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1. Roviditések jegyzéke

AAALAC Association for Assessment
and Accreditation of
Laboratory Animal Care

ANOVA varianciaanalizis analysis of variance

ACTH adrenokortikotrop hormon adrenocorticotropic hormone

BALB/c beltenyésztett albind egértorzs

BDNF agyi eredetl nOvekedési fehérje brain-derived neurotrophic

factor

C57, C56BL/6

beltenyésztett fekete szinli egértorzs

CBG

kortikoszteron-koté globulin

corticosterone binding
protein

CD kompaktlemez compact disc
CD1 kiltenyésztett albind egértdrzs
Crl: WI BR a Charles River Laboratories
kultenyésztett Wistar patkanytorzse
dB decibel, a hang er6sségének
meghatarozasara hasznalt mértékegység
DBA hallasvesztésre hajlamos beltenyésztett
egértérzs
DFD so6tét szinli, kemény, szaraz hus dark, firm, dry
DHPPH hidrogén (proton)-donor aktivitas
DNS dezoxiribonukleinsav
EEG elektroenkefalograf
ELS a méhen kivdli fejlédés korai szakaszaban Early Life Stress
jelentkezd stresszhatas
EPM emelt plusz labirintus elevated plus maze
Fr rezgésfrekvencia resonance frequency
HPA -tengely  hipotalamusz-agyalapi mirigy-mellékvese  hypothalamic-pituitary-
tengely adrenal axis
HRV szivfrekvencia-variabilitas hearth rate variability
HSD (Tukey- Oszintén szignifikans kuloénbség teszt honest significant difference
HSD teszt) test
Hz, kHz hertz, kilohertz, a frekvencia

mértékegysége




K-EDTA kalium-etilén-diamin-tetraecetsav
MAB Munkahelyi Allatjéléti Bizottsag
IvC egyedileg szellbztetett ketrec individually ventillated cage
NGF idegnovekedési faktor nerve growth factor
NMDA N-metil-D-aszpartat N-methyl-D-aspartate
NO nitrogén-monoxid
NOS nitrogén-monoxid-szintaz enzim
NRC National Research Council
OECD Gazdasagi Egyuttmkodési és Fejlesztési  Organization for Economic
Szervezet Co-operation and
Development
PAL passziv elkerllési tanulas (teszt) passive avoidance learning
PAS-festés perjodsav-Schiff festés
PSE sapadt, puha, vizenyds hus pale, soft, exsudative
PT porondteszt
RI retencios intervallum
RLU relativ fény egység relative light unit
ROS reaktiv oxigén szabadgyokdk reactive oxygen species
SFR rezgésérzekelési kiiszdb sensitivity frequency range
SHR spontan hipertenziv patkanytorzs spontaneously hypertensive
rat
SPF specifikalt kérokozoktol mentes allat specific pathogen free
SPL hangnyomasszint sound pressure level
SZIA AOTK Szent Istvan Egyetem,
Allatorvostudomanyi Kar
TrkB tirozin-kinaz receptor B
UH ultrahang
VAF virusantigentdl mentes allat viral antibody free
WM munkamemoria working memory




2. Osszefoglalas

Régota ismert tény, hogy az akusztikus kornyezet, a hangingerek jelentésen képesek
befolyasolni szamos allatfaj élettani allapotat és viselkedését. Ez a hatas lehet pozitiv és
negativ is, igy bizonyos hangok, s elsésorban zajok karosan hatnak az allatokra, bizonyos
hangingerek viszont kérnyezetgazdagitd elemként is hasznalhatéak. Jelen dolgozatban a zaj
€és a zene laboratériumi allatokra és brojlercsirkékre gyakorolt hatasat vizsgaltuk. A
kulénbségeket p<0,05 esetén tekintettlik szignifikansnak.

Fiatal, Ross tipusu hushibrid csirkéket zaj- és zenei kezelésnek tettlink ki. Azt talaltuk,
hogy a csirkék mind hormonalisan, mind viselkedés tekintetében hasonléan reagaltak a zajra
és a zenére. Egyik kezelés sem okozott klinikai tinetekben megnyilvanulé stresszt, azonban
a vérben mindkét kezelés megemelte a szérum Kkortikoszteron koncentraciojat. Vizsgaltuk
Bach és Mozart miiveinek eredeti és 6t oktdvval magasabb, valamint tizszer gyorsabb
,<rodentizalt” valtozatanak hatasat CD1 és BALB/c him egerek viselkedésére. Azt talaltuk, hogy
a human és a rodentizalt zene masként befolyasolja az egerek viselkedését, a ragcsaldk
hallastartomanyahoz igazitott valtozat csOkkenti a mozgasaktivitasukat. Kovetkezd
kisérletsorozatunkban Mozart K448-as jegyzékszamu D-dur szonatajanak hatasat vizsgaltuk
him patkanyok memodarigjara és tanulasi teljesitményére. A zenének kitett csoport egyedei
szignifikdnsan jobb eredményt értek el a 8-karu labirintusteszt soran, mint a kontrollallatok,
viszont a zenei kezelés a spontan mozgasaktivitasra nem volt hatassal. A vizsgalat masodik
felében a darab ,rodentizalt” valtozatat hasznaltuk. A ragcsalok hallastartomanyahoz igazitott
Mozart darab javitotta a hippokampusztdl fliggd téri tanulasi képességét, de szignifikdnsan
csak azokban az allatokban, melyek a teszt el6tt és alatt is hallgattak. Utolsé vizsgalatunkban
a zaj hatasat vizsgaltuk CD1 him és néstény egerek viselkedésére, élettani allapotara és agyuk
lipidperoxidacios folyamataira. Eredményeink alapjan a zajkezelés nem okozott a klinikumban
is megnyilvanulé stresszallapotot. A kezelések hatasa azonban az agy lipidperoxidacios
folyamataiban megmutatkozott, a kontrollcsoportok esetén a himek agyaban kevesebb
szabadgyok képz6dott, mint a néstényekében. A zajhoz torténd szoktatas hatasara viszont a
néstények agyaban termel6dd szabadgyokdk mennyisége szignifikdnsan csokkent, a
himekben pedig az érték gyakorlatilag nem valtozott.

Eredményeink alapjan az akusztikus kornyezet fontos szerepet tolt be az allatok
életében és jollétében, azonban lathatd, hogy nem csak a kilénféle fajok, vagy épp fajon beluli
torzsek kozoétt talalhatunk kifejezett kialdnbségeket, de még akar egyazon térzs kilénbdz6
ivaru tagjai kozott is. Ez felhivia a figyelmet az emberre, és emberrdl valdé extrapolacio
nehézségeire, és mindenképpen szikségessé teszi a kiulénféle allatfajok, tdrzsek, és ivarok
kilén vizsgalatat. Akkor is, ha a célunk az allatjéllét megvaldsitasa, és akkor is, ha célunk a

kulénféle human betegségmodellek létrehozasa.
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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 nhoise 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.



4. Bevezetés

Az Aallattartas terlletén a megfelel6 allatjollét biztositasa nemcsak erkolcsi
kotelezettség, hanem jogszabalyi el6iras és egyben gazdasagi érdek is. Kiilénésen igaz ez a
laborallatok tartasa, tenyésztése és allatkisérletekben valé felhasznalasa soran, ahol a 3R
(Reduction, Replacement, Refinement), vagyis a csokkentés, a helyettesités és a tokéletesités
alapelvei a meghatarozéak. Ez a harom alapelv szorosan 0Osszefligg, hiszen minél
kifinomultabbak a moddszerek, minél kedvezdbb az allatok jélléte, annal pontosabb
eredményeket kapunk, ezaltal jelentésen cstkkentheté a felhasznalandé allatok létszama is.
A kornyezeti tényezdk minél alaposabb egységesitése, szabvanyositasa alapvetd fontossagu,
ha a zavard valtozok kizarasaval minél hitelesebb eredmények elérésére torekszunk.

Egyre tobb bizonyiték utal arra, hogy egyes allatfajok esetében az akusztikus kérnyezet
jelentds élettani hatassal bir. Ez a hatas bizonyos esetekben negativ, példaul a kilénféle zajok
karos élettani hatasa mar bizonyitott mind haszonallatok, mind pedig laborallatok esetében
(Burrow et al., 2005; Escribano, 2014). Azonban a hangingerek az allatok viselkedésének,
joliétének pozitiv befolyasolasara is felhasznalhatéak. A laboratériumi kérnyezetnek ki kell
elégitenie az allatok élettani és etoldgiai igényeit, a természetes életkdrilmények lemasolasa
azonban a gyakorlatban nem mindig valdsithatd meg. Annak érdekében, hogy mégis
biztositsuk a fogsagban tartott allatok élettani igényeit, a jollétikhéz elengedhetetlen
életkdrilményeit, s a lehetéséget, hogy természetes viselkedés-mintazataikat kifejezzék,
fajspecifikus koérnyezet-gazdagitas alkalmazasara van szikség (Baumans, 2000). A
modositott kdrnyezet hat az allatok viselkedésére, élettanara és agyi anatomiajara. Hebb
(1947) kimutatta, hogy a gazdagitott kdrnyezetben tartott patkanyok jobban teljesitettek a
Hebb-Williams labirintusban, javultak a tanulasi képességeik, megnétt az agykérguk
vastagsaga és sulya, tovabba a szinapszisaik mérete, szama és komplexitasa (Widman et al.,
1992). A szenzoros kornyezetgazdagitashoz soroljuk a latasi, hang-, szag-, tapintasi és
izingereket. Yerkes (1925) és Hediger (1950) mar a 20. szazad elsé felében, Maegele et al.
(2005) pedig a kozelmultban allatmodellen igazoltdk, hogy agyi trauma utan a gazdagabb
kdrnyezet és a multimodalis korai stimulacié (pl. a zene) hatédsara az agyi funkciok
regeneralédasa gyorsabb, mint a hagyomanyos korulmények kozott tartott patkanyok
esetében.

Az akusztikus ingerek altal kivaltott valtozasok az &llatorvosi alap- és alkalmazott
kutatasi jelentéségukon tul az emberi, pszicholdgiai modellképzésre is lehetéséget nyujtanak.
Ezen tul a tanulasi képességekre, a memériara vald pozitiv hatasai is igazolédni latszanak,
amik javithatjak egyes allatok betanitasat (kutya, 16), tovabba a megfigyelt hatdsok human
vizsgalatok alapjaul is szolgalhatnak. Emellett az akusztikus kérnyezet-gazdasitas a karos

koérnyezeti zajokat elfedd ingerként az allati jollét elsegitésének eszkdze lehet, ezaltal
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hozzajarulhat a kisérletek végeredményét akar szamottevéen is befolyasold, annak
pontossagat ronté distressz csdkkentéséhez.

Az emberek altal, emberek szamara komponalt zene ilyen célu alkalmazasa azonban
maig sok kérdést vet fel. Mivel a zene emberekre szamos szempontbdl pozitiv hatassal bir,
hajlamosak vagyunk azt feltételezni, hogy a kilénféle allatfajokban is hasonléan pozitiv hatasa
van a stresszallapotra, igy felhasznalhato az allatjoliét fokozasara. De valéban ilyen kdnnyen
extrapolalhatunk emberrél allatra?

Jelen dolgozat célja elsésorban ennek a kérdésnek a megvalaszolasa. Ennek
érdekében tobb vizsgalatot végeztink kilonféle allatfajokon: hazityukon, egéren illetve
patkanyon. A vizsgalatok soran kulonféle bel- és kiltenyésztett egértorzseket hasznaltunk,

illetve vizsgaltuk, hogy egyazon torzs két ivara eltéréen reagal-e ugyanazokra az ingerekre.

10



5. Irodalmi attekintés

5.1. Az allatjoéliét fogalma, mérésének lehetdségei

Az elmult évszazadban az emberiség gyors urbanizacioja az allattartast szamos téren
atalakitotta. A — sokszor csaladtagként kezelt — kedvencallatok és tarsallatok szama
nagymeértékben nétt, viszont az atlagember eltavolodott a haszonallatoktol. Utdbbiak hazta;i
tartasa még a vidéki telepliléseken is egyre csdkken, a nagymeéretl allattarto telepek vették at
a termékelballitas szerepét. A varosi kérnyezetben él6 emberek szemléletmaodja atalakult, a
tarsallatokkal val6 kdzeli kapcsolat miatt mara az atlagembernek komoly elvarasai vannak az
allatjdlléttel kapcsolatban. Ezt tovabb erdsiti, hogy a média, s manapsag kulondsen a
k6zdsségi média, lehetbvé teszi, hogy az emberek barhova belassanak, egy-egy felvétel vagy
allatjdlléttel kapcsolatos hir futétlizként terjed, és a vilag barmely pontjara eljuthat gyakorlatilag
pillanatok alatt.

Ezzel egyltt a fogyasztdi igények is atalakultak, a j6 min6ség mar nem csak finom
izeket, hatékony gyogyszereket vagy kozmetikumokat jelent, de az aron kivil fontos az is,
hogy ezek fenntarthatd gazdalkodasbol szarmazzanak, allatkimélé technolégiaval
készlljenek, a természet- és allatvédelmi szempontokat is figyelembe véve (Sossidou et al.,
2015).

Az allatjollét gyakorlati megvaldsulasat a 20. szazad végén 6t szabadsagjoggal
probaltak megfogalmazni. Az ezt tartalmazé Brambell-jelentés szerint az allatoknak joguk van
a mentességhez a szomjusagtél, az éhseégtdl és a helytelen taplalastol, a mentességhez a
diszkomforttdl, a fajdalomtdl, a sériléstél és a betegségtdl, joguk van ahhoz, hogy természetes
viselkedéselemeiket kiélhessék, és végul joguk van a mentességhez a félelemtdl és a
stressztél (FAWC, 1993). Belathatd, hogy az 6t szabadsagjog megvalésulasa szamos
helyzetben nem megvaldsithatd, gondoljunk itt akar a nagyluzemi haszonallattartasra, a
laboratériumi allatokra, az allatkerti allatokra, de bizonyos esetekben akar a tarsallatokra is.
Mégis hasznalhatjuk 6ket kiindulasi alapként, ha allatjollétrél beszeéllnk.

A 20. szazad soran tudomanyosan is elfogadotta valt, hogy az allatok is képesek az
emberhez hasonléan érzelmekre, bar a kézds nyelv hianyaban ezek beazonositdasa nem
mindig egyszerl (Griffin, 1976). Miutan a tudomany elfogadta ezt a felfedezést, szamos
nemzet a jogi szabalyozasba is beépitette. Az 1997-ben megsziletett Amszterdami
Szerz8désnek kdszdnhetben, az Eurdpai Unid tagorszagaiban az allatokat hivatalosan is ,,érz6
Iényekként” ismerték el, ami nagyban megvaltoztatta a jog allatjoliéttel és allatvédelemmel
kapcsolatos szemléletét (Millman et al., 2004).

Ha vizsgalni akarjuk, el6szér meg kell fogalmaznunk, mi is pontosan az allatjoliét. A

fogalom el6sz6r nem a tudomanyos korékben jelent meg, és az atlagember szamara az allat
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életmindségét jelentette. Azonban hamar fontossa valt, hogy a tudomanyos nyelvezetbe is
integraljak. A fogalom kérli vita az 1980-as években indult meg, azéta pedig nagyon gyakran
hasznalt kifejezéssé valt, nem csak az atlagember részérél, hanem a jogalkotas, és a
tudomanyos vilag is sokat foglalkozott vele. Talan éppen ezért nem teljesen egyértelmi és
egységes, hogy kinek mit is jelent ez a fogalom. Raadasul a magyar nyelvben maig nem
egységes és kovetkezetes a jolét és a jollét szavak hasznalata sem (Javorka, 2005). Ehhez
hasonldéan az angol nyelvi forrasokban sem egyértelmi a welfare (,the state of being or doing
well’) és a well-being (,a good or satisfactory condition of existence”) szavak hasznalata
(Fraser, 2008). Az mar szerencsére a 90-es évek ota elfogadott tény, hogy az allatjoliét
mérhet6, igy helye van a tudomanyos kifejezések soraban (Broom, 2011). A Brambell-jelentés
sajnos nem adott megfelelé meghatarozast, ugyanis ugy fogalmaztak meg, hogy a joliét nem
mas, mint az az allapot, amikor az allat harméniaban van a kdérnyezetével. Ez a kifejezés
azonban, hiaba hangzik kellemesen, nem mérhetd. Broom ezért U] definiciét ajanlott, mely
szerint egy él6lény jolléte nem mas, mint azon képessége, hogy mennyire képes megkuizdeni
a kornyezet kihivasaival (,the welfare of an individual is its state as regards its attempts to cope
with its environment”) (Broom, 1986). Ez a ,kuzdelem” a kdrnyezettel nem jelent mast, mint az
allat azon képességeét, hogy szellemi és testi stabilitdsat megérizze. Ehhez szamos
mechanizmust felhasznalhat, mint pl. a viselkedés vagy épp az immunrendszer, de
gyakorlatilag minden testi funkcid segiti ebben. Mivel tudjuk, hogy ezek a folyamatok a
kérnyezet kihivasaival szemben segitik, igy logikus kovetkeztetés, hogy mérésukkel
kdzvetetten felmérhetjik az allatjollét mértékét.

Barnett et al. (2000) fogalmaztak meg, hogy mivel a rossz egészségi vagy
immunoldgiai allapot, a sérllések, a ndvekedés elmaradasa mind a rossz allatjollét jelei, igy
forditva, ha ezek a mutaték rendben vannak, az azt jelenti, hogy a jollét is megfelel6. Ezen
nézet szerint a jollét alapvetdéen a fizikai egészséget jelenti, igy, ha egy allat nem beteg,
szaporodik és jol termel, akkor bizonyara a jollét is megfeleld, valamint a jollét biztositasanak
moddja a betegségek kezelése és megel6zése. Szamos alkalommal bizonyitottak azonban,
hogy az egészséges és jol termeld allat is szenvedhet viselkedésproblémaktol, példaul
Terlouw et al. (1991) azt talaltak, hogy egészséges kocak is gyakran mutatnak sztereotip
viselkedéselemeket. A masik probléma ezzel a hozzaallassal, hogy bizonyos fizikai
paraméterek (pl. a szivverésszam és a plazma kortizol szint) nem csak akkor lehet emelkedett,
ha az allat szenved, de akkor is, ha mas okbdl izgatott (pl. potencialis szexudlis partner
jelenlétében; Hewson, 2003).

Von Borell et al. (1997) azt allitottak, hogy a szenvedés az, ami a leginkabb rontja a
jOliétet, és a szenvedésnek nem csak a fizikai elvaltozasok, de tébbek kozott a félelem és
frusztraltsag érzése is részei, igy ha fel akarjuk mérni az allatjollét mértékét, az allatok

érzéseivel is foglalkoznunk kell. Hasonlé elvet fogalmazott meg Duncan (1993), mikor azt irta,
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hogy 6énmagaban az egészség vagy a stressz hianya nem elégséges ahhoz, hogy
kimondhassuk, hogy az allatjoliét megfeleld. A jéllét attdl fligg, hogy az allatok mit ,éreznek”.
Kés6bb Duncan (2002) tovabbvive ezt a nézetet megfogalmazta, hogy az érzelmek evoluciés
célja alapvetéen az egyed védelme a szamara karos behatasoktdl, igy logikus, hogy a jollét
vizsgalatakor az érzéseknek komoly szerepuk kell legyen.

Ahhoz azonban, hogy ez utdbbi nézet a tudomanyos kdzdsségben is elfogadottabba
valjon, szlkség volt az allatok viselkedésérél valo ismeretanyag bévilésére. A 80-as évektdl
komoly mozgalom indult az allatok gondolkodasanak megismerésére, mint példaul az
észlelés, az egymastdl valé tanulds, a déntéshozas és motivacio, vagy épp az éntudat. igy
fény derilt arra, hogy elsésorban az emlésdk és a madarak igen fejlett agyi funkcidkkal
rendelkeznek (Dawkins, 1998; Varner, 1999; Griffin, 2001). Ma mar tudjuk, hogy az allatok
valéban képesek olyan negativ érzésektél szenvedni, mint az unalom vagy a frusztraltsag,
els6sorban akkor, amikor képtelenek tenni azért, hogy ezektdl az érzésektdl
megszabaduljanak (Dawkins, 1990).

Sokan kétségbe vontak, hogy az éallatok érzései mérhetbek-e egyaltalan, s ily médon
alkalmasak-e a tudomanyos vizsgalddasra. Abban a kildnféle tudomanyagak képviselbi is
egyetértettek, hogy kdzos nyelv hijan az allatok érzéseit nem tudjuk kézvetlenll megismerni,
azt viszont medfigyelhetjik, hogyan viselkednek. A viselkedés tanulmanyozasaval
megismerhetjiuk annak kapcsolatat a fizikai és mentalis jolléttel, azonban térekedni kell az
antropomorfizacio, ezaltal a hibas kdvetkeztetések elkerulésére (Morton et al., 1990). Ennak
hasznos eszkozei a kuldnféle motivaciot és preferenciat vizsgald tesztek. Ezek a vizsgalatok
az 1970-es évek 6ta hasznalatosak, és segitenek pontos képet kapni arrél, hogy az allat milyen
kornyezetet, ingert, vagy helyzetet kedvel inkabb a rendelkezésre all6 lehetbéségek kozul
(Fraser és Matthews, 1997, Kirkden és Pajor, 2006).

A jollét egy masik megkdzelitése szerint alapvetéen minél természetesebb kornyezetet
kell az allatok szamara biztositani, hisz akkor is szenvednek, ha nem képesek a természetes
viselkedéselemeik kiélésére, fuggetlenul attdl, hogy azok a szikségletek, melyek kielégitésére
az adott viselkedéselem kialakult, mas formaban vagy forrasbdl fedezve lettek-e (Kiley-
Worthington, 1989). Példa erre az a borju, amelyet tapszeren nevelnek. Az ilyen borjak, annak
ellenére, hogy nem éhesek, mégis gyakran prébalnak kilénféle targyakbdl vagy tarsaik
testrészeib8l szopni. Ez a viselkedés eredetileg a megfelelé mennyiségl taplaléanyag
felvételére alakult ki, s mégis jelen van akkor is, ha ez a szikséglet mar ki van elégitve
itatassal. Ha az allat nem képes erre a viselkedésre, az igy nem okoz élettani problémat, hisz
az allat nem lesz alultaplalt, mégis kialakulhat miatta rendellenes viselkedés, frusztraltsag (de
Passille et al., 1993). Hasonlé folyamattal magyarazhaté valészinlileg a sztereotip
viselkedéselemek megjelenése (Rushen et al.,, 1993). Ez, a természetes kdrnyezet

fontossagat hangsulyozé nézet igen népszerli az atlagemberek koérében, a tudomanyos

13



vilagban azonban szamos kritika érte, részben azért, mert a régéta haziasitott allatok nagyban
kilénbéznek vad 6Gseiktél (Price, 1984). Utébbi elv hibaja, hogy természetébdl fakaddan
elfogadja az olyan ,természetes” stresszorokat, mint példaul a hideg, vagy épp a ragadozoktél
valo félelem, mig elutasitja az olyan mesterséges beavatkozasokat, mint a fajdalomcsillapitas
és az eutanazia. gy érthetd, hogy habar ez a hozzaallas segithet a jollét kialakitasaban,
mégsem alkalmazhato kizarélagosan.

A gyakorlatban a fent emlitett harom elv kombinacidja a megoldas, amikor egyarant
figyelembe vesszik az allat egészségét, j6 kdzérzetét, érzéseit és preferenciait, valamint a
természetes kornyezetre vald igényét is. A rendszer mikodését az allatok egészségi
allapotanak és viselkedésének vizsgalataval ellenérizhetjliik, amennyiben ismerjik a fajra
jellemzé normalis viselkedést és felugyeljlk az esetleges szubklinikai elvaltozasok

megjelenését is.

5.2. A stressz

A stressz kifejezés régoéta ismert, azonban hasznalata nem egységes, jelentése a
kulonféle tudomanyterileteken részben eltérhet. Gyakran tévesen hasznaljak, és stressznek
nevezik azokat a kérnyezeti valtozasokat, melyek kihatnak az élélényre, de egyben magat a
folyamatot is, ahogy hat arra. Emellett az allat élettani valaszat is stressznek hivjak, csakugy,
mint ennek kdvetkezményeit. Ez az eltérd hasznalat és a belble fakadé zavar nem csak az
atlagemberek nyelvhasznalataban jelenik meg, de a tudomanyban is. Ahhoz, hogy a
stresszrél, és az allatjéliéttel valoé kapcsolatardl beszéljiink, elészor tisztaznunk kell a fogalmat.

A stressz koncepcidjat Selye Janos vezette be a 20. szazad elején (Selye, 1936). A
stresszt mint a szervezet kils6é kihivasokra adott altalanos valaszat fogalmazta meg; a
kihivasok (stresszorok) magukba foglaljak a kérokozokat és a fizikai kornyezetet is (mint
példaul a meleg és a hideg). A specifikus valaszon kivil (mint példaul hideg esetén a remegés,
vagy meleg esetén a lihegés kutyakban) barmely hatas képes altalanos, nemspecifikus valaszt
(stresszvalaszt) kivaltani, mely vélasz célja a szervezet egyensulyanak helyreallitasa. Selye
patkanyokat tett ki kilonféle negativ hatdsoknak, és azt taldlta, hogy minden patkany
hasonloképp reagalt, fuggetlenul a behatastol. Ezt a reakcidt Selye vészreakcionak nevezte;
része volt a mellékvesék megnagyobbodasa, a csecsemOmirigy €s a nyirokcsomok
sorvadasa, valamint a gyomorfekély kialakulasa. Magat a folyamatot altalanos adaptacios
szindromanak nevezte el, mert ugy vélte, a stresszvalasz alapvet6en az alkalmazkodas
formaja. Tehat stressz akkor jelentkezik, ha az allat homeosztazisa felborul vagy veszélybe
kerul, mert a kornyezet eltér az idealistol. Minél nagyobb az eltérés a valds és az idealis
kornyezet kozott, annal sulyosabb a stresszvalasz (Selye, 1973). A stresszvalasz foka

hatékonyan mérhetd a hipofizis és a mellékvesekéreg altal termelt hormonok, az ACTH és a
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glikokortikoidok mennyiségének mérésével. Mason (1968) annyiban kritizalta Selye
koncepcidjat, hogy szerinte helytelen a hipotalamusz-hipofizis-mellékvesekéreg (HPA)
tengelyt és mikodését egyszerlien csak stresszvalasznak hivni, hiszen valdjaban szamos
egyéb modon is reagalnak az allatok a homeosztazisukat veszélyeztet6 helyzetekre. Raadasul
felvet6dott, hogy ha minden az allatokat érd kiilsé hatast stresszornak hivunk, ugy értelmét
veszti a fogalom, hiszen az olyan hatasok, melyek hosszutavon hasznosak az allat szamara
inkabb stimulaciok, mint stresszforrasok.

Azota az allosztazis fogalmat is bevezették, ami nem mas, mint a stabilitds megtartasa
a valtozasok révén. Eszerint a kérnyezet kihivasai az él6lényt valtozasra késztetik, és ezek a
valtozasok segitik, hogy kdnnyebben felvegye a harcot a kdrnyezet késébbi kihivasaival is. Ez
az allosztatikus rendszer azonban kimerithetd, ezt nevezzik allosztatikus terhelésnek
(McEwen, 1998). igy tulajdonképpen azokat a hatasokat nevezhetjiik stresszoroknak, amik
tulterhelve az allosztatikus rendszert mar negativ kdvetkezménnyel jarnak, végul pedig
csokkentik a fitneszt (Broom és Johnson, 2019). Ezek nem csupan a HPA-tengelyt aktivaljak,
de szamos mas uton is hathatnak az allatra, eltérést okozhatnak az anyagcserében, a sziv-
és érrendszer mikodésében, immunszupressziv hatasuk lehet, ndvelhetik a fert6zé
betegségek eléfordulasat, de pszichés rendellenességeket is okozhatnak, mint példaul a
depresszid, a szorongas vagy a panik. Eszerint a nézet szerint nem létezik ,jo” stressz, azok
a hatasok, amik kihivasok elé allitjak az allatot csupan stimulald kihivasok, és csak azt
nevezthetjik stresszornak, ami kifejezetten karos is. Ezt a nézetet maig sokan vitatjak.

Ha a jollétet ugy fogjuk fel mint azon allapot, amikor az allat képes felvenni a kornyezet
kihivasaival a harcot, a stresszt pedig ugy, mint azokat a kihivasokat, amelyek az allatot
karositjak, akkor kdnnyen belathato a két fogalom k6z6étti szoros kapcsolat. Az allatok képesek
az alkalmazkodasra, am ha olyan korilménnyel szembesulnek, amivel nem tudnak
megkuzdeni, akkor szenvednek. Az alkalmazkodas sikertelensége lehetetlenné teszi a jollét
megvalosulasat (Broom, 1991; Carpenter, 1980), de O6nmagaban a kihivast jelentd
kérilmények nem feltétlenul karositjak azt, amennyiben az allat azokhoz sikeresen
alkalmazkodni képes.

Moberg (1985) ugy fogalmazta meg, hogy ha megvizsgaljuk, hogy az allat szenved-e
stressztd|, akkor képet kaphatunk a jollétérél. Am a stressz meglétének és fokanak mérése
nem feltétlenul egyszerd.

Stresz hatasara a mellékvesekéreg glikokortikoidokat termel. Emberben az els6dleges
glukokortikoid a kortizol, mig egérben és patkanyban a kortikoszteron. Barnett és Hemsworth
(1990) azt talalta, hogy a plazmaban mért glikokortikoidszint 40%-os emelkedése mar biztos
jele a jolléttel kapcsolatos problémaknak. Azonban késébb kiderilt, hogy nhem csak a karos
helyzetek emelhetik meg a glikokortikoidszintet, de akar egy Uj kérnyezet, a mozgas, vagy

épp a parzas is. Ezért Moberg (1992) azt a kévetkeztetést vonta le, hogy nincs értelme csak
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egy biolégiai végpontot hasznalni a stressz diagnosztizalasara. Helyette egy haromlépcsés
modellt ajanl (Moberg, 2000). Ennek harom lépcséfoka a stresszor felismerése, az arra adott
bioldgiai valasz, illetve ennek a valasznak a kovetkezményei. Az utolsé szakasz az, ami
alapjan eldonthetjik, hogy kd6zdnséges stresszrél van sz6, vagyis olyan stimulusrol, ami még
nincs karos hatassal az allatra, vagy distresszrél, amely a Broom altal stressznek titulalt karos
kériiményeket jelenti.

A homeosztazisra potencialisan veszélyt jelenté hatasokat a kézponti idegrendszer
ismeri fel, és a mechanizmus beindulasanak nem feltétele, hogy a stresszor valéban veszélyt
jelentsen az éallatra, elég ennek a lehetésége is (McEwen és Stellar, 1993). A valaszreakcioban
alapvetéen négy rendszer vesz részt. Az elsé a viselkedés, mely segit az allatnak eltavolodni
a veszélyforrastol, legyen az egy ragadozé vagy épp a magas hémérséklet. Ugyanakkor a
viselkedés megvaltoztatasa nem mindig lehetséges vagy elegendd, kildndsen az ember altal
kontrollalt zart kdrnyezetben. Azonban bizonyos viselkedésvaltozasok segithetnek a stressz
felismerésében. A masik harom rendszer, mely részt vesz a stresszvalaszban nem mas, mint
az autondm idegrendszer, a neuroendokrin rendszer és az immunrendszer. Utébbi harom
rendszer szorosan 0sszefligg, mikoédésiknek merhetd végpontjai példaul a szivverésszam, a
sulyvesztés, vagy épp a fert6zésekre valé hajlam. Tovabba mérheté még szamos hormon

vérbeli koncentracidja, a tej dsszetétele vagy a vemhesllés zavarainak gyakorisaga is.

