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Osszefoglalas

Az eddigi etologiai kutatdsok eredményei azt mutatjak, hogy a kutydk egyes fejlett szocio-kognitiv és kommunikaciés
képességei funkciondlis szempontbdl megfelelnek az emberek hasonld tulajdonsdgainak, igy a kutydk alkalmasak
lehetnek bizonyos humdn agyi mikodések modellezésére. Jelen tanulmany célja annak bemutatisa, hogy miként lehet
a kutydk viselkedésének hatterében all6 idegi folyamatokat, igy a szocio-kognitiv képességeket tanulmanyozni egy
modern képalkoté eljdrdssal, a funkciondlis méagneses rezonancids képalkotdssal (fMRI). Eber és nem rogzitett
allatokkal MR-vizsgdlatot végezni rendkiviil bonyolult, hiszen szdmos metodikai nehézséggel kell szdmolni, ezért a
gyakorlatban kébitast és/vagy rogzitést szokds alkalmazni dllat MRI esetén. Ezzel ellentétben kutatdcsoportunk egy dj
moddszert dolgozott ki, melynek 1ényege, hogy a kutydkat egy specidlis program szerint tréningezziik az MR-vizsgalat
eldtt. Ennek célja, hogy a kutydk 10-20 percig éber allapotban (nyitott szemmel), rogzités és kabitds nélkiil, nyugodtan
és mozdulatlanul fekiidjenek az MR-késziillékben. A tréningprogram tobb részbdl all: a kutydkat szoktatjuk a
mozdulatlansdg elviselésére, az MR-berendezés dltal keltett zaj és rezgés eltiirésére. A tréningezett éber kutyak
esetében mindenféle kényszerités alkalmazdsa nélkiil megfelel6 mindségli anatémiai felvételeket tudtunk késziteni,
melyek mind diagnosztikai céllal, mind pedig a funkciondlis MRI vizsgilatokhoz felhasznilhat6ak. Az fMRI
vizsgdlatok metodikdjanak kidolgozasdval egyre tobb informacidhoz juthatunk az éber kutydk viselkedésének
hétterében hiiz6do6 neuroldgiai folyamatokrol.

Kulcsszavak: kutya, funkciondlis MRI, szociélis kognici, médszertan, neuroetolgia

Neuroethology — Examination of dogs’s behaviour with functional MRI
Abstract

It has been showed by ethological studies that dogs have high social cognitive abilities. This hypothesis raises the
question which kind of cerebral mechanisms play role in the organization of these high sociocognitive attainments. For
studying the above-mentioned behavioral abilities we explore the functional and/or anatomical neurological analogies
between humans and dog in those brain areas which were found crucial in human sociocognitive processes. The aim of
this study is to show a possible method for examining the neurological processes of dog’s behaviour with a modern
imaging technique, with functional magnetic resonance imaging. Scanning awake dogs is very difficult and
complicated with fMRI, because of several methodological problems. We worked out an investigation method for
awake dogs that includes special training in which we prepare dogs step-by-step for fMRI examination. During the
training the subjects learn to ignore the noise and vibrancy of MR machine and not to move during scanning. We have
already taken appropriate anatomical images of awake dogs’ brain that can be used for both diagnostic and functional
MRI. In case of fMRI we have taken significant steps towards a universally usable research method.

Keywords: dog, functional MRI, social cognition, methodology, neuroetology
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Irodalmi attekintés

A szocidlis kognicio

Szocidlis kognici6 alatt mindazokat a viselkedésbeli képességeket értjilkk, amelyeket az egyed a
fajtarsakkal valo egyiittélés sordn haszndl, igy a fajtars felismerését és a fajtarsak kozotti kotddést éppugy,
mint a fajtarsakkal valé kommunikdciot vagy kooperaciot (Adolphs, 1999). Mas szdval a szocidlis kognicid
azokat a kognitiv folyamatokat és azok magatartdsbeli megnyilvdnuldsait foglalja magdban, amelyek a
szocidlis kornyezetre vonatkoznak, szemben a tobbi, a fizikai kdrnyezetre vonatkoz6 magatartdsformakkal.

