A Kkutya, mint a neglekt szindroma modellje. Viselkedéses és pszichofiziologiai
parhuzamok

A kutya tobb human pszichiatriai rendellenesség kivaldé modellallata, mivel szdmos
viselkedéses tlinetet mutat természetes koriilmények kozott. Jelen kutatasi projekt a csaladi
kutyat, mint modellallatot tanulmanyozta a vizualis neglekt (illetve annak szub-klinikai
formaja, a pszeudo-neglekt) vizsgalataban. Ezen téri-vizualis deficit soran az érintett paciensek
nem vagy csak korlatozottan képesek a tér egyik felébe irdnyitani a figyelmiiket. A human
neglekt szindromaval némiképp parhuzamot mutatd un. oldalpreferencia jelensége gyakran
fordul el kutydk képességeit mérd kognitiv kisérletek esetében. Ezen alanyok a kisérleti
ingerektdl fliggetleniil a teszt §sszes probdjaban egy adott oldalt valasztanak. Irodalmi adatok
¢s sajat korabbi tapasztalatok alapjan feltételeztiik, hogy az oldalpreferencia azon formdja,
amely id6ben konzisztens, és teszthelyzetek kozott repetabilis, parhuzamba allithaté a human
neglekt szindréma enyhébb formaival.

A projekt soran két f6 kutatési irdnyvonalat kdvettiink: (1) vizsgéltuk a kutydk oldalpreferencia
viselkedését kiillonbozd kétutas valasztasi teszthelyzetekben; és (2) alvas alatti EEG
(poliszomnografia) moddszer alkalmazva non-invaziv adatokat gytjtottiink kutydk agyi
lateralizacigjarol. A beszdmolési idészakban Osszesen 32 peer reviewed kozlemény sziiletett,
amelyben az NKFIH tdmogatoként keriilt feltiintetésre. Ezen tudomanyos kézlemények kozott
tobb olyan is talalhatd, amely az eredeti kutatasi tervben nem szerepelt, és csak részben /
kozvetetten kapcsolodik a projekt f6 témajahoz. Ennek oka, hogy a COVID alatti adatfelvételi
tilalom miatt kénytelenek voltunk olyan kutatasokkal (is) foglalkozni, amelyek a meglévo
adatokon alapultak (pl. meta-elemzés); ezen kutatasok elsésorban a lateralizacio vizsgalata
soran alkalmazott alvas EEG-hez kapcsolddd modszertani kérdéseket jartak koriil.

Kutyak oldalpreferencia viselkedése kétutas valasztasi teszthelyzetekben

Jelen projekt célja volt megvizsgalni, hogy a human klinikumbol ismert vizualis neglekt
szindroma modelljének is alkalmas-e a kutya. F6 viselkedéses vizsgalatunk soran (Boll6 et al.,
2023) olyan csaladi kutyakat (N=29) teszteltiink, akikrél ismert volt, hogy mas korabbi kognitiv
tesztekben oldalpreferenciat mutattak, azaz nem az adott vizsgalatban szerepl6 ingerekre (pl.
jutalom lathatd helye vagy mutatas) tdmaszkodtak a valasztas soran, hanem konzisztensen egy
adott oldalt (bal/jobb) valasztottak. Az alanyok jelentds része (N=24) jelen tesztsorozatban is
mutatott 100%-os oldalpreferenciat legalabb a kondiciok egyikében. A kutyak 78%-a esetében
megmaradt az oldalpreferencia a tesztelrendezés 90°-kal torténd elforgatisat kovetden is.
Tovabba az alanyok 68%-a esetében valtozott az oldalpreferencia kozeli versus tavoli
rejtekhelyek esetén. Nem taldltunk azonban populédcié szintli jobb/bal oldali preferenciat.
Mindezek alapjan arra kovetkeztetlink, hogy kutydk esetében, hasonldoan a human neglekt
szindromahoz, egocentrikus szervezddésli az oldalpreferencia, tovabba szintén disszocial a
kozeli és tavoli tér kozott; azonban az embereknél megfigyeltekkel szemben nem mutat
populaci6 szintii oldalpreferenciat.