5.3. Az allatjollét és a stresszallapot mérésének lehetéségei

5.3.1. A stressz hatasa a termelésre

Az alapvetd etikai megfontolasokon kivil az allatjoliét j6 eszkéze a termelékenység
ndvelésének, hisz tudjuk, hogy az allat jélléte és termelékenysége kdzott dsszefliiggés van. Ez
az Osszefuggés lehet kozvetlen, igy befolyasolhatja az allat sulygyarapodasat vagy az allati
termék beltartalmat, de lehet kozvetett is, igy hathat a takarmanyfelvételre, vagy arra, hogy
mennyire kooperativ és nyugodt a beavatkozasok vagy épp a fejés alatt. Mérhetjik példaul az
allat napi sulygyarapodasat, a vagott testfél sulyat és min6ségét, mérheté a megtermelt tej
mennyisége és 0sszetétele, a szomatikus sejtszam stb. Nem csak a termékek mennyiségét
és mindségét ndvelheti, de egyben csékkenheti az elhullas okozta veszteséget is.

Szamos tudomanyos munka foglalkozott mar a témaval, példaul tudjuk hogy a
megfeleld jollét csdkkenti a mortalitast (Dawkins, 2017), csdkkenti a sérilések eléfordulasat a
vagott testfeleken, csdkkenti a PSE hus elédordulasanak esélyét sertésekben (Hambrecht et
al., 2005) és a DFD husét szarvasmarhakban (Gruber et al., 2006), valamint a szaporasagra
is kedvezé hatassal van (Green et al., 2012). Ez a kapcsolat j6 eszk6z arra, hogy az allat

termelékenységében érdekelt gazdakat meggyd6zzik, a jollét szamukra is fontos.
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Ez radadasul nem csak a termelékenység oldalarél hoz gazdasagi el6nydket: a
kutatasok azt mutatjak, hogy Eurépaban a fogyaszték tdbbnyire hajlandéak tébbet fizetni egy
allati eredet( termékért, ha tudjak, hogy az ,allatbarat’ gazdasagbodl szarmazik (Bennett et al.,
2012).

5.3.2. Az élettani paraméterek vizsgalata

Ha az allat jollétérdl és stresszallapotardl szeretnénk képet kapni, tdbb
paramétercsoportot kell figyelembe vennink. Az els6 nem mas, mint az alapvetd élettani
paraméterek csoportja, mint példaul a vérnyomas, a szivverésszam, a légzésszam, melyek
mérésével a szimpatikus idegrendszer aktivaciéjarél nyerhetlink informaciot. Szamos
vizsgalatban mérték a zene neuroendokrin rendszerre valé hatasat. A leggyakrabban vizsgalt
paraméter a kortizol és az oxitocin szintje (Nilsson, 2009), de vizsgaltak azt is, hogyan
befolyasolja a béta-endorfin szintjét (McKinney et al., 1997), vagy éppen az adrenalin és
noradrenalin szinteket. Mason (1968) szerint azonban a vér glukokortikoid szintjének
merésébdl gyakran téves kdvetkeztetéseket vonnak le a kutatdk, ugyanis maga a mintavétel
és a vizsgalat ténye akut stresszvalaszt indukal, igy megemeli ezen hormonok szintjét.

Hasonldan gyakran vizsgalt funkcié az immunrendszer. Vizsgaltak mar, hogyan hat a
zene a fehérvérsejtek, a citokinek vagy épp az immunoglobulinok szamara. Ennek oka, hogy
tudjuk, a hosszu idén at tartdé mellékvese aktivitas képes csdkkenteni az immunrendszer egyes
funkcioit. Siegel (1987) ezt azzal magyarazta, hogy a glukokortikoid hormonok hozzakotédnek
a limfoid sejtek fehérjéihez, ezzel megvaltoztatjak azok enzimaktivitdsat és a nukleinsav
szintézistiket. Ezek a valtozasok csokkentik a sejtek glukozfelvételét és fehérjeszintézisét,
ezzel csOkkentik az interleukin Il termelését. A vizsgalat alapjan a kortikoszteron hazityukban
els6sorban a T-sejt populacidé mikoédését befolyasolja. A tartds lekétés mint stresszor
csOkkentette kocak ellenanyagtermelését (Metz és Oosterlee, 1981), a héstressz pedig

csokkentette a borjak hiperszenzitivitasi reakciojanak mikodését (Kelley et al., 1982)

5.3.3. A viselkedésvizsgalat modjai és jelentosége

A jollét vizsgalatanak alapja, hogy ismerjuk az adott faj normal viselkedését. Csakugy
igaz ez akkor, ha a zene (vagy mas kornyezeti elem) hatdsat szeretnénk vizsgalni.

A viselkedésvizsgalat elébnye, hogy nem invaziv, sét, ha az éallat eredeti éléhelyén
végzik - megfeleléen kivitelezve - még csak nem is zavarja az allatokat.

Szamos probléma és kétely felmerul azonban, ha az allatoknak csak a viselkedését
vizsgaljuk egy kisérlet soran. Gyakori példaul, hogy a viselkedést tulsagosan leegyszerisitve

értelmezzuk, kulondsen igaz ez a porond-tesztekre.
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A viselkedésnek mindig van funkcioja. Rushen (2000) szerint a stresszre adott
viselkedésvalasz interpretalasanak f6 akadalya, hogy nem értjuk a viselkedéselemek okat.
Ezen okok feltarasahoz meg kell értenlink a neuroendokrin hatteret, és hogy ez hogyan
befolyasolja a viselkedést a gyakorlatban. Tisztaban kell lenni tovabba a viselkedés mogotti
motivacidéval, melynek megértése nem egyszerli, hisz a megnyilvanuld viselkedés az
etolégusok szerint tobb, egymassal kevered6é motivacié eredménye (McFarland, 1975).

A masik f6 kritika a viselkedésvizsgalatokkal szemben a szubjektivitas. Az olyan
paraméterek, mint a vérnyomas, a szivfrekvencia, a leadott tej mennyisége stb. objektiven
mérhet6k, tehat a vizsgalé személyétél fliggetlen az eredmény. De az olyan fogalmak, mint a
fajdalom, a szenvedés, vagy a frusztracié, nagyon nehezen, vagy egyaltalan nem mérhetéek
abszolut skalan, igy a vizsgalo személye jelentés mértékben befolyasolhatja az eredményeket.
Ezért vélik ugy tébben, hogy a viselkedésvizsgalatnak nincs helye a tudomanyos vilagban
(Burkhardt, 1997).

A zene megjelenése a kisérleti elrendezésben egy Ujabb problémat vet fel: annak
hatasat a vizsgalatot végz6 személyre. Tagadhatatlan tény, hogy a zene hat rank, emberekre,
tovabba azt is befolyasolja, hogyan itéljik meg az allatok viselkedését. Wells et al. (2009) azt
talaltak, hogy azok a latogatdk, akik az esb6erdd természetes zajainak felvételét hallgattak,
kevésbé agresszivnak itélték meg a gorillakat.

Az elébb felsorolt kritikak miatt felmerilt, hogy célszerli minél egyszer(ibb kisérleti
elrendezésekkel és teszt-tipusokkal kezdeni, majd ezeket fejleszteni tovabb. Ennek egyik jé
eszkbze az, ha kezdetben az allat egyszerlien csak kivalaszthatja azt a kornyezetet, amit
jobban kedvel. Ha ekdzben megvizsgaljuk Oket, akkor beazonosithatjuk azokat a
viselkedéselemeket, amik a kedvelt vagy nem kedvelt kdrnyezetre jellemzdek. Késébb pedig
kereshetjuk ezeket a viselkedésmintakat mas kérnyezetben is, ha meg akarjuk allapitani, hogy
az adott helyzet mennyire idealis, avagy stresszforras az allat szamara.

A masik médszer a szubjektivitas kikerulésére, ha a viselkedés vizsgalatat mérhet6
élettani paraméterek vizsgalataval kapcsoljuk 6ssze, ami segit abban, hogy a megfigyelt
viselkedést jobban megértsiuk. Ez azonban forditva is igaz, az élettani paraméterek mellett is
mindig érdemes a viselkedést megfigyelni, nehogy épp a lényeg, az allat joliéte vesszen el a
szamok kozott. A viselkedés vizsgalatanak fontossagara utal tovabba, hogy egyes élettani
paramétereket hasonlé médon valtoztatnak meg olyan pozitiv tevékenységek, mint a parzas
vagy a vadaszat, mint ahogy az olyan alapvetden negativ tevékenységek is, mint a ragadozék
elél valé menekilés (Rushen, 2000).

A ragcsaldk a természetben zsakmanyallatok, ezért ismeretlen kérnyezetben félelmi
reakciot mutatnak, kiléndsen, ha nem talalnak buavdéhelyet. llyenkor altalaban menekdiini
prébalnak, de tamadhatnak is, vagy éppen megprébalnak teljesen mozdulatlanna vaini,

“lefagynak” (Poole, 1998). A legtdbb laborallat-modell |étrehozasanak célja az volt, hogy a
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kulénféle human betegségek okat, természetét és gyogykezelési lehetdségeit vizsgaljuk
(extrapolacid). Az ember és a ragcsalok sok szempontbdl hasonlé viselkedésvaltozasokat
mutatnak félelmet vagy fajdalmat okozo ingerekre (Blanchard et al., 1997; Cryan és Holmes,
2005; Hall, 1934; Ohl et al., 2008; Rodgers és Dalvi, 1997). Ezen viselkedéselemeket
(elkerilés, menekilés és lefagyas) szorongasszeri (anxiety-like) vagy szorongashoz kapcsolt
(anxiety-related) viselkedésnek nevezzik (Sartori et al., 2011), s ragcsalokban jol
vizsgalhaték. A szorongas alapvet6en Osszetett jelenség, része a velesziletett 6szténds,
illetve a tapasztalatbol fakadé, tanult szorongas (Ohl et al., 2008).

A félelmi reakciok ragcsalokban élettaniak, az adott kérnyezethez valé alkalmazkodas
részei. Emberben azonban eléfordul kéros szorongas, amely valamilyen betegség tiinete.
Fontos, hogy minél alaposabban megismerjik a ragcsalék neuroanatomiajat és -élettanat,
mert igy modelljévé valhatnak a rendellenes human szorongasos allapotoknak, s alkalmasak
lehetnek human gyogyszerek kifejlesztésére (Fendt és Fanselow, 1999). Korabban a
szorongas jellegl viselkedés preklinikai vizsgalatanak elsédleges allati modellje a patkany volt,
azonban a molekularis bioldgia fejlédésével egyre inkabb elétérbe kerll az egér is.

A patolégias szorongas modellezésére szamos vizsgalati médszert fejlesztettek ki és
hasznaltak az elmult évtizedekben (Borsini et al., 1989; Bourin et al., 2007; Hall, 1934; Ohl,
2005; Watanabe és Sato, 1999). Jollehet a tesztek tdbbségét eredetileg patkanyra fejlesztették
ki, azonban egy részik egerek vizsgalatara is alkalmas. A vizsgalatok alanyaul a legtdbb
beltenyésztett egértdrzs megfelel, amennyiben nincs bennlk olyan mutacio, mely befolyasolna
folfedezd viselkedésiket, a motorikus funkcidjukat és/vagy a tanulasi képességuket,
memoriajukat. A tesztek alapvet6en két csoportba sorolhaték a hasznalt inger és az allatok
valaszreakcidja alapjan. Az els6 kategdridba a kondicionalt (tanult) valaszt kivaltd tesztek
tartoznak. Ezek a stresszt okoz6, vagy fajdalmas ingerekre adott tanult reakciot vizsgaljak ugy,
hogy valamilyen félelmetes vagy elkerllést (averziot) kivaltd helyzetet teremtenek az allat
szamara. A masik a nem kondicionalt modell, amely az allatok etoldgiajan alapul és konfliktust
hoz létre, melyben az allat két alapvetd O0sztone all szemben egymassal: az uj, ismeretlen
kérnyezet felfedezése és a nyilt, j6l megvilagitott, veszélyesnek szamito kdrnyezet elkertlése
(Bourin et al., 2007). Az utdbbi csoporthoz tartozé teszteknek nagyobb a relevancigja, viszont
kevésbé érzékenyek a tanulds, memoriateljesitmény, éhség, szomjusag vagy fajdalom miatti
viselkedésvaltozasokra (Rodgers és Dalvi, 1997).

A nem kondicionalt tesztek kozé tartozik a porond- (open field), a megemelt labirintus-
€s az un. lépcsb6haz-teszt. A szakirodalom ezeket modellnek nevezi, de ez félrevezeté lehet,
mert mindharom az allatok természetes viselkedésmintain alapul, a vizsgalatokkal viszont
patoldgias elvaltozasokat igyekszink modellezni (Sartori et al., 2011). Az egér genetikailag
kivancsi, folfedez6 viselkedésre hajlamos, igy ezekben a prébakban valasztania kell, hogy

folfedez6 Osztonét elégiti-e ki, vagy természetes félelmét a lehetségesen veszélyes
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tertletektdl (Cryan és Holmes, 2005). A leggyakrabban hasznalt vizsgalati médszerek példaul
a porond-, az emelt labirintusteszt, a s6tét-vilagos félfedezés aranya, a szocialis interakcio és
az ujdonsag kivaltotta étvagycsokkenés (Crawley, 1999; Crawley et al., 1997; Weiss et al.,
2000).

A porondteszt gyakran hasznalt vizsgalati modszer. Eredetileg patkany vizsgalatara
tervezték (Hall, 1934), de igazoltan megfelel egér esetében is (Christmas és Maxwell, 1970).
Vizsgalhaté vele mind a felfedezd és az altalanos mozgasaktivitas, mind a szorongasos
viselkedés, valamint ismétlések vagy hosszabb idétartamu tesztek végzésével az ismeretlen
terephez valé hozzaszokas is. Alapvetéen két faktor befolyasolja a teszt soran az egerek
szorongasos reakcioit: az els6 a szocialis izolacio, amelynek kivaltdja az, hogy a csoportosan
tartott allatot egymagaban helyezzik a porondra; a masik pedig a stressz, melyet az egér
szamara alapvetéen riaszto, j6l megvilagitott, nyilt (s6t megemelt, vagy vizalatti) terepen val6
tartézkodas okoz (Prut és Belzung, 2003). Egér esetén altalaban a 28x28 vagy az 56x56 cm
méretl, valtozatos anyagbdl készllt porond hasznalata az elterjedt. Szamos automatizalt
rendszer kaphatd, amely az athaladé allat altal megszakitott fénysugarak érzékelésével mér.
Mindig kuléndsen tgyelni kell a nyugodt és egységes kdrnyezetre, mert a hirtelen jelentkezé
zajok, vagy a helyiségben mozgd emberek jelenléte nagymértékben befolyasolhatjak az éppen
vizsgalt egyed mozgasaktivitasat és stresszallapotat. Altalanosan elterjedt az 5 perc vizsgalati
idétartam, de ha a hozzaszokas hatasat is vizsgalni szeretnénk, a 30 perc a javasolt. A
horizontélis mozgasaktivitds medfigyelése az elsédleges (6sszes megtett ut, atlagsebesség),
am ezen kivul fontos paraméter lehet a vertikdlis mozgas (agaskodas), a bélsar- és
vizeletlrités gyakorisaga, illetve az 6napolas (mosakodas) tartama is. Nagyon fontos mutaté
a periférian és a porond kdzepén eltoltott idé alakulasa. Ezen paraméterekkel az altalanos
mozgasaktivitas, az idegen kornyezet iranti érdekl6édés mértéke, illetve a stresszallapot és a
szorongas meérheto.

Az emelt plusz-labirintus (elevated plus-maze, EPM) széles korben hasznalt az
anxiolitikus (szorongasoldd) és az anxiogenikus (szorongast okozd) agensek vizsgalatara
(Belzung és Griebel, 2001; Bourin et al., 2007; Ohl et al., 2008). A szorongas szintjét azzal
mérik, hogy az 0sszes belépés szazalékaban hanyszor |ép be az egér a nyitott karokba. A
nyitott karokban toltétt id6 is szamit, a teljes vizsgalati id6 szazalékaban. Az a kezelés, ami
noveli az allat preferenciajat a nyitott karok irant, szorongasoldonak tekintendd, amelyik pedig
csokkenti az oda valé belépések szdmat (de az 6sszes karba belépés szamat nem),
szorongast okozd/fokozd hatasu (Lister, 1990). A EPM-hez hasonldéan a lépcséhaz-teszt is
alkalmas anxiolitikus agensek vizsgalatara (Crawley, 1999). El6sz6r Simiand et al. (1984) irt
réla, aki azt allitotta, hogy ebben a tesztben az agaskodasok szama - mint a szorongas
fokméréje - nem Kkorrelalt a megmaszott lépcséfokok szamaval (ami a felfedez6

viselkedés/mozgasaktivitas mérdje). Anxiolitikus gyogyszerek csdkkentik az anxiogenikus
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gyégyszerek pedig ndvelik az dgaskodasok szamat mar akkora adagban is, ami a megmaszott
Iépcsbfokok szamat még nem befolyasolja.

A habituacié vagy megszokas az ingerekhez valé hozzaszokast jelenti. llyenkor a
folyamatosan jelen lévé inger altal kivaltott magatartasvalasz idével eltiinik (Rafai, 1999).
Viselkedésvizsgalatok soran gyakran talalkozunk a jelenséggel. llyenkor az allatok a kisérlet
soran ugyanarra az ingerre egyre enyhébb valaszt adnak, akar pozitiv hatasu az inger, akar
negativ. Ezért ilyen tipusu kisérleteknél fontos az allatok szoktatasa a stimulushoz. Mikor az
allat életében el6szor hall példaul zenét, természetes, hogy az stresszvalaszt valt ki. Ez a
stresszvalasz azonban idével csdékken, ahogy az allat megtanulja, hogy a stimulust nem koveti
semmilyen negativ hatas. igy késébb, amikor a kisérlet soran az inger hatasat vizsgaljuk, mar
a valodi valaszt latjuk, nem a kezdeti ,ijedtséget”. Azonban éppen ezért, a habituacié zavarja

is a vizsgalatokat, mert a kisérlet elérehaladtaval az allatok reakcioja megvaltozik.

5.4. A zaj és a zene

A zaj olyan kérnyezeti hang, aminek sem a hangereje, sem a hossza nem kontrollalt.
Nincs célja, keletkezése fliggetlen az okozott hatastol, kevesebb benne a jel, mint az
informaciot nem hordozé hang. Az allatok életik soran szamos zajhatasnak vannak kitéve.
Ezek lehetnek rovid- és hosszutavu zajok is. Forrasa lehet valamilyen miikédé gép, maga a
rutinmunka, vagy a tdbbi allat (Mihina et al., 2012). Az emberek 4&ltal kiadott hangok
onmagukban lehetnek stressz forrasai az allatok szamara, példaul a hangos siras
stresszvalaszt valthat ki (Hemsworth, 2003).

A zaj szamos élettani funkciét és paramétert képes befolyasolni. Altalanos
stresszvalaszt valthat ki, ami emelkedett ACTH és mellékvesekéreghormon termeléssel jar
(Burrow et al., 2005). A zaj hat az energiaigényre és a szaporodasbiolégiai mutatdkra
(Escribano et al., 2014). A 2 kHz frekvencian szél6, 75, 85 és 95 dB hangnyomasszintli zaj
csokkenti az allatok étvagyat (Cwynar és Kolacz, 2011). Viszont a 30 napon at zajstressznek
kitett patkanyok tulsulyossa valnak (Alario et al., 1987). Zajstressz hatdsara az allatok
éberebbek lesznek, elbujnak vagy elmenekulnek, csdkken a normalis mozgasformakkal toltott
id6. A zaj kozvetetten hat a populacio dinamikajara is, mert az allatok viselkedése megvaltozik,
a zaj megzavarja a parkereseést, a parzast és az utddnevelést (Rabin et al., 2003). A zaj
emellett gatolja a normalis alvast, befolyasolja a maj glikézmetabolizmusat, megvaltoztatja a
vesékben az enzimaktivitast, néveli a vérben az eozinofil granulocitdk aranyat, kdzben
immunszupressziot okoz (Algers et al., 1978). Brojlercsirkék szamara a hosszan tarté zaj
komoly stresszt okoz, hatassal van a belsé szervekre, csokkenti a takarmanyfelvételt és a

sulygyarapodast, és a hormonhaztartasban is zavarokat okoz (Esmail, 2012).
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Szarvasmarhakban a 85-90 dB-es zaj mar viselkedésvaltozast okoz (Manci et al.,
1988). Az ennél is hangosabb zaj menekiilést, lefagyast valt ki (Morgan és Tromborg, 2007).
A szarvasmarhak szivfrekvenciaja megnétt és nétt az aktivitasuk, mikor koriléttik kiabaltak
és a fém kapukat dongették (Waynert et al., 1999). A kiabalas tejelé tehenekben is averziot
valtott ki (Pajor et al., 2000). Ha az emberi hang ismétlédé és hangos, az még rosszabb
hatassal van az allatokra, kiilénésen, ha a hang magasabb frekvenciaju, példaul gyerekhang
(Lanier et al., 2000). Mas vizsgalatok is azt mutattdk, hogy szarvasmarhaknak az a
legnehezebb, ha a zajinger hirtelen jelentkezik (Grandin, 1998; Arnold et al., 2007). A 80 dB-
es zaj nem volt negativ hatassal az allatokra, a tejtermelés nem valtozott, bar az allatok
takarmanyfelvétele nétt. A hirtelen jelentkezé 105 dB-es zaj rontotta ugyanazokat a mutatokat,
raadasul nagyobb mértékben, mint amikor a zaj fokozatosan hangosodott 105 dB-re (Kovalcik
és Sottnik, 1971). FelmerUlt, hogy a zene hasznalhaté a hirtelen zajok elfedésére, vagy
hatasuk csokkentésére.

A zajjal jard rezgés szintén befolyasolja az allatokat, de a két tényez6t és hatasaikat
nehéz elkdloniteni, mert a zajforrasok vibraciét is okozhatnak. A laboratoriumi kéralmények
kozott jelentkezé zajokrdl sokat tudunk (Reynolds et al., 2010), de kevés informacionk van
arrél, hogy mennyi vibracio kiséri ezeket. A rezgés legalabb olyan mértéki, ha nem sulyosabb
élettani valtozasokat okozhat, mint a zaj. A vibracié fontos szerepet t6lt be tobb allatfaj
kommunikaciéjaban a rovaroktdl az elefantig (Hill, 2001). Fontos a ragadozod-zsakmany
interakcidban, az anya-utdd kapcsolatban, a parvalasztasban és az élelemkeresésben. Ez azt
sejteti, hogy a laborallatok érzékenyebbek lehetnek a zajra, mint az emberek. A rezgés pontos
hatasat nem ismerjiuk, de az egerek mozgasaktivitasaban és a napszaki ritmusaban mar
napokkal egy foldrengés el6tt valtozast észleltek (Li et al., 2009). Megfigyelések szerint a
vibracionak kitett egerekben csdkkent a szaporasag, a takarmanyfolvétel, a sulygyarapodas,
és valtozott a viselkedés (Faith és Miller, 2007) is. Mas fajok is érzékelik a vibraciot: sertésben
és kutyaban az alacsony szintli, egész testre hatdé rezgés kardiovaszkularis valtozasokat,
baromfiban elkerilé magatartast (Abeyesinghe et al., 2001) és patkanyban az élettani mutatok
valtozasait (Ariizumi és Okada, 1983) okozza. A rezgés bioldgiai hatdsa nemcsak az
amplitidén, hanem a frekvencian (Hz), a sebességen (m/s) és a gyorsulason (m/s?) is mulik.
Minden targynak vagy testrésznek megvan a maga rezgésfrekvencigja (resonance frequency,
Fn). Az ezekhez kozeli frekvencigju rezgések birnak a legnagyobb hatdssal az adott
objektumra. Az emberi frekvenciaadatok ismertek, azonban az egéré nem. A patkany
rezgésfrekvencia tartomanyat meghataroztak: a hastireg esetén 27-29 Hz, a mellkasban 225-
230 Hz, és a koponyaban 75-80 Hz (Ushakov et al., 1983). Mar a rezgésérzékelés kliszobét
(sensitivity frequency range, SFR) épp elérd vibracié is distresszt okozhat (Ljunggren et al.,
2007). Malacok esetében a teljes test vibracidja 2-18 Hz kézott 1 m/s? szinten az ACTH és a

kortizol vérkoncentraciéjanak azonnali emelkedését okozta (Perremans et al.,, 2001).
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Patkanyban a 3,9 m/s?, 20 Hz-es, teljes testre iranyulo rezgés a vér kortikoszteron-szintjének
es vibracié pedig csokkentette a gyomor kilrllésének idejét, csdkkentette a parenchymas
szervek tbmegét és ndvelte a mellékvesék méretét (Ariizumi és Okada, 1983; Toraason et al.,
1980). Egérben az 1-3 m/s?, 90 Hz-es rezgés csokkentette az adipogenezist és a m3j
triglicerid-szintjét (Rubin et al., 2007), viszont ndvelte a csontok tdmegét (Xie et al., 2006).

Rousseau francia filozofus, iré és zeneszerz§ szerint a zene a hangok kombinalasanak
mivészete a fll szamara kellemes modon (Dahlhaus és Eggebrecht, 2004). A zene tehat
alapvetéen egy ember altal krealt fogalom, emberek készitik, elsésorban embereknek. igy
alapos kutatas nélkil nem tudjuk és nem tudhatjuk, hogyan érzékelik azt mas fajok, azt pedig
klléndsen nem, hogyan hat rajuk.

A képességet, hogy egy él6lény képes kilonbséget tenni kilonféle hangok, dallamok
kozott, megkulonboztetésnek hivjuk. Mar a 80-as évek ota kutatjak, hogy kulonféle allatfajok
képesek-e a megkilénbdztetésre, ha emberi zenérdl van sz6. Egy vizsgalatban galambokat
idomitottak arra, hogy Bach és Stravinsky mdiveit felismerjék. A madarak eledelt kaptak
jutalmul, ha a megfeleld korongot csipték meg. A madarak el6bb megtanultak kulénbséget
tenni a két szerz6 adott darabjai kézott, majd amikor ezt mar nagyon kevés hibaval
teljesitették, akkor ugyanezen szerz6k mas darabjait, illetve mas szerzdk hasonlé darabjait
mutattak meg nekik. A madarak ugyanugy szerepeltek a kisérlet ezen részében, mint az
emberi alanyok (Porter és Nauringer, 1984). Rizspintyek képesek voltak kilonféle
zeneszerz6k miveinek ismételt hallgatdsa utan a hasonld zenéket azonos kategoriakba
sorolni (Watanabe és Sato, 1999), egy masik kisérletben pedig a konszonans (kellemes,
harménikus szerkezetl, mint példaul Bach Brandenburgi Versenye, vagy Yanni Acropolis cimi
filmzenéje) hangokat tudtdk elkliloniteni a disszonanstél (példaul a Schoénberg
Hegedikvartettjét, vagy a metalzenét) (Watanabe et al, 2005). Késébb azt is kimutattak, hogy
a madarak a csend és a korabban vizsgalt zeneszerz6k mivei kdzul Bachot és Vivaldit
részesitik elényben (Watanabe és Nemoto, 1998). Naposcsibék preferenciat mutattak a
konszonans dallamok irant a disszonanssal szemben (Chiandetti és Vallortigara, 2011).

Halak is képesek a megkllénbéztetésre. Pontyokat (Cyprinus carpio) tanitottak country
és klasszikus zene felismerésére, az allatok a kisérlet végén a még sosem hallott
zeneszamokat is képesek voltak a blues és a klasszikus zene kategériaba sorolni (Chase,
2001). Poli és Previde (1991) kisérletében a patkanyok is képesek voltak bizonyos melddiak
felismerésére, Otsuka et al. (2009) vizsgalataban pedig Bach és Stravinsky darabjait tudtak
elklléniteni. Mara tudjuk, hogy szamos faj, a halaktdl az énekesmadarakon at a féeml&sdkig
képes a megkillénboztetésre (Watanabe, 2009).

Galambok képesek voltak olyan fotokat kivalasztani, 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 vilagos foltot. Lehet, hogy zene esetén is inkabb az ilyen jellemzéket
azonositjak (pl. egy adott frekvencia megléte vagy hianya) az allatok, mint hogy az altalanos
vagy absztrakt jellemzéket. Emberben jol ismert tény, hogy a zenének kellemes, megerésitdé
hatasa (reinforcing effect) van. Allatban azonban ezt a tulajdonsagat még nem sikeriilt igazolni,
bar rizspintyek preferenciat mutattak bizonyos zeneszerz6k mdivei irant (Watanabe és
Nemoto, 1998).

Osszegezve tehat, az 4llatok talan képesek megkildnbdztetni komplex zenei
ingereket, ha azok kozoétt pszichofizikai kilonbség van. Ez azt jelenti, hogy kilonbdzik a
viselkedésre, csakugy, mint az agyi idegi kisllések szinkronizalisagara és a
neurotranszmitterek eloszlasara kifejtett hatasa. De a meger6ésité hatas fajfliggd, valdszinlileg
patkanyra, galambra és énekesmadarakra korlatozodik. A hangot kiadd allatok (ember,
denevér, cetek, delfinek, fokak, kolibrik, galambok és énekesmadarak) és a hangot nem, vagy
csak ritkan kiado fajok kdzott mérhetd kildnbség van a zene félismerésében. Az ember és a
madarak is szuletés utan tanuljak a kommunikaciot. A fiatal madarak elébb kezdetleges éneket
adnak el6, majd késébb tanulnak meg teljes értékl dalokat. Mig az elébbi veleszliletett és az
agytoérzsi magokhoz kéthetd; addig az utdbbi az agykéreg bevonasaval térténd tanulasi
folyamat eredménye. Ez dnmegerdsités segitségével toérténik. A folyamat nagyon hasonlé
ahhoz, ahogy az ember megtanul beszélni. Mivel az egerek UH-tartomanyban is
kommunikalnak, lehet, hogy az UH-zenének lenne megerdsité hatasa (Holy és Guo, 2005).

Lathatjuk tehat, hogy a zene hatasa sokréti, viszont azt sem zarhatjuk ki, hogy az
allatok szamara — fajtol flggéen — a zene is csak zaj. Bizonyos hanghatasok lehetnek a
kornyezetgazdagitas részei, am ha ez az allatoknak csak egy ujabb stresszor, akkor tobbet
arthat, mint hasznal. Gyapjasfejli tamarinok és fehérpamacsos selyemmajmok a lassu tempéju
zenét preferaltak a gyorssal szemben, viszont amikor lassu zene és csend kozott
valaszthattak, akkor a csendes kdrnyezetet részesitették elényben (McDermott és Hauser,
2007). A kutatdcsapat azt javasolta, hogy ha alkalmazunk is zenét mint kérnyezetgazdagitas,

adjunk lehet6séget az allatoknak, hogy példaul kikapcsolhassak azt.

5.4.1. A zene hatasa emberekre

A zene élvezete minden ember szamara ismer6s, ahogyan az is, hogy stilusatol
fugg&en komoly stresszoldé hatéassal bir. A legkorabbi forrasaink joval idészamitasunk el6ttre
nyulnak vissza, de val6szinl, hogy mar az 6skékorszak 6ta része az életinknek (West, 2017).
Tudomanyos szemmel csak néhany évtizede nézzik, de egyre biztosabban tudjuk, hogy
komoly egészségmeg0rz6 és gyogyito szereppel is bir.

