackerlackan, kravs dven hos den vuxna bananflugan ett
huvud for att utlésa en komplett flyktrespons som svar pa ett nociceptivt termisk stimulus
(Emanuel & Libersat, 2019; Khuong et al., 2019), d.v.s. det &r inte en reflex.

Hos den vuxna bananflugan kravs integrerade hjarnregioner for saval medfodda som
betingade svar pa skadliga stimulus, vilket tyder pa att det finns kopplingar mellan
nociceptorerna och dessa hjarnregioner (Gibbons et al. 2022a). Medfodda svar pa en elektrisk
chock eller pa varme involverar flera olika delar av hjarnan. Detta tolkar Gibbons et al.
(2022a) som att hjarnan har kopplingar till nociceptorerna. Nagot som ytterligare stoder
Gibbons tolkning ar betingade responser. Om en sensorisk stimulus (t.ex. en doft) associeras
med en skadlig stimulus (ex. en elektrisk chock) sker en doft-chockinlarning som gor att
insekten sedan reagerar som om doften i sig var skadlig (Gibbons et al. 2022a).

En specifik bana till hjarnan har beskrivits sarskilt val fran experiment med bananflugelarver i
tredje utvecklingsstadiet (Gibbons et al., 2022a; Khuong et al., 2019). Aven andra specifika
kopplingar och neuron mellan nociceptorerna och hjérnan har beskrivits for bananflugelarver i
tredje utvecklingsstadiet (Gibbons et al., 2022a). Men Gibbons et al. (2022a) papekar att trots
att det ar tydligt att bananflugelarver i tredje utvecklingsstadiet har specifika kopplingar
mellan nociceptorerna och hjarnan sa har det inte studerats vilka specifika delar av de
integrerade hjérnregionerna (andra kriteriet) som &r involverade i varje nociceptivt
sammanhang eller exakt hur den nociceptiva sensoriska informationen nar hjarnan.
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Hos tobakssvarmarens larver i femte utvecklingsstadiet kan man se ett nocifensivt
anfallsbeteende (eng. striking response) dar anfallet riktas mot den punkt pa kroppen som
utsatts for ett nociceptivt stimulus (Gibbons et al., 2022a; Sulkowski et al., 2011; Walters et
al., 2001). Enligt Gibbons et al. (2022a) saknas dock studier pa nervbanors och hjarnans roll i
detta beteende, men tiden det tar for att utfora beteendet antyder att hjarnfunktioner &r viktiga,
annars skulle endast en snabb motorisk reflex observeras.

Néar chock-doft-traning utfordes pa tobakssvarmarens larver i tredje utvecklingsstadiet, genom
att en elektrisk chock associerades med en specifik doft och en doftaversion etablerats,
observerades en associativ inlarning som varade hela larvstadiets utveckling. Bade larver i
tredje och femte utvecklingsstadiet larde sig chock-doft-associationen, men det var bara den
betingade doftaversionen under det femte larvstadiet som resulterade i ett minne som fanns
kvar hos den vuxna svdrmaren (Blackiston et al., 2008). Hos fjarilar utvecklas
svampkropparna under juvenil utveckling. Gibbons et al. (2022a) tolkar darfor resultaten som
att en utveckling av svampkropparna mojliggor associativ inlarning under tredje
utvecklingsstadiet, medan en senare utveckling ar viktigt for ett etablerat minne efter
puppstadiet. De papekar dock att specifika banor mellan neuron och svampkroppar inte
pavisats. Mer forskning behovs darfor for att kunna konfirmera hypotesen.

Sammanfattningsvis anser Gibbons et al. (2022a) att det finns en mycket hdg grad av sékerhet
for integrerad nociception hos vuxna tvavingar och kackerlackor, samt hos juvenila
kackerlackor. Hos sista utvecklingsstadiet av juvenila tvavingar finns bevis for samordning av
intryck i hjarnan, men eftersom kopplingar till hjarnan (andra kriteriet) inte beskrivits ar det
medelstor grad av sakerhet for integrerad nociception hos juvenila tvavingar. Hos sista
utvecklingsstadiet av juvenila fjarilar finns bel&dgg for nociceptiva svar och for att associativa
minnen kan formas. Sannolikt finns banor som kopplar nociceptorerna till htgre hjarnregioner
i de senare utvecklingsstadierna, men direkta bevis for detta saknas. Darfor anser Gibbons et
al. (2022a) att det ar 1ag grad av sakerhet for att sista utvecklingsstadiet av fjarilar uppfyller
detta kriterium. For vuxna fjérilar och forsta utvecklingsstadiet av juvenila fjarilar, fér vuxna
och juvenila insekter av ordningarna skalbaggar, steklar och hopprétvingar, samt for forsta
utvecklingsstadiet av tvavingar bedomer Gibbons et al. (2022a) att det ar mycket lag grad av
sékerhet for integrerad nociception vilket grundar sig i en total avsaknad av vetenskaplig
litteratur.

8.4 Paverkas insekters beteendemassiga reaktion pa ett skadligt stimulus av kemiska
foreningar som paverkar nervsystemet?

Kroppsegna signalsubstanser som modulerar svar pa skadliga stimulus antyder att djuret kan
ha mekanismer for att minska smérta (inte bara nociception). Neuronala system, beteenden
eller farmakologiska bevis kan tala for att sadana system finns.

I bananflugan anses flera olika signalsubstanser reglera nociceptiva svar. Man har exempelvis
visat att den hdmmande signalsubstansen GABA modulerar skadligt varma stimulus (Manev
& Dimitrijevic, 2004).

