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1. Rövidítések jegyzéke 

AAALAC  Association for Assessment 

and Accreditation of 

Laboratory Animal Care 

ANOVA varianciaanalízis analysis of variance 

ACTH adrenokortikotrop hormon adrenocorticotropic hormone 

BALB/c beltenyésztett albínó egértörzs  

BDNF agyi eredetű növekedési fehérje brain-derived neurotrophic 

factor 

C57, C56BL/6 beltenyésztett fekete színű egértörzs  

CBG kortikoszteron-kötő globulin corticosterone binding 

protein 

CD kompaktlemez compact disc 

CD1 kültenyésztett albínó egértörzs  

Crl: WI BR a Charles River Laboratories 

kültenyésztett Wistar patkánytörzse 

 

dB decibel, a hang erősségének 

meghatározására használt mértékegység 

 

DBA hallásvesztésre hajlamos beltenyésztett 

egértörzs 

 

DFD sötét színű, kemény, száraz hús dark, firm, dry 

DHPPH hidrogén (proton)-donor aktivitás  

DNS dezoxiribonukleinsav  

EEG elektroenkefalográf  

ELS a méhen kívüli fejlődés korai szakaszában 

jelentkező stresszhatás 

Early Life Stress 

EPM emelt plusz labirintus elevated plus maze 

Fr rezgésfrekvencia resonance frequency 

HPA - tengely hipotalamusz-agyalapi mirigy-mellékvese 

tengely 

hypothalamic-pituitary-

adrenal axis 

HRV szívfrekvencia-variabilitás hearth rate variability 

HSD (Tukey-

HSD teszt) 

őszintén szignifikáns különbség teszt honest significant difference 

test 

Hz, kHz hertz, kilohertz, a frekvencia 

mértékegysége 
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K-EDTA kálium-etilén-diamin-tetraecetsav  

MÁB Munkahelyi Állatjóléti Bizottság  

IVC egyedileg szellőztetett ketrec individually ventillated cage 

NGF idegnövekedési faktor nerve growth factor 

NMDA N-metil-D-aszpartát N-methyl-D-aspartate 

NO nitrogén-monoxid  

NOS nitrogén-monoxid-szintáz enzim  

NRC  National Research Council 

OECD Gazdasági Együttműködési és Fejlesztési 

Szervezet 

Organization for Economic 

Co-operation and 

Development 

PAL passzív elkerülési tanulás (teszt) passive avoidance learning 

PAS-festés perjódsav-Schiff festés  

PSE sápadt, puha, vizenyős hús pale, soft, exsudative 

PT porondteszt  

RI retenciós intervallum  

RLU relatív fény egység relative light unit 

ROS reaktív oxigén szabadgyökök reactive oxygen species 

SFR rezgésérzékelési küszöb sensitivity frequency range 

SHR spontán hipertenzív patkánytörzs spontaneously hypertensive 

rat 

SPF specifikált kórokozóktól mentes állat specific pathogen free 

SPL hangnyomásszint sound pressure level 

SZIA ÁOTK Szent István Egyetem, 

Állatorvostudományi Kar 

 

TrkB tirozin-kináz receptor B  

UH ultrahang  

VAF vírusantigéntől mentes állat viral antibody free 

WM munkamemória working memory 
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2. Összefoglalás  

Régóta ismert tény, hogy az akusztikus környezet, a hangingerek jelentősen képesek 

befolyásolni számos állatfaj élettani állapotát és viselkedését. Ez a hatás lehet pozitív és 

negatív is, így bizonyos hangok, s elsősorban zajok károsan hatnak az állatokra, bizonyos 

hangingerek viszont környezetgazdagító elemként is használhatóak. Jelen dolgozatban a zaj 

és a zene laboratóriumi állatokra és brojlercsirkékre gyakorolt hatását vizsgáltuk. A 

különbségeket p≤0,05 esetén tekintettük szignifikánsnak. 

Fiatal, Ross típusú húshibrid csirkéket zaj- és zenei kezelésnek tettünk ki. Azt találtuk, 

hogy a csirkék mind hormonálisan, mind viselkedés tekintetében hasonlóan reagáltak a zajra 

és a zenére. Egyik kezelés sem okozott klinikai tünetekben megnyilvánuló stresszt, azonban 

a vérben mindkét kezelés megemelte a szérum kortikoszteron koncentrációját. Vizsgáltuk 

Bach és Mozart műveinek eredeti és öt oktávval magasabb, valamint tízszer gyorsabb 

„rodentizált” változatának hatását CD1 és BALB/c hím egerek viselkedésére. Azt találtuk, hogy 

a humán és a rodentizált zene másként befolyásolja az egerek viselkedését, a rágcsálók 

hallástartományához igazított változat csökkenti a mozgásaktivitásukat. Következő 

kísérletsorozatunkban Mozart K448-as jegyzékszámú D-dúr szonátájának hatását vizsgáltuk 

hím patkányok memóriájára és tanulási teljesítményére. A zenének kitett csoport egyedei 

szignifikánsan jobb eredményt értek el a 8-karú labirintusteszt során, mint a kontrollállatok, 

viszont a zenei kezelés a spontán mozgásaktivitásra nem volt hatással. A vizsgálat második 

felében a darab „rodentizált” változatát használtuk. A rágcsálók hallástartományához igazított 

Mozart darab javította a hippokampusztól függő téri tanulási képességét, de szignifikánsan 

csak azokban az állatokban, melyek a teszt előtt és alatt is hallgatták. Utolsó vizsgálatunkban 

a zaj hatását vizsgáltuk CD1 hím és nőstény egerek viselkedésére, élettani állapotára és agyuk 

lipidperoxidációs folyamataira. Eredményeink alapján a zajkezelés nem okozott a klinikumban 

is megnyilvánuló stresszállapotot. A kezelések hatása azonban az agy lipidperoxidációs 

folyamataiban megmutatkozott, a kontrollcsoportok esetén a hímek agyában kevesebb 

szabadgyök képződött, mint a nőstényekében. A zajhoz történő szoktatás hatására viszont a 

nőstények agyában termelődő szabadgyökök mennyisége szignifikánsan csökkent, a 

hímekben pedig az érték gyakorlatilag nem változott.  

Eredményeink alapján az akusztikus környezet fontos szerepet tölt be az állatok 

életében és jóllétében, azonban látható, hogy nem csak a különféle fajok, vagy épp fajon belüli 

törzsek között találhatunk kifejezett különbségeket, de még akár egyazon törzs különböző 

ivarú tagjai között is. Ez felhívja a figyelmet az emberre, és emberről való extrapoláció 

nehézségeire, és mindenképpen szükségessé teszi a különféle állatfajok, törzsek, és ivarok 

külön vizsgálatát. Akkor is, ha a célunk az állatjóllét megvalósítása, és akkor is, ha célunk a 

különféle humán betegségmodellek létrehozása.   
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3. Summary 

It has long been known that the acoustic environment can significantly influence the 

physiological state and behaviour of many animal species. This effect can be both positive and 

negative, so that certain sounds, and in particular noise, can be harmful to animals, while 

certain sound stimuli can be used as an environmental enrichment element. In the present 

study, the effects of noise and music on laboratory animals were investigated. Differences 

were considered significant at p≤0.05. 

Young briler chickens of Ross type were exposed to noise and music. We found that 

the chickens responded similarly to noise and music, both hormonally and behaviourally. None 

of the treatments caused stress manifested in clinical signs, but both treatments increased 

serum corticosterone concentrations in the blood. We investigated the effects of the original 

and five octaves higher and ten times faster "rodentised" versions of Bach and Mozart on the 

behaviour of CD1 and BALB/c male mice. We found that human and rodentised music affected 

the behaviour of mice differently, with the version adapted to the auditory range of rodents 

reducing their locomotor activity. In our next series of experiments, we investigated the effects 

of Mozart's Sonata in D major, catalogue number K448, on memory and learning performance 

in rats. Individuals in the music-treated group performed significantly better than controls on 

the 8-arm maze test, but the music treatment had no effect on spontaneous locomotor activity. 

In the second half of the study, using a rodentised version of the music, the Mozart piece 

adapted to the rodents' auditory range improved hippocampus-dependent spatial learning 

ability, but significantly only in animals that listened to it before and during the test. In our final 

study, we investigated the effects of noise on the behaviour, physiological state, and lipid 

peroxidation in the brain of CD1 male and female mice. Our results showed that the noise 

treatment did not induce a clinically manifested stress response. However, the effect of the 

treatments was reflected in the lipid peroxidation in the brain, with less free radical formation 

in the brains of males than females in the control groups. Nevertheless, the amount of free 

radicals produced in the brains of the females was significantly reduced by noise habituation, 

while the amount of free radicals produced in the brains of the males was practically 

unchanged.  

Our results suggest that the acoustic environment plays an important role in the life and 

well-being of animals, but we can see that there are marked differences not only between 

different species, or between strains within a species, but even between different sexes within 

the same strain. This draws attention to the difficulties of extrapolation to and from humans, 

and certainly necessitates separate studies of different animal species, strains, and sexes. 

Even if our goal is to achieve animal welfare, and even if our goal is to create different human 

disease models. 
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4. Bevezetés 

Az állattartás területén a megfelelő állatjóllét biztosítása nemcsak erkölcsi 

kötelezettség, hanem jogszabályi előírás és egyben gazdasági érdek is. Különösen igaz ez a 

laborállatok tartása, tenyésztése és állatkísérletekben való felhasználása során, ahol a 3R 

(Reduction, Replacement, Refinement), vagyis a csökkentés, a helyettesítés és a tökéletesítés 

alapelvei a meghatározóak. Ez a három alapelv szorosan összefügg, hiszen minél 

kifinomultabbak a módszerek, minél kedvezőbb az állatok jólléte, annál pontosabb 

eredményeket kapunk, ezáltal jelentősen csökkenthető a felhasználandó állatok létszáma is. 

A környezeti tényezők minél alaposabb egységesítése, szabványosítása alapvető fontosságú, 

ha a zavaró változók kizárásával minél hitelesebb eredmények elérésére törekszünk.  

Egyre több bizonyíték utal arra, hogy egyes állatfajok esetében az akusztikus környezet 

jelentős élettani hatással bír. Ez a hatás bizonyos esetekben negatív, például a különféle zajok 

káros élettani hatása már bizonyított mind haszonállatok, mind pedig laborállatok esetében 

(Burrow et al., 2005; Escribano, 2014). Azonban a hangingerek az állatok viselkedésének, 

jóllétének pozitív befolyásolására is felhasználhatóak. A laboratóriumi környezetnek ki kell 

elégítenie az állatok élettani és etológiai igényeit, a természetes életkörülmények lemásolása 

azonban a gyakorlatban nem mindig valósítható meg. Annak érdekében, hogy mégis 

biztosítsuk a fogságban tartott állatok élettani igényeit, a jóllétükhöz elengedhetetlen 

életkörülményeit, s a lehetőséget, hogy természetes viselkedés-mintázataikat kifejezzék, 

fajspecifikus környezet-gazdagítás alkalmazására van szükség (Baumans, 2000). A 

módosított környezet hat az állatok viselkedésére, élettanára és agyi anatómiájára. Hebb 

(1947) kimutatta, hogy a gazdagított környezetben tartott patkányok jobban teljesítettek a 

Hebb-Williams labirintusban, javultak a tanulási képességeik, megnőtt az agykérgük 

vastagsága és súlya, továbbá a szinapszisaik mérete, száma és komplexitása (Widman et al., 

1992). A szenzoros környezetgazdagításhoz soroljuk a látási, hang-, szag-, tapintási és 

ízingereket. Yerkes (1925) és Hediger (1950) már a 20. század első felében, Maegele et al. 

(2005) pedig a közelmúltban állatmodellen igazolták, hogy agyi trauma után a gazdagabb 

környezet és a multimodális korai stimuláció (pl. a zene) hatására az agyi funkciók 

regenerálódása gyorsabb, mint a hagyományos körülmények között tartott patkányok 

esetében. 

Az akusztikus ingerek által kiváltott változások az állatorvosi alap- és alkalmazott 

kutatási jelentőségükön túl az emberi, pszichológiai modellképzésre is lehetőséget nyújtanak. 

Ezen túl a tanulási képességekre, a memóriára való pozitív hatásai is igazolódni látszanak, 

amik javíthatják egyes állatok betanítását (kutya, ló), továbbá a megfigyelt hatások humán 

vizsgálatok alapjául is szolgálhatnak. Emellett az akusztikus környezet-gazdasítás a káros 

környezeti zajokat elfedő ingerként az állati jóllét elősegítésének eszköze lehet, ezáltal 
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hozzájárulhat a kísérletek végeredményét akár számottevően is befolyásoló, annak 

pontosságát rontó distressz csökkentéséhez.  

Az emberek által, emberek számára komponált zene ilyen célú alkalmazása azonban 

máig sok kérdést vet fel. Mivel a zene emberekre számos szempontból pozitív hatással bír, 

hajlamosak vagyunk azt feltételezni, hogy a különféle állatfajokban is hasonlóan pozitív hatása 

van a stresszállapotra, így felhasználható az állatjóllét fokozására. De valóban ilyen könnyen 

extrapolálhatunk emberről állatra? 

Jelen dolgozat célja elsősorban ennek a kérdésnek a megválaszolása. Ennek 

érdekében több vizsgálatot végeztünk különféle állatfajokon: házityúkon, egéren illetve 

patkányon. A vizsgálatok során különféle bel- és kültenyésztett egértörzseket használtunk, 

illetve vizsgáltuk, hogy egyazon törzs két ivara eltérően reagál-e ugyanazokra az ingerekre.    
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5. Irodalmi áttekintés 

5.1. Az állatjóllét fogalma, mérésének lehetőségei 

Az elmúlt évszázadban az emberiség gyors urbanizációja az állattartást számos téren 

átalakította. A – sokszor családtagként kezelt – kedvencállatok és társállatok száma 

nagymértékben nőtt, viszont az átlagember eltávolodott a haszonállatoktól. Utóbbiak háztáji 

tartása még a vidéki településeken is egyre csökken, a nagyméretű állattartó telepek vették át 

a termékelőállítás szerepét. A városi környezetben élő emberek szemléletmódja átalakult, a 

társállatokkal való közeli kapcsolat miatt mára az átlagembernek komoly elvárásai vannak az 

állatjólléttel kapcsolatban. Ezt tovább erősíti, hogy a média, s manapság különösen a 

közösségi média, lehetővé teszi, hogy az emberek bárhová belássanak, egy-egy felvétel vagy 

állatjólléttel kapcsolatos hír futótűzként terjed, és a világ bármely pontjára eljuthat gyakorlatilag 

pillanatok alatt.  

Ezzel együtt a fogyasztói igények is átalakultak, a jó minőség már nem csak finom 

ízeket, hatékony gyógyszereket vagy kozmetikumokat jelent, de az áron kívül fontos az is, 

hogy ezek fenntartható gazdálkodásból származzanak, állatkímélő technológiával 

készüljenek, a természet- és állatvédelmi szempontokat is figyelembe véve (Sossidou et al., 

2015). 

Az állatjóllét gyakorlati megvalósulását a 20. század végén öt szabadságjoggal 

próbálták megfogalmazni. Az ezt tartalmazó Brambell-jelentés szerint az állatoknak joguk van 

a mentességhez a szomjúságtól, az éhségtől és a helytelen táplálástól, a mentességhez a 

diszkomforttól, a fájdalomtól, a sérüléstől és a betegségtől, joguk van ahhoz, hogy természetes 

viselkedéselemeiket kiélhessék, és végül joguk van a mentességhez a félelemtől és a 

stressztől (FAWC, 1993). Belátható, hogy az öt szabadságjog megvalósulása számos 

helyzetben nem megvalósítható, gondoljunk itt akár a nagyüzemi haszonállattartásra, a 

laboratóriumi állatokra, az állatkerti állatokra, de bizonyos esetekben akár a társállatokra is. 

Mégis használhatjuk őket kiindulási alapként, ha állatjóllétről beszélünk.  

A 20. század során tudományosan is elfogadottá vált, hogy az állatok is képesek az 

emberhez hasonlóan érzelmekre, bár a közös nyelv hiányában ezek beazonosítása nem 

mindig egyszerű (Griffin, 1976). Miután a tudomány elfogadta ezt a felfedezést, számos 

nemzet a jogi szabályozásba is beépítette. Az 1997-ben megszületett Amszterdami 

Szerződésnek köszönhetően, az Európai Unió tagországaiban az állatokat hivatalosan is „érző 

lényekként” ismerték el, ami nagyban megváltoztatta a jog állatjólléttel és állatvédelemmel 

kapcsolatos szemléletét (Millman et al., 2004). 

Ha vizsgálni akarjuk, először meg kell fogalmaznunk, mi is pontosan az állatjóllét. A 

fogalom először nem a tudományos körökben jelent meg, és az átlagember számára az állat 
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életminőségét jelentette. Azonban hamar fontossá vált, hogy a tudományos nyelvezetbe is 

integrálják. A fogalom körüli vita az 1980-as években indult meg, azóta pedig nagyon gyakran 

használt kifejezéssé vált, nem csak az átlagember részéről, hanem a jogalkotás, és a 

tudományos világ is sokat foglalkozott vele. Talán éppen ezért nem teljesen egyértelmű és 

egységes, hogy kinek mit is jelent ez a fogalom. Ráadásul a magyar nyelvben máig nem 

egységes és következetes a jólét és a jóllét szavak használata sem (Jávorka, 2005). Ehhez 

hasonlóan az angol nyelvű forrásokban sem egyértelmű a welfare („the state of being or doing 

well”) és a well-being („a good or satisfactory condition of existence”) szavak használata 

(Fraser, 2008). Az már szerencsére a 90-es évek óta elfogadott tény, hogy az állatjóllét 

mérhető, így helye van a tudományos kifejezések sorában (Broom, 2011). A Brambell-jelentés 

sajnos nem adott megfelelő meghatározást, ugyanis úgy fogalmazták meg, hogy a jóllét nem 

más, mint az az állapot, amikor az állat harmóniában van a környezetével. Ez a kifejezés 

azonban, hiába hangzik kellemesen, nem mérhető. Broom ezért új definíciót ajánlott, mely 

szerint egy élőlény jólléte nem más, mint azon képessége, hogy mennyire képes megküzdeni 

a környezet kihívásaival („the welfare of an individual is its state as regards its attempts to cope 

with its environment”) (Broom, 1986). Ez a „küzdelem” a környezettel nem jelent mást, mint az 

állat azon képességét, hogy szellemi és testi stabilitását megőrizze. Ehhez számos 

mechanizmust felhasználhat, mint pl. a viselkedés vagy épp az immunrendszer, de 

gyakorlatilag minden testi funkció segíti ebben. Mivel tudjuk, hogy ezek a folyamatok a 

környezet kihívásaival szemben segítik, így logikus következtetés, hogy mérésükkel 

közvetetten felmérhetjük az állatjóllét mértékét.  

Barnett et al. (2000) fogalmazták meg, hogy mivel a rossz egészségi vagy 

immunológiai állapot, a sérülések, a növekedés elmaradása mind a rossz állatjóllét jelei, így 

fordítva, ha ezek a mutatók rendben vannak, az azt jelenti, hogy a jóllét is megfelelő. Ezen 

nézet szerint a jóllét alapvetően a fizikai egészséget jelenti, így, ha egy állat nem beteg, 

szaporodik és jól termel, akkor bizonyára a jóllét is megfelelő, valamint a jóllét biztosításának 

módja a betegségek kezelése és megelőzése. Számos alkalommal bizonyították azonban, 

hogy az egészséges és jól termelő állat is szenvedhet viselkedésproblémáktól, például 

Terlouw et al. (1991) azt találták, hogy egészséges kocák is gyakran mutatnak sztereotip 

viselkedéselemeket. A másik probléma ezzel a hozzáállással, hogy bizonyos fizikai 

paraméterek (pl. a szívverésszám és a plazma kortizol szint) nem csak akkor lehet emelkedett, 

ha az állat szenved, de akkor is, ha más okból izgatott (pl. potenciális szexuális partner 

jelenlétében; Hewson, 2003).  

Von Borell et al. (1997) azt állították, hogy a szenvedés az, ami a leginkább rontja a 

jóllétet, és a szenvedésnek nem csak a fizikai elváltozások, de többek között a félelem és 

frusztráltság érzése is részei, így ha fel akarjuk mérni az állatjóllét mértékét, az állatok 

érzéseivel is foglalkoznunk kell. Hasonló elvet fogalmazott meg Duncan (1993), mikor azt írta, 
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hogy önmagában az egészség vagy a stressz hiánya nem elégséges ahhoz, hogy 

kimondhassuk, hogy az állatjóllét megfelelő. A jóllét attól függ, hogy az állatok mit „éreznek”. 

Később Duncan (2002) továbbvíve ezt a nézetet megfogalmazta, hogy az érzelmek evolúciós 

célja alapvetően az egyed védelme a számára káros behatásoktól, így logikus, hogy a jóllét 

vizsgálatakor az érzéseknek komoly szerepük kell legyen. 

Ahhoz azonban, hogy ez utóbbi nézet a tudományos közösségben is elfogadottabbá 

váljon, szükség volt az állatok viselkedéséről való ismeretanyag bővülésére. A 80-as évektől 

komoly mozgalom indult az állatok gondolkodásának megismerésére, mint például az 

észlelés, az egymástól való tanulás, a döntéshozás és motiváció, vagy épp az éntudat. Így 

fény derült arra, hogy elsősorban az emlősök és a madarak igen fejlett agyi funkciókkal 

rendelkeznek (Dawkins, 1998; Varner, 1999; Griffin, 2001). Ma már tudjuk, hogy az állatok 

valóban képesek olyan negatív érzésektől szenvedni, mint az unalom vagy a frusztráltság, 

elsősorban akkor, amikor képtelenek tenni azért, hogy ezektől az érzésektől 

megszabaduljanak (Dawkins, 1990).   

Sokan kétségbe vonták, hogy az állatok érzései mérhetőek-e egyáltalán, s ily módon 

alkalmasak-e a tudományos vizsgálódásra. Abban a különféle tudományágak képviselői is 

egyetértettek, hogy közös nyelv híján az állatok érzéseit nem tudjuk közvetlenül megismerni, 

azt viszont megfigyelhetjük, hogyan viselkednek. A viselkedés tanulmányozásával 

megismerhetjük annak kapcsolatát a fizikai és mentális jólléttel, azonban törekedni kell az 

antropomorfizáció, ezáltal a hibás következtetések elkerülésére (Morton et al., 1990). Ennak 

hasznos eszközei a különféle motivációt és preferenciát vizsgáló tesztek. Ezek a vizsgálatok 

az 1970-es évek óta használatosak, és segítenek pontos képet kapni arról, hogy az állat milyen 

környezetet, ingert, vagy helyzetet kedvel inkább a rendelkezésre álló lehetőségek közül 

(Fraser és Matthews, 1997, Kirkden és Pajor, 2006).  

A jóllét egy másik megközelítése szerint alapvetően minél természetesebb környezetet 

kell az állatok számára biztosítani, hisz akkor is szenvednek, ha nem képesek a természetes 

viselkedéselemeik kiélésére, függetlenül attól, hogy azok a szükségletek, melyek kielégítésére 

az adott viselkedéselem kialakult, más formában vagy forrásból fedezve lettek-e (Kiley-

Worthington, 1989). Példa erre az a borjú, amelyet tápszeren nevelnek. Az ilyen borjak, annak 

ellenére, hogy nem éhesek, mégis gyakran próbálnak különféle tárgyakból vagy társaik 

testrészeiből szopni. Ez a viselkedés eredetileg a megfelelő mennyiségű táplálóanyag 

felvételére alakult ki, s mégis jelen van akkor is, ha ez a szükséglet már ki van elégítve 

itatással. Ha az állat nem képes erre a viselkedésre, az így nem okoz élettani problémát, hisz 

az állat nem lesz alultáplált, mégis kialakulhat miatta rendellenes viselkedés, frusztráltság (de 

Passille et al., 1993). Hasonló folyamattal magyarázható valószínűleg a sztereotip 

viselkedéselemek megjelenése (Rushen et al., 1993). Ez, a természetes környezet 

fontosságát hangsúlyozó nézet igen népszerű az átlagemberek körében, a tudományos 
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világban azonban számos kritika érte, részben azért, mert a régóta háziasított állatok nagyban 

különböznek vad őseiktől (Price, 1984). Utóbbi elv hibája, hogy természetéből fakadóan 

elfogadja az olyan „természetes” stresszorokat, mint például a hideg, vagy épp a ragadozóktól 

való félelem, míg elutasítja az olyan mesterséges beavatkozásokat, mint a fájdalomcsillapítás 

és az eutanázia. Így érthető, hogy habár ez a hozzáállás segíthet a jóllét kialakításában, 

mégsem alkalmazható kizárólagosan.  

A gyakorlatban a fent említett három elv kombinációja a megoldás, amikor egyaránt 

figyelembe vesszük az állat egészségét, jó közérzetét, érzéseit és preferenciáit, valamint a 

természetes környezetre való igényét is. A rendszer működését az állatok egészségi 

állapotának és viselkedésének vizsgálatával ellenőrizhetjük, amennyiben ismerjük a fajra 

jellemző normális viselkedést és felügyeljük az esetleges szubklinikai elváltozások 

megjelenését is.  

 

5.2. A stressz 

A stressz kifejezés régóta ismert, azonban használata nem egységes, jelentése a 

különféle tudományterületeken részben eltérhet. Gyakran tévesen használják, és stressznek 

nevezik azokat a környezeti változásokat, melyek kihatnak az élőlényre, de egyben magát a 

folyamatot is, ahogy hat arra. Emellett az állat élettani válaszát is stressznek hívják, csakúgy, 

mint ennek következményeit. Ez az eltérő használat és a belőle fakadó zavar nem csak az 

átlagemberek nyelvhasználatában jelenik meg, de a tudományban is. Ahhoz, hogy a 

stresszről, és az állatjólléttel való kapcsolatáról beszéljünk, először tisztáznunk kell a fogalmat. 

A stressz koncepcióját Selye János vezette be a 20. század elején (Selye, 1936). A 

stresszt mint a szervezet külső kihívásokra adott általános válaszát fogalmazta meg; a 

kihívások (stresszorok) magukba foglalják a kórokozókat és a fizikai környezetet is (mint 

például a meleg és a hideg). A specifikus válaszon kívül (mint például hideg esetén a remegés, 

vagy meleg esetén a lihegés kutyákban) bármely hatás képes általános, nemspecifikus választ 

(stresszválaszt) kiváltani, mely válasz célja a szervezet egyensúlyának helyreállítása. Selye 

patkányokat tett ki különféle negatív hatásoknak, és azt találta, hogy minden patkány 

hasonlóképp reagált, függetlenül a behatástól. Ezt a reakciót Selye vészreakciónak nevezte; 

része volt a mellékvesék megnagyobbodása, a csecsemőmirigy és a nyirokcsomók 

sorvadása, valamint a gyomorfekély kialakulása. Magát a folyamatot általános adaptációs 

szindrómának nevezte el, mert úgy vélte, a stresszválasz alapvetően az alkalmazkodás 

formája. Tehát stressz akkor jelentkezik, ha az állat homeosztázisa felborul vagy veszélybe 

kerül, mert a környezet eltér az ideálistól. Minél nagyobb az eltérés a valós és az ideális 

környezet között, annál súlyosabb a stresszválasz (Selye, 1973). A stresszválasz foka 

hatékonyan mérhető a hipofízis és a mellékvesekéreg által termelt hormonok, az ACTH és a 
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glükokortikoidok mennyiségének mérésével. Mason (1968) annyiban kritizálta Selye 

koncepcióját, hogy szerinte helytelen a hipotalamusz-hipofízis-mellékvesekéreg (HPA) 

tengelyt és működését egyszerűen csak stresszválasznak hívni, hiszen valójában számos 

egyéb módon is reagálnak az állatok a homeosztázisukat veszélyeztető helyzetekre. Ráadásul 

felvetődött, hogy ha minden az állatokat érő külső hatást stresszornak hívunk, úgy értelmét 

veszti a fogalom, hiszen az olyan hatások, melyek hosszútávon hasznosak az állat számára 

inkább stimulációk, mint stresszforrások.  

Azóta az allosztázis fogalmát is bevezették, ami nem más, mint a stabilitás megtartása 

a változások révén. Eszerint a környezet kihívásai az élőlényt változásra késztetik, és ezek a 

változások segítik, hogy könnyebben felvegye a harcot a környezet későbbi kihívásaival is. Ez 

az allosztatikus rendszer azonban kimeríthető, ezt nevezzük allosztatikus terhelésnek 

(McEwen, 1998). Így tulajdonképpen azokat a hatásokat nevezhetjük stresszoroknak, amik 

túlterhelve az allosztatikus rendszert már negatív következménnyel járnak, végül pedig 

csökkentik a fitneszt (Broom és Johnson, 2019). Ezek nem csupán a HPA-tengelyt aktiválják, 

de számos más úton is hathatnak az állatra, eltérést okozhatnak az anyagcserében, a szív- 

és érrendszer működésében, immunszupresszív hatásuk lehet, növelhetik a fertőző 

betegségek előfordulását, de pszichés rendellenességeket is okozhatnak, mint például a 

depresszió, a szorongás vagy a pánik. Eszerint a nézet szerint nem létezik „jó” stressz, azok 

a hatások, amik kihívások elé állítják az állatot csupán stimuláló kihívások, és csak azt 

nevezthetjük stresszornak, ami kifejezetten káros is. Ezt a nézetet máig sokan vitatják. 

Ha a jóllétet úgy fogjuk fel mint azon állapot, amikor az állat képes felvenni a környezet 

kihívásaival a harcot, a stresszt pedig úgy, mint azokat a kihívásokat, amelyek az állatot 

károsítják, akkor könnyen belátható a két fogalom közötti szoros kapcsolat. Az állatok képesek 

az alkalmazkodásra, ám ha olyan körülménnyel szembesülnek, amivel nem tudnak 

megküzdeni, akkor szenvednek. Az alkalmazkodás sikertelensége lehetetlenné teszi a jóllét 

megvalósulását (Broom, 1991; Carpenter, 1980), de önmagában a kihívást jelentő 

körülmények nem feltétlenül károsítják azt, amennyiben az állat azokhoz sikeresen 

alkalmazkodni képes.  

Moberg (1985) úgy fogalmazta meg, hogy ha megvizsgáljuk, hogy az állat szenved-e 

stressztől, akkor képet kaphatunk a jóllétéről. Ám a stressz meglétének és fokának mérése 

nem feltétlenül egyszerű. 

Stresz hatására a mellékvesekéreg glükokortikoidokat termel. Emberben az elsődleges 

glükokortikoid a kortizol, míg egérben és patkányban a kortikoszteron. Barnett és Hemsworth 

(1990) azt találta, hogy a plazmában mért glükokortikoidszint 40%-os emelkedése már biztos 

jele a jólléttel kapcsolatos problémáknak. Azonban később kiderült, hogy nem csak a káros 

helyzetek emelhetik meg a glükokortikoidszintet, de akár egy új környezet, a mozgás, vagy 

épp a párzás is. Ezért Moberg (1992) azt a következtetést vonta le, hogy nincs értelme csak 
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egy biológiai végpontot használni a stressz diagnosztizálására. Helyette egy háromlépcsős 

modellt ajánl (Moberg, 2000). Ennek három lépcsőfoka a stresszor felismerése, az arra adott 

biológiai válasz, illetve ennek a válasznak a következményei. Az utolsó szakasz az, ami 

alapján eldönthetjük, hogy közönséges stresszről van szó, vagyis olyan stimulusról, ami még 

nincs káros hatással az állatra, vagy distresszről, amely a Broom által stressznek titulált káros 

körülményeket jelenti.  