Emberben a zene mentalis egészséget tamogato szerepe jol dokumentalt, tudjuk, hogy

mind a hangulatunk, mind a viselkedésiink befolyasolhaté vele (Sousou, 1997; McCraty et al.
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1998; Ragneskog et al. 1996; Yalch és Spangenberg, 2000). Bizonyos rockzenei iranyzat, a
grunge példaul igazoltan negativ érzelmeket valt ki az emberekbdl (szomorusag,
ellenségesség), mig bizonyos, kilon erre a célra komponalt darabok képesek segiteni a
koncentraciot, nyugtaté hatassal birnak (McCraty et al., 1998), ezenkivil a zene képes
segiteni az alvast (De Niet et al., 2009). A kifejezetten nyugtaté zene képes csdkkenteni a
stressz tineteit (vérnyomas-, szivfrekvencia-emelkedés, szorongas) egészséges emberekben
(Knight és Rickard, 2001).

A zene emellett sikeresen csokkenti a fajdalmat (Siedliecki és Good, 2006), segit
elviselni a kellemetlen beavatkozasokat (Bampton és Draper, 1997), illetve csdkkenti az ilyen
beavatkozasok alatt a fajdalomérzékelést és a sziikséges gyogyszermennyiséget (Nelson et
al., 2008; Schiemann et al., 2002). Hallgatasa enyhitette a kronikus fajdalmat, csdkkentette a
szorongas és depresszid tuneteit id6s emberekben, illetve egyetemistdkban mérsékelte a
szorongast (Hanser és Thompson, 1994). Egy masik vizsgalatban mérsékelte a szorongas
okozta vérnyomas-emelkedést, a szivverésszam és a légzés valtozasait. A zene hallgatasa
csOkkentette a kemoterapias kezelés okozta hanyingert. A pontos mechanizmus ismeretlen,
bar valoszinlileg az autondm idegrendszerre hat (Kemper és Danhauer, 2005). Egy masik
vizsgalatban pedig képes volt csOkkenteni az émelygést (Ezzone et al., 1998).

Hasznalatat javasoljdk olyan idegrendszeri betegségek esetén, mint az id&skori
demencia (Sung és Chang, 2005), az agyi ischémia (Noda et al, 2004), az Alzheimer-kér
(Brotons és Marti, 2003) és a Parkinson-kor (Haneishi, 2001), de skizofrénias allapotok
kezelésére is hasznalhaté (Gold et al., 2009). Gyerekekben Mozart tébb hénapon at tartd
hallgatasa csOkkentette az epileptiform rohamokra jellemz6 agyi elektromos aktivitast (Lin et
al., 2011). A zeneterapia emellett pozitiv hatassal van az agysérilés miatt vegetativ allapotban
fekvd betegekre is (Noda et al., 2004).

Guéguen et al. (2010) azt talaltdk, hogy a zenehallgatas el6segiti az Onzetlen
viselkedést. A kereskedelemben a gyakorlatban is kihasznaljak, hogy a hattérzene megndveli
a boltokban (Milliman, 1982) és éttermekben (Milliman, 1986) eltoltott id6ét, és azt is
befolyasolja, mennyi pénzt koltlink el ott (Areni és Kim, 1993).

5.4.2. A zene hatasa kulonféle allatfajokra

A legkorabbi tudomanyos cikk a témaban 1987-bdl szarmazik. Ekkor azt talaltak, hogy
az allatok viselkedésvaltozassal reagalnak a zenére, amennyiben az eléri a 90 dB-es
hangnyomasszintet (Muller, 1987).

A zene hatasa allatfajonként nagyon eltéré lehet. Szerepelhet mint a hattérzorejeket

elfedd, jotékony inger, a tanulasi képességet és a memoariat teljesitményét javité behatas,
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valamint 6nmagaban is kellemes ingeregyuttest képezhet. Azonban kétségtelen, hogy ez a

hatas faj-, s6t, sok esetben fajtaspecifikus, raadasul a felhasznalt zene tipusa is sokat szamit.

5.4.2.1. Halak

Vasantha et al. (2003) azt vizsgaltak, hogyan befolyasolja a zene a koi pontyok ndvekedését.
A zenének kitett halak szignifikansan nagyobbra néttek, mint a zenét nem hallgatok. Néhany
évvel késébb egy masik kutatd csapat Mozart egy darabjat (sol major, K525) hasznalta
k6zdnséges pontyok vizsgalatara. Azt talaltak, hogy a zene hatasara az allatok jobban
gyarapodtak, rdadasul a test Osszetétele és zsirtartalma is pozitivan valtozott (Papoutsoglou
et al., 2007). Hasonl6 eredményre jutottak 3 évvel késébb (Papoutsoglou et al., 2010). Brincat
(2013) vizsgalataban a Mozart-szonata hatott a koi-pontyok aktivitasara s Onkéntes

takarmanyfélvételére, tovabba a testosszetételik is megvaltozott.

5.4.2.2. Baromfifajok

Ugyan a baromfifajoknak (és altalanossagban a madaraknak) ugyan nincs flilkagylojuk,
de hallasuk mégis kitiné (Rafai, 1999). A madarak hallastartomanya viszonylag tag, de
leginkabb az 1-4 kHz kozotti hangokra érzékenyek.

A nagylzemi baromfitartas egyike a legkomolyabb allatjdlliéti kérdéseket felvet6
tartdsmodoknak. A zene lehetséges pozitiv hatasainak kihasznalasa mar itt is felmerdlt, am a
kapott eredmények elég ellentmondasosak. Christensen és Knight (1975) nem talaltak arra
utald jelet, hogy a 85 vagy a 75 dB-es zene nyugtatna ezeket az allatokat. A zenei kezelést
kapott madarak el6szér megrémiltek, azonban idével megszoktdk a hangingert. S6t, egy
masik kutatas azt mutatta, hogy ha a tyukok valaszthatnak, akkor a csendes kornyezetet
valasztjak (McAdie et al., 1993).

Ahogy emlésdkben a kortizolszint, Ugy tyukokban a heterofil-limfocita arany is j6
indikatora a stressznek (Gross és Siegel, 1983).

Amikor a normal hattérzaj és a zenével kombinalt hattérzaj hatasat vizsgaltak
tojotyukokra, azt talaltak, hogy a heterofil-limfocita arany alapjan a zene nem tudta csdkkenteni
a stresszvalaszt. S6t, a tdnusos immobilitas idejének mérése alapjan, a zenei kezelést kapott
madarak még félésebbek voltak, mint a kontrollcsoport allatai. A zenés csoportban [évd
madarak a hangforrastél a lehetd legtavolabbi sarokba tojtak tojasaikat. Ezen eredmények
arra utalnak, hogy nem elég, hogy a zenének nincs pozitiv hatdsa ezen faj jollétére, de
valéjaban kifejezetten karos is lehet, habar a stresszvalasz mérése nem hozott szignifikans

eredményt (Campo et al., 2005).

26



2011-ben kuldnféle kdérnyezetgazdagité elemek, kdztik a zene hatasat vizsgaltak
kiulénféle tojotyuk fajtak egyedeire. Az akusztikus kérnyezetgazdagitas nem hatott egyforman
a kilonféle fajtakban a tonusos immobilitasra: a 8-bdl 5 fajta esetén ugyan csokkentette azt,
de csak a Black Castellana fajtaban volt a valtozas szignifikans. A heterofil-limfocita aranyt is
mérték, és azt talaltdk, hogy az 15%-kal magasabb volt a zenei kezelést kapott csoportban,
mint a kontrollcsoportban. Ebbél arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az akusztikus
koérnyezetgazdagitas képes csokkenteni a stresszt, de nem hatasos a félésség csokkentésére
(Davila et al., 2011).

Campo et al. (2005) korabban ezzel ellentétes eredményt mértek, de 6k két masik
fajtaval (Black-Breasted Red Andaluza és Birchen Leonesa) végezték a vizsgalatot. A két
vizsgalat szamos mas kdrlilményben is eltért (a madarak kora, a tartasmdd), igy nem
egyértelmi, hogy mi okozhatta a kilénbségeket.

Vizsgaltak ezen kivil a zene hatasat a sulygyarapodasra is brojler tipusu hazityukban.
Amikor a brojlercsirkéket 4 kilonféle hangkezelésnek tették ki (halkabb és hangosabb ,dinner”
zene, halkabb és hangosabb rock and roll), azt talaltdk, hogy a madarak
takarmanyfogyasztasa nem valtozott egyik zene hatdsara sem. Azonban a hangos (max. 85
dB) rock and rollt hallgaté madarak végsé testsulya kisebb volt a tobbi csoporténal, és
szignifikdnsan kisebb, mint a halkabb (max. 75 dB) dinner zenét hallgaté csoporté
(Christensen és Knight, 1975). Ezzel ellentétes eredményt kapott egy masik csapat, amikor
klasszikus zenét jatszottak le brojlereknek. A zenei kezelést kapott madarak szignifikansan
tobbet ettek és szignifikdnsabb jobb volt a takarmanyértékesitésik mint a zene nélkili
csoportnak (Gvaryahu et al., 1989). Az eredményeiket azonban késdbb kétségbe vontak, mert
kiderult, hogy nem csak a zene jelenléte volt az egyetlen kildnbség a két csoport tartasmaodja
kozott (Newberry, 1995).

Ezek alapjan tehat az akusztikus kezelés 6nmagaban, hazityuk faj esetén, nem
megfeleld modszer az allatok megnyugtatasara. lgaz, hogy egy vizsgalatban a frissen kikelt
csibék a konszonans hangokat preferaltak (Chiandetti és Vallortigara, 2011), mégis ugy tlnik,
hogy az emberi zene szamukra csak egy Ujabb zaj, igy csak egy Ujabb stresszforras.

Azonban felmerdlt, hogy a fiatal korban alkalmazott hangokkal valé kondicionalas

segithet csdkkenteni a madarak hangingerekkel szembeni érzékenységét.

5.4.2.3. Egér
Bar az egerek szaglasa, feromonérzékelése és tapintasa is kiting, a hallas is igen

fontos része az érzékelésuknek. Hallastartomanyuk az 1 kHz-t6l a 110 kHz-et feldleld

tartomanyt fogja at (az emberé 0,02-20 kHz). Latasuk kifejezetten gyenge (Garner, 2005).
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Az egereknek - az emberhez hasonloan - a 85 dB feletti zaj karos hatasu, viselkedési
zavarokat okoz, ezért tartasuk soran kerilni kell a hirtelen és hangos zajokat. Az egyes torzsek
hang iranti érzékenysége nagyban kulonbdzhet, s |éteznek siiket vonalak is (Miller et al.,
2013). Néhany torzs kifejezetten érzékeny lehet, pl. DBA, amely hajlamos a zaj okozta
rohamokra, a BALB/c egerek pedig altalaban is fokozottabb szorongasi szintet mutatnak (Kim
et al., 2002) és kevésbé szocialisak, mint a C57BL/6J egerek.

Hu et al. (2007) egereket tettek ki stresszhatasnak (ismételt lefogas), majd kilénféle
hangingereket jatszottak le nekik. A szerenad jellegli zenét hallgaté csoportban alacsonyabb
ACTH és noradrenalin szintet mértek, ami alacsonyabb stresszallapotra utal. Egy masik
vizsgalatban a ,new age” zenének volt nyugtatd hatasa, a klasszikus és popzenének viszont
nem (Van Loo et al., 2004).

Egerek esetén igazolodott, hogy az ivarnak fontos szerepe van ha a zene hatasara
vagyunk kivancsiak. A vizsgalat soran a zenének csak intakt, illetve ivartalanitott, de
progeszteronnal kezelt néstényekben volt szorongasoldo hatasa. Ez alapjan a petefészek altal
termelt szteroidoknak, kiléndésen a progeszteronnak, komoly szerepe van a zene nyugtato
hatdsanak kialakulasaban (Chikahisa et al., 2007).

Egérben vizsgaltak a zene hatasat két neurotropin termelésére, a BDNF-re és az NGF-
re. Ezek a periféridas és kdzponti idegrendszerben termelt fehériék, melyek a neuronok
ndvekedéseét, tulélését és funkcidjat tamogatjak (Weisenhorn et al., 1999). A vizsgalatban az
egereket 6 oras lassu zenei kezelésnek tették ki 21 napon at. Passziv elkerllési tesztben
(PAL) vizsgaltak az allatok viselkedését, illetve mérték a két neurotropin szintjén az agy
kalonféle régidiban. A zenei kezelést kapott egerek hippokampuszaban szignifikdnsan
nagyobb BDNF szintet mértek a kontroll allatokkal dsszevetve. De csakis ebben az agyi
régiéban, és az NGF szintje még itt sem valtozott. Emellett a zene szignifikansan javitotta az
elkerulési tesztben mért teljesitményt. Ez arra utal, hogy bizonyos korulmények kozo6tt a zene
képes javitani a tanulasi és emlékezési folyamatokat (Angelucci et al., 2007), j6tékony hatasa
a kozponti idegrendszerben a BDNF hippokampuszbeli funkcidjanak koészénheté. A PAL
eredmények arra utalnak, hogy a zene olyan idegi szubsztratokra is hat, amelyek a tanulas és
memoaria folyamataiban szintén érintettek. Ezt tamasztja ala, hogy a zenei kezelés a perinatalis
szakaszban javitotta az egerek teljesitményét a labirintusban és befolyasolta a BDNF, illetve
receptoranak (tirozin-kinaz receptor B, TrkB) m(ikddését felnétt egérben (Chikahisa et al.,
2006). Ezek az eredmények egybevagnak a human eredményekkel, ugyanis kordbban azt
talaltak, hogy a zene gyerekekben képes javitani a térbeli memoridhoz kéthetd teljesitményt
(Rauscher et al., 1997). Hasonl6 eredményre jutottak akkor is, amikor valasztasi koru egereket
10 héten at minden éjjel 12 éran at Mozart vagy Beethoven altal szerzett klasszikus zenének
tettek ki. A Mozart darabjat hallgaté allatok szignifikdnsan jobb eredményt értek el a T-

labirintus tesztekben, mint a Beethovent hallgatok (Aoun et al., 2005). Elképzelhetd, hogy a
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zene megndvekedett neuronadlis plaszticitast okoz a hippokampuszban, amit ismerten a
BDNF-rendszer szabalyoz. Ugy tlinik, hogy a hallészervek stimulalasa a temporalis kérgen
keresztil hat a hippocampalis régiéra. Emberben a funkcionalis MRI vizsgalatok azt mutattak,
hogy a kellemetlen, disszonans zene és a kellemes konszonans zene aktivalja a
hippokampalis és parahippokampalis terlleteket az agyban (Koelsch et al., 2006).
Foltételezhet6, hogy a hangingerek serkenthetik a hippokampalis idegsejteket, ami
megndvekedett BDNF-termelést okoz, mivel kapcsolat van a talamusz és a hippokampusz

kozott.

5.4.2.4. Patkany

Az emberekhez hasonléan SHR (spontan hipertenziv) patkanyban is azt talaltak, hogy
Mozart zenéje (Divertimento K205) képes csokkenteni a vérnyomast. Ez a patkanytorzs
veleszilletetten magas vérnyomastél szenved (Sutoo és Akiyama, 2004). A hatas a zene
meghallgatasa utani 30. perctél volt mérhetd, egészen a 2. éraig. Magasabb szérum kalcium
szintet is mértek 15 perccel a zenei kezelés megkezdése utantdl addig, mig a zene abba nem
maradt. A zenének kitett patkdnyok dopamin szintje is megnétt, de csak az agy egyik
specifikus régiéjaban, a neostriatumban.

A vérnyomason kivil a szivfrekvencia is gyakran mért paraméter ragcsalokban. Egy
masik vizsgalatban Mozart és Ligeti zenéjének szivfrekvenciara és vérnyomasra valé hatasat
hasonlitottak 6ssze egészséges és SHR patkanyokban. Azt talaltak, hogy Ligeti 2-es szamu
vonos kvartettje 12 6rara megemelte az SHR patkanyok vérnyomasat. Mig az egészséges
patkanyok vérnyomasa ugyanezen hatasra csokkent. Emellett Mozart 40. szimfoniaja
csokkentette az SHR patkanyok szivverésszamat, mig az egészséges patkanyok
szivverésszamara nem volt hatassal (Lemmer, 2008).

Erdekes, hogy utébbi vizsgalatban a Mozart darabok nem voltak hatassal egyik
patkanytdrzs esetében sem a vérnyomasra, ellentétben Sutoo és Akiyama (2004)
vizsgalataval, bar tény, hogy a két vizsgalatban nem ugyanazt a Mozart darabot hasznaltak,
raadasul a vérnyomast is eltéré6 modszerrel mérték.

Egy masik vizsgalatban bizonyitékot talaltak arra, hogy a zene képes csokkenteni a
stressz altal kivaltott immunszupressziot, ezaltal csokkenteni a tumorsejtek metasztazisképzd
képességét. A vizsgalat soran patkanyokat injekcioztak be Walker 256 tumorsejtekkel, majd
négyféle kezelésnek tették ki Oket: zajstressz (riasztd), 5 6éras zene, zajstressz és zene
felvaltva illetve kontrolként csend. A csak zajstressznek kitett allatok a kontrollhoz képest
szamos immunrendszerhez kothetd paraméterben valtozast mutattak: csdkkent a
csecsemdmirigy sulya, a T-sejt proliferacio és a természetes 06l6sejt aktivitas. Emellett a

plazma ACTH szintje szignifikansan megemelkedett ezekben az allatokban a kontrollokhoz
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képest. A zaj utan zenei kezelést is kapo allatok ACTH szintje szignifikdnsan alacsonyabb volt,
mint a csak zajkezelést kapottaké. Raadasul a csak zenei kezelést kapott és a zenei kezelést
is kapott allatokban szignifikansan kevesebb szamu és kisebb méret(i metasztatikus géc jelent
meg a tidében, mint a csak zajkezelést kapottakban. Az eredmények arra utalnak, hogy a
zene képes volt csOkkenteni a zajstressz immunszupressziv hatasat (Nufiez et al., 2002).
Pre- és posztnatalis korban is a zene hosszutavu hatassal van a viselkedésre,
valdszinilileg a hippokampusz aktivitasanak befolyasolasaval (Pelleymounter et al., 1996). A
legvaldszinlbb az, hogy a zene az agyi funkcidkat a neurotranszmitterek és/vagy mas idegi
mediatorok termelésén keresztll befolyasolja. Példaul patkanyokban Mozart zenéje az agyi
dopamin felszabadulast befolyasolta (Sutoo és Akiyama, 2004). A BDNF és az NGF olyan
fehérjék, amelyeket a periférids és a kézponti idegrendszer termel. Szerepik van a kézponti
idegrendszer sejtjeinek ndvekedésében, tulélésében és miikddésében (Weisenhorn et al.,
1999). Szamos kozponti idegrendszert érinté betegség korfejlédésében szerepet jatszhatnak,
ugymint az Alzheimer-kér, a Parkinson-kor, a skizofrénia és a depresszio. Szereplk van az
ischémias sérllés utani gyégyulasban is az agyban és képesek serkenteni a neurogenezist a
hippokampusban (Scharfman et al., 2005). Mennyiségik befolyasolja a patkanyok
viselkedését (Pelleymounter et al., 1996). A BDNF a szinaptikus plaszticitds molekularis
mediatora, aminek fontos szerepe van az idegi struktura és funkcidk szabalyozasaban, mind
a fejl6dé, mind az érett kézponti idegrendszerben. Felndtt korban az idegi szinaptikus erét
modulalja, szerepe van a tanulas és memoria hippokampalis folyamataiban és a fajdalom
gerincvel6i folyamataiban. A BDNF ismert neuroprotektiv agens és a nagy affinitasu receptora
jelentés slriségben fordul el6 az egész kbzponti idegrendszerben, ezért j6 eszkdze lehet
néhany kdzponti idegrendszeri betegség terapias kezelésének (Pezet és Malcangio, 2004).
szonatat hallgato allatok jobban teljesitettek a memoriateszteken (Rauscher et al., 1998). A
zenei kezelés patkanyban (Fekete et al., 2011) javitotta a labirintustesztek eredményeit és a

fejl6d6 patkany agyaban serkentette a hippokampusz neurogenezisét (Kim et al., 2006).

5.4.2.5. Kutya

A menhelyek és gyepmesteri telepek komoly kihivas elé allitjak az ott él6 allatokat, a
kennelekben valé elhelyezés 6nmagaban stresszforras, az allatok sok zajnak vannak kitéve,
a bezartsag 6nmagaban nehéz, kiildndsen egy Uj kdrnyezetben. Az allatok elveszitik a kontrollt
kérnyezetik felett. llyen helyzetben barmilyen kérnyezetgazdagitas hasznos lehet, igy a zene
is.

Wells et al. (2002) 5 kiiléonbdz6 akusztikus inger (emberi beszélgetés, klasszikus zene,

heavy metal, pop zene és kontroll) hatasat vizsgaltak menhelyi kutyakra. Azt talaltak, hogy a
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kutyak aktivitdsa és vokalizacioja megvaltozik ezek hatasara. A klasszikus zene hallgatasa
kézben a kutyak kevesebbet ugattak és tébbet pihentek, mint a tébbi hanghatas alatt. Ezzel
szemben a heavy metal zene szignifikansan megndvelte az ugatas és az allas idejét.

Leeds és Wagner (2008) kdnyvikben megerdsitik, hogy a zene mint inger vagy mint
koérnyezetgazdagité elem képes pozitivan befolyasolni a kutyak viselkedését és egészségét.
A kényvhoz egy 45 perces, altaluk dsszeallitott CD-t mellékeltek, melynek tartalma szerintik
képes a kedvencként tartott kutyakat megnyugtatni. Ezt a zenei valogatast késébb Kogan et
al. (2012) kennelben tartott kutyakon is kiprébaltak, de nem tapasztaltak hasonlé hatast, mint
korabban Wells et al. (2002).

Von Borell et al. (2007) egy 6,5 oras klasszikus zene valogatast jatszottak le kutyaknak,
s kdzben monitoroztak azok szivmikoddését egy hordozhatdé human szivfrekvencia monitorral.
Azt talaltak, hogy a zene csOkkentette az atlagos szivfrekvenciat. Az allatok viselkedésével
Osszevetve az eredményt azonban kiderlt, hogy azt nem a zene okozta kdézvetlenl, hanem
a csOkkent aktivitas, ugyanis megfigyelték, hogy a zene hatasara az allatok tébb id6t toltéttek
fekve és csendben.

Bowman et al. (2015) kutyak viselkedését és bizonyos élettani paramétereit vizsgaltak
zene hatasara. Mérték a nyalban talalhatd kortizolszintet, ebben azonban nem talaltak
konzekvens killdénbséget, és az is kiderllt, hogy a nyalban mért kortizolszint és a kutyak
viselkedése kozott kisebb volt a korrelacid, mint a viselkedés és a szivfrekvencia-variabilitas
(HRV) kozott. Ezért két évvel késébb, Ujabb vizsgalatukban nem a nyal kortizolszintjét mérték,
hanem a vizelet kortizol:kreatinin aranyat. Ennek oka, hogy a vizeletben a kortizol hosszabb
id6, normalis kérilmények kozott orak alatt halmozddik fel, tehat kevésbé befolyasoljak a
rovidtavu valtozasok mint a nyalban mérheté szintjét. A Soft Rock zene hallgatasa alatt
szignifikdnsan magasabb kortizol aranyt mértek a vizeletben, mint a csendes kontrollok alatt.
A tobbi zene alatt mért érték alacsonyabb volt a Soft Rock alatt mértnél, viszont minden
esetben magasabb a csendes kontrollnal, ami arra utal, hogy az allattok stresszhatas alatt
voltak. Ez azért volt kildonds, mert a mért viselkedési paraméterek és a HRV alapjan, a kutyak
kevésbé voltak stressznek kitéve a zenék lejatszasa kdzben, mint a csendes kontroll alatt
(Bowman et al., 2017).

5.4.2.6. Sertés

Sertésben eddig nem sikerilt igazolni, hogy a zenének nyugtaté hatasa lenne. Két
kifejezetten stresszt okozo szituacioban figyelték meg a malacokat, az egyikben az allatokat 5
percig lefogtak, mintha heréléshez régzitenék 6ket, a masikban a valasztas utani 20 6rat
vizsgaltak. Medfigyelték a malacok hangadasat, és azt talaltak, hogy a zene nem befolyasolta

annak gyakorisagat (Cloutier et al., 2000).
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Egy masik tanulmanyban a sulygyarapodast vizsgaltak. A ndvendék sertéseket lassu
€s gyors ritmusu zenének tették ki, mindkét kezelés maximum 80-85 dB-es volt. A gyors
ritmusu rock and roll zenének kitett csoport csdkkent napi sulygyarapodast produkalt, és a
takarmanyértékesités is romlott. Ezt azzal magyaraztak, hogy ezek az allatok stresszesebbek
voltak, igy megnétt az alap energiaszikségletik. A lassu ritmusu zene nem befolyasolta

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

5.4.2.7. Szarvasmarha

A zene szarvasmarhakra valo hatasat mar az 1970-es évek ota kutatjak. Elsének
Wisniewski et al. (1977) vizsgaltak, hogy kulénféle kondicionalasi médszerek hogyan
befolyasoljak az Usz6k viselkedését. Azt talaltak, hogy countryzene hatasara az allatok
kooperativabbak voltak a fejés soran, mint rock and roll zene hatasara. Hasonlé kisérletet
végeztek késébb Uetake et al. (1997), amikor azt vizsgaltak, hogy a zene befolyasolja-e a
tehenek hajlanddsagat, hogy a fejégéphez Iépjenek. Azt talaltak, hogy a zenét hallgaté allatok
szivesebben Iéptek be a terlletre. Felmertlt, hogy ilyen esetekben mekkora szerepe van a
zene hatasanak az allatgondozdkra, ugyanis tudjuk, hogy az emberek nyugodtabbak, ha az
izlésiknek megfeleld zenét hallgatnak, és ha nyugodtabbak, akkor a tehenekkel is masképp
bannak, ami jelentésen befolyasolhatja az allatok allapotat.

A tejtermelés kapcsan szamos anekdota olvashatd, ahol arrél szamolnak be, hogy a
zene novelte a tejtermelést, példaul 2006-ban azt talaltak, hogy az indiai klasszikus zene tobb
mint 12%-kal ndvelte a leadott tej mennyiségét, és az allatok lathatéan nyugodtabbak és
kooperrativabbak voltak, mint korabban. A szerz6k azonban eredményeiket nem tudtak

adatokkal hitelt érdeml6en alatdmasztani (Moregaonkar et al., 2006).

5.4.2.8. Vadallatok

A radi6 hallgatédsa csokkentette a pavianok szivfrekvencigjat (Brent és Weaver, 1996).
Laboratériumban tartott csimpanzoknal az instrumentalis zene ndvelte a szocialis interakciok
szamat, jobban, mint a vokalis zene. A vokalis zene viszont jobban cstkkentette az agressziv
viselkedést. A zene tempodja is befolyasolta az eredményeket, a lassabb vokalis zene
hatdsosabb volt a himek aggresszidjanak csokkentésében, mint a gyorsabb (Videan et al.,
2007). Oroszlanmajmok és selyemmajmok viszont, ha valaszthattak, a csendes kérnyezetet
részesitették elényben a lassi zenékkel szemben is (McDermott és Hauser, 2007). Azsiai
elefantok klasszikus zene hatdsara kevesebb abnormalis viselkedést mutattak (Wells et al.,
20009).
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6. A vizsgalatok bemutatasa

6.1. Zenék és zajok hatasa csirkék viselkedésére és stresszallapotara

6.1.1. Osszefoglalé

Jelen vizsgalatban arra kerestik a valaszt, hogy a zajjal vagy zenével t6rténé
.el6kezelés” csOkkenti-e a késdbbi zajhatas okozta stresszt, illetve, hogy maga az elékezelés
milyen hatdssal van az allatokra. Vizsgaltuk a napi 10 éran at zajnak ill. zenének kitett fiatal,
21 napos Ross hustipusu csirkék viselkedését és stresszre adott reakcidit, illetve, hogy a fiatal
allatok zajjal vagy zenével valé kondicionalasa késdbbi életkorban pozitiv hatassal van-e a
stresszérzékenységre. Otven naposcsibét harom csoportra osztottuk, az |. csoport
zajvalogatast, a Il. csoport klasszikus zenét hallgatott, a lll. kontrollcsoport pedig semmilyen
hanghatasnak nem volt kitéve. A maximalis zajszint 70 dB volt. Porondteszteket végeztink,
amely soran 5 percig figyeltik a csirkék viselkedését és videdfelvételt készitettink. A
porondtesztek utan a tonikus immobilitas tesztet is elvégeztik. A Kkisérlet zarasakor
kortikoszteronszint méréséhez vért vettink, majd eutanazia utan kérbonctani és -szdvettani
vizsgalatot végeztink; megtortént az ivar meghatarozasa és vizsgaltuk a csontndvekedési
aszimmetriat (fluktualé6 aszimmetria). Az eredményeket p<0,05 esetén tekintettik
szignifikansnak.

A zaj 10,56%-kal csOkkentette a kakasok végsé testsulyat, de a jércék
sulygyarapodasat sem a zaj, sem a zene nem befolyasolta. A boncolas és a szdvettani
vizsgalat nem mutatott ki semmilyen stressz okozta elvaltozast. A tonikus immobilitas vizsgalat
nem hozott egyértelmi eredményt. A fluktualé aszimmetria a kontrollcsoportban volt a
legnagyobb, mig a kortikoszteron szint ebben a csoportban szignifikdnsan alacsonyabb volt,
mint a zajos és zenés csoportokban. Zajprovokaciokor a kontrollcsoport csirkéi minden
esetben tdbbet alltak és csipogtak, mint a zajt vagy a zenét hallgatd csoportokéi. Az evés
gyakorisaga az els6 zajos porondteszt alatt alacsonyabb volt, mint el6tte az alapviselkedéskor,
de utana Ujra néni kezdett minden csoportban. A csipogas - egy hirtelen ugrassal az elsé zajos
porondteszt utan - hétrél hétre csdkkent minden csoportban. A tatogas gyakorisagat a zaj
megjelenése a porondon megnovelte, minden csoportban hasonléan. Az alapviselkedés
folvételekor nem volt fejrazés egyik csoportban sem, de késdbb a gyakorisaga minden
csoportban egyre nétt.

Osszességében kimondhato, hogy nincs kiilénbség a zenei és a zajos kezelés kdzott,
a csirkék mind hormonalisan, mind a viselkedés tekintetében hasonléan reagalnak a zenére

€s a zajra. Eredményeink alapjan a harom hetes zaj- és zenei kezelés nem okozott Kklinikai
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tunetekben megnyilvanulo stresszvalaszt. A zajjal és zenével valo kondicionalas csokkentette,
de nem eliminalta a stresszt. Az emelkedett szérum kortikoszteron szint a zajos és zenei
kondicionalast kapott csoportokban enyhe stresszre utal, viszont a kezelések egyben

csokkentették a hangos zajra adott negativ reakcié mértékét.