Leukokininer ar en familj av neuropeptider med manga olika fysiologiska funktioner hos
insekter och andra ryggradslosa djur (Nassel & Wu, 2021), bland annat fodointagsbeteende
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hos bananflugan (Nassel, 2021). Allatostatin-C ar insekternas motsvarighet till ddggdjurens
somatostatin. Hos daggdjur ar somatostatin involverat i smarthdmning (Gibbons et al., 2022a).
Om receptorerna for allostatin-C slas ut flyr bananflugor snabbare fran skadliga
varmestimulus (Bachtel et al., 2018), vilket antyder att allostatin-C minskar nociceptivt svar
hos insekter (Gibbons et al., 2022a). Dessa resultat tolkar Gibbons et al. (2022a) som att
vuxna bananflugor har kroppsegna signalsubstanser som reglerar svaret pa skadliga stimulus.

Farmakologiska studier indikerar ocksa att det finns kroppsegna, smartmodulerande system
hos insekter. Hos vuxna amerikanska kackerlackor hammas flyktresponser som svar pa smarta
av ett stick i hjarnan av den giftiga parasitstekeln (Ampulex compressa). Stekelns gift hojer
ocksa troskeln for en reaktion pa skadliga stimulus hos kackerlacka (Gibbons et al. 2022a). En
komponent i stekelns gift utgors av ett &mne som kan moduleras av opioider. Om en
opioidantagonist injiceras fore ett stick fran stekeln sa aterstalls kackerlackans reaktion pa
skadliga stimulus, medan en opioidagonist leder till en effekt som liknar den som ses efter
stekelns stick (Emanuel & Libersat, 2019). Om honungsbin (Apis mellifera) injiceras med en
substans (isopentylacetat) som ingar i det naturliga alarmferomon som honungshin avger vid
forsvar, hojs troskeln for nar en elektrisk chock utléser bistick medan en injektion fran en
opioidantagonist aterstaller troskelvardet (Nunez et al., 1997). Dessa data ar dock svartolkade
i ljuset av att genetiska studier visar att insekter saknar gener for opioida receptorer (Gibbons
et al. 2022a; Kreienkamp et al., 2002) och att opioida systemet troligen utvecklades och
diversifierades hos tidiga ryggradsdjur (Mirabeau & Joly, 2013). Nér bananflugans arvsmassa
undersoktes avseende forekomst av gener motsvarande déggdjurens opioidreceptorer fann
man att gensekvensen med storst likhet var den for allatostatin-C-receptorer (Kreienkamp et
al., 2002). Gibbons et al. (2022a) summerar tidiga studier som med olika tekniker trodde sig
pavisa opioida receptorer och bindningsstallen hos insekter, men dar en genomisk
kartlaggning gjort att tolkningarna av dessa studier kan ifragasattas. Det ar darfér oklart hur
opioida agonister och antagonister fungerar i insekter. Gibbons et al. (2022a) konkluderar att
ytterligare forskning behdvs for att utréna hur dessa &mnen modulerar nociception hos
insekter.

Aven bananflugans larver antas ha ett kroppseget smartmodulerande system. Gibbons et al.
(2022a) summerar de olika gener som modifierats hos larver i tredje utvecklingsstadiet och
antyder att de har motsvarigheten till ddggdjurens somatostatin och andra neuropeptider.

En formodad lokalbeddvande eller smértlindrande substans ska minska nocifensiva beteenden.
Hos honungsbin resulterade administrering av etanol i en dosberoende hdjning av troskeln for
nér en elektrisk chock utldser en stickrespons och en dosberoende 6kning av den tid som bina
uppeholl sig néra elektriska stotar, vilket forfattarna tolkade som en smartlindrande effekt fran
etanol (Giannoni-Guzman et al., 2014).

Trots att insekter saknar opioida receptorer sa framkallar manga opioider (ex. morfin) effekter
som tolkas som analgetiska, troligen genom att binda till andra receptorer. Gibbons et al.
(2022a) summerar studier pa honungsbin, amerikansk kackerlacka och en familj av syrsor
(Pteronemobius sp.) som visar pa effekter av morfin pa skadliga stimulus och studier dar olika
opioida peptider (ex. met-enkefalin, ett kroppseget &mne hos daggdijur (Sjaastad et al., 2016))
modifierar beteenderesponsen pa skadliga stimulus hos amerikansk kackerlacka. Samtidigt
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summerar Gibbons et al. (2022a) att nagra av de opioida peptider som framkallar anti-
nociceptiva effekter pa amerikansk kackerlacka saknar dessa effekter hos honungshin och
konstaterar att det ar oklart varfor det foreligger olikheter i effekter mellan dessa
insektordningar.

Gibbons et al. (2022a) konstaterar att en brist i manga av de farmakologiska studier som ingar
i Oversikten, ar att man inte kontrollerat paverkan pa rorelseaktivitet. Radet instammer i
kritiken som framfors av Gibbons et al. (2022a) baserat pa den extensiva litteratur som finns
pa daggdijur, inklusive manniska, som visar att bade etanol och opioider kan inducera
sederande effekter och darmed paverka rorelseaktiviteten negativt (Ritter et al., 2019). De
resultat som lyfts maste darfor tolkas i ljuset av att sedativa effekter kan férekomma. Vidare
lyfter Gibbons et al. (2022a) en kritik mot de studier som baseras pa minne for att utvardera
nocifensiva beteenden eftersom analgetiska substanser kan paverka inlarning och minne
(Izquierdo et al., 1980) och foreslar att framtida studier ska utféras med tester som inte forlitar
sig pa inlarning eller minskade rorelser.