Egy masik kétutas véalasztasi tesztben N=39 csaladi kutyan egy az oldalpreferencia jellemzésére
alkalmas kisérleti protokollt dolgoztunk ki (,,normal” csaladi kutydk bevonasaval), amelyben
azonban jutalomfalat helyett / mellett szocialis jutalmat (a gazda arca) alkalmaztunk (H. Bolld
et al., 2021). A vizsgalat kimutatta, hogy (korabbi, kutyak jutalomérzékenységét vizsgald



kutatasokkal Osszhangban) nagy egyéni variancia jellemzi az alanyokat, azonban
csoportszinten megfigyelhetd volt a gazda arcanak preferencidja (egy szocidlisan semleges /
irrelevans ingerrel szemben), igy a tesztprotokoll alkalmas kutyak vizsgalatara. Ennek fontos
szerepe lehet oldalpreferencias kutyak tréningezése esetében, amennyiben a cél a figyelmen
kiviil hagyott oldal tanitasa.

Egy masik vizsgalat (Kis et al., 2024) soran a kisérletvezeté maszkviselésének hatasat teszteltiik
(egy olyan iddszakban, amikor a kdzponti jarvanytigyi protokoll lehetdvé tette a maszk nélkiili
tesztelést is). A maszkviselés egy U helyzet el¢ allitotta a viselkedéskutatokat, és bar emberek
esetén szamos tanulmany jelent meg a kozelmultban ennek a kommunikaciora és a viselkedésre
gyakorolt hatdsair6l, nem allt rendelkezésre informdacié arrdl, hogy a kutydkat mennyire
befolyasolja tobbek kozott az dltalunk is vizsgalt két-utas valasztasi helyzetben. Ez a kutatés
egy TDK munka keretein beliil zajlott (amely a BME Kognitiv tudoményi szekciéban Jutalom-
ban részesiilt, és tovabbjutott az OTDK-ra). A vizsgalat tobb standard teszthelyzetet, tobbek
kozott kétutas valasztasi helyzeteket is (mutataskovetés €s érzelemfelismerés) hasonlitott 6ssze
aszerint, hogy a kisérletvezetd viselt-e maszkot kozben. Az eredmények szerint nem mutathatd
ki kiilonbség a kutydk fobb viselkedési paramétereiben (egyediil a ,,fenyegetd megkozelités™
helyzetben talaltunk eltérést). Bar ez pusztan az elsé ilyen jellegii vizsgalat, és kérdéses, hogy
mennyire altalanosithatdo mas teszthelyzetekre, ezen eredményekre alapozva folytathattuk az
adatfelvételt a projekt sordn tervezett vizsgalatokkal.

Egy kétutas valasztasi helyzetben (mennyiség alapjan torténd diszkriminéciora épiild
¢ételpreferencia teszt) is vizsgaltuk a kutyak viselkedését (Kis et al., 2022). Ebben a tesztben
korabbi adatok alapjan a kutyak nagy szazaléka mutat oldalpreferenciat. A teszt soran a kutyak
az ,alap” probak soran kiillonb6zd mennyiégii (1 vs. 6 szem) jutalomfalat koziil valasztanak.
Ezt kdvetden a ,,human befolyas” probdk soran ugyanezt a valasztdst megel6zden a humén
kisérletvezetd kifejezi preferenciajat a kisebb mennyiségii jutalom iranyaba. Jelen vizsgalat
soran kimutattuk mind a teszthelyzetben adott szocialis jelek (pl. kisérletvezetd felveszi-e a
szemkontaktust az alannyal a ,,human befolyas™ probak alatt), mind a kisérletet megel6z6
szocialis ingerek (gazda ,,elokezelése” simogatassal, kutyara iranyult beszéddel, stb) hatasat.
Egy masik szintén két-utas viselkedési vizsgalatban kutyak (N=35) kiilonb6z6 (vizualis és
nyelvi) kommunikaciés ingerekre adott valaszat teszteltik (Langner et al., 2023).
Eredményeink szerint egy kétutas valasztasi helyzetben a kutyak képesek a szamukra nem
lathat6 beszéld hangiranya alapjan valasztani, azonban a valasztas sikerességét befolyasolja a
beszéld személye (gazda versus kisérletvezetd), illetve a hanginger milyensége (szocialisan
relevans intonacio €s tartalom).