6.1.2. Bevezetés

Ahogy az 5.4. fejezetben kifejtésre kerllt, a zaj kézismerten karos hatassal van az
allatokra. Az 5.4.2. fejezetben azt is bemutattuk, hogy a zene pozitiv hatassal van szamos
allatfajra, és segithet leklizdeni a stressz karos hatasait. Az 5.4.3.3. fejezetben pedig mar
Osszefoglaltuk, hogyan hat a zene a hazityukra, jelen 6sszefoglaléban kifejezetten a zajoktdl
valé félelemre és a viselkedésre koncentralunk. Korabbi vizsgalatok kimutattak, hogy a
kornyezetgazdagitasnak és a klasszikus zenének kitett csirkék kevésbé félnek és tdbbet
esznek (Gvaryahu et al.,, 1989). Az dsszetettebb kdrnyezetben felnevelt madarak pedig
enyhébb szorongast mutattak az élet 19. és 23. hetében, emellett jobban kihasznaltak a teret
(Brantsaeter et al., 2016). A kikelés el6tt és utan komplex ritmusos zenének kitett csirkéknek
javult a kelés utani percepcioja és a szinaptikus plaszticitasa (Roy et al., 2014). A frissen kikelt
csibék spontan a konszonans hangokat preferaltdk a disszonanssal szemben (Chiandetti és
Vallortigara, 2011).

A félelem biolégiai funkcidja az, hogy tavoltartsa az allatot a veszélyforrasoktol. Az
allatok nem egyforma mértékben reagalnak a félelmet kivalté hatasokra, nem egyforman
JJ€l6sek”. A félésség mértékét szamos genetikai és epigenetikai faktor hatarozza meg. A
kornyezeti hatasok szerepe, kilondsen fiatal korban, meghatarozé (Boissy, 1995).
Altalanossagban kimondhatjuk, hogy a félelem egy hasznos funkcié az &llatok életében, de ha
nem tudnak eleget tenni menekilési 6sztdonuknek, ugy karos is lehet (Mills és Faure, 1990;
Jones, 1996). A haszonallatok és a laborallatok tartasuk soran gyakran vannak kitéve
kornyezeti zajoknak. A telepek idealis esetben természetesen torekednek a zajmentes
kornyezet kialakitasara, de egyes kornyezeti vagy a munkaval egyutt jaro zajok
elkerulhetetlenek. Bizonyos hazityuk fajtak kifejezetten érzékenyek a zajokra, és a hangosabb
zajforrasok, mint példaul egy zivatar kitorése komoly veszteségeket okozhat az
allomanyokban a panikreakcio miatt. llyenkor az allatok menekulni probalnak és gyakran
Osszetdmorilnek, 6sszetapossak egymast vagy megfulladnak. Természetesen nem csak az
akut panik, de a zaj okozta krénikus stresszallapot is komoly gazdasagi karokat okozhat a
romlé termelési mutatok és az immunszupresszié miatt. A zajoktdl vald félelem kialakulasa
nagyban fugg a fiatalkori kdrnyezeti hatasoktdl. A komplex kdrnyezetben val6 felnevelés
csOkkentette a fél6sséget baromfiban (Johnsen et al., 1998), egérben (Friske és Gammie,

2005) és sertésben (Beattie et al., 2000). A kdrnyezetgazdagitason tul, a kondicionalas is
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csokkentheti az allatok félelmét. A szisztematikus deszenzitizacio régota alkalmazott kezelési
maod a fobiaval kiizdé emberek szamara (Lang és Lazovik, 1963). A modszer allatok esetén is
mikodhet, és nem csak a rendellenes fobiak, de a természetes félelem ellen is.

Jelen vizsgalatban a 20 napon at tarté zaj és zene hatasat vizsgaltuk a fiatal hustipusu
hazityukok viselkedésére és stresszallapotara. A cél az volt, hogy a fiatal madarak halkabb

hangingerekhez valé szoktatasaval csdkkentsik a késdbbi zajérzékenységet.

6.1.3. Anyag és modszertan

A kisérlet soran 6tven Ross-308 tipusu hushibrid naposcsibét hasznaltunk fel. Az
allatokat harom kulon helyiségben, ketrecekben (0,5x2,0x0,8 m) helyeztik el az
Allatorvostudomanyi Egyetem klimakamrajaban (1078 Budapest, Istvan utca 2). 12-12 6ras
fényprogramot alkalmaztunk, a természetes napszakoknak megfeleléen. A szobakban a
madarak érkezésekor 34°C-t biztositottunk, amit fokozatosan csokkentettik le 25°C-ra. Ad
libitum ivoviz és csirketap allt folyamatosan az allatok rendelkezésére.

A csirkéket véletlenszer(ien harom csoportba osztottuk a kisérlet elsé napjan. Az elsé
csoport 17 allata napi 10 éraban, 8-t6l 18 éraig egy ismétlédé 47 perces zajvalogatast
hallgatott (,zajos” csoport). A valogatasba kiulonb6z6 emberi eredetli és természetes zajok
kerlltek (pl. n6i és férfi nevetés, tisszentés, telefoncsdrgés, riasztdoberendezés, elhaladd
repulégép zaja, harangozas, irodai gépek zaja, mennydorgés, zivatar stb.). A masodik csoport
16 madara azonos kérlilmények kdzott lett elhelyezve egy masik szobaban, azonban zaj
helyett ugyanabban az id8intervallumban zenét (Bach: Goldberg variaciok) hallgattak (,zenés”
csoport). A harmadik csoport 17 madara egy csendes helyiségben lett elhelyezve (,csendes”
csoport). A zene- illetve zajvalogatast laptopokrol jatszottuk le, hangfalak segitségével. A
zajszint soha nem haladta meg a 70 dB-es hangnyomasszintet, melyet két okostelefonos
applikacioval mértunk meg (Sound Meter, Abc Apps és Decibel & zaj detektor, Tools Dev).

Az érkezést és csoportokba sorolast kdvetd napon minden csirkével porondteszteket
(PT) végeztunk. Ekkor az 4allatokat egyesével 5 percre a porondra helyeztuk, és
viselkedésukrdl videofelvételt készitettiink (JVC HD Everio GZ-HD6 kameraval). A porond
Uvegbdl készilt, és 60,0x27,5x30,0 cm meéretl volt. A madarak szamara a porond kdzepén
egy talban csirketapot helyeztliink el. Az adatokat a videdfelvételek elemzésével nyertik, az
alabbi viselkedéselemek megfigyelésével: Glés, allas, evés, csipogas, tatogas, fejrazas és
Urités. A madarak testsulyat minden esetben megmértik a porondra helyezés elétt.

A porondteszteket a kisérlet 7., 14. és 20. napjan megismételtlik, azzal a kiilénbséggel,
hogy az etogram felvétele kbzben a madarak egy 5 perces hangosabb (90dB SPL)
zajvalogatast hallgattak. A zajvalogatas hasonlé zajokbdl all, mint a szoktatas soran hasznalt,

de nem volt azonos vele (felszallo repllégép, zivatar mennydoérgéssel, kalapacs, helikopter,
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telefoncsoérges, sip, sziréna hangja), hogy elkerljik a konkrét hangokhoz valdé hozzaszokast.
A tesztrél a korabbihoz hasonldan videofelvétel késziilt, és ugyanazokat a viselkedéselemeket
figyeltik meg.

A porondtesztek utan tonusos immobilitas teszteket végeztink. Ennek soran a
madarakat egy kilon csendes helyiségben egyesével a hatukra fektettiik egy asztalon ugy,
hogy a fejuk épp lelogjon az asztal szélén. A madarakat addig ebben a poziciéban tartottuk,
mig meg nem nyugodtak. Ekkor elengedtik 6ket, és stopperral mértik, hany masodperc mulva
fordulnak vissza. Ha szinte azonnal visszafordultak (kevesebb mint 10 mp alatt), akkor ujra
elvégeztik a tesztet. Maximum haromszor prébalkoztunk, és ha a madar a harmadik
prébalkozasra is azonnal megfordult, agy nulla érték kertlt bejegyzésre. Feljegyeztik, hogy
az allatok mennyi idét toltenek fekve, és hogy hany alkalommal kellett prébalkozni az
immobilitas kivaltasahoz.

A kisérlet utols6 napjan a madarakat pentobarbital-natrium (Euthasol® 40% Inj A.U.V.,
Virbac) adasaval elbdditottuk, majd vért vettiink és elvéreztetéssel eutanaziat végeztink.
Ezutan korbonctani és kérszovettani vizsgalatra kerult sor az Egészségugyi Minisztérium,
valamint a Foldmivelésigyi és Vidékfejlesztési Minisztérium 9/2001 (03.30) szamu
rendeletében foglaltak szerint, és az OECD Good Laboratory Practice for Chemicals 1997-es
iranyelveivel Osszhangban. Lemértlk a |ép, a maj és a csecsemdmirigy sulyat,
ivarmeghatarozast végeztink és szdvettani mintat vettlink a majbél, 1épbél, vesébdl, tudébél,
csecsemOmirigybél, a bursa Fabriciibél, a jejunumbdl, az ileumbdl és a Peyer-plakkbdl,
valamint a szarkapocs csontbdl. A szervmintakat 10%-os pufferolt formaldehid oldatban
fixaltuk, majd paraffinba agyazas utan 5 mikrométer vékony metszeteket készitettlink bel6luk,
amiket hematoxilin-eozinnal (BioMarker Kft, Magyarorszag, SelecTech festérendszer)
festettink meg, majd Leica fénymikroszkoppal vizsgaltunk. A szarkapocs csont mintat
el6zetesen dekalcinaltuk. Ocular micrometerrel lemértik a bélmintakban a bélbolyhok
hosszusagat és a Lieberkuhn-kriptak mélységét. A Iépmintakban lemértik a periarteriolaris
limfoid hivelyek és a csiracentrumok jellemz6 atmérgjét, valamint a bursa Fabricii limfoid
follikulusainak és a timuszlebenykék kéregallomanyanak jellemz8 szélességét. A
majmintakbol fagyasztasos eljarassal is készitettink metszeteket, melyeket Oil-Red-O-
festéssel (Merck Kft, Magyarorszag, Sigma-Aldrich) is megfestettiink. A vérmintakbol
kortikoszteronszint mérést végeztink Radio Immuno Assay modszerrel. A fluktualo
aszimmetria méréséhez lemértik minden egyed jobb és bal laban a harmadik ujjak hosszat.
A csontfejlédés aszimmetriajat fokozza az allatot a fejlédése soran ért stressz.

Az eredmények kiértékeléséhez az R programcsomagot hasznaltuk. One-way ANOVA
vizsgalatokat végeztiink post hoc Tukey HSD tesztekkel, valamint Fisher teszteket végeztink.

Az eredményeket p<0,05 esetén tekintettik szignifikansnak.
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A kisérletet a SZIE AOTK MAB a 62/2000-22.1/2877/2011 (igyiratszamon

engedélyezte.

6.1.4. Eredmények

A kisérlet utolsé napjan a zenés csoport testsulyanak atlaga volt a legnagyobb (Zene:
850+11, Zaj: 806136, Kontroll: 836124 g), de a kildonbség nem volt szignifikans. Az 1. tablazat
tartalmazza a csoportok testsulyat ivar szerinti bontasban. Az allatok testsulyat minden

porondteszt el6tt lemértlik, a csoportok atlagos sulyanak alakulasat a 2. tablazat tartalmazza.

1. tablazat. Az allatok sulya a 21. napon a boncolason mérve, ivar szerinti bontasban, illetve
a teljes csoportra vonatkoztatva, az ivarmegoszlas szerint sulyozva (g, atlag+szoéras, n=az
allatok szama a csoportban)

Kezelés/ivar | Kakas n Jérce n Sulyozott n

Zaj 788181 6 811132 11 806+36 17
Zene 891115 8 809117 8 850+11 16
Kontrol 881148 5 827125 11 836124 16

2. tablazat. A csoportok sulyanak atlaga és szorasa a porondtesztek el6tt (g; atlagtszoras)

Idé/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 495,29154,70 504,38+30,25 503,12155,58
20. nap 833,06+£109,25 854,19+56,23 815,29+102,85

Az immobilitas idejét, a kivaltasahoz sziukséges probalkozasok szamat és azon
madarak szamat, amelyeknél ki lehetett azt egyaltalan valtani, a 3. tablazat tartalmazza. A
leghosszabb immobilitast a zenés csoportban mértiik a 7. napon és a kontroll csoportban a

14. és 20. napon. A kulénbség statisztikailag nem szignifikans.
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3. tablazat. A tonusos immobilitas kivaltasahoz szikséges probalkozasok szama
(probalkozas), az immobilitds hossza (s) és az allatok szama, melyeknél sikertlt immobilitast
kivaltani (immobilitast mutat/6sszlétszam).

Id6 és prébalkozas | immobilitas | allatok
csoport/mutato hossza (s) | szama
o | zaj 1.86+0.23  2448.2 14 /17
€ |zene  |1.38:0.18 56t45  16/16
™ | Kontroll | 1.88+0.18  52+3.7 16 /17
o | Zaj 1.19£0.10  32+1.6 16 /17
< | Zene 1.06£0.06  4614.2 16 /16
3 Kontroll 1.29+0.11 54+2.7 17 /17
o | Zaj 1.29+0.12  44+3.1 15 /17
< | Zene 1.50+0.21  89+6.4 16 /16
S | Kontroll | 1.3120.12  95:6.1 16 /17

A sz@vettani és hisztometriai vizsgalatok eredményei alapjan megallapitottuk, hogy egy
adott csoportban tendencidzusan el6forduld, a tobbi csoporttdl eltérést mutato,
fénymikroszkoéppal folismerhetd kéros hisztopatologiai elvaltozas, élettani, mikodésbeli
eltérésre gyanut keltd elvaltozas vagy egy adott szoveti struktura méretbeli eltérése nem
mutatkozott. A harom csoport majanak és Iépének atlagos testtdmeghez viszonyitott tdmege
nem tér el szignifikans mértékben egymastdl. A csecsemOmirigy mérete a harom csoportban
gyakorlatilag megegyezett.

A vaéltozé aszimmetria szignifikansan nagyobb volt a kontrollcsoportban, mint a zajos
vagy zenés csoportban (1. abra). A szérum kortikoszteron koncentracidja szignifikdnsan

kisebb volt a kontrollcsoportban, mint a zenés vagy zajos csoportokban (2. abra).
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Valtozo aszimmetria
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1. &bra. A valtozo aszimmetria atlaga és szérasa a kulonb6z6 csoportokban (mm). A
csillaggal jeldlt érték szignifikdnsan kulonbozik a tobbi értéktél (one-way ANOVA, p<0,05,
zaj: 1,59+1,50, zene: 1,50£1,90, kontroll: 3,38+2,33 mm)
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2. abra. A szérum kortikoszteronszintjének atlaga és szoérasa a kiilénb6z6 csoportokban
(ng/ml). A csillaggal jelolt érték szignifikansan kulénbdzik a tébbi értéktél (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 vizsgalat 2. napjan a zajos csoportban talalhaté
egyedek szignifikansabban tobb idét toltéttek evéssel (p<0,001). A tobbi viselkedéselemben

nem talaltunk kilénbséget, fejrazast egy madar sem mutatott (4. tablazat).
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4. tablazat. A kllénb6z6 viselkedéselemek eléfordulasa az elsd, 2. napon végzett porondteszt
alatt (az allas, Ulés és evés masodpercben, a csipogas, tatogas, fejrazas és Urités az

el6fordulasanak szamaval kertlt kifejezésre)

S?S%F?Eézés Allas Ulés Evés ‘ Csipogas | Tatogas ‘ Fejrazas | Urités

Zaj 18+7,8 77,2 6+7,5 10£11,6  0,8+3,2 0 0,3+0,5
Zene 19+10,5 11x10,5 O 10+9,7 0 0 0,4+0,6
Kontroll 19+12,8 11+12,9 0,2¢0,7 13x10,9 O 0 0,1+0,3

A masodik — mar zajterheléssel is kombinalt — porondteszt (7. nap) adatai az 5.
tablazatban lathatok. A kontrollcsoport allatai toltotték a legtobb id6t allva (szingifikansan tobb
id6t, mint a zenés csoport egyedei, p<0,05), mig a zajos és zenés csoport ideje kdzel egyforma
volt.

5. tablazat A kilonbdzé viselkedéselemek eléfordulasa a masodik, 7. napon végzett
porondteszt alatt (az allas, Glés és evés masodpercben, a csipogas, tatogas, fejrazas és

urités az eléfordulasanak szamaval kertlt kifejezésre). A kiloénb6zd betiljelzések a
szignifikanciat jelolik (p<0,05).

csoport’ | jias ‘ Ules ‘ Evés ‘ Csipogas ‘ Tatogas ‘ Fejrazas | Urités
viselkedés

Zaj 102+14®  67£15%  12¢3  92% 4,0£1,6  05:0,4 0,2%0,1
Zene 862142  94+14% 143 4422 1,6¢1,2 3,5#2,3  0,2+0,1
Kontroll | 13829 32410  12+9  1442b 0,2¢0,1  1,4%0,6 0,3#0,1

A harmadik porondteszt (14. nap) soran a kontrollcsoport allatai toltétték a legtobb idét
allva, és a zajos csoport allatai Ulve, de a kilénbség nem volt szignifikans. A zajos csoport
madarai szignifikansan tobb idét t6ltottek evéssel, mint a zenés és a kontrollcsoport (p<0,001).
Az eredmények a 6. tablazatban lathatok.

6. tablazat. A kulénbdz6 viselkedéselemek eléforduldsa a harmadik, 14. napon végzett
porondteszt alatt (az allas, Glés és evés masodpercben, a csipogas, tatogas, fejrazas és

urités az elé6fordulasanak szamaval kerUlt kifejezésre). A kuldnféle betljelzések a
szignifikanciat jeldlik (p<0,05).

Sissoeﬁfézés ’ Allas ’ Ulés ‘ Evés ‘ Csipogas ‘ Tatogas ‘ Fejrazas ‘ Urités

Zaj 8013  22:8  79+16° 1,0£0,4  15:08 34#1,2 0,1:01
Zene 75¢12  54+15 29+16° 0,404  15#1,1 4512 0,1:01
Kontroll | 11413 5614 9+118  1,8#1,8 1002 6,817 0,10,1

Az utolsé porondteszt (20. nap) soran a kontrollcsoport allatai alltak a legtovabb és
csipogtak a legtdbbet. Evéssel a zajos csoport toltétte a legtdbb id6t. Az adatokat a 7. tablazat
tartalmazza.

7. tablazat. A kilénb6z6 viselkedéselemek eléfordulasa a negyedik, 20. napon végzett

porondteszt alatt (az allas, Ulés és evés masodpercben, a csipogas, tatogas, fejrazas és
urités az el6fordulasanak szamaval kertilt kifejezésre).
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csoport/ | Allas ‘Ulés ‘Evés ‘Csipogés Tatogas ‘Fejrézés Urités
viselkedés

Zaj 64+11 59+13 58+18 3,5+2,0 1,1+0,6 7,4+24 0,2+0,1
Zene 46+13 90418 44425 21+0,9 0,6+0,2 7,320 0,2+0,1
Kontroll 71412 69+13 40+19 4,1+1,1 1,2+1,1 89+19 0,5:0,1

Az evéssel t0ltott teljes id6 és az evést mutatod allatok szama a 8. tablazatban talalhato.
Az evéssel 16ltott 6sszes idd a zajos csoportban a masodik porondtesztre lecsdkkent, de utana
mind az evést mutato egyedek, mint az evéssel toltott 6sszes id6 hétrdl hétre nétt. A 20. napon
a zenés csoport evéssel t0ltott idejének atlaga szignifikansan tobb volt (p<0,05), mint a 2.
napon, és az evést mutaté egyedek szama is hétrél hétre nétt. A kontrollcsoport egyedei
szignifikansan tobb idét toltottek evéssel a 20. napon, mint a 7. és 14. napon (p<0,01), és az
evest mutato allatok szama is hétrdl hétre nétt.

A csipogast mutato allatok szama a kontrollcsoportban csdkkend tendenciat mutatott,
a viselkedéselemmel toltétt id6 szignifikansan kevesebb volt a 14. és a 20. napon. A zajos
csoportban legtdébbszoér a 7. napon tapasztaltunk tatogast, ezt kovette a 14., 30. és a 2. napi
porondteszt. A 14. napon szignifikansan tobb allat tatogott, mint a tdbbi porondteszt alatt, a 2.
napon pedig nem is figyeltik meg ezt a viselkedést. Id6vel a fejrazast mutaté allatok szama is
nétt, és a 20. napon szignifikansan magasabb volt, mint 2. és 7. napon (p<0,001). Az
alapviselkedés felvételekor, az els6é porondteszt soran egyaltalan nem figyeltink meg
fejrazast. Az Uritések gyakorisdga egyik porondteszt alatt sem mutatott eltérést egyik
csoportban sem.

8. tablazat. A teljes evéssel t0ltott id6 a porondtesztek soran, és az evést mutato allatok
szama. (A viselkedést mutato allatok szamat Fisher-féle prébaval hasonlitottuk 6ssze.)

gj&?%% szt 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 eutanazia elétti testsulya nem mutatott szignifikans kildénbséget a
csoportok kdzétt, de a kakasok testsulyanak alakulasaban megfigyelheté egy tendencia: a
zajkezelt csoport testsulya 10,56%-kal kisebb volt, mint a kontrollcsoporté. A jércék kevésbé
voltak érzékenyek a zajstresszre, mint a kakasok, hasonléan, mint ahogy azt az egerek esetén
tapasztaltuk (Korsos et. al, 2018a — 6.4. fejezet). A szérum kortikoszteronszint és a centralis
benzodiazepin receptor sirliség alapjan a 15 napos brojler kakasok érzékenyebbek, mint az
azonos koru jércék (Marin et al., 2002). Jelen vizsgalatban a zenének nem volt hatasa a

testsulyra. Christensen és Kinght (1975) azt talalta, hogy a 70 dB-es ,dinner” zene novelte,
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mig a 85 dB-es rock and roll csOkkentette az allatok sulygyarapodasat, de a kilénbség nem
volt szignifikans. Gvaryahu et al. (1989) az imprinting és a szinekkel és klasszikus zenével
torténd kornyezetgazdagitas egyuttes hatasat vizsgaltak a brojlercsirkék sulygyarapodasara.
A kezelés szignifikdnsan megndvelte a végleges testsulyt 60g-mal, de nem kilonitették el,
ezért melyik faktor felels. Voslarova et al. (2011) szakaszos 70 és 80 dB-es zajkezelést
alkalmazott brojlercsirkéken. Mindkét kezelés csOkkentette a sulygyarapodast. Cabaral et al.
(2017) vizsgalataban a 60 dB-es zenei kezelések (véletlenszeri, klasszikus és reggae) nem
befolyasoltak a firjek sulygyarapodasat, viszont a véletlenszeri és a klasszikus zene javitotta
a tojastermelést és a takarmanyértékesitést. Ghazali et al. (2015) vizsgalataban a Ross tipusu
fiatal brojlerek sulygyarapodasa javult a hangkezelés hatasara. A kisérletben az allatok egyik
csoportja felolvasott verseket hallgatott felvételr8l max. 75 dB-es hangerével, mig a masik
csoport kontrollként normal hattérzajokat, max. 65 dB-es hangerével. A verseket hallgatoé
csoport atlagsulya nagyobb volt, mint a kontrollcsoporté (1,44 vs. 1,38 kg a 24., és 2,94 vs.
2,82 kg a 39. napon). A ténusos immobilitas kivaltasahoz sziukséges probalkozasok szama és
a mozdulatlansag ideje nem mutatott egyértelmi tendenciat vagy szignifikans kulonbséget. A
7. napon a zenés csoport volt mozdulatlan a legtovabb (56+4,5 s), és naluk volt szlikség a
legkevesebb probalkozasra a mozdulatlansag kivaltasahoz, a 14. és a 20. napon viszont a
kontrollcsoportra volt igaz ugyanez (54+2,7 és 954+6,1 s). A 7. nap eredményei alapjan a zenés
csoport volt a legstresszesebb, mig a 14. és 20. napokon a kontroll csoport, utébbi egybevag
a fluktualé aszimmetria eredményekkel. A kilénbség nem szignifikans, de tendenciat mutat.
A 14. és 20. napokon mért értékek alacsonyabbak voltak, mint a 2. napon mértek, ami a
teszthez valé hozzaszokas jele. A 100 dB-es egyszeri, 10 perces zajkezelés szignifikdnsan
csokkentette a mozdulatlansag kivaltasahoz szikséges probalkozasok szamat, de a
mozdulatlansag ideje nem tért el szignifikdnsan a zajkezelt és a kontrollcsoportokban
(Chloupek et al., 2009). Hjelm (2010) csak tendenciat talalt a leghorn csirkéket ért korai
stresszhatasok és a tonusos immobilitas kdzott. Campo et al. (2005) korabbi vizsgalataban a
75 dB-es klasszikus zene és a 90 dB-es zajkeverék is megnovelte a mozdulatlansag idejét,
mig késdbbi kisérletikben (Davila et al., 2011) a zene nem volt ra befolyassal. A tapasztalatok
alapjan a tonusos immobilitas nem a legidealisabb mddszer hazityuk esetén a ndvekedés alatti
stresszhatasok mérésére, részben azért, mert valoszinlleg nagyban fajtaspecifikus
eredményt hoz.

A boncolas és a szdvettani vizsgalat nem mutatott stresszre utald elvaltozasokat, és
nem volt kildnbség a szervek relativ tdmegében sem. lyasere et al. (2017) szerint a
megemelkedett kortikoszteronszint mellett a Iép kisebb mérete is a kroénikus stressz
megbizhaté jele brojlerekben. Ezek alapjan vizsgalatunkban a zaj- és a zenei kezelés nem
jelentett kronikus stresszforrast, mivel sem a lép mérete, sem pedig szévettani szerkezete nem

mutatott eltérést az élettanitol.
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A fluktualé aszimmetria arrél ad informaciét, hogy mennyi stressz érte az allatot a
novekedése kodzben. Minél sulyosabb a stressz, annal aszimmetrikusabbak a csontok
(Parsons, 1992). A fluktualé aszimmetriat parhuzamba Aallitjiak az allatjélliéttel, raadasul a
fejlédés szabalytalansagai 6sszefuiggésben vannak a ténusos immobilitassal (Mgller és
Manning, 2003). Davila et al. (2011) vizsgalataban azt talaltak, hogy a
koérnyezetgazdagitasként alkalmazott klasszikus zene javitotta a fiatal tojévonall csirkék
stresszallapotat az aszimmetria és a heterdfil:limfocita arany mérése alapjan. Jelen
vizsgalatunkban az aszimmetria a kontrollcsoportban volt a legnagyobb. Van Poucke et al.
(2007) vizsgalataban a kisérletesen kivaltott stressznek kitett brojlercsirkék vagaskor nem
mutattak megndvekedett aszimmetriat. A szerz6k ezt azzal magyaraztak, hogy a stressz nem
tarsult energiahiannyal (ad libitum etetés), és a valasztott brojlertdrzs kifejezetten intenziv
novekedésl fajta volt. Jelen kisérlet ebbél a két szempontbdl megegyezett az Gvékkel,
azonban ez sem magyarazza, hogy a kontrollcsoportban miért volt szignifikdnsan magasabb
az aszimmetria. Ennek tisztazasa érdekében tovabbi vizsgalatok szlikségesek.

A vér kortikoszteron szintje egyesek szerint hazityukban élettanilag 0,3 és 5 ng/ml k6zé
esik (Scanes, 2016), de mas forrasok szerint tojotyukokban normal esetben 0,028 ng/ml koérdli
ertéket mérhetiink, mig enyhe stresszhelyzetben 0,035 ng/ml (Kang et al., 2016). Thaxton és
Puvadolpirod (2000) szerint pedig brojlerekben az 5-7 ng/ml kozotti érték élettani, és
zsufoltsag okozta stressz esetén 30-35 ng/ml korili érték mérhetd. Masik vizsgalatukban
azonban egészséges brojlerekben 0,34-1,07 ng/ml kozotti értéket mértek (Thaxton et al.,
2005). De Jong et al. (2001) 0,75-1,5 ng/ml értéket mértek ad libitum takarmanyozott
brojlerekben. Mig Pal et al. (2015) 2,1-5 ng/ml értéket mértek brojlerekben, addig Turkylmaz
(2008) a 3,78-3,81 ng/ml kozotti értéket talalta élettaninak. Chloupek et al. (2009)
vizsgalatdban a 80 és 100 dB-es zajkezelés szignifikansan megemelte a brojlerek
kortikoszteronszintjét a vizsgalatban mért normal 0,41-1,32 ng/ml-rél 3,2-4,74 ng/ml-re,
kozletlenul a zajkezelés utan mérve. Jelen vizsgalatban a zajos és zenés csoportban
szignifikdnsan magasabb értékeket mértink, mint a kontrollcsoportban (zaj: 6,39+1,23, zene:
6,90+0,94, kontroll: 2,83+0,51ng/ml, 2. abra), mig a zajos és zenés csoport értéke kozott
gyakorlatilag nincs kuldnbség. De ez az emelkedés nem tekinthet§ a komolyabb stressz
jelének (Breazile, 1987; Korsos et al., 2018b).

A kontrollcsoport allatai tobbet alltak és csipogtak, mint a zajos és zenés csoportok. Az
allas idejében hasonl6 tendenciat figyeltink meg mindharom csoportban, igy azt valészinileg
nem a kezelés okozta. Az llés idejében és el6fordulasaban nem volt medfigyelhetd
rendszeresség. Az evéssel toltétt idd a zajjal kombinalt masodik porondteszt soran rovidebb
volt, mint az elsé csendes soran. Ezutan minden csoportban emelkedett, ami a porondteszthez
valé hozzaszokast jelzi. A zajos és zenés kondicionalas csokkentette, de nem eliminalta a

zajterhelés okozta stresszt a porondteszt soran. A tobb evéssel toltott id6 és a tonikus
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immobilitas csdkkend félésseget jelzett. A zajos csoportban az evést mutatd egyedek szama
€s az evés ideje is el6bb lecsdkkent, majd az utolsd két hétre jelentésen nétt (8-4-17-12). A
zenés csoportban a madarak szignifikansan tébbet ettek a 20. napon, mint az els6 porondteszt
soran (p<0,05). Id&vel egyre tobb allat mutatta a viselkedést (0-1-7-7). A kontrollcsoportban a
madarak szignifikansan tobbet ettek a 20. napon, mint a 7. és 14. napon (p=0,01), és az evést
mutato allatok szama is nétt (1-6-4-9). Az evést mutatd madarak szamaban szignifikans
kilénbség volt minden csoportban a Fisher-féle teszt szerint az elsé kettd és az utolso kettd
porondteszt kdzoétt. Ez azt jelzi, hogy az allatok fokozatosan hozzaszoktak a porondteszt
kérilményeihez. A csipogas az elsd porondteszt soran gyakorlatiiag minden csoportban
megegyezett, mig a masodik porondteszt alatt a zenés csoportban szignifikansan kevesebb
volt, mint a kontrollcsoportban. Az, hogy a csipogas minden csoportban egyre ritkabb volt,
szintén a teszthez val6 fokozatos hozzaszokast jelzi. A tdtogas madaraknal a stressz fontos
indikatora. Legtdbbet a zajos csoport masodik porondtesztjan talalkoztunk vele, de
el6fordulasa minden csoportban hasonlé médon nétt a zajterheléses porondtesztek alatt. Ez
arra utal, hogy a hangos zajterhelés a porondon a kezelésektdl fliggetlendl stresszt okozott a
madaraknal. A fejrazas az idegesség jele a fajban, a viselkedéssel nem is talalkoztunk az elsé
porondteszt soran, de kés6bb az eléfordulasa minden csoportban hasonlé mértékben nétt,
ami arra utal, hogy maga a teszt okozta azt, nem pedig a kezelés. Az Urités gakorisaga egyik
csoportban sem tért el, egyik porondteszt alatt sem.