A homeosztázisra potenciálisan veszélyt jelentő hatásokat a központi idegrendszer 

ismeri fel, és a mechanizmus beindulásának nem feltétele, hogy a stresszor valóban veszélyt 

jelentsen az állatra, elég ennek a lehetősége is (McEwen és Stellar, 1993). A válaszreakcióban 

alapvetően négy rendszer vesz részt. Az első a viselkedés, mely segít az állatnak eltávolodni 

a veszélyforrástól, legyen az egy ragadozó vagy épp a magas hőmérséklet. Ugyanakkor a 

viselkedés megváltoztatása nem mindig lehetséges vagy elegendő, különösen az ember által 

kontrollált zárt környezetben. Azonban bizonyos viselkedésváltozások segíthetnek a stressz 

felismerésében. A másik három rendszer, mely részt vesz a stresszválaszban nem más, mint 

az autonóm idegrendszer, a neuroendokrin rendszer és az immunrendszer. Utóbbi három 

rendszer szorosan összefügg, működésüknek mérhető végpontjai például a szívverésszám, a 

súlyvesztés, vagy épp a fertőzésekre való hajlam. Továbbá mérhető még számos hormon 

vérbeli koncentrációja, a tej összetétele vagy a vemhesülés zavarainak gyakorisága is.  

 

5.3. Az állatjóllét és a stresszállapot mérésének lehetőségei 

5.3.1. A stressz hatása a termelésre 

Az alapvető etikai megfontolásokon kívül az állatjóllét jó eszköze a termelékenység 

növelésének, hisz tudjuk, hogy az állat jólléte és termelékenysége között összefüggés van. Ez 

az összefüggés lehet közvetlen, így befolyásolhatja az állat súlygyarapodását vagy az állati 

termék beltartalmát, de lehet közvetett is, így hathat a takarmányfelvételre, vagy arra, hogy 

mennyire kooperatív és nyugodt a beavatkozások vagy épp a fejés alatt. Mérhetjük például az 

állat napi súlygyarapodását, a vágott testfél súlyát és minőségét, mérhető a megtermelt tej 

mennyisége és összetétele, a szomatikus sejtszám stb. Nem csak a termékek mennyiségét 

és minőségét növelheti, de egyben csökkenheti az elhullás okozta veszteséget is. 

Számos tudományos munka foglalkozott már a témával, például tudjuk hogy a 

megfelelő jóllét csökkenti a mortalitást (Dawkins, 2017), csökkenti a sérülések előfordulását a 

vágott testfeleken, csökkenti a PSE hús elődordulásának esélyét sertésekben (Hambrecht et 

al., 2005) és a DFD húsét szarvasmarhákban (Gruber et al., 2006), valamint a szaporaságra 

is kedvező hatással van (Green et al., 2012). Ez a kapcsolat jó eszköz arra, hogy az állat 

termelékenységében érdekelt gazdákat meggyőzzük, a jóllét számukra is fontos. 
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Ez ráadásul nem csak a termelékenység oldaláról hoz gazdasági előnyöket: a 

kutatások azt mutatják, hogy Európában a fogyasztók többnyire hajlandóak többet fizetni egy 

állati eredetű termékért, ha tudják, hogy az „állatbarát” gazdaságból származik (Bennett et al., 

2012).  

 

5.3.2. Az élettani paraméterek vizsgálata 

Ha az állat jóllétéről és stresszállapotáról szeretnénk képet kapni, több 

paramétercsoportot kell figyelembe vennünk. Az első nem más, mint az alapvető élettani 

paraméterek csoportja, mint például a vérnyomás, a szívverésszám, a légzésszám, melyek 

mérésével a szimpatikus idegrendszer aktivációjáról nyerhetünk információt. Számos 

vizsgálatban mérték a zene neuroendokrin rendszerre való hatását. A leggyakrabban vizsgált 

paraméter a kortizol és az oxitocin szintje (Nilsson, 2009), de vizsgálták azt is, hogyan 

befolyásolja a béta-endorfin szintjét (McKinney et al., 1997), vagy éppen az adrenalin és 

noradrenalin szinteket. Mason (1968) szerint azonban a vér glükökortikoid szintjének 

méréséből gyakran téves következtetéseket vonnak le a kutatók, ugyanis maga a mintavétel 

és a vizsgálat ténye akut stresszválaszt indukál, így megemeli ezen hormonok szintjét.  

Hasonlóan gyakran vizsgált funkció az immunrendszer. Vizsgálták már, hogyan hat a 

zene a fehérvérsejtek, a citokinek vagy épp az immunoglobulinok számára. Ennek oka, hogy 

tudjuk, a hosszú időn át tartó mellékvese aktivitás képes csökkenteni az immunrendszer egyes 

funkcióit. Siegel (1987) ezt azzal magyarázta, hogy a glükokortikoid hormonok hozzákötődnek 

a limfoid sejtek fehérjéihez, ezzel megváltoztatják azok enzimaktivitását és a nukleinsav 

szintézisüket. Ezek a változások csökkentik a sejtek glükózfelvételét és fehérjeszintézisét, 

ezzel csökkentik az interleukin II termelését. A vizsgálat alapján a kortikoszteron házityúkban 

elsősorban a T-sejt populáció működését befolyásolja. A tartós lekötés mint stresszor 

csökkentette kocák ellenanyagtermelését (Metz és Oosterlee, 1981), a hőstressz pedig 

csökkentette a borjak hiperszenzitivitási reakciójának működését (Kelley et al., 1982) 

 

5.3.3. A viselkedésvizsgálat módjai és jelentősége 

A jóllét vizsgálatának alapja, hogy ismerjük az adott faj normál viselkedését. Csakúgy 

igaz ez akkor, ha a zene (vagy más környezeti elem) hatását szeretnénk vizsgálni.  

A viselkedésvizsgálat előnye, hogy nem invazív, sőt, ha az állat eredeti élőhelyén 

végzik - megfelelően kivitelezve - még csak nem is zavarja az állatokat.  

Számos probléma és kétely felmerül azonban, ha az állatoknak csak a viselkedését 

vizsgáljuk egy kísérlet során. Gyakori például, hogy a viselkedést túlságosan leegyszerűsítve 

értelmezzük, különösen igaz ez a porond-tesztekre.  
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A viselkedésnek mindig van funkciója. Rushen (2000) szerint a stresszre adott 

viselkedésválasz interpretálásának fő akadálya, hogy nem értjük a viselkedéselemek okát. 

Ezen okok feltárásához meg kell értenünk a neuroendokrin hátteret, és hogy ez hogyan 

befolyásolja a viselkedést a gyakorlatban. Tisztában kell lenni továbbá a viselkedés mögötti 

motivációval, melynek megértése nem egyszerű, hisz a megnyilvánuló viselkedés az 

etológusok szerint több, egymással keveredő motiváció eredménye (McFarland, 1975).  

A másik fő kritika a viselkedésvizsgálatokkal szemben a szubjektivitás. Az olyan 

paraméterek, mint a vérnyomás, a szívfrekvencia, a leadott tej mennyisége stb. objektíven 

mérhetők, tehát a vizsgáló személyétől független az eredmény. De az olyan fogalmak, mint a 

fájdalom, a szenvedés, vagy a frusztráció, nagyon nehezen, vagy egyáltalán nem mérhetőek 

abszolút skálán, így a vizsgáló személye jelentős mértékben befolyásolhatja az eredményeket. 

Ezért vélik úgy többen, hogy a viselkedésvizsgálatnak nincs helye a tudományos világban 

(Burkhardt, 1997).  

A zene megjelenése a kísérleti elrendezésben egy újabb problémát vet fel: annak 

hatását a vizsgálatot végző személyre. Tagadhatatlan tény, hogy a zene hat ránk, emberekre, 

továbbá azt is befolyásolja, hogyan ítéljük meg az állatok viselkedését. Wells et al. (2009) azt 

találták, hogy azok a látogatók, akik az esőerdő természetes zajainak felvételét hallgatták, 

kevésbé agresszívnak ítélték meg a gorillákat.  

Az előbb felsorolt kritikák miatt felmerült, hogy célszerű minél egyszerűbb kísérleti 

elrendezésekkel és teszt-típusokkal kezdeni, majd ezeket fejleszteni tovább. Ennek egyik jó 

eszköze az, ha kezdetben az állat egyszerűen csak kiválaszthatja azt a környezetet, amit 

jobban kedvel. Ha eközben megvizsgáljuk őket, akkor beazonosíthatjuk azokat a 

viselkedéselemeket, amik a kedvelt vagy nem kedvelt környezetre jellemzőek. Később pedig 

kereshetjük ezeket a viselkedésmintákat más környezetben is, ha meg akarjuk állapítani, hogy 

az adott helyzet mennyire ideális, avagy stresszforrás az állat számára. 

A másik módszer a szubjektivitás kikerülésére, ha a viselkedés vizsgálatát mérhető 

élettani paraméterek vizsgálatával kapcsoljuk össze, ami segít abban, hogy a megfigyelt 

viselkedést jobban megértsük. Ez azonban fordítva is igaz, az élettani paraméterek mellett is 

mindig érdemes a viselkedést megfigyelni, nehogy épp a lényeg, az állat jólléte vesszen el a 

számok között. A viselkedés vizsgálatának fontosságára utal továbbá, hogy egyes élettani 

paramétereket hasonló módon változtatnak meg olyan pozitív tevékenységek, mint a párzás 

vagy a vadászat, mint ahogy az olyan alapvetően negatív tevékenységek is, mint a ragadozók 

elől való menekülés (Rushen, 2000).  

A rágcsálók a természetben zsákmányállatok, ezért ismeretlen környezetben félelmi 

reakciót mutatnak, különösen, ha nem találnak búvóhelyet. Ilyenkor általában menekülni 

próbálnak, de támadhatnak is, vagy éppen megpróbálnak teljesen mozdulatlanná válni, 

“lefagynak” (Poole, 1998). A legtöbb laborállat-modell létrehozásának célja az volt, hogy a 



19 

 

különféle humán betegségek okát, természetét és gyógykezelési lehetőségeit vizsgáljuk 

(extrapoláció). Az ember és a rágcsálók sok szempontból hasonló viselkedésváltozásokat 

mutatnak félelmet vagy fájdalmat okozó ingerekre (Blanchard et al., 1997; Cryan és Holmes, 

2005; Hall, 1934; Ohl et al., 2008; Rodgers és Dalvi, 1997). Ezen viselkedéselemeket 

(elkerülés, menekülés és lefagyás) szorongásszerű (anxiety-like) vagy szorongáshoz kapcsolt 

(anxiety-related) viselkedésnek nevezzük (Sartori et al., 2011), s rágcsálókban jól 

vizsgálhatók. A szorongás alapvetően összetett jelenség, része a veleszületett ösztönös, 

illetve a tapasztalatból fakadó, tanult szorongás (Ohl et al., 2008). 

A félelmi reakciók rágcsálókban élettaniak, az adott környezethez való alkalmazkodás 

részei. Emberben azonban előfordul kóros szorongás, amely valamilyen betegség tünete. 

Fontos, hogy minél alaposabban megismerjük a rágcsálók neuroanatómiáját és -élettanát, 

mert így modelljévé válhatnak a rendellenes humán szorongásos állapotoknak, s alkalmasak 

lehetnek humán gyógyszerek kifejlesztésére (Fendt és Fanselow, 1999). Korábban a 

szorongás jellegű viselkedés preklinikai vizsgálatának elsődleges állati modellje a patkány volt, 

azonban a molekuláris biológia fejlődésével egyre inkább előtérbe kerül az egér is.  

A patológiás szorongás modellezésére számos vizsgálati módszert fejlesztettek ki és 

használtak az elmúlt évtizedekben (Borsini et al., 1989; Bourin et al., 2007; Hall, 1934; Ohl, 

2005; Watanabe és Sato, 1999). Jóllehet a tesztek többségét eredetileg patkányra fejlesztették 

ki, azonban egy részük egerek vizsgálatára is alkalmas. A vizsgálatok alanyául a legtöbb 

beltenyésztett egértörzs megfelel, amennyiben nincs bennük olyan mutáció, mely befolyásolná 

fölfedező viselkedésüket, a motorikus funkciójukat és/vagy a tanulási képességüket, 

memóriájukat. A tesztek alapvetően két csoportba sorolhatók a használt inger és az állatok 

válaszreakciója alapján. Az első kategóriába a kondicionált (tanult) választ kiváltó tesztek 

tartoznak. Ezek a stresszt okozó, vagy fájdalmas ingerekre adott tanult reakciót vizsgálják úgy, 

hogy valamilyen félelmetes vagy elkerülést (averziót) kiváltó helyzetet teremtenek az állat 

számára. A másik a nem kondicionált modell, amely az állatok etológiáján alapul és konfliktust 

hoz létre, melyben az állat két alapvető ösztöne áll szemben egymással: az új, ismeretlen 

környezet felfedezése és a nyílt, jól megvilágított, veszélyesnek számító környezet elkerülése 

(Bourin et al., 2007). Az utóbbi csoporthoz tartozó teszteknek nagyobb a relevanciája, viszont 

kevésbé érzékenyek a tanulás, memóriateljesítmény, éhség, szomjúság vagy fájdalom miatti 

viselkedésváltozásokra (Rodgers és Dalvi, 1997).  

A nem kondicionált tesztek közé tartozik a porond- (open field), a megemelt labirintus- 

és az ún. lépcsőház-teszt. A szakirodalom ezeket modellnek nevezi, de ez félrevezető lehet, 

mert mindhárom az állatok természetes viselkedésmintáin alapul, a vizsgálatokkal viszont 

patológiás elváltozásokat igyekszünk modellezni (Sartori et al., 2011). Az egér genetikailag 

kíváncsi, fölfedező viselkedésre hajlamos, így ezekben a próbákban választania kell, hogy 

fölfedező ösztönét elégíti-e ki, vagy természetes félelmét a lehetségesen veszélyes 
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területektől (Cryan és Holmes, 2005). A leggyakrabban használt vizsgálati módszerek például 

a porond-, az emelt labirintusteszt, a sötét-világos fölfedezés aránya, a szociális interakció és 

az újdonság kiváltotta étvágycsökkenés (Crawley, 1999; Crawley et al., 1997; Weiss et al., 

2000).  

A porondteszt gyakran használt vizsgálati módszer. Eredetileg patkány vizsgálatára 

tervezték (Hall, 1934), de igazoltan megfelel egér esetében is (Christmas és Maxwell, 1970). 

Vizsgálható vele mind a felfedező és az általános mozgásaktivitás, mind a szorongásos 

viselkedés, valamint ismétlések vagy hosszabb időtartamú tesztek végzésével az ismeretlen 

terephez való hozzászokás is. Alapvetően két faktor befolyásolja a teszt során az egerek 

szorongásos reakcióit: az első a szociális izoláció, amelynek kiváltója az, hogy a csoportosan 

tartott állatot egymagában helyezzük a porondra; a másik pedig a stressz, melyet az egér 

számára alapvetően riasztó, jól megvilágított, nyílt (sőt megemelt, vagy vízalatti) terepen való 

tartózkodás okoz (Prut és Belzung, 2003). Egér esetén általában a 28×28 vagy az 56×56 cm 

méretű, változatos anyagból készült porond használata az elterjedt. Számos automatizált 

rendszer kapható, amely az áthaladó állat által megszakított fénysugarak érzékelésével mér. 

Mindig különösen ügyelni kell a nyugodt és egységes környezetre, mert a hirtelen jelentkező 

zajok, vagy a helyiségben mozgó emberek jelenléte nagymértékben befolyásolhatják az éppen 

vizsgált egyed mozgásaktivitását és stresszállapotát. Általánosan elterjedt az 5 perc vizsgálati 

időtartam, de ha a hozzászokás hatását is vizsgálni szeretnénk, a 30 perc a javasolt. A 

horizontális mozgásaktivitás megfigyelése az elsődleges (összes megtett út, átlagsebesség), 

ám ezen kívül fontos paraméter lehet a vertikális mozgás (ágaskodás), a bélsár- és 

vizeletürítés gyakorisága, illetve az önápolás (mosakodás) tartama is. Nagyon fontos mutató 

a periférián és a porond közepén eltöltött idő alakulása. Ezen paraméterekkel az általános 

mozgásaktivitás, az idegen környezet iránti érdeklődés mértéke, illetve a stresszállapot és a 

szorongás mérhető. 

Az emelt plusz-labirintus (elevated plus-maze, EPM) széles körben használt az 

anxiolitikus (szorongásoldó) és az anxiogenikus (szorongást okozó) ágensek vizsgálatára 

(Belzung és Griebel, 2001; Bourin et al., 2007; Ohl et al., 2008). A szorongás szintjét azzal 

mérik, hogy az összes belépés százalékában hányszor lép be az egér a nyitott karokba. A 

nyitott karokban töltött idő is számít, a teljes vizsgálati idő százalékában. Az a kezelés, ami 

növeli az állat preferenciáját a nyitott karok iránt, szorongásoldónak tekintendő, amelyik pedig 

csökkenti az oda való belépések számát (de az összes karba belépés számát nem), 

szorongást okozó/fokozó hatású (Lister, 1990). A EPM-hez hasonlóan a lépcsőház-teszt is 

alkalmas anxiolitikus ágensek vizsgálatára (Crawley, 1999). Először Simiand et al. (1984) írt 

róla, aki azt állította, hogy ebben a tesztben az ágaskodások száma - mint a szorongás 

fokmérője - nem korrelált a megmászott lépcsőfokok számával (ami a felfedező 

viselkedés/mozgásaktivitás mérője). Anxiolitikus gyógyszerek csökkentik az anxiogenikus 
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gyógyszerek pedig növelik az ágaskodások számát már akkora adagban is, ami a megmászott 

lépcsőfokok számát még nem befolyásolja. 

A habituáció vagy megszokás az ingerekhez való hozzászokást jelenti. Ilyenkor a 

folyamatosan jelen lévő inger által kiváltott magatartásválasz idővel eltűnik (Rafai, 1999). 

Viselkedésvizsgálatok során gyakran találkozunk a jelenséggel. Ilyenkor az állatok a kísérlet 

során ugyanarra az ingerre egyre enyhébb választ adnak, akár pozitív hatású az inger, akár 

negatív. Ezért ilyen típusú kísérleteknél fontos az állatok szoktatása a stimulushoz. Mikor az 

állat életében először hall például zenét, természetes, hogy az stresszválaszt vált ki. Ez a 

stresszválasz azonban idővel csökken, ahogy az állat megtanulja, hogy a stimulust nem követi 

semmilyen negatív hatás. Így később, amikor a kísérlet során az inger hatását vizsgáljuk, már 

a valódi választ látjuk, nem a kezdeti „ijedtséget”. Azonban éppen ezért, a habituáció zavarja 

is a vizsgálatokat, mert a kísérlet előrehaladtával az állatok reakciója megváltozik.  

 

5.4. A zaj és a zene 

A zaj olyan környezeti hang, aminek sem a hangereje, sem a hossza nem kontrollált. 

Nincs célja, keletkezése független az okozott hatástól, kevesebb benne a jel, mint az 

információt nem hordozó hang. Az állatok életük során számos zajhatásnak vannak kitéve. 

Ezek lehetnek rövid- és hosszútávú zajok is. Forrása lehet valamilyen működő gép, maga a 

rutinmunka, vagy a többi állat (Mihina et al., 2012). Az emberek által kiadott hangok 

önmagukban lehetnek stressz forrásai az állatok számára, például a hangos sírás 

stresszválaszt válthat ki (Hemsworth, 2003).  

A zaj számos élettani funkciót és paramétert képes befolyásolni. Általános 

stresszválaszt válthat ki, ami emelkedett ACTH és mellékvesekéreghormon termeléssel jár 

(Burrow et al., 2005). A zaj hat az energiaigényre és a szaporodásbiológiai mutatókra 

(Escribano et al., 2014). A 2 kHz frekvencián szóló, 75, 85 és 95 dB hangnyomásszintű zaj 

csökkenti az állatok étvágyát (Cwynar és Kolacz, 2011). Viszont a 30 napon át zajstressznek 

kitett patkányok túlsúlyossá válnak (Alario et al., 1987). Zajstressz hatására az állatok 

éberebbek lesznek, elbújnak vagy elmenekülnek, csökken a normális mozgásformákkal töltött 

idő. A zaj közvetetten hat a populáció dinamikájára is, mert az állatok viselkedése megváltozik, 

a zaj megzavarja a párkeresést, a párzást és az utódnevelést (Rabin et al., 2003). A zaj 

emellett gátolja a normális alvást, befolyásolja a máj glükózmetabolizmusát, megváltoztatja a 

vesékben az enzimaktivitást, növeli a vérben az eozinofil granulociták arányát, közben 

immunszupressziót okoz (Algers et al., 1978). Brojlercsirkék számára a hosszan tartó zaj 

komoly stresszt okoz, hatással van a belső szervekre, csökkenti a takarmányfelvételt és a 

súlygyarapodást, és a hormonháztartásban is zavarokat okoz (Esmail, 2012). 
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Szarvasmarhákban a 85-90 dB-es zaj már viselkedésváltozást okoz (Manci et al., 

1988). Az ennél is hangosabb zaj menekülést, lefagyást vált ki (Morgan és Tromborg, 2007). 

A szarvasmarhák szívfrekvenciája megnőtt és nőtt az aktivitásuk, mikor körülöttük kiabáltak 

és a fém kapukat döngették (Waynert et al., 1999). A kiabálás tejelő tehenekben is averziót 

váltott ki (Pajor et al., 2000). Ha az emberi hang ismétlődő és hangos, az még rosszabb 

hatással van az állatokra, különösen, ha a hang magasabb frekvenciájú, például gyerekhang 

(Lanier et al., 2000). Más vizsgálatok is azt mutatták, hogy szarvasmarháknak az a 

legnehezebb, ha a zajinger hirtelen jelentkezik (Grandin, 1998; Arnold et al., 2007). A 80 dB-

es zaj nem volt negatív hatással az állatokra, a tejtermelés nem változott, bár az állatok 

takarmányfelvétele nőtt. A hirtelen jelentkező 105 dB-es zaj rontotta ugyanazokat a mutatókat, 

ráadásul nagyobb mértékben, mint amikor a zaj fokozatosan hangosodott 105 dB-re (Kovalcik 

és Sottník, 1971). Felmerült, hogy a zene használható a hirtelen zajok elfedésére, vagy 

hatásuk csökkentésére. 

A zajjal járó rezgés szintén befolyásolja az állatokat, de a két tényezőt és hatásaikat 

nehéz elkülöníteni, mert a zajforrások vibrációt is okozhatnak. A laboratóriumi körülmények 

között jelentkező zajokról sokat tudunk (Reynolds et al., 2010), de kevés információnk van 

arról, hogy mennyi vibráció kíséri ezeket. A rezgés legalább olyan mértékű, ha nem súlyosabb 

élettani változásokat okozhat, mint a zaj. A vibráció fontos szerepet tölt be több állatfaj 

kommunikációjában a rovaroktól az elefántig (Hill, 2001). Fontos a ragadozó-zsákmány 

interakcióban, az anya-utód kapcsolatban, a párválasztásban és az élelemkeresésben. Ez azt 

sejteti, hogy a laborállatok érzékenyebbek lehetnek a zajra, mint az emberek. A rezgés pontos 

hatását nem ismerjük, de az egerek mozgásaktivitásában és a napszaki ritmusában már 

napokkal egy földrengés előtt változást észleltek (Li et al., 2009). Megfigyelések szerint a 

vibrációnak kitett egerekben csökkent a szaporaság, a takarmányfölvétel, a súlygyarapodás, 

és változott a viselkedés (Faith és Miller, 2007) is. Más fajok is érzékelik a vibrációt: sertésben 

és kutyában az alacsony szintű, egész testre ható rezgés kardiovaszkuláris változásokat, 

baromfiban elkerülő magatartást (Abeyesinghe et al., 2001) és patkányban az élettani mutatók 

változásait (Ariizumi és Okada, 1983) okozza. A rezgés biológiai hatása nemcsak az 

amplitúdón, hanem a frekvencián (Hz), a sebességen (m/s) és a gyorsuláson (m/s2) is múlik. 

Minden tárgynak vagy testrésznek megvan a maga rezgésfrekvenciája (resonance frequency, 

Fn). Az ezekhez közeli frekvenciájú rezgések bírnak a legnagyobb hatással az adott 

objektumra. Az emberi frekvenciaadatok ismertek, azonban az egéré nem. A patkány 

rezgésfrekvencia tartományát meghatározták: a hasüreg esetén 27-29 Hz, a mellkasban 225-

230 Hz, és a koponyában 75-80 Hz (Ushakov et al., 1983). Már a rezgésérzékelés küszöbét 

(sensitivity frequency range, SFR) épp elérő vibráció is distresszt okozhat (Ljunggren et al., 

2007). Malacok esetében a teljes test vibrációja 2-18 Hz között 1 m/s2 szinten az ACTH és a 

kortizol vérkoncentrációjának azonnali emelkedését okozta (Perremans et al., 2001). 
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Patkányban a 3,9 m/s2, 20 Hz-es, teljes testre irányuló rezgés a vér kortikoszteron-szintjének 

és az agybeli szerotonin koncentrációjának az emelkedését okozta. Az 5-15 Hz, 20-25 m/s2–

es vibráció pedig csökkentette a gyomor kiürülésének idejét, csökkentette a parenchymás 

szervek tömegét és növelte a mellékvesék méretét (Ariizumi és Okada, 1983; Toraason et al., 

1980). Egérben az 1-3 m/s2, 90 Hz-es rezgés csökkentette az adipogenezist és a máj 

triglicerid-szintjét (Rubin et al., 2007), viszont növelte a csontok tömegét (Xie et al., 2006). 

Rousseau francia filozófus, író és zeneszerző szerint a zene a hangok kombinálásának 

művészete a fül számára kellemes módon (Dahlhaus és Eggebrecht, 2004). A zene tehát 

alapvetően egy ember által kreált fogalom, emberek készítik, elsősorban embereknek. Így 

alapos kutatás nélkül nem tudjuk és nem tudhatjuk, hogyan érzékelik azt más fajok, azt pedig 

különösen nem, hogyan hat rájuk.  

A képességet, hogy egy élőlény képes különbséget tenni különféle hangok, dallamok 

között, megkülönböztetésnek hívjuk. Már a 80-as évek óta kutatják, hogy különféle állatfajok 

képesek-e a megkülönböztetésre, ha emberi zenéről van szó. Egy vizsgálatban galambokat 

idomítottak arra, hogy Bach és Stravinsky műveit felismerjék. A madarak eledelt kaptak 

jutalmul, ha a megfelelő korongot csípték meg. A madarak előbb megtanultak különbséget 

tenni a két szerző adott darabjai között, majd amikor ezt már nagyon kevés hibával 

teljesítették, akkor ugyanezen szerzők más darabjait, illetve más szerzők hasonló darabjait 

mutatták meg nekik. A madarak ugyanúgy szerepeltek a kísérlet ezen részében, mint az 

emberi alanyok (Porter és Nauringer, 1984). Rizspintyek képesek voltak különféle 

zeneszerzők műveinek ismételt hallgatása után a hasonló zenéket azonos kategóriákba 

sorolni (Watanabe és Sato, 1999), egy másik kísérletben pedig a konszonáns (kellemes, 

harmónikus szerkezetű, mint például Bach Brandenburgi Versenye, vagy Yanni Acropolis című 

filmzenéje) hangokat tudták elkülöníteni a disszonánstól (például a Schönberg 

Hegedűkvartettjét, vagy a metalzenét) (Watanabe et al, 2005). Később azt is kimutatták, hogy 

a madarak a csend és a korábban vizsgált zeneszerzők művei közül Bachot és Vivaldit 

részesítik előnyben (Watanabe és Nemoto, 1998). Naposcsibék preferenciát mutattak a 

konszonáns dallamok iránt a disszonánssal szemben (Chiandetti és Vallortigara, 2011). 

Halak is képesek a megkülönböztetésre. Pontyokat (Cyprinus carpio) tanítottak country 

és klasszikus zene felismerésére, az állatok a kísérlet végén a még sosem hallott 

zeneszámokat is képesek voltak a blues és a klasszikus zene kategóriába sorolni (Chase, 

2001). Poli és Previde (1991) kísérletében a patkányok is képesek voltak bizonyos melódiák 

felismerésére, Otsuka et al. (2009) vizsgálatában pedig Bach és Stravinsky darabjait tudták 

elkülöníteni. Mára tudjuk, hogy számos faj, a halaktól az énekesmadarakon át a főemlősökig 

képes a megkülönböztetésre (Watanabe, 2009). 

Galambok képesek voltak olyan fotókat kiválasztani, amiken emberi arc van 

(Herrnstein és Loveland, 1964), de azt nem tudjuk még, hogy tényleg az embert ismerték fel, 
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vagy csak egy nagyobb világos foltot. Lehet, hogy zene esetén is inkább az ilyen jellemzőket 

azonosítják (pl. egy adott frekvencia megléte vagy hiánya) az állatok, mint hogy az általános 

vagy absztrakt jellemzőket. Emberben jól ismert tény, hogy a zenének kellemes, megerősítő 

hatása (reinforcing effect) van. Állatban azonban ezt a tulajdonságát még nem sikerült igazolni, 

bár rizspintyek preferenciát mutattak bizonyos zeneszerzők művei iránt (Watanabe és 

Nemoto, 1998).  

Összegezve tehát, az állatok talán képesek megkülönböztetni komplex zenei 

ingereket, ha azok között pszichofizikai különbség van. Ez azt jelenti, hogy különbözik a 

viselkedésre, csakúgy, mint az agyi idegi kisülések szinkronizáltságára és a 

neurotranszmitterek eloszlására kifejtett hatása. De a megerősítő hatás fajfüggő, valószínűleg 

patkányra, galambra és énekesmadarakra korlátozódik. A hangot kiadó állatok (ember, 

denevér, cetek, delfinek, fókák, kolibrik, galambok és énekesmadarak) és a hangot nem, vagy 

csak ritkán kiadó fajok között mérhető különbség van a zene fölismerésében. Az ember és a 

madarak is születés után tanulják a kommunikációt. A fiatal madarak előbb kezdetleges éneket 

adnak elő, majd később tanulnak meg teljes értékű dalokat. Míg az előbbi veleszületett és az 

agytörzsi magokhoz köthető; addig az utóbbi az agykéreg bevonásával történő tanulási 

folyamat eredménye. Ez önmegerősítés segítségével történik. A folyamat nagyon hasonló 

ahhoz, ahogy az ember megtanul beszélni. Mivel az egerek UH-tartományban is 

kommunikálnak, lehet, hogy az UH-zenének lenne megerősítő hatása (Holy és Guo, 2005).  

Láthatjuk tehát, hogy a zene hatása sokrétű, viszont azt sem zárhatjuk ki, hogy az 

állatok számára – fajtól függően – a zene is csak zaj. Bizonyos hanghatások lehetnek a 

környezetgazdagítás részei, ám ha ez az állatoknak csak egy újabb stresszor, akkor többet 

árthat, mint használ. Gyapjasfejű tamarinok és fehérpamacsos selyemmajmok a lassú tempójú 

zenét preferálták a gyorssal szemben, viszont amikor lassú zene és csend között 

választhattak, akkor a csendes környezetet részesítették előnyben (McDermott és Hauser, 

2007). A kutatócsapat azt javasolta, hogy ha alkalmazunk is zenét mint környezetgazdagítás, 

adjunk lehetőséget az állatoknak, hogy például kikapcsolhassák azt.  