Az eddigi etoldgiai kutatdsok eredményei alapjan elmondhatd, hogy a kutydk fejlett szocio-kognitiv
és kommunikdacids képességekkel rendelkeznek (pl. Soproni és mtsai, 2001), amelyek a domesztikédcié soran
teljesedtek ki. Az emberrel valé egyiittélés folyamdn a kutydban megjelentek olyan szocio-kognitiv
képességek, melyek emberi analdgidknak tekinthetok (Csdnyi, 2000). Tobb kutatdsi eredmény utal arra, hogy
a kutydk kotédési (pl. Topdl és mtsai, 1998), gesztusokon alapulé kommunikdcids (pl. Miklosi és mtsai,
2000), vagy éppen szocidlis tanuldsi képességei (Pongrdcz és mtsai, 2001) funkciondlis szempontbdl
megfelelnek az emberek hasonld tulajdonsdgainak. Mindezen eldismeretek birtokdban jogosan meriilhet fel
annak a lehetésége, hogy a féemldsok mellett a kutya is alkalmas lehet az ember szocio-kognitiv
folyamatainak modellezésére.

Ismert, hogy az emberek és a féemldsok esetében is a szocidlis csoport és az agy relativ mérete kozott
pozitiv korreldcié all fenn (Dunbar, 1992), illetve, hogy négy f6 agyi struktira tolt be kulcsszerepet a
szocidlis viselkedés irdnyitdsdban: az amygdala, a ventromedidlis frontdlis kéreg, a jobboldali

szomatoszenzoros kéreg és a cingula (Adolphs, 1999).

Funkciondlis mdgneses rezonancids képalkotds (fMRI)

A funkciondlis MRI a mégneses rezonancids képalkotds (MRI) egy fajtdja. E modern képalkotd
technika segitségével lehet6ség nyilik egy jol ismert viselkedés ,,mogé tekinteni”, €s megdllapitani a
megfigyelt jelenség neurologiai hatterét. ,,Hagyomanyos” MR-berendezésen (csak mds mérési beallitdsokkal,
un. szekvencidval) végezhetd képalkoto eljards, melynek 1ényege az éber idegrendszerben példaul kornyezeti
tényezOk, oregedés, hormonok, gydgyszerek hatdsara 1étrejovd agyaktivacio véltozdsoknak a vizsgdlata. A
»funkciondlis” sz6 tehat arra utal, hogy egy adott agyteriilet mitkodése vizsgalhaté ezzel az eljardssal (Ferris
és mtsai, 2006). Mérési elve az MR képalkotdséhoz hasonld: a hidrogén atommagokbdl szarmaz6 jelet mérik,
aminek az erdssége fiigg a kémiai kornyezettdl. Ennek meghatdrozé alkotdja az oxi- és deoxihemoglobin -

ezek belso kontrasztanyagként a jelet médositjak.
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Amikor valamilyen inger feldolgozdsit végzi az agy, akkor megvaltozik az oxigént szallito
oxihemoglobin koncentracidjdnak az ardnya az oxigént nem kotd deoxihemoglobinéhoz képest. Ezt az
ardnyvaltozast lehet kozvetetten mérni a funkcionalis MRI sordn, melyet felhaszndlva lokalizdlhatok az
ingerfeldolgozasban résztvevo agyteriiletek.

A funkciondlis MRI haszndlhaté az agyrészek topografikus szervezddésének, egyes szenzoros,
motoros, kognitiv teriiletek feltérképezésére, vagy akar kérgi teriiletek preoperativ meghatdrozasihoz
(példaul a daganat helyének pontos meghatdrozasa, egy funkciondlis kozponttdl vald tdvolsdganak
megaddasa), illetve betegségek idegi hatterének feltardsahoz.