A viselkedésvizsgalat eredményei alapjan, a hangos zajvalogatas hasonlé6 mddon
valtoztatta meg az akcidkatalogust minden csoport esetén. A zenés és zajos kondicionalas az
adott hangnyomasszinten megfelel6 volt, nem okozott komoly stresszt az allatokban. Viszont
magahoz a porondteszthez az allatok idével hozzaszoktak. A kortikoszteron szint alapjan a
zene és a zaj hatasa hasonlé volt a fejlédésben Iévé allatokra, de az evés viselkedéselem és
a sulygyarapodas eredményei alapjan a zaj hatdsa rosszabb volt az allatokra. A nagy egyedi
eltérések miatt a végsd testsuly kildnbsége nem volt szignifikans, de tendencia tapasztalhaté.
A zajkezelt csoport 10,56%-kal kisebb végsé testsulyt produkalt, mint a kontroll. A vér
kortikoszteron szintje a kontrollcsoportban volt a legalacsonyabb, de az aszimmetria itt volt a
legnagyobb. Annak ellenére, hogy szadmos eredmény bizonyitja, hogy a zene mint
koérnyezetgazdagitas igéretes eszkdz lehet, jelen vizsgalatban ennek a faktornak nem volt
hatdsa a sulygyarapodasra. A jov6ben érdemes lenne a zene termelési mutatdkra val6 hatasat
nagyméretli homogén &llomanyokon tesztelni. A zajhoz valé hozzaszokast érdemes lehet
hangosabb, 90 dB-t is elér6 hangnyomasszint mellett vizsgalni. Ugyan a viselkedési és
hormonalis valtozasok alapjan a zene és a zaj hasonlé hatassal bir — kérszdvettani
elvéltozasok nélkul — am az allatokkal dolgozé emberek szempontjabdl a zene mindenképpen

elényokkel jar.
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6.2. Normal és “rodentizalt” zene hatasa egerek viselkedésére

6.2.1. Osszefoglalé

A vizsgalatban Bach és Mozart mivek eredeti valtozatanak (human) és 6t oktavval
magasabb, valamint tizszer gyorsabb (un. ,rodentizalt”, ragcsalésitott) valtozatanak hatasat
vizsgaltuk egerekre. Az els¢ kisérletben 20 CD1 him egér viselkedését elemeztuk
porondteszttel. A human zene alatt az aktiv viselkedéselemek aranya csokkent,
ultrahangkibocsatas nem volt. A futas, agaskodas, asas, evés mennyisége csokkent, a
pihenésé és dnapolasé viszont nétt. A rodentizalt valtozatok hallgatasa kdzben az dgaskodas
gyakorisaga szignifikansan megnétt, a futasé viszont lecsékkent. Az dnapolasra és pihenésre
forditott id6 nétt és a korabbiakhoz hasonléan az aktiv viselkedéselemek aranya csokkent. A
masodik kisérlet soran 12 BALB/c him egér viselkedését vizsgaltuk TiBeSplit megfigyeld
rendszerrel. Mig a normal tempdju zene nem okozott jelentés valtozast az egerek
viselkedésében, addig a rodentizalt zene hatasara a megtett ut, az atlagsebesség, a helyi, a
gyors mozgas aranya és a spontan iranyvaltasok szama szignifikansan csokkent. A pihenés
aranya és a periférian tolt6tt idé viszont szignifikansan nétt. Az eredmények alapjan a human
és a rodentizalt zene masként befolyasolja az egerek viselkedését, utdbbi hatarozottan

csokkenti aktivitasukat.

6.2.2. Bevezetés

A zene élettani hatasairdl és az egerekre vald specifikus hatasairél a 5.4. és a 5.4.2.3.
fejezetekben olvashatunk.

Az utdbbi évtizedben Uj tudomanyag alakult ki: az etoldgiai epigenetika a viselkedeés és
a kornyezet a DNS-miikodés befolyasolasa révén Kkifejtett hatasat vizsgalja. Kulonds
jelentésége van human pszichiatriai bantalmak (autizmus, skizofrénia, neurodegenerativ
zavarok, 6regedés, fliggéségek, dngyilkossag és mentalis retardacio) kutatadsaban (Powledge,
2011; Ehret, 2013). Az ilyen jellegl vizsgalatok soran az eddigieknél is szigorubban kell a
kisérleti allatok kornyezetét szabalyozni, ugyanis az in vivo allatkisérlet nem nélkulozhetd. A
zene és a zaj molekularis szintl hatasainak megismerése (neurotranszmitterek
koncentraciovaltozasa, idegsejtek kisulésének szinkronizalédasa) folhivta a figyelmet az
akusztikus koérnyezet epigenetikai szerepére (Kanduri et al., 2015). A kisérleti allatok fajai,
fajtai, sét torzsei is eltéréen érzékelik a hangokat, igy a zenét és a zajt is (Turner et al., 2015).

Az egyes egértdrzsek geno- és fenotipusa jelentésen kiilénbdzik. Ervényes ez az

akusztikai érzékelés mutatéira is. Léteznek sliket vonalak is (Miller et al., 2013), sét a
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korosodassal a C57 is egyre rosszabbul hall. A kicsi, mozgékony BALB/c és a nagyobb,
nyugodt CD egerek viselkedése nagyban eltér egymastol. A BALB/c albiné idedlis mint
altalanos modell, vagy a hibriddma, a monoklonalis antitest-termelés, és a fert6z6 betegségek
kutatasara. A CD1 egy kiltenyésztett albiné torzs, melynek ése a Swiss egér. Idealis altalanos
modellként, gyogyszerbiztonsagi és -hatékonysagi tesztekre, Oregedés, alvemhesség
vizsgalatara és kivald sebészeti modell. Rauscher et al. (1998) patkannyal végzett
alapkisérlete és szamos késébbi vizsgalat (Fekete és Bernitsa, 2013) alapjan bizonyitottnak
lehet venni, hogy bizonyos tipusu zenedarabok hatnak a patkanyok viselkedésére, temporalis
tovabba tanulasi képességére (Fekete et al., 2011; Fekete et al, 2014). Az egér szamara a
szagingerek a legfontosabbak, a latas csak nagyon kdzelre éles, a hallas pedig a kettd kdzott
foglal helyet (Garner, 2005). A zene befolyasardl kevesebb adattal rendelkezink.
Vizsgalatainkba a fentiekben jellemzett két jelentésen kulonb6z6 egértdrzset vontunk és
azoknak human és 06t oktavval magasabb, tizszer gyorsabb (az egerek eltérd
hallastartomanyahoz igazitott, a tovabbiakban ,rodentizalt”) zenét jatszottunk le, hogy valaszt

kapjunk az akusztikus kérnyezet és a genotipus interakcidjara.

6.2.3. Anyag és modszertan

l. kisérlet

Husz SPF (specified pathogen free) CD1 him egeret vizsgaltunk, melyek a B6; 129 S6-
Stat 5B toérzsbe tartoztak. Az allatok élésulya 15-30 g volt, életkoruk 2-5 hénap. Az allatokat a
Cornell Egyetem Transgenic Mouse Care Facility osztalyan tenyésztették. Az allatokat az
AAALAC altal akkreditalt polikarbonat, egyedileg szell6ztetett ketrecekben (IVC) (18x28x13
cm) kettesével tartottuk. Az alomanyag autoklavval kezelt szemcsézett kukoricacsutka volt
(1040; Harlan Tekland, Fredrick, MD). A ketreceket allvanyokon helyeztik el s
koérnyezetgazdagitasként fészekanyag és mianyag csdvek szolgaltak. A vilagos és a sotét
orak aranya 14:10 volt. Az egerek ad libitum ivovizet (Edstrom Waterford, WI) és ragcsalétapot
kaptak (LM 485 Irradiated rat/mouse diet 7912, Harlan Tekland).

Az egereknek tobbféle zenét jatszottunk le két periddusban egy 40x70x35 cm-es
fémketrecben 10-10 parral &6sszesen 3x10 videdfelvétel (JVC HD Everio GZ-HD6
videbkamera) készult. Azokat az egyedeket, amelyek a porondtesztre varakoztak, egy
gyengén megvilagitott helyiségben (22°C-on, 60+5% relativ paratartalom) tartottuk. A vizsgalt
egereket parosaval a bekamerazott és ultrahang érzékelb6vel ellatott ketrecekbe helyeztik, és
5 perces csend alatt rogzitettiik az alap etogrammot. Ezutan kdvetkezett Mozart darabja (a

tovabbiakban M), majd egy zenementes 5 perces periédus (Mozart utan, a tovabbiakban MU).
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Ezutan az allatoknak lejatszottuk a Bach darabot (a tovabbiakban B), majd egy ujabb csendes
5 perces szakasz (Bach utan, a tovabbiakban BU) zarta a megfigyelést. A kisérlet elsé
szakaszaban a zenei darabok eredeti, emberi flilnek szant human verzidjat (a tovabbiakban:
~-human”, vagy "normal") hasznaltuk (NM, NB elnevezésekkel), a masodik szakaszban pedig
a tizszeresére gyorsitott, 6t oktavval magasabb (a tovabbiakban: ,rodentizalt”, vagy "gyors")
valtozatukat (GyM és GyB elnevezésekkel). Energetizalé zeneként Mozart ,,D-ddr szonata két
zongorara”, K 448 jegyzékszamu darabjat hasznaltuk, a masik darab pedig a kifejezetten
nyugtaté hatast Bach ,Goldberg Variaciok”, BW 988 (Aria, var.2, var.3, var.8 és var10)
részlete volt Glenn Gould el6adasdban. A rodentizalashoz a két mivet WavePad
szamitdogépes program segitségével felgyorsitottuk és magassagaban is megemeltik, igy
alkalmazkodva az egerek embertdl eltéré hallastartomanyahoz (Steele, 2006). A zene
lejatszasahoz egy MacBook Pro szamitdégépet €s hozza csatlakoztatott, a tesztketrecen kivl,
két sarkatol 15-15 cm-re elhelyezett hangszoérdkat hasznaltunk. A zene maximum 70 dB
hangnyomasszintet ért el, melyet két okostelefonos applikaciéval mértink meg (Sound Meter,
Abc Apps és Decibel & zaj detektor, Tools Dev). A kisérlet csak atmeneti diszkomfort-érzetet
okozhatott (a lako allattarté dobozbdl vald at- és visszahelyezés) az egereknek. Az eljarast a
Cornell Center Animal Resources and Education CARE (Ethical Comittee of Cornell
University) a 174-CCARE/2011 szam alatt engedélyezte.

Il. kisérlet

Az el6z6h6z hasonlo koralmények kdzott 12 SPF BALB/c tipusu him egeret vizsgaltunk
a Bécsi Allatorvos-tudomanyi Egyetem Versuchstierkunde Intézetben. Az allatok 8-12 hetesek
voltak, élésulyuk pedig 20-25 g kozott mozgott. Az egerekkel a TiBeSplit nevii automata
megfigyel6 rendszer segitségével porondteszteket (PT) végeztink. Ehhez az allatokat egy
felGlrdl bekamerazott, fabol készilt, fekete szin(i, 40x40 cm alapterlletlii és 69 cm magas
porondra helyezték. A kisérlet harom egymast kdveté napon zajlott. A zene lejatszasahoz egy
MacBook Pro szamitdgépet és hozza csatlakoztatott, az PT-dobozon kivil, két sarkatdl 15-15
cm-re elhelyezett hangszordkat hasznaltunk. A zene maximum 70 dB hangnyomasszintet ért
el. A kisérlet csak atmeneti diszkomfort-érzetet okozhatott (a laké allattartdé dobozbdl valé at-
és visszahelyezés) az egereknek. Az 1. napon a normal gyorsasagu zeneszamokat jatszottunk
le az egereknek. Egy-egy egérrel harom porondtesztet végeztink egy nap, egy-egy
porondteszt 8 percig tartott, ezalatt vagy Mozart darabjat hallgattak az allatok, vagy a Bach-
darabot, a kontrollszakaszban pedig csend volt. A lejatszott darabok ugyanazok voltak, mint
az els6 kisérletunkben. Annak érdekében, hogy a kezelések sorrendje ne modositsa az
adatainkat, tobbféle zenei sorrendet alkalmaztunk (Csend — Mozart — Bach vagy Csend — Bach

- Mozart). A 2. napon ugyanezen darabok rodentizalt verzidjat hallgattak meg az egerek a
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korabbival megegyezd kisérleti elrendezésben. A 3. napon haromszor egymas utan 8 perces

csendes szakaszok alatt roégzitették az etogrammot.

lu U]
'tl "’ 3!

3. abra. A TiBeSplit megdfigyel6rendszer porondja a teszt killénb6z6 fazisaiban

A TiBe-split megfigyelérendszer az alabbi mutatokat rogzitette a porondtesztek alatt:
megtett Ut (az allat altal a teljes 8 perc alatt megtett tavolsag méterben), pihenés (a program
akkor rogziti, hogy az allat pihen, ha annak sebessége nem haladja meg a 0,003 m/s-0s
sebességet, secundumban), lassu vagy helyi mozgas (ha az allat 0,03 és 0,1 m/s kozotti
sebességgel mozog, secundumban), gyors mozgas (ha az allat 0,1 m/s feletti sebességgel
mozog, secundumban), atlagsebesség (az allatok atlagos sebessége a 8 perc alatt m/s-ban),
porond kézpontjanak atszelése (alkalom), spontan irdnyvaltasok szama (alkalom), periférian
eltoltétt id6 (s). A rendszer vizsgalat kdzbeni képét az 3. dbra szemlélteti.

Statisztikai eljarasok: Az elsd kisérlet paramétereihez Ethovision XT szoftvert (Noldus
Information Technology), a masodik (porondteszt) mutatoinak kiértékelésére a TiBe szoftvert
és az R-programot hasznaltuk. Majd varianciaanalizist alkalmaztunk (One Way ANOVA, post
hoc Tukey HSD teszttel). Az eredményeket minden esetben p<0,05 érték esetén tekintettik

szignifikansnak.

6.2.4. Eredmények

l. kisérlet

Az egerek a lassu, emberi fulnek szant zenék hallgatasa alatt szimatolassal és futassal
toltotték a legtdbb idét, kivéve az NBU szakaszban, abban ugyanis mindkét viselkedéselem
gyakorisaga lecsokkent. A futdas mennyisége a NM hatasara megnétt, majd folyamatos
csokkend tendenciat mutatott a tobbi kezelés alatt és az utols6 NBU szakaszban
szignifikansan kevesebb volt, mint a NM szakaszban (p<0,001). Emellett az NBU szakaszban
szignifikansan alacsonyabb volt, mint a tébbi négyben (p<0,001). Az agaskodas ideje a zene

megjelenésekor hirtelen lecsdkkent, majd késébb is folyamatosan cstkkent és mind a négy
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zenés és zenét koveté nyugalmi szakaszban szignifikansan kevesebb volt, mint a csendes
kontrollszakaszban (p<0,001). Az asas gyakorisaga a NM szakaszban kicsit lecsékkent, majd
az NMU szakaszban kicsit megnétt, majd folyamatosan csdkkent; a mennyisége pedig a NBU
szakaszban volt a legkisebb, szignifikansan kisebb, mint a NMU szakaszban (p<0,001). A
pihenés mennyisége a zene megjelenésekor lecstkkent, de a tovabbi szakaszokban névekvé
tendenciat mutatott. Az utolsé NBU szakaszban szignifikansan magasabb volt az értéke, mint
a NM és NMU szakaszokban (p<0,01). Az evés ezzel ellentétesen valtozott, mennyisége a
zene megjelenésekor megndétt, majd folyamatosan csokkent. A NBU szakaszban volt a
legkevesebb az evéssel toltott id6, és ez szignifikansan volt alacsonyabb, mint a NM
szakasznal (p>0,05). Az énapolas gyakorisaga kisebb-nagyobb ugrasokkal, de folyamatosan
nétt, és az utols6 NBU szakaszban szignifikansan tobb idét forditottak ra az egerek, mint a
tobbi 4 szakaszban (p<0,001). A tars mosdatasa alig volt jelen a vizsgalat alatt (9. és 10.
tablazat). Az egyes viselkedéselemek tikrdzik az allat "lelkiallapotat": k6zombds (Ul, de a feje
mozog), atlagos (szimatol, mozog a fal mentén), félelemtél mentes (6napolas, atszeli a
kézéppontot), ijedt (mozdulatlan Ul, esetleg "lefagy"”, elterll). A részleteket illetéen utalunk

Tchernichovski és Golani (1995), valamint Drai et al. (2000) kézleményeére.

9. tablazat - Az aktiv viselkedéselemek atlaga és szérasa a kildnféle zenei kezelések alatt.
(atlagtSD) M=Mozart, B=Bach, U=zenét kévetd szakasz. Az ,aktiv’ oszlop a
viselkedéselemek Osszesitett atlagat mutatja

Porondteszt

Niselkedés agaskodik as fut szimatol aktiv
csend 62,56149,99  42,23166,74 70,6+31,44 109,96+40,13 285,35+87,86
normal M 13,42+13,24  29,93+49,26  108,43+46,48 133,87+45,66 285,64+52,08
normal MU 6,68+8,15 53,24+53,44 73,09+52,32 113,86+66,31 246,87+95,6
normal B 5,87+7,72 33,76+35,96 66,94+59,82 108,44+59,26 215,0£123,83
normal BU 4,34+7,87 8,58+17,16 36,24+50,53 41,39456,7 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 46,18164,48 25111427 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 kulonféle viselkedéselemeket két csoportra — aktiv és passziv
viselkedéselemekre — bontjuk, és az azonos csoportba tartozd viselkedésformakat

osszevonjuk, akkor lathatjuk, hogy a human Mozart gyakorlatiiag nem moddositotta a
viselkedést, a human Bach 24,65%-kal csOkkentette az aktiv elemek aranyat, a passzivokét

94,16%-kal novelte. A rodentizalt Mozart zene viszont mar novelte 11,12%-kal az aktiv és
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42,50%-kal csOkkentette a passziv id6szakokat. A rodentizalt Bach zene viszont 12,26%-kal
mérsékelte az aktivitdst és 48,01%-kal megnyujtotta a passzivitds idétartamat. Az aktiv
viselkedéselemek aranya tehat a kezelések soran folyamatosan csokkent, és a NBU
szakaszban szignifikansan alacsonyabb volt mint az els6é négy szakaszban (p<0,001). A
passziv viselkedéselemek aranya ennek megfeleléen épp forditva alakult, a kulonféle
kezelések alatt folyamatosan nétt, és az utolsd6 NBU szakaszban szignifikansan nagyobb volt,
mint az elsé négyben (p<0,001). Az aktiv viselkedéselemek kdzé tartozik a futas, a szimatolas,
az agaskodas és az asas, a passziv viselkedéselemek pedig a mosakodas (6nmagat vagy

tarsat), a pihenés és az evés.

10. tablazat - A passziv viselkedéselemek atlaga és szérasa a kuilonféle zenei kezelések
alatt. (atlagtSD) M=Mozart, B=Bach, U=zenét kdvet6 szakasz. A ,passziv”’ oszlop a
viselkedéselemek 6sszesitett atlagat mutatja

Porondteszt tarsat

Niselkedés eszik onapolas pihenés mosdatja passziv
csend 21,5+38,41 25,3+38,06 23,93+61,67  3,92+14,58 74,68+87,86
normal M 51,67+52,77  20,71+35,41 1,7143,18 0,26+1,17 74,36+52,08
normal MU 37,35+46,96  64,71+89,98 11,17£30,71 0,33+1,49 113,13495,6
normal B 27,43+32,75  54,09+76,29 62,49+117,18  0,98+3,02 145,0+123,83
normal BU 14,69+26,34 153,04+141,38  99,62+156,32 2,1+9,39 269,45+108,64
csend?2 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 54,33t125,91  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, ,rodentizalt” zenét hasznalo kisérletben is jobbara futassal és szimatolassal
toltotték a legtdbb idét az allatok, am mindkét viselkedéselem mennyisége csodkkent az id6
elérehaladtaval. A szimatolas mennyisége a zenés szakaszokban nagyobb volt, mint a
zenéket kovetd csendes szakaszokban. Az asas mennyisége elébb enyhén nétt, majd
folyamatosan csokkent. Az 6napolas elébb enyhén csdkkent majd folyamatosan nétt. Az evés
a csendes szakaszokban kb. azonos mennyiségben volt jelen, mig a zenei kezelések alatt a
mennyisége csokkent, raadasul a zene hatasara az eveést egyaltalan mutaté egyedek szama
is csokkent (Cs2: 7, GyM: 1, GyMU: 10, GyB: 2, GyBU: 8 éllat). Az agaskodas a GyM alatt és
az utana kovetkez6 csendes szakaszban megnétt, majd Ujra csdkkenni kezdett. A GyM és a
GyMU szakaszokban szignifikdnsan tobb id6t toltdttek ezzel a viselkedéselemmel az allatok,
mint a Cs2 szakaszban (p<0,05). A Cs2 szakaszban nem figyeltink meg mozdulatlan

pihenést, utana viszont mennyisége folyamatosan nétt. A tars mosdatasa meglehetésen ritka
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jelenség volt, csupan a Mozart utani csendes szakaszban, a Bach darab alatt, illetve az utan
figyeltik meg.

Az aktiv viselkedéselemek aranya ebben a kisérleti szakaszban is folyamatosan
csokkent az id6 el6rehaladtaval, és az utols6 GyBU szakaszban szignifikansan kisebb
aranyban voltak jelen, mint a Cs2 szakaszban (one-way ANOVA, p<0,05). A passziv
viselkedéselemek aranya is ennek megfelel6en alakult, aranyuk folyamatosan nétt, és a GyBU

szakaszban szignifikdnsan nagyobb volt, mint a Cs2 szakaszban.

Il. kisérlet: A csendes szakaszban, illetve a normal tempdju és magassagu zenei
darabok lejatszasa kdzben az allatok gyors mozgassal toltotték az id6 nagy részét, ezt kdvette
a helyi mozgas majd a pihenés. A rodentizalt valtozatok lejatszasa kdzben azonban ez
megvaltozott, a pihenés aranya nétt, mig a gyors mozgase csokkent. (11. tablazat). A pihenés
valtozasa statisztikailag szignifikansnak bizonyult, a gyors zenei kezelések alatt szignifikdnsan
tobb id6t toltottek vele az egerek, mint a csendes szakaszban (one-way ANOVA, p<0,001). Az
egerek a gyors Mozart zenés kezelés alatt kevesebb id6t toltéttek gyors mozgassal, mint a
csend vagy a lassu Mozart darab alatt, a gyors Bach lejatszasakor viszont kevesebbet, mint a
csendes kezelés soran. A helyi mozgas aranya kisebb intervallumban mozgott a kilénféle
kezelések soran (30,92-36,15% kozo6tt). A gyors Mozart darab lejatszasakor szignifikansan
nagyobb aranyban fordult el ez a mozgasforma, mint a csendes szakaszban vagy a normal
sebességl Mozart lejatszasakor. A rodentizalt Bach lejatszasakor pedig jelentésen tobb id6t

toltéttek helyi mozgassal, mint a csend alatt.

11. tablazat. A pihenés, a helyi és a térbeli gyors mozgas atlaga és szorasa a zenei
kezelések alatt (s, atlagtszoras)

Kezelés/viselkedés pihenés helyben mozgas gyors, térbeni mozgas

Csend | 23,03%8,52 30,92+4,18 46,04+11,73
Mozart | 25,37+9,78 31,7414,18 42,90+11,72
Bach | 25,13%6,92 33,0043,77 41,88+9,30
Gyors Mozart | 33,52+8,71 36,15+3,77 30,3349,49
Gyors Bach | 32,39+6,62 35,83+3,19 31,78+6,58
A teljes porondteszt alatt megtett ut (m) a pihenés és a helyi ill. gyors mozgas

valtozasanak megfeleléen alakult. Az egerek szignifikansan kevesebb tavolsagot tettek meg
(7,9; 9,1; 34 és 31% csokkenés, NM, NB, GyM és GyB sorrendben) a rodentizalt Mozart ill.
Bach darabok lejatszasa kozben, mint a csendes szakaszban. A térbeli gyors mozgas
aranyanak csokkenése, a rodentizalt valtozatok lejatszasa soran szignifikans. A porondon
mért atlagsebesség (m/s) a gyors zenei kezelések soran a csendes kontroll szakaszhoz
képest szignifikansan lecsOkkent. A lassu zenei kezelések soran is kisebb atlagsebességet

mértink, mint a csendes kezelés alatt, de a kildnbség nem szignifikans. Az egerek a gyors
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Mozart és Bach darabok hallgatasa soran kevesebb alkalommal szelték at a porond kézepét,
mint a csendes szakaszban. A lassu zenei kezelések alatt is kevesebbszer szelték at a
koézpontot, mint a csendes szakasz alatt, de a kiilébnbség nem szignifikans. A rodentizalt Mozart
darab alatt az egerek tobb id6t toltottek a periférian, mint a csend vagy a lassu Mozart és Bach
hallgatasa kdzben, mig a gyors Bach zene alatt tobb idét tartézkodtak ott, mint a csendes
szakaszban. A spontan iranyvaltasok szama a csendes szakasz és a lassu Bach-kezeléshez

képest mindkét gyors zenei kezelés soran lIényegesen csdkkent.

6.2.5. Megbeszélés

Az elsé kisérletben az eredmények alapjan arra kdvetkeztettlink, hogy az egymas utan
kovetkez6 zenei kezelések alatt az egerek hozzaszokhattak a kisérleti helyhez és akusztikai
ingerhez. A viselkedés és UH-kibocsatas regisztralasat egymas utan végeztik, igy lehetséges,
hogy a Mozart zene lejatszasakor még aktivabb allatok a Bach darabnal mar hozzaszoktak az
Uj kornyezethez és hangingerekhez és emiatt tlintek nyugodtabbnak. Logikus foltételezni,
hogy az allatok a kezdeti izgalom utan folyamatosan lenyugszanak, tehat csokken az aktivitas,
és né a pihenéssel toltétt id6. Ez az eredmény megfelelne a Falkenhorst (2013) altal
tapasztaltakhoz, ahol hasonlo kisérleti elrendezésben a normal tempdju és magassagu zene
hatasat vizsgaltak az egerek viselkedésére. Az aktivitas csOkkenéseét tamasztotta ala az, hogy
a szimatolas gyakorisaga - bar nem volt szignifikans, folyamatosan csoékkent. Ezenkivul a
futassal toltott id6 is id6vel lecsokkent, a Mozart, Mozart utani, Bach és Bach utani
szakaszokban is szignifikdnsan alacsonyabb volt az erre szant id6, mint az alapviselkedés
alatt. Az 6napolas és pihenés ideje viszont folyamatosan nétt, ami ugyancsak alatamasztja a
porondhoz szokas elméletét. Nem minden valtozas vezethetd le azonban a hozzaszokasbal.
Példaul az agaskodas gyakorisaga a Mozart darab lejatszasa alatti és azutani idészakban
megndtt, azonban a Bach darab esetén Ujra lecsdkkent (9. tablazat). Ez arra utalhat, hogy
érdekl6dést mutattak a megjelené zene irant, mikor azonban az masodszor jelent meg, mar
nem volt olyan Uj az inger szamukra, nem reagaltak olyan intenziven. Az evéssel eltoltott id6
statisztikailag nehezen elemezhet6, ugyanis kevés allat evett, s azok is igen nagy szorast
mutattak, azonban a zenei kezelések alatt kevesebb allat evett, mint a csendes szakaszokban
(7, 10, illetve 8 allat az alapviselkedés, a Mozart utani és Bach utani szakaszokban, 1, illetve
2 allat a Mozart és Bach darab alatt), amely fokozott szorongésra utal. Ezek az eredmények
azt mutatjak, hogy a rodentizalt zene intenzivebb hatassal lehet az egerekre, mint az eredeti,
emberi fllnek szant valtozat, ugyanis az aktiv viselkedéselemek csdkkenése és a passziv
viselkedéselemek névekedése nem olyan folyamatos és fokozatos, mint Falkenhorst (2013)
vizsgalataban. Az aktiv elemek kozé tartozik a futas, szimatolas, agaskodas, asas, valamint

az ultrahang rogzit6 mikrofon ,félfedezése”, amelyet jelen vizsgalatban agaskodasként
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ertékeltiink. A passziv viselkedéselemek kozé tartozik a mosakodas (6nmagat vagy tarsat), a
pihenés és az evés.

A masodik kisérlet soran a kisérleti elrendezés médositasaval kivantuk elkertlni, hogy
a porondhoz valé hozzaszokas torzitsa az eredményeket. Ehhez Ugy moddositottuk a
vizsgalatokat, hogy a csend, a Mozart és a Bach lejatszas sorrendjét is egyedcsoportonként
valtoztattuk. Ezen kisérletben a lassu és a gyorsitott zenék hatasat egyarant vizsgaltuk.
Altalanossagban a vizsgalt paraméterek a csend és a lasst zene alatt is hasonléan alakultak,
bar kisebb csdkkenés (gyors mozgas), vagy novekedés (pihenés, mozgas helyben)
megfigyelhetd volt a lassu zenék alatt is. A gyors zenék alatt viszont egyértelmden intenzivebb
valtozasok lathatéak. A helyben valé mozgas gyakorisaga szignifikansan megnétt a csendes
szakaszhoz képest, a gyors Mozart alatti gyakorisag még a lassu Mozart-tél is szignifikansan
eltért. Szintén jelentésen megnétt a pihenés mennyisége is a gyors zenék alatt. A gyors
mozgas pedig ezzel ellentétben szignifikansan lecsdkkent, akarcsak az atlagsebesség és a
megtett Ut. A lassu zenére altalaban jellemzé volt, hogy a paraméterek értékei a csend és a
gyors zene kozott helyezkedtek el. igy csak kisebb valtozasokat észleltiink, ami nem volt
szignifikans.

Azt is vizsgaltuk, hogy mennyire érzik magukat biztonsagban az allatok, mennyire
szoronganak a kisérlet alatt. Ez jol mérhet6 a periférian toltétt idével, illetve a ketrec
kdzpontjanak atszelésének gyakorisagaval. Az el6bbi szorongasra utal, az utdébbi esetben
viszont az egerek biztonsagban érzik magukat, stresszmentesek. Kisérletinkben azt az
eredményt kaptuk, hogy a gyors zene alatt a periférian toltott id6 szignifikansan tébb volt, a
kézpont atszelése pedig szignifikansan csokkent. A spontan iranyvaltasok szama is
szignifikdnsan csokkent a gyors zenénél a lassuhoz és a csendhez képest (11. tablazat).
Ebbél egyértelmien kiderul, hogy a rodentizalt zene hatasara jobban szorongtak az egerek,
mint a csend vagy a normal tempdju zene alatt. Ha 6sszehasonlitjuk a két zenei darab hatasat,
akkor lathatjuk, hogy a gyors Mozartnal voltak a legnagyobb eltérések, melyek legtobbszor
szignifikansak voltak. Felmerll a kérdés, hogy a Mozart zene hatasa intenzivebb-e, mint a
Bach darabé. Mig a Mozart zene szélesebb hang- és intenzitashatarok kozott mozog, addig a
Bach darab inkabb a gyors térbeli mozgast cstkkentd, nyugtatd hatasu. Lehet, hogy ennek is
szerepe van a hatds kuldnbségében, hiszen a human haszndlata is eltér6. Az egyiket
tanulashoz, a masikat pihenéshez javasoljak.