Forutom smartlindrande (analgetiska) och sévande (anestetiska) effekter, sa kan manga
substanser ha antidepressiva och angestdampande effekter hos insekter. Det ser Gibbons et al.
(2022a) inte som ett bevis for smarta utan som subjektiva, aversiva tillstand i en bredare
kontext. Gibbons et al. (2022a) ndmner flera studier dér ”forced-swim test” anvénts for studier
pa bananfluga. “Forced-swim test” utvecklades ursprungligen for ratta och innebér att rattan
placeras i en vattenfylld cylinder som den inte kan fly fran. Det som mats &r tiden det tar for
rattan att sluta simma och istallet inta en ororlig, passiv, flytande position, tolkat som
uppgivenhet (Porsolt et al., 1977). Det immobila beteendet kunde paverkas av substanser med
antidepressiva egenskaper (Porsolt et al., 1977), varfor det i litteraturen ofta ses som ett test
for “depressionslikt beteende” (Gibbons et al., 2022a). Testet anvands frekvent for mus och
ratta i olika syften (Hanell & Marklund, 2014), och har &dven anpassats till bananfluga for
studier av olika stressfaktorers inverkan (Neckameyer & Nieto-Romero, 2015). Gibbons et al.
(2022a) sammanfattar studier dar bananflugor stressats eller givits psykedeliska eller
antidepressiva substanser, och menar att resultaten pekar pa en minskning av ’depressionslikt”
beteende hos bananfluga. Enligt Radet ska dessa resultat tolkas med forsiktighet givet att testet
1) ar utvecklat for ratta, som ar en naturlig simmare, och hér anpassats till bananfluga utan en
ingaende diskussion om vad det innebar for en bananfluga att placeras i vatten (Neckameyer &
Nieto-Romero 2015), och 2) den litteratur pa gnagare som intensivt diskuterar vad testet
egentligen mater och dér litteraturen just nu anser att det &r stresshanteringsmekanismer
snarare dn ndgon form av “depressionslikt beteende” (Molendijk & de Kloet, 2015, 2019,
2021).

Manga bytesdjur, inklusive mus och ratta (Hanell & Marklund, 2014), zebrafisk (Stewart et
al., 2014) och bananfluga (Neckameyer & Nieto-Romero, 2015), féredrar mérka och/eller
skyddade omraden framfor 6ppna/ljusa ytor vilket utnyttjas i olika beteendetester. Detta
beteende tolkas ofta som ett “&ngestlikt beteende” (Gibbons et al. 2022a) baserat pa att flera
av testerna initialt validerats med bensodiazepiner (GABAa-agonister), substanser med goda
angestdampande effekter, men som idag inte ar forstahandslakemedel i Sverige vid behandling
av angestsjukdomar pa manniska (Lakemedelsverket, 2016). Gibbons et al. (2022a) for en
diskussion om “angestlikt beteende” hos bananfluga efter administrering av en bensodiazepin
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(diazepam) och en selektiv serotoninaterupptagshammare (fluoxetin) och sammanfattar att mer
forskning behdvs om effekter av olika angestdampande substanser pa insekters beteende.

Sammanfattningsvis sa anser Gibbons et al. (2022a) att det &r mycket hog grad av sakerhet for
att detta kriterium uppfylls hos vuxna och juvenila insekter av ordningen tvavingar. Hos vuxna
insekter av ordningen kackerlackor uppfylls detta kriterium med hog grad av sakerhet. Baserat
pa sammanfattningen anser Gibbons et al. (2022a) vidare att kriteriet uppfylls med medelhdg
grad av sakerhet for vuxna steklar. Den slutsatsen grundas pa den kritik som Gibbons et al.
(2022a) lyfter rorande det experimentella upplagget i flera studier. For vuxna hopprétvingar
finns bara enstaka, begransade studier genomforda. Darfér sammanfattar Gibbons et al.
(2022a) att de med lag grad av sakerhet uppfyller kriteriet. For vuxna insekter av ordningarna
skalbaggar och fjarilar eller juvenila kackerlackor, skalbaggar, steklar, fjarilar och
hoppratvingar sa saknas forskning om endogena signalsubstanser och effekter av utifran
tillforda substanser varfor Gibbons et al. (2022a) sammanfattar det som mycket lag grad av
sékerhet for att dessa ordningar och utvecklingsstadier uppfyller kriteriet.

8.5 Uppvisar insekter beteendemassiga avvagningar, dar det negativa vardet av en skadlig
eller hotfull stimulus vags mot vardet av en mgjlighet till beloning?

Nociceptiva avvagningar uppstar nar konkurrerande motivation (som t.ex. att skaffa mat)
paverkar insektens beteendesvar pa ett nociceptivt stimulus (Fields, 2006; Navratilova &
Porreca, 2014). Sadana avvagningar kan tyda pa smarta, eftersom det visar pa flexibilitet,
kontextberoende och involvering av hjarnan (Appel & Elwood, 2009a; Elwood och Appel,
2009; Millsopp & Laming, 2008). Ett vanligt argument mot smarta hos insekter &r att de
enbart reagerar reflexméssigt pa skada (Eisemann et al., 1984). Men Gibbons et al., 2022a
konkluderar att ”om djuret byter ut ett nociceptivt svar mot ett annat, tdvlande motivationskrav
kan beteendet inte vara en enkel reflex”.

Studier gjorda pa bananflugor ger vissa bevis for nociceptiva, motiverande avvagningar.
Endast flugor med inaktiverade nociceptiva gener korsade en het yta for att na en attraktiv
ljuskalla (Aldrich et al., 2010). I en annan, mer komplex studie “trdnades” bananflugor att
associera en lukt med nagot aptitretande (etanol eller sackaros). De utsattes sedan for enbart
doften, och kunde bara na beléningen genom att passera en elektrisk barriar. Otranade flugor
undvek barridren medan de tranade flugorna passerade for att na beléningen (Kaun et al.,
2011). Den hér studien visar alltsa pa en nociceptiv motiverande avvagning hos bananflugor.

