Részletes szakmai beszamold

Kutatasaink egyik f6 célja olyan Uj neurobioldgiai eljarasok adaptalasa, kidolgozdasa és validalasa volt,
amelyek révén kiterjeszthetjiik a kutya mint modellfaj szerepét a tarsas-kognitiv képességek
tanulmanyozasa terén. Feltételeztiik, hogy a palyazat fokuszaban allé két neurobioldgiai eljaras (fMRI
és EEG/ERP) egyuttes alkalmazasaval nem csupan a kutya érzelemfeldolgozé folyamatait és
képességeit jellemzé agyi mikodés komplex elemzése vdélik lehetévé, hanem a parhuzamosan feltart
human jellegzetességekkel valé dsszevetés is.

A palyazat lezardsakor ugy vélem, a célok megvaldsitasa sikeresnek tekinthetd: 6sszességében a
kutatas keretében 18 publikacio sziiletett, amelyek szinte mindegyike elismert (D1) folydiratokban
jelent meg, illetve tovabbi 7 publikécié all még biralat/bekiildés alatt. igy az eredményeket csak
roviden, 0sszefoglalva ismertetem.

A projekt megvalositasa

1. A projekt els6 évében — a terveknek megfelelen a kutatds szakmai és mddszertani el6készitése
zajlott. Folyamatosan haladtunk a kutyak fMRI-re és az érint6képernyé6 hasznalatara valé
tréningezésével, melynek eredményeképp Ujabb kutydkat vonhattunk be a szkennelésekbe és az
érint6képernyés tesztekbe, ami azért volt jelentds kérdés (az egész projekt folyaman), mert bar a
human vizsgalatokban is meglepen alacsony elemszammal publikaljak az eredményeket, ez a kutyak
esetében (ahol pedig sokszor igen intenziv tréningre van sziikség) még inkdbb fontos limitald
tényez6nek tlnt.

Mivel az akusztikus ingerek hatasanak vizsgalati médszerét mar el6z6leg kidolgoztuk, egy ilyen fMRI
teszt eredményeinek kozlése indithatta meg a publikacids folyamatot®. A vizuélis ingerek MR-ben
vald prezentdldsa azonban kiképzésileg és technikailag is nagyobb kihivast jelentett, amire alaposan
fel kellett késziilni2. Osszeallitottuk az elsé vizualis ingereket a kés6bbi érzelemfelismeréses mérések
el6teszteléséhez?. Ugy dontottiink, 1épésrél 1épésre haladunk, igy a klipeken az emberek és kutyak
még nem fejeztek ki érzelmeket, az elsé6 tesztekben a fajfelismerés és arcfelismerés neuralis
feldolgozasardl szerettliink volna pontosabb képet kapni, hogy alaposan tanulmanyozhassuk az
érintett agyteriileteket.

Biztatd eredményeket értiink el az éber és a drowsiness alvasi szakaszban végzett ERP mérésekkel
kapcsolatban, azaz a hangingerek hatdsara megjelend agyi aktivitast tobblépcsds szlirési folyamat
sordn el tudtuk kiloniteni az egyéb zavaré jelektdl, mint pl. a szemmozgas vagy a fej izmainak
spontén aktivitasa'.

Megtortént a robotikai fejlesztésekhez sziikséges mesterséges érzelemkifejezé hangingerek
Osszedllitasa és belsé tesztelése. A végss valtozattal tervezett nemzetkdzi mintdn térténd online
tesztelés masik el6feltétele volt, hogy az el6z6 hasonlo kisérletben felhasznalt szamitogépes
programot kibdvitsiik és tovabbfejlessziik?.

Tovabbi EEG méréseink mddszertani megalapozasahoz a vilagon el6szor végeztiink éjszakai (6 6ras)
poliszomnogréfids vizsgalatot csalddi kutydkon®.