 

5.4.1. A zene hatása emberekre 

A zene élvezete minden ember számára ismerős, ahogyan az is, hogy stílusától 

függően komoly stresszoldó hatással bír. A legkorábbi forrásaink jóval időszámításunk előttre 

nyúlnak vissza, de valószínű, hogy már az őskőkorszak óta része az életünknek (West, 2017). 

Tudományos szemmel csak néhány évtizede nézzük, de egyre biztosabban tudjuk, hogy 

komoly egészségmegőrző és gyógyító szereppel is bír.  

Emberben a zene mentális egészséget támogató szerepe jól dokumentált, tudjuk, hogy 

mind a hangulatunk, mind a viselkedésünk befolyásolható vele (Sousou, 1997; McCraty et al. 
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1998; Ragneskog et al. 1996; Yalch és Spangenberg, 2000). Bizonyos rockzenei irányzat, a 

grunge például igazoltan negatív érzelmeket vált ki az emberekből (szomorúság, 

ellenségesség), míg bizonyos, külön erre a célra komponált darabok képesek segíteni a 

koncentrációt, nyugtató hatással bírnak (McCraty et al., 1998), ezenkívül a zene képes 

segíteni az alvást (De Niet et al., 2009). A kifejezetten nyugtató zene képes csökkenteni a 

stressz tüneteit (vérnyomás-, szívfrekvencia-emelkedés, szorongás) egészséges emberekben 

(Knight és Rickard, 2001).   

A zene emellett sikeresen csökkenti a fájdalmat (Siedliecki és Good, 2006), segít 

elviselni a kellemetlen beavatkozásokat (Bampton és Draper, 1997), illetve csökkenti az ilyen 

beavatkozások alatt a fájdalomérzékelést és a szükséges gyógyszermennyiséget (Nelson et 

al., 2008; Schiemann et al., 2002). Hallgatása enyhítette a krónikus fájdalmat, csökkentette a 

szorongás és depresszió tüneteit idős emberekben, illetve egyetemistákban mérsékelte a 

szorongást (Hanser és Thompson, 1994). Egy másik vizsgálatban mérsékelte a szorongás 

okozta vérnyomás-emelkedést, a szívverésszám és a légzés változásait. A zene hallgatása 

csökkentette a kemoterápiás kezelés okozta hányingert. A pontos mechanizmus ismeretlen, 

bár valószínűleg az autonóm idegrendszerre hat (Kemper és Danhauer, 2005). Egy másik 

vizsgálatban pedig képes volt csökkenteni az émelygést (Ezzone et al., 1998).  

Használatát javasolják olyan idegrendszeri betegségek esetén, mint az időskori 

demencia (Sung és Chang, 2005), az agyi ischémia (Noda et al, 2004), az Alzheimer-kór 

(Brotons és Marti, 2003) és a Parkinson-kór (Haneishi, 2001), de skizofréniás állapotok 

kezelésére is használható (Gold et al., 2009). Gyerekekben Mozart több hónapon át tartó 

hallgatása csökkentette az epileptiform rohamokra jellemző agyi elektromos aktivitást (Lin et 

al., 2011). A zeneterápia emellett pozitív hatással van az agysérülés miatt vegetatív állapotban 

fekvő betegekre is (Noda et al., 2004). 

Guéguen et al. (2010) azt találták, hogy a zenehallgatás elősegíti az önzetlen 

viselkedést. A kereskedelemben a gyakorlatban is kihasználják, hogy a háttérzene megnöveli 

a boltokban (Milliman, 1982) és éttermekben (Milliman, 1986) eltöltött időt, és azt is 

befolyásolja, mennyi pénzt költünk el ott (Areni és Kim, 1993).  

 

5.4.2. A zene hatása különféle állatfajokra 

A legkorábbi tudományos cikk a témában 1987-ből származik. Ekkor azt találták, hogy 

az állatok viselkedésváltozással reagálnak a zenére, amennyiben az eléri a 90 dB-es 

hangnyomásszintet (Muller, 1987). 

A zene hatása állatfajonként nagyon eltérő lehet. Szerepelhet mint a háttérzörejeket 

elfedő, jótékony inger, a tanulási képességet és a memóriat teljesítményét javító behatás, 
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valamint önmagában is kellemes ingeregyüttest képezhet. Azonban kétségtelen, hogy ez a 

hatás faj-, sőt, sok esetben fajtaspecifikus, ráadásul a felhasznált zene típusa is sokat számít.  

 

5.4.2.1. Halak 

Vasantha et al. (2003) azt vizsgálták, hogyan befolyásolja a zene a koi pontyok növekedését. 

A zenének kitett halak szignifikánsan nagyobbra nőttek, mint a zenét nem hallgatók. Néhány 

évvel később egy másik kutató csapat Mozart egy darabját (sol major, K525) használta 

közönséges pontyok vizsgálatára. Azt találták, hogy a zene hatására az állatok jobban 

gyarapodtak, ráadásul a test összetétele és zsírtartalma is pozitívan változott (Papoutsoglou 

et al., 2007). Hasonló eredményre jutottak 3 évvel később (Papoutsoglou et al., 2010). Brincat 

(2013) vizsgálatában a Mozart-szonáta hatott a koi-pontyok aktivitására s önkéntes 

takarmányfölvételére, továbbá a testösszetételük is megváltozott.   

 

5.4.2.2. Baromfifajok 

Ugyan a baromfifajoknak (és általánosságban a madaraknak) ugyan nincs fülkagylójuk, 

de hallásuk mégis kitűnő (Rafai, 1999). A madarak hallástartománya viszonylag tág, de 

leginkább az 1-4 kHz közötti hangokra érzékenyek.  

A nagyüzemi baromfitartás egyike a legkomolyabb állatjólléti kérdéseket felvető 

tartásmódoknak. A zene lehetséges pozitív hatásainak kihasználása már itt is felmerült, ám a 

kapott eredmények elég ellentmondásosak. Christensen és Knight (1975) nem találtak arra 

utaló jelet, hogy a 85 vagy a 75 dB-es zene nyugtatná ezeket az állatokat. A zenei kezelést 

kapott madarak először megrémültek, azonban idővel megszokták a hangingert. Sőt, egy 

másik kutatás azt mutatta, hogy ha a tyúkok választhatnak, akkor a csendes környezetet 

választják (McAdie et al., 1993).  

Ahogy emlősökben a kortizolszint, úgy tyúkokban a heterofil-limfocita arány is jó 

indikátora a stressznek (Gross és Siegel, 1983).  

Amikor a normál háttérzaj és a zenével kombinált háttérzaj hatását vizsgálták 

tojótyúkokra, azt találták, hogy a heterofil-limfocita arány alapján a zene nem tudta csökkenteni 

a stresszválaszt. Sőt, a tónusos immobilitás idejének mérése alapján, a zenei kezelést kapott 

madarak még félősebbek voltak, mint a kontrollcsoport állatai. A zenés csoportban lévő 

madarak a hangforrástól a lehető legtávolabbi sarokba tojták tojásaikat. Ezen eredmények 

arra utalnak, hogy nem elég, hogy a zenének nincs pozitív hatása ezen faj jóllétére, de 

valójában kifejezetten káros is lehet, habár a stresszválasz mérése nem hozott szignifikáns 

eredményt (Campo et al., 2005).  
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2011-ben különféle környezetgazdagító elemek, köztük a zene hatását vizsgálták 

különféle tojótyúk fajták egyedeire. Az akusztikus környezetgazdagítás nem hatott egyformán 

a különféle fajtákban a tónusos immobilitásra: a 8-ból 5 fajta esetén ugyan csökkentette azt, 

de csak a Black Castellana fajtában volt a változás szignifikáns. A heterofil-limfocita arányt is 

mérték, és azt találták, hogy az 15%-kal magasabb volt a zenei kezelést kapott csoportban, 

mint a kontrollcsoportban. Ebből arra a következtetésre jutottak, hogy az akusztikus 

környezetgazdagítás képes csökkenteni a stresszt, de nem hatásos a félősség csökkentésére 

(Dávila et al., 2011).  

Campo et al. (2005) korábban ezzel ellentétes eredményt mértek, de ők két másik 

fajtával (Black-Breasted Red Andaluza és Birchen Leonesa) végezték a vizsgálatot. A két 

vizsgálat számos más körülményben is eltért (a madarak kora, a tartásmód), így nem 

egyértelmű, hogy mi okozhatta a különbségeket.  

Vizsgálták ezen kívül a zene hatását a súlygyarapodásra is brojler típusú házityúkban. 

Amikor a brojlercsirkéket 4 különféle hangkezelésnek tették ki (halkabb és hangosabb „dinner” 

zene, halkabb és hangosabb rock and roll), azt találták, hogy a madarak 

takarmányfogyasztása nem változott egyik zene hatására sem. Azonban a hangos (max. 85 

dB) rock and rollt hallgató madarak végső testsúlya kisebb volt a többi csoporténál, és 

szignifikánsan kisebb, mint a halkabb (max. 75 dB) dinner zenét hallgató csoporté 

(Christensen és Knight, 1975). Ezzel ellentétes eredményt kapott egy másik csapat, amikor 

klasszikus zenét játszottak le brojlereknek. A zenei kezelést kapott madarak szignifikánsan 

többet ettek és szignifikánsabb jobb volt a takarmányértékesítésük mint a zene nélküli 

csoportnak (Gvaryahu et al., 1989). Az eredményeiket azonban később kétségbe vonták, mert 

kiderült, hogy nem csak a zene jelenléte volt az egyetlen különbség a két csoport tartásmódja 

között (Newberry, 1995).  

Ezek alapján tehát az akusztikus kezelés önmagában, házityúk faj esetén, nem 

megfelelő módszer az állatok megnyugtatására. Igaz, hogy egy vizsgálatban a frissen kikelt 

csibék a konszonáns hangokat preferálták (Chiandetti és Vallortigara, 2011), mégis úgy tűnik, 

hogy az emberi zene számukra csak egy újabb zaj, így csak egy újabb stresszforrás.  

Azonban felmerült, hogy a fiatal korban alkalmazott hangokkal való kondicionálás 

segíthet csökkenteni a madarak hangingerekkel szembeni érzékenységét.  

 

5.4.2.3. Egér 

Bár az egerek szaglása, feromonérzékelése és tapintása is kitűnő, a hallás is igen 

fontos része az érzékelésüknek. Hallástartományuk az 1 kHz-től a 110 kHz-et felölelő 

tartományt fogja át (az emberé 0,02-20 kHz). Látásuk kifejezetten gyenge (Garner, 2005). 
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Az egereknek - az emberhez hasonlóan - a 85 dB feletti zaj káros hatású, viselkedési 

zavarokat okoz, ezért tartásuk során kerülni kell a hirtelen és hangos zajokat. Az egyes törzsek 

hang iránti érzékenysége nagyban különbözhet, s léteznek süket vonalak is (Miller et al., 

2013). Néhány törzs kifejezetten érzékeny lehet, pl. DBA, amely hajlamos a zaj okozta 

rohamokra, a BALB/c egerek pedig általában is fokozottabb szorongási szintet mutatnak (Kim 

et al., 2002) és kevésbé szociálisak, mint a C57BL/6J egerek. 

Hu et al. (2007) egereket tettek ki stresszhatásnak (ismételt lefogás), majd különféle 

hangingereket játszottak le nekik. A szerenád jellegű zenét hallgató csoportban alacsonyabb 

ACTH és noradrenalin szintet mértek, ami alacsonyabb stresszállapotra utal. Egy másik 

vizsgálatban a „new age” zenének volt nyugtató hatása, a klasszikus és popzenének viszont 

nem (Van Loo et al., 2004).  

Egerek esetén igazolódott, hogy az ivarnak fontos szerepe van ha a zene hatására 

vagyunk kíváncsiak. A vizsgálat során a zenének csak intakt, illetve ivartalanított, de 

progeszteronnal kezelt nőstényekben volt szorongásoldó hatása. Ez alapján a petefészek által 

termelt szteroidoknak, különösen a progeszteronnak, komoly szerepe van a zene nyugtató 

hatásának kialakulásában (Chikahisa et al., 2007).  

Egérben vizsgálták a zene hatását két neurotropin termelésére, a BDNF-re és az NGF-

re. Ezek a perifériás és központi idegrendszerben termelt fehérjék, melyek a neuronok 

növekedését, túlélését és funkcióját támogatják (Weisenhorn et al., 1999). A vizsgálatban az 

egereket 6 órás lassú zenei kezelésnek tették ki 21 napon át. Passzív elkerülési tesztben 

(PAL) vizsgálták az állatok viselkedését, illetve mérték a két neurotropin szintjén az agy 

különféle régióiban. A zenei kezelést kapott egerek hippokampuszában szignifikánsan 

nagyobb BDNF szintet mértek a kontroll állatokkal összevetve. De csakis ebben az agyi 

régióban, és az NGF szintje még itt sem változott. Emellett a zene szignifikánsan javította az 

elkerülési tesztben mért teljesítményt. Ez arra utal, hogy bizonyos körülmények között a zene 

képes javítani a tanulási és emlékezési folyamatokat (Angelucci et al., 2007), jótékony hatása 

a központi idegrendszerben a BDNF hippokampuszbeli funkciójának köszönhető. A PAL 

eredmények arra utalnak, hogy a zene olyan idegi szubsztrátokra is hat, amelyek a tanulás és 

memória folyamataiban szintén érintettek. Ezt támasztja alá, hogy a zenei kezelés a perinatális 

szakaszban javította az egerek teljesítményét a labirintusban és befolyásolta a BDNF, illetve 

receptorának (tirozin-kináz receptor B, TrkB) működését felnőtt egérben (Chikahisa et al., 

2006). Ezek az eredmények egybevágnak a humán eredményekkel, ugyanis korábban azt 

találták, hogy a zene gyerekekben képes javítani a térbeli memóriához köthető teljesítményt 

(Rauscher et al., 1997). Hasonló eredményre jutottak akkor is, amikor választási korú egereket 

10 héten át minden éjjel 12 órán át Mozart vagy Beethoven által szerzett klasszikus zenének 

tettek ki. A Mozart darabját hallgató állatok szignifikánsan jobb eredményt értek el a T-

labirintus tesztekben, mint a Beethovent hallgatók (Aoun et al., 2005). Elképzelhető, hogy a 
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zene megnövekedett neuronális plaszticitást okoz a hippokampuszban, amit ismerten a 

BDNF-rendszer szabályoz. Úgy tűnik, hogy a hallószervek stimulálása a temporális kérgen 

keresztül hat a hippocampális régióra. Emberben a funkcionális MRI vizsgálatok azt mutatták, 

hogy a kellemetlen, disszonáns zene és a kellemes konszonáns zene aktiválja a 

hippokampális és parahippokampális területeket az agyban (Koelsch et al., 2006). 

Föltételezhető, hogy a hangingerek serkenthetik a hippokampális idegsejteket, ami 

megnövekedett BDNF-termelést okoz, mivel kapcsolat van a talamusz és a hippokampusz 

között. 

 

5.4.2.4. Patkány 

Az emberekhez hasonlóan SHR (spontán hipertenzív) patkányban is azt találták, hogy 

Mozart zenéje (Divertimento K205) képes csökkenteni a vérnyomást. Ez a patkánytörzs 

veleszületetten magas vérnyomástól szenved (Sutoo és Akiyama, 2004). A hatás a zene 

meghallgatása utáni 30. perctől volt mérhető, egészen a 2. óráig. Magasabb szérum kalcium 

szintet is mértek 15 perccel a zenei kezelés megkezdése utántól addig, míg a zene abba nem 

maradt. A zenének kitett patkányok dopamin szintje is megnőtt, de csak az agy egyik 

specifikus régiójában, a neostriátumban.  

A vérnyomáson kívül a szívfrekvencia is gyakran mért paraméter rágcsálókban. Egy 

másik vizsgálatban Mozart és Ligeti zenéjének szívfrekvenciára és vérnyomásra való hatását 

hasonlították össze egészséges és SHR patkányokban. Azt találták, hogy Ligeti 2-es számú 

vonós kvartettje 12 órára megemelte az SHR patkányok vérnyomását. Míg az egészséges 

patkányok vérnyomása ugyanezen hatásra csökkent. Emellett Mozart 40. szimfóniája 

csökkentette az SHR patkányok szívverésszámát, míg az egészséges patkányok 

szívverésszámára nem volt hatással (Lemmer, 2008). 

Érdekes, hogy utóbbi vizsgálatban a Mozart darabok nem voltak hatással egyik 

patkánytörzs esetében sem a vérnyomásra, ellentétben Sutoo és Akiyama (2004) 

vizsgálatával, bár tény, hogy a két vizsgálatban nem ugyanazt a Mozart darabot használták, 

ráadásul a vérnyomást is eltérő módszerrel mérték.  

Egy másik vizsgálatban bizonyítékot találtak arra, hogy a zene képes csökkenteni a 

stressz által kiváltott immunszupressziót, ezáltal csökkenteni a tumorsejtek metasztázisképző 

képességét. A vizsgálat során patkányokat injekcióztak be Walker 256 tumorsejtekkel, majd 

négyféle kezelésnek tették ki őket: zajstressz (riasztó), 5 órás zene, zajstressz és zene 

felváltva illetve kontrolként csend. A csak zajstressznek kitett állatok a kontrollhoz képest 

számos immunrendszerhez köthető paraméterben változást mutattak: csökkent a 

csecsemőmirigy súlya, a T-sejt proliferáció és a természetes ölősejt aktivitás. Emellett a 

plazma ACTH szintje szignifikánsan megemelkedett ezekben az állatokban a kontrollokhoz 



30 

 

képest. A zaj után zenei kezelést is kapó állatok ACTH szintje szignifikánsan alacsonyabb volt, 

mint a csak zajkezelést kapottaké. Ráadásul a csak zenei kezelést kapott és a zenei kezelést 

is kapott állatokban szignifikánsan kevesebb számú és kisebb méretű metasztatikus góc jelent 

meg a tüdőben, mint a csak zajkezelést kapottakban. Az eredmények arra utalnak, hogy a 

zene képes volt csökkenteni a zajstressz immunszupresszív hatását (Nuñez et al., 2002).  

Pre- és posztnatális korban is a zene hosszútávú hatással van a viselkedésre, 

valószínűleg a hippokampusz aktivitásának befolyásolásával (Pelleymounter et al., 1996). A 

legvalószínűbb az, hogy a zene az agyi funkciókat a neurotranszmitterek és/vagy más idegi 

mediátorok termelésén keresztül befolyásolja. Például patkányokban Mozart zenéje az agyi 

dopamin felszabadulást befolyásolta (Sutoo és Akiyama, 2004). A BDNF és az NGF olyan 

fehérjék, amelyeket a perifériás és a központi idegrendszer termel. Szerepük van a központi 

idegrendszer sejtjeinek növekedésében, túlélésében és működésében (Weisenhorn et al., 

1999). Számos központi idegrendszert érintő betegség kórfejlődésében szerepet játszhatnak, 

úgymint az Alzheimer-kór, a Parkinson-kór, a skizofrénia és a depresszió. Szerepük van az 

ischémiás sérülés utáni gyógyulásban is az agyban és képesek serkenteni a neurogenezist a 

hippokampusban (Scharfman et al., 2005). Mennyiségük befolyásolja a patkányok 

viselkedését (Pelleymounter et al., 1996). A BDNF a szinaptikus plaszticitás molekuláris 

mediátora, aminek fontos szerepe van az idegi struktúra és funkciók szabályozásában, mind 

a fejlődő, mind az érett központi idegrendszerben. Felnőtt korban az idegi szinaptikus erőt 

modulálja, szerepe van a tanulás és memória hippokampális folyamataiban és a fájdalom 

gerincvelői folyamataiban. A BDNF ismert neuroprotektív ágens és a nagy affinitású receptora 

jelentős sűrűségben fordul elő az egész központi idegrendszerben, ezért jó eszköze lehet 

néhány központi idegrendszeri betegség terápiás kezelésének (Pezet és Malcangio, 2004). 

Emberhez hasonlóan patkányok memóriájára is pozitívan hatott Mozart zenéje, a K448-as 

szonátát hallgató állatok jobban teljesítettek a memóriateszteken (Rauscher et al., 1998). A 

zenei kezelés patkányban (Fekete et al., 2011) javította a labirintustesztek eredményeit és a 

fejlődő patkány agyában serkentette a hippokampusz neurogenezisét (Kim et al., 2006).  

 

5.4.2.5. Kutya 

A menhelyek és gyepmesteri telepek komoly kihívás elé állítják az ott élő állatokat, a 

kennelekben való elhelyezés önmagában stresszforrás, az állatok sok zajnak vannak kitéve, 

a bezártság önmagában nehéz, különösen egy új környezetben. Az állatok elveszítik a kontrollt 

környezetük felett. Ilyen helyzetben bármilyen környezetgazdagítás hasznos lehet, így a zene 

is.  

Wells et al. (2002) 5 különböző akusztikus inger (emberi beszélgetés, klasszikus zene, 

heavy metal, pop zene és kontroll) hatását vizsgálták menhelyi kutyákra. Azt találták, hogy a 
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kutyák aktivitása és vokalizációja megváltozik ezek hatására. A klasszikus zene hallgatása 

közben a kutyák kevesebbet ugattak és többet pihentek, mint a többi hanghatás alatt. Ezzel 

szemben a heavy metal zene szignifikánsan megnövelte az ugatás és az állás idejét.  

Leeds és Wagner (2008) könyvükben megerősítik, hogy a zene mint inger vagy mint 

környezetgazdagító elem képes pozitívan befolyásolni a kutyák viselkedését és egészségét. 

A könyvhöz egy 45 perces, általuk összeállított CD-t mellékeltek, melynek tartalma szerintük 

képes a kedvencként tartott kutyákat megnyugtatni. Ezt a zenei válogatást később Kogan et 

al. (2012) kennelben tartott kutyákon is kipróbálták, de nem tapasztaltak hasonló hatást, mint 

korábban Wells et al. (2002). 

Von Borell et al. (2007) egy 6,5 órás klasszikus zene válogatást játszottak le kutyáknak, 

s közben monitorozták azok szívműködését egy hordozható humán szívfrekvencia monitorral. 

Azt találták, hogy a zene csökkentette az átlagos szívfrekvenciát. Az állatok viselkedésével 

összevetve az eredményt azonban kiderült, hogy azt nem a zene okozta közvetlenül, hanem 

a csökkent aktivitás, ugyanis megfigyelték, hogy a zene hatására az állatok több időt töltöttek 

fekve és csendben. 

Bowman et al. (2015) kutyák viselkedését és bizonyos élettani paramétereit vizsgálták 

zene hatására. Mérték a nyálban található kortizolszintet, ebben azonban nem találtak 

konzekvens különbséget, és az is kiderült, hogy a nyálban mért kortizolszint és a kutyák 

viselkedése között kisebb volt a korreláció, mint a viselkedés és a szívfrekvencia-variabilitás 

(HRV) között. Ezért két évvel később, újabb vizsgálatukban nem a nyál kortizolszintjét mérték, 

hanem a vizelet kortizol:kreatinin arányát. Ennek oka, hogy a vizeletben a kortizol hosszabb 

idő, normális körülmények között órák alatt halmozódik fel, tehát kevésbé befolyásolják a 

rövidtávú változások mint a nyálban mérhető szintjét. A Soft Rock zene hallgatása alatt 

szignifikánsan magasabb kortizol arányt mértek a vizeletben, mint a csendes kontrollok alatt. 

A többi zene alatt mért érték alacsonyabb volt a Soft Rock alatt mértnél, viszont minden 

esetben magasabb a csendes kontrollnál, ami arra utal, hogy az állattok stresszhatás alatt 

voltak. Ez azért volt különös, mert a mért viselkedési paraméterek és a HRV alapján, a kutyák 

kevésbé voltak stressznek kitéve a zenék lejátszása közben, mint a csendes kontroll alatt 

(Bowman et al., 2017).  

 

5.4.2.6. Sertés 

Sertésben eddig nem sikerült igazolni, hogy a zenének nyugtató hatása lenne. Két 

kifejezetten stresszt okozó szituációban figyelték meg a malacokat, az egyikben az állatokat 5 

percig lefogták, mintha heréléshez rögzítenék őket, a másikban a választás utáni 20 órát 

vizsgálták. Megfigyelték a malacok hangadását, és azt találták, hogy a zene nem befolyásolta 

annak gyakoriságát (Cloutier et al., 2000). 



32 

 

Egy másik tanulmányban a súlygyarapodást vizsgálták. A növendék sertéseket lassú 

és gyors ritmusú zenének tették ki, mindkét kezelés maximum 80-85 dB-es volt. A gyors 

ritmusú rock and roll zenének kitett csoport csökkent napi súlygyarapodást produkált, és a 

takarmányértékesítés is romlott. Ezt azzal magyarázták, hogy ezek az állatok stresszesebbek 

voltak, így megnőtt az alap energiaszükségletük. A lassú ritmusú zene nem befolyásolta 

ezeket a paramétereket a csendes kontrollhoz képest (Ekachat és Vajrabukka, 1994).  

 

5.4.2.7. Szarvasmarha 

A zene szarvasmarhákra való hatását már az 1970-es évek óta kutatják. Elsőnek 

Wisniewski et al. (1977) vizsgálták, hogy különféle kondicionálási módszerek hogyan 

befolyásolják az üszők viselkedését. Azt találták, hogy countryzene hatására az állatok 

kooperatívabbak voltak a fejés során, mint rock and roll zene hatására. Hasonló kísérletet 

végeztek később Uetake et al. (1997), amikor azt vizsgálták, hogy a zene befolyásolja-e a 

tehenek hajlandóságát, hogy a fejőgéphez lépjenek. Azt találták, hogy a zenét hallgató állatok 

szívesebben léptek be a területre. Felmerült, hogy ilyen esetekben mekkora szerepe van a 

zene hatásának az állatgondozókra, ugyanis tudjuk, hogy az emberek nyugodtabbak, ha az 

ízlésüknek megfelelő zenét hallgatnak, és ha nyugodtabbak, akkor a tehenekkel is másképp 

bánnak, ami jelentősen befolyásolhatja az állatok állapotát.  

A tejtermelés kapcsán számos anekdota olvasható, ahol arról számolnak be, hogy a 

zene növelte a tejtermelést, például 2006-ban azt találták, hogy az indiai klasszikus zene több 

mint 12%-kal növelte a leadott tej mennyiségét, és az állatok láthatóan nyugodtabbak és 

kooperratívabbak voltak, mint korábban. A szerzők azonban eredményeiket nem tudták 

adatokkal hitelt érdemlően alátámasztani (Moregaonkar et al., 2006).  

 

5.4.2.8. Vadállatok 

A rádió hallgatása csökkentette a páviánok szívfrekvenciáját (Brent és Weaver, 1996). 

Laboratóriumban tartott csimpánzoknál az instrumentális zene növelte a szociális interakciók 

számát, jobban, mint a vokális zene. A vokális zene viszont jobban csökkentette az agresszív 

viselkedést. A zene tempója is befolyásolta az eredményeket, a lassabb vokális zene 

hatásosabb volt a hímek aggressziójának csökkentésében, mint a gyorsabb (Videan et al., 

2007). Oroszlánmajmok és selyemmajmok viszont, ha választhattak, a csendes környezetet 

részesítették előnyben a lassú zenékkel szemben is (McDermott és Hauser, 2007). Ázsiai 

elefántok klasszikus zene hatására kevesebb abnormális viselkedést mutattak (Wells et al., 

2009). 
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6. A vizsgálatok bemutatása 

6.1. Zenék és zajok hatása csirkék viselkedésére és stresszállapotára 

6.1.1. Összefoglaló 

Jelen vizsgálatban arra kerestük a választ, hogy a zajjal vagy zenével történő 

„előkezelés” csökkenti-e a későbbi zajhatás okozta stresszt, illetve, hogy maga az előkezelés 

milyen hatással van az állatokra. Vizsgáltuk a napi 10 órán át zajnak ill. zenének kitett fiatal, 

21 napos Ross hústípusú csirkék viselkedését és stresszre adott reakcióit, illetve, hogy a fiatal 

állatok zajjal vagy zenével való kondicionálása későbbi életkorban pozitív hatással van-e a 

stresszérzékenységre. Ötven naposcsibét három csoportra osztottuk, az I. csoport 

zajválogatást, a II. csoport klasszikus zenét hallgatott, a III. kontrollcsoport pedig semmilyen 

hanghatásnak nem volt kitéve. A maximális zajszint 70 dB volt. Porondteszteket végeztünk, 

amely során 5 percig figyeltük a csirkék viselkedését és videófelvételt készítettünk. A 

porondtesztek után a tonikus immobilitás tesztet is elvégeztük. A kísérlet zárásakor 

kortikoszteronszint méréséhez vért vettünk, majd eutanázia után kórbonctani és -szövettani 

vizsgálatot végeztünk; megtörtént az ivar meghatározása és vizsgáltuk a csontnövekedési 

aszimmetriát (fluktuáló aszimmetria). Az eredményeket p≤0,05 esetén tekintettük 

szignifikánsnak.   

A zaj 10,56%-kal csökkentette a kakasok végső testsúlyát, de a jércék 

súlygyarapodását sem a zaj, sem a zene nem befolyásolta. A boncolás és a szövettani 

vizsgálat nem mutatott ki semmilyen stressz okozta elváltozást. A tonikus immobilitás vizsgálat 

nem hozott egyértelmű eredményt. A fluktuáló aszimmetria a kontrollcsoportban volt a 

legnagyobb, míg a kortikoszteron szint ebben a csoportban szignifikánsan alacsonyabb volt, 

mint a zajos és zenés csoportokban. Zajprovokációkor a kontrollcsoport csirkéi minden 

esetben többet álltak és csipogtak, mint a zajt vagy a zenét hallgató csoportokéi. Az evés 

gyakorisága az első zajos porondteszt alatt alacsonyabb volt, mint előtte az alapviselkedéskor, 

de utána újra nőni kezdett minden csoportban. A csipogás - egy hirtelen ugrással az első zajos 

porondteszt után - hétről hétre csökkent minden csoportban. A tátogás gyakoriságát a zaj 

megjelenése a porondon megnövelte, minden csoportban hasonlóan. Az alapviselkedés 

fölvételekor nem volt fejrázás egyik csoportban sem, de később a gyakorisága minden 

csoportban egyre nőtt. 

Összességében kimondható, hogy nincs különbség a zenei és a zajos kezelés között, 

a csirkék mind hormonálisan, mind a viselkedés tekintetében hasonlóan reagálnak a zenére 

és a zajra. Eredményeink alapján a három hetes zaj- és zenei kezelés nem okozott klinikai 
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tünetekben megnyilvánuló stresszválaszt. A zajjal és zenével való kondicionálás csökkentette, 

de nem eliminálta a stresszt. Az emelkedett szérum kortikoszteron szint a zajos és zenei 

kondicionálást kapott csoportokban enyhe stresszre utal, viszont a kezelések egyben 

csökkentették a hangos zajra adott negatív reakció mértékét.  

 
6.1.2. Bevezetés 

Ahogy az 5.4. fejezetben kifejtésre került, a zaj közismerten káros hatással van az 

állatokra. Az 5.4.2. fejezetben azt is bemutattuk, hogy a zene pozitív hatással van számos 

állatfajra, és segíthet leküzdeni a stressz káros hatásait. Az 5.4.3.3. fejezetben pedig már 

összefoglaltuk, hogyan hat a zene a házityúkra, jelen összefoglalóban kifejezetten a zajoktól 

való félelemre és a viselkedésre koncentrálunk. Korábbi vizsgálatok kimutatták, hogy a 

környezetgazdagításnak és a klasszikus zenének kitett csirkék kevésbé félnek és többet 

esznek (Gvaryahu et al., 1989). Az összetettebb környezetben felnevelt madarak pedig 

enyhébb szorongást mutattak az élet 19. és 23. hetében, emellett jobban kihasználták a teret 

(Brantsaeter et al., 2016). A kikelés előtt és után komplex ritmusos zenének kitett csirkéknek 

javult a kelés utáni percepciója és a szinaptikus plaszticitása (Roy et al., 2014). A frissen kikelt 

csibék spontán a konszonáns hangokat preferálták a disszonánssal szemben (Chiandetti és 

Vallortigara, 2011).  