Ett annat, mer komplext forsék med mork jordhumla (Bombus terrestris), visade nociceptivt
motiverande avvagningar som inte baserades pa konkurrerande stimulus utan pa minne
(Gibbons et al., 2022b). Humlorna kunde valja mellan att ata fran skadligt varma (55°C)
matare med 40% sackaroslésning eller ouppvarmda matare med lagre sackaroskoncentration.
Matarna var mérkta med olika farger och fanns i olika rum, och humlorna larde sig matarnas
innehall baserat pa detta. Nar alla matarna inneholl samma hdga sackaroskoncentration
undvek humlorna den som var varm, men nar de ouppvarmda matarna innehdll lagre
koncentrationer var det farre humlor som undvek den varma mataren. Dessutom fortsatte
humlorna gora detta trots att matarna varken innehdll sackaros eller var uppvéarmda. Humlorna
gjorde alltsa avvagningen baserat enbart pa sitt minne (Gibbons et al., 2022b).
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Sammanfattningsvis sa anser Gibbons et al. (2022a) med hdg sakerhet att vuxna tvavingar och
steklar uppvisar komplexa motiverande avvagningar och uppfyller kriterium 5. Déremot
saknas forskning och information om dessa avvagningsbeteenden for vuxna stadier av insekter
i ordningarna kackerlackor, skalbaggar, fjarilar och hoppratvingar.

8.6 Uppvisar insekter ett flexibelt sjalvskyddsbeteende?

Egenvard eller ”self-grooming” &r vanligt hos insekter som exempelvis bananflugor,
kackerlackor och honungsbin (EI-Awami & Dent, 1995; Ringo, 2020; Russo et al., 2020) men
mycket fa studier har undersokt om insekter vardar en sarad eller skadad kroppsdel. Eisemann
et al. (1984) och Wigglesworth (1980) listade flera anekdotiska redogdrelser for skadade
insekter som inte uppenbart utfor nagot skyddsbeteende. Till exempel verkade en insekt med
en krossad tarsus (d.v.s. det segment pa en insekts ben som sitter langst ifran kroppen)
fortsatta ga pa den med samma kraft som med ett oskadat ben (Eisemann et al., 1984).
Déremot gavs inga experimentella bevis for denna beteendeobservation vilket gor att det inte
kan raknas som bevis pa bristande sjalvskyddande beteende hos insekter. Franvaro av bevis i
specifika sammanhang dar smartbeteendet kan vara undertryckt ar inte bevis pa franvaro i
andra sammanhang (Gibbons & Sarlak, 2020). Walters et al. (2001) rapporterade anekdotiska
bevis pa “sarvard” hos nattfjarilslarver (Manduca sexta). Nar man producerade ett synligt sar
pa djurens framben placerade larverna sina huvuden nara saret och vidrérde upprepade ganger
omradet med sina 6ppna mundelar. De 6kade ocksa sin defensiva respons dven som svar pa
ofarlig berdring. Det kan tyda pa att de forsvarade kroppsdelen fran ytterligare skador (Walters
et al., 2001). Man har ocksa visat att vuxna individer av amerikansk kackerlacka som far
sticksér i buken “véardar” platsen for saret (Hentschel & Penzlin, 1982).

Aven om det i sig inte &r ett sjalvskyddsbeteende s& brukar myror av arten Megaponera analis
se till sar hos andra, skadade medlemmar i myrsamhéllet efter angrepp av termiter (Frank et
al., 2017). Skadade myror avger ett "hjilp-feromon” (doftdmne) och lockar till sig oskadade
myror som bar dem tillbaka till boet. Den hjalpande myran ser till stéllet for skadan, ibland i
flera minuter, vilket dkar éverlevnaden av skadade myror med 70 %. Déaremot finns det inga
rapporterade observationer om myror som sett till sina egna sar (Gibbons et al., 2022a)

Sammanfattningsvis sa anser Gibbons et al. (2022a) att det finns bevis som med hdg grad av
sékerhet uppfyller kriterium 6 hos juvenila fjarilar och vuxna kackerlackor. Daremot finns det
ingen forskning som ror sjalvskyddande beteende hos juvenila kackerlackor, vuxna eller forsta
stadiets juvenila fjarilar och vuxna/juvenila skalbaggar, tvavingar, steklar eller hoppratvingar.

8.7 Uppvisar insekter associativ inlarning dar skadliga stimulus associeras med neutrala
stimulus och/eller dar nya satt att undvika skadliga stimulus lars in genom forstarkning?

Ett djur som lar sig av aversiva upplevelser kan undvika sadana upplevelser i framtiden. Aven
om det i sig inte ar ett bevis pa medvetenhet (sentience) sa ar det mer an en reflexliknande
reaktion pa skadliga stimulus (Gibbons et al., 2022a). Det pagar en debatt om vilka former av
associativt larande som &r kopplat till kinsla och medvetenhet (Ginsburg & Jablonka, 2019;
Skora et al., 2021; Travers et al., 2018; Droege et al., 2021). Gibbons et al. (2022a) lamnar
plats for den debatten och granskar i stdllet, ”utan att ta stéllning”, klassisk betingning och mer
komplexa former av betingning eller inlarning for att eventuellt ge starkare bevis for
medvetenhet. Det finns mycket litteratur om insekters associativa inlarning (sammanstélld i
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Giurfa, 2015) baserat pa belonande (t.ex. sockerlosning) eller aversiva stimulus (t.ex. kinin),
men det ar bara inlarning baserad pa skadliga stimulus som elektriska stotar eller mycket hdga
temperaturer som uppfyller kriterium 7 eftersom det ska kunna kopplas till smérta (Giurfa et
al., 2015).

Klassisk inlarning som svar pa skadliga stimulus har visats i flera insektordningar. Vuxna
bananflugor som exponerades for tva olika dofter och fick elchocker i kombination med den
ena undvek den doften 95 % av tiden i ett efterféljande labyrinttest (Tully & Quinn, 1985;
Quinn et al., 1974). Det finns ocksa bevis for inlarning som svar pa skadliga stimulus hos
honungsbin (Abramson, 1986; Nouvian & Galizia, 2019; Roussel et al., 2012; Vergoz et al.,
2007; Junca & Sandoz, 2015), hastmyror (Camponotus aethiops; Desmedt et al., 2017) och
kommajordflyn (Agrotis ipsilon; Murmu et al., 2020). Ytterligare bevis for klassisk inlarning
finns for juvenila tvavingar som exempelvis bananflugelarver, nattfjaril och vecklare
(Grapholita molesta). Hos dessa tva fjarilsarter kan de associativa minnen som bildades under
larvstadiet besta i vuxen alder (Aceves-Pifia & Quinn, 1979; Khurana et al., 2012; Blackiston
et al., 2008; Sant’Ana et al., 2021).