2. A 2017-es év folyaman — kilépve az el6készit6 fazisbdl — mar a projekt legtobb teriletén sikerlt
jelent6s elGrelépést elérni. Az érzelmi regulacido kérdéskoréhez tartozd elsé érintGképernyGs
vizsgdlathoz lezartuk az adatgy(ijtést, elkésziilt a kiértékelés®. Tovabbi kutyakat tudtunk bevonni az
fMRI mérésekbe, példaul egy masik kutatdcsoporttal 6sszefogva 6sszesen 25 egyedrél sikerdlt sikeres



resting state mérést végezni’. Mddszertani kutatdsokat folytattunk annak érdekében, hogy érvényes
mddon tudjuk elemezni a kutydk fMRI-ben mért neurdlis valaszait akusztikus ingerek hatdsara®.
Befejeztik a vizualis ingereket (arcok vs nem-arcok) alkalmazé fMRI mérést 12 csaladi kutyan és 30
humén alanyon3. Elvégeztiikk a robotikai fejlesztésekhez sziikséges mesterséges érzelemkifejezé
hangingerek online tesztelését egy nagy nemzetkdzi mintan, és megtortént a kiértékelés is*. A mar
kordbban kifejlesztett nem-invaziv mdodszerrel torténd alvasi EEG mérési mddszerek és egy altalunk
kidolgozott tanuldsi paradigma kombinalasaval kapott két tervezett kisérlet elsé részének eredményeit
publikaltuk®.

3. A pdlyazat harmadik évében, 2018-ban parhuzamosan folyt a cikkirds, az adatelemzés és a tesztelés
a kilonbozé rész-projektekben. A mesterséges érzelemkifejez6 hangingerek online tesztelésének
eredményei alapjan elkészitettiik az dsszehasonlitd fMRI vizsgalathoz sziikséges ingerszekvencidkat.
Befejeztiik azokat a vizsgalatokat, amelyekben csaladi kutydk érzelmeket kifejez6 emberi beszédre
adott agyi valaszat figyeltiik meg kiilénbdz8 kisérleti elrendezésekben®®iiivi,

4. A 2019-es év alapvetSen az adatelemzés és cikkirds jegyében telt, bar az ERP vizsgalat' és a
mesterséges hangok hatdsanak fMRI-s méréseil még zajlott. Tébbek kdzétt megjelent egy hidnypotld
cikklink, amelyben jelentds mennyiségli poliszomnografids adat (az érzelemfeldolgozasban szerepet
jatszo fizioldgiai paraméterek: szivmikodés, légzés, EEG) alapjan elemeztiik a kutyak agyi és vegetativ
funkcidinak alakuldsat a kiilénb6z6 alvasfazisokbant?.

5. A palyazat kitolt befejezési ddtuma (2019. dec 31.) ismételt mddositasra keriilt, igy 2020-ban tovabbi
harom hdnapot télthettiink adatelemzéssel és cikkirassal, illetve a mar bekiildott cikkek gondozasaval.

Tudomanyos eredmények, publikacidk

A palyazat fékuszaban a csaladi kutyak érzelemfelismerési képességeinek neuralis vonatkozasai
alltak, ennek megfelel6en a publikacidk tobbsége a neuralis feldolgozas tesztelésének eredményeirél
szamol be. Ugyanakkor az fMRI és EEG/ERP vizsgélatok sikerének megalapozasahoz és
eredményeinek szakszer(i értékeléséhez néhany viselkedéses teszt>1314 jlletve mddszertani
szempontbdl fontos kisérlet™ eredményének elemzése is sziikséges volt.