Az (ultra)hang a kibocsajtéja fajara, nemére, nemi ciklusara és a hierarchian belli
helyzetére vonatkozoan is tartalmaz informaciokat, mind az ember, mind az egerek esetében
(Xu et al., 2013). llyen értelemben a zene — kulénésen a human valtozat — kevésbé jelent
fajspecifikus ingert az egérnek, amit a jelen vizsgalatok is igazoltak. Ugyanakkor leirtak, hogy
van veleszlletett zenei preferencia (Beethoven I. és IX. Szimfénigja szemben Antonio Carlos

Jobim: Agua de beber zeneszamaval), ami betanitassal fokozhatdé (Yang et al., 2012).
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Patkanyok esetében az egyszerl pentaton dallam csokkentette a stresszallapotot,
optimalizalta a gasztrintermelést, fokozta a makrofagok fagocitdzis-készségét, a T-sejtek

A human és a rodentizalt valtozat eltérd hatasara magyarazatot adhat az a nyulakon
(Batra, 2006) és mongol futéegéren (Langner et al., 2006) talalt eredmény, miszerint az
agyban a kiilénb6z6 magassagu frekvenciakra szakosodott neuronok vannak A két klasszikus
zene kozott mi nem taldltunk szignifikans kuldnbséget, jollehet Bach nyugtatd hatasa
kifejezettebb. Ezzel szemben Merrell (1998) azt talalta, hogy a Heavy Metal zene tartés
behatasa végzetes viselkedésvaltozast okozott, a him egerek harcoltak és megolték egymast.
Chabout et al. (2015) azt talaltak, hogy velesziletett zenei preferencia is létezik az egereknél,
ami — kuléndsen fiatal korban (Yang et al., 2012) — szoktatassal tovabb fokozhaté (Vuilleumier
és Trost, 2015).

Osszességében elmondhaté a kisérletlink alapjan, hogy a rodentizalt zene hatassal
van az egerek viselkedésére. A zene tipusa és az allat genotipusa is befolyasolja azonban ezt

a hatast, ezektdl fiiggéen csodkkenti az allatok aktivitasat, és stresszorként is szerepelhet.

6.3. Normal és “rodentizalt” zene hatasa a patkdnyok memoriajara és tanulasi

teljesitményére

6.3.1. Osszefoglalé

A patkanyok memodérigjanak vizsgalatara két kisérletet végeztink. Az els6 vizsgalatban
12 valasztasi him patkanynak az egy hetes adaptaciés (habituacios) héten napi két, majd az
informaciorogzilés (bevésés) hetétél — tovabbi 9 héten at — napi egyszeri alkalommal 8,5
percig sugaroztuk Mozart D-dur zongoraszonatajat (K 448). A 12 kontrollallatot azonos
korilmények kozott tartottuk és vizsgaltuk, de azok nem kaptak zenei kezelést. Az allatok
hippokampusz-fuggé térbeli tanulasi képességét és emlékezési teljesitményét nyolckaru
labirintusban, a spontan mozgasaktivitast porondteszt (PT) készllékben vizsgaltuk. A vizelet-
és bélsaruritések szamat minden PT utan egyedileg foljegyeztik. A Mozart-zene hatasanak
kitett csoport egyedei a labirintusteszt alapjan a kontrollhoz képest szignifikansan jobb
teljesitményt mutattak a rdévid-tava referenciamemoria (59,76+4,24 ill. 75,3615,53%,
p=0,00155), a 2 hét pihenés/kihagyas utani folidézésben (83,42+3,06 ill. 88,78+2,74%,
p=0,01929) és a tartdés hosszu tavu 4 6éras munkamemoria retencids (60,52+2,49 ill.
65,97+2,87%, p=0,01258) tesztek esetében. Az PT-ben mért spontdn mozgasaktivitas a
zenés és kontrollcsoport kdzoétt nem kuldnbdzott szignifikansan. A vizelet- és bélsaruritési
gyakorisag alapjan a kontroll- és zenés csoport emocionalis allapota nem kulénbdzott. A

kisérletsorozat utan végzett hagyomanyos kérbonctani és korszovettani vizsgalatok nem
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mutattak a zenei kezeléssel, illetve stresszallapottal dsszefiiggd elvaltozasokat. Osszegezve
tehat, az alkalmazott emberi zene alkalmas volt a patkanyok hippokampusz-figgd térbeli
tanulasi képességének javitasara, de a spontan mozgaskésztetés-aktivitast gyakorlatilag nem
modositotta.

A masodik vizsgalatban 40, héthetes him patkanyt tettiink ki 10 héten at napi 10 percig
ugyanazon szonata ,rodentizalt”, jelen esetben kétszeresére gyorsitott és egy oktavval
magasabb verzidjanak. Az egyik csoport a zenei kezelést a memériavizsgalat el6tt (E), a masik
kézben (K), a harmadik pedig el6tt és kézben (EK) kapta, mig a kontrollcsoport nem kapott
zenei kezelést (C). Az allatok térbeli tanulasi és memdriateljesitményét 8-karu labirintusban
vizsgaltuk.

Azok a patkanyok, melyek a teszt elétt és alatt is zenét hallgattak (EK) szignifikdnsan
(7,1%) jobb eredményt értek el a bevésés id6szakaban, mint a kontrollcsoport, mig a K csoport
eredményei azonosak voltak a kontrollokéval, az E csoport pedig rosszabb eredményeket
mutatott (10,5%). A 2-6ras munkamemoéria szignifikansan, 12,1%-kal javult az EK csoportban,
mig az E és K csoportokban gyakorlatilag nem valtozott. A referenciamemoria 11,9%-kal javult
az EK csoportban, mig az E és K csoportokban nem valtozott. A 4-6ras munkamemoria
vizsgalatakor nem talaltunk szignifikdns kulonbséget a csoportok kozott. A hosszutavu
tesztperiddusban nem volt szignifikans kiilénbség a csoportok térbeli memarigjaban, viszont a
tartds munkamemoaria-eredmények jobbak voltak, mint a révidtavaak.

A vizsgalatban a ragcsalok hallastartomanyahoz igazitott Mozart darab javitotta a
hippokampusztdl fuggd téri tanulasi képességet, de csak azokban az allatokban, melyek a

teszt el6tt és alatt is hallgattak.

6.3.2. Bevezetés

A zene kuldnféle fajokra gyakorolt hatasat a 5.2.2. fejezet taglalja, mig a patkanyokkal
kapcsolatos eredményekrél a 5.4.2.4. fejezetben olvashatunk b6vebben.

A Mozart-hatas (Rauscher et al., 1993) emberek esetén nem mas, mint a klasszikus
zene tanulasi képességet, valamint id6- és térérzéket (és az ezzel kapcsolatos IQ-teszt
eredményeket) javitd hatasa. Mozart két szerzeménye mutatta a legjobb eredményeket, a
K448-as két zongorara irt D-dur szonata (a tovabbiakban ,szonata”) és a K488-as 23-as
szamu zongorakoncsertd. Tovabbi vizsgalatok kimutattdk, hogy az intenziv zenei képzés
emberben a verbalis memdriat és a hangfélismerési képességet is javitja (Chan et al., 1998,
Wong et al.,, 2007). Ez utdébbiak mar az un. szemantikus, hosszutavu memoria korébe
tartoznak, amelyek nem valtoznak, barmikor el6hivhatdék, de mar nem kétédnek ahhoz az
idéponthoz, amikor megtanultak. Mozart zenéjének hallgatasa utan javultak az Alzheimeres

paciensek agyi funkcidi és képesek voltak feleleveniteni a dallamokat (Fukui et al., 2012).
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Patkanyok labirintusteszt eredményei is javultak a szonata hatasara (Rauscher et al., 1998),
mig a fehérzajnak vagy a minimalista zenének nem volt hasonlé hatasa. A hatas idegélettani
alapjai csak részben tisztazottak, de a tempodjaban, szerkezetében, harmoniajaban és
ismétlédésében hasonlé dallamokat is hatékonynak talaltak. Felmerilt a kérdés tehat, hogy
mely konkrét zenei stilusok vagy darabok képesek a Mozart-hatas kivaltasara. Hughes és Fino
(2000) szamos zenei darabot vetettek ala szamitégépes elemzésnek. Mozart és Bach
darabjaiban a hosszutavu periodicitas (az ismétlédések szama 10-60 mp-en bellli, atlagosan
félpercenkénti) hasonld, de kézds tulajdonsaguk még a G3 (196 Hz), C5 (523 Hz) és a H5
(987 Hz) hangok gyakori hasznalata is. A szonata hallgatasa kdzben és réviddel utana a bal
temporalis és a jobb frontalis kéregben a neuronok kistlési mintazata szinkronizalédott
(Rideout and Laubach, 1996). A zene hatasara tobb béta-hullam keletkezett az agyban
(Sarnthein et al., 1997). Xu et al. (2009) ujszulétt patkanyokat tett ki a szonata hatasanak napi
8 oran at, két hénapon keresztll. A patkanyok hangfelismerd képessége javult a csendben
tartott kontrollcsoporthoz viszonyitva, amihez a NMDA (N-metil-D-aszpartat) receptor NR2B
alegységének megndvekedett expresszidja tarsult. Az NMDA receptor a glutamaterg
szinapszisok érését seqiti, és garantalja azok plaszticitasat az egyedfejl6dés és tanulas soran.
Az NMDA-hiadnya a ragcsaldk korai agyfejlédése soran idegkarosodashoz és a skizofréniara
emlékeztetd tinetek megjelenéséhez vezet (DuBois és Huang, 2007).

Olton és Samuelson (1976) kifejlesztett egy utvesztét, melynek sugariranyu karjaival a
egyenld tavolsagra l1évo, 1,4 m-es sugaralakban elhelyezked6 atlatszé anyagbol készilt karbal
all, amelyet egy kis kézponti egység kot 6ssze. Minden kar végén van egy etetd, amelynek
tartalma a kozponti platformrdl nem lathatd. A labirintus kialakitasa biztositja, hogy a
patkanynak mindig vissza kellien térnie a kozpontba, miel6tt egy masik kart szeretne
meglatogatni. igy minden esetben nyolc véalasztasi lehetésége van. Megfelels eszkozokkel
biztositjak, hogy az allat ne tudjon a szagingerek alapjan tajékozodni. Az emlitett szerz6k azt
talaltak, hogy a patkanyok memorigja kivalo atekintetben, hogy mely kart latogattak mar meg.
A 8 lehet6ségbdl altalaban csak egyet hibaznak, ez 88%-os eredmény. Ha 2,7 a hibas
belépések atlaga, az 66%-0s eredménynek felel meg. Ha térben elforgatjak a labirintust, a
patkanyok nem tudnak j6 valasztasokat hozni, ezért valészinl, hogy a karok helyzetére
emlékeznek, amelyeket kulsé kulcsingerekhez tarsitanak. Ez az utveszt6 azéta az allatok
térbeli memdérigjanak altalanosan elfogadott vizsgalé médszerévé valt. Crusio és Schwegler
(2013) szerint a teszt eredményei szoros korrelaciot mutatnak a hippokampalis moharostok
fejlettségével. A térbeli tanulds terlletén kétféle memoriatipust kuldonbdztetink meg, a
munkamemériat és a referenciamemdériat. Mig a rdvidtavu memoria az informacidkat
masodpercekig, percekig, esetleg néhany 6ran at tarolja, addig a munkamemoria az

informaciok révidtavu tarolasat és feldolgozasat jelenti. Az utvesztében a munkamemoria felel
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azert, hogy az allat emlékezzen, mely karokat latogatta mar meg élelemért az adott
vizsgalatban, mig a referenciamemoria felel azért a tudasért, mely allandé a vizsgalatok kozott
(Nadel és Hardt, 2011). A nyolckaru Utvesztd esetén ez azt jelenti példaul, hogy mely karjai
tartalmaznak minden vizsgalat soran élelmet.

A Mozart-hatasrél mind emberek (Pietsching et al., 2010), de kilénésen allatok
(Leanna et al., 2013) esetében az eredmények és vélemények ellentmonddak. Az egyik
legnagyobb kritika annak kapcsan érkezett, hogy a ragcsalék hallastartomanya jelentésen
eltér az emberekétdl (Steele, 2006). Az emberi audiogram a 0,02 és 20 kHz-es
frekvenciatartomanyra terjed ki, mig a patkanyoké a 0,5 és a kb. 90 kHz-es tartomanyt fedi le
(60-70 dB-es hangnyomasszint mellett mérve). igy Steele szerint a patkanyok nem halljak az
adott szonata als6 33-57%-at. Snowdon et al. (2015) hangsulyozta, hogy a zenének
fajspecifikusnak kell lennie. Fekete és Bernitsa (2013) vizsgalataban a szonata ,rodentizalt”
valtozata csdkkentette a mozgasaktivitast és megnoévelte az dnapolassal és Uléssel t6ltott idot,
hatékonyabban, mint az eredeti, emberi fllnek szant verzio.

Elsé vizsgalatunk célja az volt, hogy porond- és labirintustesztben vizsgaljuk a
patkanyok — kozvetlenil a Mozart-szonata meghallgatasa utani — spontan késztetés
aktivitasat, emocionalis allapotat, tovabba térbeli tanulasi és emlékezetmegtartasi
teliesitményét. Mig masodik vizsgalatunkban, ennek tovabbviteleként, célunk az volt, hogy a
rodentizalt, vagyis a ragcsalok hallastartomanyahoz igazitott zene hatasat vizsgaljuk az allatok
térbeli tanulasi és emlékezetmegtartasi teljesitményére, valamint szerettik volna tisztazni,
hogyan befolyasolja az eredményeket a zenei kezelés id6zitése (tehat ha azt a

memoriavizsgalat elétt vagy kdzben hasznaljuk).

6.3.3. Anyag és modszertan

l. kisérlet

A kognitiv magatartastesztekhez a Szegedi Tudomanyegyetem Allathazaban
(Domaszék) tenyésztett 30, hathetes, 16515 g induld sulyu Crl:WI BR him patkanyok kdzul
az egyhetes akklimatizacios peridodus végén PT készllékben végzett spontan
késztetésaktivitas alapjan kivalasztott 24 (csoportonként 12) allat kerult folhasznalasra. Az
allatok szamara a 6 napos akklimatizacios periodus alatt ad libitum standard (CRLT/N) 11 MJ
ME/kg energiakoncentraciéju ragcsalotap fogyasztasat és ivoviz mindsitési csapvizet
biztositottunk. A térbeli memdriatesztek idején mennyiségileg korlatozott (20-40 ¢
tap/allat/nap) etetést végeztink ugy, hogy a patkanyok élésulya az azonos koru és
nemiekének 80-85%-a legyen (Beatty és Shavalia, 1980). A konvencionalis allathazban az

allatok harmasaval torténé csoportos tartasa 25x36 cm alaptertletl, 18 cm magas polipropilén
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allattartd dobozban tortént egy 12-12 ora vilagos-sotét periodusban, 60 lux fényerdvel
egyenletesen megvilagitott, 2243 °C hémérsékletli, 50£10% relativ paratartalmua allattartd
szobaban.

A patkanyok kognitiv viselkedés (térbeli memoéria és spontan késztetésaktivitas tesztjeit
az allattarté szobatdl és egymastdl is flggetlen, de hasonld kérnyezeti paraméterekkel
rendelkezd (40 dB hattérzaju, 12-25 lux megvilagitasu) két vizsgalo helyiségben, 20 perces
adaptaciot kovetéen 8:00-14:00 6ra kozott végeztik. A vizsgaldkban elészér a ,zenés
csoportnak” jatszottuk le — az adaptacios (habituaciés) héten napi két, majd az
informaciorogziilés (bevésés) hetétdl egyszeri alkalommal — a 8'31” hosszu Mozart-szonatat
(mint 0,3-7 kHz frekvenciatartomanyu akusztikus ingert) 70 dB intenzitassal Tamashi UX-4
digitalis CD-lejatszé és Genius-hangszordk segitségével, a tesztek megkezdése elétt kb. 10
perccel.

Az allatok térbeli tanulasi és emlékezési képessegét az Olton és Samuelson (1976)
altal kifejlesztett, s Vezér et al. (2000) altal médositott labirintus-teszttel vizsgaltuk, mely soran
az utvesztd (Columbus Instruments, Ohio, USA) a gyengén megvilagitott helyiseg kdzépen,
valtozatlan pozicioban  allt. A  hippokampusz-figgé  térbeli  diszkriminacids
viselkedésvizsgalatban a ,zenés” és kontrolldllatok tanulési és informacidmegdrzési
mintazatat 10 héten at teszteltiik. A vizsgalatok soran néhany vagy valamennyi karban
jutalomfalat volt elhelyezve és az allatoknak emlékezni kellett a csalétek helyére, vagy arra a
helyre, ahol mar megtalaltak (ill. elfogyasztottak) azt. A patkanyok a szimmetrikus labirintus
szegleteinek, téréspontjainak, tovabba a miszer koril 1évé berendezések folismerésével és
mas ingerek folhasznalasaval tajékozédnak, illetve jegyzik meg a jutalomfalatot tartalmazoé
karok meglatogatottsagat. Az allatok a 6 napos szoktatast (kérnyezet és miszer habituaciot)
kovetd 6 napos tanulas és informaciomegérzés (memdaria), egyuttesen a vonatkozo informacio
bevésése (mintavételezése, a tovabbiakban: “bevésés”) periddusban (teszt 2. hete)
megtanultak, hogy az utvesztd oktogonalis centrumabdl kiindulé 8 sugariranyu nyitott kar
mindegyikébe egyszer be kell Iépniuk és abban veégig kell haladniuk maximum 10 perc alatt.
Az éllatok a karok végén egy-egy szem (kb. 40 mg sulyu) édes (azaz 6roklétten preferalt) izl
jutalomfalatot talaltak (‘zizi'-t). A tanulds és memdria tesztelése az altalanos ,gy6zelem-
jutalmazas” szabalyon (Beatty és Rush, 1983) alapuld élelemkeresési stratégia segitségével
€s a meglatogatott karok térbeli mintazatanak memorizalasaval térténik. A vizsgalatok soran
a jutalomfalatokat nem pétoltuk. A bevésés szakasz minden napjan dokumentalasra kerdlt a
karokba Iépések szama, a miiszerben tartézkodas id6tartama, az 6sszes, a helyes és hibas
valaszok szama, amely alapjan szarmaztattuk a napi memoria teljesitményt (%): [helyes
valaszok szamal/dsszes valaszok szama]x100. A patkanyok 8-karu utveszt6ben vizsgalt
térbeli munkamemdariaja (working memory, WM) rendkivil pontos (sértetlen) marad 8 éra

id6étartamig. Ez a révid tava WM rendkivil ellenallé az informacié retenciods intervallum (RI)
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alatt bekdvetkezb élettani és koérnyezeti valtozasok okozta zavarokkal szemben. A
valtoztathaté — csokkentheté vagy ndvelhetd — tartamu RI alatt a bevésés soran szerzett
informacio hozzaférhet6, azaz az Rl alatt az ,eseményt, azaz feladatot nem szabad elfelejteni”
(Beatty és Savalia, 1980). A memoriaretencio tesztelése az Rl letelte utan torténik egy masodik
un. ,valasztasi’ futtatas soran. A patkanyok deklarativ, azaz adatokra, tényekre vonatkozo
memoariafolyamatainak egyik tipikus formaja a folismerésmemoria, mely idétartam szerint
osztalyozhaté (Steckler et al., 1998). Ennek a klasszifikacionak az analdgiajara az Rl
hosszanak nodvelésével tesztelhetd a rovidtavu (ahol a RI perceket-néhany orat dlel fel), a
kézepestavu (ahol az Rl 8-12 6ra), a hosszutavu (ahol az RI 18 éra-néhany nap) és a tartés
(ahol az RI tdbb, mint 7 nap) memodria retencios teljesitmény. A révid- (2 és 4 éras) és hosszu-
tava (24 oras) térbeli munkamemoaria retencios teljesitményt a 3. és 5. héten (munka 2h,
munka 4h), a tartés (14 nap) munkamemoria retencios teljesitményt a 9-10. héten (5 nap/hét)
mértik (munka R2h, munka R4h). A révid- és hosszutavu retencids tesztek (3. és 5. hét) soran
az Adllatok elébb a nyolc, végikdn egy-egy jutalomfalatot tartalmazé (a tovabbiakban:
“csalétkezett”) nyitott kar kdzll az altaluk elséként valasztott négybe Iéphettek be, majd 2 vagy
4 ora (RI) idétartamra visszakerlltek a ketreclikbe. A RI letelte utan az allatokat ujra
visszahelyeztik a labirintusba, de ekkor az aznap meég nem latogatott (csalétkezett) négy
karba kellett befutniuk maximum 10 perc alatt. WM hibatipusnak a mar csalétkezetlen (az elsé
futas alatt valasztott) karokba vald visszatérés szamitott. Az allatoknak a 4. héten (5 nap/hét)
végzett referenciamemoria (RM) vizsgalati periodusban a 8 nyitott kar kdzil — a korabbi
tesztheteken az allat altal preferalt — 4 csalétkezett kart kellett meglatogatni. Az RM tesztben
meérhetd hibatipusok: belépés a csalétkezetlen karba, visszatérés a csalétkezett, de mar
meguresedett karba. A 6. és 7. — pihenési — héten a csoportok nem talalkoztak uj
informaciodval, az allatok — a ,zenés csoport” napi egyszer a vizsgaldban torténé Mozart-
szonata hallgatasa kivételével — folyamatosan az allattarté szobaban tartézkodtak, ivovizet és
tapot ad libitum kaptak. A 2 hetes pihenést kdvetd felidézés (tartdés memodria) és tartods
munkamemoria retencid vizsgalata tortént a 8-10. héten (5 nap/hét). A 8. heti felidézési
teliesitmény szamolasa a bevésésével, a 9-10. heti WM teljesitmény mérése a 3. és 5. heti
munkamemoria tesztekkel egyezden tortént.

A térbeli memoriavizsgalat 5. és 10. hetének végén az allatok emocionalis statusat és
10 perc mérési szakasz alatti spontan késztetésaktivitasat (exploraciés aktivitas ismert
koérnyezetben) 48x48x40 cm-es porondtesztkészilékben teszteltlik (Conducta 1.0 Mozgas- és
Viselkedésértékelé Program, Experimetria Kft, Magyarorszag). Valamennyi allat egyesével a
PT-készllék centralis részébe kerllt. A program az allatot egy téglatesttel modellezi, amely
geometriai kbzéppontjanak elmozdulasat észleli. A szamitogép altal mért és szamolt elemek

alkotjak a patkanyok viselkedésmintazatat.
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A korszQvettani vizsgalat az Egészségugyi Minisztérium, valamint a Foldmuvelésiugyi
és Videékfejlesztési Minisztérium 9/2001 (03.30) szamu rendeletében foglaltak szerint, és az
OECD Good Laboratory Practice for Chemicals 1997-es iranyelveivel 6sszhangban tortént.
Az Adllatokat intraperitonedlis pentobarbital-natrium (Euthasol® 40% Inj A.U.V., Virbac),
adagolasaval altattuk tul, majd felboncoltuk. A sziv, a maj, a Iép, a vesék, a mellékvesék,
csecsemdmirigy és a herék tomegét lemértik, a levett szévetmintdkat 10%-os formaldehid
oldatban fixaltuk, majd a paraffinba agyazott mintakbol metszeteket készitettiink és azokat
hematoxilin-eozinnal (BioMarker Kft, Magyarorszag, SelecTech festérendszer) vagy PAS
festéssel festettik (Merck Kft, Magyarorszag). Az eutanazia el6tt dietil-éteres bdditasban
vérmintakat vettink az allatoktol a farokvénabdl, a mintak alvadasat K-EDTA (Merck Kift,
Magyarorszag, Sigma-Aldrich) hozzaadasaval gatoltuk. A mintakbol a kilénbdzé
fehérvérsejtek aranya kerult meghatarozasra.

A kognitiv magatartas (térbeli tanulas és memoriateljesitmény, valamint spontan
késztetésaktivitas) teszteredmeények analizise “SPSS 15.0 for Windows” statisztikai
programmal tortént. A két csoportban az egyes kisérletek adatainak normal eloszlasat
Kolmogorov-Smirnov, a varianciak homogenitasat “kétmintas F-préba a szérasnégyzetre”
teszttel vizsgaltuk. Nem homogén csoportok kozti variancia esetén (térbeli memaoriabevésés,
rovid-, hosszutavu, tartdés munkamemoéria és referenciamemoria teljesitménye) az
0sszehasonlitd analizist “kétszéli kétmintas t-préba nem-egyenld szorasnégyzeteknél”
probaval, illetve homogén variancia esetén (térbeli memdriafelidézés teljesitménye, PT-
eredmények) “kétszéll kétmintas t-préba egyenldé szérasnégyzeteknél” probaval, a Svab
(1981) és Reiczigel et al. (2007) kdnyvében leirt elmélet alapjan végeztuk el. A csoportok kozti
eltéréseket valamennyi esetben p<0,05 esetén tekintettiik szignifikansnak. A kisérletet a SZTE
I-74-04/2009 alapjan a SzIE AOTK MAB jévahagyta, engedélyszam 22.1/2877/3/2011.

Il. kisérlet

A vizsgalat soran 40, héthetes, a ToxiCoop Zrt. altal tenyésztett Crl:WI BR him patkanyt
osztottunk 4 csoportba az akklimatizaciés periddus végén. Minden csoportba 10-10 allat kertilt,
az elsd csoport a zenei kezelést a memoriavizsgalat el6tt (E), a masodik csoport kdzben (K),
a harmadik csoport el6tte és kézben is (EK) kapta, mig a negyedik csoport nem kapott zenei
kezelést (C). Az dllatok szamara az akklimatizacios peridodus alatt ad libitum standard
(CRLT/N) 11 MJ ME/kg energiakoncentracioju ragcsalétap fogyasztasat és ivoviz mindsitési
csapvizet biztositottunk. A térbeli memoriatesztek idején mennyiségileg korlatozott (20-40 g
tap/allat/nap) etetést végeztink ugy, hogy a patkanyok él8sulya az azonos koru és
nemlekének 80-85%-a legyen (Beatty és Shavalia, 1980). Erre azért van szukség, hogy az

allatok motivaltak legyenek a labirintusban.
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A konvencionadlis allathazban az allatok négyesével térténd csoportos tartdsa 24x36
cm alapterilet(i, 18 cm magas polipropilén allattarté dobozban tértént egy 12-12 6ra vilagos-
sotét periédusban, 60 lux fényerével egyenletesen megvilagitott, 22+3 °C hémérsékletd,
60+5% relativ paratartalmu allattarté szobaban. Tiz allattarté doboz volt, mindegyikben 1-1
allat mind a négy csoportbdl. Alomanyagként forgacsot hasznaltunk (Aspen wood bedding
CLASSIC, AnimaLab).

A habituaciés periddusban a harom zenei kezelést kapo csoport (E, K és EK) napi
kétszer hallgatta meg a szonatat, egyedenként 10 percen at (ismétlésre allitva) 8 és 14 orai
kezdettel. A kezeléshez az allatokat egyesével, szallitddobozban szallitottuk a kezeld
helyiségbe. A kontrollcsoport egyedei azonos idét toltottek a helyiségben, de zenei kezelés
nélkdl. Az allatok memdriavizsgalatara 8-karu labirintusban kerult sor (Columbus Instruments,
Ohio, USA), azonos moédon az |. kisérletben leirtakkal. A zenét 70 dB intenzitassal Tamashi
UX-4 digitalis CD-lejatszé és Genius-hangszoérok segitségével jatszottuk le. A rodentizalt —
vagyis egy oktavval magasabb frekvencigju és kétszeres tempdju — valtozatot az NHC
WavePad Audio Editing 2012 szoftverrel készitettuk el.

A patkanyok kognitiv viselkedés tesztjeit az allattarté szobatdl fliggetlen, de hasonlé
koérnyezeti paraméterekkel rendelkezd (40 dB hattérzaju, 12-25 lux megvilagitasu) vizsgald
helyiségben, 20 perces adaptaciot kdvetéen 8:00-14:00 ora kdzott végeztik. Egyszerre egy
doboz Aallatot vittink elébb a pihendhelyiségbe, majd az adaptacié utan egy egyedet a
vizsgaldhelyiségbe, ahol az E és EK csoport tagjai megkaptak a 10 perces zenei kezelést. A
C és K csoport allatai ezt a 10 percet csendben toltotték el a vizsgalat el6tt a
vizsgaldhelyiségben. Az EK csoport esetén az ,el6tte” és ,kézben” szakaszok kozott rovid
ideig megszakadt a zene, mig az allatot a dobozabdl a labirintusba helyeztuk.

Az adatok analizisét az R szoftverrel végeztik. Az egyes kisérletek adatainak normal
eloszlasat Kolmogorov-Smirnov teszttel, mig a csoportok eredményeinek 6sszehasonlitasat
one-way ANOVA vizsgalattal és post hoc Tukey HSD tesztekkel végeztik, Petrie és Watson
(2013) elmélete alapjan. A csoportok kozti eltéréseket valamennyi esetben p<0,05 esetén
tekintettiik szignifikansnak. A kisérletet a SZTE 1-74-04/2009 alapjan a SzIE Allatorvos-
tudomanyi Kara Munkahelyi Allatkisérleti Bizottsdga joévahagyta, engedélyszam
22.1/2877/3/2011.

6.3.4. Eredmények

l. kisérlet

A Mozart-szonata lejatszasat kovet6en a fiatal felnétt him allatok hippokampusz-fliggé

téri memoria (informaciémegtartas) teljesitménye szignifikdns ndvekedést mutatott (12.
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tablazat) a referenciamemoria (59,76+4,24 ill. 75,36+5,53 %), valamint a 2 hetes pihenési
periodust kovetd felidézés (83,42+3,06 ill. 88,78+2,74%) és a tartés 4 Ooras térbeli
munkamemoéria retencids tesztek soran (60,52+2,49 ill. 65,97+2,87%).

Bar a rovid- és hosszu-tavu térbeli munkamemoaria 2 éras retencids tesztek eredményei
javulé (56,12+3,18 ill. 60,1446,23%), a tartés térbeli munkamemoria 2 6ras retencids tesztek
eredményei (64,02+2,28 ill. 60,97+3,90%) romlé tendenciat mutattak, a kilénbségek nem
szignifikansak.

A bevéseés alatti (82,37+3,52 ill. 75,94+4,21%) és a tartds térbeli munkamemoéria 4 éras
retencids tesztek (60,57+3,26 ill. 55,45+3,51%) pedig szignifikansan a “zenés” csoportban
voltak rosszabbak.

A két csoport spontan késztetésaktivitdsa, tovabba — vizelet- és bélsaruritése alapjan
megitélt — emocionalis allapota a porondtesztekben nem mutatott szignifikans kilénbséget.

A korbonctani és kérszdvettani vizsgalat nem mutatott a zenei kezeléssel, illetve

stresszallapottal 6sszefliiggd elvaltozasokat.