Szintén a viselkedéses teszthelyzetekhez kapcsoloddan elvégeztink egy modszertani
vizsgalatot (Kis et al., 2023). Ennek soran a kutyak esetén gyakran alkalmazott kétutas
valasztasi helyzettel Osszevetve célunkul thztik ki egy kutydk tesztelésére alkalmas
»cancellation” teszt validalasat, mely a human neglekt vizsgalatokkal kozelebbi parhuzamba
allithato. Ebben a tesztben kutydknak egy lyukacsos racsszonyegbdl kellett jutalomfalatokat
kienniiik, mikdzben feljegyeztiik, hogy a rendelkezésre all6 tér jobb / bal oldalara vagy kozépre
esik a valasztasuk. A tesztet szintén elvégeztiik egészséges felnétt emberekkel, akik ugyanebbdl
a racsszOnyegbdl vettek ki céltargyakat. A human alanyok emellett validalt papir-ceruza
teszteket is elvégeztek. A tesztek leird eredményeibdl egy MSc szakdolgozat is sziiletett
(Radics Eszter, BME).



Non-invaziv poliszomnogrdfidas mérések kutyakon az agyi lateralizdcio vizsgdlatanak céljabol
A projekt fontos része az agyi lateralizacio vizsgalata. Ezen megkozelités a kutatdcsoportunk
altal fejlesztett alvasi EEG (poliszomnografia, PSG) modszerre alapoz. A projekt idotartama
alatt publikaltunk a témaban egy review cikket (Bodizs et al., 2020), amelyben 6sszefoglaljuk,
hogy mit lehet tudni a kutya alvéasardl, kiilonos tekintettel a human vizsgéalatokhoz hasonlitva,
¢s kiemeljiik, hogy ezen eredmények milyen transzlacios relevanciaval birnak. Mivel a médszer
ujnak mondhat6, igy a lateralizacios vizsgalatokat megeldzden, illetve azzal parhuzamosan
tobb modszertani jellegli kérdést is meg kellett valaszolnunk.

Kutya poliszomnografiahoz kapcsolodo modszertani vizsgalatok

Az els6 kérdésiink a poliszomnografids adatok hypnoram pontozdsdnak megbizhatdésagahoz
kapcsolodott. Korabbi felvételeken elvégeztiink egy mélyrehatd elemzés-moddszertani
vizsgalatot (Gergely et al., 2020), amely soran azt a kérdést jartuk koriil, hogy a kodolok kdzotti
egyezést milyen tényezOk befolydsoljak, ¢s miként lehet az alvasvizsgalataink sordn a
legmagasabb megbizhatdsagl alvas makrostruktira adatokat kapni. A kutyak poliszmnografias
felvételeinek pontozédsarol megallapitottuk, hogy a manudlis alvasfazis detekcié megbizhato,
de tobb koriilmény is befolyasolja (pl. a felvétel soran hasznalt elektrédak szama és a pontozo
személy tapasztalata), illetve leirtunk egy automatikus detekciés algoritmust, amely a jovoben
segitheti a pontozast.