A human szocidlis megerésités (verbalis vokalizacid) hatdsat a kutya neuralis mikodésére tobb fMRI
kisérletben is sikeresen tanulmanyoztuk. A vildgon els6ként vizsgdltuk, miképp dolgozza fel a kutydk
agya az emberi beszédet. Eredményeink ramutattak, hogy a hiedelmekkel ellentétben nem csupan
annak van jelentdsége, milyen hangsullyal beszéliink a kutydkhoz, hanem annak is, mit mondunk,
milyen szavakat hasznalunk. Fontos felfedezés, hogy a kutydk, az emberekhez hasonléan
lateralizaltan dolgozzak fel a verbalis ingereket, a jobb agyféltekéjik segitségével a szavak jelentését,
az intonacid értelmezésére pedig egy bal féltekei teriletet haszndlnak. Az ember verbdlis dicsérete
aktivalja a kutydk agydnak jutalomkdzpontjat, de csakis akkor, ha a szavak jelentése és intondcidja
egyarant dicséré (azaz sem a semleges hangsulyu dicséré szavak, sem a dicséré hangsulyu semleges
szavak nem hatékonyak a jutalomkozpont aktivalasaban). Mindez arra utal, hogy a szavak
feldolgozasat tamogatd neurdlis mechanizmusok mar sokkal kordbban kialakultak az evoltcid sordn,
mint azt eddig gondoltuk, és nem csupan az emberi agyra jellemzdk?.

Kovetkezd kisérletiinkben a neuralis feldolgozas dinamikajanak jobb megértése érdekében ’event-
related’ dizajnt hasznaltunk, amelyet fMRI adaptacids elemzésekre optimalizaltunk. A lexikalisan
jelolt (dicséret) és jeldletlen (semleges) szavak esetében, pozitiv érzelmi (dicséret) és semleges
prozédidban vizsgaltuk az ismétlés hatasat. Id6beli és anatdmiai szempontbdl eltéré adaptacios
mintakat azonositottunk: 1) a szubkortikalis auditiv régidban az érzelmi prozddiara talaltunk rovid és
hosszu tava fMRI adaptaciot is, de a lexikalis jeldltségre nem, 2) ugyanakkor a lexikailag jelolt szavak



esetében tobb auditiv régidban is hosszu tavu fMRI adaptaciot figyeltlink meg, ami jellemz&en a jobb
agyféltekét érintette és életkori 6sszefliggéseket is mutatott. A kutyak hallékérgében megjelend
reprezentacidk tehat nem csupan az érzelmi prozddia feldolgozasara utaltak. A toébbszint(i adaptacids
hatdsok megjelenése 6sszhangban all a beszéd (kimondott szavak) hierarchikus feldolgozdsanak
elméletével™.

A kutatas kovetkez6 fazisdban csalddi kutydk neuradlis vélaszreakcioit, a gazddhoz valé kot6désiiket és
idegenekkel valo reakcidkészségiket vizsgdld viselkedésteszt eredményeinek tiikrében elemeztiik. Az
embereknél a beszél6vel vald tarsas kapcsolat befolyasolja a beszéd idegi feldolgozasat, ezt
példazzdk a gyermekek halldsi és jutalomvalaszai anyjuk beszédére. Abbdl kiindulva, hogy csaladi
kutyak viselkedéstesztekben humdananalég kotédési mintazatot mutatnak a gazda felé, hasonlé
preferencidkat vartunk az idegi valaszfolyamatokban is. Valéban, a gazdahoz vald kot6dés mértékétdl
fliggd neuralis jutalomvalaszt mutattunk ki csaladi kutyak agyaban a gazdajuk (érzelmileg semleges)
beszédére. A tarsas kapcsolattdl fiiggs neuralis jutalomvalaszok azonositdsaval tanulmanyunk feltarja
a csecsemd-anya és a kutya-tulajdonos kétédés altal modulalt idegi mechanizmusok hasonléségaiti.

A harmadik kutatds soran kimutattunk két olyan nem els6dleges hallékérgi teriiletet kutydk agydban,
amely a humadn dajkabeszédhez hasonld, kutydknak sz6l6 vokalizaciét — tartalomtdl fliggetlendl —
masképp dolgozza fel, mint a feln6tt embereknek sz616 beszédet (kiilondsen ndi beszéls esetében).
Eredményeink arra utalnak, hogy az emberi csecsem6ho6z hasonldan a kutya agya is a ra iranyuld
beszéd jellegzetes tulajdonsagaira van hangolva™.

A vilagon els6ként bizonyitottuk (kivételesen nagy elemszamu 'resting state’ fMRI méréssel), hogy az
embereknél kimutatott neuralis nyugalmi halézatokhoz (Default Mode Network) nagyon hasonld
héaldzatok figyelhetSk meg kutyak agydban’.