A félelem biológiai funkciója az, hogy távoltartsa az állatot a veszélyforrásoktól. Az 

állatok nem egyforma mértékben reagálnak a félelmet kiváltó hatásokra, nem egyformán 

„félősek”. A félősség mértékét számos genetikai és epigenetikai faktor határozza meg. A 

környezeti hatások szerepe, különösen fiatal korban, meghatározó (Boissy, 1995). 

Általánosságban kimondhatjuk, hogy a félelem egy hasznos funkció az állatok életében, de ha 

nem tudnak eleget tenni menekülési ösztönüknek, úgy káros is lehet (Mills és Faure, 1990; 

Jones, 1996). A haszonállatok és a laborállatok tartásuk során gyakran vannak kitéve 

környezeti zajoknak. A telepek ideális esetben természetesen törekednek a zajmentes 

környezet kialakítására, de egyes környezeti vagy a munkával együtt járó zajok 

elkerülhetetlenek. Bizonyos házityúk fajták kifejezetten érzékenyek a zajokra, és a hangosabb 

zajforrások, mint például egy zivatar kitörése komoly veszteségeket okozhat az 

állományokban a pánikreakció miatt. Ilyenkor az állatok menekülni próbálnak és gyakran 

összetömörülnek, összetapossák egymást vagy megfulladnak. Természetesen nem csak az 

akut pánik, de a zaj okozta krónikus stresszállapot is komoly gazdasági károkat okozhat a 

romló termelési mutatók és az immunszupresszió miatt. A zajoktól való félelem kialakulása 

nagyban függ a fiatalkori környezeti hatásoktól. A komplex környezetben való felnevelés 

csökkentette a félősséget baromfiban (Johnsen et al., 1998), egérben (Friske és Gammie, 

2005) és sertésben (Beattie et al., 2000). A környezetgazdagításon túl, a kondicionálás is 
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csökkentheti az állatok félelmét. A szisztematikus deszenzitizáció régóta alkalmazott kezelési 

mód a fóbiával küzdő emberek számára (Lang és Lazovik, 1963). A módszer állatok esetén is 

működhet, és nem csak a rendellenes fóbiák, de a természetes félelem ellen is.  

Jelen vizsgálatban a 20 napon át tartó zaj és zene hatását vizsgáltuk a fiatal hústípusú 

házityúkok viselkedésére és stresszállapotára. A cél az volt, hogy a fiatal madarak halkabb 

hangingerekhez való szoktatásával csökkentsük a későbbi zajérzékenységet.  

  
6.1.3. Anyag és módszertan 

A kísérlet során ötven Ross-308 típusú húshibrid naposcsibét használtunk fel. Az 

állatokat három külön helyiségben, ketrecekben (0,5x2,0x0,8 m) helyeztük el az 

Állatorvostudományi Egyetem klímakamrájában (1078 Budapest, István utca 2). 12-12 órás 

fényprogramot alkalmaztunk, a természetes napszakoknak megfelelően. A szobákban a 

madarak érkezésekor 34°C-t biztosítottunk, amit fokozatosan csökkentettük le 25°C-ra. Ad 

libitum ivóvíz és csirketáp állt folyamatosan az állatok rendelkezésére.  

A csirkéket véletlenszerűen három csoportba osztottuk a kísérlet első napján. Az első 

csoport 17 állata napi 10 órában, 8-tól 18 óráig egy ismétlődő 47 perces zajválogatást 

hallgatott („zajos” csoport). A válogatásba különböző emberi eredetű és természetes zajok 

kerültek (pl. női és férfi nevetés, tüsszentés, telefoncsörgés, riasztóberendezés, elhaladó 

repülőgép zaja, harangozás, irodai gépek zaja, mennydörgés, zivatar stb.). A második csoport 

16 madara azonos körülmények között lett elhelyezve egy másik szobában, azonban zaj 

helyett ugyanabban az időintervallumban zenét (Bach: Goldberg variációk) hallgattak („zenés” 

csoport). A harmadik csoport 17 madara egy csendes helyiségben lett elhelyezve („csendes” 

csoport). A zene- illetve zajválogatást laptopokról játszottuk le, hangfalak segítségével. A 

zajszint soha nem haladta meg a 70 dB-es hangnyomásszintet, melyet két okostelefonos 

applikációval mértünk meg (Sound Meter, Abc Apps és Decibel & zaj detektor, Tools Dev). 

Az érkezést és csoportokba sorolást követő napon minden csirkével porondteszteket 

(PT) végeztünk. Ekkor az állatokat egyesével 5 percre a porondra helyeztük, és 

viselkedésükről videófelvételt készítettünk (JVC HD Everio GZ-HD6 kamerával). A porond 

üvegből készült, és 60,0x27,5x30,0 cm méretű volt. A madarak számára a porond közepén 

egy tálban csirketápot helyeztünk el. Az adatokat a videófelvételek elemzésével nyertük, az 

alábbi viselkedéselemek megfigyelésével: ülés, állás, evés, csipogás, tátogás, fejrázás és 

ürítés. A madarak testsúlyát minden esetben megmértük a porondra helyezés előtt.  

A porondteszteket a kísérlet 7., 14. és 20. napján megismételtük, azzal a különbséggel, 

hogy az etogram felvétele közben a madarak egy 5 perces hangosabb (90dB SPL) 

zajválogatást hallgattak. A zajválogatás hasonló zajokból áll, mint a szoktatás során használt, 

de nem volt azonos vele (felszálló repülőgép, zivatar mennydörgéssel, kalapács, helikopter, 
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telefoncsörgés, síp, sziréna hangja), hogy elkerüljük a konkrét hangokhoz való hozzászokást. 

A tesztről a korábbihoz hasonlóan videófelvétel készült, és ugyanazokat a viselkedéselemeket 

figyeltük meg.  

A porondtesztek után tónusos immobilitás teszteket végeztünk. Ennek során a 

madarakat egy külön csendes helyiségben egyesével a hátukra fektettük egy asztalon úgy, 

hogy a fejük épp lelógjon az asztal szélén. A madarakat addig ebben a pozicíóban tartottuk, 

míg meg nem nyugodtak. Ekkor elengedtük őket, és stopperral mértük, hány másodperc múlva 

fordulnak vissza. Ha szinte azonnal visszafordultak (kevesebb mint 10 mp alatt), akkor újra 

elvégeztük a tesztet. Maximum háromszor próbálkoztunk, és ha a madár a harmadik 

próbálkozásra is azonnal megfordult, úgy nulla érték került bejegyzésre. Feljegyeztük, hogy 

az állatok mennyi időt töltenek fekve, és hogy hány alkalommal kellett próbálkozni az 

immobilitás kiváltásához. 

A kísérlet utolsó napján a madarakat pentobarbitál-nátrium (Euthasol® 40% Inj A.U.V., 

Virbac) adásával elbódítottuk, majd vért vettünk és elvéreztetéssel eutanáziát végeztünk. 

Ezután kórbonctani és kórszövettani vizsgálatra került sor az Egészségügyi Minisztérium, 

valamint a Földművelésügyi és Vidékfejlesztési Minisztérium 9/2001 (03.30) számú 

rendeletében foglaltak szerint, és az OECD Good Laboratory Practice for Chemicals 1997-es 

irányelveivel összhangban. Lemértük a lép, a máj és a csecsemőmirigy súlyát, 

ivarmeghatározást végeztünk és szövettani mintát vettünk a májból, lépből, veséből, tüdőből, 

csecsemőmirigyből, a bursa Fabriciiből, a jejunumból, az ileumból és a Peyer-plakkból, 

valamint a szárkapocs csontból. A szervmintákat 10%-os pufferolt formaldehid oldatban 

fixáltuk, majd paraffinba ágyazás után 5 mikrométer vékony metszeteket készítettünk belőlük, 

amiket hematoxilin-eozinnal (BioMarker Kft, Magyarország, SelecTech festőrendszer) 

festettünk meg, majd Leica fénymikroszkóppal vizsgáltunk. A szárkapocs csont mintát 

előzetesen dekalcináltuk. Ocular micrometerrel lemértük a bélmintákban a bélbolyhok 

hosszúságát és a Lieberkühn-kripták mélységét. A lépmintákban lemértük a periarterioláris 

limfoid hüvelyek és a csíracentrumok jellemző átmérőjét, valamint a bursa Fabricii limfoid 

follikulusainak és a tímuszlebenykék kéregállományának jellemző szélességét. A 

májmintákból fagyasztásos eljárással is készítettünk metszeteket, melyeket Oil-Red-O-

festéssel (Merck Kft, Magyarország, Sigma-Aldrich) is megfestettünk. A vérmintákból 

kortikoszteronszint mérést végeztünk Radio Immuno Assay módszerrel. A fluktuáló 

aszimmetria méréséhez lemértük minden egyed jobb és bal lábán a harmadik ujjak hosszát. 

A csontfejlődés aszimmetriáját fokozza az állatot a fejlődése során ért stressz.  

Az eredmények kiértékeléséhez az R programcsomagot használtuk. One-way ANOVA 

vizsgálatokat végeztünk post hoc Tukey HSD tesztekkel, valamint Fisher teszteket végeztünk. 

Az eredményeket p≤0,05 esetén tekintettük szignifikánsnak. 
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 A kísérletet a SZIE ÁOTK MÁB a 62/2000-22.1/2877/2011 ügyiratszámon 

engedélyezte.  

 
6.1.4. Eredmények 

A kísérlet utolsó napján a zenés csoport testsúlyának átlaga volt a legnagyobb (Zene: 

850±11, Zaj: 806±36, Kontroll: 836±24 g), de a különbség nem volt szignifikáns. Az 1. táblázat 

tartalmazza a csoportok testsúlyát ivar szerinti bontásban. Az állatok testsúlyát minden 

porondteszt előtt lemértük, a csoportok átlagos súlyának alakulását a 2. táblázat tartalmazza.  

1. táblázat. Az állatok súlya a 21. napon a boncoláson mérve, ivar szerinti bontásban, illetve 
a teljes csoportra vonatkoztatva, az ivarmegoszlás szerint súlyozva (g, átlag±szórás, n=az 
állatok száma a csoportban) 

Kezelés/ivar Kakas n Jérce n Súlyozott n 

Zaj 788±81 6 811±32 11 806±36 

 

17 

Zene 891±15 8 809±17   8 850±11 16 

Kontrol 881±48 5 827±25 11 836±24 16 

2. táblázat. A csoportok súlyának átlaga és szórása a porondtesztek előtt (g; átlag±szórás) 

Idő/kezelés Zaj Zene Kontroll 

1. nap 41,66±2,81 41,08±2,52 38,99±3,44 

8. nap 198,85±17,03 196,75±13,28 191,76±20,31 

15. nap 495,29±54,70 504,38±30,25 503,12±55,58 

20. nap 833,06±109,25 854,19±56,23 815,29±102,85 

 
Az immobilitás idejét, a kiváltásához szükséges próbálkozások számát és azon 

madarak számát, amelyeknél ki lehetett azt egyáltalán váltani, a 3. táblázat tartalmazza. A 

leghosszabb immobilitást a zenés csoportban mértük a 7. napon és a kontroll csoportban a 

14. és 20. napon. A különbség statisztikailag nem szignifikáns. 
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3. táblázat. A tónusos immobilitás kiváltásához szükséges próbálkozások száma 
(próbálkozás), az immobilitás hossza (s) és az állatok száma, melyeknél sikerült immobilitást 
kiváltani (immobilitást mutat/összlétszám). 

Idő és 
csoport/mutató 

próbálkozás immobilitás 
hossza (s) 

állatok 
száma 

7
. 

n
a
p
 Zaj 1.86±0.23 24±8.2 14 /17 

Zene 1.38±0.18 56±4.5 16 /16 

Kontroll 1.88±0.18 52±3.7 16 /17 

1
4
. 

n
a
p
 

Zaj 1.19±0.10 32±1.6 16 /17 

Zene 1.06±0.06 46±4.2 16 /16 

Kontroll 1.29±0.11 54±2.7 17 /17 

2
0
. 

n
a
p
 

Zaj 1.29±0.12 44±3.1 15 /17 

Zene 1.50±0.21 89±6.4 16 /16 

Kontroll 1.31±0.12 95±6.1 16 /17 

 
A szövettani és hisztometriai vizsgálatok eredményei alapján megállapítottuk, hogy egy 

adott csoportban tendenciózusan előforduló, a többi csoporttól eltérést mutató, 

fénymikroszkóppal fölismerhető kóros hisztopatológiai elváltozás, élettani, működésbeli 

eltérésre gyanút keltő elváltozás vagy egy adott szöveti struktúra méretbeli eltérése nem 

mutatkozott. A három csoport májának és lépének átlagos testtömeghez viszonyított tömege 

nem tér el szignifikáns mértékben egymástól. A csecsemőmirigy mérete a három csoportban 

gyakorlatilag megegyezett. 

A változó aszimmetria szignifikánsan nagyobb volt a kontrollcsoportban, mint a zajos 

vagy zenés csoportban (1. ábra). A szérum kortikoszteron koncentrációja szignifikánsan 

kisebb volt a kontrollcsoportban, mint a zenés vagy zajos csoportokban (2. ábra). 
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1. ábra. A változó aszimmetria átlaga és szórása a különböző csoportokban (mm). A 
csillaggal jelölt érték szignifikánsan különbözik a többi értéktől (one-way ANOVA, p<0,05, 

zaj: 1,59±1,50, zene: 1,50±1,90, kontroll: 3,38±2,33 mm) 

 

 

2. ábra. A szérum kortikoszteronszintjének átlaga és szórása a különböző csoportokban 
(ng/ml). A csillaggal jelölt érték szignifikánsan különbözik a többi értéktől (one-way ANOVA, 

p<0,05, zaj: 6,39±1,23, zene: 6,90±0,94, kontroll: 2,83±0,51 ng/ml) 

Az alapviselkedés felvételekor a vizsgálat 2. napján a zajos csoportban található 

egyedek szignifikánsabban több időt töltöttek evéssel (p<0,001). A többi viselkedéselemben 

nem találtunk különbséget, fejrázást egy madár sem mutatott (4. táblázat).  

* 

* 
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4. táblázat. A különböző viselkedéselemek előfordulása az első, 2. napon végzett porondteszt 

alatt (az állás, ülés és evés másodpercben, a csipogás, tátogás, fejrázás és ürítés az 

előfordulásának számával került kifejezésre) 

csoport/ 
viselkedés 

Állás Ülés Evés Csipogás Tátogás Fejrázás Ürítés 

Zaj 18±7,8 7±7,2 6±7,5 10±11,6 0,8±3,2 0 0,3±0,5 
Zene 19±10,5 11±10,5 0 10±9,7 0 0 0,4±0,6 
Kontroll 19±12,8 11±12,9 0,2±0,7 13±10,9 0 0 0,1±0,3 

 

A második – már zajterheléssel is kombinált – porondteszt (7. nap) adatai az 5. 

táblázatban láthatók. A kontrollcsoport állatai töltötték a legtöbb időt állva (szingifikánsan több 

időt, mint a zenés csoport egyedei, p<0,05), míg a zajos és zenés csoport ideje közel egyforma 

volt.  

5. táblázat A különböző viselkedéselemek előfordulása a második, 7. napon végzett 
porondteszt alatt (az állás, ülés és evés másodpercben, a csipogás, tátogás, fejrázás és 
ürítés az előfordulásának számával került kifejezésre). A különböző betűjelzések a 
szignifikanciát jelölik (p<0,05).  

csoport/ 
viselkedés 

Állás Ülés Evés Csipogás Tátogás Fejrázás Ürítés 

Zaj 102±14ab 67±15ab 12±3 9±2ab 4,0±1,6 0,5±0,4 0,2±0,1 
Zene 86±14a 94±14a   1±3 4±2a 1,6±1,2 3,5±2,3 0,2±0,1 
Kontroll 138±9b 32±10b 12±9 14±2b 0,2±0,1 1,4±0,6 0,3±0,1 

 

A harmadik porondteszt (14. nap) során a kontrollcsoport állatai töltötték a legtöbb időt 

állva, és a zajos csoport állatai ülve, de a különbség nem volt szignifikáns. A zajos csoport 

madarai szignifikánsan több időt töltöttek evéssel, mint a zenés és a kontrollcsoport (p<0,001). 

Az eredmények a 6. táblázatban láthatók.  

6. táblázat. A különböző viselkedéselemek előfordulása a harmadik, 14. napon végzett 
porondteszt alatt (az állás, ülés és evés másodpercben, a csipogás, tátogás, fejrázás és 
ürítés az előfordulásának számával került kifejezésre). A különféle betűjelzések a 
szignifikanciát jelölik (p<0,05).  

csoport/ 
viselkedés 

Állás Ülés Evés Csipogás Tátogás Fejrázás Ürítés 

Zaj 80±13 22±8 79±16b 1,0±0,4 1,5±0,8 3,4±1,2 0,1±0,1 
Zene 75±12 54±15 29±16a 0,4±0,4 1,5±1,1 4,5±1,2 0,1±0,1 
Kontroll 114±13 56±14 9±11a 1,8±1,8 1,0±0,2 6,8±1,7 0,1±0,1 

 

Az utolsó porondteszt (20. nap) során a kontrollcsoport állatai álltak a legtovább és 

csipogtak a legtöbbet. Evéssel a zajos csoport töltötte a legtöbb időt. Az adatokat a 7. táblázat 

tartalmazza. 

7. táblázat. A különböző viselkedéselemek előfordulása a negyedik, 20. napon végzett 
porondteszt alatt (az állás, ülés és evés másodpercben, a csipogás, tátogás, fejrázás és 
ürítés az előfordulásának számával került kifejezésre). 
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csoport/ 
viselkedés 

Állás Ülés Evés Csipogás Tátogás Fejrázás Ürítés 

Zaj 64±11 59±13 58±18 3,5±2,0 1,1±0,6 7,4±2,4 0,2±0,1 
Zene 46±13 90±18 44±25 2,1±0,9 0,6±0,2 7,3±2,0 0,2±0,1 
Kontroll 71±12 69±13 40±19 4,1±1,1 1,2±1,1 8,9±1,9 0,5±0,1 

Az evéssel töltött teljes idő és az evést mutató állatok száma a 8. táblázatban található. 

Az evéssel töltött összes idő a zajos csoportban a második porondtesztre lecsökkent, de utána 

mind az evést mutató egyedek, mint az evéssel töltött összes idő hétről hétre nőtt. A 20. napon 

a zenés csoport evéssel töltött idejének átlaga szignifikánsan több volt (p<0,05), mint a 2. 

napon, és az evést mutató egyedek száma is hétről hétre nőtt. A kontrollcsoport egyedei 

szignifikánsan több időt töltöttek evéssel a 20. napon, mint a 7. és 14. napon (p<0,01), és az 

evést mutató állatok száma is hétről hétre nőtt.  

A csipogást mutató állatok száma a kontrollcsoportban csökkenő tendenciát mutatott, 

a viselkedéselemmel töltött idő szignifikánsan kevesebb volt a 14. és a 20. napon. A zajos 

csoportban legtöbbször a 7. napon tapasztaltunk tátogást, ezt követte a 14., 30. és a 2. napi 

porondteszt. A 14. napon szignifikánsan több állat tátogott, mint a többi porondteszt alatt, a 2. 

napon pedig nem is figyeltük meg ezt a viselkedést. Idővel a fejrázást mutató állatok száma is 

nőtt, és a 20. napon szignifikánsan magasabb volt, mint 2. és 7. napon (p<0,001). Az 

alapviselkedés felvételekor, az első porondteszt során egyáltalán nem figyeltünk meg 

fejrázást. Az ürítések gyakorisága egyik porondteszt alatt sem mutatott eltérést egyik 

csoportban sem. 

8. táblázat. A teljes evéssel töltött idő a porondtesztek során, és az evést mutató állatok 
száma. (A viselkedést mutató állatok számát Fisher-féle próbával hasonlítottuk össze.) 

Csoport/ 
porondteszt 

2. nap 7. nap 14. nap 20. nap Fisher-teszt (p) 

Zaj 594 (8) 198 (4) 1338 (17) 990 (12) 0,00001 
Zene 0 (0) 12 (1)  546 (7) 708 (7) 0,00091 
Kontroll 18 (1)  210 (6) 156 (4) 672 (9) 0,01843 
Fisher-teszt (p) 0,00082 0,1134 0,00001 0,3186  

 

6.1.5. Megbeszélés 

A kakasok és jércék eutanázia előtti testsúlya nem mutatott szignifikáns különbséget a 

csoportok között, de a kakasok testsúlyának alakulásában megfigyelhető egy tendencia: a 

zajkezelt csoport testsúlya 10,56%-kal kisebb volt, mint a kontrollcsoporté. A jércék kevésbé 

voltak érzékenyek a zajstresszre, mint a kakasok, hasonlóan, mint ahogy azt az egerek esetén 

tapasztaltuk (Korsós et. al, 2018a – 6.4. fejezet). A szérum kortikoszteronszint és a centrális 

benzodiazepin receptor sűrűség alapján a 15 napos brojler kakasok érzékenyebbek, mint az 

azonos korú jércék (Marin et al., 2002). Jelen vizsgálatban a zenének nem volt hatása a 

testsúlyra. Christensen és Kinght (1975) azt találta, hogy a 70 dB-es „dinner” zene növelte, 
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míg a 85 dB-es rock and roll csökkentette az állatok súlygyarapodását, de a különbség nem 

volt szignifikáns. Gvaryahu et al. (1989) az imprinting és a színekkel és klasszikus zenével 

történő környezetgazdagítás együttes hatását vizsgálták a brojlercsirkék súlygyarapodására. 

A kezelés szignifikánsan megnövelte a végleges testsúlyt 60g-mal, de nem különítették el, 

ezért melyik faktor felelős. Voslarova et al. (2011) szakaszos 70 és 80 dB-es zajkezelést 

alkalmazott brojlercsirkéken. Mindkét kezelés csökkentette a súlygyarapodást. Cabaral et al. 

(2017) vizsgálatában a 60 dB-es zenei kezelések (véletlenszerű, klasszikus és reggae) nem 

befolyásolták a fürjek súlygyarapodását, viszont a véletlenszerű és a klasszikus zene javította 

a tojástermelést és a takarmányértékesítést. Ghazali et al. (2015) vizsgálatában a Ross típusú 

fiatal brojlerek súlygyarapodása javult a hangkezelés hatására. A kísérletben az állatok egyik 

csoportja felolvasott verseket hallgatott felvételről max. 75 dB-es hangerővel, míg a másik 

csoport kontrollként normál háttérzajokat, max. 65 dB-es hangerővel. A verseket hallgató 

csoport átlagsúlya nagyobb volt, mint a kontrollcsoporté (1,44 vs. 1,38 kg a 24., és 2,94 vs. 

2,82 kg a 39. napon). A tónusos immobilitás kiváltásához szükséges próbálkozások száma és 

a mozdulatlanság ideje nem mutatott egyértelmű tendenciát vagy szignifikáns különbséget. A 

7. napon a zenés csoport volt mozdulatlan a legtovább (56±4,5 s), és náluk volt szükség a 

legkevesebb próbálkozásra a mozdulatlanság kiváltásához, a 14. és a 20. napon viszont a 

kontrollcsoportra volt igaz ugyanez (54±2,7 és 95±6,1 s). A 7. nap eredményei alapján a zenés 

csoport volt a legstresszesebb, míg a 14. és 20. napokon a kontroll csoport, utóbbi egybevág 

a fluktuáló aszimmetria eredményekkel. A különbség nem szignifikáns, de tendenciát mutat. 

A 14. és 20. napokon mért értékek alacsonyabbak voltak, mint a 2. napon mértek, ami a 

teszthez való hozzászokás jele. A 100 dB-es egyszeri, 10 perces zajkezelés szignifikánsan 

csökkentette a mozdulatlanság kiváltásához szükséges próbálkozások számát, de a 

mozdulatlanság ideje nem tért el szignifikánsan a zajkezelt és a kontrollcsoportokban 

(Chloupek et al., 2009). Hjelm (2010) csak tendenciát talált a leghorn csirkéket ért korai 

stresszhatások és a tónusos immobilitás között. Campo et al. (2005) korábbi vizsgálatában a 

75 dB-es klasszikus zene és a 90 dB-es zajkeverék is megnövelte a mozdulatlanság idejét, 

míg későbbi kísérletükben (Dávila et al., 2011) a zene nem volt rá befolyással. A tapasztalatok 

alapján a tónusos immobilitás nem a legideálisabb módszer házityúk esetén a növekedés alatti 

stresszhatások mérésére, részben azért, mert valószínűleg nagyban fajtaspecifikus 

eredményt hoz.  

A boncolás és a szövettani vizsgálat nem mutatott stresszre utaló elváltozásokat, és 

nem volt különbség a szervek relatív tömegében sem. Iyasere et al. (2017) szerint a 

megemelkedett kortikoszteronszint mellett a lép kisebb mérete is a krónikus stressz 

megbízható jele brojlerekben. Ezek alapján vizsgálatunkban a zaj- és a zenei kezelés nem 

jelentett krónikus stresszforrást, mivel sem a lép mérete, sem pedig szövettani szerkezete nem 

mutatott eltérést az élettanitól.  
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A fluktuáló aszimmetria arról ad információt, hogy mennyi stressz érte az állatot a 

növekedése közben. Minél súlyosabb a stressz, annál aszimmetrikusabbak a csontok 

(Parsons, 1992). A fluktuáló aszimmetriát párhuzamba állítják az állatjólléttel, ráadásul a 

fejlődés szabálytalanságai összefüggésben vannak a tónusos immobilitással (Møller és 

Manning, 2003). Dávila et al. (2011) vizsgálatában azt találták, hogy a 

környezetgazdagításként alkalmazott klasszikus zene javította a fiatal tojóvonalú csirkék 

stresszállapotát az aszimmetria és a heterofil:limfocita arány mérése alapján. Jelen 

vizsgálatunkban az aszimmetria a kontrollcsoportban volt a legnagyobb. Van Poucke et al. 

(2007) vizsgálatában a kísérletesen kiváltott stressznek kitett brojlercsirkék vágáskor nem 

mutattak megnövekedett aszimmetriát. A szerzők ezt azzal magyarázták, hogy a stressz nem 

társult energiahiánnyal (ad libitum etetés), és a választott brojlertörzs kifejezetten intenzív 

növekedésű fajta volt. Jelen kísérlet ebből a két szempontból megegyezett az övékkel,  

azonban ez sem magyarázza, hogy a kontrollcsoportban miért volt szignifikánsan magasabb 

az aszimmetria. Ennek tisztázása érdekében további vizsgálatok szükségesek. 

A vér kortikoszteron szintje egyesek szerint házityúkban élettanilag 0,3 és 5 ng/ml közé 

esik (Scanes, 2016), de más források szerint tojótyúkokban normál esetben 0,028 ng/ml körüli 

értéket mérhetünk, míg enyhe stresszhelyzetben 0,035 ng/ml (Kang et al., 2016). Thaxton és 

Puvadolpirod (2000) szerint pedig brojlerekben az 5-7 ng/ml közötti érték élettani, és 

zsúfoltság okozta stressz esetén 30-35 ng/ml körüli érték mérhető. Másik vizsgálatukban 

azonban egészséges brojlerekben 0,34-1,07 ng/ml közötti értéket mértek (Thaxton et al., 

2005). De Jong et al. (2001) 0,75-1,5 ng/ml értéket mértek ad libitum takarmányozott 

brojlerekben. Míg Pál et al. (2015) 2,1-5 ng/ml értéket mértek brojlerekben, addig Türkylmaz 

(2008) a 3,78-3,81 ng/ml közötti értéket találta élettaninak. Chloupek et al. (2009) 

vizsgálatában a 80 és 100 dB-es zajkezelés szignifikánsan megemelte a brojlerek 

kortikoszteronszintjét a vizsgálatban mért normál 0,41-1,32 ng/ml-ről 3,2-4,74 ng/ml-re, 

közletlenül a zajkezelés után mérve. Jelen vizsgálatban a zajos és zenés csoportban 

szignifikánsan magasabb értékeket mértünk, mint a kontrollcsoportban (zaj: 6,39±1,23, zene: 

6,90±0,94, kontroll: 2,83±0,51ng/ml, 2. ábra), míg a zajos és zenés csoport értéke között 

gyakorlatilag nincs különbség. De ez az emelkedés nem tekinthető a komolyabb stressz 

jelének (Breazile, 1987; Korsós et al., 2018b).  

A kontrollcsoport állatai többet álltak és csipogtak, mint a zajos és zenés csoportok. Az 

állás idejében hasonló tendenciát figyeltünk meg mindhárom csoportban, így azt valószínűleg 

nem a kezelés okozta. Az ülés idejében és előfordulásában nem volt megfigyelhető 

rendszeresség. Az evéssel töltött idő a zajjal kombinált második porondteszt során rövidebb 

volt, mint az első csendes során. Ezután minden csoportban emelkedett, ami a porondteszthez 

való hozzászokást jelzi. A zajos és zenés kondicionálás csökkentette, de nem eliminálta a 

zajterhelés okozta stresszt a porondteszt során. A több evéssel töltött idő és a tónikus 
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immobilitás csökkenő félősséget jelzett. A zajos csoportban az evést mutató egyedek száma 

és az evés ideje is előbb lecsökkent, majd az utolsó két hétre jelentősen nőtt (8-4-17-12). A 

zenés csoportban a madarak szignifikánsan többet ettek a 20. napon, mint az első porondteszt 

során (p<0,05). Idővel egyre több állat mutatta a viselkedést (0-1-7-7). A kontrollcsoportban a 

madarak szignifikánsan többet ettek a 20. napon, mint a 7. és 14. napon (p=0,01), és az evést 

mutató állatok száma is nőtt (1-6-4-9). Az evést mutató madarak számában szignifikáns 

különbség volt minden csoportban a Fisher-féle teszt szerint az első kettő és az utolsó kettő 

porondteszt között. Ez azt jelzi, hogy az állatok fokozatosan hozzászoktak a porondteszt 

körülményeihez. A csipogás az első porondteszt során gyakorlatilag minden csoportban 

megegyezett, míg a második porondteszt alatt a zenés csoportban szignifikánsan kevesebb 

volt, mint a kontrollcsoportban. Az, hogy a csipogás minden csoportban egyre ritkább volt, 

szintén a teszthez való fokozatos hozzászokást jelzi. A tátogás madaraknál a stressz fontos 

indikátora. Legtöbbet a zajos csoport második porondtesztján találkoztunk vele, de 

előfordulása minden csoportban hasonló módon nőtt a zajterheléses porondtesztek alatt. Ez 

arra utal, hogy a hangos zajterhelés a porondon a kezelésektől függetlenül stresszt okozott a 

madaraknál. A fejrázás az idegesség jele a fajban, a viselkedéssel nem is találkoztunk az első 

porondteszt során, de később az előfordulása minden csoportban hasonló mértékben nőtt, 

ami arra utal, hogy maga a teszt okozta azt, nem pedig a kezelés. Az ürítés gakorisága egyik 

csoportban sem tért el, egyik porondteszt alatt sem.  