Associativ inlarning ar ocksa utbredd hos insekter, exempelvis vuxna bananflugors respons pa
skadlig varme (Brembs, 2003; Putz & Heisenberg, 2002; Wustmann et al., 1996). Den
amerikanska kackerlackan och honungsbiet har ocksa visat kunna lara sig de beteenden som
behdvs for att till exempel undvika en plats dér de far skadliga elchocker (Barraco et al., 1981;
Abramson et al., 2004). Grashoppor av arten Schistocerca americana lar sig att ta bort benet
fran en saltlosning dar de far elchocker (Punzo, 1980), och att flytta benet for att undvika
skadlig varmestimulering av sina huvuden (Forman, 1984).

Nagra éldre studier har anforts som bevis for att inlarda svar pa skadliga stimulus hos insekter
inte kraver en hjarna. Horridge (1962) beskrev hur huvudldsa kackerlackor och europiska
vandringsgrashoppor (Locusta migratoria) kunde "lara sig" en benstéllning for att undvika att
fa en elchock. De huvudlésa insekterna drog tillbaka sina ben oftare och under langre tid
jamfort med de intakta kontrollinsekterna. Det isolerade gangliet som kontrollerar lemrorelser
var tillrdckligt for att “lara sig” att dra tillbaka benet (Aranda & Luco, 1969; Eisenstein &
Carlson, 1994; Eisenstein & Cohen, 1965). Men Church & Lerner (1976) menar att de
pavisade skillnaderna kan bero pa ett fel i experimentets design. Datorsimuleringar har visat
att skillnaderna kan bero pa reflexer hos de huvudlosa kroppsdelarna snarare an pa inlarning,
och darfér bor liknande studier inte ses som bevis for instrumentell inlarning (Gibbons et al.,
2022a).

Mer komplexa former av klassisk betingning/inlarning kan ge battre bevis for medvetenhet
hos insekter (Birch et al., 2020, 2021; Ginsburg & Jablonka, 2019). Ett exempel ar sa kallad
sparinlarning, en form av klassisk inlarning med ett tidsintervall mellan den inlarda eller
betingade stimulusen och en annan, obetingad stimulus (Droege et al., 2021). Denna form av
inlarning kraver att djuret minns den betingade stimulansen efter att den har upphort vilket i
sin tur kraver medvetenhet om bade stimulus och tidsintervall (Dylla et al., 2013; Bellebaum
& Daum, 2004; Knuttinen et al., 2001). Enligt Dylla et al. (2013) kan insekter vara snabbare
an ryggradsdijur gallande denna typ av inlarning vilket gér dem idealiska for att studera detta
beteende (Dylla et al., 2017; Galili et al., 2014; Shuai et al., 2011).
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En annan medvetenhetsbunden typ av inlarning/betingning som har diskuterats nér det géller
insekter ar sa kallad omvand inlarning. Omvand inlarning bygger pa formagan att aktivt
undertrycka en belningsrelaterad respons och avbryta ett pagaende beteende. Denna typ av
larande har pavisats hos exempelvis bananflugor (McCurdy et al., 2021; Shuai et al., 2011;
Tully & Quinn, 1985; Wu et al., 2012; Guo & Guo, 2005; Ren et al., 2012) och
kackerlacksarterna Nauphoeta cinerea och Periplaneta americana (Longo 1964; Balderrama,
1980). Ett flertal studier har ocksa genomférts med honungsbin och humlor (Bombus spp;
Boitard et al., 2015; Chittka 1998; Dyer et al., 2014; Raine & Chittka, 2012). | en studie om
omvand inldrning hos honungsbin misslyckades man att uppfylla kriterier for ”Learning to
reverse learn” (Mota & Giurfa, 2010), men motsatsen har ocksa visats av Chittka (1998), dock
med en enda humla av arten Bombus impatiens. Det finns trots detta inte tillrdckligt med bevis
for omvand inlérning hos dessa insektsgrupper och for andra grupper har inga experiment
gjorts.

Sammantaget enligt Gibbons et al. (2022a) finns det flera studier som visar pa nociceptiv
associativ inlarning hos vuxna kackerlackor, tvavingar, steklar, fjarilar och hoppratvingar,
saval som sista stadiet juvenila tvavingar och fjarilar, alltsa valdigt hog grad av sakerhet.
Enligt Gibbons et al. (2022a) finns det daremot inga bevis for nociceptiv associativ inlarning
hos vuxna eller juvenila skalbaggar, juvenila kackerlackor, skalbaggar, steklar, hoppratvingar
eller forsta stadiet juvenila tvavingar och fjarilar.

8.8 Visar insekter att de vardesatter ett formodat smartstillande medel nar de skadas?

(a) Djuret lar sig att sjalv administrera formodade analgetika eller anestetika nar det &r
skadat

Nar ett skadat djur sjalvadministrerar ett smértstillande &mne visar det att djuret & motiverat
att stoppa den nociceptiva process som ar relaterad till skadan. Om ett djur sjalvadministrerar
ett lokalt bedévningsmedel som fungerar perifert, tyder det pa att djuret pa nagot satt ar
motiverat till att forhindra den nociceptiva signalen fran skadan. En drog som verkar i hjarnan,
mojligen i de omraden som &r involverade i smartupplevelse, skulle tyda pa att djuret ar
motiverat till att forhindra den eventuella kénslan av smarta (Gibbons et al., 2022a).