A vetitett emberi arcok neurdlis feldolgozasat vizsgald vizualis fMRI mérések eredményébdl két
publikdcid is szilletett; kutydk esetében kimutattuk az emberi arcok vs. nem arcok neuralis
feldolgozasanak jellemz6 sajatossagait?, valamint kutya és human alanyokat is teszteltiink az ember
vs. kutya / arcok vs. nem arcok 8sszehasonlitdsban3. Egyik esetben sem azonositottunk a kutya
agyaban a human 'face area’-hoz hasonld régiot.

A kutyak alvasanak makrostruktirajaban bekovetkezé véltozasokat a napszak (nappal vs. éjszaka), az
aktivitds (aktiv vs. normal nap) és a helyszin (otthon vs. nem otthon) hatasanak figyelembevételével
ismételt EEG mérésekkel vizsgaltuk, és megfigyeléseinket 6sszevetettilk a human eredményekkel.
Feltételeztiik, hogy a kutydk belsé allapota eltér az otthoni és az idegen helyen vald alvaskor, illetve a
human eredményekhez hasonldan a masik két faktornak is lehet olyan hatasa, amit a tovabbi mérési
protokolljainknal figyelembe kell venniink. Feltartuk, hogy mindhdrom tényezé hat a kutya alvasanak
makrostruktdrajara, és eredményeink szamos esetben 6sszhangban voltak a human adatokkal®.

A tovabbi EEG vizsgalatok mddszertana szempontjabdl elsédleges fontossagu volt annak vizsgalata,
hogy — az ismeretlen hely és az elektrodak altal kivaltott stressz kdvetkezményeképp — kutyak
esetében is megfigyelhet6-e a human EEG kutatdsokbdl ismert ,els6-éjszaka” hatas (First Night
Effect). Bar a harom egymast kovetd alvasvizsgalatban felfedtlink az FNE-hez hasonlé jelenségeket is,
kutyak esetében nem a mérések ismétlédése hatott leginkabb az alvasi paraméterekre, hanem a
tapasztalat, azaz, hogy a kutya el&z6leg milyen gyakran aludt idegen helyen?®,

Egy masik EEG vizsgalatunkban az alvas és kilonboz6 érzelmi/izgalmi allapottal jard aktivitdsok hatasat
vizsgéltuk a tanulds és memdriakonszolidacié mértékére®. A tanuldssal kapcsolatos kérdéskdr tovabbi
vizsgalata is megkezd6dott kilonos tekintettel a kiilonbozé tréningstilusok hatdsara a viselkedési
reakciok és az alvasi agyi aktivitas alakulasara".



Két 6sszefoglald cikket is publikaltunk (igen rangos folydiratokban) arrél, milyen el6nyokkel jarhat a
kutya alkalmazdasa a neurdlis feldolgozas Uj modellallataként, illetve az 8sszehasonlitd
alvaskutatasban'®, kiemelve a potenciélis transzlacids lehet&ségeket (de elemeztiik azt is, hogy
milyen kihivasokkal kiizd ez az j terilet).

A projekt keretében zajlé kutatasoknak koszonhet6en nemcsak a kutya elmemdkodésérdl nyertiink
Uj jelentds informdacidkat, hanem a kutya neuralis dllatmodell szerepét is sikerilt tovabb erésiteni az
emberi agy mikodésének kutatasaban. Eredményeink és az altaluk generalt tovabbi kisérletek
hosszabb tdvon 4j irdnyokat nyithatnak meg a human kutatdsok szdmara is a kérnyezeti tényezbk és
a kognitiv (disz)funkciok kapcsolatanak vizsgalataban.

Publikalas alatt all6 eredmények

Tobb olyan kutatas is lezajlott a palyazat keretében, amelyek esetében még nem tudunk megjelent
publikaciérdl beszamolni. Ezek nagy része mar benyujtott kézirat, amely elbirdlas alatt all, kisebb
részénél még a kézirat véglegesitése zajlik. Tobbségik eredményeit bemutattuk mar valamilyen
konferencian.