Mivel az alvas alatti agyi lateralizacidé vizsgalata sordn tobb egymast kdveté mérés soran
vettiink fel adatot, igy ezt megeldzden fontos volt informacidt szerezniink arr6l, hogy a mérési

helyzethez torténé adaptacio hogyan befolyasolja az alvasmintazatot. Azt talaltuk (Reicher et
al., 2020), hogy csaladi kutyakra (N=24) az emberekhez hasonlé6 mddon jellemz6 az Gn. els6-
¢jszaka hatas, bar az alvasalkalmak kozotti konkrét valtozésok terén eltérések vannak.
Adatsorunkban foként az elsé versus harmadik alkalom kozott talaltunk kiilonbségeket (az
alvas hosszaban, az elalvds utan ébren toltott idében, €s az elalvasi latencidban), az elsé és
masodik alkalom ko6zott a varttal szemben csak minimalis kiilonbség jelentkezett. Szintén
befolyasolta az adaptacios folyamatot, hogy a résztvevd alanyok mennyire voltak hozzaszokva,
hogy idegen helyen aludjanak: azon kutyak, akik csak ritkan vagy soha nem aludtak idegen
helyen sokkal erételjesebb els6-éjszaka hatast mutattak. A vizsgélat jelentdsége, hogy az agyi
lateralizacid kutatdsa soron fontos korrigalnunk az egymds utani alvasi alkalmak kozotti
adaptacios hatasokbol eredd alvas makrostruktura kiilonbségekre.

Ezzel parhuzamosan egy nagy elemszamt (N=91) mintdn tanulmanyoztuk az egyedfejlédés
hatasat az alvasi EEG-re (Reicher et al., 2021a). Ennek elméleti és gyakorlati jelentésége, hogy
jelen projekt (a kutya-kognicio kutatas teriiletén bevett modon) 1 év feletti kutyakkal dolgozik,
mivel az altalanos konszenzus szerint 0k tekinthetdk felndttnek. Azonban mig viselkedéses
vizsgélatok esetében ismeretes valamennyi adat a kutydk egyedfejlédésérdl, az alvasi EEG-t
érintd valtozasokrol joval kevesebb informacio all(t) rendelkezésiinkre. A vizsgélatunk soran
szamos Osszefliggést talaltunk a 2-30 honap kozotti életkor és kiillonb6zé EEG spektrum
mutatok kozott. Ezek egyiittesen arra utalnak, hogy nagyjabol 14 honapos kort kdvetden
stabilizalodik a kutyak alvasi EEG mintdzata. Ezen informdéciora alapozva kutatasunk soran a
kézmegegyezésen alapuld 12 honapos korrdl feljebb vittiik (és vissziik a jovoben) a bekertilési
kritériumot.



Egy masik fontos faktor, amely hatassal lehet a poliszomnografids mérések soran kinyert
valtozokra, az a kutya-gazda kotddés. N=42 kutya-gazda paros esetében vizsgaltuk (Carreiro et
al., 2022), hogy miként befolyasolja az alvas alatt mérhetd spontan agytevékenységet a
gazdahoz vald kotddés. Eldszor elvégeztiink egy kotodéstesztet (Idegen Helyzet Teszt), majd
az alanyok egy kiilonallo alkalommal egy harom oras poliszomnografias vizsgalaton vettek
részt, ahol a kutya alvas strukturajat és alvas alatti EEG spektrumat monitoroztuk. Azt talaltuk,
hogy a magasabb kot6dés pontszam tobb NREM-ben t61tott idovel és alacsonyabb NREM alpha
powerrel jar egyiitt. igy elmondhatjuk, hogy a kutya-gazda kotddés befolyasol olyan élettani
paramétereket, melyek az agyi lateralizacidé mérése szempontjabol kulcsfontossaguak. A
kotddéshez hasonloan a kutydkra jellemz6 aktivitas-impulzivitas hatasat is vizsgaltuk az alvasi
paraméterekkel Osszefiiggésben (Carreiro et al., 2023). Azt talaltuk, hogy a kutyak egyéni
jellemzd hiperaktivitasa / impulzivitdsa Osszefiiggést mutat alvas alatti EEG mutatdkkal.
Tovabba a kutyéak fejformdja (rovid orri vs hosszu orrt) is jelentds hatassal bir az alvasi EEG
spektrumra (lotchev et al., 2023).