For att sjalvadministrera smartstillande medel maste ett skadat djur kanna till: (1) det beteende
som kravs for att administrera lakemedlet, och (2) l&kemedlets smartstillande effekt. Hos
ryggradsdjur tranas det forsta vanligtvis genom att associera en betingad stimulus (t.ex. farger,
rumsliga platser) med den obetingade (t.ex. smartstillande l1dkemedel eller kontroll). Nar det
galler det andra presenteras det smartstillande medlet och kontrollsubstansen successivt sa att
det finns tid for lakemedlet att verka. Detta sékerstaller att djuret bara associerar
analgetikumets effekt med den ldékemedelsbetingade stimulansen och inte kontrollstimulansen.

De experiment som ror ryggradsdjur och presenteras i litteraturen uppfyller strikt bada dessa
villkor. Tyvarr uppfyller inte den enda insektsstudien som publicerats villkor nummer 2.
Groening et al. (2017) erbjod sockerldsning innehallande antingen morfinsulfat (analgetikum)
eller inget morfin (kontroll) till skadade och friska honungsbin. Skadade bin anvande inte
morfinmatarna mer &n friska bin, sa forfattarna drog slutsatsen att skadade honungsbin inte
sjalvadministrerar morfin. Men bada matarna presenterades samtidigt. Om morfinets
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smartstillande effekter inte var omedelbara och bina inte anvande lakemedelsmataren nér
effekten satte in skulle bina inte associera drogens effekt med morfinmataren. Dessutom valde
Groening et al. (2017) att anvanda ett morfinsulfat i studien, men insekter saknar, som vi
tidigare beskrivit, opioidreceptorer (Elphick et al., 2018; Jékely, 2013; Kreienkamp et al.,
2002; Mirabeau & Joly, 2013). Déarfor bor framtida studier anvanda analgetika som &r
validerade for insekter, sassom GABA-agonister (Bowery, 2006).

Enligt Gibbons et al. (2022a) finns alltsa inga ytterligare studier om sjalvadministration av
analgetika eller anestetika hos insekter. En studie fann dock att parasiterade jordhumlor,
sjalvmedicinerar nikotin som har antimikrobiella egenskaper (Baracchi et al., 2015). Flera
studier visar ocksa sjalvadministrering av etanol och psykotropa droger (substanser som
paverkar centrala nervsystemet och orsakar forandringar i humor, medvetande och beteende
etc.) i bananflugor (Devineni & Heberlein, 2009; Rigo et al., 2021). Dessa studier anvénde
dock friska, oskadade flugor, vilket gor att det darfor inte uppfyller kriteriet.

(b) Djuret lar sig att foredra en plats dar analgetika eller bedévningsmedel ar atkomligt nar
det skadats.

Det finns inga publicerade studier om detta hos insekter.
(c) Djuret prioriterar att fa dessa medel framfor andra behov (sdsom mat) nar det ar skadat.
Det finns inga publicerade studier om detta hos insekter

Sammantaget kan man konstatera att det ar brist pa bevis nar det galler sjalvadministration av
analgetika/anestetika hos skadade insekter. Detta visar pa en stor kunskapslucka.

8.9 Insekters kognitiva formagor

Sociala insekter som honungsbin och humlor uppvisar en méngd sofistikerade och komplexa
beteenden. Exempelvis ar begreppsinlarning, som betraktas som en hdrnsten i méansklig
kognition, en formaga som numera ar véal dokumenterad hos honungshin (Giurfa, 2021).
Forfattaren till artikeln anser att dven andra sociala insekter med val utvecklade minnessystem,
flexibel monsterigenkanning och formaga att navigera i vissa strukturella miljoer skulle kunna
besitta liknande kapacitet (Giurfa, 2021). Sammantaget visar detta att djur med forhallandevis
sma nervsystem, anda kan vara kapabla att kidnna igen regelbundet forkommande foreteelser
vilket &r grunden for all konceptbildning. Framtida forskning bor ha som mal att identifiera
mekanismerna bakom honungsbins begreppsinlarning.

Sociala insekter som humlor uppvisar éven sofistikerade beteenden som liknar
observationsinlarning (Alem et al., 2016). | ett forsok undersoktes om maork jordhumla kunde
tranas att dra i en trad for att komma at en beloning (sockerldsning). Nagra fa humlor 16ste
uppgiften direkt medan de flesta kunde lara sig att dra i sndret nar de tranades stegvis.
Dessutom visade det sig att otrdnade humlor kunde l&ra sig uppgiften genom att observera en
annan, tranad humla dra i snoret. Forfattarnas slutsats var att bin kanske inte skiljer sig
avsevart fran faglar, hundar och primater nar det galler observationsinlarning (Alem et al.,
2016).
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Att humlor ar kapabla till instrumentell inlarning &r val dokumenterat (Chittka & Thomson,
2005; Raine & Chittka, 2007). Ett tydligt exempel pa detta ar ett forsok fran 2015 som har
visat att en annan humleart (Bombus impatiens), som &r en vanlig, kommersiell pollinator i
Nordamerika, kan lara sig rotera ett pussel medurs eller moturs baserat pa pusslets féarg
(Mirwan et al., 2015). Humlorna kunde associera riktningen av de roterande skivorna med
fargsignaler och de gjorde det snabbt och konsekvent.

Manga djur interagerar med livlosa foremal for skojs skull” eller “leker” vilket anses vara en
viktig aspekt av djurs valbefinnande (Held & Spinka, 2011). De flesta exemplen pa detta har
observerats hos daggdjur och faglar, men en artikel av Dona et al., (2022) beskriver ett
liknande beteende hos mérk jordhumla. Fem kriterier, som tidigare tagits fram for att kunna
jamfora fenomenet lek” mellan djurarter (Burghart, 2005), har understkts. Man observerade
att humlorna rullade sma bollar: 1) utan att det bidrog till deras omedelbara Gverlevnad, 2)
utan att det var omedelbart belénande, 3) att det skilde sig fran annat funktionellt beteende, 4)
att det upprepades men inte blev stereotypt, och 5) att det initierades under stressfria
forhallanden. Studien var dessutom designad sa att man kunde utesluta att rullandet av bollen
drevs av att humlorna letade efter mat, stddade eller att det ingick i parningsbeteende.
Forskarna kunde ocksa se skillnader i beteendet mellan olika aldersgrupper och kon: unga
humlor rullade fler bollar och hanar rullade bollarna under Iangre tid &n honorna. Forfattarna
konkluderar att ’bollrullningen” i sig var en givande aktivitet for humlorna i férsoket (Dona et
al., 2022). Detta tyder pa att djuren kan uppleva positiva kanslor.