A robotikai fejlesztésekhez sziikséges mesterséges érzelemkifejez6 hangingerek nemzetkozi mintan
végzett online tesztelésének eredményei alapjan két 0j kutatas is indult. A felmérés masodik
véltozatdban a valence/intenzitds tengelyek helyett egy megkdzelités/elkeriilés tengelyen
értékelhették a résztvevék a hangokat, igy redlisabb képet kaphattunk a hangok dltal kivaltott érzelmi
hatdsrél. Az adatgydjtés befejez8dott, a cikk megiras alatt allVi. Befejeztiik a kérd&ives eredmények
alapjan 6sszevélogatott hangingerek felhasznaldsaval lezajlott 6sszehasonlité fMRI vizsgdlat (21 kutya
és 21 ember) méréseinek elemzését, a cikk megiras alatt alli,

Befejeztik a csalddi kutydk neuralis feldolgozé folyamatait viselkedéses és kérddives adatokkal
Osszevetl vizsgalatokat, és szdmos izgalmas 6sszefliggést talaltunk a kutyak alvasi EEG eredményei és
a kotédési tesztekben mutatott viselkedésik (jellemzéen a helyzetbdl adddo stresszt mérd Anxiety
faktor) kozoétt. Az elemzések még zajlanak"i.

A tervektdl, illetve a koltségtervtdl vald eltérések okai

A palyazati idGszak elejére tervezett tudomdanyos munka nagyobb része a terveknek megfelel6en
alakult, annak ellenére, hogy a f6allasu kutaté (Bunford Néra) felvételére csak jelent8s késéssel
kerillhetett sor. Ennek oka részben a felmeriilt szdmos adminisztrativ akadaly, részben a felajanlhaté
fizetés és a szakmai kivanalmak kozti szakadék volt.

Mivel minden kutatasban csalddi kedvencekkel és nem laborallatokkal dolgoztunk, a gazdak
szabadideje és motivacidja szabta meg a tréningek és tesztek haladasi itemét. Az fMRI szkennerhez
heti egy alkalommal, vasarnap este-éjszaka jutottunk, ami szintén erds korladtozo tényezé volt.

2018-ban a palydzaton kutatdként alkalmazott Bunford Nora Lendiilet pdlyazatot nyert, igy a helyét
Balint Anna vette at. Balint Anna 2019-ben sziilési szabadsdgra ment, a helyét mar nem toltottiik be,
hanem a témdan amugy is dolgozé PhD hallgatdk vették at a feladatokat (hallgatoi alkalmazas keretein
belil) a témavezet6 segitségével. Bar mindkét valtas oka 6romteli volt, a személycsere
természetesen mindkét esetben hatraltatta a munka el6rehaladasat.

Az ERP kutatas soran tovabb tartott a megfelel6 mennyiségli adat 6sszegy(ijtése, mint terveztiik,
mivel mar a korai adatelemzés soran kiderilt, hogy a mérési adatok igen zajosak, mitermékesek
(azaz hiaba fekszik mozdulatlanul a kutya, az apré szem és flilmozgasok miatt az adatok nagyobb



részét ki kell sz(irni). A m(itermék-mentesitési folyamat 6Gnmagaban is elnydjtott volt, mert fontosnak
tartottuk, hogy csak érvényes adaokkal dolgozzunk, igy harom Iépcsében, két ember bevonasaval
végeztik, egy automatikus, egy videdelemzéses és végiil egy vizudlis birdlat alapjan. Mivel a
maddszert egy Uj fajra kellett adaptdlni, a human ERP kisérletektdl eltéré mddszertani és elemzési
lehetdségek kidolgozdasa jelentds id6t vett igénybe.