12. tablazat. A “zenés” és kontrollcsoportok heti téri tanulas és memodaria teljesitmeény atlagai
(%) és szorasa (s) a 10 hetes magatartas teszt egyes vizsgalati periddusaiban.
Jelmagyarazat: n= a csoportonkénti allatszam; t= t-érték; df= szabadsagfok; p= szignifikancia
szint; * 0,01< p<0,05ill. ** 0,001<p<0,01 “zenés” csoport, 6sszevetve a kontrollal

Téri tanulas és memoaria Heti memodria teljesitmény atlagok, %
Hét vizsgalati periédusok Kontrollesonort | “Zenés” csoport Statisztika (kétoldalu
a 8-karu utvesztében P P kétmintas t-préba)
1. Szoktatas (habituacio) - - -
2. | Tanulds, | Bevésés | 82,37+3,5166 |7594+4,2126 * tzszgg?g%zlo
— rovid- és .y :
. 2 oras munka- _ . e
3, | hosszi- | "o oriaés | 5612431831 | 60,14+6,2276 | 128341 di=6
tavu . p=0,24669
— | munka- retencp
4. | meméria Referepgla— 59 76+4,2354 75,36+5,5304 t——5,£)0915, df=7
g memoria *x p=0,00155
| retencio. o ras munka
tesztek b t=2,39104; df=8
* i) 1
5. (n=12) memobria és 60,57+3,2555 | 55,45+3,5102 0=0,04379
retencio
> Pihenés . i i
8. |Felidézés| Felidézés | 8342:3,0558 | 88,78:2,7417%| ' oon oot 9=
és tartos 2 oras munka- =
munka- i t=1,51393; df=6
9. memérig | Memoria és 64,02+2,2834 | 60,97+3,8795 p=0,18082
. retencio
| retencio g 4s munka-
tesztek f . | 1=-3,20159; df=8
10. (n=12) m(raer?;:gées 60,5202,4935 65,97+2,8741 0p=0,01258
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Il. kisérlet

Azok a patkanyok, melyek a memoriateszt el6tt és alatt is meghallgattak a szonatat
szignifikdnsan jobb eredményt produkaltak a bevésési szakaszban, mint azok, melyek csak a
teszt el6tt hallgattak zenét (2. hét: EK: 83,92+5,89 ill. E: 70,8717,04%). Emellett szignifikansan
jobb eredményeket értek el, mint az E csoport vagy a kontrollcsoport a 2 éras munkamemoria
és retencié (3. hét: EK: 59,24+3,97 ill. E: 50,66+2,46%, ill. C: 52,82+3,59%), valamint a
referenciamemoria vizsgalatakor (4. hét: EK: 56,31x3,74 ill. B: 48,09+2,40% ill. C:
50,26+2,21%).

A 4 6ras munkamemoria és retencid, valamint a felidézés és tartés munkamemoria
retencio tesztek soran nem talaltunk szignifikans eltérést a csoportok teljesitményében (13.

tablazat).

13. tablazat. A kilénféle csoportok heti téri tanulas és memodaria teljesitmény atlagai (%) és
szorasa (s) a 10 hetes magatartas teszt egyes vizsgalati periddusaiban. Jelmagyarazat: n= a

csoportonkénti allatszam; F= f-érték; df= szabadsagfok; p= szignifikancia szint; A kilonb6zé
betljeldlések a szignifikans eltéréseket jeldlik (p<0,05)

N o N Heti memdria teljesitmény atlagok:' %o Statisztika (One-way
Téri tanulas és memoria El6tte . )
. . o s . . , ANOVA; post hoc:
Het vizsgalati periodusok Kontroll | Elétte | Kdzben és Tukey HSD teszt)
a 8-karu utvesztében (©) (E) (K) kdzben df=3.39
(EK)
1. Szoktatas (habituacio) - - - - -
X Bovésss 78,35+ | 70,87+ | 77,59+ | 83,92+ F=4'§§§t’ ﬁ:g,om
, 6,02 ‘ab’ | 7,04 ‘@’ | 5,14 ‘ab’ | 5,89 ‘b EK-E: p=0,007
—— Tanulas,
rovid- és . i F=5.694, p=0,008
5 | hosszi- 2;?;;2:”;:‘ 52,82+ | 50,66+ | 54,56+ | 59,24+ post hoc:
’ tavu retencié 359‘a’ | 2,46’ | 3,47 ‘ab’ | 3,97 ‘b’ EK-C: p=0,041
munka- EK-E: p=0,005
—| memoria _ _
4 retencio Referencia- 50,26+ | 48,09+ | 52,02+ | 56,31+ FJ'SZSQ{ ﬁgg,oos
’ tesztek memoria 2,21‘a |240‘’| 3,12 ‘ab’ | 3,74 ‘b’ A
— | (r=10) EK-C: p=0,023
- 4 6ras munka-
5. memoéria és S}ng: ?‘;581: fg 6;—" 551'5’?;—", F=1.338, p=0,297
retencio ' ' ' '
6-7. Pihenés - - - - -
e e 93,58+ | 90,15+ | 91,64+ | 88,70+ _ _
8. F’e||dezfas Felidézés 282 |408°@| 1.94 |267 @ F=2.457, p=0,100
— éstartos 5oz "
munka- | <Oras MunKa- | oq 29, | 6100+ | 64,77+ | 65,81+
9. meméria memorla}’es 710°a’ | 6,06 @’ | 566 ‘@’ |5.30 ‘@’ F=0.840, p=0,492
____ | retencié retencio
tesztek | 4 0ras munka- | 5o 56, | 56504 | 57,01+ | 61,40+
10. (n=10) mtre;’?:r:gées 5514’ | 428 | 563 |817 ‘@ F=0.610, p=0,619

A korbonctani és korszovettani vizsgalatok nem mutattak a zenei kezeléssel, illetve a

stresszallapottal 6sszefiiggé elvaltozasokat, kivéve a mellékvese esetében. A zenével kezelt
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csoportokban (E, K és EK) a mellékvesék teljes testsulyra vonatkoztatott relativ sulya (szerv
sulya/testsuly 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
kilénbség csak az E csoport esetén volt szignifikans (post-hoc C-E: p=0,0174). Szdvettani
elvaltozast azonban nem talaltunk. A vérmintakban a limfocitak szama enyhén emelkedett
mindharom zenei kezelést kapott csoportban, de csak az E csoportban szignifikansan
(2,02+0,426; 2,35+0,310; 2,11+£0,538; és 2,18+0,509 millid 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 aranya kisebb
volt a zenének kitett csoportok vérmintaiban, de csak az E csoportban volt szignifikans a
kalonbség (0,55+0,222; 0,40+0,216; 0,40+0,105; 0,53+0,320 milli6 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 arany ennek megfeleléen a kontrollcsoportban magasabb volt,
mint a zenés csoportokban, de a kildénbség csak a C és E csoportok esetében szignifikans
(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 allatokra gyakorolt hatasa révid (viselkedést modositd) és hosszu tava
(epilepszia klinikai tineteit mérsékld, a sulygyarapodast, illetve tejtermelést fokozd) lehet (Lin
etal., 2011; Papoutsoglou et al., 2010; Leanna et al., 2013). Jelen vizsgalat részben megerdsiti
azokat az eredményeket, miszerint révid tavon a tanulasi, tér- és idéérzékelési teljesitmény is
javul (Rauscher et al., 1998; Ho et al., 2007).

Az els6 kisérletliinkben, a szonata eredeti verzidjanak hasznalatakor az altalunk
vizsgalt hat paraméterbdl harom szignifikansan (referenciamemoria, 2 hetes pihenési
peridédust kdveto felidézés, tartds 4 o6ras térbeli munkamemoria retencio), egy tendenciajaban
javult (révid- és hosszu-tavu térbeli munkamemoria 2 6ras retencio); egy szignifikdnsan (térbeli
munkamemoria 4 6ras retencio), egy pedig tendenciajaban (tartés térbeli munkameméria 2
oras retencié) romlott. A bevésést még nem a kisérlet f6 szakaszahoz, hanem inkabb az
el6szakaszahoz tartozonak tekintjuk.

Az els6 kisérletben alkalmazott human Mozart-darab hallgatasa javitotta a patkanyok
kodzvetlenul a zenei expozicid utdn mért tanulasi és memorizalé képességét, de a spontan
mozgasaktivitds a PT-ben nem médosult szignifikdnsan. Fekete és Bernitsa (2013) azt talalta,
hogy a zenehallgatas alatti viselkedés jelentdsen megvaltozott. A human és a ragcsalok
audiogramija (hallasi hatarai) 60-70 dB hanger6 mellett mérve, kulénbdzik: az emberé 0,02-20
kHz, a patkanyoké magasabban (0,5 kHz) kezd6dik, s az ultrahang tartomanyokban (kb. 90

kHz) ér véget. Erre alapozva Steele (2006) azt allitja, hogy a patkanyok nem képesek a
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Mozart-szonata als6, mélyebb 33-57%-at hallani. Ezzel egyutt, jelen vizsgalatban mégis
hatékonyan javitott tébb memdriatipust, bar a PT-viselkedést nem moédositotta. Fekete et al.
(2011) azt talaltak, hogy a tizszeres gyorsasaggal lejatszott és tizszer magasabb szonata
drasztikusan megvaltoztatta a patkanyok viselkedését. Ugy tiinik, hogy ez a magassag (15-20
kHz) mar kellemetlen, vagy veszélyt jelent szamukra (Bodner et al., 2001; Xu et al., 2009). A
vizsgalatsorozat masodik szakaszaban ezért az egy oktavval magasabb és kétszeresére
gyorsitott verziét hasznaltuk.

A masodik kisérletben a rodentizalt szonata meméoriateszt elétt és alatt (EK csoport)
valo lejatszasa javitotta az allatok eredményeit. Az EK csoport tagjai jobb eredményt
produkaltak a bevésés alatt, mint az E csoport, valamint jobb eredményt értek el a 2 éras
munkamemoria és retencié és a referenciamemoaria vizsgalatakor, mint az E és C csoportok.
Rauscher et al. (1998) a patkanyokat a memoariateszt elétt és/vagy alatt tette ki kilonféle
hanghatasoknak (Mozart szonataja, minimalista zene, fehérzaj). Abban az esetben, ha a
szonatat csak a teszt el6tt hallgattak, javult az allatok teljesitménye a labirintustesztben,
akarcsak a jelen vizsgalatunkban. Amennyiben csak a teszt kdzben hasznaltak a zenét, ugy
jelen eredményekhez hasonléan az hatastalannak bizonyult. Rauscher et al. (1988)
vizsgalataban azonban a zenei kezelés joval hosszabb ideig tartott, a magzati kortdl a 60
napos életkorig. Sajat eredményeink alapjan ugy latszik, hogy nem csak a hosszutavu, hanem
mar a rovidebb ideig tartd, de napi szintli zenehallgatas is képes javitani a tanulasi és
memoriafolyamatokat, de csak akkor, ha a zenét a memdriateszt elétt és alatt is hasznaljuk.

Embereken a Mozart-zene hallgatasa utan a legtobb vizsgalatban javult az agy tanulasi
képessége (Jausovec et al., 2006). Evolucios okokbdl (talan mert érdekesebb, esetlegesen
veszélyforras) a hallokéreg lateralis régidja hamarabb és intenzivebben aktivalodik komplex
hangingerekre, mint tiszta dallamokra (Tian et al., 2001). A kettés utvonal elmélete (Kikuchi et
al., 2010, Kusmierek et al., 2012) szerint a halldkéregben kuldon képviselete van a
hangminéség folismerésének, azonositasanak és kulon a tér érzékelésének, a hangforras
helyének és iranyanak meghatarozasara: “az anterior WHAT (MI) és a caudalis WHERE
(HOL)” ut. Hasonl6 a helyzet, mint a kulon targy- és térlatas. Az elsédleges hallokéreg, a
halantéki lebeny ellilsé ventralis része érzékenyebb a hanginger tipusara, mintazatara (“MI”)
és a hatso dorzalis terllet inkabb a hanginger helyére szakosodott, intenzivebben dolgozik,
kislési mintazata komplexebb, latenciaideje hosszabb (“HOL”). A hallott hang féldolgozasa
hierarchikus, azaz el6szér a “MI”, majd a “HOL” ut aktivizalodik. A “munkamegosztas”
ugyanakkor nem merev és nem 100%-os. Ma et al. (2013) éber macskaknak
macskanyavogast, visszafelé jatszott macskanyavogast, valamint emberi beszédet
sugaroztak és egyenkénti kivezetéssel vizsgaltédk az érintett agyteruletek egyes neuronjainak
elektromos kistléseit. Kimutattak, hogy egy neuron csak egy akusztikus jellegzetességet

hordoz (frekvencia, id6beliség, hangmagassag stb.), amelyek id6beni és térbeli 6sszessége
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kodolja a folismerendd hangot, pl., hogy fajazonos-e. A hallott hang ilyen iranyu foldolgozasat
a ventro-lateralis prefrontalis kéreg végzi, ahova az ingerilet a temporalis sulcuson at kerdil.
Foltételezhet6, hogy az evolucids fejlédés soran ez a megkuilonbdztets erd (fajtars vagy nem,
veszélyforras vagy semleges zaj) segitette a sikeres fajok tulélését.

Mivel az elsé kisérlet végén a korbonctani és korszdvettani vizsgalatok nem mutattak
a zenei kezeléssel, illetve stresszallapottal 6sszefiiggd jelentbs elvaltozasokat, a tanulasi és
memodriateljesitményben a kiildnbségek foltételezhetéen funkcionalisak voltak. Erdekes, hogy
emberben a Mozart-hatas zenéire a jobb frontalis és a bal temporo-parietalis agyrészek
mutatnak koherens EEG-aktivitast (Sarnthein et al., 1997), ami tdbb percen at megmarad.
Bodner et al. (2001) a Mozart-szonata hatasara funkcionalis magneses rezonancia
készulékkel az agykéreg véraramlasanak stastisztikailag is szignifikans, dramai emelkedését
figyelték meg a dorzolateralis prefrontalis és nyakszirti agykéregben, valamint a kiasagyban;
valamennyi régio szerepe jelentds a tér-idé érzékelésben. Beethoven “Fur Elise” mive, illetve
az 1930-as évek jazz zongorajatéka e tekintetben hatastalannak bizonyult. Suda et al. (2008)
a Mozart-hatast férfiakon és n6kdn vizsgaltdk. A Tanaka B intelligenciatesztet oldattdk meg a
Mozart-szonata vagy egy Beethoven-darab meghallgatdsa, vagy ugyanolyan idétartamu
csendben torténd varakozas utan. A Mozart-csoport tagjai az intelligenciateszben jobban
teljesitettek, mind a Beethoven, mind a csdndes kontrollhoz képest. Kozeli infravoros
spektrofotométerrel a halantéki kéreg varhatdé fokozott mikédésén tual nagymértéki
aktivalodast mértek a dorzolateralis prefrontalis és a nyakszirti kéregterlletekben. Az utdbbiak
szerepe jelentbés a tér-id6 érzékelésében. Ezek alapjan a szerzék az un. “priming”-gal
(begyujtas, rimelés) magyarazzak a Mozart-hatast.

Foltevésunk szerint a reagalo allatok mintegy “igyekeznek megérteni’” a hangingert és
idegsejtjeik szinkronizalt kisuléseket mutattak a Mozart, s hasonl6 zene hallgatasakor és utana
10-15 percig. llyenkor a neuronok kisulései szinkronizalédnak a jobb frontalis és a bal
temporalis lebenyben, ami tdbb béta-hullam keletkezését stimulalja (Rideout and Laubach,
1996; Sarnthein et al., 1997). A 4 6ras munkamemoria a normal zene alkalmazasakor az 5.
héten romlott, a 10. héten javult, mig a rodentizalt zene hasznalatakor nem valtozott. Ez
alatamasztja a feltételezést, miszerint a zene okozta javulas csak révidtavd. A hosszutavu
vizsgalat eredményei a masodik vizsgalatban a négy csoport k6z6tt nem tértek el, viszont a
felidézés és tartés munkamemoéria eredményei érdekes modon mind jobbak voltak, mint a
révidtava vizsgalatoké, mely mutatja a folyamatos trenirozas pozitiv hatasat.

Az akusztikus ingerek azonositasahoz azonban idébeli integralasra is szlkség van
(folsé halantéki és ventrolateralis prefrontalis cortex): a kddolast a hallékéreg caudalis régidja
végzi, lehetbvé téve a pontosabb térbeli tajékozédast. A szakosodas nem teljes és nem
teljeskori (Cohen et al., 2004). Bizley et al. (2010) leirtak, hogy a gorény hallokérge képes

nemcsak a hangmagassag, hanem a periodikussag (alapfrekvencia) megkullénbdztetésére is,
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amelyet viszont masok fontos 6sszetevdjének tekintenek a Mozart-hatasnak (Hughes és Fino,
2000). Az idegsejtek kisllésén tul a gorények viselkedése is megvaltozott a kiloénb6zé
frekvenciaju mesterséges hangingerek hatasara. A hallékéreg érintett neuronjai egytttesen —
de sohasem egyetlen idegsejt — megbizhatdan kodoljak az alapfrekvenciat, ha a hangerd eléri
a 20 dB-t.

Folmerul a kérdés, hogy az elsé vizsgalatban akkor hogyan javult a zenei ingerekre a
referenciamemoria, a tartds memoria felidézés és a munkamemoria 2 6ras megtartas is? A
masodik vizsgalatban a 2 6ras munkamemoaria és a referenciamemodaria javult a zene hatasara.

A hippokampusz-figgé memoria anatémiai letéteményesei két nagy neuronkérbe
rendezédnek, az egyik kdzéppontjaban a hippokampusz, a masikéban az amigdala all. A
hippokampusz 6sszekoéttetésben all a frontalis, temporalis és parietalis lebeny asszociacids
kéregterileteivel, s addig tarol bizonyos emléknyomokat, amig az agykérgen beluli
kapcsolatok létre nem jonnek (Szirmai, 2011; Cowan 2008). A hippokampusz segiti a térben
valé navigalast, tajékozddast is. Az amigdala és a belble ered§ stria terminalis, a magjaival az
emlék érzelmi Osszetevdjét tarolja. Mig a talamusz a deklaralt memdéria fontos része, addig a
mozgastanulasba a kisagy is bekapcsolddik. A ventromedialis prefrontélis kéreg szabalyozza
az amigdala félelemreakcioit is. A glikokortikoidok megkdnnyitik a noradrenerg-fliggé egymas
utan koévetkezd reakciok folyamat (kaszkadot) az amigdala bazolateralis magjaiban. Ezaltal
fokozodik a memodria érzelmi 6sszetevdjének a bevésése (Bryant et al., 2013).

Akiyama és Sutoo (2011) szerint, a magas hangokat tartalmazé zenék stimulaljak az
agyban a dopamin termelését. Tasset et al. (2012) azt talaltdk, hogy ha patanyoknak napi
kétszer 2 6raban lejatszottak a Mozart szonatat, az fokozta a dopamin rendszer aktivitasat.

A memoria az informacié kodolasat, tarolasat és folidézését magaban foglald, bonyolult
jelenség. Az egyes lépések, vagy az informacié fajtdja szerint tobbféle memobriardl
beszélhetlink. A munkamemoaria rovidtavu, korlatozott kapacitasu és lehetdvé teszi a vizualis,
a mozgashoz kapcsolédé hangok, képek és verbalis informacié néhany perces tarolasat és
atalakitasat, a figyelem kontrollalasat és a végrehajtd funkcidkat. Leegyszerisitve a
szamitdgép RAM-jahoz is szoktak hasonlitani. A munkamemoria legfontosabb anatomiai
résztvevli a prefrontalis, a parietalis és az elillsé cingularis kéreg, valamint a bazalis
ganglionok. Része a céllal végrehajtott cselekvéseknek, Uj ismeretek dekodolasanak és — a
meglevék folhasznalasaval — azok régzitésének. Specialis gyakorlatokkal a munkamemoaria
hatékonysaga fejleszthet6 (Jausovec és Jausovec, 2012). A forrasmeméria az
informacidegység eredetének, vagy a megszerzése korilményeinek a hordozdja. A
forrasmemoria létfontossagu dsszetevéje az epizodikus memarianak, amely “konkrét, térbeli-
id6beli 6sszeflggésekkel tarolt ismeret”, melynek révén el tudjuk kuldniteni egymastél az
eseményeket, élethelyzeteket (Komoly és Palkovics, 2012). A forrasmemdria karosodott az

Alzheimer-féle betegség, a szkizofrénia és a trauma utani stresszallapotok esetén. Eddig ugy
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tartottak, hogy ez a két memoriatipus kizardlag az emberre jellemzé, de a legujabb kutatasok
a patkanyokban is kimutattak a létezését. Crystal et al. (2013), valamint Wright (2013) szamos
vizsgalatot végeztek, amelyben a patkanyoknak arra kellett emlékeznilik, hogy szerezzék meg
inyencfalatukat (csokoladét), anélkil, hogy Ujabb csokoladéval a jutalmazast meg kellett volna
ismételni. Babb és Crystal (2006), valamint Wright (2013) eredményei a forras- és epizodikus
memoria meglétét mutatjak. A jelenség neuroanatomiai utvonalanak finomabb részletei még
tisztazasra varnak. Az a folfedezés, miszerint a patkanynak van forras- és epizodikus
memoariaja, reményt keltd, miszerint a memadriazavarok kutatasara alkalmas patkanymodell
fejleszthetd ki.

Esetinkben a zene egyszerre, szinkronizaltan és hatékonyabban aktivalta az
egyébként egymas utan bekapcsolodd régidkat (elllsé ventralis, hatulsdé dorzalis
halantéklebeny, s a ventro-lateralis prefrontalis cortex), s igy a patkanyok éberebben,
“dsszeszedettebben” végezték feladatukat, keresték fel a csalétekkel ellatott karokat. Ott
viszont — a jutalomfalatot elfogyasztva — tulajdonképpen Onjutalmazast végeztek, amit az
amigdala régzithetett, segitve a késébbiekben az elbhivast.

Xing et al. (2016) embereket és patkanyokat tettek ki a K448-as szonata hatasanak, az
eredeti és annak retrograd (visszafelé ,jatszott”) verzidjat hasznalva. Az eredeti forma javitotta,
a visszafelé lejatszott rontotta a térbeli teljesitményt. A normal szonatat hallgatéd patkanyok
esetén a hippokampuszban és a halldkéregben megnétt a BDNF (brain-derived nutritive
factor) és receptoranak, a tirozin-kinaz receptor B-nek (TrkB) a sirl{isége, mig a retrograd
verziot hallgato allatoknal lecsokkent a kontrollcsoporthoz viszonyitva (a human tesztalanyok
agyabodl értelemszeriien nem vettek mintat).

A munkamemoériat mind az erés heveny, mind az er6s kronikus stressz rontja. Ennek
oka a prefrontalis kéregben a katekolamin-kibocsatas, amely csdkkenti a kdrnyez6 neuronok
kisllését és a rontja a munkamemoria teljesitményét a sejten beldli jelatviteli utak modositasa
révén (Arnsten, 2009). Fekete és Bernitsa (2013) vizsgalataiban a Mozart-szonata hatasara
az 6napolas (4-5%) ideje gyakorlatilag nem valtozott, az Glés és a sarokban Ulés (5-25%) ideje
megnétt, a folfedezd, fal melletti futas (20-18%) alig, az allva és a testhelyzettdl fuggetlendl
végzett figyelés dsszevont ideje (50-39%) jelentésen csdkkent. A kdzéppont atszelésére
forditott id6 alig és a szimatolasra forditott id6 gyakorlatilag nem valtozott. Ez utdbbi két adat
szerint az allatok altalanos éberségi foka viszont nem valtozott. A kisérleteink utan elvégzett
szOvettani vizsgalat is azt igazolta, hogy az allatok nem voltak sulyos stressznek kitéve, a
mellékvesék szdvettani képe az élettaninak felelt meg. Masodik kisérletsorozatunk végén a
korbonctani és a szdvettani elemzés nem mutatott stresszre utalé elvaltozast, de a
mellékvesék relativ sulya szignifikdnsan megnétt az E, és enyhén megnétt az EK csoportban.
A zenei kezelés megemelhette a gliikoz és a kortizol koncentraciot a vérben, ami ronthatta a

2 és 4 6ras munkamemoriat az E csoportban (Vezér et al., 2015). A mellékvesék szdvettani
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vizsgalata nem mutatott eltérést, ami a zenei kezeléshez vagy a tesztsorozathoz kéthetd lett
volna, igy ez esetben is a tanulasi és meméria teljesitményben észlelt kilénbségek inkabb
funkcionalisak voltak, mint szerkezetiek. A prefrontalis kérgi tertilet és a hippokampusz képes
ellensulyozni a glikokortikoidok altal kivaltott erés stresszvalaszt; az enyhe stressz hatasa
viszont segiti a hippokampusz és az amigdala memoriat rogzit6é funkciéit (Cahill és McGaugh,
1996).

A javuld memodriateljesitmény tehat eustressznek vagy fokozott éberségnek is
készdnhet6 lehet (Kupriyanov és Zhdanov, 2014). Az eustressz definicioja szerint olyan tipusu
inger, ami emeli az allat adaptaciés képességét. Vizsgalatunkban a limfocitak vérbeli aranya
enyhén megemelkedett, mig a neutrofil granulocitaké csékkent, ami arra utal, hogy az okozott
stressz alacsony szintl volt, és semmiképp sem patoldgias. Bar a széras nagy volt és a
kalonbségek nem voltak szignifikansak, de a limfocitdk szama mindharom zenei kezelést
kapott csoportban magasabb volt, mint a kontrollcsoportban (2,02+0,426, 2,35+0,310,
2,11+£0,538, és 2,180,509 millié a C, E, K és EK csoportokban).

Osszefoglalva, jelen vizsgalatok szerint a zene képes befolyasolni az allatok tanulasi
€s memoria teljesitményét, elsésorban akkor, ha azt a memoariavizsgalat elétt és alatt is
hallgathatjak. Babb és Crystal (2006), Crystal et al. (2013) valamint Wright (2013) eredményei
bizonyitjak, hogy a patkanyok rendelkeznek forras- és epizodikus memoriaval. Ez alkalmassa
teszi a fajt arra, hogy modellként szolgalion a human memoriat érinté betegségek
vizsgalatakor. A klasszikus zene, kulonosen a ragcsaldék hallastartomanyahoz igazitva
ajanlhatd egyrészt hattérzeneként az allathazakban, masrészt felhasznalhatd a tanulasi és

memoriateljesitmény javitasara, amennyiben megfelel6 ideig és id6ben alkalmazzuk.

6.4. A heveny és ismétl6do zajterhelés hatasa a him és néstény egerek

viselkedésére és agyszovetének lipidperoxidaciés folyamataira

6.4.1. Osszefoglalé

A zajterhelés korunk egyik kuldndsen veszélyes kdrnyezeti artalma, mert hatasara
észrevétlenll alakulnak ki szomatikus elvaltozasok. Az eddigi kutatasok (lasd 5.4. fejezet)
megerdsitik, hogy a 90 dB-nél hangosabb zaj karos stresszor, hatasara megvaltozik az
immunrendszer és a hormonrendszer miikddése. Megnévekedik a vérnyomas, fokozédik a
szivfrekvencia, hamarabb alakul ki ischaemias szivbetegség és mentalis valtozasok
figyelhet6k meg. Foler6sdédnek a szabadgytkds karosodasok, megvaltozik egyes
neurotranszmitterek koncentraciéja. A lipidperoxidacié fokozédasakor az egyik leginkabb

veszélyeztetett szerv az agy.
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A kisérletben 12-12 him és néstény SPF/VAF 6 hetes Crl:CD1(lcr) egérrel egy hét
akklimatizacié utan porondteszteket (PT) végeztink. A PT soran az allatokat egyesével a
porondra helyeztlik, ahol 3 percet toltdéttek, mikdzben egy 90 dB-es zajkeveréket hallgattak.
Ezutan az allatokat két csoportra osztottuk. Az els6é csoport (6 him és 6 néstény, kilén
dobozban) ezutan napi 10 6raban egy — a porondon hasznalt keverékkel nem azonos — 70 dB-
es zajkeveréket hallgatott (zajkezelt csoport, a tovabbiakban ,Z”). A kontrollcsoport egy masik,
csendes helyiségben lett elhelyezve (,K”). A zajkezelés megkezdése utan egy, illetve két héttel
megismételtik a porondteszteket.

A Kkisérlet lezarasa utan az Aallatok sulyat lemértik, majd intraperitonealis
pentobarbitalos kabitas utan elvéreztettuk 6ket, agyvel6juket jeges korilmények kozott
eltavolitottuk. Ezutan kérbonctani vizsgalatra és korszévettani mintavételre kertlt sor (lép,
csecsemdmirigy, mellékvese, herék, petefészkek). Az eltavolitott agyvel6k homogenizalas
utan fagyasztasra kerlltek. Ezen szévetmintakbdl haromféle modszerrel hataroztuk meg a
lipidperoxidacios allapotot.

Eredményeink alapjan a zajkezelés nem okozott szignifikans valtozast az allatok
viselkedésében. A szdvettani vizsgalatok eredményei alapjan megallapithatd, hogy a két
csoportban kérbonctani, vagy fénymikroszkdppal felismerheté kéros szdvettani elvaltozas
nem mutatkozott. Az allatok testsulyat a zajhoz vald szoktatas nem befolyasolta.

A kontrollcsoportok esetén a himek agyaban kevesebb szabadgyok képz8doétt, mint a
néstényekében. A zajhoz toérténd szoktatas (,zajkezelés”) hatasara viszont a ndstények
agyaban termel6d6 szabadgyokok mennyisége szignifikansan csokkent, a himekben pedig az
erték gyakorlatilag nem valtozott.

Eredményeink alapjan a zajhoz valdé szoktatas, illetve a zajterheléses porondtesztek
onmagukban nem okoztak a klinikkumban is megnyilvanulé stresszallapotot. A kezelések
hatédsa azonban az agy lipidperoxidaciés folyamataiban megmutatkozott. Ez azt jelzi, hogy mig
a zajhoz val6 szoktatas néstény egerek esetén jelentésen javitja a zajtlird képességet, addig
himek esetében nem befolyasolja az agyi folyamatokat. Mivel a kisérletekben elsésorban him

allatokat hasznalnak, az ivarok kozétti ilyen jelentds kildnbség megfontolandé tényezé.

6.4.2. Bevezetés

A zaj hatasairdl az 5.4. fejezetben olvashatunk bévebben, jelen fejezet a stressz és az
agyban zajlé lipidperoxidacid kapcsolatara koncentral, illetve a nemi kulonbségekre, s
els6sorban az agy felépitésében és mikodésében jelentkez6 kulonbségekre vonatkozé
eredmények dsszefoglalasara térekszik.

Kdzismert, hogy a stresszvalasz reaktiv oxigéngyokok keletkezéséhez vezet a

szbvetekben (ROS, reactive oxygen species), melyek a lipidek peroxidaciojat okozzak, ami
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hozzajarul a szévetek karosodasahoz (Kovacs et al., 1996). Mclntosh és Sapolsky (1996) azt
talalta, hogy a kronikus stressz, és a stressz hatasara termel6dd glikokortikoidok hatnak a
ROS-képz6édésre, és hozzavetblegesen 10%-kal ndvelik azok mennyiségét. A kulonféle
stresszorok legerételjesebben az agyban novelik a szabadgyokdk mennyiségét (Voronych és
lemel'janenko, 1994). A ROS semlegesitésére a szervezet kilonféle enzimatikus (pl. réz- és
cink-szuperoxid-diszmutaz, katalaz, glutation-peroxidaz), és nem enzimatikus antioxidansokat
(pl. glutation) vet be.

A reaktiv oxigéngyokok karositiagk a fehérjéket, a nukleinsavakat és a
lipidmembranokat, ezzel mind szerkezetében, mind miikédésében karositjak a sejteket és
szOveteket. Mivel az agy igen nagy mennyiségben tartalmaz tébbszorosen telitetlen
zsirsavakat, igy kifejezetten érzékeny a szabadgyokok karositdo hatasara, ezaltal a stressz
okozta degenerativ elvaltozasokra (Gutteridge, 1995). Ennek megfeleléen szamos korabbi
kutatas foglalkozott a stressz és az agyban zajlé lipidperoxidacios folyamatok kapcsolataval
(Madrigal et al., 2001). Sahin és Gumusli (2004a) azt talalta, hogy a kilénféle modellekben
stresszhatasnak kitett patkanyokban megnétt az antioxidans enzimek aktivitasa, csdkkent a
glutation mennyisége, és megemelkedett a plazma kortikoszteron szintje.