8.10 Sammanfattning insekter

Med utgangspunkt fran Birch et al. (2021) granskade Gibbons at al. (2022) bevisen for
kanselfornimmelser (sentience), specifikt med avseende pa smarta, i juvenila och vuxna
insekter i sex olika ordningar. Gibbons at al. (2022) fann bevis som med valdigt hég grad av
sakerhet stoder forekomst av smartupplevelser hos vuxna insekter av tva ordningar, diptera
(flugor och myggor) och blattodea (kackerlackor och termiter). De fann ocksa med hdg grad
av sakerhet bevis for detta hos vuxna hymenoptera (bin, getingar, myror och sagflugor),
orthoptera (syrsor och grashoppor) och lepidoptera (fjérilar och nattfjarilar) och med
medelhdg sékerhet stod for forekomst av smérta hos vuxna coleoptera (skalbaggar). Bevisen
var generellt sett svagare for juvenila stadier, men hog grad av séakerhet med avseende pa
juvenila blattodea och diptera, saval som sista utvecklingsstadiet lepidoptera, och medelhtg
sakerhet for juvenila orthoptera. Juvenila hymenoptera och coleoptera, saval som forsta
utvecklingsstadiet lepidoptera, kategoriserades som "okéand sméartupplevelse" i brist pa
vetenskapliga studier. Gibbons et al. (2022a) hittade inga vetenskapliga beldgg som talade
emot kanselfornimmelser, eller specifikt smartupplevelse, i ndgon insektordning eller nagot
utvecklingsstadium. Lagre sakerhet aterspeglar undantagslost franvaro av vetenskapliga
beldgg snarare an negativa belédgg. Mer forskning ar avgérande for att fylla dessa
kunskapsluckor, samt for att underséka och minimera potentiella véalfardsproblem.

Sociala insekter uppvisar en mangd sofistikerade och komplexa beteenden, sa som olika
former av inlarning och lekbeteende varav det sistnamnda tyder pa formaga att uppleva
positiva kanslor.
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Tabell 2. En sammanstéllning fran Gibbons et al. (2022a) av grad av sdkerhet nar det géller
bevis for vuxna individer av olika insekters formaga att kdnna smarta. Bokstdverna
representerar grad av sdkerhet for varje taxon for smartkriterier 1-8. For beskrivningar av
kriterierna, se huvudtexten. Lag eller valdigt 1ag sdkerhet innebéar endast att de
vetenskapliga bevisen ar svaga, och inte nédvandigtvis att djuret inte uppfyller eller
sannolikt inte kommer att uppfylla kriteriet.

Kriterier for smartupplevelser

1 2 3 4 5 6 7 8

Blattodea (kackerlackor) H VH VH H VL H VH VL
Coleoptera (skalbaggar) VH VH VL VL VL VL VL VL
Diptera (tvavingar) VH VH VH VH H VL VH VL
Hymenoptera (steklar) VH VH VL M H VL VH VL
Lepidoptera (fjarilar) VH VH LV VL VL VL VH VL
Orthoptera (hoppratvingar) H VH VL L VL VL VH VL

VH anger viéldigt hég grad av sikerhet, H anger hég grad av séikerhet, M anger medelhég grad
av sdkerhet, L anger IGg grad av sdkerhet och VL anger vildigt Iag grad av sdkerhet.

9 Spindeldjur (Arachnida)

Spindeldjur omfattar spindlar (Araneae), lockespindlar (Opiliones), klokrypare
(Pseudoscorpiones), kvalster (Acari) samt skorpioner (Scorpiones) och ytterligare nagra
grupper som inte finns i Sverige. Totalt sett finns det cirka 48 000 upptéckta spindelarter
(Araneae) i varlden. Familjen fagelspindlar (Theraphosidae) omfattar 843 arter i 13
underfamiljer (Herpers Choice, 2023)

Spindlars (Araneae) huvudsakliga sensoriska organ ar égonen, slit/spaltsensiller (en form av
strackkansliga och vibrationskansliga mekanoreceptorer i exoskelettet, som antingen &r
solitdra eller arrangerande i grupper eller som s.k. lyriforma organ), trichobotria (kénslehar
som kan kénna av elektrostatiska falt och luftvibrationer), samt kemosensoriska organ (Kralj-
Fiser & Gregori¢, 2019). De har &ven hygroreceptorer som registrerar fukt samt
termoreceptorer som registrerar varme. Kéanselharen, trichobotria, ar enligt extremt kéansliga
(Kralj-Fiser & Gregori¢, 2019). Olika sinnesorgan &r olika val utvecklade hos olika
spindelarter och ar lokaliserade pa olika delar av kroppen. Benen har generellt fler sinnesorgan
an ovriga kroppen.

Kralj-Fiser & Gregori¢ (2019) har gjort en liknande men mycket mindre omfattande
sammanstallning som Birch et al. (2021) och Gibbons et al. (2022a) baserat pa kriterier fran
Sneddon et al. (2014): 1) Nociceptorer och centralt nervsystem, 2) fysiologiska forandringar
som svar pa nociceptivt stimulus, 3) skyddande motoriska reaktioner vilket kan inkludera
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minskat anvandande av affekterat omrade, 4) inlart undvikande (avoidance learning), och 5)
kognitiva formagor. Radet har nedan utgatt fran dessa fem kriterier.