Allatokon funkciondlis MRI vizsgilatot jéval ritkdbban (és dontSen alapkutatdsi céllal) végeznek,
mint embereken. Ennek egyik f6 oka, hogy az déllatok esetében nagyobb a valdszinlisége a mozgasi
mitermékek keletkezésének, amelyek a mérési adatok kiértékelését nehezitik, sokszor lehetetlenné teszik. Ha
az fMRI sordn az alany elmozdul, akkor a jelintenzitdsban is véltozds torténik, amit tévesen inger-asszocialt
aktivitds-valtozasként értékelhetiink, pedig az nem az inger hatdsdra, hanem a mozgds miatt jon 1étre (Lahti
és mtsai, 1998). Mindezek elkeriilése érdekében gyakran altatott vagy kébitott allatokkal végeznek fMRI
vizsgélatot. Ennek nagy hétrdnya, hogy szdmos olyan agyi aktivitds mérésére nincs lehetdség, mely az éber
allat viselkedésének hétterében rejlik, illetve, hogy kimutathatéan csokken az agykérgi aktiviacié mértéke, igy
ugyanarra az ingerre gyengébb, esetleg moédosult reakciot kapunk, mint egy teljesen éber alany esetében
(Ogawa és mtsai, 1990). A nem kivant mozgasok elkeriilésére egy masik megoldas az allat rogzitése, példaul
egy, a fejéhez erdsitett koronaszerii fejtartoval. Ennek elonye a kdbitdssal, altatdssal szemben, hogy nem kap
az éllat olyan szert, mely az agyi aktivitdst modosithatja, ez ellen az eljarés ellen viszont dllatvédelmi okok
sz6lnak. Ekkor ugyanis az allatnak nincs, vagy csak korldtozott mértékben van lehetdsége egy adott ingerre
elmozdulassal, példaul egy kellemetlen stimulust6l val6 eltdvolodassal reagélni (Zhang és mtsai, 2000),
illetve egy ilyen rogzités fokozott stressz-szintet jelenthet az dllat szdmara.

Az fMRI térhdditasaval €s az etoldgiai ismertek boviilésével egy iddben felvetddhet a kérdés, hogy
vajon a kutydk esetében milyen agyi mechanizmusok jatszanak szerepet a magasan fejlett szocio-kognitiv
képességek szervezésében. A fentebb ismertetett metodikai nehézségek kovetkeztében viszont nem altatott,
kabitott és/vagy rogzitett kutydk fMRI vizsgdlatira ismereteink szerint eddig még nem Kkeriilt sor.
Kutatécsoportunk a Kaposvari Egyetem Diagnosztikai €s Onkoradioldgiai Intézetének és az ELTE Etologia
Tanszékének kooperacidjanak keretében éber kutydk szocidlis kognicié szempontjabdl fontos agyteriileteinek
feltarasat tizte ki célul. Mivel sem a kdbitast, sem pedig a fdjdalmat okoz6 rogzitést nem tartjuk megfeleld

modszernek, ezért egy 1) metodika kialakitdsan dolgozunk.
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Anyag és modszer

Tréningprogramunk célja, hogy a kutyak 10-20 percig éber dllapotban (nyitott szemmel), rogzités és
kabitds nélkiil, nyugodtan és mozdulatlanul fekiidjenek az MR-késziilékben. A program tobb részbdl all: a
kutydkat szoktatjuk a mozdulatlansdg elviselésére, az MR-berendezés dltal keltett zaj és rezgés eltiirésére.

A kiképzés sordn részben a klikker-tréning médszerét (Pryor, 1999), részben pedig egyéb pozitiv
megerdsitésen alapul6 technikdkat alkalmazunk.

Jelenleg is foly6 vizsgalataink sordn vizudlis ingerekkel dolgozunk. Az agyi aktivitds-véltozdst az
emberen is alkalmazott elv szerint mutatjuk ki, azaz az alapaktivitds és a bemutatott inger(ek) hatdsara
1étrejové megnovekedett/lecsokkent aktivitds kozotti eltérések alapjan kovetkeztetiink az aktivalt agyi
teriilet(ek) hollétére.