A viselkedésvizsgálat eredményei alapján, a hangos zajválogatás hasonló módon 

változtatta meg az akciókatalógust minden csoport esetén. A zenés és zajos kondicionálás az 

adott hangnyomásszinten megfelelő volt, nem okozott komoly stresszt az állatokban. Viszont 

magához a porondteszthez az állatok idővel hozzászoktak. A kortikoszteron szint alapján a 

zene és a zaj hatása hasonló volt a fejlődésben lévő állatokra, de az evés viselkedéselem és 

a súlygyarapodás eredményei alapján a zaj hatása rosszabb volt az állatokra. A nagy egyedi 

eltérések miatt a végső testsúly különbsége nem volt szignifikáns, de tendencia tapasztalható. 

A zajkezelt csoport 10,56%-kal kisebb végső testsúlyt produkált, mint a kontroll. A vér 

kortikoszteron szintje a kontrollcsoportban volt a legalacsonyabb, de az aszimmetria itt volt a 

legnagyobb. Annak ellenére, hogy számos eredmény bizonyítja, hogy a zene mint 

környezetgazdagítás ígéretes eszköz lehet, jelen vizsgálatban ennek a faktornak nem volt 

hatása a súlygyarapodásra. A jövőben érdemes lenne a zene termelési mutatókra való hatását 

nagyméretű homogén állományokon tesztelni. A zajhoz való hozzászokást érdemes lehet 

hangosabb, 90 dB-t is elérő hangnyomásszint mellett vizsgálni. Ugyan a viselkedési és 

hormonális változások alapján a zene és a zaj hasonló hatással bír – kórszövettani 

elváltozások nélkül – ám az állatokkal dolgozó emberek szempontjából a zene mindenképpen 

előnyökkel jár.  
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6.2. Normál és “rodentizált” zene hatása egerek viselkedésére  

6.2.1. Összefoglaló 

A vizsgálatban Bach és Mozart művek eredeti változatának (humán) és öt oktávval 

magasabb, valamint tízszer gyorsabb (ún. „rodentizált”, rágcsálósított) változatának hatását 

vizsgáltuk egerekre. Az első kísérletben 20 CD1 hím egér viselkedését elemeztük 

porondteszttel. A humán zene alatt az aktív viselkedéselemek aránya csökkent, 

ultrahangkibocsátás nem volt. A futás, ágaskodás, ásás, evés mennyisége csökkent, a 

pihenésé és önápolásé viszont nőtt. A rodentizált változatok hallgatása közben az ágaskodás 

gyakorisága szignifikánsan megnőtt, a futásé viszont lecsökkent. Az önápolásra és pihenésre 

fordított idő nőtt és a korábbiakhoz hasonlóan az aktív viselkedéselemek aránya csökkent. A 

második kísérlet során 12 BALB/c hím egér viselkedését vizsgáltuk TiBeSplit megfigyelő 

rendszerrel. Míg a normál tempójú zene nem okozott jelentős változást az egerek 

viselkedésében, addig a rodentizált zene hatására a megtett út, az átlagsebesség, a helyi, a 

gyors mozgás aránya és a spontán irányváltások száma szignifikánsan csökkent. A pihenés 

aránya és a periférián töltött idő viszont szignifikánsan nőtt. Az eredmények alapján a humán 

és a rodentizált zene másként befolyásolja az egerek viselkedését, utóbbi határozottan 

csökkenti aktivitásukat.  

 

6.2.2. Bevezetés 

A zene élettani hatásairól és az egerekre való specifikus hatásairól a 5.4. és a 5.4.2.3. 

fejezetekben olvashatunk.  

Az utóbbi évtizedben új tudományág alakult ki: az etológiai epigenetika a viselkedés és 

a környezet a DNS-működés befolyásolása révén kifejtett hatását vizsgálja. Különös 

jelentősége van humán pszichiátriai bántalmak (autizmus, skizofrénia, neurodegeneratív 

zavarok, öregedés, függőségek, öngyilkosság és mentális retardáció) kutatásában (Powledge, 

2011; Ehret, 2013). Az ilyen jellegű vizsgálatok során az eddigieknél is szigorúbban kell a 

kísérleti állatok környezetét szabályozni, ugyanis az in vivo állatkísérlet nem nélkülözhető. A 

zene és a zaj molekuláris szintű hatásainak megismerése (neurotranszmitterek 

koncentrációváltozása, idegsejtek kisülésének szinkronizálódása) fölhívta a figyelmet az 

akusztikus környezet epigenetikai szerepére (Kanduri et al., 2015). A kísérleti állatok fajai, 

fajtái, sőt törzsei is eltérően érzékelik a hangokat, így a zenét és a zajt is (Turner et al., 2015). 

Az egyes egértörzsek geno- és fenotípusa jelentősen különbözik. Érvényes ez az 

akusztikai érzékelés mutatóira is. Léteznek süket vonalak is (Miller et al., 2013), sőt a 
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korosodással a C57 is egyre rosszabbul hall. A kicsi, mozgékony BALB/c és a nagyobb, 

nyugodt CD egerek viselkedése nagyban eltér egymástól. A BALB/c albínó ideális mint 

általános modell, vagy a hibridóma, a monoklonális antitest-termelés, és a fertőző betegségek 

kutatására. A CD1 egy kültenyésztett albínó törzs, melynek őse a Swiss egér. Ideális általános 

modellként, gyógyszerbiztonsági és -hatékonysági tesztekre, öregedés, álvemhesség 

vizsgálatára és kiváló sebészeti modell. Rauscher et al. (1998) patkánnyal végzett 

alapkísérlete és számos későbbi vizsgálat (Fekete és Bernitsa, 2013) alapján bizonyítottnak 

lehet venni, hogy bizonyos típusú zenedarabok hatnak a patkányok viselkedésére, temporális 

és prefrontális neuronjai kisülésére, valamint az agybeli neurotranszmitterek koncentrációjára, 

továbbá tanulási képességére (Fekete et al., 2011; Fekete et al, 2014). Az egér számára a 

szagingerek a legfontosabbak, a látás csak nagyon közelre éles, a hallás pedig a kettő között 

foglal helyet (Garner, 2005). A zene befolyásáról kevesebb adattal rendelkezünk. 

Vizsgálatainkba a fentiekben jellemzett két jelentősen különböző egértörzset vontunk és 

azoknak humán és öt oktávval magasabb, tízszer gyorsabb (az egerek eltérő 

hallástartományához igazított, a továbbiakban „rodentizált”) zenét játszottunk le, hogy választ 

kapjunk az akusztikus környezet és a genotípus interakciójára. 

 

6.2.3. Anyag és módszertan 

I. kísérlet 

Húsz SPF (specified pathogen free) CD1 hím egeret vizsgáltunk, melyek a B6; 129 S6-

Stat 5B törzsbe tartoztak. Az állatok élősúlya 15-30 g volt, életkoruk 2-5 hónap. Az állatokat a 

Cornell Egyetem Transgenic Mouse Care Facility osztályán tenyésztették. Az állatokat az 

AAALAC által akkreditált polikarbonát, egyedileg szellőztetett ketrecekben (IVC) (18x28x13 

cm) kettesével tartottuk. Az alomanyag autoklávval kezelt szemcsézett kukoricacsutka volt 

(1040; Harlan Tekland, Fredrick, MD). A ketreceket állványokon helyeztük el s 

környezetgazdagításként fészekanyag és műanyag csövek szolgáltak. A világos és a sötét 

órák aránya 14:10 volt. Az egerek ad libitum ivóvizet (Edstrom Waterford, WI) és rágcsálótápot 

kaptak (LM 485 Irradiated rat/mouse diet 7912, Harlan Tekland).  

Az egereknek többféle zenét játszottunk le két periódusban egy 40x70x35 cm-es 

fémketrecben 10-10 párral összesen 3x10 videófelvétel (JVC HD Everio GZ-HD6 

videókamera) készült. Azokat az egyedeket, amelyek a porondtesztre várakoztak, egy 

gyengén megvilágított helyiségben (22°C-on, 60±5% relatív páratartalom) tartottuk. A vizsgált 

egereket párosával a bekamerázott és ultrahang érzékelővel ellátott ketrecekbe helyeztük, és 

5 perces csend alatt rögzítettük az alap etogrammot. Ezután következett Mozart darabja (a 

továbbiakban M), majd egy zenementes 5 perces periódus (Mozart után, a továbbiakban MU). 
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Ezután az állatoknak lejátszottuk a Bach darabot (a továbbiakban B), majd egy újabb csendes 

5 perces szakasz (Bach után, a továbbiakban BU) zárta a megfigyelést. A kísérlet első 

szakaszában a zenei darabok eredeti, emberi fülnek szánt humán verzióját (a továbbiakban: 

„humán”, vagy "normál") használtuk (NM, NB elnevezésekkel), a második szakaszban pedig 

a tízszeresére gyorsított, öt oktávval magasabb (a továbbiakban: „rodentizált”, vagy "gyors") 

változatukat (GyM és GyB elnevezésekkel). Energetizáló zeneként Mozart „D-dúr szonáta két 

zongorára”, K 448 jegyzékszámú darabját használtuk, a másik darab pedig a kifejezetten 

nyugtató hatású Bach „Goldberg Variációk”, BW 988 (Ária, var.2, var.3, var.8 és var10) 

részlete volt Glenn Gould előadásában. A rodentizáláshoz a két művet WavePad 

számítógépes program segítségével felgyorsítottuk és magasságában is megemeltük, így 

alkalmazkodva az egerek embertől eltérő hallástartományához (Steele, 2006). A zene 

lejátszásához egy MacBook Pro számítógépet és hozzá csatlakoztatott, a tesztketrecen kívül, 

két sarkától 15-15 cm-re elhelyezett hangszórókat használtunk. A zene maximum 70 dB 

hangnyomásszintet ért el, melyet két okostelefonos applikációval mértünk meg (Sound Meter, 

Abc Apps és Decibel & zaj detektor, Tools Dev). A kísérlet csak átmeneti diszkomfort-érzetet 

okozhatott (a lakó állattartó dobozból való át- és visszahelyezés) az egereknek. Az eljárást a 

Cornell Center Animal Resources and Education CARE (Ethical Comittee of Cornell 

University) a 174-CCARE/2011 szám alatt engedélyezte. 

 

II. kísérlet 

Az előzőhöz hasonló körülmények között 12 SPF BALB/c típusú hím egeret vizsgáltunk 

a Bécsi Állatorvos-tudományi Egyetem Versuchstierkunde Intézetben. Az állatok 8-12 hetesek 

voltak, élősúlyuk pedig 20-25 g között mozgott. Az egerekkel a TiBeSplit nevű automata 

megfigyelő rendszer segítségével porondteszteket (PT) végeztünk. Ehhez az állatokat egy 

felülről bekamerázott, fából készült, fekete színű, 40x40 cm alapterületű és 69 cm magas 

porondra helyezték. A kísérlet három egymást követő napon zajlott. A zene lejátszásához egy 

MacBook Pro számítógépet és hozzá csatlakoztatott, az PT-dobozon kívül, két sarkától 15-15 

cm-re elhelyezett hangszórókat használtunk. A zene maximum 70 dB hangnyomásszintet ért 

el. A kísérlet csak átmeneti diszkomfort-érzetet okozhatott (a lakó állattartó dobozból való át- 

és visszahelyezés) az egereknek. Az 1. napon a normál gyorsaságú zeneszámokat játszottunk 

le az egereknek. Egy-egy egérrel három porondtesztet végeztünk egy nap, egy-egy 

porondteszt 8 percig tartott, ezalatt vagy Mozart darabját hallgatták az állatok, vagy a Bach-

darabot, a kontrollszakaszban pedig csend volt. A lejátszott darabok ugyanazok voltak, mint 

az első kísérletünkben. Annak érdekében, hogy a kezelések sorrendje ne módosítsa az 

adatainkat, többféle zenei sorrendet alkalmaztunk (Csend – Mozart – Bach vagy Csend – Bach 

- Mozart). A 2. napon ugyanezen darabok rodentizált verzióját hallgatták meg az egerek a 
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korábbival megegyező kísérleti elrendezésben. A 3. napon háromszor egymás után 8 perces 

csendes szakaszok alatt rögzítették az etogrammot.  

3. ábra. A TiBeSplit megfigyelőrendszer porondja a teszt különböző fázisaiban 

A TiBe-split megfigyelőrendszer az alábbi mutatókat rögzítette a porondtesztek alatt: 

megtett út (az állat által a teljes 8 perc alatt megtett távolság méterben), pihenés (a program 

akkor rögzíti, hogy az állat pihen, ha annak sebessége nem haladja meg a 0,003 m/s-os 

sebességet, secundumban), lassú vagy helyi mozgás (ha az állat 0,03 és 0,1 m/s közötti 

sebességgel mozog, secundumban), gyors mozgás (ha az állat 0,1 m/s feletti sebességgel 

mozog, secundumban), átlagsebesség (az állatok átlagos sebessége a 8 perc alatt m/s-ban), 

porond központjának átszelése (alkalom), spontán irányváltások száma (alkalom), periférián 

eltöltött idő (s). A rendszer vizsgálat közbeni képét az 3. ábra szemlélteti. 

Statisztikai eljárások: Az első kísérlet paramétereihez Ethovision XT szoftvert (Noldus 

Information Technology), a második (porondteszt) mutatóinak kiértékelésére a TiBe szoftvert 

és az R-programot használtuk. Majd varianciaanalízist alkalmaztunk (One Way ANOVA, post 

hoc Tukey HSD teszttel). Az eredményeket minden esetben p<0,05 érték esetén tekintettük 

szignifikánsnak.  

 

6.2.4. Eredmények 

I. kísérlet 

Az egerek a lassú, emberi fülnek szánt zenék hallgatása alatt szimatolással és futással 

töltötték a legtöbb időt, kivéve az NBU szakaszban, abban ugyanis mindkét viselkedéselem 

gyakorisága lecsökkent. A futás mennyisége a NM hatására megnőtt, majd folyamatos 

csökkenő tendenciát mutatott a többi kezelés alatt és az utolsó NBU szakaszban 

szignifikánsan kevesebb volt, mint a NM szakaszban (p<0,001). Emellett az NBU szakaszban 

szignifikánsan alacsonyabb volt, mint a többi négyben (p<0,001). Az ágaskodás ideje a zene 

megjelenésekor hirtelen lecsökkent, majd később is folyamatosan csökkent és mind a négy 
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zenés és zenét követő nyugalmi szakaszban szignifikánsan kevesebb volt, mint a csendes 

kontrollszakaszban (p<0,001). Az ásás gyakorisága a NM szakaszban kicsit lecsökkent, majd 

az NMU szakaszban kicsit megnőtt, majd folyamatosan csökkent; a mennyisége pedig a NBU 

szakaszban volt a legkisebb, szignifikánsan kisebb, mint a NMU szakaszban (p<0,001). A 

pihenés mennyisége a zene megjelenésekor lecsökkent, de a további szakaszokban növekvő 

tendenciát mutatott. Az utolsó NBU szakaszban szignifikánsan magasabb volt az értéke, mint 

a NM és NMU szakaszokban (p<0,01). Az evés ezzel ellentétesen változott, mennyisége a 

zene megjelenésekor megnőtt, majd folyamatosan csökkent. A NBU szakaszban volt a 

legkevesebb az evéssel töltött idő, és ez szignifikánsan volt alacsonyabb, mint a NM 

szakasznál (p>0,05). Az önápolás gyakorisága kisebb-nagyobb ugrásokkal, de folyamatosan 

nőtt, és az utolsó NBU szakaszban szignifikánsan több időt fordítottak rá az egerek, mint a 

többi 4 szakaszban (p<0,001). A társ mosdatása alig volt jelen a vizsgálat alatt (9. és 10. 

táblázat). Az egyes viselkedéselemek tükrözik az állat "lelkiállapotát": közömbös (ül, de a feje 

mozog), átlagos (szimatol, mozog a fal mentén), félelemtől mentes (önápolás, átszeli a 

középpontot), ijedt (mozdulatlan ül, esetleg "lefagy", elterül). A részleteket illetően utalunk 

Tchernichovski és Golani (1995), valamint Drai et al. (2000) közleményére. 

9. táblázat - Az aktív viselkedéselemek átlaga és szórása a különféle zenei kezelések alatt. 
(átlag±SD) M=Mozart, B=Bach, U=zenét követő szakasz. Az „aktív” oszlop a 
viselkedéselemek összesített átlagát mutatja 

Porondteszt
/viselkedés 

ágaskodik ás fut szimatol aktív 

csend 62,56±49,99 42,23±66,74 70,6±31,44 109,96±40,13 285,35±87,86 

normál M 13,42±13,24 29,93±49,26 108,43±46,48 133,87±45,66 285,64±52,08 

normál MU 6,68±8,15 53,24±53,44 73,09±52,32 113,86±66,31 246,87±95,6 

normál B 5,87±7,72 33,76±35,96 66,94±59,82 108,44±59,26 215,0±123,83 

normál BU 4,34±7,87 8,58±17,16 36,24±50,53 41,39±56,7 90,55±108,64 

csend2 13,65±12,67 22,62±39,05 145,74±43,68 144,47±47,12 326,47±48,72 

gyors M 57,99±56,88 33,7±78,11 84,64±62,76 140,73±85,72 317,06±101,96 

gyors MU 64,12±51,67 33,13±37,99 62,68±39,22 89,49±58,05 249,42±133,71 

gyors B 46,18±64,48 25,11±42,7 62,5±70,22 115,71±101,18 249,49±153,44 

gyors BU 46,00±44,69 24,72±33,1 49,32±41,63 90,9±68,22 210,95±147,42 

 
Ha a különféle viselkedéselemeket két csoportra – aktív és passzív 

viselkedéselemekre – bontjuk, és az azonos csoportba tartozó viselkedésformákat 

összevonjuk, akkor láthatjuk, hogy a humán Mozart gyakorlatilag nem módosította a 

viselkedést, a humán Bach 24,65%-kal csökkentette az aktív elemek arányát, a passzívokét 

94,16%-kal növelte. A rodentizált Mozart zene viszont már növelte 11,12%-kal az aktív és 
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42,50%-kal csökkentette a passzív időszakokat. A rodentizált Bach zene viszont 12,26%-kal 

mérsékelte az aktivitást és 48,01%-kal megnyújtotta a passzivitás időtartamát. Az aktív 

viselkedéselemek aránya tehát a kezelések során folyamatosan csökkent, és a NBU 

szakaszban szignifikánsan alacsonyabb volt mint az első négy szakaszban (p<0,001). A 

passzív viselkedéselemek aránya ennek megfelelően épp fordítva alakult, a különféle 

kezelések alatt folyamatosan nőtt, és az utolsó NBU szakaszban szignifikánsan nagyobb volt, 

mint az első négyben (p<0,001). Az aktív viselkedéselemek közé tartozik a futás, a szimatolás, 

az ágaskodás és az ásás, a passzív viselkedéselemek pedig a mosakodás (önmagát vagy 

társát), a pihenés és az evés.  

10. táblázat - A passzív viselkedéselemek átlaga és szórása a különféle zenei kezelések 
alatt. (átlag±SD) M=Mozart, B=Bach, U=zenét követő szakasz. A „passzív” oszlop a 
viselkedéselemek összesített átlagát mutatja 

Porondteszt
/viselkedés 

eszik önápolás pihenés 
társát 

mosdatja 
passzív 

csend 21,5±38,41 25,3±38,06 23,93±61,67 3,92±14,58 74,68±87,86 

normál M 51,67±52,77 20,71±35,41 1,71±3,18 0,26±1,17 74,36±52,08 

normál MU 37,35±46,96 64,71±89,98 11,17±30,71 0,33±1,49 113,13±95,6 

normál B 27,43±32,75 54,09±76,29 62,49±117,18 0,98±3,02 145,0±123,83 

normál BU 14,69±26,34 153,04±141,38 99,62±156,32 2,1±9,39 269,45±108,64 

csend2 14,81±25,29 18,71±44,17 0±0 0±0 33,52±48,72 

gyors M 2,52±11,27 15,48±69,23 24,94±80,65 0±0 42,94±101,96 

gyors MU 15,51±29,85 37,86±77,89 54,33±125,91 2,88±7,41 110,58±133,71 

gyors B 4,42±13,6 41,98±85,76 56,16±131,31 7,95±35,57 110,51±153,43 

gyors BU 19,91±32,34 44,37±97,98 84,44±147,26 0,34±1,51 149,05±147,42 

 
A gyors, „rodentizált” zenét használó kísérletben is jobbára futással és szimatolással 

töltötték a legtöbb időt az állatok, ám mindkét viselkedéselem mennyisége csökkent az idő 

előrehaladtával. A szimatolás mennyisége a zenés szakaszokban nagyobb volt, mint a 

zenéket követő csendes szakaszokban. Az ásás mennyisége előbb enyhén nőtt, majd 

folyamatosan csökkent. Az önápolás előbb enyhén csökkent majd folyamatosan nőtt. Az evés 

a csendes szakaszokban kb. azonos mennyiségben volt jelen, míg a zenei kezelések alatt a 

mennyisége csökkent, ráadásul a zene hatására az evést egyáltalán mutató egyedek száma 

is csökkent (Cs2: 7, GyM: 1, GyMU: 10, GyB: 2, GyBU: 8 állat). Az ágaskodás a GyM alatt és 

az utána következő csendes szakaszban megnőtt, majd újra csökkenni kezdett. A GyM és a 

GyMU szakaszokban szignifikánsan több időt töltöttek ezzel a viselkedéselemmel az állatok, 

mint a Cs2 szakaszban (p<0,05). A Cs2 szakaszban nem figyeltünk meg mozdulatlan 

pihenést, utána viszont mennyisége folyamatosan nőtt. A társ mosdatása meglehetősen ritka 
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jelenség volt, csupán a Mozart utáni csendes szakaszban, a Bach darab alatt, illetve az után 

figyeltük meg.  

Az aktív viselkedéselemek aránya ebben a kísérleti szakaszban is folyamatosan 

csökkent az idő előrehaladtával, és az utolsó GyBU szakaszban szignifikánsan kisebb 

arányban voltak jelen, mint a Cs2 szakaszban (one-way ANOVA, p<0,05). A passzív 

viselkedéselemek aránya is ennek megfelelően alakult, arányuk folyamatosan nőtt, és a GyBU 

szakaszban szignifikánsan nagyobb volt, mint a Cs2 szakaszban.  

  

II. kísérlet: A csendes szakaszban, illetve a normál tempójú és magasságú zenei 

darabok lejátszása közben az állatok gyors mozgással töltötték az idő nagy részét, ezt követte 

a helyi mozgás majd a pihenés. A rodentizált változatok lejátszása közben azonban ez 

megváltozott, a pihenés aránya nőtt, míg a gyors mozgásé csökkent. (11. táblázat). A pihenés 

változása statisztikailag szignifikánsnak bizonyult, a gyors zenei kezelések alatt szignifikánsan 

több időt töltöttek vele az egerek, mint a csendes szakaszban (one-way ANOVA, p<0,001). Az 

egerek a gyors Mozart zenés kezelés alatt kevesebb időt töltöttek gyors mozgással, mint a 

csend vagy a lassú Mozart darab alatt, a gyors Bach lejátszásakor viszont kevesebbet, mint a 

csendes kezelés során. A helyi mozgás aránya kisebb intervallumban mozgott a különféle 

kezelések során (30,92-36,15% között). A gyors Mozart darab lejátszásakor szignifikánsan 

nagyobb arányban fordult elő ez a mozgásforma, mint a csendes szakaszban vagy a normál 

sebességű Mozart lejátszásakor. A rodentizált Bach lejátszásakor pedig jelentősen több időt 

töltöttek helyi mozgással, mint a csend alatt. 

11. táblázat. A pihenés, a helyi és a térbeli gyors mozgás átlaga és szórása a zenei 
kezelések alatt (s, átlag±szórás) 

Kezelés/viselkedés pihenés helyben mozgás gyors, térbeni mozgás 

Csend 23,03±8,52 30,92±4,18 46,04±11,73 
Mozart 25,37±9,78 31,74±4,18 42,90±11,72 
Bach 25,13±6,92 33,00±3,77 41,88±9,30 
Gyors Mozart 33,52±8,71 36,15±3,77 30,33±9,49 
Gyors Bach 32,39±6,62 35,83±3,19 31,78±6,58 

 

A teljes porondteszt alatt megtett út (m) a pihenés és a helyi ill. gyors mozgás 

változásának megfelelően alakult. Az egerek szignifikánsan kevesebb távolságot tettek meg 

(7,9; 9,1; 34 és 31% csökkenés, NM, NB, GyM és GyB sorrendben) a rodentizált Mozart ill. 

Bach darabok lejátszása közben, mint a csendes szakaszban. A térbeli gyors mozgás 

arányának csökkenése, a rodentizált változatok lejátszása során szignifikáns. A porondon 

mért átlagsebesség (m/s) a gyors zenei kezelések során a csendes kontroll szakaszhoz 

képest szignifikánsan lecsökkent. A lassú zenei kezelések során is kisebb átlagsebességet 

mértünk, mint a csendes kezelés alatt, de a különbség nem szignifikáns. Az egerek a gyors 
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Mozart és Bach darabok hallgatása során kevesebb alkalommal szelték át a porond közepét, 

mint a csendes szakaszban. A lassú zenei kezelések alatt is kevesebbszer szelték át a 

központot, mint a csendes szakasz alatt, de a különbség nem szignifikáns. A rodentizált Mozart 

darab alatt az egerek több időt töltöttek a periférián, mint a csend vagy a lassú Mozart és Bach 

hallgatása közben, míg a gyors Bach zene alatt több időt tartózkodtak ott, mint a csendes 

szakaszban. A spontán irányváltások száma a csendes szakasz és a lassú Bach-kezeléshez 

képest mindkét gyors zenei kezelés során lényegesen csökkent. 

 

6.2.5. Megbeszélés 

Az első kísérletben az eredmények alapján arra következtettünk, hogy az egymás után 

következő zenei kezelések alatt az egerek hozzászokhattak a kísérleti helyhez és akusztikai 

ingerhez. A viselkedés és UH-kibocsátás regisztrálását egymás után végeztük, így lehetséges, 

hogy a Mozart zene lejátszásakor még aktívabb állatok a Bach darabnál már hozzászoktak az 

új környezethez és hangingerekhez és emiatt tűntek nyugodtabbnak. Logikus föltételezni, 

hogy az állatok a kezdeti izgalom után folyamatosan lenyugszanak, tehát csökken az aktivitás, 

és nő a pihenéssel töltött idő. Ez az eredmény megfelelne a Falkenhorst (2013) által 

tapasztaltakhoz, ahol hasonló kísérleti elrendezésben a normál tempójú és magasságú zene 

hatását vizsgálták az egerek viselkedésére. Az aktivitás csökkenését támasztotta alá az, hogy 

a szimatolás gyakorisága - bár nem volt szignifikáns, folyamatosan csökkent. Ezenkívül a 

futással töltött idő is idővel lecsökkent, a Mozart, Mozart utáni, Bach és Bach utáni 

szakaszokban is szignifikánsan alacsonyabb volt az erre szánt idő, mint az alapviselkedés 

alatt. Az önápolás és pihenés ideje viszont folyamatosan nőtt, ami ugyancsak alátámasztja a 

porondhoz szokás elméletét. Nem minden változás vezethető le azonban a hozzászokásból. 

Például az ágaskodás gyakorisága a Mozart darab lejátszása alatti és azutáni időszakban 

megnőtt, azonban a Bach darab esetén újra lecsökkent (9. táblázat). Ez arra utalhat, hogy 

érdeklődést mutattak a megjelenő zene iránt, mikor azonban az másodszor jelent meg, már 

nem volt olyan új az inger számukra, nem reagáltak olyan intenzíven. Az evéssel eltöltött idő 

statisztikailag nehezen elemezhető, ugyanis kevés állat evett, s azok is igen nagy szórást 

mutattak, azonban a zenei kezelések alatt kevesebb állat evett, mint a csendes szakaszokban 

(7, 10, illetve 8 állat az alapviselkedés, a Mozart utáni és Bach utáni szakaszokban, 1, illetve 

2 állat a Mozart és Bach darab alatt), amely fokozott szorongásra utal. Ezek az eredmények 

azt mutatják, hogy a rodentizált zene intenzívebb hatással lehet az egerekre, mint az eredeti, 

emberi fülnek szánt változat, ugyanis az aktív viselkedéselemek csökkenése és a passzív 

viselkedéselemek növekedése nem olyan folyamatos és fokozatos, mint Falkenhorst (2013) 

vizsgálatában. Az aktív elemek közé tartozik a futás, szimatolás, ágaskodás, ásás, valamint 

az ultrahang rögzítő mikrofon „fölfedezése”, amelyet jelen vizsgálatban ágaskodásként 
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értékeltünk. A passzív viselkedéselemek közé tartozik a mosakodás (önmagát vagy társát), a 

pihenés és az evés. 

A második kísérlet során a kísérleti elrendezés módosításával kívántuk elkerülni, hogy 

a porondhoz való hozzászokás torzítsa az eredményeket. Ehhez úgy módosítottuk a 

vizsgálatokat, hogy a csend, a Mozart és a Bach lejátszás sorrendjét is egyedcsoportonként 

változtattuk. Ezen kísérletben a lassú és a gyorsított zenék hatását egyaránt vizsgáltuk. 

Általánosságban a vizsgált paraméterek a csend és a lassú zene alatt is hasonlóan alakultak, 

bár kisebb csökkenés (gyors mozgás), vagy növekedés (pihenés, mozgás helyben) 

megfigyelhető volt a lassú zenék alatt is. A gyors zenék alatt viszont egyértelműen intenzívebb 

változások láthatóak. A helyben való mozgás gyakorisága szignifikánsan megnőtt a csendes 

szakaszhoz képest, a gyors Mozart alatti gyakoriság még a lassú Mozart-tól is szignifikánsan 

eltért. Szintén jelentősen megnőtt a pihenés mennyisége is a gyors zenék alatt. A gyors 

mozgás pedig ezzel ellentétben szignifikánsan lecsökkent, akárcsak az átlagsebesség és a 

megtett út. A lassú zenére általában jellemző volt, hogy a paraméterek értékei a csend és a 

gyors zene között helyezkedtek el. Így csak kisebb változásokat észleltünk, ami nem volt 

szignifikáns.  

Azt is vizsgáltuk, hogy mennyire érzik magukat biztonságban az állatok, mennyire 

szoronganak a kísérlet alatt. Ez jól mérhető a periférián töltött idővel, illetve a ketrec 

központjának átszelésének gyakoriságával. Az előbbi szorongásra utal, az utóbbi esetben 

viszont az egerek biztonságban érzik magukat, stresszmentesek. Kísérletünkben azt az 

eredményt kaptuk, hogy a gyors zene alatt a periférián töltött idő szignifikánsan több volt, a 

központ átszelése pedig szignifikánsan csökkent. A spontán irányváltások száma is 

szignifikánsan csökkent a gyors zenénél a lassúhoz és a csendhez képest (11. táblázat). 

Ebből egyértelműen kiderül, hogy a rodentizált zene hatására jobban szorongtak az egerek, 

mint a csend vagy a normál tempójú zene alatt. Ha összehasonlítjuk a két zenei darab hatását, 

akkor láthatjuk, hogy a gyors Mozartnál voltak a legnagyobb eltérések, melyek legtöbbször 

szignifikánsak voltak. Felmerül a kérdés, hogy a Mozart zene hatása intenzívebb-e, mint a 

Bach darabé. Míg a Mozart zene szélesebb hang- és intenzitáshatárok között mozog, addig a 

Bach darab inkább a gyors térbeli mozgást csökkentő, nyugtató hatású. Lehet, hogy ennek is 

szerepe van a hatás különbségében, hiszen a humán használata is eltérő. Az egyiket 

tanuláshoz, a másikat pihenéshez javasolják.  