9.1 Nociceptorer och centralt nervsystem

Enligt Kralj-Fiser & Gregori¢ (2019) saknas det kunskap om nociceptorer hos spindlar och hur
nociceptiv information processas i nervsystemet. Forfattarna menar dock att spindlar, nér de
utsétts for nociceptivt stimulus, utdvar tillbakadragande beteenden eller flyktbeteenden.
Forfattarna menar vidare att spindlar dven utévar beteenden som kan vara mer komplicerade
an enbart reflektiva, sdsom att hoppa, skaka nétet eller sjalvamputation (autotomi).

9.2 Fysiologiska férandringar som svar pa nociceptivt stimulus

Kralj-Figer & Gregori¢ (2019) lyfter inga studier som visar pa fysiologisk stressrespons som
svar pa nociceptivt stimulus. Daremot hanvisar forfattarna till att detektion av vibrationer
(vilket skulle kunna orsakas av en predator) leder till 6kade nivaer av oktopamin (analogt till
noradrenalin hos daggdjur) hos spindlar, samt att bade oktopamin och serotonin minskade
efter agonistiska méten hos hanliga fagelspindlar. Detta menar forfattarna ar tecken pa
aktivering av djurets stressystem som en respons pa aversiva stimulus, motsvarande vad som
ses hos ryggradsdjur.

9.3 Skyddande motoriska reaktioner

Spindlar anvéander sig regelbundet av autotomi av ben i farliga situationer (Kralj-Fiser &
Gregori¢, 2019). De kan ocksa sjalvamputera andra skadade kroppsdelar, liksom slicka eller
gnida pé sarskador. Kralj-Fiser & Gregori¢ (2019) hinvisar ocksa till ett experiment dér
substanser kanda for att orsaka smarta hos manniskor injicerades i benen pa spindlar (genus
Argiope). Flera av dessa substanser framkallade autotomi hos spindlarna, men inte alla. |
experimentet testades dven tre substanser som inte framkallar smarta hos méanniska. Dessa
substanser foranledde ingen autotomi.

9.4 Inlart undvikande

Kralj-Fiser & Gregori¢ (2019) menar att det finns rikligt med bevis for inldrt undvikande hos
spindlar. Till exempel kan vargspindlar (Schizocosa avida) som Gverlevt en skorpionattack
lara sig att undvika skorpiondoft. Hoppspindlar kan léara sig undvika visuella stimulus (farger)
som de lart sig associera med hetta, elektriska chocker eller vibrationer.

9.5 Kognitiva formagor

Enligt Kralj-Fiser & Gregori¢ (2019) finns det en mangd bevis for spindlars férmaga till
inlarning. Flera spindelarter har formagan att adaptivt modifiera sina beteenden i férhallande
till fodosok, véava nét, sociala interaktioner och navigering och forfattarna hanvisar till flera
litteratursammanstallningar pa omradet. En av dessa (Japyassi & Laland, 2017) lyfter att
hoppspindlar har en viss planeringsformaga nar fangsten av ett byte kréaver ett arbetsminne.
Samma forfattare skriver att spindlar har en formaga till inlarning, t.ex. kan de lara sig att
undvika faror men ocksa komma ihag egenskaper hos ett infangat byte och kan &ven andra
egenskaperna och storleken pa sitt nat i forhallande till tidigare fangster. Det vill saga, spindlar
kan modifiera sitt beteende baserat pa tidigare erfarenheter. Hoppspindlar kan aven lara sig
hur de kan lura andra spindlar (vilka &r potentiella byten fér hoppspindeln) genom att anvanda
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olika vibrationer, modifierat efter tilltankt byte, for att locka till sig bytet sa att de sedan kan
attackera det (Jackson & Cross, 2011; Japyassu & Laland, 2017).

9.6 Sammanfattning spindeldjur

Radet har inte hittat sa mycket forskning om spindlar eller spindeldjurs férmaga att kanna
smarta. Kralj-Fiser & Gregori¢ (2019) sammanstéllning &r pa intet sétt fullstdndig, da det helt
enkelt verkar saknas vetenskapliga studier inom omradet. Utifran vad som framgar av Kralj-
Fiser & Gregori¢ (2019) finns det dock skél att anta att spindlar har mgjlighet till nociceptiv
smarta. Radet har inte hittat specifik information om smarta och lidande hos skorpioner
(Scorpiones).

10 Arbetsmiljdaspekter

| det fall leddjur kommer att omfattas av djurskyddslagen sa ar det mojligt att det kommer att
stéllas andra krav pa skotsel och hantering av dessa djur. Detta kan komma att paverka
arbetsmiljon for de som ska arbeta med djuren. Utokade krav skulle t.ex. kunna innebéra
utokade skotselmoment och en 6kad tidsatgang for skétsel. Aven det direkta handhavandet, pa
det satt djuren far hanteras, skulle kunna paverka personalens arbetsmiljo. Forandrad
arbetsmiljo behdver dock inte vara negativ for de inblandade.

11 Ekonomiska aspekter

| det fall leddjur kommer att omfattas av djurskyddslagen sa skulle utokade krav kunna
komma att stallas pa djurhallningsformer, skotsel, hantering etc. Sadana forandringar skulle
kunna leda till 6kade kostnader for de som haller djuren, bade avseende kraven pa inhysning
under hallande och transport, men &ven i form av 6kade personalkostnader om tiden for att
skota djuren okar. Vidare kan 6kade krav om hansyn till djuren som kdnnande varelser
forandra hur djuren t.ex. far avlivas, vilket kan leda till forandrade kostnader inom t.ex.
livsmedelssektorn.

12 Vidare forskningsbehov

Aven om méangden forskning som behandlar smérta och lidande hos leddjur ar begransad s
tyder befintlig forskning pa att grupper av leddjur kan uppleva smarta och lidande. Leddjuren
utgor dock en stor och heterogen grupp av djur, dar fa arter ar studerade. Det finns saledes
enormt mycket mer att lara om dessa arter for att battre forsta fysiologiska funktioner,
kognitiva formagor och beteenden. Radet har inte hittat nagon forskning som tyder pa att
leddjur saknar formaga att uppleva smarta och lidande.
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