Egy masik vizsgalatban (Balint et al., 2022) éber kutydk hangingerekre adott agyi aktivitasat
monitoroztuk. A vizsgalatban N=17 kutya vett részt, akiket kiképeztiink, hogy képesek
legyenek mozdulatlanul fekiidni, igy éber allapotban is izommiitermék-mentesen vizsgalhattuk
az agyi valaszaikat. Eredményeink szerint a kutydk esetében is megfigyelhetd ERP valasz a
fajtars (kutya) versus ember hangokra. Bar jelen vizsgalatban elsdsorban az Fz és Cz
elektrodakra fokuszaltunk, a modszer lehet6vé teszi, hogy a késobbiekben lateraizalt aktivitast
is vizsgaljunk.

EEG lateralizdciohoz kapcsolodo eredmények

Korabban validalt protokollunkat (mely 1 aktiv EEG elektrodat alkalmazott; Fz) kibdvitettiik,
¢és ujabb méréseinket 4 aktiv elektrodaval (Fz, Cz, F7, F8) végeztiikk (Reicher et al., 2021b),
amely lehetdvé teszi a jobb/bal (F7/F8) eltérések vizsgalatat. Az agyi lateralizaci6 vizsgalataba
egészséges csaladi kutyakat (N=26) vontunk be, akik harom alkalommal aludtak a
laboratoriumban (alkalmanként egy-egy 3-6rds PSG mérés, mindenféle eldzetes viselkedéses
kezelés nélkiil). Azt talaltuk, hogy mindharom alkalommal markansan megjelenik lateralizacio
az F7/F8 EEG spektrumban, azonban ennek mind a mértéke, mind az irdnya egyénenként

jelentds variabilitast mutat. Eltérés volt tovabba az adott mérésen beliil az egyes alvasciklusok
kozott is. Az elsd alvasalkalommal a magas frekvencidji (14-20 Hz-es) tartomanyban nagyobb
mértékll lateralizacio volt megfigyelheté a masodik alvasciklusban az els6hoz képest. Mig a
masodik alvasalkalommal a theta (4-8,5 Hz-es) tartomanyban nagyobb mértéki lateralizacio
volt megfigyelhetd az elsd alvasciklusban a masodikhoz képest. Populéacio szintii lateralizaciot
az elso alvédsalkalommal talaltunk: a delta (1,75-4 Hz-es) tartomanyban bal oldalon erdsebb
aktivitas volt megfigyelhetd; ez a hatds a méasodik alvasalkalomra csokkent.

Szintén részben alvasi EEG moddszertani 0jitas egy érzelmekkel és lateralizadcioval kapcsolatos
vizsgalat (Bollo et al., 2020). Annak érdekében, hogy az alvas viselkedésre gyakorolt hatasat
igazolni tudjuk, kisérleti manipulacioként szelektive REM illetve Non-REM megvonast
hajtottunk végre csaladi kutydkon (N=15, within-subject design). Ezt kovetéen egy
hangvisszajatszasos paradigmaban vizsgaltuk, hogy jobb illetve bal oldalra vetitett kiilonb6z6
valencigju (vidam / szomoru) arcképek koziil melyiket milyen ardnyban nézik, mikdzben
szintén vidam/szomort hangot hallanak. Eredményeink szerint a kép-hang kongruenciatol