Az MR-vizsgédlatokat a Kaposvdri Egyetem Diagnosztikai és Onkoradiologiai Intézetében 1,5 Tesla
térerejii Siemens Magnetom Avanto MR szkennerrel végezziik, a kiértékeléshez Statistical Parametrical
Mapping programot haszndlunk. Minden mérés sordn kiillonbozd szekvencidkkal dolgozunk: eldszor egy
lokalizal6 mérést készitiink annak megallapitdsdra, hogy a kutya feje pontosan milyen poziciéban €és hol
helyezkedik el az MR scanneren beliil. Ezutdn a kutya agyardl egy nagy felbontdsu anatomiai képsorozat
késziil, melyre késobb rd tudjuk illeszteni a funkciondlis mérésbdl szdrmazd aktivacids térképet, ezzel
lokalizdlva az aktivacié helyét (MP-RAGE szekvencia, kb. 5 perc). Ezen mérések utdn kovetkeznek a
funkciondlis mérések, ahol valamilyen ingert adunk a kutyanak (EPI szekvencia, 5-10 perc). Az MR scanner
rendkiviil hangos zaja elleni védelem céljabdl a kutya fiilébe fiilldugét tesziink.

Kutatdsunkban jelenleg 5 kutya vesz részt: 2 golden retriever, 1 belga juhdszkutya és 2 keverék (2

szuka, 3 kan).

Eredmények és értékelés

Az eddigi eredményeink bizakoddsra adnak okot a mddszer sikerességét illetden. A tréningezett éber
kutydk esetében mindenféle kényszerités alkalmazdsa nélkiil megfeleld mindségli anatomiai felvételeket
tudunk késziteni, melyek mind diagnosztikai céllal, mind pedig a funkciondlis MRI vizsgilatokhoz

felhasznalhatéak (/. dbra).
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A tréningezés megfeleld fokdra eljutott kutydk esetében funkciondlis felvételeket is készitettiink mar,
mivel azonban a megfeleld adatfeldolgozasi eljards kidolgozdsa még folyamatban van, ezért ilyen jellegli
eredményekrdl jelen {frasban nem szélunk.

Eddigi vizsgélataink tapasztalatai osszegezve, a kovetkez0 metodikai megallapitdsokat tehetjiik. Egy
funkciondlis MRI vizsgélat tervezésénél a vizsgdlati paradigma megalkotédsa dtgondolt tervezést igényel. A
paradigmat (vizsgélati protokollt, ,,menetrendet”) ugy kell megalkotni, hogy a vizsgdlat hossza, az ingerek
szdma, idOtartama, ismétlésiiknek szdma, fajtdja optimdlis legyen. A vizsgdlat teljes hosszdnak
megtervezésekor figyelemmel kell lenni arra, hogy minél hosszabb egy mérés, annil nagyobb az esélye
annak, hogy a (nem rogzitett) kutya elmozdul, és ezzel mozgdsi mitermékek keletkeznek. A til rovid
vizsgdlat ellen sz6l viszont, hogy ebben az esetben a jel-zaj ardny (SNR) nagyon kicsi, ami jelentdsen

megneheziti, vagy akdr lehetetlenné teszi a kiértékelést.

1. dbra: Eber kutya agyarél késziilt transzverzalis siki MR felvétel (Kaposvari Egyetem)

Figure 1. Transversal MR slice of awake dog’s brain (University of Kaposvdr)

A stimulusok kivalasztdsandl szintén nagy odafigyeléssel kell eljarni. Ha olyan ingert adunk a
kutyanak, amire egyéltaldn nem figyel, akkor fenndll a veszélye annak, hogy elalszik a mérés kozben. Ha a
kutya szdmdra nem semleges ingereket adunk, akkor a kutya (az inger felé, vagy attdl tdvolodo)
elmozduldssal reagdlhat, ami szintén kiértékelhetetlenné teszi adatainkat. Akusztikus stimulusok esetén
figyelni kell az adott hanginger erdsségére, ugyanis mind a kutya fiilébe helyezett fiildugd, mind az MR
scanner zaja tompitja azt. Eppen ezért, a kiilonbozd hangingerek addsihoz a kutya fejére helyezett

fiilhallgat6t érdemes alkalmazni.
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Szagingerek alkalmazdsa a kutya esetén kézenfekvOnek ldtszik, ehhez azonban megfeleld szagadagold
késziilékre van sziikség, ami MR-kompatibilis, és biztositja, hogy mindig csak az dltalunk adott szagingert
érezze a kutya.