Az (ultra)hang a kibocsájtója fajára, nemére, nemi ciklusára és a hierarchián belüli 

helyzetére vonatkozóan is tartalmaz információkat, mind az ember, mind az egerek esetében 

(Xu et al., 2013). Ilyen értelemben a zene – különösen a humán változat – kevésbé jelent 

fajspecifikus ingert az egérnek, amit a jelen vizsgálatok is igazoltak. Ugyanakkor leírták, hogy 

van veleszületett zenei preferencia (Beethoven I. és IX. Szimfóniája szemben Antonio Carlos 

Jobim: Agua de beber zeneszámával), ami betanítással fokozható (Yang et al., 2012). 
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Patkányok esetében az egyszerű pentaton dallam csökkentette a stresszállapotot, 

optimalizálta a gasztrintermelést, fokozta a makrofágok fagocitózis-készségét, a T-sejtek 

proliferációját és a szérum IgG-szintjét (Zhang et al., 2013) 

A humán és a rodentizált változat eltérő hatására magyarázatot adhat az a nyulakon 

(Batra, 2006) és mongol futóegéren (Langner et al., 2006) talált eredmény, miszerint az 

agyban a különböző magasságú frekvenciákra szakosodott neuronok vannak A két klasszikus 

zene között mi nem találtunk szignifikáns különbséget, jóllehet Bach nyugtató hatása 

kifejezettebb. Ezzel szemben Merrell (1998) azt találta, hogy a Heavy Metal zene tartós 

behatása végzetes viselkedésváltozást okozott, a hím egerek harcoltak és megölték egymást. 

Chabout et al. (2015) azt találták, hogy veleszületett zenei preferencia is létezik az egereknél, 

ami – különösen fiatal korban (Yang et al., 2012) – szoktatással tovább fokozható (Vuilleumier 

és Trost, 2015).  

Összességében elmondható a kísérletünk alapján, hogy a rodentizált zene hatással 

van az egerek viselkedésére. A zene típusa és az állat genotípusa is befolyásolja azonban ezt 

a hatást, ezektől függően csökkenti az állatok aktivitását, és stresszorként is szerepelhet.  

 

6.3. Normál és “rodentizált” zene hatása a patkányok memóriájára és tanulási 

teljesítményére 

6.3.1. Összefoglaló 

A patkányok memóriájának vizsgálatára két kísérletet végeztünk. Az első vizsgálatban 

12 választási hím patkánynak az egy hetes adaptációs (habituációs) héten napi két, majd az 

információrögzülés (bevésés) hetétől – további 9 héten át – napi egyszeri alkalommal 8,5 

percig sugároztuk Mozart D-dúr zongoraszonátáját (K 448). A 12 kontrollállatot azonos 

körülmények között tartottuk és vizsgáltuk, de azok nem kaptak zenei kezelést. Az állatok 

hippokampusz-függő térbeli tanulási képességét és emlékezési teljesítményét nyolckarú 

labirintusban, a spontán mozgásaktivitást porondteszt (PT) készülékben vizsgáltuk.  A vizelet- 

és bélsárürítések számát minden PT után egyedileg följegyeztük. A Mozart-zene hatásának 

kitett csoport egyedei a labirintusteszt alapján a kontrollhoz képest szignifikánsan jobb 

teljesítményt mutattak a rövid-távú referenciamemória (59,76±4,24 ill. 75,36±5,53%, 

p=0,00155), a 2 hét pihenés/kihagyás utáni fölidézésben (83,42±3,06 ill. 88,78±2,74%, 

p=0,01929) és a tartós hosszú távú 4 órás munkamemória retenciós (60,52±2,49 ill. 

65,97±2,87%, p=0,01258) tesztek esetében. Az PT-ben mért spontán mozgásaktivitás a 

zenés és kontrollcsoport között nem különbözött szignifikánsan. A vizelet- és bélsárürítési 

gyakoriság alapján a kontroll- és zenés csoport emocionális állapota nem különbözött. A 

kísérletsorozat után végzett hagyományos kórbonctani és kórszövettani vizsgálatok nem 
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mutattak a zenei kezeléssel, illetve stresszállapottal összefüggő elváltozásokat. Összegezve 

tehát, az alkalmazott emberi zene alkalmas volt a patkányok hippokampusz-függő térbeli 

tanulási képességének javítására, de a spontán mozgáskésztetés-aktivitást gyakorlatilag nem 

módosította. 

A második vizsgálatban 40, héthetes hím patkányt tettünk ki 10 héten át napi 10 percig 

ugyanazon szonáta „rodentizált”, jelen esetben kétszeresére gyorsított és egy oktávval 

magasabb verziójának. Az egyik csoport a zenei kezelést a memóriavizsgálat előtt (E), a másik 

közben (K), a harmadik pedig előtt és közben (EK) kapta, míg a kontrollcsoport nem kapott 

zenei kezelést (C). Az állatok térbeli tanulási és memóriateljesítményét 8-karú labirintusban 

vizsgáltuk.  

Azok a patkányok, melyek a teszt előtt és alatt is zenét hallgattak (EK) szignifikánsan 

(7,1%) jobb eredményt értek el a bevésés időszakában, mint a kontrollcsoport, míg a K csoport 

eredményei azonosak voltak a kontrollokéval, az E csoport pedig rosszabb eredményeket 

mutatott (10,5%). A 2-órás munkamemória szignifikánsan, 12,1%-kal javult az EK csoportban, 

míg az E és K csoportokban gyakorlatilag nem változott. A referenciamemória 11,9%-kal javult 

az EK csoportban, míg az E és K csoportokban nem változott. A 4-órás munkamemória 

vizsgálatakor nem találtunk szignifikáns különbséget a csoportok között. A hosszútávú 

tesztperiódusban nem volt szignifikáns különbség a csoportok térbeli memóriájában, viszont a 

tartós munkamemória-eredmények jobbak voltak, mint a rövidtávúak.  

A vizsgálatban a rágcsálók hallástartományához igazított Mozart darab javította a 

hippokampusztól függő téri tanulási képességet, de csak azokban az állatokban, melyek a 

teszt előtt és alatt is hallgatták.  

 

6.3.2. Bevezetés 

A zene különféle fajokra gyakorolt hatását a 5.2.2. fejezet taglalja, míg a patkányokkal 

kapcsolatos eredményekről a 5.4.2.4. fejezetben olvashatunk bővebben. 

A Mozart-hatás (Rauscher et al., 1993) emberek esetén nem más, mint a klasszikus 

zene tanulási képességet, valamint idő- és térérzéket (és az ezzel kapcsolatos IQ-teszt 

eredményeket) javító hatása. Mozart két szerzeménye mutatta a legjobb eredményeket, a 

K448-as két zongorára írt D-dúr szonáta (a továbbiakban „szonáta”) és a K488-as 23-as 

számú zongorakoncsertó. További vizsgálatok kimutatták, hogy az intenzív zenei képzés 

emberben a verbális memóriát és a hangfölismerési képességet is javítja (Chan et al., 1998, 

Wong et al., 2007). Ez utóbbiak már az ún. szemantikus, hosszútávú memória körébe 

tartoznak, amelyek nem változnak, bármikor előhívhatók, de már nem kötődnek ahhoz az 

időponthoz, amikor megtanulták. Mozart zenéjének hallgatása után javultak az Alzheimeres 

páciensek agyi funkciói és képesek voltak feleleveníteni a dallamokat (Fukui et al., 2012). 
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Patkányok labirintusteszt eredményei is javultak a szonáta hatására (Rauscher et al., 1998), 

míg a fehérzajnak vagy a minimalista zenének nem volt hasonló hatása. A hatás idegélettani 

alapjai csak részben tisztázottak, de a tempójában, szerkezetében, harmóniájában és 

ismétlődésében hasonló dallamokat is hatékonynak találták. Felmerült a kérdés tehát, hogy 

mely konkrét zenei stílusok vagy darabok képesek a Mozart-hatás kiváltására. Hughes és Fino 

(2000) számos zenei darabot vetettek alá számítógépes elemzésnek. Mozart és Bach 

darabjaiban a hosszútávú periodicitás (az ismétlődések száma 10-60 mp-en belüli, átlagosan 

félpercenkénti) hasonló, de közös tulajdonságuk még a G3 (196 Hz), C5 (523 Hz) és a H5 

(987 Hz) hangok gyakori használata is. A szonáta hallgatása közben és röviddel utána a bal 

temporális és a jobb frontális kéregben a neuronok kisülési mintázata szinkronizálódott 

(Rideout and Laubach, 1996). A zene hatására több béta-hullám keletkezett az agyban 

(Sarnthein et al., 1997). Xu et al. (2009) újszülött patkányokat tett ki a szonáta hatásának napi 

8 órán át, két hónapon keresztül. A patkányok hangfelismerő képessége javult a csendben 

tartott kontrollcsoporthoz viszonyítva, amihez a NMDA (N-metil-D-aszpartát) receptor NR2B 

alegységének megnövekedett expressziója társult. Az NMDA receptor a glutamáterg 

szinapszisok érését segíti, és garantálja azok plaszticitását az egyedfejlődés és tanulás során. 

Az NMDA-hiánya a rágcsálók korai agyfejlődése során idegkárosodáshoz és a skizofréniára 

emlékeztető tünetek megjelenéséhez vezet (DuBois és Huang, 2007).  

Olton és Samuelson (1976) kifejlesztett egy útvesztőt, melynek sugárirányú karjaival a 

patkányok térbeli tanulását és memóriáját vizsgálhatjuk. Az eredeti készülék nyolc, egymástól 

egyenlő távolságra lévő, 1,4 m-es sugáralakban elhelyezkedő átlátszó anyagból készült karból 

áll, amelyet egy kis központi egység köt össze. Minden kar végén van egy etető, amelynek 

tartalma a központi platformról nem látható. A labirintus kialakítása biztosítja, hogy a 

patkánynak mindig vissza kelljen térnie a központba, mielőtt egy másik kart szeretne 

meglátogatni. Így minden esetben nyolc választási lehetősége van. Megfelelő eszközökkel 

biztosítják, hogy az állat ne tudjon a szagingerek alapján tájékozódni. Az említett szerzők azt 

találták, hogy a patkányok memóriája kiváló atekintetben, hogy mely kart látogatták már meg. 

A 8 lehetőségből általában csak egyet hibáznak, ez 88%-os eredmény. Ha 2,7 a hibás 

belépések átlaga, az 66%-os eredménynek felel meg. Ha térben elforgatják a labirintust, a 

patkányok nem tudnak jó választásokat hozni, ezért valószínű, hogy a karok helyzetére 

emlékeznek, amelyeket külső kulcsingerekhez társítanak. Ez az útvesztő azóta az állatok 

térbeli memóriájának általánosan elfogadott vizsgáló módszerévé vált. Crusio és Schwegler 

(2013) szerint a teszt eredményei szoros korrelációt mutatnak a hippokampális moharostok 

fejlettségével. A térbeli tanulás területén kétféle memóriatípust különböztetünk meg, a 

munkamemóriát és a referenciamemóriát. Míg a rövidtávú memória az információkat 

másodpercekig, percekig, esetleg néhány órán át tárolja, addig a munkamemória az 

információk rövidtávú tárolását és feldolgozását jelenti. Az útvesztőben a munkamemória felel 
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azért, hogy az állat emlékezzen, mely karokat látogatta már meg élelemért az adott 

vizsgálatban, míg a referenciamemória felel azért a tudásért, mely állandó a vizsgálatok között 

(Nadel és Hardt, 2011). A nyolckarú útvesztő esetén ez azt jelenti például, hogy mely karjai 

tartalmaznak minden vizsgálat során élelmet.  

A Mozart-hatásról mind emberek (Pietsching et al., 2010), de különösen állatok 

(Leanna et al., 2013) esetében az eredmények és vélemények ellentmondóak. Az egyik 

legnagyobb kritika annak kapcsán érkezett, hogy a rágcsálók hallástartománya jelentősen 

eltér az emberekétől (Steele, 2006). Az emberi audiogram a 0,02 és 20 kHz-es 

frekvenciatartományra terjed ki, míg a patkányoké a 0,5 és a kb. 90 kHz-es tartományt fedi le 

(60-70 dB-es hangnyomásszint mellett mérve). Így Steele szerint a patkányok nem hallják az 

adott szonáta alsó 33-57%-át. Snowdon et al. (2015) hangsúlyozta, hogy a zenének 

fajspecifikusnak kell lennie. Fekete és Bernitsa (2013) vizsgálatában a szonáta „rodentizált” 

változata csökkentette a mozgásaktivitást és megnövelte az önápolással és üléssel töltött időt, 

hatékonyabban, mint az eredeti, emberi fülnek szánt verzió.  

Első vizsgálatunk célja az volt, hogy porond- és labirintustesztben vizsgáljuk a 

patkányok – közvetlenül a Mozart-szonáta meghallgatása utáni – spontán késztetés 

aktivitását, emocionális állapotát, továbbá térbeli tanulási és emlékezetmegtartási 

teljesítményét. Míg második vizsgálatunkban, ennek továbbviteleként, célunk az volt, hogy a 

rodentizált, vagyis a rágcsálók hallástartományához igazított zene hatását vizsgáljuk az állatok 

térbeli tanulási és emlékezetmegtartási teljesítményére, valamint szerettük volna tisztázni, 

hogyan befolyásolja az eredményeket a zenei kezelés időzítése (tehát ha azt a 

memóriavizsgálat előtt vagy közben használjuk).  

 

6.3.3. Anyag és módszertan 

I. kísérlet 

A kognitív magatartástesztekhez a Szegedi Tudományegyetem Állatházában 

(Domaszék) tenyésztett 30, hathetes, 165±15 g induló súlyú Crl:WI BR hím patkányok közül 

az egyhetes akklimatizációs periódus végén PT készülékben végzett spontán 

késztetésaktivitás alapján kiválasztott 24 (csoportonként 12) állat került fölhasználásra. Az 

állatok számára a 6 napos akklimatizációs periódus alatt ad libitum standard (CRLT/N) 11 MJ 

ME/kg energiakoncentrációjú rágcsálótáp fogyasztását és ivóvíz minősítésű csapvizet 

biztosítottunk. A térbeli memóriatesztek idején mennyiségileg korlátozott (20-40 g 

táp/állat/nap) etetést végeztünk úgy, hogy a patkányok élősúlya az azonos korú és 

neműekének 80-85%-a legyen (Beatty és Shavalia, 1980). A konvencionális állatházban az 

állatok hármasával történő csoportos tartása 25x36 cm alapterületű, 18 cm magas polipropilén 
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állattartó dobozban történt egy 12-12 óra világos-sötét periódusban, 60 lux fényerővel 

egyenletesen megvilágított, 22±3 °C hőmérsékletű, 50±10% relatív páratartalmú állattartó 

szobában.  

A patkányok kognitív viselkedés (térbeli memória és spontán késztetésaktivitás tesztjeit 

az állattartó szobától és egymástól is független, de hasonló környezeti paraméterekkel 

rendelkező (40 dB háttérzajú, 12-25 lux megvilágítású) két vizsgáló helyiségben, 20 perces 

adaptációt követően 8:00-14:00 óra között végeztük. A vizsgálókban először a „zenés 

csoportnak” játszottuk le – az adaptációs (habituációs) héten napi két, majd az 

információrögzülés (bevésés) hetétől egyszeri alkalommal – a 8’31” hosszú Mozart-szonátát 

(mint 0,3-7 kHz frekvenciatartományú akusztikus ingert) 70 dB intenzitással Tamashi UX-4 

digitális CD-lejátszó és Genius-hangszórók segítségével, a tesztek megkezdése előtt kb. 10 

perccel. 

Az állatok térbeli tanulási és emlékezési képességét az Olton és Samuelson (1976) 

által kifejlesztett, s Vezér et al. (2000) által módosított labirintus-teszttel vizsgáltuk, mely során 

az útvesztő (Columbus Instruments, Ohio, USA) a gyengén megvilágított helyiség középen, 

változatlan pozícióban állt. A hippokampusz-függő térbeli diszkriminációs 

viselkedésvizsgálatban a „zenés” és kontrollállatok tanulási és információmegőrzési 

mintázatát 10 héten át teszteltük. A vizsgálatok során néhány vagy valamennyi karban 

jutalomfalat volt elhelyezve és az állatoknak emlékezni kellett a csalétek helyére, vagy arra a 

helyre, ahol már megtalálták (ill. elfogyasztották) azt. A patkányok a szimmetrikus labirintus 

szegleteinek, töréspontjainak, továbbá a műszer körül lévő berendezések fölismerésével és 

más ingerek fölhasználásával tájékozódnak, illetve jegyzik meg a jutalomfalatot tartalmazó 

karok meglátogatottságát. Az állatok a 6 napos szoktatást (környezet és műszer habituációt) 

követő 6 napos tanulás és információmegőrzés (memória), együttesen a vonatkozó információ 

bevésése (mintavételezése, a továbbiakban: “bevésés”) periódusban (teszt 2. hete) 

megtanulták, hogy az útvesztő oktogonális centrumából kiinduló 8 sugárirányú nyitott kar 

mindegyikébe egyszer be kell lépniük és abban végig kell haladniuk maximum 10 perc alatt. 

Az állatok a karok végén egy-egy szem (kb. 40 mg súlyú) édes (azaz öröklötten preferált) ízű 

jutalomfalatot találtak ('zizi'-t). A tanulás és memória tesztelése az általános „győzelem-

jutalmazás” szabályon (Beatty és Rush, 1983) alapuló élelemkeresési stratégia segítségével 

és a meglátogatott karok térbeli mintázatának memorizálásával történik. A vizsgálatok során 

a jutalomfalatokat nem pótoltuk. A bevésés szakasz minden napján dokumentálásra került a 

karokba lépések száma, a műszerben tartózkodás időtartama, az összes, a helyes és hibás 

válaszok száma, amely alapján származtattuk a napi memória teljesítményt (%): [helyes 

válaszok száma/összes válaszok száma]×100. A patkányok 8-karú útvesztőben vizsgált 

térbeli munkamemóriája (working memory, WM) rendkívül pontos (sértetlen) marad 8 óra 

időtartamig. Ez a rövid távú WM rendkívül ellenálló az információ retenciós intervallum (RI) 
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alatt bekövetkező élettani és környezeti változások okozta zavarokkal szemben. A 

változtatható – csökkenthető vagy növelhető – tartamú RI alatt a bevésés során szerzett 

információ hozzáférhető, azaz az RI alatt az „eseményt, azaz feladatot nem szabad elfelejteni” 

(Beatty és Savalia, 1980). A memóriaretenció tesztelése az RI letelte után történik egy második 

ún. „választási” futtatás során. A patkányok deklaratív, azaz adatokra, tényekre vonatkozó 

memóriafolyamatainak egyik tipikus formája a fölismerésmemória, mely időtartam szerint 

osztályozható (Steckler et al., 1998). Ennek a klasszifikációnak az analógiájára az RI 

hosszának növelésével tesztelhető a rövidtávú (ahol a RI perceket-néhány órát ölel fel), a 

közepestávú (ahol az RI 8-12 óra), a hosszútávú (ahol az RI 18 óra-néhány nap) és a tartós 

(ahol az RI több, mint 7 nap) memória retenciós teljesítmény. A rövid- (2 és 4 órás) és hosszú-

távú (24 órás) térbeli munkamemória retenciós teljesítményt a 3. és 5. héten (munka 2h, 

munka 4h), a tartós (14 nap) munkamemória retenciós teljesítményt a 9-10. héten (5 nap/hét) 

mértük (munka R2h, munka R4h). A rövid- és hosszútávú retenciós tesztek (3. és 5. hét) során 

az állatok előbb a nyolc, végükön egy-egy jutalomfalatot tartalmazó (a továbbiakban: 

“csalétkezett”) nyitott kar közül az általuk elsőként választott négybe léphettek be, majd 2 vagy 

4 óra (RI) időtartamra visszakerültek a ketrecükbe. A RI letelte után az állatokat újra 

visszahelyeztük a labirintusba, de ekkor az aznap még nem látogatott (csalétkezett) négy 

karba kellett befutniuk maximum 10 perc alatt. WM hibatípusnak a már csalétkezetlen (az első 

futás alatt választott) karokba való visszatérés számított. Az állatoknak a 4. héten (5 nap/hét) 

végzett referenciamemória (RM) vizsgálati periódusban a 8 nyitott kar közül – a korábbi 

tesztheteken az állat által preferált – 4 csalétkezett kart kellett meglátogatni. Az RM tesztben 

mérhető hibatípusok: belépés a csalétkezetlen karba, visszatérés a csalétkezett, de már 

megüresedett karba. A 6. és 7. – pihenési – héten a csoportok nem találkoztak új 

információval, az állatok – a „zenés csoport” napi egyszer a vizsgálóban történő Mozart-

szonáta hallgatása kivételével – folyamatosan az állattartó szobában tartózkodtak, ivóvizet és 

tápot ad libitum kaptak. A 2 hetes pihenést követő felidézés (tartós memória) és tartós 

munkamemória retenció vizsgálata történt a 8-10. héten (5 nap/hét). A 8. heti felidézési 

teljesítmény számolása a bevésésével, a 9-10. heti WM teljesítmény mérése a 3. és 5. heti 

munkamemória tesztekkel egyezően történt.  

A térbeli memóriavizsgálat 5. és 10. hetének végén az állatok emocionális státusát és 

10 perc mérési szakasz alatti spontán késztetésaktivitását (explorációs aktivitás ismert 

környezetben) 48×48×40 cm-es porondtesztkészülékben teszteltük (Conducta 1.0 Mozgás- és 

Viselkedésértékelő Program, Experimetria Kft, Magyarország). Valamennyi állat egyesével a 

PT-készülék centrális részébe került. A program az állatot egy téglatesttel modellezi, amely 

geometriai középpontjának elmozdulását észleli. A számítógép által mért és számolt elemek 

alkotják a patkányok viselkedésmintázatát.  
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A kórszövettani vizsgálat az Egészségügyi Minisztérium, valamint a Földművelésügyi 

és Vidékfejlesztési Minisztérium 9/2001 (03.30) számú rendeletében foglaltak szerint, és az 

OECD Good Laboratory Practice for Chemicals 1997-es irányelveivel összhangban történt.  

Az állatokat intraperitoneális pentobarbitál-nátrium (Euthasol® 40% Inj A.U.V., Virbac), 

adagolásával altattuk túl, majd felboncoltuk. A szív, a máj, a lép, a vesék, a mellékvesék, 

csecsemőmirigy és a herék tömegét lemértük, a levett szövetmintákat 10%-os formaldehid 

oldatban fixáltuk, majd a paraffinba ágyazott mintákból metszeteket készítettünk és azokat 

hematoxilin-eozinnal (BioMarker Kft, Magyarország, SelecTech festőrendszer) vagy PAS 

festéssel festettük (Merck Kft, Magyarország). Az eutanázia előtt dietil-éteres bóditásban 

vérmintákat vettünk az állatoktól a farokvénából, a minták alvadását K-EDTA (Merck Kft, 

Magyarország, Sigma-Aldrich) hozzáadásával gátoltuk. A mintákból a különböző 

fehérvérsejtek aránya került meghatározásra.  

A kognitív magatartás (térbeli tanulás és memóriateljesítmény, valamint spontán 

késztetésaktivitás) teszteredmények analízise “SPSS 15.0 for Windows” statisztikai 

programmal történt. A két csoportban az egyes kísérletek adatainak normál eloszlását 

Kolmogorov-Smirnov, a varianciák homogenitását “kétmintás F-próba a szórásnégyzetre” 

teszttel vizsgáltuk. Nem homogén csoportok közti variancia esetén (térbeli memóriabevésés, 

rövid-, hosszútávú, tartós munkamemória és referenciamemória teljesítménye) az 

összehasonlító analízist “kétszélű kétmintás t-próba nem-egyenlő szórásnégyzeteknél” 

próbával, illetve homogén variancia esetén (térbeli memóriafelidézés teljesítménye, PT-

eredmények) “kétszélű kétmintás t-próba egyenlő szórásnégyzeteknél” próbával, a Sváb 

(1981) és Reiczigel et al. (2007) könyvében leírt elmélet alapján végeztük el. A csoportok közti 

eltéréseket valamennyi esetben p<0,05 esetén tekintettük szignifikánsnak. A kísérletet a SZTE 

I-74-04/2009 alapján a SzIE ÁOTK MÁB jóváhagyta, engedélyszám 22.1/2877/3/2011. 

 

II. kísérlet 

A vizsgálat során 40, héthetes, a ToxiCoop Zrt. által tenyésztett Crl:WI BR hím patkányt 

osztottunk 4 csoportba az akklimatizációs periódus végén. Minden csoportba 10-10 állat került, 

az első csoport a zenei kezelést a memóriavizsgálat előtt (E), a második csoport közben (K), 

a harmadik csoport előtte és közben is (EK) kapta, míg a negyedik csoport nem kapott zenei 

kezelést (C). Az állatok számára az akklimatizációs periódus alatt ad libitum standard 

(CRLT/N) 11 MJ ME/kg energiakoncentrációjú rágcsálótáp fogyasztását és ivóvíz minősítésű 

csapvizet biztosítottunk. A térbeli memóriatesztek idején mennyiségileg korlátozott (20-40 g 

táp/állat/nap) etetést végeztünk úgy, hogy a patkányok élősúlya az azonos korú és 

neműekének 80-85%-a legyen (Beatty és Shavalia, 1980). Erre azért van szükség, hogy az 

állatok motiváltak legyenek a labirintusban. 
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A konvencionális állatházban az állatok négyesével történő csoportos tartása 24x36 

cm alapterületű, 18 cm magas polipropilén állattartó dobozban történt egy 12-12 óra világos-

sötét periódusban, 60 lux fényerővel egyenletesen megvilágított, 22±3 °C hőmérsékletű, 

60±5% relatív páratartalmú állattartó szobában. Tíz állattartó doboz volt, mindegyikben 1-1 

állat mind a négy csoportból. Alomanyagként forgácsot használtunk (Aspen wood bedding 

CLASSIC, AnimaLab).  

A habituációs periódusban a három zenei kezelést kapó csoport (E, K és EK) napi 

kétszer hallgatta meg a szonátát, egyedenként 10 percen át (ismétlésre állítva) 8 és 14 órai 

kezdettel. A kezeléshez az állatokat egyesével, szállítódobozban szállítottuk a kezelő 

helyiségbe. A kontrollcsoport egyedei azonos időt töltöttek a helyiségben, de zenei kezelés 

nélkül. Az állatok memóriavizsgálatára 8-karú labirintusban került sor (Columbus Instruments, 

Ohio, USA), azonos módon az I. kísérletben leírtakkal. A zenét 70 dB intenzitással Tamashi 

UX-4 digitális CD-lejátszó és Genius-hangszórók segítségével játszottuk le. A rodentizált – 

vagyis egy oktávval magasabb frekvenciájú és kétszeres tempójú – változatot az NHC 

WavePad Audio Editing 2012 szoftverrel készítettük el. 

A patkányok kognitív viselkedés tesztjeit az állattartó szobától független, de hasonló 

környezeti paraméterekkel rendelkező (40 dB háttérzajú, 12-25 lux megvilágítású) vizsgáló 

helyiségben, 20 perces adaptációt követően 8:00-14:00 óra között végeztük. Egyszerre egy 

doboz állatot vittünk előbb a pihenőhelyiségbe, majd az adaptáció után egy egyedet a 

vizsgálóhelyiségbe, ahol az E és EK csoport tagjai megkapták a 10 perces zenei kezelést. A 

C és K csoport állatai ezt a 10 percet csendben töltötték el a vizsgálat előtt a 

vizsgálóhelyiségben. Az EK csoport esetén az „előtte” és „közben” szakaszok között rövid 

ideig megszakadt a zene, míg az állatot a dobozából a labirintusba helyeztük.  

Az adatok analízisét az R szoftverrel végeztük. Az egyes kísérletek adatainak normál 

eloszlását Kolmogorov-Smirnov teszttel, míg a csoportok eredményeinek összehasonlítását 

one-way ANOVA vizsgálattal és post hoc Tukey HSD tesztekkel végeztük, Petrie és Watson 

(2013) elmélete alapján. A csoportok közti eltéréseket valamennyi esetben p<0,05 esetén 

tekintettük szignifikánsnak. A kísérletet a SZTE I-74-04/2009 alapján a SzIE Állatorvos-

tudományi Kara Munkahelyi Állatkísérleti Bizottsága jóváhagyta, engedélyszám 

22.1/2877/3/2011. 

 

6.3.4. Eredmények 

I. kísérlet 

A Mozart-szonáta lejátszását követően a fiatal felnőtt hím állatok hippokampusz-függő 

téri memória (információmegtartás) teljesítménye szignifikáns növekedést mutatott (12. 
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táblázat) a referenciamemória (59,76±4,24 ill. 75,36±5,53 %), valamint a 2 hetes pihenési 

periódust követő felidézés (83,42±3,06 ill. 88,78±2,74%) és a tartós 4 órás térbeli 

munkamemória retenciós tesztek során (60,52±2,49 ill. 65,97±2,87%).  

Bár a rövid- és hosszú-távú térbeli munkamemória 2 órás retenciós tesztek eredményei 

javuló (56,12±3,18 ill. 60,14±6,23%), a tartós térbeli munkamemória 2 órás retenciós tesztek 

eredményei (64,02±2,28 ill. 60,97±3,90%) romló tendenciát mutattak, a különbségek nem 

szignifikánsak.  

A bevésés alatti (82,37±3,52 ill. 75,94±4,21%) és a tartós térbeli munkamemória 4 órás 

retenciós tesztek (60,57±3,26 ill. 55,45±3,51%) pedig szignifikánsan a “zenés” csoportban 

voltak rosszabbak. 

A két csoport spontán késztetésaktivitása, továbbá – vizelet- és bélsárürítése alapján 

megítélt – emocionális állapota a porondtesztekben nem mutatott szignifikáns különbséget. 

A kórbonctani és kórszövettani vizsgálat nem mutatott a zenei kezeléssel, illetve 

stresszállapottal összefüggő elváltozásokat. 

12. táblázat. A “zenés” és kontrollcsoportok heti téri tanulás és memória teljesítmény átlagai 
(%) és szórása (s) a 10 hetes magatartás teszt egyes vizsgálati periódusaiban. 
Jelmagyarázat: n= a csoportonkénti állatszám; t= t-érték; df= szabadságfok; p= szignifikancia 
szint; * 0,01< p<0,05 ill. ** 0,001<p<0,01 “zenés” csoport, összevetve a kontrollal 

Hét 
Téri tanulás és memória 

vizsgálati periódusok 
a 8-karú útvesztőben 

Heti memória teljesítmény átlagok, % 

Kontrollcsoport “Zenés” csoport 
Statisztika (kétoldalú 
kétmintás t-próba) 

1. Szoktatás (habituáció) - - - 

2. Tanulás, 
rövid- és 
hosszú-

távú 
munka-

memória 
retenció 
tesztek 
(n=12) 

Bevésés 82,373,5166 75,944,2126 * 
t=2,86885; df=10 

p=0,01670 

3. 
2 órás munka- 

memória és 
retenció 

56,123,1831 60,146,2276 
t=-1,28341; df=6 

p=0,24669 

4. 
Referencia- 

memória 
59,764,2354 

75,365,5304 
** 

t=-5,00915; df=7 
p=0,00155 

5. 
4 órás munka- 

memória és 
retenció 

60,573,2555 55,453,5102 * 
t=2,39104; df=8 

p=0,04379 

6-
7. 