A mesterséges hangok neurdlis feldolgozasat vizsgald 6sszehasonlitd vizsgalatban arra torekedtiink,
hogy az eddigi kutyas fMRI cikkekhez képest nagyobb elemszammal dolgozzunk, valamint — a legtébb
human fMR-es vizsgdlattal ellentétben —a humdn alanyok életkora és egyéb fontos paraméterei
megfelel6 valtozatossagot mutassanak, igy az tervezett alanyszam (N = 2 x 21) elérése meglehetGsen
elhuzdédott. Az analizis soran egy atfogdbb, tobbféle modellt magaba foglalé elemzést vdlasztottunk,
amelyeket médszertani okokbdl kiilon-kilon kellett elvégezniink a két faj esetében, ezzel id6ben
elnyujtva az adatelemzési fazist.

Mivel kutatasaink nagy része tobb tudomanyterilet szakértSinek kozos eréfeszitéseit igényelte,
gyakran mas kutatdcsoportokkal, illetve kiilsé szakért6kkel egylttmikodve sikerilt megvaldsitani a
kisérletek lebonyolitdsat, az adatelemzést, illetve a statisztikai analizist. Ez sok szempontbdl emelte a
kutatasok, illetve publikacidk szakmai mindségét, ugyanakkor néha lassité tényezéként rontotta is a
hatékonysagot.

Bar a leggyakoribb kritika, ami a biralék részérél a kutyas neuralis kutatasok értelmezését éri, hogy
tulértékelik a kutya-ember hasonlésagokat, tobb jelentds idegtudomanyi Ujsagnal is gondot jelentett
a negativ eredmények kozlése. Ezzel szembesiltiink példdul amikor kutya és human alanyokat is
teszteltlink fMRI-ben az arcfelismerés vonatkozasaban (szigoribb kontrollokat alkalmazva, mint
masok), és eredményeink cafoltdk az embereknél igazolt ‘face-area’, azaz az arcok feldolgozasara
specializalédott agyterilet kimutathatdsagat kutyak esetében?.

A palyazat vége felé kétszer is kérelmeztiik a projekt idejének meghosszabbitasat, el6szor egy évvel,
majd tovabbi harom hdnappal. Ennek harom f6 oka volt: 1) a résztvevé kutatdok alkalmazasanak
toredezettsége, 2) bar sok kutatasi téma megfelelen haladt, s6t, azok, amelyek mddszertana mar a
palyazati id6 el6tt rendelkezésre allt akar a tervezettnél gyorsabban is, az Uj technikak kidolgozasa
néha a vartnal tobb id6t és energiat igényelt, 3) az 6sszehasonlité idegtudomany tertletén a cikkek
biralati folyamaton valé atfutasa sokkal lassubb volt, mint amilyen az altalunk ismert viselkedéses
szakterilleteken. Ez utdbbira csak egy példat hoznék (bar tobb igen hasonlo eset tortént): egy 2016-
os vizsgalatunk eredményeit mar 2017-ben kozzétettiik egy konferencian™, am a kézirat csak 2021-
ben, a palyazati id6én kivil kerilt elfogadasra (a Neuroimage cim( folydiratban). Egyes cikkeink
esetében jé nevl (D1) Ujsagok is csak tobb mint fél év alatt tudtak megfelel6 birdldkat talalni, illetve a
birdldknak épp ugy gondot okozott az Uj mddszertan szakmai megitélése, mint nekiink a
kidolgozasuk.

Disszeminacio

Kutatasainkat jelentés nemzetkdzi médiavisszhang kiséri. Mi magunk is igyeksziink minél tagabb
korben ismertetni eredményeinket; a modern tudomanykommunikacids elvardsoknak megfelel6en
jellemzGen videdabsztraktok 6sszeallitasaval, illetve 6sszefoglaldkat irunk a magyar és nemzetkozi
média szamdra az adott médium kdzonségéhez illesztett megfogalmazasban. Csak egyetlen példat
emelnék ki: a SCIENCE cim(i folydiratban megjelent kutatasrdl szamos jelentés nemzetkozi
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New York Times Independent The Guardian The Washington Post The Times The Huffington Post
Associated Press Reuters Fox News The Telegraph The Daily Telegraph Daily Mail The Sun The Verge
Gizmodo Time Le Monde El Pais The Times of India The Hindu El Mundo ABC Der Spiegel Bild
National Geographic Scientific American The Scientist.
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