Az adatok kiértékelésével kapcsolatban elmondhatd, hogy a kutydk (az emberéhez viszonyitva) kicsi
agymérete, illetve a kiértékeld szoftverek humadanspecifikussdga miatt az el6zetes elvardsainkhoz képest
lassabban haladunk.

Nehézséget okoz, hogy a kutydk agymérete és formdja sokkal heterogénebb, mint az emberé, ezért a
csoportanalizishez ugyanolyan fajta, ugyanolyan ivard egyedeit kell a mintdnknak tartalmaznia. A fajtat
tekintve heterogén csoport esetén egyedi kiértékelés, sajat anatomiai képre vald illesztés lehet a megoldas

(ismételt mérésekkel).

Kovetkeztetések és javaslatok

A funkciondlis MR képalkotds elonye, hogy e képalkotd technika nem radioaktiv izotépok
segitségével lokalizdlja az aktiv teriiletet, hanem a szervezetben természetesen el6fordulé hidrogénbdl, illetve
hemoglobinbdl szdrmaz6 jel felhaszndldsaval, igy egy-egy alany tobbszor is vizsgédlhaté fokozo6do
sugdrterhelés nélkiil (Lahti és mtsai, 1998). Ezen kiviil elonye, hogy nem invaziv és nagyobb tér- és iddbeli
felbontassal rendelkezik, mint példdul a pozitron emisszids tomografia (PET) (Neil, 1993).

Bar jelentds 1épéseket tettiink Uj mddszeriink alkalmazhatésdgdnak tekintetében, mind a vizsgalati
metodikat, mind pedig az adatok feldolgozasat illetden vannak még tovabbfejlesztésre szorul6 részek. Igy a
kiilonbozd ingerlések technikai részleteit (pl. milyen ingert milyen médon, hdnyszor adjunk a kutyanak),
illetve a kiértékelési mddszeriinket (pl. megfeleld szoftverek kivélasztdsa, ,.kutyaspecifikus” paraméterek
meghatédrozdsa, pl. hemodinamikai szigndl) tovabb kell tokéletesiteni. Ezen tul tovédbbi (lehetdleg azonos
fajtaju és ivaru) alanyokat lenne jé a kutatdsunkba bevonni. Ezt azonban neheziti, hogy egy kutya kiképzése
tobb honapos rendszeres tréningezést igényel, illetve, hogy az fMRI mérések idoétartalma hosszabb egy
atlagos etoldgiai tesztnél, igy a kutya-gazda parostdl tobbszori €s hosszas egylittmiikodésre van sziikség.

Amennyiben ezeken a nehézségeken sikeresen tuljutunk, azon tdl, hogy egy vildgviszonylatban is
Ujdonsdgnak szdmité metodikdt honosithatunk meg, lehetdségiink nyilik a kutydk esetében megfigyelt
jelenségek eddigi humdn eredményekkel valé Osszevetésére is. Ezzel nem csak a kutydkrdl szerzett
ismeretanyag bdviilne, de eredményeinket az emberek szocio-kognitiv folyamatainak modellezéséhez,

tokéletesebb megértéséhez is fel lehet hasznalni.
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Tavoli céljaink kozott szerepel a funkciondlis MRI dllatorvosi gyakorlatban vald bevezetése, mely a humén
orvosi gyakorlathoz hasonléan segithetné a miitétek megtervezését, vagy példaul a dontden viselkedési

tiilnetekben megnyilvanul6 betegségek hatterének feltardsat.
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