fliggetleniil befolyasolta specifikusan a bal oldalra nézés idejét a Non-REM alvas hossza
interakcidban a lejatszott hang valencidjaval. Vizsgélatunk igy a szelektiv alvasmegvonas elso
sikeres alkalmazisa non-invazivan mért csalddi kutydk esetén. Tovabba az
érzelemfeldolgozassal kapcsolatos lateralizacids hipotézist is alatdmasztottuk kutyak esetén.
Az agyi lateralizacio vizsgalata céljabol kibovitett EEG protokoll elényeit kihasznalva egy
masik, alvasi orsokkal foglalkoz6, vizsgalat soran is végeztiink topografikus elemzéseket
(lotchev et al., 2019). A kozlemény egy nagy adatsort (N=155 kutya) dolgoz fel, ennck egy
almintaja esetén rendelkezésre allt négy EEG elektroda adatsora. A tanulmanyban szamos
¢letkorral és nemmel Osszefiiggd eredményt bemutatunk, a topografia szempontjabol az
anterio-posterior tengelynek (Fz, Cz) volt jelentdsége, kiilondsen a Gn. gyors €s lassu orsok
elkiilonitésében; ez eldbbi kifejezettebben jelentkezett a frontalis elvezetésen. Ezen vizsgalat
folytatasaként / kiegészitéseként idés (7 év folotti) kutydk ismételt EEG felvételeinek és
viselkedéses tesztjeinek felhasznalasaval (lotchev et al., 2020) megallapitottuk, hogy az alvasi
orsOk bizonyos paramétereiben (a gyors- €s lassu orsok frekvencidjdban) bekovetkezett
valtozasok Osszefliggnek a tanulasi képességekben mutatkozé valtozasokkal. Ez a vizsgalat a
feltételezéseink szerint a vizudlis neglekt-ben leginkabb érintett idds kutydkra fokuszalt.
Azonban mivel az alvasi orsokkal foglalkozo két cikk egyikében sem sikeriilt lateralizacioval
kapcsolatos eredményeket leirni, igy ez a modszertan potencidlisan kevésbé alkalmas a téma
vizsgalatara.

Az idében konzisztens viselkedéses oldalpreferenciat mutaté alanyokat egy non-invaziv alvasi
EEG mérésbe is bevontunk (N=14 alany volt elérhetd a teljes mintabol). Az EEG spektrum
lateralizacigjat a viselkedéses adatokkal Osszevetve azt talaltuk, hogy bar viselkedéses szinten
igazoltuk a konzisztens ¢és repetabilis oldalpreferenciat alanyaink esetében, az agyi
lateralizacioval (F7-F8 frontalis elektroddkon mért EEG spektrummal) nincs dsszefiiggés.
Szintén elemeztiik a REM alatt mérhetd szemmozgésok darabszamat, abb6l a humén
eredménybdl kiindulva, hogy neglektes betegek esetében a szemmozgas slirliség is €rintett,
azonban kutydk esetében nem taladltunk Osszefiiggést a viselkedéses oldalpreferencia és a
bal/jobb szemmozgés siirliség kozott. Ezen eredményeket a(z online megrendezett) Neuronus
2020 konferencian mutattuk be, ahol kutatocsoportunk, a kézirat jelenleg el6késziiletben van.
Egy masik kombinalt viselkedéses és EEG vizsgalatunkkal az alvéas alatti memoriaelShivas
(Targeted Memory Reactivation) jelenségét kivanjuk felhasznalni jobb és bal irdnyok tanitasara
(Bollo et al., 2021). Célunk, hogy a kutyak vezényszavakat asszocidljanak a jobbra illetve balra
elhelyezkedd céltargyakhoz, amely vezényszavak tanulasat alvas alatti el6hivassal segitjiik.
Hipotézislink szerint igy kialakithatd valasz oldalpreferencids kutyak esetében is a nem
preferalt oldalra.

Osszegzés

Osszességében elmondhatd, hogy a projekt soran sikeriilt a kutyak oldalpreferencia
viselkedését a hipotézisiinknek megfeleléen parhuzamba allitani a human vizualis neglekt
jelenséggel. Tobb teszthelyzetet dolgoztunk ki (mind kiilonb6z6 két-utas valasztasi
paradigmakat, mind a human klinikumban bevett ,,cancellation” teszt analogjat), amelyek
alkalmasak lehetnek a jelenség tovabbi vizsgéalatira. A viselkedéses eredményekkel
parhuzamosan a kutydk agyi lateralizacidjat is vizsgaltuk, amelynek fontos szerepe van a
transzlacidos modell szempontjabol. Eredményeink szerint az alvas alatti EEG lateralizacio egy



jol vizsgalhat6 mutato, amelyet szamos modszertani vizsgalattal alatamasztunk. Azonban ezen
agyi lateralizacio nem mutat robosztus Osszefiiggést a viselkedéses oldalpreferenciaval.