Pihenés - - - 

8. Felidézés 
és tartós 
munka- 

memória 
retenció 
tesztek 
(n=12) 

Felidézés 83,423,0558 88,782,7417 * 
t=-2,91994; df=8 

p=0,01929 

9. 
2 órás munka- 

memória és 
retenció 

64,022,2834 60,973,8795 
t=1,51393; df=6 

p=0,18082 

10. 
4 órás munka- 

memória és 
retenció 

60,52 2,4935 65,972,8741 * 
t=-3,20159; df=8 

p=0,01258 
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II. kísérlet 

Azok a patkányok, melyek a memóriateszt előtt és alatt is meghallgatták a szonátát 

szignifikánsan jobb eredményt produkáltak a bevésési szakaszban, mint azok, melyek csak a 

teszt előtt hallgattak zenét (2. hét: EK: 83,92±5,89 ill. E: 70,87±7,04%). Emellett szignifikánsan 

jobb eredményeket értek el, mint az E csoport vagy a kontrollcsoport a 2 órás munkamemória 

és retenció (3. hét: EK: 59,24±3,97 ill. E: 50,66±2,46%, ill. C: 52,82±3,59%), valamint a 

referenciamemória vizsgálatakor (4. hét: EK: 56,31±3,74 ill. B: 48,09±2,40% ill. C: 

50,26±2,21%). 

A 4 órás munkamemória és retenció, valamint a felidézés és tartós munkamemória 

retenció tesztek során nem találtunk szignifikáns eltérést a csoportok teljesítményében (13. 

táblázat).  

13. táblázat. A különféle csoportok heti téri tanulás és memória teljesítmény átlagai (%) és 
szórása (s) a 10 hetes magatartás teszt egyes vizsgálati periódusaiban. Jelmagyarázat: n= a 
csoportonkénti állatszám; F= f-érték; df= szabadságfok; p= szignifikancia szint; A különböző 
betűjelölések a szignifikáns eltéréseket jelölik (p<0,05)  

Hét 
Téri tanulás és memória 

vizsgálati periódusok 
a 8-karú útvesztőben 

Heti memória teljesítmény átlagok, % 
Statisztika (One-way 
ANOVA; post hoc: 
Tukey HSD teszt) 

df=3,39 

Kontroll 
(C) 

Előtte 
(E) 

Közben 
(K) 

Előtte 
és 

közben 
(EK) 

1. Szoktatás (habituáció) - - - - - 

2. 

Tanulás, 
rövid- és 
hosszú-

távú 
munka-
memória 
retenció 
tesztek 
(n=10) 

Bevésés 
78,35 

6,02 ‘ab’ 
70,87 
7,04 ‘a’ 

77,59 
5,14 ‘ab’ 

83,92 
5,89 ‘b’ 

F=4.664, p=0,013 
post hoc:  

EK-E: p=0,007 

3. 
2 órás munka- 

memória és 
retenció 

52,82 
3,59 ‘a’ 

50,66 
2,46 ‘a’ 

54,56 
3,47 ‘ab’ 

59,24 
3,97 ‘b’ 

F=5.694, p=0,008 
post hoc:  

EK-C: p=0,041 
EK-E: p=0,005 

4. 
Referencia- 

memória 
50,26 
2,21 ‘a’ 

48,09 
2,40 ‘a’ 

52,02 
3,12 ‘ab’ 

56,31 
3,74 ‘b’ 

F=7.079, p=0,003 
post hoc:  

EK-C: p=0,023 
EK-E: p=0,002 

5. 
4 órás munka- 

memória és 
retenció 

61,32 
2,62 ‘a’ 

54,81 
7,25 ‘a’ 

54,76 
1,83 ‘a’ 

55,88 
9,14 ‘a’ 

F=1.338, p=0,297 

6-7. Pihenés - - - - - 

8. Felidézés 
és tartós 
munka- 
memória 
retenció 
tesztek 
(n=10) 

Felidézés 
93,58 
2,82 ‘a’ 

90,15 
4,08 ‘a’ 

91,64 
1,94 ‘a’ 

88,70 
2,67 ‘a’ 

F=2.457, p=0,100 

9. 
2 órás munka- 

memória és 
retenció 

66,79 
7,10 ‘a’ 

61,09 
6,06 ‘a’ 

64,77 
5,66 ‘a’ 

65,81 
5,30 ‘a’ 

F=0.840, p=0,492 

10. 
4 órás munka- 

memória és 
retenció 

58,66 
5,51 ‘a’ 

56,50 
4,28 ‘a’ 

57,01 
5,63 ‘a’ 

61,40 
8,17 ‘a’ 

F=0.610, p=0,619 

 

A kórbonctani és kórszövettani vizsgálatok nem mutattak a zenei kezeléssel, illetve a 

stresszállapottal összefüggő elváltozásokat, kivéve a mellékvese esetében. A zenével kezelt 
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csoportokban (E, K és EK) a mellékvesék teljes testsúlyra vonatkoztatott relatív súlya (szerv 

súlya/testsúly x 100) nagyobb volt, mint a kontrollcsoportban (One-way ANOVA, F3,39=3,93, 

p=0,016, C: 0,026±0,005%, E: 0,035±0,009%, K: 0,028±0,004%, EK: 0,028±0,006%), de a 

különbség csak az E csoport esetén volt szignifikáns (post-hoc C-E: p=0,0174). Szövettani 

elváltozást azonban nem találtunk. A vérmintákban a limfociták száma enyhén emelkedett 

mindhárom zenei kezelést kapott csoportban, de csak az E csoportban szignifikánsan 

(2,02±0,426; 2,35±0,310; 2,11±0,538; és 2,18±0,509 millió a C, E, K és EK csoportokban, one-

way ANOVA, F3,39=3,209, p=0,0344, post hoc: C-E: p=0,0347). A neutrofilok aránya kisebb 

volt a zenének kitett csoportok vérmintáiban, de csak az E csoportban volt szignifikáns a 

különbség (0,55±0,222; 0,40±0,216; 0,40±0,105; 0,53±0,320 millió a C, E, K és EK 

csoportokban, one-way ANOVA, F3,39 = 3,341, p=0,0298, post hoc Tukey HSD: C-E: 

p=0,034). A neutrofil-limfocita arány ennek megfelelően a kontrollcsoportban magasabb volt, 

mint a zenés csoportokban, de a különbség csak a C és E csoportok esetében szignifikáns 

(One-way ANOVA, F3,39 = 3,142, C: 0,27±0.08; E: 0,18±0,09; K: 0,19±0,05; EK: 0,23±0,07; 

post hoc: C-E: p=0,037). 

 

6.3.5. Megbeszélés 

A zenének az állatokra gyakorolt hatása rövid (viselkedést módosító) és hosszú távú 

(epilepszia klinikai tüneteit mérséklő, a súlygyarapodást, illetve tejtermelést fokozó) lehet (Lin 

et al., 2011; Papoutsoglou et al., 2010; Leanna et al., 2013). Jelen vizsgálat részben megerősíti 

azokat az eredményeket, miszerint rövid távon a tanulási, tér- és időérzékelési teljesítmény is 

javul (Rauscher et al., 1998; Ho et al., 2007).  

Az első kísérletünkben, a szonáta eredeti verziójának használatakor az általunk 

vizsgált hat paraméterből három szignifikánsan (referenciamemória, 2 hetes pihenési 

periódust követő felidézés, tartós 4 órás térbeli munkamemória retenció), egy tendenciájában 

javult (rövid- és hosszú-távú térbeli munkamemória 2 órás retenció); egy szignifikánsan (térbeli 

munkamemória 4 órás retenció), egy pedig tendenciájában (tartós térbeli munkamemória 2 

órás retenció) romlott. A bevésést még nem a kísérlet fő szakaszához, hanem inkább az 

előszakaszához tartozónak tekintjük.  

Az első kísérletben alkalmazott humán Mozart-darab hallgatása javította a patkányok 

közvetlenül a zenei expozíció után mért tanulási és memorizáló képességét, de a spontán 

mozgásaktivitás a PT-ben nem módosult szignifikánsan. Fekete és Bernitsa (2013) azt találta, 

hogy a zenehallgatás alatti viselkedés jelentősen megváltozott. A humán és a rágcsálók 

audiogramja (hallási határai) 60-70 dB hangerő mellett mérve, különbözik: az emberé 0,02-20 

kHz, a patkányoké magasabban (0,5 kHz) kezdődik, s az ultrahang tartományokban (kb. 90 

kHz) ér véget. Erre alapozva Steele (2006) azt állítja, hogy a patkányok nem képesek a 
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Mozart-szonáta alsó, mélyebb 33-57%-át hallani. Ezzel együtt, jelen vizsgálatban mégis 

hatékonyan javított több memóriatípust, bár a PT-viselkedést nem módosította. Fekete et al. 

(2011) azt találták, hogy a tízszeres gyorsasággal lejátszott és tízszer magasabb szonáta 

drasztikusan megváltoztatta a patkányok viselkedését. Úgy tűnik, hogy ez a magasság (15-20 

kHz) már kellemetlen, vagy veszélyt jelent számukra (Bodner et al., 2001; Xu et al., 2009). A 

vizsgálatsorozat második szakaszában ezért az egy oktávval magasabb és kétszeresére 

gyorsított verziót használtuk.   

A második kísérletben a rodentizált szonáta memóriateszt előtt és alatt (EK csoport) 

való lejátszása javította az állatok eredményeit. Az EK csoport tagjai jobb eredményt 

produkáltak a bevésés alatt, mint az E csoport, valamint jobb eredményt értek el a 2 órás 

munkamemória és retenció és a referenciamemória vizsgálatakor, mint az E és C csoportok. 

Rauscher et al. (1998) a patkányokat a memóriateszt előtt és/vagy alatt tette ki különféle 

hanghatásoknak (Mozart szonátája, minimalista zene, fehérzaj). Abban az esetben, ha a 

szonátát csak a teszt előtt hallgatták, javult az állatok teljesítménye a labirintustesztben, 

akárcsak a jelen vizsgálatunkban. Amennyiben csak a teszt közben használták a zenét, úgy 

jelen eredményekhez hasonlóan az hatástalannak bizonyult. Rauscher et al. (1988) 

vizsgálatában azonban a zenei kezelés jóval hosszabb ideig tartott, a magzati kortól a 60 

napos életkorig. Saját eredményeink alapján úgy látszik, hogy nem csak a hosszútávú, hanem 

már a rövidebb ideig tartó, de napi szintű zenehallgatás is képes javítani a tanulási és 

memóriafolyamatokat, de csak akkor, ha a zenét a memóriateszt előtt és alatt is használjuk.  

Embereken a Mozart-zene hallgatása után a legtöbb vizsgálatban javult az agy tanulási 

képessége (Jausovec et al., 2006). Evolúciós okokból (talán mert érdekesebb, esetlegesen 

veszélyforrás) a hallókéreg laterális régiója hamarabb és intenzívebben aktiválódik komplex 

hangingerekre, mint tiszta dallamokra (Tian et al., 2001). A kettős útvonal elmélete (Kikuchi et 

al., 2010, Kusmierek et al., 2012) szerint a hallókéregben külön képviselete van a 

hangminőség fölismerésének, azonosításának és külön a tér érzékelésének, a hangforrás 

helyének és irányának meghatározására: “az anterior WHAT (MI) és a caudalis WHERE 

(HOL)” út. Hasonló a helyzet, mint a külön tárgy- és térlátás. Az elsődleges hallókéreg, a 

halántéki lebeny elülső ventrális része érzékenyebb a hanginger típusára, mintázatára (“MI”) 

és a hátsó dorzális terület inkább a hanginger helyére szakosodott, intenzívebben dolgozik, 

kisülési mintázata komplexebb, látenciaideje hosszabb (“HOL”). A hallott hang földolgozása 

hierarchikus, azaz először a “MI”, majd a “HOL” út aktivizálódik. A “munkamegosztás” 

ugyanakkor nem merev és nem 100%-os. Ma et al. (2013) éber macskáknak 

macskanyávogást, visszafelé játszott macskanyávogást, valamint emberi beszédet 

sugároztak és egyenkénti kivezetéssel vizsgálták az érintett agyterületek egyes neuronjainak 

elektromos kisüléseit. Kimutatták, hogy egy neuron csak egy akusztikus jellegzetességet 

hordoz (frekvencia, időbeliség, hangmagasság stb.), amelyek időbeni és térbeli összessége 
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kódolja a fölismerendő hangot, pl., hogy fajazonos-e. A hallott hang ilyen irányú földolgozását 

a ventro-laterális prefrontális kéreg végzi, ahová az ingerület a temporális sulcuson át kerül. 

Föltételezhető, hogy az evolúciós fejlődés során ez a megkülönböztető erő (fajtárs vagy nem, 

veszélyforrás vagy semleges zaj) segítette a sikeres fajok túlélését.  

Mivel az első kísérlet végén a kórbonctani és kórszövettani vizsgálatok nem mutattak 

a zenei kezeléssel, illetve stresszállapottal összefüggő jelentős elváltozásokat, a tanulási és 

memóriateljesítményben a különbségek föltételezhetően funkcionálisak voltak. Érdekes, hogy 

emberben a Mozart-hatás zenéire a jobb frontális és a bal temporo-parietális agyrészek 

mutatnak koherens EEG-aktivitást (Sarnthein et al., 1997), ami több percen át megmarad. 

Bodner et al. (2001) a Mozart-szonáta hatására funkcionális mágneses rezonancia 

készülékkel az agykéreg véráramlásának stastisztikailag is szignifikáns, drámai emelkedését 

figyelték meg a dorzolaterális prefrontális és nyakszirti agykéregben, valamint a kiasagyban; 

valamennyi régió szerepe jelentős a tér-idő érzékelésben. Beethoven “Für Elise” műve, illetve 

az 1930-as évek jazz zongorajátéka e tekintetben hatástalannak bizonyult. Suda et al. (2008) 

a Mozart-hatást férfiakon és nőkön vizsgálták. A Tanaka B intelligenciatesztet oldatták meg a 

Mozart-szonáta vagy egy Beethoven-darab meghallgatása, vagy ugyanolyan időtartamú 

csendben történő várakozás után. A Mozart-csoport tagjai az intelligenciateszben jobban 

teljesítettek, mind a Beethoven, mind a csöndes kontrollhoz képest. Közeli infravörös 

spektrofotométerrel a halántéki kéreg várható fokozott működésén túl nagymértékű 

aktiválódást mértek a dorzolaterális prefrontális és a nyakszirti kéregterületekben. Az utóbbiak 

szerepe jelentős a tér-idő érzékelésében. Ezek alapján a szerzők az ún. “priming”-gal 

(begyújtás, rímelés) magyarázzák a Mozart-hatást.  

Föltevésünk szerint a reagáló állatok mintegy ‘”igyekeznek megérteni’” a hangingert és 

idegsejtjeik szinkronizált kisüléseket mutattak a Mozart, s hasonló zene hallgatásakor és utána 

10-15 percig. Ilyenkor a neuronok kisülései szinkronizálódnak a jobb frontális és a bal 

temporális lebenyben, ami több béta-hullám keletkezését stimulálja (Rideout and Laubach, 

1996; Sarnthein et al., 1997). A 4 órás munkamemória a normál zene alkalmazásakor az 5. 

héten romlott, a 10. héten javult, míg a rodentizált zene használatakor nem változott. Ez 

alátámasztja a feltételezést, miszerint a zene okozta javulás csak rövidtávú. A hosszútávú 

vizsgálat eredményei a második vizsgálatban a négy csoport között nem tértek el, viszont a 

felidézés és tartós munkamemória eredményei érdekes módon mind jobbak voltak, mint a 

rövidtávú vizsgálatoké, mely mutatja a folyamatos trenírozás pozitív hatását.  

Az akusztikus ingerek azonosításához azonban időbeli integrálásra is szükség van 

(fölső halántéki és ventrolaterális prefrontális cortex): a kódolást a hallókéreg caudális régiója 

végzi, lehetővé téve a pontosabb térbeli tájékozódást. A szakosodás nem teljes és nem 

teljeskörű (Cohen et al., 2004). Bizley et al. (2010) leírták, hogy a görény hallókérge képes 

nemcsak a hangmagasság, hanem a periodikusság (alapfrekvencia) megkülönböztetésére is, 
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amelyet viszont mások fontos összetevőjének tekintenek a Mozart-hatásnak (Hughes és Fino, 

2000). Az idegsejtek kisülésén túl a görények viselkedése is megváltozott a különböző 

frekvenciájú mesterséges hangingerek hatására. A hallókéreg érintett neuronjai együttesen – 

de sohasem egyetlen idegsejt – megbízhatóan kódolják az alapfrekvenciát, ha a hangerő eléri 

a 20 dB-t.  

Fölmerül a kérdés, hogy az első vizsgálatban akkor hogyan javult a zenei ingerekre a 

referenciamemória, a tartós memória felidézés és a munkamemória 2 órás megtartás is? A 

második vizsgálatban a 2 órás munkamemória és a referenciamemória javult a zene hatására.  

A hippokampusz-függő memória anatómiai letéteményesei két nagy neuronkörbe 

rendeződnek, az egyik középpontjában a hippokampusz, a másikéban az amigdala áll. A 

hippokampusz összeköttetésben áll a frontális, temporális és parietális lebeny asszociációs 

kéregterületeivel, s addig tárol bizonyos emléknyomokat, amíg az agykérgen belüli 

kapcsolatok létre nem jönnek (Szirmai, 2011; Cowan 2008). A hippokampusz segíti a térben 

való navigálást, tájékozódást is. Az amigdala és a belőle eredő stria terminális, a magjaival az 

emlék érzelmi összetevőjét tárolja. Míg a talamusz a deklarált memória fontos része, addig a 

mozgástanulásba a kisagy is bekapcsolódik. A ventromediális prefrontális kéreg szabályozza 

az amigdala félelemreakcióit is. A glükokortikoidok megkönnyítik a noradrenerg-függő egymás 

után következő reakciók folyamát (kaszkádot) az amigdala bazolaterális magjaiban. Ezáltal 

fokozódik a memória érzelmi összetevőjének a bevésése (Bryant et al., 2013).  

Akiyama és Sutoo (2011) szerint, a magas hangokat tartalmazó zenék stimulálják az 

agyban a dopamin termelését. Tasset et al. (2012) azt találták, hogy ha patányoknak napi 

kétszer 2 órában lejátszották a Mozart szonátát, az fokozta a dopamin rendszer aktivitását.  

A memória az információ kódolását, tárolását és fölidézését magában foglaló, bonyolult 

jelenség. Az egyes lépések, vagy az információ fajtája szerint többféle memóriáról 

beszélhetünk. A munkamemória rövidtávú, korlátozott kapacitású és lehetővé teszi a vizuális, 

a mozgáshoz kapcsolódó hangok, képek és verbális információ néhány perces tárolását és 

átalakítását, a figyelem kontrollálását és a végrehajtó funkciókat. Leegyszerűsítve a 

számítógép RAM-jához is szokták hasonlítani. A munkamemória legfontosabb anatómiai 

résztvevői a prefrontális, a parietális és az elülső cinguláris kéreg, valamint a bazális 

ganglionok. Része a céllal végrehajtott cselekvéseknek, új ismeretek dekódolásának és – a 

meglevők fölhasználásával – azok rögzítésének. Speciális gyakorlatokkal a munkamemória 

hatékonysága fejleszthető (Jausovec és Jausovec, 2012). A forrásmemória az 

információegység eredetének, vagy a megszerzése körülményeinek a hordozója. A 

forrásmemória létfontosságú összetevője az epizodikus memóriának, amely “konkrét, térbeli-

időbeli összefüggésekkel tárolt ismeret”, melynek révén el tudjuk különíteni egymástól az 

eseményeket, élethelyzeteket (Komoly és Palkovics, 2012). A forrásmemória károsodott az 

Alzheimer-féle betegség, a szkizofrénia és a trauma utáni stresszállapotok esetén. Eddig úgy 
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tartották, hogy ez a két memóriatípus kizárólag az emberre jellemző, de a legújabb kutatások 

a patkányokban is kimutatták a létezését. Crystal et al. (2013), valamint Wright (2013) számos 

vizsgálatot végeztek, amelyben a patkányoknak arra kellett emlékezniük, hogy szerezzék meg 

ínyencfalatukat (csokoládét), anélkül, hogy újabb csokoládéval a jutalmazást meg kellett volna 

ismételni. Babb és Crystal (2006), valamint Wright (2013) eredményei a forrás- és epizodikus 

memória meglétét mutatják. A jelenség neuroanatómiai útvonalának finomabb részletei még 

tisztázásra várnak. Az a fölfedezés, miszerint a patkánynak van forrás- és epizodikus 

memóriája, reményt keltő, miszerint a memóriazavarok kutatására alkalmas patkánymodell 

fejleszthető ki.  

Esetünkben a zene egyszerre, szinkronizáltan és hatékonyabban aktiválta az 

egyébként egymás után bekapcsolódó régiókat (elülső ventrális, hátulsó dorzális 

halántéklebeny, s a ventro-laterális prefrontális cortex), s így a patkányok éberebben, 

“összeszedettebben” végezték feladatukat, keresték fel a csalétekkel ellátott karokat. Ott 

viszont – a jutalomfalatot elfogyasztva – tulajdonképpen önjutalmazást végeztek, amit az 

amigdala rögzíthetett, segítve a későbbiekben az előhívást.  

Xing et al. (2016) embereket és patkányokat tettek ki a K448-as szonáta hatásának, az 

eredeti és annak retrográd (visszafelé „játszott”) verzióját használva. Az eredeti forma javította, 

a visszafelé lejátszott rontotta a térbeli teljesítményt. A normál szonátát hallgató patkányok 

esetén a hippokampuszban és a hallókéregben megnőtt a BDNF (brain-derived nutritive 

factor) és receptorának, a tirozin-kináz receptor B-nek (TrkB) a sűrűsége, míg a retrográd 

verziót hallgató állatoknál lecsökkent a kontrollcsoporthoz viszonyítva (a humán tesztalanyok 

agyából értelemszerűen nem vettek mintát).  

A munkamemóriát mind az erős heveny, mind az erős krónikus stressz rontja. Ennek 

oka a prefrontális kéregben a katekolamin-kibocsátás, amely csökkenti a környező neuronok 

kisülését és a rontja a munkamemória teljesítményét a sejten belüli jelátviteli utak módosítása 

révén (Arnsten, 2009). Fekete és Bernitsa (2013) vizsgálataiban a Mozart-szonáta hatására 

az önápolás (4-5%) ideje gyakorlatilag nem változott, az ülés és a sarokban ülés (5-25%) ideje 

megnőtt, a fölfedező, fal melletti futás (20-18%) alig, az állva és a testhelyzettől függetlenül 

végzett figyelés összevont ideje (50-39%) jelentősen csökkent. A középpont átszelésére 

fordított idő alig és a szimatolásra fordított idő gyakorlatilag nem változott. Ez utóbbi két adat 

szerint az állatok általános éberségi foka viszont nem változott. A kísérleteink után elvégzett 

szövettani vizsgálat is azt igazolta, hogy az állatok nem voltak súlyos stressznek kitéve, a 

mellékvesék szövettani képe az élettaninak felelt meg. Második kísérletsorozatunk végén a 

kórbonctani és a szövettani elemzés nem mutatott stresszre utaló elváltozást, de a 

mellékvesék relatív súlya szignifikánsan megnőtt az E, és enyhén megnőtt az EK csoportban. 

A zenei kezelés megemelhette a glükóz és a kortizol koncentrációt a vérben, ami ronthatta a 

2 és 4 órás munkamemóriát az E csoportban (Vezér et al., 2015). A mellékvesék szövettani 
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vizsgálata nem mutatott eltérést, ami a zenei kezeléshez vagy a tesztsorozathoz köthető lett 

volna, így ez esetben is a tanulási és memória teljesítményben észlelt különbségek inkább 

funkcionálisak voltak, mint szerkezetiek. A prefrontális kérgi terület és a hippokampusz képes 

ellensúlyozni a glükokortikoidok által kiváltott erős stresszválaszt; az enyhe stressz hatása 

viszont segíti a hippokampusz és az amigdala memóriát rögzítő funkcióit (Cahill és McGaugh, 

1996).  

A javuló memóriateljesítmény tehát eustressznek vagy fokozott éberségnek is 

köszönhető lehet (Kupriyanov és Zhdanov, 2014). Az eustressz definíciója szerint olyan típusú 

inger, ami emeli az állat adaptációs képességét. Vizsgálatunkban a limfociták vérbeli aránya 

enyhén megemelkedett, míg a neutrofil granulocitáké csökkent, ami arra utal, hogy az okozott 

stressz alacsony szintű volt, és semmiképp sem patológiás. Bár a szórás nagy volt és a 

különbségek nem voltak szignifikánsak, de a limfociták száma mindhárom zenei kezelést 

kapott csoportban magasabb volt, mint a kontrollcsoportban (2,02±0,426, 2,35±0,310, 

2,11±0,538, és 2,18±0,509 millió a C, E, K és EK csoportokban).  

Összefoglalva, jelen vizsgálatok szerint a zene képes befolyásolni az állatok tanulási 

és memória teljesítményét, elsősorban akkor, ha azt a memóriavizsgálat előtt és alatt is 

hallgathatják. Babb és Crystal (2006), Crystal et al. (2013) valamint Wright (2013) eredményei 

bizonyítják, hogy a patkányok rendelkeznek forrás- és epizodikus memóriával. Ez alkalmassá 

teszi a fajt arra, hogy modellként szolgáljon a humán memóriát érintő betegségek 

vizsgálatakor. A klasszikus zene, különösen a rágcsálók hallástartományához igazítva 

ajánlható egyrészt háttérzeneként az állatházakban, másrészt felhasználható a tanulási és 

memóriateljesítmény javítására, amennyiben megfelelő ideig és időben alkalmazzuk.  

 

6.4. A heveny és ismétlődő zajterhelés hatása a hím és nőstény egerek 

viselkedésére és agyszövetének lipidperoxidációs folyamataira 

6.4.1. Összefoglaló 

A zajterhelés korunk egyik különösen veszélyes környezeti ártalma, mert hatására 

észrevétlenül alakulnak ki szomatikus elváltozások. Az eddigi kutatások (lásd 5.4. fejezet) 

megerősítik, hogy a 90 dB-nél hangosabb zaj káros stresszor, hatására megváltozik az 

immunrendszer és a hormonrendszer működése. Megnövekedik a vérnyomás, fokozódik a 

szívfrekvencia, hamarabb alakul ki ischaemiás szívbetegség és mentális változások 

figyelhetők meg. Fölerősödnek a szabadgyökös károsodások, megváltozik egyes 

neurotranszmitterek koncentrációja. A lipidperoxidáció fokozódásakor az egyik leginkább 

veszélyeztetett szerv az agy.   
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A kísérletben 12-12 hím és nőstény SPF/VAF 6 hetes Crl:CD1(lcr) egérrel egy hét 

akklimatizáció után porondteszteket (PT) végeztünk. A PT során az állatokat egyesével a 

porondra helyeztük, ahol 3 percet töltöttek, miközben egy 90 dB-es zajkeveréket hallgattak. 

Ezután az állatokat két csoportra osztottuk. Az első csoport (6 hím és 6 nőstény, külön 

dobozban) ezután napi 10 órában egy – a porondon használt keverékkel nem azonos – 70 dB-

es zajkeveréket hallgatott (zajkezelt csoport, a továbbiakban „Z”). A kontrollcsoport egy másik, 

csendes helyiségben lett elhelyezve („K”). A zajkezelés megkezdése után egy, illetve két héttel 

megismételtük a porondteszteket.  

A kísérlet lezárása után az állatok súlyát lemértük, majd intraperitoneális 

pentobarbitálos kábítás után elvéreztettük őket, agyvelőjüket jeges körülmények között 

eltávolítottuk. Ezután kórbonctani vizsgálatra és kórszövettani mintavételre került sor (lép, 

csecsemőmirigy, mellékvese, herék, petefészkek). Az eltávolított agyvelők homogenizálás 

után fagyasztásra kerültek. Ezen szövetmintákból háromféle módszerrel határoztuk meg a 

lipidperoxidációs állapotot. 

Eredményeink alapján a zajkezelés nem okozott szignifikáns változást az állatok 

viselkedésében. A szövettani vizsgálatok eredményei alapján megállapítható, hogy a két 

csoportban kórbonctani, vagy fénymikroszkóppal felismerhető kóros szövettani elváltozás 

nem mutatkozott. Az állatok testsúlyát a zajhoz való szoktatás nem befolyásolta. 

A kontrollcsoportok esetén a hímek agyában kevesebb szabadgyök képződött, mint a 

nőstényekében. A zajhoz történő szoktatás („zajkezelés”) hatására viszont a nőstények 

agyában termelődő szabadgyökök mennyisége szignifikánsan csökkent, a hímekben pedig az 

érték gyakorlatilag nem változott.  

Eredményeink alapján a zajhoz való szoktatás, illetve a zajterheléses porondtesztek 

önmagukban nem okoztak a klinikumban is megnyilvánuló stresszállapotot. A kezelések 

hatása azonban az agy lipidperoxidációs folyamataiban megmutatkozott. Ez azt jelzi, hogy míg 

a zajhoz való szoktatás nőstény egerek esetén jelentősen javítja a zajtűrő képességet, addig 

hímek esetében nem befolyásolja az agyi folyamatokat. Mivel a kísérletekben elsősorban hím 

állatokat használnak, az ivarok közötti ilyen jelentős különbség megfontolandó tényező. 

 

6.4.2. Bevezetés 

A zaj hatásairól az 5.4. fejezetben olvashatunk bővebben, jelen fejezet a stressz és az 

agyban zajló lipidperoxidáció kapcsolatára koncentrál, illetve a nemi különbségekre, s 

elsősorban az agy felépítésében és működésében jelentkező különbségekre vonatkozó 

eredmények összefoglalására törekszik.  

Közismert, hogy a stresszválasz reaktív oxigéngyökök keletkezéséhez vezet a 

szövetekben (ROS, reactive oxygen species), melyek a lipidek peroxidációját okozzák, ami 
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hozzájárul a szövetek károsodásához (Kovacs et al., 1996). McIntosh és Sapolsky (1996) azt 

találta, hogy a krónikus stressz, és a stressz hatására termelődő glükokortikoidok hatnak a 

ROS-képződésre, és hozzávetőlegesen 10%-kal növelik azok mennyiségét. A különféle 

stresszorok legerőteljesebben az agyban növelik a szabadgyökök mennyiségét (Voronych és 

Iemel’janenko, 1994). A ROS semlegesítésére a szervezet különféle enzimatikus (pl. réz- és 

cink-szuperoxid-diszmutáz, kataláz, glutation-peroxidáz), és nem enzimatikus antioxidánsokat 

(pl. glutation) vet be.  

A reaktív oxigéngyökök károsítják a fehérjéket, a nukleinsavakat és a 

lipidmembránokat, ezzel mind szerkezetében, mind működésében károsítják a sejteket és 

szöveteket. Mivel az agy igen nagy mennyiségben tartalmaz többszörösen telítetlen 

zsírsavakat, így kifejezetten érzékeny a szabadgyökök károsító hatására, ezáltal a stressz 

okozta degeneratív elváltozásokra (Gutteridge, 1995). Ennek megfelelően számos korábbi 

kutatás foglalkozott a stressz és az agyban zajló lipidperoxidációs folyamatok kapcsolatával 

(Madrigal et al., 2001). Sahin és Gümüslü (2004a) azt találta, hogy a különféle modellekben 

stresszhatásnak kitett patkányokban megnőtt az antioxidáns enzimek aktivitása, csökkent a 

glutation mennyisége, és megemelkedett a plazma kortikoszteron szintje.  