Az egyedfejl6édés korai szakaszdban jelentkezé stressz (ELS, Early Life Stress)
szamos negativ hatassal bir a szervezetre, tdbbek kdzott jelentésen ndveli egyes mentalis
betegségek el6fordulasat, mint példaul a szorongas és a depresszid (Anda et al., 2006; Felitti
et al., 1998). Szamos fajban igazoltak — tdbbek k6z6tt az emberben is — hogy a stressz nem
egyforman hat a két ivarra. Nékben kétszer olyan gyakori a stresszhez kétheté sulyos
depressziés zavar és szorongas kialakulasa, mint férfiakban (Kessler, 2003; Gardner és
Kendler, 2014; Reynolds et al., 2015). Ez a nemi kilénbség nem csak az el6fordulasi aranyra
terjed ki, de a tinetek sulyossagara és kezelhetéségére is (van Loo et al., 2018; Rampp et al.,
2018). Mig nékben a szorongasos zavarok és a depresszio el6fordulasa gyakoribb, addig a
férfiak az autizmus és skizofrénia kockazatanak vannak jobban kitéve (Stevenson et al., 2000;
Kent et al.,, 2012). A jelenség hatterében val6szinlleg a nemi hormonok és azok agybeli
receptorai allhatnak (Hammarstrom et al., 2009), de a kulonbség mar a prenatalis korban is
megmutatkozik (Gobinath et al., 2015).

Ragcsaldkban is igazolddott, hogy a két ivar nem egyforman érzékeny a stresszre
(Kunzler et al., 2015; Bondi et al., 2008; Gobinath et al., 2015). ELS hatasara a néstény egerek
depressziés tuneteket mutatnak, a himek viszont nem és a ndstények tinetei kezelhettk
antidepresszans adasaval (Goodwill et al., 2019). Hasonlé eredmények szilettek
szubkronikus stressznek kitett egerekben, amikor a ndéstények depresszids viselkedést
mutattak, a himekben viszont ez nem volt megdfigyelhet6. Ezen tulmenden a ndstények
agyaban a stressz hatasara megnétt a DNS metiltranszferaz-3a enzim expresszioja a nucleus

accumbensben, mely emberekben igazoltan a stressz okozta depressziéhoz kétheté (Hodes
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et al., 2015). Erdltetett uszas tesztben a feln6tt néstény patkanyok eleve tobb idét toltenek
mozdulatlanul, mint a himek, de a tarsaktol vald elkilonités példaul himekben okoz
depresszids tlineteket, mig néstényekben nem (Leussis €s Andersen, 2008). A vereségstressz
depresszids tineteket okoz felnétt him patkanyokban, a ndstényeknél ez nem figyelheté meg
(Ver Hoeve et al.,, 2013; ldiguez et al.,, 2014). Ezek arra utalnak, hogy a him patkanyok
érzékenyebbek a szocialis stresszre, mint a néstények.

A kulénbség természetesen nem csak a viselkedésben nyilvanul meg. A krénikus
immobilizaciés stressz csdkkentette a neurogenezist felnétt néstény patkanyok gyrus
dentatusaban, mig himekben fokozta (Barha et al., 2011). A felnéttkori szocialis stressz pedig
a dorzalis hippokampuszban valtott ki hasonlé hatast, mig a néstény patkanyok esetében
csOkkent az adott tertileten a sejtproliferacié (McCormick et al., 2010), addig a himekében nétt
(McCormick et al.,, 2012). Ezek alapjan néstény allatokban a stressz nagyobb eséllyel
csOkkenti a neurogenezist felnétt korban, mint himekben.

A nemi hormonnak szamos receptora van az agyi neuronokon, de még a gliasejteken
is, igy molekularis és sejtszinten is befolyasoljak azok szerkezetét és mikodését, hatnak a
viselkedésre, a kognitiv funkcidkra, a vérnyomas szabalyozasara, a fajdalomérzékelésre, és
neuroprotektiv hatasuk is lehet (McEwen és Milner, 2017). Raadasul a progesztinek, az
androgének és a gliukokortikoidok is képesek egymas receptoraihoz kétédni (Craft et al.,
2004). Emberben mind a him, mind a néi nemi hormonok befolyasoljak a hangulatot (Joffe és
Cohen, 1998; Sternbach, 1998). De allatokban is igazoltak hasonlé folyamatot (Seney et al.,
2013). Raadasul néstény allatokban a ciklikus ivari mikddés miatt a nemi hormonok szintje
folyamatosan valtozik. Viau és Meaney (1991) azt talalta, hogy a ndéstény patkanyok a
prodsztrusz id6szakaban a legérzékenyebbek a stresszhatdsokra. De nemcsak a nemi
hormonok befolyasoljak az agymikddést, hanem az ivari kromoszomak is (Paden et al., 2020;
Chen et al., 2009).

Az egyre nyilvanvalobb ivari kulonbségek ellenére sajnos maig tobbségében him
allatokat hasznalnak a stressz és a hozza kapcsolodo rendellenességek vizsgalatakor. Ennek
hatterében a ndstények ciklikus ivari mikodése all, mely komoly variabilitast jelent a
vizsgalatokban (Beery és Zucker, 2011; Zucker és Beery, 2010). A nemi kulénbségek
hatasanak ilyen foku figyelmen kivil hagyasa a tudomanyos kisérletekben komoly akadalya a
transzlacionak, s megneheziti szamos betegség gyogykezelését a gyakorlatban (Belzung,
2014).

6.4.3. Anyag és modszertan

A vizsgalat soran 12 him és 12 néstény, SPF/VAF, CD1 egeret (Crl:CD1(Icr), Animalab

Hungary Kft.) hasznaltunk fel. Az allatok a kisérlet elején 3 hetesek voltak. Az egereket T2
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tipusu, polikarbonatbdl készilt, 330x160x137 mm nagysagu dobozokban helyeztik el
(Acéllabor Kft.), alomanyagként Abedd Aspen Bedding (Animalab Hungary Kft.) tipusu
faforgacsot hasznaltunk. lvéviz és takarmany (1314 EN Breeding diet for mice and rats,
Animalab Hungary Kft.) ad libitum allt az allatok rendelkezésére. 12-12 6ras fényprogramot
alkalmaztunk. A két csoportot véletlenszeriien valasztottuk ki, 6-6 néstény és him kerilt a zajos
(Z2) és 6-6 néstény és him a kontrollcsoportba (K). Az azonos csoportba tartozé allatok egy
helyiségben, ivaronként kilén ketrecben voltak elhelyezve. A kontrollcsoport egy csendes,
izolalt helyiségben volt, a zajos csoport pedig a 9. naptél kezdédéen napi 10 éraban (8 és 18
Ora kozott) egy 70 dB-es zajkeveréket hallgatott egy masik helyiségben. A felhasznalt zajok
listaja a 14. tablazatban lathato.

Az elsé 5 napban nem végeztink semmilyen vizsgalatot, hagytuk az allatokat
alkalmazkodni az uj kdrnyezethez. Ezutdn harom egymast kdvetd napon at a porondteszthez
valdé hozzaszoktatast végeztik, ehhez minden allatot naponta 10 percre egyesével a porondra
helyeztink, csendes kdrnyezetben. A porondteszthez hasznalt vivarium 60,0x27,5x30,0 cm
méretl lUvegbdl készllt készillek volt.

Az elsé kisérletet a 9. napon végeztik (alapviselkedés felvétele). Ekkor az allatokat
egyesével a szoktatas alatt is hasznalt porondra helyeztlik 3-3 percre, és a porondteszt kdzben
egy zajkeveréket jatszottunk le nekik, 90 dB-es hangnyomasszint mellett. A porondtesztekrél
videofelvétel készlilt, ezek elemzésével nyertlik adatainkat, a Noldus Observer XT program
segitségével. A vizsgalat utan az allatok visszakerulltek az eredeti helylkre, és innentdl kezdve
a zajos csoport napi 10 6raban zajkezelést kapott. A porondon hasznalt zajkeverék és a
szoktatdshoz hasznalt zajkeverék hasonld zajokat tartalmazott, de nem azonosakat. A
porondtesztet teliesen azonos koérilmények k6zott megismételtik a 16. (1. hét), és a 23. napon
(2. hét). A vizsgalatok alatt medfigyeltik az allatok porondon valé helyezédését (k6zepén,
sarkaban, szélén), mozgasaktivitasukat (mozgasban van, Ul, agaskodik), és egyéb
viselkedéselemeiket (figyel, szimatol, 6napolast végez).

Az utolsé porondtesztek utdn megmértuk az egerek testsulyat, majd pentobarbital
injekcioval tortént kabitas utan elvéreztettuk, végul az agyveldket jeges korulmények kozott
eltavolitottuk. Boncolast végeztink, mely soran szévettani mintakat vettink a
csecsemd8mirigybél, a Iépbdl, a mellékvesékbdl, a herékbdl és a petefészkekbdl. Az eltavolitott
agyvel6k kézi homogenizalas utan fagyasztasra kerlltek. Ezen szdvetmintakbdl haromféle
moddszerrel hataroztuk meg a lipidperoxidaciés allapotot. A malonaldehid-koncentraciot
Ottolenghi (1959) mddszere szerint mértik tiobarbitursavas médszerrel. A proton-donor-
aktivitast és a kemilumineszencia meghatarozasat Blazovics et al. (1999) mddszere szerint
végeztik. A malonaldehid koncentracié emelkedése a fokozott lipidperoxidacio indikatora

(Shivarajashankara et al., 2003). A luminol-fliggé kemiluminenszencia mérése a szdvetekben
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jelenlévd szabadgydkdk mennyiségét mutatja meg, a proton-donor aktivitdas viszont az

antioxidans rendszer tagjainak mennyiségét jelzi (Blazovics et al., 1999).

A statisztikai probakat (one-way ANOVA és post-hoc Tukey HSD teszt) az R szoftverrel

végeztik. Az eltéréseket p<0,05 esetén tekintettik szignifikansnak. A vizsgalatokat az
Allatorvostudomanyi Egyetem MAB a PE/EA/1277-5/2017 szam alatt engedélyezte.

14. tablazat. A szoktatashoz és a porondteszthez felhasznalt zajok listaja

Zajkeverék a szoktatashoz
Hajokurt

Hoélapatolas

Gyari sziréna

Es6 és égdorgés (tobbféle)
Esé

Sziréna (tobbféle)
Légvédelmi jelzés

Cipzar

Tucskok

Békak

Kompresszor

Sordskorsé csuszik a pulton

Szél és esbd
Fustérzékel6

Homok lapatolasa
Porgé és leesd érme
Ajtén dorombolés
Szalagflirész

Ostorcsapas

Ceruza és radirozas hangja

Osszetors tveg
Telefoncsorgés (tdbbféle)
Méhek

Elektromos konzervnyito

Szélfljas

Varrogép

Nyikorgo ajto és kapu
Szélcsengd

Kacsak, libak hangja
Hulladékdsszenyomo
Leejtett fémedeény
Ajtékopogtato

Esé hangja az esernyém
Garazsajto nyitdbdasa
Kopogtatas az ajton
Erdétiz

Sepriivel seprés

Emberi szivverés

Thzijatéek Tlasszent6 n6 Kopogas fa ajtén
Harang Robotgép Lift csengdje
Nevetd férfi és n6 Digitalis nyomtato Morze kod

Puma Veszekedd csimpanzok Rakéta

Aktataska kinyitasa, becsukasa  Szamitdégépes billentylizet Vakarédzas
Iratszekrény becsukasa Kalapacs Zuhanyzas

Sikolté né Ontézérendszer Iratmegsemmisité
Ajtécsengd Horkolo férfi Porszivo
Zajkeverék a porondteszthez

Sziréna Kalapacs Elhalad6 helikopter

Gyarsziréna

Telefoncsorgés

Esé és égdorgés
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6.4.4. Eredmények

Eredményeink alapjan a haromhetes zajkezelés nem okozott klinikai formaban
megnyilvanuld stresszt az allatokban. Az allatok ndvekedését a zajkezelés nem befolyasolta.
A himek a kontrollcsoportban 8,9+2,5, a zajkezelt csoportban 9+1,8 g-mal tébbet nyomtak a
néstényeknél, ami egereknél természetes. A szervek tdmegében nem talaltunk szignifikans
kuldnbséget a csoportok kozott (15. tablazat). Sem a korbonctani, sem a kérszdvettani

vizsgalat soran nem talaltunk stressz okozta elvaltozast az allatokban.

15. tablazat. Az allatok testtdmege és vizsgalt szerveik abszolut tdmege a kisérlet végén (g,
atlagtSD)

Csoport Testsuly | Timusz Here Lép Ma3j

Kontroll néstény 27,3+1,6 | 0,16+0,07 0,14+0,03 | 1,4610,21
Kontroll him 36,2+3,4 | 0,18+0,07 | 0,41+0,09 | 0,13+0,03 | 1,9040,25
Zajkezelt néstény | 28,5+1,5 | 0,10+0,04 0,131£0,01 | 1,22+0,29
Zajkezelt him 37,5+2,1 | 0,21+0,05 | 0,47+0,06 | 0,11+0,02 | 2,12+0,27

A kezelés befolyasolta az agyvel6 lipidperoxidaciés allapotat. A kontrollcsoportban
kevesebb szabadgyok képzddott a him allatok agyaban, mint a néstényekében. A zajhoz valé
szoktatas hatasara a néstények agyaban kisebb lipidperoxidacios szintet mértink, mint a
kontroll néstényekében, viszont a him &llatok esetén a szoktatasnak nem volt hatéasa (16.
tablazat, 4. abra).

16. tablazat. A zaj hatédsa az agy lipidperoxidaciés fokara. DPPH: proton-donor aktivitas (Abs

517 nm), Ind. Kemilum.: indukalt kemilumineszcencia intenzitas (RLU), Malonaldehid:
lipidperoxidacio foka (Abs 535 nm)

Csoport DPPH Ind. Kemilum. Malonaldehid
Kontroll néstény 0,15+0,04 a | 25774657+2956030 b 0,18+0,03 b
Kontroll him 0,17+0,03 ab | 20729282+1910157 ab 0,16+0,04 ab
Zajkezelt néstény | 0,20+0,01 b | 19477381+3143630 a 0,11+0,03 a
Zajkezelt him 0,17+0,04 ab | 21445720+5430886 ab 0,16+0,03 ab
One-way ANOVA Df=3,19 Df=3,20 Df=3,20
post-hoc Tukey F=3,304 F=3,47 F=5,075
HSD teszt P<0,05 P<0,05 P<0,01
KN-ZN KN-ZN KN-ZN
P<0,05 P<0,05 p=0,01
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4. abra. A zaj hatasa az agy lipidperoxidaciés fokara. DPPH:proton-donor aktivitas (Abs 517

nm), Ind. Kemilum.: indukalt kemilumineszcencia intenzitas (RLU), Malonaldehid:
lipidperoxidacié foka (Abs 535 nm). Az eltéré betlik a szignifikanciat jeldlik (p<0,05).

A porondtesztek soran az allatok a legtébb idét a porond sarkaban, a legkevesebbet

pedig annak kbézepén toltdtték. A csoportok kézott a porondon valé helyezddés tekintetében

nem talaltunk szignifikans kilénbséget (17. tablazat).

17. tablazat. A porond kulonb6z6 részein toltott idé a harom porondteszt soran (atlag+SD)

Alapviselkedés Sarok Oldal Kozép
Kontroll néstény 105,31£12,67 58,71+10,16  15,98+7,72
Kontroll him 104,26+£25,09 63,09+19,48 12,65+6,57
Zajkezelt néstény | 100,20+11,91 67,97+12,25 11,84+3,59
Zajkezelt him 94,08+22,97 69,12+18,16  16,80+9,02
Els6 hét

Kontroll néstény 116,74+29,65 57,66+26,46 5,60+4,10
Kontroll him 98,07+27,30 72,05+23,26  9,87+6,05
Zajkezelt néstény | 100,64+13,63  70,88+9,42 8,48+6,72
Zajkezelt him 107,37434,53  63,44+27,57 9,19+11,15
Masodik hét

Kontroll néstény 114,25+27,90 61,04+27,75 4,71+4,11
Kontroll him 91,59+16,53 82,79+18,34  5,62+2,55
Zajkezelt néstény | 116,29+13,84 56,93+12,57 6,7914,69
Zajkezelt him 88,47+26,43 75,16+22,50 16,37+8,70

Az egyéb viselkedéselemek esetén sem talaltunk a kezelési csoportok és a kulonb6z6

idében végzett porondtesztek koézott szignifikans kildnbséget. A pontos adatokat a 18.

tablazat tartalmazza.
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18. tablazat — A kezelés hatasa a vizsgalt visekedéselemek eléfordulasara (atlagtSD)

Alapvis. Figyelés Onapolas Szimatolas Mozgas Ulés Agaskodas
Kontroll 29,82 7,60 19,15 99,21 24,26 56,53
néstény +9,09 +3,32 +9,78 +15,73 +12,74 +17,58
Kontroll 19,15 12,78 14,16 91,48 20,70 67,82
him +15,10 +6,90 +3,77 +17,04 +12,85 +19,89
Zajkezelt 20,81 4,14 13,06 93,82 12,19 73,98
néstény +15,03 +3,04 +7,96 +15,10 +8,72 +12,29
Zajkezelt 23,94 9,73 11,13 100,21 17,64 62,15
him +13,13 +7,90 +2,48 +7,52 +13,56 +16,56
Elso hét

Kontroll 24,51 13,91 14,16 84,99 42 .87 52,14
ndstény +6,54 +11,61 +8,79 +17,64 +£19,94 +16,64
Kontroll 15,08 14,13 24,18 86,98 25,87 67,15
him +10,11 +16,26 +11,74 +20,51 +20,95 +25,56
Zajkezelt 12,47 7,43 16,70 90,62 27,73 61,64
ndstény +4,99 +4,06 +13,39 +20,42 +19,17 +14,49
Zajkezelt 25,97 12,71 12,03 97,29 31,48 51,23
him +13,93 +6,82 +4.79 +20,88 +17,78 +17,17
Masodik hét

Kontroll 25,32 7,56 12,77 90,26 35,58 54,16
ndstény +17,74 +5,29 +7,91 +39,87 +36,86 +20,97
Kontroll 15,71 6,70 28,98 102,36 17,15 60,49
him +4.66 +3,94 +12,76 +6,23 +10,70 +11,89
Zajkezelt 27,38 10,04 25,10 109,08 28,72 42,20
ndstény +19,84 +5,32 +12,11 +25,33 20,08 +19,23
Zajkezelt 26,44 8,33 20,18 106,32 25,43 48,25
him +14,60 +4.77 +9,76 +12,20 +21,72 +18,74

6.4.5 Megbeszélés

Az eddigi kutatasi eredmények alapjan a zaj karos hatasa egyértelmi, stresszorként a
tudomanyos kutatasban egy Ujabb valtozoként viselkedik, melynek kontrollalasa igy
alapvet6en szukséges, ha meg akarunk felelni a harmadik R, a tokéletesités altal tamasztott
kévetelményeknek. Az allathdzakban szamos zajforras el6fordulhat, a létesitményben
mikodé kuldnféle gépek (a szellézérendszertdl a szamitdégépen at a telefonokig), az ott tartott
allatok, az ott dolgoz6 személyzet, a kulonféle miveletek mind kisebb-nagyobb zajt okoznak.
De az éplleten kivulrél is beszirédhetnek zajok, ezek lehetnek mesterséges (pl. a kdzlekedési
eszk6zOk hangja), vagy természetes eredetliek (pl. egy vihar). A zajok legfébb forrasa az
allathazban azonban az emberi tevékenység, az allattarté terlleteken altalaban csend van, ha
nincsenek jelen emberek (Milligan et al., 1993). A zajvédelem fontos |épése az allattarto
helyiségek hangszigetelése, és a hangelnyel6 alapanyagok hasznalata (Faith és Miller, 2007).
Hasznos lehet tovabba a zajt okoz6 tevékenységek és eszkdzok halkabbra cserélése (pl. mas

takaritasi médszer vagy csendesebb szell6zdrendszer alkalmazasa), és a hangot kibocsajto
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eszk6zok (pl. szamitogépek, nyomtato, telefon) az allatoktol tavolabbi elhelyezése, figyelembe
véve azt, hogy bizonyos elektromos eszkdzdk olyan frekvenciaju hangot adnak ki, melyet mi
emberek nem is érzékellink, de az adott allatfaj igen (Rozema, 2009). Jelen vizsgalat célja az
volt, hogy képet kapjunk arrdl, hogyan hat a tartds zajkezelés az allatok viselkedésére,
zajtlirésére és az agyban mérhet6 szabadgyokdok mennyiségére.

A stressz aktivalja a szimpatikus idegrendszert és fokozza a katekolaminok szintézisét
(Nankova et al., 1994). A katekolaminok, mint a dopamin vagy a noradrenalin, metabolizacidja
soran az agyban szabadgyokok keletkeznek (Venarucci et al., 1999), raadasul ezek a
vegylletek autooxidacion is ateshetnek, ennek soran pedig elektronok szabadulnak fel,
melyek elésegitik a ROS képz6édését (Carpagnano et al., 2003). Ezek semlegesitésére a
szervezet kulonféle antioxidansokat termel. Sahin és Gumusld (2004b) kulénb6zé szervek
oxidativ paramétereit hasonlitottak 6ssze hidegstressznek kitett allatokban. A vizsgalt szervek
kdzul (agy, maj, vese, sziv) az agyban mérték a legnagyobb katalaz aktivitast. Késébbi
vizsgalatukban a kilénféle stressznek kitett allatok agyaban megnétt az antioxidans hatasu
enzimek aktivitasa, a glutation koncentracidja viszont csdkkent (Sahin és Gumusli, 2004a).
Hasonlé eredményre jutott Kaushik és Kaur (2003): a hidegstressznek kitett him patkanyok
szdveteiben fokozddott a szabadgydkok képzédése.

Az agyban mérhet6 szabadgyoOkszint korreldl a neurotranszmitterek szintézisével.
Pszichés stressz hatdsara egerekben megné a lipidperoxidacio aktivitdsa az agyban, a majban
vagy a szérumban viszont ilyen valtozas nem mérheté (Matsumoto et al., 1999). A nitrogén-
monoxid (NO) egyike a kdzponti idegrendszer jeltovabbitd molekulainak. A sejtek szintetizaljak
L-argininb8l a NO-szintaz (NOS) segitségével (Khaliulin et al., 2020). A krénikus stressz
fokozza az NO szintézisét, a NOS expresszidjanak fokozasaval (Madrigal et al. 2001), mivel
stressz hatasara beindul a glutamat neurotraszmitter tultermelése (Lowry et al., 1995). Az NO
tultermelés toxikus a sejtekre, mert az a szuperoxid gyokokkel peroxinitritet képez, mely
molekula igen reaktiv, igy karositia a DNS-t, a lipideket és a fehérjéket. Az dsztradiol
szabalyoz6 szereppel bir az NO termelésében, ugyanis az béta-6sztrogén receptorokon
keresztil csdkkenti a NOS expresszidjat a hippokampuszban. Hu et al. (2012) vizsgalataban
stressz hatasara himek hippokampuszaban nétt a glikokortikoid fliggé NO termelés, mig
ndstényekben nem. Az 6sztrogén raadasul 6nmaga is antioxidans hatassal bir (Ruiz-Larrea et
al., 2000).

Manoli et al. (2000) és Baek et al. (1999) szerint a kilonféle agyi terliletek oxidativ
stresszre valo érzékenysége eltérd, igy a mintavétel helye nagyban befolydsolna az
eredményeket. Ezért altalanosan elterjedt, hogy az egyész agyvelét egyben homogenizalva
vizsgaljak (Kaushik és Kaur, 2003; Kovacs et al., 1996; Madrigal et al., 2001).
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Az agyvel6k vizsgalatakor azt tapasztaltuk, hogy a néstény kontroll egerek agyaban
tobb szabadgyok képz6dott, mint a kontrollhimekében (ezt a kisebb proton-donor aktivitas, és
az emelkedett kemilumineszencia intenzitas és malonaldehid koncentracio jelzi, 16. tablazat).

Ez alatamasztia az elméletet, miszerint a ndéstény allatok alapjaban véve
érzékenyebben reagalnak a heveny stresszhatasokra, raadasul a ndstény allatok alap
glikokortikoidszintje eleve magasabb, mint a himeké (Viau, 2002). Az is tény, hogy
néstényekben tobb kortikoszteroid-k6té globulin (CBG) talalhatd a plazmaban, mely
valdszinilileg valamennyire kompenzalja a magasabb glikokortikoidszintet (Gala és Westphal,
1965). Raadasul a CBG mennyiségét az 6sztrogén szabalyozza (Young et al., 2004). N&stény
patkanyokban fokozottabb ACTH szintet mérhetlink stresszt kdvetéen, mint himekben (Young,
1996), ennek megfeleléen a stresszt kdvetd kortikoszteronszint-emelkedés is fokozottabb
ebben az ivarban (Figueiredo et al., 2002). ELS (Early Life Stress, vagyis az élet korai
szakaszaban stressznek kitett) egerek esetén a néstény allatok kifejezett depresszids
tineteket mutatnak, mely antidepresszansokkal kezelhetd, him allatokban viszont nem
jelentkezett ilyen tiinet. A korai stressznek kitett néstények anheddniat mutattak (csdékkend
cukorpreferencia), nétt az immobilitasuk ideje a tanult tehetetlenséget méré tesztekben és
fokozottabban csokkent a taplalékfelvételik Uj kornyezetben, mint a himeknek. Viszont az
allatok mozgasaktivitasa és felfedezdkészsége nem kilénbdzoétt a két ivarban, ami arra utal,
hogy szorongas tekintetében nem volt kilénbség a himek és a néstények kdzott (Goodwill et
al., 2019). Hasonlé eredményt kapott Hodes et al. (2015), ahol a specifikus tesztekben a
ndstények ugyan depresszids tluneteket mutattak a szubkronikus stressz hatasara, soét,
kilonbségeket talaltak az agyi transzkripciés folyamatokban is, viszont a mozgasaktivitas és
a megemelt labirintusban mért szorongas nem mutatott kilénbséget sem az ivarok, sem a
kezelési csoportok kdzott. Sajat vizsgalatunkban sem talaltunk a csoportok kézott kiildnbséget
a porondteszten mutatott mozgasaktivitasban és viselkedésben.

A him allatokban nem talaltunk kuldnbséget az agyban torténd lipidperoxidaciod
fokaban, a kontroll- és a zajhoz szoktatott csoport értékei gyakorlatilag megegyeztek. A
zajkezelésen atesett ndstények agyaban azonban szignifikdnsabb kisebb volt a
lipidperoxidacié foka, mint a kontrollndstények agyaban, raadasul a zajkezelt néstények
értékei jobbak voltak, mint a zajkezelt vagy kontrollhimek értékei, bar ez esetben a kilénbség
nem volt szignifikans. De a halkabb, am tartés zajokhoz valé hozzaszokas a néstényekben
csOkkentette a negativ hatast, raadasul oly mértékben, hogy ez megforditotta az eredeti
tendenciat, miszerint a néstények agyaban eleve nagyobb ezen termékek koncentracioja, mint
a himekében.

Mara tudjuk, hogy a him és ndstény allatok (az ember is) eltér6 maodon
alkalmazkodhatnak a kérnyezet kihivasaihoz, igy a stresszre adott valasz is kilonbdz6 lehet.

A kilénbségek az eltér§ génexpresszids mintazatokbdl eredeztethetbéek, mely a
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hippokampuszban, a prefrontalis kéregben és a nucleus accumbensben is medfigyelhetd
(Marrocco és McEwen, 2016; Matsumoto et al., 1999). Mig néstény patkanyok hippokampusz-
figgd memodriaja javul kronikus stressz hatasara, addig a himeké romlik (Bowman et al., 2003).
A néstények enyhe stresszt kovetéen fokozott kognitiv teljesitményt mutatnak (Luine et al.,
2007). Ezzel szemben him patkanyok esetén az egyuttes mozgaskorlatozas és fajdalominger
(Intermittent Tail Shock) hatasara javult a klasszikus pislogas kondicionalas tesztben mért
eredmény, néstényekben viszont romlott. Az ivartalanitott néstényekben viszont ez a hatas
elmaradt, tehat az 6sztrogén jelenléte okozhatta (Wood és Shors, 1998; Shors et al., 2001).
Doremus-Fitzwater et al. (2009) azt talalta, hogy néstényekben a plazma kortizolszintje
visszaall az alapértékre az 5 napos immobilizaciés stressz végére, himekben viszont nem.
Ezzel szemben a kronikus immobilizacids stressz (22. nap) szignifikansan ndvelte a néstény
patkanyok kortizolszintjét, a himekben viszont ez nem volt megfigyelhet6 (Barha et al., 2011).
Ekdézben az egyhetes immobilizacid a korai felnéttkorban tompitotta a HPA-tengely
reaktivitasat him patkanyokban, néstényekben viszont nem. Tehat a korai felnéttkori stressz
him allatokban a HPA-tengely aktivitasanak csdkkenését (Ariza Traslavina et al., 2014), mig
néstényekben annak névekedését okozza (Barha et al., 2011). Osszességében elmondhato,
hogy a néstények stresszre val6 érzékenysége magasabb (Becker et al., 2007; Milner et al.,
2013), de a kompenzacios mechanizmusok is erésebbek.

Lathato, hogy az ivarnak milyen jelent6s szerepe van a stressztlirésben, a stressz miatt
kialakul6 rendellenességek megjelenésében, és az ezekkel valé megkluzdeési stratégiakban.
Figyelembe véve ezt a jelenséget, kuldondsen aggasztd, hogy a vizsgalatok jelentds részében
a kutatok maig elsésorban csak him allatokat hasznalnak. Az eredményeket tovabb szinesitik
a fajok és torzsek kozotti kilonbségek. A kiltenyésztett CD-1 térzs esetén az ivarok kozotti
kilonbség lényegesen kisebb, mint példaul a beltenyésztett C57/BL/6 torzs esetén (Frick és
Gresack, 2003). Ha a jovében szeretnénk, hogy a transzlacié hasonléan hatékony legyen nék
és férfiak esetén, ugy fontos, hogy a vizsgalatokat néstény allatokra is kiterjesszik, a ciklus
befolyasolé hatédsanak figyelembevételével egyutt. Emellett fontos, hogy megtalaljuk azokat

az allatfajokat és torzseket, melyek segitségével pontosabb eredményeket kaphatunk.
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7. Uj tudomanyos eredmények

1) Megallapitottuk, hogy Ross-308 tipusu hushibrid hazitydk esetén az emberi zene és a zaj
azonos hatassal van a stresszallapot korszovettani és élettani mutatoira (sulygyarapodas,

valtozé aszimmetria).

2) Kimutattuk, hogy mig CD1 egerekben Bach eredeti és rodentizalt szerzeményének
hatasara, addig BALB/c egerekben Mozart és Bach darabjainak eredeti és rodentizalt

valtozatanak hatasara is csokken az aktivitas a porondtesztek soran.

3) Kimutattuk, hogy CD1 egerekben a him allatok agyaban heveny zajterhelés hatasara

kevesebb szabadgyok kepzddik, mint a néstényekében.

4) Kimutattuk, hogy néstény CD1 egerek agyaban a zajhoz valé hozzaszoktatas csokkenti a

szabadgyOkok képzddését, himekben viszont ilyen hatas nem figyelheté meg.

5) Megallapitottuk, hogy a normal magassagu klasszikus zene a labirintusteszt elétt hallgatva
patkanyokban javitja a referenciamemoriat, a 2 hetes peridédust kovet6 felidézést és a tartds 4

oras térbeli munkamemoaria retenciot.
6) Megallapitottuk, hogy a ,rodentizalt”, vagyis a patkanyok hallastartomanyahoz igazitott

klasszikus zene javitja a 2 6ras munkamemoria és retenciot, és a referenciamemoriat, de csak

akkor, ha a labirintusteszt el6tt és alatt is hallgatjak az allatok.
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