Az egyedfejlődés korai szakaszában jelentkező stressz (ELS, Early Life Stress) 

számos negatív hatással bír a szervezetre, többek között jelentősen növeli egyes mentális 

betegségek előfordulását, mint például a szorongás és a depresszió (Anda et al., 2006; Felitti 

et al., 1998). Számos fajban igazolták – többek között az emberben is – hogy a stressz nem 

egyformán hat a két ivarra. Nőkben kétszer olyan gyakori a stresszhez köthető súlyos 

depressziós zavar és szorongás kialakulása, mint férfiakban (Kessler, 2003; Gardner és 

Kendler, 2014; Reynolds et al., 2015). Ez a nemi különbség nem csak az előfordulási arányra 

terjed ki, de a tünetek súlyosságára és kezelhetőségére is (van Loo et al., 2018; Rampp et al., 

2018). Míg nőkben a szorongásos zavarok és a depresszió előfordulása gyakoribb, addig a 

férfiak az autizmus és skizofrénia kockázatának vannak jobban kitéve (Stevenson et al., 2000; 

Kent et al., 2012). A jelenség hátterében valószínűleg a nemi hormonok és azok agybeli 

receptorai állhatnak (Hammarstrom et al., 2009), de a különbség már a prenatális korban is 

megmutatkozik (Gobinath et al., 2015). 

Rágcsálókban is igazolódott, hogy a két ivar nem egyformán érzékeny a stresszre 

(Kunzler et al., 2015; Bondi et al., 2008; Gobinath et al., 2015). ELS hatására a nőstény egerek 

depressziós tüneteket mutatnak, a hímek viszont nem és a nőstények tünetei kezelhetők 

antidepresszáns adásával (Goodwill et al., 2019). Hasonló eredmények születtek 

szubkrónikus stressznek kitett egerekben, amikor a nőstények depressziós viselkedést 

mutattak, a hímekben viszont ez nem volt megfigyelhető. Ezen túlmenően a nőstények 

agyában a stressz hatására megnőtt a DNS metiltranszferáz-3a enzim expressziója a nucleus 

accumbensben, mely emberekben igazoltan a stressz okozta depresszióhoz köthető (Hodes 
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et al., 2015). Erőltetett úszás tesztben a felnőtt nőstény patkányok eleve több időt töltenek 

mozdulatlanul, mint a hímek, de a társaktól való elkülönítés például hímekben okoz 

depressziós tüneteket, míg nőstényekben nem (Leussis és Andersen, 2008). A vereségstressz 

depressziós tüneteket okoz felnőtt hím patkányokban, a nőstényeknél ez nem figyelhető meg 

(Ver Hoeve et al., 2013; Iñiguez et al., 2014). Ezek arra utalnak, hogy a hím patkányok 

érzékenyebbek a szociális stresszre, mint a nőstények.  

A különbség természetesen nem csak a viselkedésben nyilvánul meg. A krónikus 

immobilizációs stressz csökkentette a neurogenezist felnőtt nőstény patkányok gyrus 

dentatusában, míg hímekben fokozta (Barha et al., 2011). A felnőttkori szociális stressz pedig 

a dorzális hippokampuszban váltott ki hasonló hatást, míg a nőstény patkányok esetében 

csökkent az adott területen a sejtproliferáció (McCormick et al., 2010), addig a hímekében nőtt 

(McCormick et al., 2012). Ezek alapján nőstény állatokban a stressz nagyobb eséllyel 

csökkenti a neurogenezist felnőtt korban, mint hímekben.  

A nemi hormonnak számos receptora van az agyi neuronokon, de még a gliasejteken 

is, így molekuláris és sejtszinten is befolyásolják azok szerkezetét és működését, hatnak a 

viselkedésre, a kognitív funkciókra, a vérnyomás szabályozására, a fájdalomérzékelésre, és 

neuroprotektív hatásuk is lehet (McEwen és Milner, 2017). Ráadásul a progesztinek, az 

androgének és a glükokortikoidok is képesek egymás receptoraihoz kötődni (Craft et al., 

2004). Emberben mind a hím, mind a női nemi hormonok befolyásolják a hangulatot (Joffe és 

Cohen, 1998; Sternbach, 1998). De állatokban is igazoltak hasonló folyamatot (Seney et al., 

2013). Ráadásul nőstény állatokban a ciklikus ivari működés miatt a nemi hormonok szintje 

folyamatosan változik. Viau és Meaney (1991) azt találta, hogy a nőstény patkányok a 

proösztrusz időszakában a legérzékenyebbek a stresszhatásokra. De nemcsak a nemi 

hormonok befolyásolják az agyműködést, hanem az ivari kromoszómák is (Paden et al., 2020; 

Chen et al., 2009).  

Az egyre nyilvánvalóbb ivari különbségek ellenére sajnos máig többségében hím 

állatokat használnak a stressz és a hozzá kapcsolódó rendellenességek vizsgálatakor. Ennek 

hátterében a nőstények ciklikus ivari működése áll, mely komoly variabilitást jelent a 

vizsgálatokban (Beery és Zucker, 2011; Zucker és Beery, 2010). A nemi különbségek 

hatásának ilyen fokú figyelmen kívül hagyása a tudományos kísérletekben komoly akadálya a 

transzlációnak, s megnehezíti számos betegség gyógykezelését a gyakorlatban (Belzung, 

2014).  

 

6.4.3. Anyag és módszertan 

A vizsgálat során 12 hím és 12 nőstény, SPF/VAF, CD1 egeret (Crl:CD1(Icr), Animalab 

Hungary Kft.) használtunk fel. Az állatok a kísérlet elején 3 hetesek voltak. Az egereket T2 
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típusú, polikarbonátból készült, 330x160x137 mm nagyságú dobozokban helyeztük el 

(Acéllabor Kft.), alomanyagként Abedd Aspen Bedding (Animalab Hungary Kft.) típusú 

faforgácsot használtunk. Ivóvíz és takarmány (1314 EN Breeding diet for mice and rats, 

Animalab Hungary Kft.) ad libitum állt az állatok rendelkezésére. 12-12 órás fényprogramot 

alkalmaztunk. A két csoportot véletlenszerűen választottuk ki, 6-6 nőstény és hím került a zajos 

(Z) és 6-6 nőstény és hím a kontrollcsoportba (K). Az azonos csoportba tartozó állatok egy 

helyiségben, ivaronként külön ketrecben voltak elhelyezve. A kontrollcsoport egy csendes, 

izolált helyiségben volt, a zajos csoport pedig a 9. naptól kezdődően napi 10 órában (8 és 18 

óra között) egy 70 dB-es zajkeveréket hallgatott egy másik helyiségben. A felhasznált zajok 

listája a 14. táblázatban látható.  

Az első 5 napban nem végeztünk semmilyen vizsgálatot, hagytuk az állatokat 

alkalmazkodni az új környezethez. Ezután három egymást követő napon át a porondteszthez 

való hozzászoktatást végeztük, ehhez minden állatot naponta 10 percre egyesével a porondra 

helyeztünk, csendes környezetben. A porondteszthez használt vivárium 60,0x27,5x30,0 cm 

méretű üvegből készült készülék volt.  

Az első kísérletet a 9. napon végeztük (alapviselkedés felvétele). Ekkor az állatokat 

egyesével a szoktatás alatt is használt porondra helyeztük 3-3 percre, és a porondteszt közben 

egy zajkeveréket játszottunk le nekik, 90 dB-es hangnyomásszint mellett. A porondtesztekről 

videófelvétel készült, ezek elemzésével nyertük adatainkat, a Noldus Observer XT program 

segítségével. A vizsgálat után az állatok visszakerültek az eredeti helyükre, és innentől kezdve 

a zajos csoport napi 10 órában zajkezelést kapott. A porondon használt zajkeverék és a 

szoktatáshoz használt zajkeverék hasonló zajokat tartalmazott, de nem azonosakat. A 

porondtesztet teljesen azonos körülmények között megismételtük a 16. (1. hét), és a 23. napon 

(2. hét). A vizsgálatok alatt megfigyeltük az állatok porondon való helyeződését (közepén, 

sarkában, szélén), mozgásaktivitásukat (mozgásban van, ül, ágaskodik), és egyéb 

viselkedéselemeiket (figyel, szimatol, önápolást végez).  

Az utolsó porondtesztek után megmértük az egerek testsúlyát, majd pentobarbitál 

injekcióval történt kábítás után elvéreztettük, végül az agyvelőket jeges körülmények között 

eltávolítottuk. Boncolást végeztünk, mely során szövettani mintákat vettünk a 

csecsemőmirigyből, a lépből, a mellékvesékből, a herékből és a petefészkekből. Az eltávolított 

agyvelők kézi homogenizálás után fagyasztásra kerültek. Ezen szövetmintákból háromféle 

módszerrel határoztuk meg a lipidperoxidációs állapotot. A malonaldehid-koncentrációt 

Ottolenghi (1959) módszere szerint mértük tiobarbitursavas módszerrel. A proton-donor-

aktivitást és a kemilumineszencia meghatározását Blázovics et al. (1999) módszere szerint 

végeztük. A malonaldehid koncentráció emelkedése a fokozott lipidperoxidáció indikátora 

(Shivarajashankara et al., 2003). A luminol-függő kemiluminenszencia mérése a szövetekben 
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jelenlévő szabadgyökök mennyiségét mutatja meg, a proton-donor aktivitás viszont az 

antioxidáns rendszer tagjainak mennyiségét jelzi (Blázovics et al., 1999). 

A statisztikai próbákat (one-way ANOVA és post-hoc Tukey HSD teszt) az R szoftverrel 

végeztük. Az eltéréseket p<0,05 esetén tekintettük szignifikánsnak. A vizsgálatokat az 

Állatorvostudományi Egyetem MÁB a PE/EA/1277-5/2017 szám alatt engedélyezte. 

14. táblázat. A szoktatáshoz és a porondteszthez felhasznált zajok listája 

Zajkeverék a szoktatáshoz Szél és eső Varrógép 

Hajókürt Füstérzékelő Nyikorgó ajtó és kapu 

Hólapátolás Homok lapátolása Szélcsengő 

Gyári sziréna Pörgő és leeső érme Kacsák, libák hangja 

Eső és égdörgés (többféle) Ajtón dörömbölés Hulladékösszenyomó 

Eső Szalagfűrész Leejtett fémedény 

Sziréna (többféle) Ostorcsapás Ajtókopogtató 

Légvédelmi jelzés Ceruza és radírozás hangja Eső hangja az esernyőm 

Cipzár Összetörő üveg Garázsajtó nyitódása 

Tücskök Telefoncsörgés (többféle) Kopogtatás az ajtón 

Békák Méhek Erdőtűz 

Kompresszor Elektromos konzervnyitó Seprűvel seprés 

Söröskorsó csúszik a pulton Szélfújás Emberi szívverés 

Tűzijáték Tüsszentő nő Kopogás fa ajtón 

Harang Robotgép Lift csengője 

Nevető férfi és nő Digitális nyomtató Morze kód 

Puma Veszekedő csimpánzok Rakéta 

Aktatáska kinyitása, becsukása Számítógépes billentyűzet Vakaródzás 

Iratszekrény becsukása Kalapács Zuhanyzás 

Sikoltó nő Öntözőrendszer Iratmegsemmisítő 

Ajtócsengő Horkoló férfi Porszívó 

Zajkeverék a porondteszthez   

Sziréna Kalapács Elhaladó helikopter 

Gyársziréna Eső és égdörgés Felszálló repülőgép 

Telefoncsörgés   
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6.4.4. Eredmények 

Eredményeink alapján a háromhetes zajkezelés nem okozott klinikai formában 

megnyilvánuló stresszt az állatokban. Az állatok növekedését a zajkezelés nem befolyásolta. 

A hímek a kontrollcsoportban 8,9±2,5, a zajkezelt csoportban 9±1,8 g-mal többet nyomtak a 

nőstényeknél, ami egereknél természetes. A szervek tömegében nem találtunk szignifikáns 

különbséget a csoportok között (15. táblázat). Sem a kórbonctani, sem a kórszövettani 

vizsgálat során nem találtunk stressz okozta elváltozást az állatokban. 

15. táblázat. Az állatok testtömege és vizsgált szerveik abszolút tömege a kísérlet végén (g, 
átlag±SD) 

Csoport Testsúly Tímusz Here Lép Máj 

Kontroll nőstény 27,3±1,6 0,16±0,07  0,14±0,03 1,46±0,21 

Kontroll hím 36,2±3,4 0,18±0,07 0,41±0,09 0,13±0,03 1,90±0,25 

Zajkezelt nőstény 28,5±1,5 0,10±0,04  0,13±0,01 1,22±0,29 

Zajkezelt hím 37,5±2,1 0,21±0,05 0,47±0,06 0,11±0,02 2,12±0,27 

A kezelés befolyásolta az agyvelő lipidperoxidációs állapotát. A kontrollcsoportban 

kevesebb szabadgyök képződött a hím állatok agyában, mint a nőstényekében. A zajhoz való 

szoktatás hatására a nőstények agyában kisebb lipidperoxidációs szintet mértünk, mint a 

kontroll nőstényekében, viszont a hím állatok esetén a szoktatásnak nem volt hatása (16. 

táblázat, 4. ábra). 

16. táblázat. A zaj hatása az agy lipidperoxidációs fokára. DPPH: proton-donor aktivitás (Abs 
517 nm), Ind. Kemilum.: indukált kemilumineszcencia intenzitás (RLU), Malonaldehid: 
lipidperoxidáció foka (Abs 535 nm) 

 

Csoport DPPH 
 

Ind. Kemilum. 
 

Malonaldehid 
 

Kontroll nőstény 0,15±0,04 a 25774657±2956030 b 0,18±0,03 b 

Kontroll hím 0,17±0,03 ab 20729282±1910157 ab 0,16±0,04 ab 

Zajkezelt nőstény 0,20±0,01 b 19477381±3143630 a 0,11±0,03 a 
Zajkezelt hím 0,17±0,04 ab 21445720±5430886 ab 0,16±0,03 ab 

One-way ANOVA 
post-hoc Tukey 
HSD teszt 

Df=3,19 
F=3,304 
P<0,05 

 
KN-ZN 
P<0,05 

Df=3,20 
F=3,47 
P<0,05 

 
KN-ZN 
P<0,05 

Df=3,20 
F=5,075 
P<0,01 

 
KN-ZN 
p=0,01 
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A porondtesztek során az állatok a legtöbb időt a porond sarkában, a legkevesebbet 

pedig annak közepén töltötték. A csoportok között a porondon való helyeződés tekintetében 

nem találtunk szignifikáns különbséget (17. táblázat).  

17. táblázat. A porond különböző részein töltött idő a három porondteszt során (átlag±SD) 

Alapviselkedés Sarok Oldal Közép 

Kontroll nőstény 105,31±12,67 58,71±10,16 15,98±7,72 

Kontroll hím 104,26±25,09 63,09±19,48 12,65±6,57 

Zajkezelt nőstény 100,20±11,91 67,97±12,25 11,84±3,59 

Zajkezelt hím 94,08±22,97 69,12±18,16 16,80±9,02 

Első hét    

Kontroll nőstény 116,74±29,65 57,66±26,46 5,60±4,10 

Kontroll hím 98,07±27,30 72,05±23,26 9,87±6,05 

Zajkezelt nőstény 100,64±13,63 70,88±9,42 8,48±6,72 

Zajkezelt hím 107,37±34,53 63,44±27,57 9,19±11,15 

Második hét    

Kontroll nőstény 114,25±27,90 61,04±27,75 4,71±4,11 

Kontroll hím 91,59±16,53 82,79±18,34 5,62±2,55 

Zajkezelt nőstény 116,29±13,84 56,93±12,57 6,79±4,69 

Zajkezelt hím 88,47±26,43 75,16±22,50 16,37±8,70 

 

Az egyéb viselkedéselemek esetén sem találtunk a kezelési csoportok és a különböző 

időben végzett porondtesztek között szignifikáns különbséget. A pontos adatokat a 18. 

táblázat tartalmazza. 

 

 

 

4. ábra. A zaj hatása az agy lipidperoxidációs fokára. DPPH:proton-donor aktivitás (Abs 517 
nm), Ind. Kemilum.: indukált kemilumineszcencia intenzitás (RLU), Malonaldehid: 

lipidperoxidáció foka (Abs 535 nm). Az eltérő betűk a szignifikanciát jelölik (p<0,05). 
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18. táblázat – A kezelés hatása a vizsgált visekedéselemek előfordulására (átlag±SD) 

Alapvis. Figyelés Önápolás Szimatolás Mozgás Ülés Ágaskodás 

Kontroll  
nőstény 

29,82 
±9,09 

7,60 
±3,32 

19,15 
±9,78 

99,21 
±15,73 

24,26 
±12,74 

56,53 
±17,58 

Kontroll  
hím 

19,15 
±15,10 

12,78 
±6,90 

14,16 
±3,77 

91,48 
±17,04 

20,70 
±12,85 

67,82 
±19,89 

Zajkezelt 
nőstény 

20,81 
±15,03 

4,14 
±3,04 

13,06 
±7,96 

93,82 
±15,10 

12,19 
±8,72 

73,98 
±12,29 

Zajkezelt  
hím 

23,94 
±13,13 

9,73 
±7,90 

11,13 
±2,48 

100,21 
±7,52 

17,64 
±13,56 

62,15 
±16,56 

Első hét       

Kontroll  
nőstény 

24,51 
±6,54 

13,91 
±11,61 

14,16 
±8,79 

84,99 
±17,64 

42,87 
±19,94 

52,14 
±16,64 

Kontroll  
hím 

15,08 
±10,11 

14,13 
±16,26 

24,18 
±11,74 

86,98 
±20,51 

25,87 
±20,95 

67,15 
±25,56 

Zajkezelt 
nőstény 

12,47 
±4,99 

7,43 
±4,06 

16,70 
±13,39 

90,62 
±20,42 

27,73 
±19,17 

61,64 
±14,49 

Zajkezelt  
hím 

25,97 
±13,93 

12,71 
±6,82 

12,03 
±4,79 

97,29 
±20,88 

31,48 
±17,78 

51,23 
±17,17 

Második hét       

Kontroll  
nőstény 

25,32 
±17,74 

7,56 
±5,29 

12,77 
±7,91 

90,26 
±39,87 

35,58 
±36,86 

54,16 
±20,97 

Kontroll  
hím 

15,71 
±4,66 

6,70 
±3,94 

28,98 
±12,76 

102,36 
±6,23 

17,15 
±10,70 

60,49 
±11,89 

Zajkezelt 
nőstény 

27,38 
±19,84 

10,04 
±5,32 

25,10 
±12,11 

109,08 
±25,33 

28,72 
±20,08 

42,20 
±19,23 

Zajkezelt  
hím 

26,44 
±14,60 

8,33 
±4,77 

20,18 
±9,76 

106,32 
±12,20 

25,43 
±21,72 

48,25 
±18,74 

 

6.4.5 Megbeszélés 

Az eddigi kutatási eredmények alapján a zaj káros hatása egyértelmű, stresszorként a 

tudományos kutatásban egy újabb változóként viselkedik, melynek kontrollálása így 

alapvetően szükséges, ha meg akarunk felelni a harmadik R, a tökéletesítés által támasztott 

követelményeknek. Az állatházakban számos zajforrás előfordulhat, a létesítményben 

működő különféle gépek (a szellőzőrendszertől a számítógépen át a telefonokig), az ott tartott 

állatok, az ott dolgozó személyzet, a különféle műveletek mind kisebb-nagyobb zajt okoznak. 

De az épületen kívülről is beszűrődhetnek zajok, ezek lehetnek mesterséges (pl. a közlekedési 

eszközök hangja), vagy természetes eredetűek (pl. egy vihar). A zajok legfőbb forrása az 

állatházban azonban az emberi tevékenység, az állattartó területeken általában csend van, ha 

nincsenek jelen emberek (Milligan et al., 1993). A zajvédelem fontos lépése az állattartó 

helyiségek hangszigetelése, és a hangelnyelő alapanyagok használata (Faith és Miller, 2007). 

Hasznos lehet továbbá a zajt okozó tevékenységek és eszközök halkabbra cserélése (pl. más 

takarítási módszer vagy csendesebb szellőzőrendszer alkalmazása), és a hangot kibocsájtó 
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eszközök (pl. számítógépek, nyomtató, telefon) az állatoktól távolabbi elhelyezése, figyelembe 

véve azt, hogy bizonyos elektromos eszközök olyan frekvenciájú hangot adnak ki, melyet mi 

emberek nem is érzékelünk, de az adott állatfaj igen (Rozema, 2009). Jelen vizsgálat célja az 

volt, hogy képet kapjunk arról, hogyan hat a tartós zajkezelés az állatok viselkedésére, 

zajtűrésére és az agyban mérhető szabadgyökök mennyiségére. 

A stressz aktiválja a szimpatikus idegrendszert és fokozza a katekolaminok szintézisét 

(Nankova et al., 1994). A katekolaminok, mint a dopamin vagy a noradrenalin, metabolizációja 

során az agyban szabadgyökök keletkeznek (Venarucci et al., 1999), ráadásul ezek a 

vegyületek autooxidáción is áteshetnek, ennek során pedig elektronok szabadulnak fel, 

melyek elősegítik a ROS képződését (Carpagnano et al., 2003). Ezek semlegesítésére a 

szervezet különféle antioxidánsokat termel. Sahin és Gümüslü (2004b) különböző szervek 

oxidatív paramétereit hasonlították össze hidegstressznek kitett állatokban. A vizsgált szervek 

közül (agy, máj, vese, szív) az agyban mérték a legnagyobb kataláz aktivitást. Későbbi 

vizsgálatukban a különféle stressznek kitett állatok agyában megnőtt az antioxidáns hatású 

enzimek aktivitása, a glutation koncentrációja viszont csökkent (Sahin és Gümüslü, 2004a). 

Hasonló eredményre jutott Kaushik és Kaur (2003): a hidegstressznek kitett hím patkányok 

szöveteiben fokozódott a szabadgyökök képződése.  

Az agyban mérhető szabadgyökszint korrelál a neurotranszmitterek szintézisével. 

Pszichés stressz hatására egerekben megnő a lipidperoxidáció aktivitása az agyban, a májban 

vagy a szérumban viszont ilyen változás nem mérhető (Matsumoto et al., 1999). A nitrogén-

monoxid (NO) egyike a központi idegrendszer jeltovábbító molekuláinak. A sejtek szintetizálják 

L-argininből a NO-szintáz (NOS) segítségével (Khaliulin et al., 2020). A krónikus stressz 

fokozza az NO szintézisét, a NOS expressziójának fokozásával (Madrigal et al. 2001), mivel 

stressz hatására beindul a glutamát neurotraszmitter túltermelése (Lowry et al., 1995). Az NO 

túltermelés toxikus a sejtekre, mert az a szuperoxid gyökökkel peroxinitritet képez, mely 

molekula igen reaktív, így károsítja a DNS-t, a lipideket és a fehérjéket. Az ösztradiol 

szabályozó szereppel bír az NO termelésében, ugyanis az béta-ösztrogén receptorokon 

keresztül csökkenti a NOS expresszióját a hippokampuszban. Hu et al. (2012) vizsgálatában 

stressz hatására hímek hippokampuszában nőtt a glükokortikoid függő NO termelés, míg 

nőstényekben nem. Az ösztrogén ráadásul önmaga is antioxidáns hatással bír (Ruiz-Larrea et 

al., 2000).  

Manoli et al. (2000) és Baek et al. (1999) szerint a különféle agyi területek oxidatív 

stresszre való érzékenysége eltérő, így a mintavétel helye nagyban befolyásolná az 

eredményeket. Ezért általánosan elterjedt, hogy az egyész agyvelőt egyben homogenizálva 

vizsgálják (Kaushik és Kaur, 2003; Kovacs et al., 1996; Madrigal et al., 2001).  



79 

 

Az agyvelők vizsgálatakor azt tapasztaltuk, hogy a nőstény kontroll egerek agyában 

több szabadgyök képződött, mint a kontrollhímekében (ezt a kisebb proton-donor aktivitás, és 

az emelkedett kemilumineszencia intenzitás és malonaldehid koncentráció jelzi, 16. táblázat). 

Ez alátámasztja az elméletet, miszerint a nőstény állatok alapjában véve 

érzékenyebben reagálnak a heveny stresszhatásokra, ráadásul a nőstény állatok alap 

glükokortikoidszintje eleve magasabb, mint a hímeké (Viau, 2002). Az is tény, hogy 

nőstényekben több kortikoszteroid-kötő globulin (CBG) található a plazmában, mely 

valószínűleg valamennyire kompenzálja a magasabb glükokortikoidszintet (Gala és Westphal, 

1965). Ráadásul a CBG mennyiségét az ösztrogén szabályozza (Young et al., 2004). Nőstény 

patkányokban fokozottabb ACTH szintet mérhetünk stresszt követően, mint hímekben (Young, 

1996), ennek megfelelően a stresszt követő kortikoszteronszint-emelkedés is fokozottabb 

ebben az ivarban (Figueiredo et al., 2002). ELS (Early Life Stress, vagyis az élet korai 

szakaszában stressznek kitett) egerek esetén a nőstény állatok kifejezett depressziós 

tüneteket mutatnak, mely antidepresszánsokkal kezelhető, hím állatokban viszont nem 

jelentkezett ilyen tünet. A korai stressznek kitett nőstények anhedóniát mutattak (csökkenő 

cukorpreferencia), nőtt az immobilitásuk ideje a tanult tehetetlenséget mérő tesztekben és 

fokozottabban csökkent a táplálékfelvételük új környezetben, mint a hímeknek. Viszont az 

állatok mozgásaktivitása és felfedezőkészsége nem különbözött a két ivarban, ami arra utal, 

hogy szorongás tekintetében nem volt különbség a hímek és a nőstények között (Goodwill et 

al., 2019). Hasonló eredményt kapott Hodes et al. (2015), ahol a specifikus tesztekben a 

nőstények ugyan depressziós tüneteket mutattak a szubkrónikus stressz hatására, sőt, 

különbségeket találtak az agyi transzkripciós folyamatokban is, viszont a mozgásaktivitás és 

a megemelt labirintusban mért szorongás nem mutatott különbséget sem az ivarok, sem a 

kezelési csoportok között. Saját vizsgálatunkban sem találtunk a csoportok között különbséget 

a porondteszten mutatott mozgásaktivitásban és viselkedésben.  

A hím állatokban nem találtunk különbséget az agyban történő lipidperoxidáció 

fokában, a kontroll- és a zajhoz szoktatott csoport értékei gyakorlatilag megegyeztek. A 

zajkezelésen átesett nőstények agyában azonban szignifikánsabb kisebb volt a 

lipidperoxidáció foka, mint a kontrollnőstények agyában, ráadásul a zajkezelt nőstények 

értékei jobbak voltak, mint a zajkezelt vagy kontrollhímek értékei, bár ez esetben a különbség 

nem volt szignifikáns. De a halkabb, ám tartós zajokhoz való hozzászokás a nőstényekben 

csökkentette a negatív hatást, ráadásul oly mértékben, hogy ez megfordította az eredeti 

tendenciát, miszerint a nőstények agyában eleve nagyobb ezen termékek koncentrációja, mint 

a hímekében.  

Mára tudjuk, hogy a hím és nőstény állatok (az ember is) eltérő módon 

alkalmazkodhatnak a környezet kihívásaihoz, így a stresszre adott válasz is különböző lehet. 

A különbségek az eltérő génexpressziós mintázatokból eredeztethetőek, mely a 
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hippokampuszban, a prefrontális kéregben és a nucleus accumbensben is megfigyelhető 

(Marrocco és McEwen, 2016; Matsumoto et al., 1999). Míg nőstény patkányok hippokampusz-

függő memóriája javul krónikus stressz hatására, addig a hímeké romlik (Bowman et al., 2003). 

A nőstények enyhe stresszt követően fokozott kognitív teljesítményt mutatnak (Luine et al., 

2007). Ezzel szemben hím patkányok esetén az együttes mozgáskorlátozás és fájdalominger 

(Intermittent Tail Shock) hatására javult a klasszikus pislogás kondicionálás tesztben mért 

eredmény, nőstényekben viszont romlott. Az ivartalanított nőstényekben viszont ez a hatás 

elmaradt, tehát az ösztrogén jelenléte okozhatta (Wood és Shors, 1998; Shors et al., 2001). 

Doremus-Fitzwater et al. (2009) azt találta, hogy nőstényekben a plazma kortizolszintje 

visszaáll az alapértékre az 5 napos immobilizációs stressz végére, hímekben viszont nem. 

Ezzel szemben a krónikus immobilizációs stressz (22. nap) szignifikánsan növelte a nőstény 

patkányok kortizolszintjét, a hímekben viszont ez nem volt megfigyelhető (Barha et al., 2011). 

Eközben az egyhetes immobilizáció a korai felnőttkorban tompította a HPA-tengely 

reaktivitását hím patkányokban, nőstényekben viszont nem. Tehát a korai felnőttkori stressz 

hím állatokban a HPA-tengely aktivitásának csökkenését (Ariza Traslavina et al., 2014), míg 

nőstényekben annak növekedését okozza (Barha et al., 2011). Összességében elmondható, 

hogy a nőstények stresszre való érzékenysége magasabb (Becker et al., 2007; Milner et al., 

2013), de a kompenzációs mechanizmusok is erősebbek. 

Látható, hogy az ivarnak milyen jelentős szerepe van a stressztűrésben, a stressz miatt 

kialakuló rendellenességek megjelenésében, és az ezekkel való megküzdési stratégiákban. 

Figyelembe véve ezt a jelenséget, különösen aggasztó, hogy a vizsgálatok jelentős részében 

a kutatók máig elsősorban csak hím állatokat használnak. Az eredményeket tovább színesítik 

a fajok és törzsek közötti különbségek. A kültenyésztett CD-1 törzs esetén az ivarok közötti 

különbség lényegesen kisebb, mint például a beltenyésztett C57/BL/6 törzs esetén (Frick és 

Gresack, 2003). Ha a jövőben szeretnénk, hogy a transzláció hasonlóan hatékony legyen nők 

és férfiak esetén, úgy fontos, hogy a vizsgálatokat nőstény állatokra is kiterjesszük, a ciklus 

befolyásoló hatásának figyelembevételével együtt. Emellett fontos, hogy megtaláljuk azokat 

az állatfajokat és törzseket, melyek segítségével pontosabb eredményeket kaphatunk.  
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7. Új tudományos eredmények 

1) Megállapítottuk, hogy Ross-308 típusú húshibrid házityúk esetén az emberi zene és a zaj 

azonos hatással van a stresszállapot kórszövettani és élettani mutatóira (súlygyarapodás, 

változó aszimmetria). 

 

2) Kimutattuk, hogy míg CD1 egerekben Bach eredeti és rodentizált szerzeményének 

hatására, addig BALB/c egerekben Mozart és Bach darabjainak eredeti és rodentizált 

változatának hatására is csökken az aktivitás a porondtesztek során. 

 

3) Kimutattuk, hogy CD1 egerekben a hím állatok agyában heveny zajterhelés hatására 

kevesebb szabadgyök képződik, mint a nőstényekében. 

 

4) Kimutattuk, hogy nőstény CD1 egerek agyában a zajhoz való hozzászoktatás csökkenti a 

szabadgyökök képződését, hímekben viszont ilyen hatás nem figyelhető meg.  

 

5) Megállapítottuk, hogy a normál magasságú klasszikus zene a labirintusteszt előtt hallgatva 

patkányokban javítja a referenciamemóriát, a 2 hetes periódust követő felidézést és a tartós 4 

órás térbeli munkamemória retenciót.  

 

6) Megállapítottuk, hogy a „rodentizált”, vagyis a patkányok hallástartományához igazított 

klasszikus zene javítja a 2 órás munkamemória és retenciót, és a referenciamemóriát, de csak 

akkor, ha a labirintusteszt előtt és alatt is hallgatják az állatok. 
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